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შესავალი 

გეოდეზიის ციკლში შემავალი სამეცნიერო დარგების უპირველესი ამო–- 
ცანაა გეოდეზიური აღნაგობის! ელემენტების ჭარბ განაზომთა ერთობლიობი- 

დან, საძებარ სიდიდეთა (კოორდინატები, ნიშნულები და სხვ.) საიმედო მნიშვნე– 
ლობების განსაზღვრა. ამ მოქმედებას, ჩვეულებრივ, საველე მასალის კამერულ 
დამუშავებას უწოდებენ. განაზომთა უცილობელი შეცდომებით წარმოშობი- 
ლი გაწონასწორებითი პრობლემის გადაჭრისათვის საგანგებო სამეცნიერო 
დარგის –– განაზომთა მათემატიკური დამუშავების წინა- 
შე ისმება საკითხი დასახული სიზუსტისა და სანდოობის მიხედ- 

ვით, თუ როგორ დავაპროექტოთ გეოდეზიური სისტემა ისე, რომ იგა აუცილე- 
ბელი და საკმარისი იყოს დედამიწის ნამდვილი სახის (ფორმის და ზომები.) 

დადგენისა და საინჟინრო, სასოფლო-სამეურნეო და სახალხო მეურნეობის 

სხვა დარგებისათვის დასმული პრობლემის გადაწყვეტა ხორციელდება განა- 
ზომთა შეცდომების თეორიის, უმცირეს კვადრატთა მეთოდის და განაზომთა 

ალბათობის თეორიისა და მათემატიკური სტატისტიკის საშუალებით, რომლე– 

ბიც ერთიმეორისაგან განსხვავებულ, მაგრამ ამავე დროს მჭიდროდ ურთი- 
ერთდაკავშირებულ სამეცნიერო დარგებს წარმოადგენენ (19). როგორც ცნო- 
ბილია, პირველი ორი სამეცნიერო დარგი, გარდა განაზომთა გაწონასწორები- 

სა, პასუხობს საკითხს შედეგთა სიზუსტის (განაზომთა სანდოობის) 

შესახებ, რომლის კრიტერიუმად მიღებულია შედეგთა საშუალო კვადრატული 
“შეცდომა და წონა |18). მესამე სამეცნიერო დარგი კი წყვეტს საკითხს მოცე– 
მულ პირობებში განაზომთა სიზუსტის კრიტერიუმების სანდოობის შესახებ, 

რომლის მაჩვენებლად ამ კრიტერიუმთა ალბათობას იღებს (121. 
სპეციალისტები, რომელთაც ევალებათ გეოდეზიური გაზომვები?, აღგენენ 

სამუშაოთა პროექტს, წინასწარ აფასებენ ამ სამუშაოთა სიზუსტეს, ახდენენ 
განაზომთა შეფასება-გაწონასწორებას, ' საზღვრავენ საძებარ სიდიღეთა საბო- 
ლოო მნიშვნელობებს (18). მაგალითად, ცნობილია, რომ ტრიგონომეტრიული 

პუნქტების კოორდინატების განსაზღვრისათვის აუცილებლად საჭიროა ვიცო- 
დეთ: 1. ტრიგონომეტრიული ქსელის ყველა კუთხე და გვერდი, 2. ერთი რო- 
მელიმე ტრიგონომეტრიული პუნქტის გეოგრაფიული ან მართკუთხა კოორდი- 
ნატები, 3. ტრიანგულაციის ქსელის ერთ-ერთი გვერდის აზიმუტი (ან დირეგ- 

ციული კუთხე), 4. იმავე ქსელის ერთ-ერთი პუნქტის ნიშნული ღა აგრეთვე 

  

1 გეოდეზიური აღნაგობა ზოგადი ცნებაა და ნიშნავს ქსელს ან ქსელთა სასტემას (იხ. 

მეორე თავი). 

2 გეოდეზიურ ციკლში შემავალ სამეცნიერო დარგებს (უმაღლესი გეოდეზია, კარტოგრა- 

ფია, გრავიმეტრია, გეოდეზიური ასტრონომია, ფოტოგრამმეტრია, საინჟინრო გეოდეზია, სხა- 

მარკშეიდერო საქმე და სხვ.) ზოგადად მოვიხსენიებთ სიტყვით „გეოდეზია4%, მათოეის საჭირო 
გაზომვებს კი გეოდეზიურ გაზომვებს ვუწოდებთ. 
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ტრიგონომეტრიულ პუნქტებზე ზენიტური მანძილები. ზემოხსენებულთან და–- 
კავშირებით, საჭიროა ცალკეული სამუშაოების კამერული შესრულება შემდე– 

გი თანამიმდევრობით: 
1. ტრიანგულაციის ქსელის პუნქტებზე უშუალოდ გაზომილ ჰორიზონ- 

ტულ მიმართულებათა (კუთხეთა) ოდენობების გამოთვლა (განხილულია VI ტტ); 
2. ქსელის სამკუთხედების წინასწარი გამოთვლა (როცა სამკუთხედები 

საკმაოდ დიდია, საზღვრავენ სფერულ სიჭარბესაც) (განხილულია VIII ტ.); 

3. დაცენტრვისა და რედუქციის შესწორებების განსაზღვრა (განხილულია 

VIII. ტ.); 
4. ცენტრირება –- რედუქციით შესწორებული, ანუ დაყვანილი მიმარ–- 

თულებების ან კუთხეების განსახღვრა (განხილულია VIII ტ.); 

5. გაზომილი ჰორიზონტული მიმართულებების შესწორებათა განსაზღვრა, 
გეოდეზიური ხაზის გამოსახულების სიმრუდისათვის (გაუსის პროექციაში) 

(განხილულია II ტ.); 
6. გაწონასწორებითი გამოთვლების შესრულება (ცანხილულია IV ტ.); 
7. სამკუთხედთა საბოლოო გამოთვლების შესრულება (განხილულია 

VIIL ტ.); 
8. ტრიგონომეტრიული ქსელის პუნქტების კოორდინატების განსაზღვრა 

(განხილულია VIII ტ.). 

საველე მასალის კამერული დამუშავების ჩამოთვლილი საკითხებიდან 
განსაკუთრებული მნიშვნელობისაა გაწონასწორებითი გამოთვლების შესრუ- 
ლება. ამიტომ, განაზომთა მათემატიკური დამუშავების ერთ-ერთი დიღმნიშ- 

ვნელოვანი საკითხია საძებარ სიდიდეთა საიმედო მნიშვნელობების განსაზღვ– 
რისათვის საქირო გაწონასწორებების რაც შეიძლება ზუსტი და უზოგადესი 
მეთოდის შერჩევა. ასეთ მეთოდად საერთოდ მიღებულია უ მცირესკვად- 

რატთა მეთოდი, რომლის არსი ცნობილია (18) (მეშვიდე პარაგრაფში 

პირობით ექსტრემუმთან დაკავშირებული საკითხები) და (191 (1, 2 პარაგრაფ– 

ში და მეცხრე თავში მისი ისტორიული მნიშვნელობისა და გამოყენების საკი– 
თხები). წინამდებარე ნაშრომში შედარებით ფართოდ შევეხებით და გამოვი–- 

ყენებთ დასახელებულ მეთოდს. 
უალბათეს შეცდომათა (ან გადახრათა) მეორე თვისება შესაბამი–- 

სად ტოლზუსტი დღა არატოლზუსტი განაზომებისაოვის 

· IV) = თIიIისი, 

(ხი?) = LიIი1თხიი 
პირობებით გამოსახული, წარმოადგენს საფუძველს გაზომილი სიდიდის მ რა–- 
ვალმნიშვნელობათაგან საიმედო ერთმნიშვნელობის 

სიდიდის უმცირეს კვადრატთა მეთოდით განსაზღვრისათვის. ამიტომ ამ თვი– 

სების გამოყენების არსს მოკლედ უწოდებენ უ მცირეს კვადრატთა 

პრინციპს. უმცირეს კვადრატთა ხე რხი კი ეწოდება იმ ხერხს, რომ- 
ლითაც მოიძებნება განაზომთათვის ისეთი შესწორებები, რომელთა კვადრა–- 

ტების წონებზე ნამრავლების ჯამი მოცემული ამოცანის პირობებისათვის იქნება 

მინიმუმი. მაშასადამე, ზოგადად შეგვიძლია დავსვათ საკითხი ორგვარად: ვეძე– 
ბოთ რიცხვები (#90?) =იIIიIოსი პირობითი ან მოცემული რიცხვებიდან გან– 

ვსაზღვროთ ისეთი რიცხვი, რომლიდანაც ამ რიცხვების გადახრების კვაღრატე- 
ბის ჯამი იქნება მინიმუმი. ორივე შემთხვევაში განსახღვრული რიცხვი უალბა–- 

თესია, რომელიც თანხლებული იქნება უმცირესი საშუალო კვადრატული შეც- 
დომით, ანუ ხასიათდება უდიღესი წონით. 
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უმცირეს კვადრატთა მეთოდი წმინდა მათემატიკური და, ამავე დროს, უნი- 

ვერსალური მეთოდია. იგი უდიდესი წონის პრინციპზე უფრო ზოგადია, რად- 
განაც უმცირეს კვადრატთა მეთოდის გამოყენება შეიძლება იმ განაზომთა მი-. 
მართაც, რომლებიც უცილობელი შეცდომების გარდა სისტემატურ და სხვა: 
სახის შეცდომებსაც შეიცავენ. მაგრამ, აქვე შევნიშნავთ, რომ ამ შემთხვევაში 

განაზომთა სიზუსტის შეფასებაზე ვერაფერს ვიტყვით, რადგანაც შეფასებისა- 

თვის განახომთა შეცდომების თეორიაში მიღებულ კრიტერიუმებს ვერ გაზო- 

ვიყენებთ. ეს გარემოება აიხსნება იმით, რომ აღნიშნული კრიტერიუმები გა-- 

მოყვანილია მხოლოდ შემთხვევითი შეცდომებისათვის, რომლებიც ხა- 

სიათდება კომპენსაციის თვისებით, რაც მათემატიკურად გამოისახება ასე: 

· I. 
Iი –-- =0 ან #M() =90. 

ჩ-.“ 

აღნიშნულის მიზეზით ა. მარკოვი განაზომთა გაწონასწორებებისა და სი- 

ზუსტის შეფასების პრობლემას არ უკავშირებდა არანორმალური კა- 
ნონის შემცველ განაზომთა შეცდომებს. მისი თქმით, თუ უშუალო გა- 
ნაზომთა შედეგები ურთიერთდამოუკიდებელი ღათავ-- 

სუფალია სისტემატური და მუდმივი შეცდომების.»გან, 
გაწონასწორების შედეგები მიიღება უმცირესი საშუ- 
ალოკვადრატული შეცდომით, ანუ უდიდესი წონით და 
მაშინ მხოლოდ უმცირეს კვადრატთა მეთოდის ავტორე- 

ბის–– გაუსისა და ლეჟანდრეს მოთხოვნის საღდუძველზე 

გვექნება საძებარი სიდიდეების საუკეთესო მნიშვნე- 

ლობები. 

ამაში მდგომარეობს განაზომთა მათემატიკური დამუშავების თეორიაში 

განაზომთა გაწონასწორებებისათვის უმცირეს კვადრატთა მეთოდის გამოყენე- 

ბი აუცილებელი და საკმარისი პირობა. 

ა, მარკოვის მიერ ზემოჩამოყალიბებულ პირობას თუ მხედველობაში 

არ მივიღებთ და უმცირეს კვადრატთა მეთოდს გამოვიყენებთ არაკომჰენსაციის 

თვისების შემცველი შეცდომების რიგების მიმართ, მაშინ ასეთ პრინციპს ექ§ზე–- 

ბა უფრო ფართო გამოყენება, მაგრამ საქმე გვექნება გათანაბრებას- 
თან! და არ გაწონასწორებასთან, და, რა თქმა უნდა, ავცდებით 

განაზომთა შეცდომების თეორიის ძირითად პრინციპს, როგორიცაა საშუალო 

არითმეტიკულის პრინციპი. ა. მარკოვის ზემოაღნიშნული მოსაზრება და- 

კავშირებულია გაუსის გამოკვლევებთან, ამიტომ გაწონასწორებისათვის 
ზემოთ თქმულ პირობას უწოდებენ გა უს-მარკოვის პირობას (1 11 

ჰელმერტმა, გაუსის მოსაზრებებზე დაყრდნობით, უმცირეს კვადრატთა 

მეთოდით გაწონასწორების შედეგთა სხვადასხვა ღირსეაის შესახებ გააკეთა 
შემდეგი განმარტება: 

1. უმცირეს კვადრატთა მეთოდით განსახღვრული სიდიდეები იქნება 
უცნობთა უალბათესი მნიშვნელობები იმ შემთხვევაწი. თუ განაზო- 

1 ლიტერატურაში ხშირად გათანაბრებასა და გაწონასწორებას ერთნაირი 75:7-ნელობის 

ცნებებად თვლიან. შევთანხმდეთ და გათანაბრების ქეეშ, განაზომთა საბოლო– სიდი- 

დეების განსაზღვრისათვის ვიგულისხმოთ ის მოქმედებანი, რომლებიც ეყრდნობიან Lეა ამიეო 

საფუძველს, ხოლო გაწონასწორებაში მრავალ განაზომთა საბოლოო სიდიდის გახ- 

საზღვრისას ვიგულისხმოთ ისეთი მოქმედება, რომელიც ეყრდნობა მხოლოდ კრიტებ.უბება, 

ანუ განახომთა საშუალო კვადრატულ შეცდომებს ან განაზომთა წონებს. 
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მები შეიცავს მხოლოდ ისეთ შეცდომებს, რომლებიც ემორჩილებიან გაუსის 
კანონს. გარდა ამისა, უალბათესი სიდიდეები იქნება უდიდესი წონის შემცვე- 

ლი და, მაშასადამე, უმცირესი საშუალო კვადრატული შეცდომის (აქ უნდა 

ვიგულისხმოთ განაზომთა პირველგვარი სიმრავლის მეორე სახის რიგი, იხი- 

1191). 

2. იმ შემთხვევაში, როცა განაზომთა შეცდომები არ ემორჩილება გაუსის 
კანონს, მაგრამ, შემთხვევითი შეცდომების კომპენსაციის თვისების შემცველია, 
უმცირეს კვადრატთა მეთოდით განსახლგრული უცნობების მნიშვნელობები 
არ იქნება უალბათესი, მიუხედავად იმისა, რომ მათ ექნებათ უდი- 

დესი წონა (აქ უნდა ვიგულისხმოთ განახომთა მეორეგვარი სიმრავლე, იხილეთ 
I19)). 

3. როცა განაზომთა შეცდომები არ ემორჩილება კომპენსაციის თვისებას 
ან მაო შედეგებში შედის არამარტო შემთხვევითი შეცდომები, უმცირეს 
კვადრატთა მეთოდით გაწონასწორება ისე, ყოველთვის მოგვცემს ცალსახა 
ამონახსნს, მაგრამ განსახლვრული მნიშვნელობები არ იქნება უალბა- 
თესი და არ იქნება შემცველი უმცირესი კვადღდრატუ- 
ლი შეცდომებისა. 

აღნიშნულის გამო, საჭიროა ვიცოდეთ, თუ განაზომთა რომელ სიმრავლეს– 

თან და რომელი სახის რიგთან გვაქვს საქმე, რის შესაბამისად უნდა ვიხმაროთ 

ტერმინები: უალბათესი სიდიდე ან საშუალო სიდიდე, უალბათესი 'მეცდომა, 

ან უალბათესი გადახრა, საშუალო კვადრატული შეცდომა, ან საშუალო კვად- 
რატული გადახრა (სტანდარტი). 

განაზომთა შეცდომების თეორიის (18) § 2 პირველი ოთხი ძირითადი სა- 
კითხის განხილვასთან დაკავშირებით საჭიროებისამებრ გადაწყვეტილია სამი 

ამოცანა. · ' · 

პირველი. პირდაპირი ამოცანა, რომლითაც იძებნე- 
ბოდა ფუნქციის (გამონათვლის) საშუალო კვადრატუ- 

ლი შეცდომა, არგუმენტთა (უშუალოდ გაზომილ სიდიდეთა) და 
მათი საშუალო კვადრატული შეცდომების საშუალე- 

ბით. · 

მაგალითად, (3.4 .1. 22) ფორმულის გამოყენებით განისაზღვრა ღამაკაე– 

შირებელი სამკუთხედის თ კუთხის #1, საშუალო კვადრატული შეცდობა უშუ:- 

ლოდ გაზომილი თ, C, + და მათი #I,, #1, და თ, საშუალო კვადრატული შეც- 
დომების საშუალებით. ანალოგიური მაგალითები აღნიშნული შრომის თითქმის 

ყველა თაგშია განხილული. 
მეორე. შებრუნებული ამოცანა, რომლითაც გამო- 

ითვლება არგუმენტთა (უშუალოდ გაზომილ სიდიდე- 
თა) საშუალო კვადრატული შეცდომები, როცაე ცნობი- 

ლია ფუნქციის (ლგამონათვლის) საშუალო კვადრატე- 
ლი შეცდომა. 

მაგალითად, იგივე (3. 4. 1. 22) ფორმულის მიხედვით შეიძლება გადაწყ– 
დეს საკითხი, თუ რა ოდენობის საშუალო კვადრატული შეცდომით უნდა იყოს 

გაზომილი სამკუთხედის თ, C და ჯ ელემენტი, რომ თ გამონათვლის #I, საშუ- 

ალო კვადრატული შეცდომა არ გადასცილღეს გარკვეულ ოდენობას. საერ- 
თოდ, ასეთი სახის ამოცანებს აქვს მრავალი ამოხსნა, რადგანაც არგუმენტთა 

(განაზომთა) საშუალო კვადრატული შეცდომები ფუნქციის (გამონათვლის) მო– 
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ცემული მნიშვნელობისათვის ნებისმიერად შეიძლება შევცვალოთ. პრაქტიკუ- 
ლად მრავალ შემთხვევაში ასეთი ამოცანები დამაკმაკოფილებლად წყდება 
თანაბარი გავლენის პრინციპით, რომლითაც იგულისხმება, რომ 

ზოგადი სახის ფუნქციის საშუალო კვადრატული შეცდომის გამოსათვლელი 
(3.4.1.17) ფორმულის მარჯვენა ნაწილის # შესაკრებები ურთიერთტოლი 

უნდა იყოს, ე. ი. 

  

  

78% · მძ" , MI 

რის საფუძველზე აბსოლუტურ მნიშვნელობებზე გადასვლით მივიღებთ 

ძV ძმ“ | I. 
MM = 2, "| = ->- = 117 , 

  

  

  

სადაც M# არგუმენტთა რაოდენობაა. · 

თანაბარი გავლენის მოხსენებული პრინციპი გვაძლევს საშუალებას გა- 
მოვთვალოთ განაზომთა დასაშვები საშუალო კვაღრატული შეცღომების ოღე- 

ნობები. ასეთი მიდგომა გამოყენებულია |18) წინამდებარე წიგნის მეშვიდე? და 

სხვა თავებშიც. 

აქვე შევნიშნავთ, რომ ხშირად პრაჭტიკულად ძნელდება რომელიზე არგუ- 
მენტის საშუალო კვადრატული შეცდომის ოდენობის თანაბარი გავლენის 

პრინციპის შესაბამისად განსაზღვრა. ასეთ შემთხვევაში ამ შეცდომას იღებენ 

გადიდებულს და, სამაგიეროდ ამცირებენ იმ ელემენტის საშუალო კვადრატულ 

შეცდომას, რომლის განსაზღვრა უფრო იოლია, რითაც აღწევენ სასურველ შე– 

დეგს. 
ე მესამე. ამოცანა იმ პირობათა განსაზღვრის შესა- 

ხებ, რომლის განხორციელების შემთხვევაში ფუნქციის 

(გგამონათვლის) საშუალო კვადრატული შეცდომა მიაღ- 

წევს უმცირეს მნიშვნელობას, ანუ უდიდეს წონას. 
ამ ამოცანის გადაწყვეტით იგულისხმება გაზომვების ისეთი პირობების 

დადგენა, რომლითაც მივიღებთ განაზომთა და გამონათვალთა საშუალო კვად- 

რატული შეცდომების რაც შეიძლება მინიმალურ ოდენობებს (ამაში მდგომა- 

რეობს უდიდესი წონის პრინციპი). მაგალითად, იგივე (3. 4. 1. 22) ფორმულის 

საფუძველზე შეგვიძლია დავსვათ საკითხი იმის შესახებ, თუ რა პირობებში 

შეიძლება #1 იყოს მინიმალური, ანუ როგორი ფორმის უნდა იყოს დამაკავ- 
შირებელი სამკუთხედი, რომ მოთხოვნილი პირობა დაკმაკოფილდეს. (18| 

წიგნის მრავალ ადგილას განხილულია აღნიშნული საკითხი (იხილეთ 2. 7. 3 

პარაგრაფი). აქვე შევნიშნავთ, რომ ამ ამოცანის გადაწყვეტა ყველა შემთხვე- 

ვაში არ შეიძლება, რადგანაც ზოგიერთ ფუნქციას არა აქვს მინიმუმი (წყვეტი- 

ლი ფუნქციები). 
ზემოხსენებული ამოცანები დაკავშირებულია მხოლოდ და მხოლოდ ერთი 

სიდიდის მრავალ განაზომთა რიგების დამუშავებასთან და |18)-ში განხილუ- 

ლი ფორმულები არ გამოდგება სხვადასხვა სიდიდის განაზომთა რიგების 
დამუშავებისათვის. აქ გამონაკლისს შეადგენს შემთხვევა სხვადასხვა სიდიდის 
ტოლზუსტ განაზომთა რიგის შეფასების შესახებ. მაგალითად, ტოლხუსტი 
გაზომვების დროს სამკუთხედის კუთხეთა გაწონასწორება, გაზომილი და გა- 
წონასწორებული კუთხის შეფასება ხდება შესაბამისად



V7 
რCვაწ. == Cვაზ, –– “3.” 

  

V 
თაბ + 17 ფ-' 

/?თგაზ, /Mიგაზ, 2. V 2. 
Mთ». “5  უ==8- წი» / 3 =248+V-–- II V 1+4+ 

2 

ფორმულებით, რადგანაც ტოლზუსტობის გამო ერთი კუთხის შეფასება" ვავ– 

რცელებთ დანარჩენ კუთხეებზეც. არატოლზუსტი გაზომვების დროს კი კუ- 
თხეთა გაწონასწორებას ვახდენთ მათი შებრუნებული წონების აროპორცი- 
ულად, მხოლოდ გახომილ და გაწონასწორებულ კუთხეთა ზემოხსენებული 
ფორმულებით შეფასებას ვერ ვასრულებთ, რადგანაც აღნიშნული ფორმულე- 
ბი გამოყვანილია ერთი და იგივე სიდიდის განაზომთა რიგის შესაფასებლად; აქ 
კი საქმე გვაქვს რამდენიმე სხვადასხვა სიდიდის (კუთხის) არატოლხუსტ განა- 
ზომთა რიგთან. 

როგორც ვხედავთ, განახომთა შეცდომების თეორია ერთი (ცალკეული) 

სიდიდის ქარბ (დამატებით) განაზომთა დამუშავების წესებს გვაძლეეს და. არაა 

გათვალისწინებული განაზომ სიდიდეთა შორის მათემატიკური კავმირი. ამ წე- 
სებით გაწონასწორებითი სამუშაოების ამოცანის ამოხსნა სრულად შეიძლება 
იმ შემთხვევაში, როცა ჭარბად გაზომილია მხოლოდ ის სიდიდეები, რომლებიც 

აუცილებელია მიზნის მისაღწევად, ანუ, როცა შესრულებულია საქირო გაზომ- 

ვები (მაგალითად, როცა სამკუთხედში გაზომილია ერთი გვერდი ღა მხოლოდ 

ორი კუთხე). 

გეოდეზიურ წარმოებაში გარდა აუ ცილებელი სიდიდეებისა, 

როგორც წესი, მიღებულია გაიხომოს დამატებითი (ჭარბი) სიდ-ი- 

დეები, რომლებიც მათთან მათემატიკურ კავშირშია (მაგალითად, სამკუ- 

თხედში ზომავენ სამივე კუთხეს). ჭარბ (დამატებით) სიდიღეთა გაზომვა სრულ- 
დება შეუკვრელობების საშუალებით საველე კონტროლის შესასრულებლად და 

განსაზღვრულ სიდიდეთა სიზუსტის გაზრდის მიზნით. გარდა ამისა, ჭარბი (და- 

მატებითი) სიდიდეების განახომები საშუალებას გვაძლევს შევაფასოთ შეს- 

რულებული გაზომვების სიზუსტე. მაშასადამე, განაზომთა შეცდომე- 

ბის თეორიის ფორმულების საშუალებით გაწონასწო- 
რებული სიდიდეები თითქმის ყოველთვის საჭიროა კ-- 

დევ გაწონასწორდეს მათ შორის არსებული მათემატი- 

კური კავშირის გათვალისწინებით. ზემოთქმულიდან იგულის- 
ხმება, რომ ურთიერთდამოუკიდებლად ჭარბი განაზომების შედეგად განსაზ- 

ღვრული სიდიდეების გაწონასწორება საჭიროა შესრულდეს ორ საფეხურად: 

ყოველი სიდიდის ჭარბ განახომთა საშუალებით განისაზღვრება გაზომილი სი- 
დიდის მარტივი ან წონითი საშუალო არითმეტიკული მნიშვნელობა (უალბა- 

თესი სიდიდე), შემდეგ იღებენ რა ამ წინასწარ გაწონასწორებული სიდიღეების 

მნიშვნელობებს, როგორც უშუალოდ გაზომილი სიდიდეების მნიშვნელობებს 

(სათანადო წონებით), მათ კიდევ გააწონასწორებენ ამ სიდიდეთა შორის მათე– 
მატიკური კავშირის (პირობის) მხედველობაში მიღებით და შედეგის სიზუსტეს 

შეაფასებენ. სისტემაში შემავალ გაწონასწორებულ სიდიდეთა იგივე მნიშვნე– 
ლობებს მივიღებთ, თუ თანადროულად –– ცალკეულ ელემენტთა სამუალო სი- 
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დიდეების განსახღვრის გარეშე, გაწონასწორებაში შევიტანთ ელემენტთა მრა- 

ვალჯერ განაზომებს. აქვე აღვნიშნავთ, რომ ეს გზა ზემოხსენებულ პირველ 

ხერხთან შედარებით ნაკლებად მოსახერხებელია. 
ცხადია, რომ გაწონასწორებული #L,=I/, + 6, სიდიდეები იქნება მიახლო- 

ებითი. გაწონასწორებითი სამუშაოების ამოცანაა, რაც შეიძლება გავზარდოთ 
განაზომების (უალბათესი სიდიდეების) სიზუსტეები, ანუ შევამციროთ მათი 
საშუალო კვადრატული შეცდომები. ამავე დროს, ისიც ხდება, რომ ზოგიერთი 
გაწონასწორებული სიდიდე გამოდის უფრო მეტი აბსოლუტური შეცდოზით, 
ვიდრე მას ჰქონდა გაწონასწორებამდე. საერთოდ კი გაწონასწორებული სიდი– 
დეების შეცდომები მათ განაზომთა შეცდომებთან შედარებით მციოეა. აღნიშ- 
ნულის ნათელსაყოფად განვიხილოთ მაგალითი: ვთქვათ, სამკუთხედში კუთხე- 
ები გაზომილია შეცდომებით: §)= +6”; 6:= +5/ და 8კ=--2/”. მაშასადამე. 

შეუკვრელობა V = +9”. უმცირეს კვადრატთა ხერხით გაწონასწორების შე- 

დეგად შესწორებები იქნება 8)==ნ6ე=6ვ=--37”. მაშასადამე, გაწონასწორებული 

კუთხეები მიიღება §,= +37,, ზ:= +2” და ტვ=-5” შეცდომით. როგორც 
ვხედავთ, გაწონასწორების შედეგად პირველი ორი კუთხის აბსოლუტური 
შეცდომა შემცირდა და მესამე კუთხისა კი გაიზარდა. განხილული მაგალითიდან 
ნათლად ჩანს, რომ გაწონასწორებამდე შეცდომათა კვადრატების ჯამი მეტია 

((621=65), ვიდრე გაწონასწორების შემდეგ ((§21=38). 
ასეთი სახის რიგების დამუშავება-შეფასების საკითხი (18) წიგნში მოცე– 

მული გეგმის მიხედვით (პირდაპირი პირობითი ტოლხუსტი და არატოლზუსტი, 
არაპირდაპირი, ტოლზუსტი და არატოლზუსტი განაზომების გაწონასწორების 
საკითხები), მხოლოდ და მხოლოდ უმცირეს კვადრატთა მეთოდის მომარჯვე– 

ბული გამოყენებით გადაწყდება. 
აქვე შევნიშნავთ, რომ I066)ლ=–Iი1!ი!თსი1, "ანუ უმცირეს კვადრატთა პრინ–- 

ციპის გამოყენებით ერთბაშად თუ მრავალჯგუფად გაწონასწორებითი სამუ–- 

შაოების შესრულება შეიძლება მკაცრად, მხოლოდ მაშინ, თუ გაწონასწორე–- 

ბისას დაცული იქნება შემდეგი ორი პირობა: 1. უნდა მოხდეს მთელი სის- 
ტემის ერთბაშად გაწონასწორება, რადგანაც მთელი გეოდეზიური აღნაგობის 
(ქსელთა ერთობლიობის) ნებისმიერ ნაწილებად დაყოფით წყდება განაზომ 

ელემენტთა შორის შესაბამისი კავშირი, რის გამო დიდი ქსელების ნაწილ- 

ნაწილ, ანუ თანდათანობითი შეერთებით დამუშავება მნიშვნელოვნად დაამა- 

ზხინჯებს შედეგს. 2. უმცირეს კვადრატთა პრინციპით განსაზღვრული წ, შეს- 
წორებები უნდა ეხებოდეს მხოლოდ და მხოლოდ უშუალოდ გაზომილ ელე– 
მენტებს და არა მათ ფუნქციებს, მაგალითად, ხშირად ტრიგონომეტრიულ 

ქსელში გაზომილი მიმართულებების გაწონასწორების ნაცვლად აწონასწორე- 
ბენ კუთხეებს, რითაც ირღვევა ზემოხსენებული მეორე პირობა, ხოლო ტრიან– 
გულაციის ცალკეული ფიგურების მიხედვით განაზომთა გაწონასწორების გა- 
მო ირღვევა პირველი პირობა. 

ზემოხსენებული პირობების დარღვევით იღებენ გაწონასწორების სხვა- 
დასხვა სახის მიახლოებით ხერხებს. იმ შემთხვევაში, როცა ეს მიახლოებითი 
ხერხები შედეგთა დიდ დამახინჯებას არ იწვევს, მათ იყენებენ დაბალი კლა– 
სის ტრიანგულაციის გაწონასწორებისათვის და ზოგჯერ ამ ხერხს მიმართავენ 
მაღალი კლასის ტრიანგულაციის წინასწარ გაწონასწორების დროსაც. 

გეოდეზიური ამოცანების ამოხსნის მოთხოვნათა შესაბამისად უმცირეს 
კვადრატთა მეთოდის თეორიისა და პრაქტიკის ძირითადი ამოცანებია: 

1. გეოდეზიური პროექტის შედგენის დროს გამოთვლები (შესასრულე- 

ბელ სამუშაოთა ანგარიში და მეცნიერული ორგანიზაცია) (VIII ტ.). 
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2. შესასსრულებელ სამუშაოთა სიზუსტის წინასწარი (სავარაუდო, პირ- 

ველადი) შეფასება (VIII ტ.). 
3. განაზომთა (უალბათეს სიდიდეთა) გაწონასწორება და სიზუსტის შე- 

ფასება, · რომელიც თავის მხრივ გულისხმობს: 

ძ. მეორადი უალბათესი, ანუ გაწონასწორებული სიდიდეების განსაზღვრას; 

ხ. ამ გაწონასწორებული მნიშვნელობების ნებისმიერი (ზოგადი სახის) 
ფუნქციის საშუალო კვადრატული შეცდომის კვადრატის, ანუ შებროუნებული 
წონის განსაზღვრას; 

C. თვით გაწონასწორებული სიდიდეების საშუალო კვადრატული შეცდო- 
მის განსაზღვრას; 

ძ. ყოველი ცალკეული განაზომების სამუალო კვადრატული შეცდომის 

“შეცდომათა საზომის) განსაზღვრას გაწონასწორებული სიდიდეების მონაცემე– 
ბით. 

წინამდებარე სახელმძღვანელოში თ, ხ, C და ძ საკითხებს განვიხილავთ. 

პირდაპირი პირობითი განაზომების გაწონასწორების შესაბამისად.



პიტ1აპირი პირობითი განიზომების გაწონასწოტება 

თავი I 

პირობით განტოლებათა სახეები 

(გაწონასწორებული სიდიდეების განსაზღვრის ამოცანისათვის) 

მათემატიკურ თანაფარდობას, რომელსაც უნდა 
აკმაყოფილებდეს გეოდეზიური აღნაგობის (ლაგებულე- 
ბის) ელემენტები, ეწოდება პირობები L9I 

4. 1. 1. ფიგურის! განტოლება 

ფიგურის· განტოლება გამოსახავს გეომეტრიულ პი- 
რობას, რომელიც მოითხოვს ჩაკეტილ ფარგებში (ამკე- 
თხედები, მრავალკუთხედები) უშუალოდ გაზომილი კუ- 
თხეების ჯამის ტოლობას მათ თეორიულ ჯამთან. 

ი. სამკუთხედის პირობა 

ბრტყელ სამკუთხედში (ნახ. 1) უშუალოდ 
გაზომილი 1, 2, 3 კუთხეები თეორიულად აა 

უნდა აკმაყოფილებდეს შემდეგი სახის გეომეტ- / 
რიულ პირობას 

1+2-+3-1809 = 0. (4.1.1.1)3? 

მაგრამ, პრაქტიკულად ვიღებთ 
1+2-+3-–-1809 = VV, (4.1.1.2) 

  

სადაც V7 შეუკვრელობა (უბმაობა, შეცდომა) 

წარმოადგენს გაზომილ კუთხეთა შეცდომების 

ფუნქციას. ნახ. 4.1.1.1 
მიღებული შეუკვრელობს მოსპობის 

მიზნით, გაზომილ კუთხეებში შესაბამისად 

შევიტანოთ (1), (2), (3) შესწორებები, რის გამო (2) ტოლობა გადაიწერება 
1+()+–2+(31+3+(3)--1809 =0, (4.1.1.3) 

1 ფიგურაში ვგულისხმობთ ჩაკეტილ გარე ფარგს (კონტურს), რომლის მოხვეეის კუთხეები 
გაზომილია. 

2 როდესაც რომელიმე პარაგრაფის კითხვის დროს მითითებული იქნება ვთქვათ (4. 1. 1. I) 

ფორმულა (მაგალითი, (ცხრილი ან ნახაზი), ეს ნიშნავს მე-4 ტომს, პირველ თავს, ირველ პა– 

რაგრაფს და პირველ ფორმულას, (მაგალითს, ცხრილს ან ნახაზს), ხოლო თუ მითითებულია 

(1) ფორმულა (მაგალითი, ცხრილი ან ნახაზი), ეს ნიშნავს იმავე პარაგრაფის პირველ ფორმუ- 
ლას (მაგალითს, ცხრილს ან ნახაზს). 
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ტოლობის სახით, რაც იგივურია (1) ტოლობისა. მაშასადამე, პრაქტიკუ- 

ლად მიღებული (2) ტოლობისა და თეორიული (3 ტოლობის სხვაობით შე- 

იძლება განისაზღვროს დამოკიდებულება შეუკვრელობასა და შესწორებებს 

შორის შემდეგი სახით 

–(0ი)+C0+(3)=V. (4.1.1.4) 

მაშასადამე, შე უკვრელობა ტოლია უშუალოდ გაზომილ 

კუთხეთა შესწორებების ჯამისა შებრუნებული ნიშნით. 
ამავე დროს (4) დამოკიდებულებიდან გამომდინარეობს პირობა 

(11+(2 +(3)+V =09, (4.1.1.5) 

რაც მოითხოვს იმას, რომ (1), (2), (3) შესწორებათა და V შეუკვრე- 
ლობის ალგებრული ჯამი იყოს ნულის ტოლი. 

არსებულ ლიტერატურაში (5) ტოლობას უწოდებენ სამკუთხედის 
პირობით განტოლებას ან სამკუთხეღის შეცდომათა 

სობს შესწორებათა) განტოლებას. 
როგორც ვხედავთ, ისმის საკითხი (2) დამოკიდებულებით მიღებული V/ 

შეუკვრელობის საფუძველზე (1), (2), (3) შესწორებათა განსაზღვრისა, ანუ 

სამკუთხედის უშუალოდ გაზომილი კუთხეების გაწონასწორებისა. ხშირად V/ 

უბმაობს თავისუფალ წევრს უწოდებენ. 

ხ. შეკრული პოლიგონის პირობა 

ამ შემთხვევაშიც საჭიროა, რომ გახომილი ბრტყელი კუთხეების ჯამი 
"უდრიდეს 2ძ(ი--2), სადაც M პოლიგონის კუთხეების რაოდენობის გამომ- 

  

ნახ. 4.1.1,2 

სახველი რიცხვია. მაგალითად, ზემოხსენებულის თანახმად (2), (3) ნახაზების 
" შესაბამისად მივიღებთ შემდეგი სახის ტოლობებს: 

თეორიულად (ბრტყელი ფარგის შემთხვევაში) 

1+2+3+-..+9- 540პ-–0 | 
1+2+3+..:+9-–12609=0 (4.1.1.6) 

პრაქტიკულად კი გვექნება 
1+2+3+...+9-5401=V7, | 

1+2+3+·.:· +9-–12609 = I7, (4.1.1.7)



(600 ტოლობების იგივური იქნება 

1+(11+2+(2)+·:·-·+9-+(9)--540->0. | 

1+(1)+2+(2+::.+9+(9)--1260-=0 | (4.1.1.8) 

ე. ი, საჭიროა, რომ · 

(00+თ+C0)+-..+C) +M,=0 L ი ტით 
0)+Cთ+C)+--·-+C)+%,=0 მე. 

(90 ტოლობებს ზოგადად ეწოდება ფიგურის პირობითი განტოლებები. 

  

ნახ. 4.1.1.3 

ცხადია, რომ სამკუთხედის პირობითი განტოლება მის კერძო შემთხვე- 
ვას წარმოადგენს, ამიტომ სამკუთხედის პირობით განტოლებასაც ფიგურის 

პირობით განტოლებას უწოდებენ. 

C. ვერტიკალურ კუთხეთა პირობა 

ეს პირობა მოითხოვს 0 წერტილში (ნახ. 4) შემავალ 

ვერტიკალურ კუთხეთა ტოლო. 
ბის განო 160-მდე მათი შემვსები 

კუთხეების ჯამები იყოს ურთი- 

ერთტოლი. 

თეორიული პირობა: 

L+2-5-6=0 | 
3L4- 7--8=0 |“ (4.1.1.10) 

პრაქტიკულად მივიღებთ 

1+-2-5-6=V7, 

3L6L4-7--8=V, | ' (4.1.1.11) 

  

(10)-ში შესწორებების შეტანით, მივიღებთ 

მის იგივურ განტოლებებს, ნას. 4.1.1.4 
1+(1)+2-+(2)--5--(5) --6-- (6) =0 | . 

3+(3)+4+C(4–-7-(7)-–8-(8=0



(11) და (12) სხვაობით, მივიღებთ 

0)+9- დ -(6+V,=ი” 
(3)+(4)–(7)-–(8)+ V7.=0 | ' (4.1.1.13) 

4. 1. 89. პორიზონტიხ (სადბურის) განტოლება 

ჰორიზონტის განტოლება გამოსახავს გეომეტრიულ 

პირობას, რომლითაც საჭიროა რაიმე წერტილში შემა- 
ვალ მიმართულებათა შორის ყველა კუთხის უშუალო 
განაზომთა ჯამი უდრიდეს 360“. 

ვთქვათ, 0 წერტილში ოთხ მიმართ ულე 

1 ბას შორის უშუალოდ გაზომილია 1, 2, 3, 4 

კუთხეები (ნახ. 1). 
ფიგურის პირობითი განტოლების ანალო- 

გიურად დავწერთ: 
თეორიულ განტოლებას 

1+2+3+4- 3609=0. (4.1. 2.1) 

   
პრაქტიკულად მივიღებთ 

1+2+3-+-4-360-=V/ . (4.1.2.2) 

(1) დამოკიდებულების იგივური განტოლება 
: იქნება · 

ი ნ 1+0)+2+(21+3+(3)+4+(4 – 
ნახ. 4.1.2.1 –- 360?=0. (4.1.2.3) 

(2) და (3) ტოლობის სხვაობით გვექნება 

(1)+(2)+(3)+(4)+ V =0. (4.1.2.4) 

0ტ) დამოკიდებულებას უწოდებენ ჰორიზონტის პირო- 

ბით განტოლებას ან ჰორიზონტის შეცდომათა შესწო- 

რებათა) განტოლებას. 

4. 1. 8. პოლუსის განტოლება 

პოლუსის განტოლება გამოსახავს ტრიგონომეტ- 

რიულ პირობას, რომელიც მოითხოვს პოლუსის შესაბა- 
მისი ყოველი წყვილი გადაკვეთის კუთხეთა სინუსების 

ფარდობათა სრული ნამრავლი უდრიდეს ერთს. 
პოლუსს უწოდებენ იმ წერტილს, რომელიც მიღებულია ჩაკეტილი ქსე– 

ლის ყველა წვეროდან გამოსულ მიმართულებათა კუთხური გაღაკვეთით 
(ნახ. 1 და 2. 8 წერტილი) ან ქსელში ჩაკეტილი ფიგურის ყველა წვეროდან 

გამოსულ მიმართულებათა კუთხური გადაკვეთით (ასეთი გადაკვეთა მე-3 ნა– 

ხაზზე მინიმუმ იქნება სამი: 4, 8, ” წერტილები. ნახ. 4, 8 წერტილი და 

ნახ. 5 და 6 ყველა წერტილი). ' 

II.)



     
ნახ. 4.1.3.1 ნახ. 4,1.3.2 

     „>>, | 
“ C 

“ “4 
ნახ, 4.1.3.6 

 



გეომეტრიულად პოლუსის პირობითი განტოლებით საჭიროა, რომ პო- 

ლუსის შესაბამისმა ყველა კუთხურმა გადაკეეთამ (ან, რაც იგივეა, ყველა 

ხაზოვანმა გადაკვეთამ) მოგვცეს ერთი წერტილი (პოლუსი), ე. ი. თეორი- 

ულად ადგილი არ უნდა ექნეს შეცდომის სამკუთხედს. მაშასადამე, მოთხოვნი- 

ლი პირობის საფუძველზე დავწერთ პოლუსებში შემავალი გვერდების ფარ- 

დობათა სრული ნამრავლისა და შესაბამის კუთხის სინუსთა ფარდობების სრუ- 

ლი ნამრავლის ერთისადმი ტოლობას: 

ნახ. 1 და 2-სათვის (პოლუსი მხოლოდ # წერტილია) 

  
ი 5 ლ ძ ყყი2 §50ი4 5ი6 §0ი8 
––_ო–___-–-_ _-” (4.1.3.1) 
ხ CC ძ იძი 599/1 503 505 ა§307 

ი ხ C §1 2 §ი4 506 
94 იიი 02-ე 5ებეეებ (4.1.3.2) 
ხ C ძი ზი! 503 51095 

მე-3 ნახაზის (4, 8, ჩ წერტილებისათვის) 

ი ხ C« §1ი 5 §IიI13+14) ვი ჰყ 1 ) 

ხილი 5I0|3+4) ყი 5014 
ი ხ C« §11 13 §III1+2) 5115. _ 

ხ ი ძი §1I9) |5+61 8Iი 14 §I0 2 I (4.1.3.3) 

ი ხ C _ 5101 590 (3+4) §I013 

ხი ი §1)3+14) §ი 2 §I1.4 

ძ ხ C ვი3 §I0 |5+6) §101  _ 

ხ.ი.ი §5)ი1+2) §)ი 4 §106... , 

ნახ, 4-სათვის (პოლუსი მხოლოდ „8 წერტილია) 

ი ხ Cი §10 4 591იI1+6ს 5112 
ეეუეოო__.......--_. „1.3. 
ხ 0 ძ §10 I2-+23| ვი 5 §5(ი0 1 (4.1.3.4) 

ძ 
ნახ. 5 და 6-ის ნებისმიერი წერტილისათვის დაიწერება ფაილი = 1 ტოლო- 

ბის მიხედვით ტრიგონომეტრიული პირობა. მაგალითად, ნახ. 5-ის 4 წერტილი- 

სათვის 

ი ხ 0 07 §3ია 511I2+3|) 

გია ავებუეელ ივ "ე –––- =1. „1.3. 
ხ C ძ ვი2 §იი9 510(4+5) · (4.1.3.5) 

ნახ. 6-ის დიაგონალების ფიქტიური გადაკვეთის # წერტილისათვის 

ი ხ CC ძ ყი2 504 506 ვ§Iი8 

ხიძი 301 აი3 §3ი5 §ი7 
  =1. (4.1.3.6) 

ვიდრე ზემომოყვანილი პოლუსის განტოლებებს დავიყვანდეთ საანგარი- 

შო სახემდე, განვიხილოთ კიდევ ორი ტრიგონომეტრიული პირობა. 
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4. 1. 4. გვერდების განტოლება 

გვერდების განტოლება! გამოსახავს ტრიგონომეტრიულ პი- 

რობას, რომლითაც საჭიროა წერტილში (არაპოლუსი) 
შემავალ განაპირა ხისტი გვერდების ფარდობისა დაშე- 
საბამის ყველა გადაკვეთის კუთხეების სინუსების სა- 
თანადო ფარდობათა ნამრავლი უდრიდეს ერთს (ნახ. 1 და 

2) ან ქსელის (ჯაჭვის) ურთიერთდაშორებული განაპირა 

ხისტი გვერდების ფარდობისა (ნახ. 3) და ყველა დამა- 
კავშირებელი კუთხის სათანადო სინუსების . ფარდო- 

ბათა ნამრავლი უდრიდეს ერთს. 

   
ნახ. 4.1.4-1 ნახ. 4,1.4.2 

გვერდების განტოლების პირობის თანახმად ნახ. (1), (2) და (3) თეორი- 

დლად საჭიროა, «ომ მ:ღ:ლი კლა- 8 სომღულ ბაბა C 

სის ადრე შედგენილ ტრიანგულა- · 
ციის 2 და ხ ხისტ გყერდებს 

შორის ჩასწული უფრო დაბალი 

კლასის სამკუთხედების ელემენტე- 
ბისა და საწაისი (ვთქვათ 06) გვერ- 
დის საშუალებით გამოთვლილი წ 

გვერდის მნიშნელობა უდრიდეს მის . 
მოცემულ (ხისსტე მნიშვნელობას, 

ე. ი. დავწერთ: 

  

  

  

  

გ 301 5303 §05 (6.1.4.1) 

ნ 532 5304 §Iი6 ' _ 

10 1 10 (3+-4 4 _ 9ი1 , 8ი(34+4| _ (4.1.4.3 
ხ 5IიI1-+2) §)ი 4 

9 59ი1 შიპ 905 _.. (4.1.4.3)   

ნ 502 §04 5106 

1 იგულისხმება არათავისუფალი ქსელი. იხილეთ II თავი. 
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4. 1. ნ. ბაზისების განტოლება 

ბაზისების განტოლება (იგულისხმება არათავისუფალი ქსელი) 
გამოსახავს ტრიგონომეტრიულ პირობას, რომლითაც სა- 
ჭიროა ქსელის (აჭვის) ბაზისების სიგრძეთა ფარდობი- 

სა და მათ შორის ყველა დამაკავშირებელი კუთხის სა- 
თანადო სინუსების ფარდობათა ნამრავლი ,უდრიდეს 
ერთს. · 

ბაზისების პირობის თანახმად თეორიულად საჭიროა, რომ 5) და 5ე ბა- 

ზისს შორის ჩასმული სამკუთხედების ელემენტებისა და პირველი, ვთქვათ 5, 
ბაზისის საშუალებით გამოთვლილი ე ბაზისის მნიშვნელობა უდრიდეს 
მის უშუალოდ განახომ (მოცემულ) მნიშვნელობას, რის გამო დავწერთ: 

ახ, 301 303 505 - ==). (4.1.5.1) 
ზა. ზყე2 304 506 

შენიშვნა როგორც ვხედავთ, გვერდებისა (4. 1. 4. 3) და ბაზისების (1) 

პირობითი განტოლებები აგებულე- 

ბით ერთნაირია, მაგრამ მათ შორის 

არსებითი განსხვავებაა იმ მხრივ, 

რომ გვერდების პირობით განტო- 

ლებაში შემავალი გვერდების სიგრ- 
ძეების შესწორება არ ხდება ქსელის 

გაწონასწორების ანგარეშზე, ხოლო 

ბაზისების პირობით განტოლებაში 
„შემვალი ბაზისებს სიგრძეების 

წას. 41.5. შესწორება კი ხდება ქსელის გაწო- 

ნასწორების ანგარიშზე. აღნიშნულ 

გარემოებას იწვევს ის, რომ საინჟინრო გეოდეზიური და სამარკშეიდერო 

სამუშაოების შესრულებისას ობიექტური პირობების გამო იძულებული ხდე- 
ბიან ბაზისები შეარჩიონ ისეთ რელიეფზე, რომელიც არ იძლევა სა'მუალებას 
ბაზისების სათანადო სიზუსტით (მაღალი) გაზომვას (პორტალების, შტრეკების 

პუნქტების განსაზღვრისას, ნაგებობებზე არსებული პუნქტების კოორდინა- 
ტების ჩამოტანა და სხვ.). 

  

  

4. 1, 6. პოლუსის, გვერდებისა და ბაზისების პირობითი 

განტოლებების დაყვანა საანბარიშო სახეჯზე 

იმ შემთხვევაში, როცა გამოთვლებს აწარმოებენ არითმომეტრით, მაშინ 
პოლუსის (0. 1. 3. 3.) და გვერდების (4. 1. 4. 1) თეორიულ პირობით ტოლო– 

ბებს აქვს უცვლელი სახე: 

§5)ი 5 §5IM(13+14) 5ი3 
_ეღევვეეეა ს ა-ა----“ი ევ = 

510 13+41 §Iი 6 810 14 

რი 501 ვი3 505 

. ს 902 §0ი4 §5Iი6 

(4.1.6.1) 
 



ზოლო, როცა გამოთვლა წარმოებს ლოგარითმებით, მაშინ საჭიროა შემდეგი 

პირობა: 

51II1 5 §)ი (13+14) 5103 

(8 510 (3-+L4| 510) 6 81014. _ 

ი 5301 3ი3 505 

წთ ვი2 504. §Iი6. _ 

  

(4.1.6.2) 

განაზომთა თანხლებული შეცდომების გამო, პრაქტიკულად გვექნება არა 

(ძ) და (2), არამედ 

§II1 5 5II13+14) 53 
  –_- ვა –-------–-–––.. = 1 ყინ3+4 §ყინ 5014... ტ.1.6.3) 

ი 501 §ი3 §05 1 ა 
ი 5302 504 5106 3ჩ 

და 

§ი5 510 |13+14| 5103 ფე ი =I8(1+/ე)=V, §90I3+-4 506 51014 (4.1.6.4) 
გი5ეი1 59ი3 505 

6 კი2 9ი2 §ი6 წ! 

მოხერხებულობის გამო გამოთვლები ხდება ლოგარითმებით, ამიტომ 

ჩვენც ასე მოვიქცეთ და განვიხილოთ (4) ტოლობები. დავწეროთ (2) და (4) ტო– 

ლობები გაშლილი სახით, შესაბამისად მივიღებთ: 

(Iდ5Iი 5+IV 51ი(13 +141)-L16 5Iი 3)-– (1ყ §I0(3+4) +16 51ი 6 + 
+ 1ძ51ი 14)=0 

0 6C8-IC5Iი 1-LIC51ი 3+1დ5Iი 5) –(ICწ+16510 2+L 1C5I04+. |” (4.1.6.5) 
+ 1თ510 6) = 0 

0ცვი 5+)თ51ი(13-+14)+1C 51ი 3)-– (1დ 510ი(3+4) + 1ლ§51ი 6+- 

+1650014)=V, (4.1.6.6) 
(IC8-+IC51ი 1+1I«51ი 3-LI1V §1ი 5)--–(Iდ ნ + Iთ5I0ი 2+)95I14+ 

+ )თ5Iი 6:6=V7ა 

შევიტანოთ (6) ტოლობებში სათანადო შესწორებები, მივიღებთ: 

(Iდ51ი|5 + (5)| + 510(/13+ (13) + 14+(14)| +16 51ი|9 +(3)|)–– 
–0ძთ51ი(3+(3) +4+(4)1+-1C 5106 +(6)1-LIC 510|14 --(1 4)))=0 
და - L. (4.1.6.7) 

(0(C6 + 1თ51ი(1 + (1)1 + 1CაIი (3 + (3)1 + 1C51ი (5 + (5)1)– 
–(I ნ + Iთა§Iი|2 + (2)1 + 1დ51ი (4 + (4)) + 1C51ი |6-+(6)1)=0 
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(7) ტოლობა არის იგივური (5) ტოლობებისა. მაშასადამე, პრაქტიკულად 

მიღებულ (6) ტოლობას შეიძლება გამოვაკლოთ (7) ტოლობა, რითაც გამოისა– 
ხება დამოკიდებულება V7, თავისუფალ წევრსა (შეუკვრელობასა) და განაზომი 
კუთხეების სინუსების ლოგარითმების შესწორებებს შორის. ამ დამოკიდებუ- 
ლების წრფივი სახით მარტივად გამოსახვის მიზნით საჭიროა განაზომი კუ–- 

თხეების სინუსების ლოგარითმების შესწორებები (მაგალითად, 16 510 Iთ,-L6,)-– 

–IწCთ) შეიცვალოს ბ, შესწორების” და ტ#ტთ, სიდიდის ნამრავლით. ტთ, სიმ- 
ბოლოთი აღინიშნება თ, კუთხის სინუსის ლოგარითმის ცევა- 
ლებადობის ოდენობა ამ კუთხის ერთი სეკუნდით შეც- 
ვლის დროს. 

მაშასადამე, ზოგადად დავჟ7ერთ: 

IC 51ი Iთ,+4,) –1დ 510 თ,=ბე,:ზ,, (4.1.6.8) 

სადაც 
ბი»,=16 510 (თ, -L 1”)–-1წ 510 თ,. (4.1.6.8ე 

(87) გამოსახულება შედეგია შემდეგი ტოლობის 
510 (თ,-+<1”) | 819 თ, · C05 1” +C05 თ, · §11) 1” 
  4#»,=1წ 51ი თ, 510 თ, (4.1.6.9) 

ვგულისხმობთ, რომ C05 1”=1, მაშინ (9) გადაიწერება ასე: 

1 
ბ»,=1წ ს, + -962) · (4.1.6.10) 

ვსარგებლობთ (3.1.7,33) ფორმულით 

ჯ? ჯ? 
18 (1 -- X=Mი IL-- +5 –-.) 2 MX, 

ე. ი. დაშლის მხოლოდ პირველი წევრის მხედველობაში მიღებით (10) ტოლობა 
გადაიწერება ასე: 

თ, 
M.ი 

# 22-72 C(თ,. (4.1.6.11) 

როგორც ვიცით, M,ე = 1-6 = 0,4342945, 0”=206264,8. ამ სიდიდეთა. 
(11)-ში შეტანით და #, სიდიდის ლოგარითმის მანტისის მეშვიდე ნიშნის ერთე- 

ულებში გამოსახვით, გვექნება: 

M,):107 
ტი,2 “თის CLCთ,= 21,055 CLCთ,. (4.1.6.12) 

იგივე სიდიდე გამოსახული მანტისის მეექვსე ერთეულებში იქნება 

MVა.10 
#ი,22 “წ CICთ = 2,106 CLდთ,. (4.1.6.13) 

(11) ფორმულით სარგებლობენ იმ შემთხვევაში როცა პირობით გან- 
ტოლებაში შემავალი კუთხეები ახლოა 90? ყველა დანარჩენ შემთხვევაში 
% ·



ღა საერთოდ, სამარკშეიღერო წარმოებაში ბე,-ის სიდიდედ მიღებულია თ, 

კუთხის სინუსის ლოგარითმის ცხრილური სხვაობა, როცა 
თ, კუთხე იცვლება ერთი სეკუნდით. ამავე დროს უნდა 

გვახსოვდეს, რომ #, ცხრილური სხვაობა იქნება პლუს 
ნიშნით, როცა თ, კუთხე მახვილია და მინუსი ნიშნით, 
როცა თ, კუთხე ბლაგვია. 

ზემოხსენებულის საფუძვლით (8) დამოკიდებულების გამოყენებით (7) 

ტოლობების წევრები შეგვიძლია დავწეროთ შემდეგი გამოსახულების ანალო– 

გიურად 
Iთ 510 (5+(5)) C16 510 5 + /% · (5); 

1დ5Iი (13-L(13)-14 L(14))=185Iი /13+141+#,ე+., I(13) +(14)1.  (4.1.6.14) 
მაშასადამე, (7) ტოლობები დაიწერება შემდეგი სახით: 

Iდ5Iი 5+4,(59+165V (13 + 14) + 4+ I(13) +04I+ 
+ 16510 3 + ტე (მ)–-16510 (3 + 4|– +, I(3) + (4)1–– 
–- 1C 510 6-– #ტკ(6)––1დ 51ი 14-–– ტ,კ(14)=0 

=
>
 
ა
 

· (4.1.6.15) 
და 

1C6-LIV 510 1+0#)(1)-+ 1C 510 3-L#ტვე(3) +1C 510 5+#4ა(5)-– 

–)6მ–-)თ51ი 2-4 (2) – 16 51ი 4--ტა(4)--Iდ5Iი6-ტკე0=0 )   

(6) ტოლობებს შესაბამისად გამოვაკლოთ (15) ტოლობები; მივიღებთ წრფივი 

სახით პოლუსისა და გვერდების ტოლობებს: 

რ#.(5) +#3+1ა4L(13) + (14)) + ტე(3) –– 4რე+აI(3) + (4))-– ! 

– რა(6) – რჯა(14) + V, =9; · (4.1.6.16) 

4, (1)+#ე(3)+ #ტ,(5)-– ტ;(2) -– ტ,(4) -– რა(6) + ”:=9 

კვადრატული ფრჩხილების გახსნით პოლუსის პირობით განტოლებას ექნება ასე- 

თი სახე: 

(რვ-–– რე+)) · (3) –– ტე+ა(4) +4რა(5) –– ტა(6) + | , 

+რაა+ჯ4(13)+(4ევ+ ა -– ტრ,,X14)+ V7,=90 

სადაც V7. გამოთვლილია (6) ტოლობით. გვერდების პირობითი განტოლება და- 

ლაგდება ასე: 
#1) 4,(21+4ა(3)–-#ა(4)+ტა(5)–-ტა(6+ I, =0, (4.1.6.18) 

სადაც MV-, გამოთვლილია (6) ტოლობით. 

იგივე სახის იქნება ბაზისების (4. 1, 5. 1) განტოლების შესაბამისი წრფი– 

ვი განტოლება (როცა არაა საჭირო ბაზისების გაწონასწორება). მხოლოდ რო– 
ცა საჭიროა ბაზისების გაწონასწორება, მაშინ ბაზისების განტოლების წრფივი 

სახე იქნება ასეთი: 

#5, C.) –ჩვ, (5) +#(1) –– რე(2) +#ე(3) –– ტკ(4) + ტა(5)–– 

– ტ,(6)+ 7, =0. (4.1.6.19) 
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შენიშვნა. რიცხვითი სიდიდეების ოდენობების გამოთვლის დროს არ უნდა 

დაგვავიწყდეს (17) და (18) ტოლობის წევრების ნიშნები (ეს წევრები ალგებ- 

რული სიდიდეებია). (19) ტოლობაში #, არის ბაზისის სინუსის ლოგარითმის 

შეცღომა, როცა ბაზისის სიგრძე ერთი მილიმეტრით იცვლება. 

(17) და (18) ტოლობის მიღება შეიძლება სხვა გზითაც; მაგალითად, თუ 

ავიღებთ (6) ტოლობების სრულ დიფერენციალს უშუალოდ გაზომილ კუთხე- 

თა საშუალებით და აგრეთვე არგუმენტთა დიფერენციალების ნაცვლად მივი- 
ღებთ მათ შესწორებებს რადიანებში, ანუ დავწერთ (იხ. 3. 3. 5 პარაგრაფი). 

აბდ, (კ ძი, (რ) იV (9  ი0V/, (6) 
ი<– ვ VI ძი იი ძ5 (7. I ძნ იი" 

ბ7, (13 ძV, (14) 
მვ “” 014. დ. 

  (4.1.6.20) 

განვსაზღვროთ მიღებული ტოლობის კერძო დიფერენციალები (6) ტოლო- 

ბის მიხედვით: 

აV, (3) _ ძIწაი3 (3) _ ძ1დ9I0(3+4) (3). 
  

  

ძვ ი” ძვ 0” ძ3 · ი” 

M. ძIი5Iი 3 Mა 9105I0(3+4 
= ებია ()- ბ 2090(1+4) ე _ 

/ ძ3 0C ძვ 

Mი / C053 ლ05 (3-L4| 

C> §1ი (3+-4) | 
7#ი 

(31= (16 3 --C(CI3+4) (3). 

მიღებული კერძო წარმოებული გამოვსახოთ მანტისის მეშვიდე ერთეულებ- 

ში, მივიღებთ: 

M,ა:107 
> (63 – CI6(3+4)) (3=   

0,4342945.10? 

=– –ნნნ  (CI63- C6(3+4)) (3)= 

= 21,055 (CLC 3 –– C(CI3-L41) (3). 

ამ სიდიდეში მესამე კუთხის შესწორების წინ გამოსახულება არის (17) ტოლო- 

ბის (რე –– რეკ) კოეფიციენტი, ე. ი. დავწერთ: 
აწ, (3) 3 · “7. = (ბა – ჩ#ვ+/)“ (3). (4.1.6.21) 

ანალოგიურად დაიწერება დანარჩენი კერძო წარმოებულები: 

ბ. (0 _ _ ძძი5ი01+4), () _ _ ს §502I3+4.(4 
მძ. 2” ძ4 ი” 

ლ= – 6ე+4'(4), (4.1.6.22) 

ბი, (5 _ ძIი5Iი5 (5) 
„1, 10 ა --– ''2I,05 ·(5: =ტ,. 295 2 კნ ი 210095506 5-(5) =ტ,.(5), (4.1.6.23) 
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აV, (6) ბ)ყვინ (6) 

  

  

ი წთ წლ ნ = – 20,055086.(6 = 

= – M-(6, (4.1.6.24) 

პV, ძვ ძ1დ5სი(13+14) (13) 
213 “თი ო წვ თ = 21,0550(13+14|-(13) = 

= #ევ+)კ“(13), (4.1.6.25) 

მV, (14) ძ)თ510 (13+14| (14) მ)დ5)ი14 (14) _ 

ძ14 ი“ 014 72... ძ14 ი. 

= 21,055|IC(CI13+141 –– C(თ (14)| ·(14)=(ტ,ვ+,კ – #),)- (14). (4.1.6.26) 

(21), (22), (23), (24), (25) და (26) კერძო დიფერენციალები წარმოადგენს 

წრფივი სახის პოლუსის პირობითი განტოლების წევრებს, რომლებიც მოცე– 

მულია (17) ტოლობაში. ამ ტოლობაში კუთხეთა შესწორებების წინ კოეფი- 

ციენტები, ანუ კერძო წარმოებულები გამომსახველია გაზომილი კუთხეების (ან 

კუთხეთა ჯამის) ერთი სეკუნდით შეცვლისას მათი (გაზომილ კუთხეთა) სინუ- 

სების ლოგარითმების ცხრილური ცვლილების. აღნიშნული კოეფიციენტები 

გამოიყენება კუთხეთა გაწონასწორებისათვის საჭირო ნორმალური განტოლე- 

ბების შედგენისას, რასაც ქვემოთ ვნახავთ. 

მაშასადამე, არაწრფივი სახის პოლუსის, გვერდებისა და ბაზისების გან- 

ტოლებები შეიძლება დავიყვანოთ ადვილად გადასაწყვეტ (17) სახის წრფივ 

პირობით განტოლებამდე. 

შენიშვნა. შეიძლებოდა (17) სახის პირობითი ტოლობის მიღება, არა–- 

წრფივი სახის (1) პირობითი ტოლობის გალოგარითმების გარემეც,; ტრიგო- 

ნომეტრიული ფუნქციების ნატურალური მნიშვნელობების ცხრილის გამოყე- 

ნებით. ამისათვის ავიღებთ (1) ტოლობის სრულ დიფერენციალს და მიღებულ 

ტოლობას გავყოფთ (1) ტოლობაზე. განაზომთა შეცდომების თეორიის (პ. 1. 7) 

პარაგრაფში დადგენილი წესის შესაბამისად დიფერენციალებს შევცვლით 

ნაზრდებით და ამ უკანასკნელს კი-- შესწორებებით; აგრეთვე მხედველობაში 

მივიღებთ იმას, რომ შესწორებათა მათ კოეფიციენტებზე ნამრავლების ჯამი 

ტოლია პირობითი ტოლობის თავისუფალი წევრისა შებრუნებული ნიშნით. 

დავწერთ პირობით ტოლობას. ბოლოს, პირობითი ტოლობების შესწორებების 

„კოეფიციენტებს გამოვსახავთ ტრიგონომეტრიული ფუნქციების ნატურალურ 

მნიშვნელობათა მეექვსე ათწილადი ნიშნების რაოდენობით. თვით თავისუფა- 

ლი წევრი კი განისახღვრება (1) ტოლობის საშუალებით (იხილეთ 7. 4. პა- 

რაგრაფი). : 

მაგალითი 4. 1. 6. 1. უშუალოდ ტოლხუსტად გაზომილია სრული გეოდე– 

ზიური ოთხკუთხედის კუთხეები, რომელთა ოდენობები მოცემულია (1) ცხრილ- 

ში (91-ის მიხედვით: 
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ცხრილი 4.1.6.1 
  

  

  

კუთხეების გაზომილი კუთხეები 

M## 
9 , ./ 

1 22 14 18,609 
2 56 46 07,94 
3 69 08 25,03 
4 31 51 07,10 
5 52 35 54,94 
6 26 24 37,36 
7 38 21 41,03 
8 62 37 49,64   

თეორიულად პოლუსის განტოლება არის ასეთი სახის: 

§)ი 5-510 (2+31 5107. _ 
810 |6+ 7|1-51ი0 4:51ი 2. 

ხოლო, პრაქტიკულად არაწრფივი ლოგარითმული სახე იქნება: 

(1510 5+1C51ი |2+3) + 1თ51ი 7)-–– 

–(თ510 |6 + 7) + 1C 510 4 + 1დ51ი 2) = V. ძ) 

წრფივი სახის შესაბამისი პირობითი ტოლობა კი იქნება: 

#M(5)+#:+ეI(2)+(3)) +4;(7)--–4#გ+;I(6) +(7)|– 

– #ა(4)-- #ტა(2)+ V = 9. ხ) 

ფრჩხილების გახსნითა და მსგავსი წევრების შეერთებით მივიღებთ: 

(რიჯა–რი) -(2)+4იჯ(3) – ტ,(4)+ტა(5)–– რა+;(6+ 
+(4;–იკ:1(7)+ V =0. ი 

ხ) და ი ტოლობათა კოეფიციენტები და თავისუფალი წევრი მოცემულია (1) 

სქემაში: 

სქემა 4.1.6.1 

  

  

  
  

ძე) ტოლობის საკლები ი) ტოლობის მაკლები 

კუთხეების 1C §I კუთ ეების : 

კუთხეები მნიშე. წაი # I კუთხეები შნიშენ. C9ი 
კეთხის კუთხის 

ი)I/!%ი ი I” | ”   
  

2,3 |125 54) 32,97| 9.9084570, |--15,21 2 56 | 46 | 07,94 | 9.9224486, |-C13,8 . 

                        
5 52 35 | 54,94|) 9.9000390კ | +16,1 4 31 | 51| 07,10| 9.7224088, |+-33,9 

7 386 21 | 41,03| 9.7928255, |-L26,6) 6-7 64 | 46| 18,39| 9.9564648, | +9,9 

> 9.6013216, თ | 9.6013223ვ 

ამ სქემის მიხედვით პოლუსის პირობითი განტოლების თავისუფალი წევრი 

ლოგარითმის მანტისის მეშვიდე ნიშნის ერთეულებში იქნება: 

V7 = 9.6013216, – 9.6013223ვ = -– 6,6.



აგრეთვე (1) სქემით ხ) და 6) ტოლობები შესაბამისად დაიწერება: 

16,1(5)-–15,2|(2) +(3)1-+26,6(71-–-9,9I(6) + (7)1–– 
– 33,9(4)––-13,8(2)--6,6=0, თ 

–-29,0(2) ––15,2(3)-–33,9(4)-+–16,1(5)-–9,9(6)+ | 
+16,7(7)--6,6=0. ძ 

გაწონასწორების შედეგად მიღებული: კუთხეთ. შესწორებების შემდეგი 
მნიშვნელობები; 

(1=+0,95; (3)=-–0,43; (4)=-–90,78; 
(50=–-1,36; (6)=-1,86; (7)=+0,28. 

ამ სიდიდეთა ძ) და 60) ტოლობებში შეტანით მივიღებთ: 

–-16,1-.1,36--–15,2-0,52+26,6-0,28+9,9.1,58-L 

–+-313,9:0,78--13,8-.0,95-–6,6= 0, 

29,0-0,95+15,2:0,43+33,9:0,78-–16,1-1,36–+ 

+9,9-1,86+-16,7:0,28––6,6 =0. 

4. 1. 7. ჯამისა და სხვაობის განდოლება 

ჯამისა და სხვაობის განტოლება გამოსახავს იმ გე- 

ომეტრიულ პირობას, რომლითაც საჭიროა ადრე მაღალი 

სიზუსტით განსაზღვრულ კუთხეში შემავალ (დწჩასგ?ულ) 

უშუალოდ გაზომილ კუთხეთა ჯამსა და ამ კუთხეს შო- 

რის სხვაობა იყოს ნული. 

  

ნაზ. 4.1.7.1 

ვთქვათ, მაღალი კლასის ტრიანგულაციის საფუძველზე ცნობილია მე-4 
კუთხე (ნახ. 1), რომელიც არ საჭიროებს გაწონასწორებას. ასეთ კუთხეს უწო- 
დებენ მყარ ან ხისტ კუთხეს. საჭირო შეიქნა 04 და 08 მიმართულებას შო- 
რის ჩაისვას უფრო დაბალი კლასის ტრიანგულაციის 0C და 0#) მიმართულე– 
ბები, რის გამოც გაიზომა 1, 2 და 3 კუთხე. 
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თეორიულად მოითხოვება, რომ: 

1+2+3-4=0, (4.1,7.1) 

მაგრამ, პრაქტიკულად მივიღებთ: 
1+2+3--4=V7. (4.1.7.2) 

გაზომილ კუთხეებში სათანადო შესწორებათა “მეტანით მივიღებთ (1) ტო- 

ლობის იგივურ ტოლობას 

1-+(1)+2+(2)-L3 +(3)--4=0. (4.1.7.3) 
(2) და (3) ტოლობის სხვაობა იქნება: 

(1)+(2)+(3)+V =9, (4.1.7.4) 

იმ შემთხვევაში თუ გაზომილი იქნა მე-4 კუთხეც, მაშინ თანამიმდევრობით (1), 

(2), (3) და (4) ანალოგიით დაიწერება: 
1+2+3-4=0, 

1+2+3–-4=V7, 

1+(1)+2+(2)+3+(3)-–4--(4)=0, 

(1)+(0+(3)–4)+V7=ი. (4.1.7.5) 

ამ შემთხვევისათვის შედგენილ განტოლებას ხშირად უწოდებენ სადგუ- 

რის პირობით განტოლებას. 

4. 1. 8. დირეკციული კუთსეების (აზიმუტების) განტოლება 

ეს განტოლება გამოსახავს იმ გეომეტრიულ პირო- 

ბას, რომლითაც შეიძლება ხისტი მნიშვნელობის მქო- 
ნე საწყისი გვერდის დირექციული კუთხით (ან აზიმუ- 
ტით) ფა გაზომილი გაუწონასწორებელ) კუთხეებით 

· გამოთვლილი უკანასკნელი გვერდის დირეჭციული კუ- 
თხის (აზიმუტის) მნიშვნელობა იყოს ტოლი ამ გვერ- 
დის უკვე ცნობილი დირექციული კუთხის ხისტი) მნიშე- 

ნელობისა. · 

ვთქვათ, ცნობილია (4,8), (1C) (ნახ. 1) და (4.8), (CM) (ნახ. 2) გვერდე– 

ბის დირექციული კუთხეების ხისტი, ანუ ისეთი მნიშვნელობები, რომლებიც 

შესწორებას არ საჭიროებენ. გაზომილი (გაუწონასწორებელი) კუთხეებია 1, 

2, 3 (ნახ. 1) და 1, 7, 8, 9 კუთხე (ნახ. 2). 

1-ელი ნახაზისათვის: 

თეორიული პირობაა 

(48)+1+2+3=(4C; (4.1.8.1) 

პრაქტიკულად ადგილი ექნება ტოლობას 
(48)+1+2--3=(4C)+V. (4.1.8.2) 

ვი



გაზომილი კუთხეების სათანადო შესწორებებით (1)-ის იგივური გან ტოლება 
იქნება: 

(48)+1+(1)-+2+(2)-+-3+(3)=(4C). (4.1.8.3) 

  

ნახ. 4.1.6.1 

(2) და (3) ტოლობების სხვაობით მივიღებთ: 

(11+(2)+(3)+V7=0, (4.1.8.4) 
სადაც 

M=1+2+3–-I(4C-(48). (4.1.8.5) 

  

  

ნახ. 4.1.8.2 

მე-2 ნახაზისათვის ანალოგიური მსჯელობით გვექნება: 

(48)–7+8-–9-180?=(C#), (4.1.8.6) 

(48)–7+8--9-+180%-(C0)+V, (4.1.8.7) 

(48)–7–(07)+8+(8)-9-(9)-L1809=(C/), (4.1-8.8) 
– (7)+(8)-(9)+V7=0, ტ.1.8.9) 

სადაც 

V=-–-7+8-9+180“--I(CC0)-(458)). (4.1.8.10) 

შენიშვნა. ჯამისა და სხვაობის პირობითი განტოლებები წარმოადგენს დი- 
რექციული კუთხეების (აზიმუტების) პირობითი განტოლებების კერძო შემ- 
თხვევას. 
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4. 1, 9. კოორდინატების განტოლება 

კოორდინატების განტოლება გამოხატავგს ტრიგო- 
ნომეტრიულ პირობას, რომლითაც საჭიროა სვლის სა- 

წყისი პუნქტის ცნობილი (ისტი) კოორდინაცტებისა 
საბსცისი და ორდინატი) და გაზომილი ელემენტების 
(ლვერდები, კუთხეები საშუალებით გამოთვლილი 
სვლის ბოლო პუნქტის კოორდინატები ლ(ბსცისა და 
ორდინატა) ემთხვეოდეს ამ პუნქტის მოცემულ ფდისტ) 
კოორდინატებს (ლაბსცისას და ორდინატას). 

  

  

  

ნახ, 4.1.9.1 

სვლად ავირჩიოთ #8IIC მიმართულება (ნახ, 1). 

თეორიულად საჭიროა, რომ დაცული იყოს შემდ-გი პირობა: 

X-C= X8+#0X8+40X6, ტ.1.9.1) 

ანუ 

ი6XI+6X,-(XC – Xც) =0. (4.1.9.2) 

პრაქტიკულად ადგილი ექნება შემდეგ ტოლობას: 

6XI+-#X6 – (XC – Xც)= V,. (4.1.9.3) 

აღვნიშმნოთ კოორდინატთა ნაზრდების შესწორებები სიმბოლოთი: ნაზრდები 
ფრჩხილებში და შევიტანოთ ეს შესჟორებები (3) ტოლობაში, მივიღებთ (2)-ის 

იგივურ ტოლობას: 

46X8+(4 X8)+46XI+(4 X6)-(XC-Xგ)=0. (4.1.9.4) 

(3) და (4) ტოლობის სხვაობით მივიღებთ აბსცისის პირობით განტოლებას: 

(4X8)+(#X6)+V7,=9. (4.1.9.5) 

ორდინატის პირობითი ტოლობა იგივე მსჯელობით მიიღება: 

V#2=Vგ+4#V+4X# (4.1.9.6)



ანუ 
II C 

#ტ)Vც+-4ბVI-(/6-178)=9, (4.1.9.7) 

#V8 +#XII-(/C--128)= VI, (4.1.9.8) 

ტVI+(ტX78)+46V-+(4XI)--(/C–%ვ)=0, (.1.9.9) 

(ტV8)+(4XVII)+ V7,=0. (4.1.9.10) 

როგორც ვხედავთ, კოორდინატების პირობითი ტოლობა არის ორი (აბს- 

ცისებისა და ორდინატების) და ეს პირობითი განტოლებები შესაბამისია ცნობილი 

თეორემის: ჩაკეტილ პოლიგონში კოორდინატების ნაზრდთა ჯამი უდრის ნულს. 

3 ნ. თევზაძე



თავი II 

სხვადასხვა სახის სამრდენი ქსელების შესაბამისი 
ძირითალი მათემატიკური პირობები 

(გაწონასწორებული სიდიდეების განსაზღვრის ამოცანისათვის) 

დედამიწის ფიზიკური ზედაპირისა და შახტების ველთა აგეჯმვისათვის, 

აგრეთვე მათდამი წიაღის აგეგმვის დაკავშირების მიზნით შექმნილი ტოიანგუ- 
ლაციის ქსელი ან ქსელების სისტემა წარმოადგენს სხვადასხვა სახის გეომეტ– 
რიულ ფიგურათა გეოდეზიურ აღნაგობას, რომლის წვეროებს იყენებენ საყრ–- 

დენ წერტილებად და მოკლედ უწოდებენ საყრდენ ქსელს ან ქსელთა სისტემას. 
ამ წერტილების ნიშნულთა განსახღვრის მიზნით იქმნება სანიველო სისტემები. 
საყრდენ წერტილთა გახშირების მიზნით კი სრულდება პოლიგონომეტრიული! 

და თეოდოლიტური სვლები. 
მიუხედავად გეოდეზიური აღნაგობის სახეობისა არჩევენ საყრდენ ქსელს 

ან ქსელთა სისტემას: თავისუფალს, არათავისუფალს, მარ- 

ტივსა და რთულს. | 
თავისუფალი ქსელი ეწოდება ისეთ გეოდეზიურ 

აღნაგობას, რომელსაც არა აქვს ჭარბი რაოდენობა გა- 
მოსავალი მონაცემებისა. მაგალითად, ტრიანგულაციის თავისუ- 

ფალ ქსელში ცნობილია მხოლოდ ერთი ბაზისი ან ადრე შესრულებული ტრიან– 

გულაციის ერთი გვერდი, ერთი პუნქტის კოორდინატები, ერთი გვერდის აზი–- 

მუტი ან დირექციული კუთხე, ე. ი. ეს ქსელი არ ემხრობა (ებმება) მის მეორე 
ცნობილ გვერდს ან არა აქვს ბოლოში საკონტროლო ბაზისი; სანიველო ქსე– 
ლებში ცნობილია, მხოლოდ ერთი მარკის ან რეპერის ნიშნული; პოლიგონო– 

მეტრიაში მხოლოდ ერთი პუნქტის კოორდინატები და ერთი გვერდის დირექ- 

ციული კუთხე. : 
არათავისუფალი ქსელი ეწოდებაისეთ გეოდეზიურ 

აღნაგობას (აგებულებას), რომელსაც აქვს ჭარბი რა- 
ოდენობა გამოსავალი მონაცემებისა. მაგალითად, ტრიან– 

გულაციის არათავისუფალ ქსელში ცნობილია რომ რამდენიმე ბაზისი ან ქსე- 
ლი ემხრობა (ებმება) ადრე შესრულებული ტრიანგულაციის რამდენიმე გვერდს; 

ასევე არათავისუფალ ქსელს ეკუთვნის სამკუთხედთა ქსელი, რომლებიც ქმნიან 
შეკრულ პოლიგონს. 

მარტივი ქსელი ეწოდება ისეთ გეოდეზიურ აღნა- 
გობას, რომლის გეომეტრიული ფიგურები ურთიერთს არ 

ფარავს; წინააღმდეგ შემთხვევაში, ქსელი რთული: L9I. 

1 ახალი ინსტრუქციის მიხედვით, პოლიგონომეტრიული ქსელიც შეიძლება გამოყენებულ 
იქნეს როგორც დამოუკიდებელი საყრდენი. · 
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4. 98. 1. თავისუფალი სატრიანბგულაციო ქსელების 
გაწონასწორებისათვის საგირო პირობითი 

განტოლებების შედგენა 

თანამიმდევრობით განვიხილოთ საჭირო სახეობანი თავისუფალი სატრიან- 

გულაციო ქსელებისა, რომელთა საფუძველზე შევძლებთ ზოგადაღ დავადგი- 
ნოთ, თუ როგორი სახის პირობით განტოლებებს შეიძლება ჰქონდეს ადგილი 

თავისუფალ ქსელებში, რათა შევძლოთ ქსელებში გაზომილი კუთხეების გა- 

წონასწორება. საერთოდ, გაწონასწორებისათვის საჭირო პირობით განტოლება- 

თა რაოდენობა ” ჭარბი, ანუ დამატებითი მონაცემების (კუთხეების, გვერდე– 

ბის)! რაოდენობის ტოლია. 

I. სრული გეოდეზიური ოთსკუთხედი 

სრული გეოდეზიური ოთხკუთხედი ეწოდება ისეთ 

ოთხკუთხედს, რომელშიც გადის ორი დიაგონალი და 

წვეროებში შემავალ გვერდებსა და დიაგონალებს 
შორის გაზომილიაყველა კუთხე.-ეს ოთხკუთხედი წარმოადგენს 

რთულ ფიგურას (ნახ. 1). 

როდესაც ოთხკუთხედი საბაზისო ქსელს წარმოადგენს, მაშინ #C ბაზისი 

უშუალოდ გაზომილია (საყრდენი ანუ საწყისი გვერდია) და გამოსასვლელი 89 

C 

მრა 

“ვ. გხი .. <9 ნ< სმი ემი 
1 9886 “ 

თ)1LC-C 
ტ 

ნახ. 4.2.1.1 

გვერდი განისაზღვრება გაწონასწორებული 4C ბაზისითა და კუთხეებით. შე- 
იძლება 80 გვერდი ცნობილი იქნეს ადრე შესრულებული მაღალი კლასის 

ტრიანგულაციით, მაშინ უფრო დაბალი კლასის ქსელის შესაქმნელად 4C იქნე– 
ბა გამოსასვლელი გეერდი და იგი განისახღვრება 80) როგორც საწყისი, ანუ 
საყრდენი გვერდით და გაწონასწორებული კუთხეებით. 

განსახილველი ფიგურის მიმართ შეიძლება დაიწეროს შემდეგი სახის თე–- 

ორიული პირობები: 

ძი. ფიგურის შვიდი პირობა (სამკუთხედის ოთხი, ერთი შეკ- 

რული პოლიგონის და ორი ვერტიკალური კუთხეების). 

ი=1+2+3-L4- -18090-0 
I1:=5+6-+L7+8--180?-=0 

„=1+2+7+8-- 180ძ-0 

ე
.
 

· I„I=3+4-+5+6-1809=0 (4.2.1.1) 

#”M=1+2+3+4+5+6+7-+8--360?9=0 

”წ-=1+2-5–-6=0 

ჯელ=3-+4-–-7-–-8=0 35



ხ. პოლუსის ხუთი პირობა 

51 4-51ი|6+7I ·51ი 2 ს 
§)ი|2+3)-51ი 5-51ი 7 

51ი 6-.510 | 1+61 519 4 

4 პოლუსის მიმართ #კ = 

  

8 ” „” 9“ ვი|4+-5)-5107-51ი1 =1 

510 8:510 |2+3|) -51ი 6 

C „ ი 71= ფირი თი =1 I · (4.2.1.2) 

ი 9 §1ი 2-51ი |4+5|-510 8 _ 

” » ” ვIიI1+8)-§Iი 3-§1I0 5 

დიაგონალების გადა- 511 2-51ი 4-51ი6-51ი 8 

კვეთის, ანუ ფიქციური ჩა 1. ყი ვ.ვი5-5907.. ) 
წერტილის მიმართ 

ცნობილია, რომ (1) და (2) პირობები პრაქტიკულად არ იქნება დაცული 

და ადგილი ექნება შეუკვრელობებს, რომლებიც გაზომილი კუთხეების გაწო- 
ნასწორებით უნდა გაბათილდნენ. გაწონასწორებისათვის საჭირო არაა ზემო- 

მოყვანილი ყველა განტოლების გამოყენება რადგანაც ზოგიერთი მათგანი 

ურთიერთწრფივადდამოკიდებული, ანუ იგივურია, რაც ნიშნავს იმას, რომ 

თუ დაკმაყოფილდა ერთი ტოლობა, მასზე დამოკიდებული, ანუ იგივური ტო- 

ლობაც, როგორც მისი შედეგი დაკმაყოფილდება. აღნიშნულის გამო (1) და (2) 

პირობებიდან უნდა ამოირჩეს მაქსიმალური რაოდენობა ურთიერთდა- 

მოუკიდებელი ტოლობებისა. უყურადღებობის გამო, თუ პირობით განტოლე- 

ბებში ადგილი ექნება წრფივად ურთიერთდამოკიდებულ (იგივურ) პირობით 

განტოლებებს, იგი თავს იჩენს გაწონასწორებისათვის საჭირო ნორმალური გან- 

ტოლებების გადაწყვეტისას, რაც გამოიხატება იმით, რომ ზოგიერთი კორელა– 

ტი განუსახღვრელი აღმოჩნდება (ნორმალური განტოლებების კვადრატოვანი 

კოეფიციენტები ნულთან ახლობელი სიდიდეები გამოვა). ამ შემთხვევაში და- 

მატებითი პირობის დაცვით პასუხს სწორს მივიღებთ, მხოლოდ გამოთვლები 

გაიზრდება და გართულდება. იმ შემთხვევაში კი, როცა პირობით განტოლება- 

თა რიცხვი ნაკლები იქნება ჭარბ (დამატებით) განაზომთა რაოდენობასთან შე- 

დარებით, მაშინ ქსელი აღმოჩნდება სრულად (მთლიანად) გაუწონასწორებელი. 

რის გამო სამუშაო გადასაკეთებელი იქნება (იხილეთ (4. 3. 4.) პარაგრაფის 
დასკვნა). 

ზემომოყვანილი შვიდი პირობიდან წრფივად უ რთიერთდამოკი- 

დებული, ანუ იგივურია შემდეგი ტოლობები: 

I+”წა=”წ3+”წ.= 1 

ს წკა=წვ-”წ=7/ · 4.2.1.3 1 4 8 2 4 

”ე“ ვლა =!; 

ე. ი. თუ დავაკმაყოფილეთ I) და #; ან #ვ და #კ, მაშინ დაკმაყოფილდება. #, პი- 

რობით” ტოლობაც, ანალოგიურად, /, და I, ან ”ვ და 7, ” დაკმაყოფილებით ე 

ტოლობას დავაკმაყოფილებთ და ასევე 7; და #ვ ან /კ, და „გ ტოლობების დაკმა- 

ყოფილებით /,--ტოლობაც დაკმაყოფილდება. მაშასადამე, (1) ჯგუფიდან წრფივად 
დამოუკიდებელი ტოლობების მაქსიმალური რაოდენობა იქნება სამი. 
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აღნიშნული (3) დამოკიდებულებებიდან ჩანს, რომ ამ სამეულში ან ერთ 

ჯგუფში, როგორც იგი ვური არ შეიძლება შევიტანოთ შემდეგი ტოლობები: 
ს ”ი წვ. “'” 
”ვ წი წ წ წს (4.2.1.4) 

ეი“ ”. Iს 77 

ხოლო, ქვემომოყვანილი სა:მ-სამ პირობითგანტოლებიანი ცხრა ჯგუფიდან, როგორც 

არაიგივური შეიძლება გამოყენებულ იქნეს ნებისმიერი ჯგუფი: 

) ”Mსი წი უე; სს ”სი 

ჟ“–“–- ” ”ა ჩვ 7 | 

წვ წი წე: ..  .- (4.2.1.5) 

”ვ წს ”2 .- 

რადგანაც ამ დამოკიდებულებების ნებისმიერი ჯგუფის ცალკეული წევრები არ 
წარმოადგენს ორი დანარჩენი წევრის კომბინაციის შედეგს, ანუ ჯგუფში შემავალ 

ტოლობათა არავითარი კომბინაცია არ იძლევა ნულს (ისინი წრფივად დამოუკიდე- 

ბელი არიან); ხოლო (5) დამოკიდებულებებიდან რომელიმე ჯგუფის დაკმაყოფილე- 
ბით დაკმაყოფილდება (1) დამოკიდებულებების დანარჩენი ოთხი ტოლობა, მაგალი- 

თად, თუ დაკმაყოფილებულია 
”ც /გ 72 

ტოლობები, მაშინ (1) ტოლობებიდან შესაბამისად ღაკმაყოფილდება /#,, #ვ, #გ და 
”, ტოლობები: 

წს I წე=/314+-/წკ-ვ+/':+/”კ--= 2, 

წვლ წ-ა #ე=წვ-წ წლწვ წ. 

(2) დამოკიდებულებების თითოეული პირობითი ტოლობა წარმოადგენს დანარჩენი 
პირობითი ტოლობების წრფივი კომბინაციის შედეგს, რადგანაც 

„810“ წი 711 =წ1ი- 

დამოკიდებულებიდან შეიძლება დაიწეროს: 

”9 711 „ი #8” ”10 ”ი , 
„ცლ“–“9=--. წთ == 

IIი ”10 "1 „11 

; „ი 1) _ წ9 ; 780 _ M”19 
1I(=“-–“– =––-; 11= –ლ- => 5 ო ს ს 

მაშასადამე, (2) დამოკიდებულებებიდან სრულიად საკმარისია პოლუსის ერთი 

პირობითი ტოლობის დაკმაყოფილება, რაც საშუალებას მოგვცემს დავაკმაყო– 

ფილოთ პოლუსის ყველა დანარჩენი (ოთხი) პირობითი ტოლობა. აქვე შევ- 
ნიშნავთ, რომ პირობით განტოლებათა შერჩევისას საჭიროა ისეთი განტოლე– 
ბის გამოყენება, რომელიც შეიცავს რაც შეიძლება ნაკლები რაოდენობის 
უცნობებს. პოლუსად კი ირჩევენ ისეთ წვეროს, რომელიც უფრო ახლოა დი- 

აგონალთან, ანუ რომლის პირდაპირ არის სხვა სამკუთხეღებთან შედარებით 

უფრო დიდი ფართობის მქონე სამკუთხედი ან რაც იგივეა, წვეროში შემავალი 
გვერდებისაგან შემდგარი კუთხე იყოს შედარებით უფრო ღიღი (ბლაგვი) 

(ნახ. 1. # კუთხე). 
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აღნიშნულს ის გამართლება აქვს, რომ პირობით განტოლებამი შემავალი 
კუთხეები რაც შეიძლება მახვილი იქნება და ტოლობებში -შემავალი უცნობე- 
ბის კოეფიციენტები, ანუ კუთხეთა 1”-ით შეცვლის სინუსების ლოგარითმების 

ცვალებადობის შესაბამისი ოდენობები იქნება შედარებით დიდი მნიშვნელო– 
ბების, რის გამოც კუთხეთა შესწორებების გამოთვლის შეცდომები მიიღება 
მინიმალური ((3. 2. 4. 8) ფორმულა). | 

ხშირად გამოთვლათა გამარტივების მიზნით მიუხედავად იმისა, რომ უ()- 
ნობთა რაოდენობა მეტი გამოდის, შედარებით მცირე სივრცის შემცველი ტე- 
რიტორიის შემთხვევაში გეოდეზიური ოთხკუთხედის გაწონასწორებისათვის 

ირჩევენ 

ჩნ, /ც ვ და 7/ჯ 

პირობით განტოლებას. 

როგორც ზემოთ დავინახეთ, სრული გეოდეზიული ოთხკუთხედის (ნახ. 1) 
გაწონასწორებისათვის საჭირო პირობითი განტოლებების მაქსიმალური რა- 
ოდენობა ჭარბად გაზომილი ოთხი კუთხის შესაბამისად არის ოთხი -– სამი ფი- 

გურისა და ერთი პოლუსის. იგივე პასუხს მივიღებთ შემდეგი მსჯელობით. თუ 
4C ბაზისს (მის სიგრძეს) ავიღებთ გეოდეზიური ოთხკუთხედის მასშტაბირე- 

ბისათვის, მაშინ 8 და #) წვეროების ასაგებად საჭირო იქნება 1, 4, 5, 8 კუთხე 

და 48, C8, #9, CM გვერდი; ხოლო ჭარბი განაზომები იქნება 48C და 4#C 

კუთხე, რომელთა გამო დაიწერება 48C და 4#MC სამკუთხედის პირობითი ტო- 

ლობა. ახლა ამ ნახაზს დავუმატოთ არამთლიანი 8#M) ჭარბი (დამატებითი) ხაზი. 
ამისათვის აუცილებელია ერთ-ერთი: 3 ან 2, ან 6, ან 7 კუთხე. ვთქვათ გამო– 
ვიყენეთ 3 კუთხე. თუ 2 კუთხესაც დავუმატებთ, ეს იქნება ჭარბი განაზომი ღა 

ამით წარმოიშობა პოლუსის პირობითი ტოლობა, რომელიც მოითხოვს, რომ 

ეს ხაზი გადიოდეს უკვე აგებულ # წერტილში. ახლა ვთქვათ, გვინდა დავამა- 
ტოთ მთლიანი 8#M) ხაზი. ამისათვის აუცილებელია გამოვიყენოთ ორი 3 და 6 
ან 2 და 7 კუთხე. ვთქვათ, გამოვიყენეთ 3 და 6 კუთხე. თუ 2 და 7 კუთხესაც 

გამოვიყენებთ ესენი იქნებიან ჭარბი, რომლებიც წარმოშობენ პოლუსისა და 

ფიგურის პირობით განტოლებას. მაშასადამე, ჭარბი 48C, 4#M9C, 2 და 7 კუ- 
თხის გამო წარმოიშვა პირობითი ოთხი განტოლება. ამასთანავე, საჭიროა გვახ– 

სოვდეს, რომ თავისუფალ ქსელებში, ყოველი მთლიანი ჭარბი (სამკუთხედების 
გადამფარავი, გადამკვეთი) ხაზი, რომლისთვისაც ჩვეულებრივ ნახაზზე იძლე- 

ვიან დამატებითი ხაზის ერთ მხარეს ორივე ბოლოში, ორ კუთხეს წარმოშობს 

პოლუსის ერთ და სამკუთხედის ერთ პირობით ტოლობას; ხოლო, როცა დამა- 
ტებითი ხახი არამთლიანია, რომლისთვისაც ჩვეულებრივ ნახაზზე იძლევიან 

ხახის ერთ ბოლოში ერთ მხარეს კუთხეს, წარმოშობს პოლუსის ერთ პირობით 

განტოლებას. 

II. ხრული ცენტრალური სისტემა 

სრული ცენტრალური სისტემა ეწოდება სამკუთხედ- 

თა ისეთ ერთობლიობას, რომელთა ერთ-ერთი წვერო 
ემთხვევა ერთ (ცენტრალურ) წერტილს და გაზომილია 

უკლებლივ ყველა კუთხე (ნახ. 2). 

38



განსახილველი ფიგურის მიმართ შეიძლება დაიწეროს შემდეგი სახის თე– 
ორიული პირობები: 

თ. ფიგურის ექვსი პირობა (ხუთი სამკუთხედისა და ერთი შეკ- 
რული პოლიგონის) 

ი=1+ 2+11--1809=0 
„ი”=3+ 44+12--180%=0 

/ვ3=5+ 6+13- 180%7=0 

  

L. (4.2.1.6) 
„»=7+ 8+14--1809=0 
”=9-+10+15--180%=0 | 
„,=1+ 2+ 3+4+5+6+7+8+9+10--540-=0 , 

ხ. ჰორიზონტის პირობა 

I;=11+12+13-L.14-+-15--–-3609 =0. (4.2.1.7) 

0. პოლუსის პირობა 

· 5 §1II) 2-510 4-:5I0 6-51ი 8.51ი 10 1 1.8 

ბ“ §ი1.99ი3-5I05-507:5109,...... (4:2.1.8) 

მოყვანილი ტოლობებიდან, წრფივად დამოუკიდებელი მაქსიმალური რა- 

ოდენობა პირობითი ტოლობებისა იქნება შვიდი 7), ”ი, #ვ, წ #5, 7 და #ვ. 
მართლაც, ქსელი რომ ავაგოთ აუცილებელია მასშტაბირებისათვის ## გვერ- 
დი და გაზომილი 1, 11; 3, 12; 5, 13; 7 და 14 კუთხე. ამასთანავე საჭიროა ყვე- 

ლა დანარჩენი გვერდი, გარდა 4 გვერდისა. ჭარბი განაზომი იქნება შვიდი 

(9, 10, 15, 2, 4, 6, 8 კუთხე). 

2, 4, 6, 8 კუთხეების შეტანით 

წარმოიშობა სამკუთხედის ოთხი /,, 

”ე წვ და „კ პირობა. 15 კუთხის 
შეტანა წარმოშობს ჰორიზონტის 
ერთ „, ტოლობას, 9 და 10 კუთხე- 

ებისა პოლუსის ერთ #კ ტოლობას 

და სამკუთხედის ერთ (გ ტოლობას, 
ე. ი მთლიანი დამატები- 
თი (არაგამართულებელი) 
84 ხაზი აქაც იწვევს პო- 

ლიგონის ერთ და ფიგურის 
ერთ პირობას. სულ დაიწერა ნახ. 4.2.1.2 
შვიდი პირობა--სამკუთხედის ხუთი, 

ჰორიზონტის ერთი და პოლუსის ერთი. მაშასადამე, სრულ ცენტრალურ სის- 

ტემაში რამდენი სამკუთხედიც შედის, იმდენი ფიგურის (სამკუთხედის) პირო– 
ბითი განტოლება დაიწერება და მას ემატება ჰორიზონტისა და პოლუსის გან- 
ტოლება. თუ სამკუთხედთა რაოდენობას ო-ით აღვნიშნავთ . მივიღებთ, რომ 

სრელ ცენტრალურ სისტემაში პირობით განტოლებათა რაოდენობა ტოლია 

+ 2)!. 

    

! იმ შემთხეევაში, როცა გაწონასწორებას ვახდენთ მიმართულებებით, მაშინ პირობით 

ტოლობათა რაოდენობა წარმოიშობა ი+1, რადგანაც ჰორიზონტის პირობას ადგილი არ ექნება. 
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III, რთული თავისუფალი ქსელები 

ზემოთ განხილული სრული გეოდეზიური ოთხკუთხედი და სრული ცენ- 

ტრალური სისტემა შედარებით მარტივი სახის თავისუფალ ქსელს წარმო- 
ადგენს. ' 

პრაქტიკაში გვხვდება ისეთი თავისუფალი ქსელები, რომლებიც მეტად 

რთულია და თვით ზემოთ განხილული ქსელები მათი შემადგენელი ნაწილია. 

ასეთ შემთხვევაში მოსალოდნელია: 

1. სწორად ვერ განისაზღვროს ყველა სახის პირობითი განტოლებების 

მაქსიმალური (აუცილებელი და საკმარისი) რაოდენობა; 

2. შეიძლება სწორად განისაზღვროს ყველა სახის პირობითი განტოლე- 

ბების საერთო რაოდენობა, მაგრამ შეცდომა დავუშვათ საჭირო სახეობების 
მიხედვით მათი შერჩევის დროს; 

3. შეიძლება სწორად განისაზღვროს პირობითი განტოლებების რაოდე- 
ნობაცა და სახეობაც, მაგრამ შეცდომა დავუშვათ ერთი და იგივე სახეობის 

განტოლებების წრფივად დამოუკიდებლობაში, ე. ი. ამა თუ იმ სახის ჯგუფში 
შეიძლება აუცილებელი ტოლობები გამოვუშვათ მხედველობიდან და შევიტა- 
ნოთ იგივური ტოლობები. 

პირველი ორი მოსალოდნელი შეცდომის საბაბად ითვლება პროფ. ვ. ვიტ– 
კოვსკის, ფ. კრასოვსკისა და სხვა მეცნიერთა მიერ მოწოდებული ფორმულე– 

ბი, რომლებიც მიიღება შემდეგი მსჯელობით. მივიღოთ აღნიშვნები: 

M-–- ქსელში ყველა გაზომილი კუთხეების რაოდენობა, 

ჩნ -– ქსელის ყველა საყრდენი წერტილის რაოდენობა, რომლის მიმართ 

არის გახომილი კუთხეები (ანუ რომელზეც არ გაზომილა კუთხეები) 

და რომელზეც არის გაზომილი კუთხეები, 

M”ჩ– ყველა როგორც მთლიანი, ისე არამთლიანი გვერდების რაოდენობა, 
ე. ი. სათვალავში შეგვაქვს გვერდები რომელთა მიმართულებით 
ხდებოდა როგორც ორმხრივი, ისე ერთმხრივი დამზერა, 

”– ყველა სახის პირობითი განტოლების რაოდენობა, 

წ –-– პოლუსის პირობითი განტოლებების რაოდენობა, 

ძ--იმ ცენტრალური წერტილების რაოდენობა, რომელზედაც გაიზომა 
სრულ კუთხეში შემავალი ყველა კუთხე. მაშასადამე, « იქნება 
რიცხვი, რომელიც გამოხატავს ჰორიზონტის პირობით განტოლებათა · 

რაოდენობას და ის აღვნიშნოთ ” სიმბოლოთი, 

ჩვე –- ფიგურის პირობითი განტოლებების რაოდენობა. 

1. ქსელის რომელიმე გვერდს ვიღებთ გამოსავალ გვერდად, რომლის სა– 

ფუძველზე აიგება ქსელის ყველა წვერო. ცხადია, დარჩენილი წვეროების რიცხ- 
ვი იქნება (--2), რადგანაც გამოსავალ გვერდს უკვე აქვს ორი წვერო. და– 

ნარჩენი წვეროების ასაგებად აუცილებელი და საკმარისი იქნება 2(09--2) == 

=2ი--4 კუთხე. მაშასადამე, ჭარბ (დამატებით) განაზომთა რაოდენობა, ანუ 
ყველა პირობით განტოლებათა რაოდენობა გამოითვლება ფორმულით: 

”=M--(2ნ--4ე)=M-–-2–+4. (4.2.1.9) 

2. როგორც ვიცით, პოლუსის განტოლებათა რაოდენობა იმდენი წარ–- 
მოიშობა, რამდენი ჭარბი (დამატებითი) გვერდიც (მთლიანი და არამთლიანი). 
აღმოჩნდება ქსელში. ამიტომ ვმსჯელობთ ასე: პირველი სამი წვეროსათვის 
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საჭიროა სამი (ერთი მთლიანი და ორი არამთლიანი) გვერდი, ხოლო დარჩე– 
ნილი (–––3) წვეროებიდან ყოველი წვეროს ასაგებად საჭირო იქნება ორ-ორი 
არამთლიანი გვერდი, ე. ი. სულ დაგვჭირდება 3+2(–--3)=20-–-3 გკერდი. 
მაშასადამე, ჭარბი ხაზების, ანუ პოლუსთა პირობითი ტოლობების რაოდე– 

ნობა გამოითვლება ფორმულით: 

ჩხ =”8-–-(2ნ--3)=/--27 +3. (4.2-1.10) 

ვ. ჰორიზონტის პირობით განტოლებათა რაოდენობა 

რს =ყძ- (4.2.1.11) 
4. ფიგურის პირობით განტოლებათა რაოდენობა გამოითვლება ფორ- , 

მულით: · 

წულ='-ხს „ს =M-20+4-ი+2ჩ-3--ძ, 

ანუ 
ჯ,=MV-ი+1--/. (4.2.1.12) 

ამ მსჯელობის საფუძველზე განისახღვრა მხოლოდ სამი სახის პირობითი 

ტოლობების რაოდენობა. ეს იმიტომ, რომ საერთოდ თავისუფალ ქსელებში 
ადგილი აქვს მხოლოდ და მხოლოდ ფიგურის, ჰორიზონტისა დღა პოლუსის 

პირობით განტოლებებს. 

მაგალითი 4. 9. 1. 1. 48C სამკუთხედში გაზომილია 1, 2 და 3 კუთხე 

(ნახ. 3). 

ცნობილია, რომ ერთ-ერთ გვერდს, რომელიც სამკუთხედის აგებისათვისაა 

საჭირო, უშუალოდ ზომავენ ან ცნობი- 

ლია აღრე შედგენილი ტრიანგულაციის 
საფუძველზე. 

(9), (10), (11), (122) ფორმულების 
კომპონენტები იქნება: 

M=>3, #=3, 713, 09=0. 

მაშასადამე: 

ი=M-2–+4=3--6+4=1, 
წ =M6-2–0+3=3-6+3=0, 

  

”ე= 9=0, ნახ. 4.2.1.3 

(უ=MVM-–-ი+1--0=3-3+1--0=1. 

ფიგურის პირობითი განტოლების პრაქტიკული სახე იქნება ასეთი: 

(1)+(2)+(3)+V7=0, სადაც V7=1+2+3--1802. 
მაგალითი 4.9.1.9, სრული გეოდეზიური ოთხკუთხედის მონაცემებია (ნახ. 1) 

M=8, =4, 8#=6, ძ=0, 

მაშინ 
ჯ=MV-20-+-4=8-8+4=4, 

„წ =0-20+3=6-8+3=1, 

”) = 9=0, 

წა=M-ი”+1-90=8-6+1--0=3. 
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(1) და (2) დამოკიდებულებებიდან ჯობს აიირჩიოთ ფიკურის /,, 7, /ვ და 
პოლუსის „კ. ან წ, ჩე, და ”ე ტოლობების შესაბამისი პრაქტიკული სახის პი- 
რობითი ტოლობები. 

მაგალითად, თეორიულად 

810 4-510|I6+71)-51ი 2 

(რ – ვე 2+31)-5I0 5-5I0 7." 

პრაქტიკულად კი მივიღებთ: 

§1ი 4-5)0|6-L71)-51ი 2 
„ => “-–უუღელ--:=1+”/. 

811 (2+3)-§510 5-51ი 7 

ამ პირობეთი განტოლების წრფივი სახე (4. 1.6.17) ტოლობეს ანალოგიურად 

იქნება: 

(რ--–4ტ-+3I(2)––/#იჯ ე(3) + ტკ(4)––4 (5) +4#გ+;(6) + (%გ-C;–– ტ;X7)+ V =9, 

სადაც (4.1.6.4) ტოლობის მიხედვით 

§II 4-51ი|6+71-51ი 2 
=Iთ.=107.1ი–– . '“ 

V=ფა=10”-) 51I1/2 +3|)-51ი 5-51ი 7 
=107-1C(1 -++/). 

მაგალითი 4.9.1.8. არასრული გეოდეზიური ოთხკუთხედის მონაცემებია 

(ნახ. 4): 

ი     
  

ნახ. 4.2.1,4 

M#M=5; ხ=4; ”=6; ძ=0. 

მაშასადამე, 

„7=M-20+4=5-8+4=1, 

სლ–ი”-20+3=6-8+3=1, 

„ე = ძ=9, 

/გ=V-MI+1--0=5-6+1--0=0. 

პოლუსად აიღება C წერტილი და პრაქტეკულად სათანადო ტოლობა იქნება ასეთი: 

51) 4-§510(1-+2) ·§1იI2+-3+4+5) 

810 5-510 3-51ი 1 

მისი წრფივი სახე კი იქნება: 

(#;+ვ––4)M1) +(ტე+5+#რ42+3+4+6M2)+(4:+5+++ს--–-4ვM3)+- 

+(ბ, +რ:ჯ3+4+6)(4) + (ბ:+5+++:-–,)(5)+ V=90, 

  - 1+”, 
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სადაც 
810 4:510(1 +2|):51იI2+3+4-+5) 

§)ი 5-5I0 3-5II11 ' 

მაგალითი 4.9.1.4, არასრული ცენტრალური სისტემის მთნაცემები: შემ- 
დეგი (ნახ. 5): ' 

მაშინ 

,(=M-20+4-10-12+4=2, 
ჩხ =”8-2ს-+3=10-12+3=1, 

„ე = 9ძ=0, 

/ე=M–-ი+1--ძ=10--10+1--0=1. 
პირობით განტოლებათა სახეები პრაქ- 

ტიკულად იქნება ასეთი: 

შეკრული პოლიგონის 

(0)+(2+(3)+--7+(00+V,=0, 
სადაც 
V,=1-+2+3+-.- +10--5401. 
ჯ წერტილის მიმართ პოლუსის განტო- 

ლება იქნება: ნახ, 4.2.1.5. 

V7 =10?-1C   

MV=10; =6. ”=10; ძ=0, 

  

§11 2:51ე 4:5116-51ი 8:5Iი 10 

_ 510 1-§(ი3-§)ი5-5)ი 7-§|09 

რომლის წრფივი სახეა 

––4)(1) +ტი(2)––#ე(3) + რა(4)––რა(5) + ტა(6)-– 4 ;(7)-- 

+რე(8)-– ტა (9) +#ი(10)-- V =9, 

=1+წჩ, 

სადაც 
§I1 2-510 4-51ი6-51ი 8-5(ი 10 

5Iი1-5I03 §5Iი 5:5I0 75109. 

მაგალითი 4.9.1.5. არასრული ცენტრალური სისტემის მონაცემებია (ნახ. 6): 

M=11; 95=5; #=8; ძ0=1, 

#7 =1071ი 

მაშინ 

ჯ7=M-20+4=11-10+4=5, 

წ” =”-20+3=8-10+3=1, 

I) = 0=1, 

”აკ=M-ი+1-0ძ=11-8+1-1 =3. 
პრაქტიკულად არაიგივური პირობითი განტოლებები იქნება: 

ფიგურის 

(1)+(2)+(9)+ V, =9, _ სადაც V=1+2+9--1802, · 

(3)+(4)+(5) +(11)+(10)+ V:=9, » MV.ა=3+4+5+11-+10--3609, 

(6)+(7) + (8)+ Vღ=9, „ 17ვ5=6-+-7-8--1809%. 
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ჰორიზონტის 

(8)+<5)+(10)-+(11)+M,=0,  საღაც V,=8+9+10+11- 3609, 

პოლუსის 

§1ი 2:51ი (3-L10)- 510 5-51ი 7. 
ღღვეეეელელეფეეეელო =1 
§1Iი 1>.51ი 3-51ი(5+111-51ი 6 «ი 

ანუ წრფივი სახით 

  

ნახ, 4,2.1.6 

––გე(1)-+#ა(2)+ (#ე+)ი-–4ტე)X3)+ (რა–-– 4-+11X5)–– 

–=–4ე(6) +4;(7)+ ტ#ე+1ი(10)-–- რაკ,(11)+ V.„=90, 
სადაც 

510 2:51ი(3+10|-§1ი 5-51ი 7 

წ ყი 1-§Iი3-5Iი(5+111:5Iი 6 

მაგალითი 4.9.1.6, არასრული ცენტრალური სისტემის მონაცემებია (ნახ. 7): 

V = 107. | 

მაშინ · 

ჯ=M-–-2–+4=10-10+4=4, 

ს” ლ=ი-2ნ+3=8-10+3=1, 

”M =ძ=1, 

()=M- #+1- ყ=10--8-+1--1=2. 
არაიგივური პირობითი განტოლებების პრაქტიკული სახე იქნება: 
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ფიგურის 

(1)+(2)+(10)+ V7,=0, სადაც V7,=1+2+10--1809, 

(7)+(8)+(9)+ V5§=9, ” V,.=74-8+9--1809. 

ჰორიზონტის 

(4)+(5)+(9)+(10)+ M/ვ=0, სადაც V7ვ=4+5+9-10--3609. 

  

  

ნახ. 4.2.1.7 

პოლუსის 

510 2:51ი(3-L4).51ი 6-31ი 8 

ყი 1:51ი 3-5(ი|/5+61:590 711” 
ანუ 

––4)(1)+ ტა(2) +(რვ+კ-––4ე)(3) + რვ+კ(4)–– 4გ+ა(5)+ 

+(#ა–– რა +6)(6)-– ტ;(7) + რე(8) + V/=9, 

სადაც 
510 2-51ი(3--4):510 6-5|ი 8 

წ §1ი0 1-51ი 3:§10(5+6)-510 7 · 

მაგალითი 4. 9. 1. 7, დავუმატოთ არასრულ ცენტრალურ სისტემას (ნახ. 7) 
არამთლიანი #87 ხაზი, ე. ი. 11 კუთხე, მივიღებთ (ნახ. 8). . 

ამ შემთხვევაში (ნახ. 7) შესაბამის პირობით განტოლებებს დაემატება 
პოლუსის ერთი პირობითი ტოლობა. პოლუსად უნდა შეირჩეს ისეთი წერტი- 
ლი, რომლის შესაბამისი პირობითი ტოლობა, რაც შეიძლება, მარტივი იქნება 
და ამავე დროს, მასში შევა დამატებული კუთხე (11). ასეთად ვიღებთ C 
წერტილს, ე. ი. პოლუსის პირობითი განტოლება პრაქტიკულად იქნება ასეთი: 

510 5-51ი 3-5Iი|6--XI 

81უ 6-51ი 4-51ი(3+111 

V7,=107.1 

= 1+”წ, 

სადაც 
X»ჯ=180% 9- 10-11.



ანუ წრფივი სახით 

(რ#რე––#ვ+11)(3)–-–4ტ,(4)4+ #ე(5)+(4ე+„-––/#ი)(6)–– 

–-რვ+11' (11)+#გ+ „' (X) + V-=9, 

  

  

ნახ. 4.2.1.8 

სადაც 
511 5-511 3-51ი|6-LXI) 

510 6-§I0.4-§10|3+111. · 
მაგალითი 4, 9. 1. 8. ახლა მე-7 ნახაზს დავუმატოთ მთლიანი ხაზი, ე. ი. 

11 და უშუალოდ გაზომილი 12 კუთხე (ნახ. 9). მაშასადამე, X არის 12 კუთხე. 

V7,=10?-1C 

  

  
ნახ. 4.2.1.9 

ამ შემთხვევაში მე-8 ნახაზის პირობით განტოლებებს დაემატება კიდევ. 
ფიგურის ერთი განტოლება, სახელდობრ, 
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(9)--(10)+(11)+(12)+ V7კ =90, V,=9-L10+11-L12--18097. 

მაშასადამე, სულ (ნახ. 9)-ის შესაბამისი პირობითი განტოლებები სახეობების 

მიხედვით იქნება ფიგურის სამი, ჰორიზონტის ერთი და პოლუსის ორი. (6), (7) 

და (8) მაგალითის საფუძველზე ჩამოვაყალიბებთ შემდეგ წესს: გამოსავალ 
ქსელად ავიღებთ მოცემული ქსელის მარტივ სახეს, რისთვისაც შევაღგენთ სა– 
თანადო განტოლებებს და შემდეგ, თანდათანობით, დამატებითი (ჭარბი, გა–- 
მართულებელი) ხაზების სახეობის მიხედვით, დავუმატებთ პოლუსისა და ფი- 
გურის ან მხოლოდ პოლუსის პირობით განტოლებას. 

მაგალითი 4, 95. 1. 9. ავიღოთ რთული თავისუფალი ქსელი (121) წიგნიდან 
და შევადგინოთ პრაქტიკული სახის სათანადო რაოდენობა პირობითი განტო–- 

ლებებისა. _ სახეობათს მიხედვით. 

(10) ნა ხაზის მიხედვით ზემდეგი მო- 

ნაცემები გვაქვს: 

M=36: ხ=9; #=22; 0=2. 

მაშასადამე, არაიგივური პირობითი 

განტოლებების აუცილებელი და საკ– 

მარისი (მაქსიმალური) რაოდენობა 

სახეობათა მიხედვით იქნება: 

» =M--2ნ6+4=36- 18-L4=22, 

ლ=M-2-+-3=22-18+3=7, 

I)=ძ9= 2, 

ჩფ=M-M+1-0ძ=36-22+ 

+1--2=13, 

იგივური რომ არ გამოგვივი- 

  

ნახ. 4.2.1.10 

ღეს სხვადასხვა სახეობაში შემავალი ტოლობები, საჭიროა გასაწონასწორებელი 

  
ნახ. 4,2.1.11 

ქსელიდან (ნახაზი 10) ამოვიხაზოთ 

მარტივი ქსელი (დამატებითი გა- 

მართულებელი ხაზების გარეშე). 

ასეთი იქნება (ნახ. 11). 

ამ ნახაზზე გვაქვს ორი ცენტ- 

რალური სისტემა გაერთიანებული, 

რომელთაც საერთო აქვთ მე-3 და 

მე-7 სამკუთხედები. ასე რომ, 

მთელი სისტემა განიხილება, რო- 

გორც ცხრა სამკუთხედის ერთობ- 

ლიობა (და არა თერთმეტი სამკუთ- 

ხედი). 
პრაქტიკულად, სახეობების მი- 

ხედვით პირობითი ტოლობები იქნე- 

ბა ასეთი: 
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ძი) სამკუთხედის–– ცხრა 

(1)+(21+(31+V,=0,„ სადც  V,=1+2+3--180?, 
(4)+(5)+(6'+ V:=9, » V.ა=4+5+6-–-1809, 

(7)+(8)-++(9)+ V7ვ=0, ი MVე=7+8-L9--1809, 

(10)+(11)+(12)+V7.=0. , MV,=10+11+12--1609, 

(13)+(14)+(15.+V.=0,C „» V,=13+14--15--1809, 

(16)+(17)+(18)+Vა=0,Cდ M.=16-+17+18--1809, 

(19ე)+(20)+(21)+V,=0,„ M7,=19-L20-L21--1809, 

(22)+(23)+(24)+Vა=0 „ M,=22+23+24--1809, 

(25)+(26)+(27)+Vა=0, Vა=25-+26-27–-1809%. 

ხ) ჰორიზონტის-–– ორი 

(3)+(4)+(8)-+(20)+(23)+(25)+ V,ა=0, სადღაც I7,ა=3+4+8+20+23+ 
+25–3607, 

(9)+(10)+(14)+(17)+(19)+ 7, =0, „ M.)=9+10+14+17+ 
-L19––3609. 

0) პოლუსის––ორი: 

C წერტილის მიმართ 

ტ)(1)––#,(2) +რა(5)––#ა(6) +4;(7)--–#ა(9)+ ტ,ა(19)-– 

––ტე(21) +4;:(22)--# (24) +#;ა(26)–-#,,(27) + V7/;,გ=0, 
სადაც 

511 1-51ი 5-51ი 7:51ი 19-51ი 22-51ი 26 

§1ი 2-5116-5109-51ი 21-§51ი 24-510 27. · 

წერტილის მიმართ 

–-46;(7)+#ა(8)+#ტ)/(11)-–#ეი(12) +რევ(13)-––/4#4:(15)-I-#ა(16)–– 

––რევ(18)-–#ეა(20)+-4#;)(21) +V)3=9, 

V7,=10%1C   

სადაც 
510 8-5Iი 11-51) 13-510 16-51ი 21 

5101 7:510 12:51ი 15-51ი 18.51ი 20 

მართლაც, მე-11 ნახაზისათვის 

M=27, ხ=9; M=17 და 0=2, 

M,ე=10%1C 

„=M--2”+4=27--18+4=13=0)+ნ)+0=9+2+2; 

ს =ი-204+3=17--18+3=2=0. 
” = ძ=2=ხ). 

”ე)=M–-ი+1-–-0=27-17+1-2=9=ძ). 
ახლა, მე-11 ნახაზში თანდათანობით შევიტანოთ დამატებითი (გამართულე- 

ბელი) ხაზები და შევაღგინოთ ახლად წარმოშობილი პირობითი განტოლებები. 
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გავატაროთ CC მთლიანი ხაზი, რისთვისაც სისტემას დაემატება 28 და 29 კუ- · 
თხეები. ამ დამატებითი კუთხეებით საჭიროა, რომ CC ხახმა გაიაროს უკვე 

დანიშნულ C და C წერტილებზე და აგრეთვე დაკმაყოფილდეს CC/: სამკუ- 
სთხედის თეორიული პირობა. მაშასადამე, წარმოიშვა პოლუსისა და სამკუთხე– 
დის პირობითი განტოლება. ასეთი განტოლებები, როგორც ვიცით, უნდა იყოს 
მარტივი და ამავე დროს შემცველი ამ ჭარბი კუთხეებისა, ანუ განსახილველ 
ფიგურაში უნდა შედიოდეს დამატებული გვერდი. პრაქტიკულად პირობითი 

განტოლება CC#6 სამკუთხედიდან იქნება: (17) +(19)+(28)-+-(29)-- V7,კ=0, სადაც 
V,,=17+19+28+29--1809, და C//08 გეოდეზიური ოთხკუთხედიდან  წერ- 
ტილის მიმართ (ნახ. 10) პოლუსის განტოლება 

რ;ც(16)––რეკ(18)––ტ;ა(20) +-#ტ;, (21) +-#»კ(28)-––#:,(29)+ V7,,=9, 
სადაც 

; §II) 21-51 16.51/ 28 

5 ყი 20-5Iი 18-51ი 29 
შევიტანოთ მე-11 ნახაზში კიდევ C/” (დამატებითი) მთლიანი ხაზი, რის გა- 

მოც სისტემას დაემატება ორი ჭარბი 30 და 31 კუთხე. CM” სამკუთხედიდან 
(ნახ. 10): 

(9)+(10)+(30)+(31)+V7,კ=0, სადაც V7/,კ=9-+10+30-31--1809, 
ხოლო C8/”80 გეოდეზიური ოთაკუთხედიდან თუ პოლუსად 8 წერტილს გამო- 
ვიყენებთ, მივიღებთ: 

––467(7) +რა(8) +4;)(11)––#,-(12) + რვი(30)––#ეL#(31) + V,;=09, 
სადაც 

V7,,=10% 

510 11-51 8:-51ი 30 
= 0. –::-ეიეიიი 

V,,=10პ-1ყ 8Iი 12-518 7:5)ი 31 

გავატაროთ მე-11 ნახახშე კიდევ დამატებითი ,8/ მთლიანი ხაზი, რისთვი- 

საც სისტემას დაემატებ· 32 და 33 ჭარბი კუთხეები. ამის გამო (ნახ. 10), 80 

სამკუთხედ-დან დაიწერება სამკუთხედეს პირობითი განტოლება: 

(6)+(7)+(11)+(32)+6(33)+ MV,გა=0, სადაც MV7,ა=6+7-+11+32--33--180“, 

ხოლო 8CI) გეოდეზიურე ოთხკუთხედიდან თუ პოლუსად ”» წერტილს გამო- 

ვიყენებთ, მივიღებთ: 

რა(4)––/#აე(5)––რა–ე|(8) «#ი-ვი? (12)+4:ი-ჯა· (30)-–#ა_ვ,(31)+ 

«რე:|32) +419 ვი–– ტვვM33) + V716ე- =90, 
სადაც 

§1უ 4-51ი|12–-301) -510 32 
ს,თ--- LL“ '').' 

Mა=10ჰ-1ც - 510 5:5I0ი|8––311 -5Iი 33 

ახლა მე-11 ნახაზს დავუმატოთ „80 მთლიანი ხაზი, რომლის გამო სისტე- 

მას დაემ·ტება 34 და 35 ჭარბე კუთხეები, ე. ი. 860 სამკუთხედის მიხედვით 
დავწერთ (ნახ. 10). 

(4)+(8)-++(28)+(34)-+(35)+ IV7,=0, სადაც I”ა=4+8+28-+34+-35--16809, 
ხოლო 8C0L გეოდეზიური ოთხკუთხედიდან თუ პოლუსად C წერტილს მივი- 

ღებთ გვექნება: 
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რსგ-ვვ(5)–– რი - ვე–ვვ(12) -- #ბევ+ ვი(13)–– #41 გ-+9ე(1 5)–– 

–-#)ს + :ა(29) +- (0) ვ+ვ0-–/ბ1ჯ-ვი–ვვM30) -L #6, - ვი(32) +- 

+0რჯა-ვი–ევ(33)–– ტვა(34) + #ეე(35) + V7, =0, 

სადაც 
§5IიI13 +30| · §1ი(5-– 321 :51ი 35 

§I0(15+ 291:5Iი(|12--30–-331 -§1ი 34. 

დაბოლოს, გავატაროთ არამთლიანი /60 ხაზი, რომლის გამო სისტემას დაე- 

მატება 36-ე კუთხე, რის გამო საჭიროა, რომ ხაზმა გაიაროს C წერტილში, ე. ი. 
დაკწერთ C///6 გეოდეზიური ოთხკუთხედის #/ წერტილის მიმართ პოლუსის გან- 
ტოლებას (ნახ. 10). 

–-რ)ა-:0(16) + რ,5-+-51+25+ეგ(1 8) -L- #»ი-;ე(20) -I- ტ,გ.91+22+ვე(21) + 

+რ)6+51+3:+34(22)--/ტაე(23) + რა#(24) + 4: ჯე(28)-- 4): (29) -- 

“LC4#18+91+2:+ეცრვე)(36) + V7;1= 0, 

  V.:==10%-1C 

სადაც 
510 |20––281· §1ი 24 -511(18+ 21 -IL-22+ 36) 

51I1I|16––29| · 510 23-§)ი 36 
  MV,:=10ზ1C 

როგორც ვხედავთ, ძირითადი (გამოსავალი) ქსელის ფიგურის 9 განტო- 
ლებას დაემატება 4 განტოლება, პოლუსის ორ განტოლებას კი-–– ხუთი განტო–- 

ლება, ე. ი. სულ მივიღებთ: 

/1=9+4=13, 

ი = 2+5=7, 
წა = 2, ' 

22 პირობით ტოლობას. 
ასეთი წესით პირობითი განტოლებების შედგენა უზრუნველყოფს მოსა- 

ლოდნელი შეცდომების თავიდან აცილებას, როგორც აუცილებელი და საკმა– 
რისი რაოდენობით სხვადასხვა სახის პირობითი განტოლებების დადგენის, ისე 
იგივური განტოლებების თავიდან აცილების მხრივ. ' 

Iწ. სავარვბიშოები 

შედგენილ იქნეს სათანადო სახეობების მიხედვით აუცილებელი და საკმა- 
რისი რაოდენობა პირობითი განტოლებებისა (12) –– (19) ნახაზების მიხედვით. 

ნახ. 4.2.1.12 ნახ. 4.2.1.13 ნახ. 4.2.1.14 

    



 



  
ნახ, 4.2.1.19 

4. 9. 9, არათავისუფალი სატრიანგულაციო ქსელების 
გაწონასწორებისათვის საპირო პირობითი განტოლებების შედგენა 

ამ თავის შესავალში განმარტებული იყო, რომ არათავისუფალი ქსელი 
ეწოდება ისეთ გეოდეზიურ აღნაგობას, რომელსაც აქვს ჭარბი რაოდენობა გა- 
მოსავალი მონაცემებისა. გამოსავალ მონაცემებში ვგულისხმობთ გაწონას- 
წორებულ ბაზისებს ან ადრე შედგენილი ტრიანგულაციის სამკუთხედთა გვერ– 
დებსა (მათი სიგრძეები, დირექციული კუთხეები, ბოლოების კოორდინატები) 
და ცალკეულ პუნქტებს მათი კოორდინატების სახით. 
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I. ორ გაწონასწორებულ ბაზისს შორის ასხმული სამკუთსედების ჯაჭმვი 

მოცემულია არათავისუფალი ქსელი (ნახ. 1), რომლის გამოსავალი მონა- 
ცემებია 5) და 5; ბაზისი და აგრეთვე გაზომილია 9 კუთხე. 

1. (1) ფიგურიდან გამოვყოფთ თავისუფალ ქსელს (ნახ. 2) (5, ბაზისის 
სიგრძე საჭიროა ფიგურის მასშტაბირებისათვის), და დავწერთ სათანადო პი- 

რობით ტოლობებს, პრაქტიკული სახით 

   
ნახ. 4.2.2.1 ნახ. 4.2.2.2 

(0+>თ+თ)+%,=0, სდაც M,=1+2-7--1802, 
(3)+ (4)+(8)+ VI, :=0, ი V7,=3+4+8--180?, 
(5:+(06+ლ5)+V.ა=0 „ ე=54+6+9--1809. 

2. ვინაიდან არა გვაქეს დამატებითი ხაზი, (2) ნახაზში შევიტანთ ჭარბ 55: 
ბაზისს (მის სიგრძეს), რომლითაც წარმოიშობა ბაზისის (4. 1. 6. 18) ტოლობის 

ანალოგიური პირობითი ტოლობა (ნახ. 1). 

#)(1)––ტ(2) + ტე(3)––კ(4)-L რა(5)-– ტა(6)-- V,=09, 
სადაც (4.1.6.4) ანალოგიურად 

' 5) -59"ი 1-5)იქ-§51ი:5 
V, 7აე .-- 555877585. 
+=10 Iიი-ყი 2:50 4-5Iი 6 . 

მაშასადამე, ამ შემთხვევაში ჭარბი ერთი ბაზისის გამო თავისუფალი ქსელე- 

ბისათვის საჭირო რაოდენობას დაემატება ბაზისის ერთი პირობითი განტოლე– 

ბა. როცა საჭიროა ბაზისების გაწონასწორება, მაშინ ბაზისის წრფივ ტოლო- 

ბას ექნება (4. 1. 6. 19) ტოლობის სახე. 

II. ადრე ფედბენილი ტრიანბგულაციის კხელის ერთი წერტილიდან გამოსულ 

ორ გვერდს შორის ჩახვმულ სამკუთხეღდთა ჯაჭვი 

გამოსავალი მონაცემებია 48 და #45 გვერდები, რომლებიც ცნობილია 
შედგენილი ტრიანგულაციიდან. გაზომილია თერთმეტი კუთხე იმისათვის, რომ 

   



შევადგინოთ სახეობების მიხედვით აუცილებელი და საკმარისი რაოდენობა 
არაიგივური პირობითი განტოლებებისა, ამისათვის: 1) მოცემული (3) ქსელი– 
დან გამოვყოფთ თავისუფალი ქსელის გამოსავალ ძირითად ფიგურას, (4) ნა- 
ხაზის სახით, რომლის მიმართაც ცნობილი წესით შევადგინოთ შესაბამისი პი–- 

რობითი განტოლებები. როგორც ცნობილია, 48 გვერდი (მისი სიგრძე, დი- 

რექციული კუთხე და ბოლო ერთი წერტილის კოორდინატები) საჭიროა ამ თა– 

ვისუფალი ქსელის ძირითადი ფიგურის მასშტაბირების, ორიენტირებისა და 
ცენტრირებისათვის. მაშასადამე, მივიღებთ ფიგურის (სამკუთხედის) სამ პი- 
რობით ტოლობას, როგორიცაა: 

  

ნახ, 4.2.2.4 

(3)+(4)+(5)+V,=0, სადაც M,=3-4+5--1809, 

(2-+(6)+(7)+V.ა=0 „ V.=2+6+7--1809, 
(1)+(8)+(-90)+Vე=0სVს „ Vა=1 L8-+9--1809. 

2) ძირითად ფიგურას დავუმატებთ 886 მთლიან ხაზს (10 და 11 კუთხეები), 
რაც წარმოშობს ფიგურის (ნახ. 4) 

(1)+(2)+(3)+(10)-++(11)-++I7„=0, სადაც წ ,=1+2+3+10+11-–-180?9 

და პოლუსის 
––4ა(4)+ტა(5)––#ა(6)+4; (7-–ტ,(8)+ბ,რ)--ტ,(10+ტა(1 1)+Vა=9 

ტოლობას, სადაც 
8Iი 5-5)9) 7:510 9510 11 

5Iი 4-5I0 6-§Iი 8-§I0 10 · 

3) ძირითად ფიგურას დავუმატებთ 4# გვერდს, ე. ი. ჭარბი განაზომი 
იქნება მისი სიგრძე და დირექციული კუთხე. ამით მოგვეცემა ორი პირობითი 
განტოლება, როგორიცაა: 
გვერდების პირობითი ტოლობა 

+რა(4)––რტე(5)-+ტა(6)-–#,(7) + ტე(8)-–4,(9)+ V-=90, 

M,=1071 

სადაც 
48:50 4:50 6:51ი8 

46-50 55:§(ი7-510ი9 

და დირექციული კუთხის პირობითი განტოლება (4. 1. 8. 4) და (4. 1. 8. 5) 

დამოკიდებულებების შესაბამისად, როგორიცაა: 

(1)+(2)+(3)+V.=0, სადაც Mა=1+2+3-(465)-(48)|). 

V.= 107 IC 
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როგორც ვხედავთ, არათავისუფალმა ქსელმა, რომელსაც ჭარბი გამოსავალი 

აქვს ერთი გვერდის სახით და ეს გვერდი ტრიანგულაციის ერთი წერტილიდან 
გამოდის, დამატებით წარმოშვა ერთი გვერდისა და ერთი დირექციული კუთხის 
პირობითი განტოლება. მაშ, სულ ამ შემთხვევისათვის საჭირო იქნება: სამ- 

კუთხედის ოთხი, ერთი პოლუსის, ერთი გვერდისა და ერთი დირექციული კუ- 
თხის (სულ 7) პირობითი განტოლება. 

III. ადრე შედგენილი ტრიანბულაციის ქსელის არაერთი წერტილიდან 

გბამოსულ ორ გვერდს ფორის ჩასმული ხამკუთსედების 3ზაპვი 

გამოსავალი მონაცემებია #8 ღა CM გეერდები, ანუ აღრე შედგენილი 
ტრიანგულაციის ქსელის საფუძველზე ცნობილია ამ გვერდების სიგრძეები, 

დირექციული კუთხეები და 4, 8, C ღა #9) პუნქტების კოორდინატები. ამ ქსელ–- . 

ში (ნახ. 5) გაზომილია თხუთმეტი კუთხე. 

58. 1 ან     
  

ნახ. 4.2.2.5 

1) გამოსავალ, ანუ ძირითად ფიგურად მივიღებთ თავისუფალ ქსელს 

(ნახ. 6), რომლისათვის საჭიროა 48 გვერდის სიგრძე, დირექციული კუთხე 

  

  

ნახ. 4.2.2.6 

და ერთი 4 ან 8 პუნქტის კოორდინატები, სამკუთხედთა ჯაჭვის (ამ ძირითადი 

ქსელის) მასშტაბირების, ორიენტირებისა და ცენტრირებისათვის. ამიტომ მე-6 

ნახაზისათვის შევადგენთ ფიგურების ხუთ განტოლებას 

(1)+(2)+(11)1+M,=0, საღაც MV,=1-+2+11--1802, 
(3)+(4)+(12)+V-=0 „ა VV-§ა=3+4+12--180”, 

(5)+(6)+(13)+ V7უ=9, ი Vვ=5+6+13--1809, 

(7)+(8)+(14)+ V,=09, » ს7,=7+8-14--1809, 

(9)+(10)+(15)+V.=0, „ IV.ა=9+10+15--1809. 

2) როგორც ვხედავთ, მე-5 ნახაზისათვის ქსელში არ არის დამატებითი 

ხაზები, ე. ი. (6) ნახახს დავუმატებთ ჭარბ გამოსავალ CM გვერდს, რომელიც 

55



ხასიათდება სამი ჭარბი მონაცემით, როგორიცაა მისი სიგრძე, დირექცი- 
ული კუთხე და ერთ-ერთი ბოლო პუნქტის კოორდინატები. მაშასადამე, შესა– 
ბამისად წარმოიშვება: გვერდების 

#)ე(1)––42(2)+ #ე(3)––4,(4)-L ტე(5)–– ტა(6) + #,(7)––/ტე(8) + 

+რტა(9)––4ტ,ი(10) -- I7გ=0, 
სადაც 

48-5)ი1-5)0ი 3:5)ი 5-5)ი 7-51ი9 
V.=107 IC –– : 

CIX:51ი 2-:5)ი 4:51) 6:510 8:5Iი 10 
  

დირექციული კუთხის 
––(11)-L(12)–-(13) -+(14)-–(15)+ V7,=0, სადაც V7,=--114+12--13+14--15-+ 

+180?-–-I(CM)--(48)), 
აბსცისისა (ქსელის ცენტრირების პირობა) 

II C I C (4X8)+(#4X6I)+V,=0, სადაც V7ა=0X+06XV-(XC-X-), 
და ორდინატის 

(#ტV8)+(#4X0)+V,=0, სადაც Mა=4Vს+#V7/-//C-#7„). 
მაშასადამე, როცა ადრე შექმნილი ტრიანგულაციის ჭარბი გვერდი არ არის 

ხისტად დაკავშირებული პირველ გვერდთან ისე, როგორც ეს (5) ნახაზზეა მო– 

ცემული, დამატებით კიდევ წარმოიშობა კოორდინატების პირობითი ორი გან- 
ტოლება (წინა შემთხვევასთან შედარებით). 

სამარკშეიდერო და საინჟინრო გეოდეზიური ტრიანგულაციის მედგენი- 
სას საერთოდ ერიდებიან ასეთი სახის ქსელების შექმნას, რადგანაც კოორდინა– 

ტების პირობითი განტოლებების ამოხსნა დაკავშირებულია სირთულეებთან. 
ზემოხსენებული შემთხვევების განხილვით ვრწმუნდებით, რომ თავისუ- 

ფალ ქსელებში წარმოიშობა მხოლოდ ფიგურის, პჰორიზონტისა და პოლუსის 

პირობითი განტოლებები, ხოლო არათავისუფალ ქსელებში, გარდა ამ განტო- 
ლებებისა, შეიძლება წარმოიშვას ბაზისების, გვერდების, დირექციული კუთხე– 
ებისა (ჯამისა და სხვაობის) და კოორდინატების განტოლებები, შემღეგი წე– 
სის მიხედვით: 

1. ბაზისების პირობითი განტოლებების რაოდენობა უდრის ქსელში გა- 
ზომილი ბაზისების რაოდენობას ერთის გამოკლებით, ე. ი. ყოველი ჭარბი (და– 
მატებითი) ბაზისი წარმოშობს ბაზისების განტოლებას; 

2. გვერდების პირობითი განტოლებების რაოდენობა უდრის ადრე შეს- 
რულებული ტრიანგულაციის ქსელში მოცემული გვერდების რაოდენობას ერ– 
თის გამოკლებით; 

3, დირექციული კუთხეების პირობითი განტოლებების რაოდენობა უდრის 
ადრე შესრულებული ტრიანგულაციის ქსელში მოცემული გვერდების რაოდე– 
ნობას ერთის გამოკლებით, ე. ი. ტრიანგულაციაში ყოველი ჭარბი გვერდი 
წარმოშობს გვერდებისა და დირექციული კუთხეების (ჯამისა და სხვაობის) გან– 
ტოლებას; 

4. კოორდინატების პირობით განტოლებათა რაოდენობა უდრის 2(L-1), 

სადაც #? გამოხატავს ტრიანგულაციის ქსელში ცალკეული (არა ხისტად შეერ– 

თებული) პუნქტების ან ხისტად შეკავშირებული პუნქტების ცალკეული ჯგუ– 
ფების რაოდენობას, მაგალითად, მე-3 ნახაზში /#2==1; მე-5 ნახაზში /2=2. 
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შენიშვნა თავისუფალი ქსელების გაწონასწორებისს "შესაძლებლობა 
გვაქვს ვიმსჯელოთ საველე სამუშაოთა შესრულების ხარისხზე, რადგახაც შე– 

უკვრელობები, რომლებიც ამის საშუალებასს გვაძლევენ განისაზღვრებიან 
მხოლოდ და მხოლოდ უშუალოდ გაზომილი კუთხეების საშუალებეთ. არათა- 
ვისუფალი ქსელების გაწონასწორებისას ამისი საშუალება არა გვაქვს, რადგა– 
ნაც ზოგიერთი პირობითი განტოლების (ბაზისების, გვერდების, დირექციული 

კუთხეების, კოორდინატების) შეუკვრელობები შედეგია არამარტო უშუალოდ 
გაზომილი კუთხეების. ამ შეუკვრელობებში, გარდა უშუალოდ გაზომილი კუ- 
თხეების გაზომვების შეცდომებისა, შედის ზემოხსენებულ პირობით განტოლე– 
ბებში არსებული ქსელის გამოსავალი ელემენტების მონაცემთა შეცდომებიც. 

ზემოთ განხილული იყო აღრე შედგენილი ტრიანგულაციის არახისტად 
დაკავშირებულ გამოსავალ გვერდებს შორის, ანუ ჩაუკეტავ გვერდებს შმორის 

ჩასმული ქსელები. 

ახლა განვიხილოთ ისეთი არათავისუფალი ქსელები, რომლის გამოსავა– 

ლი გვერდები ურთიერთხისტადაა დაკავშირებული, ანუ წარმოადგენს ჩაკეტილ 

კონტურს. 

IV. არსებული ტრიანგულაციის ქსელის სამკუთხედში პუნქტის ჩასმა 

გამოსავალი მონაცემებია 48, 8C და 4C გვერდების სიგრძეები, დირექ– 

ციული კუთხეები და 4, 8 და C პუნქტების კოორდინატები. (ნახ. 7) ქსელში 

გაზომილია 9 კუთხე. აქ, პირდაპირ შეგვიძლია ვთქვათ, რომ აუცილებელი 

რაოდენობა პირობითი ტოლობებისა იქნება შვიდი, რადგანაც გაზომილია ცხრა 

კუთხე, ხოლო წერტილის ჩასმისათვის კი საჭიროა მხოლოდ ორი კუთხე. 

   
ნახ. 4.2.2.8 

მაშასადამე, დავწერთ ”7=M-–-2=9--2=7. სახეობების მიხედვით კი: 

1) (72) ქსელიდან გამოვყოთ ძირითადი –– გამოსავალი ფიგურა თავისუფა- 

ლი ქსელის სახით, რომელიც ეყრდნობა 4#C გვერდს და იგი, მისი სიგრძის, დი– 

რექციული კუთხის და ერთ-ერთი პუნქტის კოორდინატების გამო, გამოყენე–- 

ბულია (8) ქსელის მასშტაბირების, ორიენტირების და ცენტრირებისათვის. ასე 

რომ (8) ქსელს შეესაბამება: 
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ფიგურის 

0)+(9+()+V,=0, სადაც M)=1+6+7--180", 
(21+(3)+(8)+V.=0 „ M,=2+3+8--180”, 
(4)+(5:+0)+Vა=ი „ Mა=4+5+9--180”, 

ჰორიზონტის 

(7)+(8)+(9)-- V7ა=0, საღაც V.,=7+8-+9--3609. 
პოლუსის 

ტ,(1)-––4ა:(2) + ტვ(3)–– ტკ(4) + %ე(5)––#რე(6) + 7 =9, 

სადაც 
7 =107.) 51ი 1.5I)ი3-51ი 5 , ' 

აბა“ 'წ ყინ.502-5)ი4 
პირობითი განტოლებები, 

2. განსახილველ ქსელში დამატებითი ხაზები არ არის, ე. ი. შევიტანთ 

(8) ქსელში გამოსავალ ჭარბ მონაცემებს. აქ საქმე გვაქვს 4 და C პოლუსე- 

ბის მიმართ 8 პუნქტის მდებარეობის განსაზღვრასთან, ე. ი. აქ შეიძლება გამო– 
ვიყენოთ ბიპოლარული კოორდინატები კუთხური ან ხაზოვანი გაღაკვეთის სა–- 

ხით. პირველ შემთხვევაში საქმე გვექნება დირექციული კუთხეების ორ პი- 
რობით განტოლებასთან და მეორე შემთხვევაში პოლუსის ორ განტოლებასთან. 

უმჯობესია პირველი გზა. მაშასადამე, #8 და C8 გვერდის დამატება შესაბა– 
მისად მოგვცემს (ნაზ. 7). 

დირექციული კუთხეების 
(1)+(21+V7ა=0, სადაც Vაგ=1+2--I(4C)-(45)| 

(9+(9+V,=0, სადღაც VM,=5+6--IC8)-(C/)I, 
პირობით განტოლებებს. · 

მოცემულ ქსელში, ვინაიდან I#=>=1, ანუ ყველა პუნქტი ხისტად არის 

ურთიერთდაკავშირებული (ხისტად დაკავშირებული ერთი ჯგუფია), არ ექნე- 

ბა ადგილი კოორდინატების პირობით 'განტოლებებს. 

”. არსებული ტრიანბგულაციის ქსელის ოთსკუთსედფი პუნქტის ჩასვა 

გამოსავალი მონაცემებია 40, 48, 8C და C80 გვერდების სიგრძეები, დი– 

რექციული კუთხეები და ყველა პუნქტის კოორდინატი. მე-9 ნახახის ქსელში 
გაზომილია 12 კუთხე. მაშასადამე, სულ საჭირო პირობით ტოლობათა რაოდე- 

ნობა ”7=M-2=12--2=10. : 

  

8== | ა >36. 

  

  

  

ნახ, 4.2.2,9 ნახ. 4.2.2.10



1) გამოვყოთ თავისუფალი ქსელი და შევადგინოთ მისი შესაბამისი პი– 
რობითი ტოლობები: 

ფიგურის 

(0)+(020)+6)+I7,=0, საღაც MV,=1+2+9--1809, 
(3)+(4)+(10)+V:=0, „ V.:=3+4-+10-–180?, 

(5)+(6)+(11)+M=0, „ V.=5+6-11--1809, 
(7)+(8)+(121+თ,=0, „ M,=7+8+-12--180პ. 

ჰორიზონტის 

(9)+(10)-+(11)+(12)+V.=0, სადაც V/.=9+10+11-+12--3605, 
პოლუსის 

––4)(1) L++ე(2)––4ე(3) + ტა(4)––4,(5) + ბა(6)-–<4#;(7) + ბა(8)+ V/გ=9, 
სადაც 

§Iი 2-5I0 4:51ი6-§5)ი 8 

§I0 1-51ი 3-51ი 5-5Iი 7. · 
2) (2) ქსელში დამატებითი ხაზები არ არის. მაშასადამე, (10) ქსელში 

შევიტანთ 48 გვერდს მისი სიგრძისა და დირექციული კუთხის სახით, რადგა– 

ნაც 8 წერტილის განსაზღვრისათვის დაცული უნდა იქნეს 48 გვერდის სიგრ- 
ძე და დირექციული კუთხე. მაშასადამე, ამ გვერდის (10) ქსელმი შეტანით 

წარმოიშობა პირობითი ტოლობები: 

V7გ=10?.1 

გვერდების 
––#)(1)+ტა(4)-- რა(9)–– #1ი(10) + V,=0, 

სადაც __ 
= 48-510ი9-9ი.4 · 

V,=10“-I 40-5ი1-51ი 90 
  

და დირექციული კუთხის 
(2)+(3)+V7,=0, საღაც MVა=2+3--I(40)--(48)|- 

ვ) 8C და 8C გვერდების შეტანით მივიღებთ კუთხურ გადაკვეთას, ე. ი. 
საჭიროა ორივე ხაზმა გაიაროს C წერტილში. ამიტომ შესაბამისად დავწერთ 
დირექციული კუთხის ორ პირობით განტოლებას (ნხV. 9) 

(4)+(5)+V,=0, სადაც V.,.=4+5I(84)--(8C)). 
(1)1+(8)1+V..-=0,C „ V,ა=1+8-–I(0C)-–(09#)|: 

მაშასადამე, აქ მივიღეთ ფიგურის ოთხი, ჰორიზონტის ერთი, პოლუსის ერთი, 

გვერდების ერთი და დირექციული კუთხეების სამი, სულ ათი პირობითი გან- 

ტოლება,. 
ამ შემთხვევაშიც, ვინაიდან #=1, ანუ გვაქვს პუნქტების ერთი ჯგუფი, 

კოორდინატების ტოლობებს ადგილი არ ექნება. « 

VI. არსებული ტრიანბულაციის ქსელის სუთკუთსედფი პუნქტის ჩასხმა 

გამოსავალი მონაცემებია 4186, 48, 8C, Cს, ის გვერდების” სიგრძეები, 
დირექციული კუთხეები და ყველა პუნქტის კოორდინატი. გაზომილია 16 კუთხე. 
მაშასადამე, ”7=MV--2=16-–2=14. ყ 

9



  

ნახ. 4.2.2.11 ნახ. 4,2.2.12 

1, (12) ნაზაზის მიმართ. სახეობების მიხედვით შევადგენთ პირობით განტო- 

“ლებებს: 

ფიგურისას 

(11+(2)+(111+V7,=0, სადაც M,=1+2-11--1809, 

(3)+(4)-+(12)+ V:=9, ი IMI,=3+24-+12--1809, 

· (5ე)+(6)+(13)+V=მბ »„» V-=5+6+13--1809, 

(7)+(8)+(14)+V.=9, ი V,ა=7+8+14--1809, 

(90+(10ე)+(15)+V.=0, „»„ "VMV.=9+10+15--180?, 

ჰორიზონტისას ' 

(11)+(12)-+(13)+(14)+-(15)+ V/,=0, სადაც V=11+12+13-+14+15--3609 
პოლუსისას 

–-ტ)(1)+#4:X(2)––#ტე(3) + ტკ(4)–– ს.(5) + #ა(6)-–- ტ;(7) + 

+ტეა(8)-–- ტა(9) + #,ა(10)+ V7,=0, 
სადაც 

510. 2-51ი 4-§)ი 6-§51ი 8-§)ი 10 
=107. ააა 

V, IC 510 1.51 3-510 5.51ი 7:5109 

2. შევიტანოთ (12) ნახაზში არამთლიანი C4 გვერდი (16 კუთხე), რის გა- 
მოც წარმოიშობა პოლუსის პირობითი განტოლება (8 წერტილის მიმართ) 

(ნახ. 11). , : 

რტე(3)--–რ,+6-)0(4)-–ტკ+6+1ტ(1 5)--– ტე(6)-–ტე,(12) + ტ,ე(13)-- 

+ (ტეი––რრა+§+14) რ.ა+ MVგ=9, 

სადაც | 
511 13-5)ი 3-5Iი 16 

=107.I -–--–--.–--–----.-. 
V.-10"-16 “ვი 6.§Iი 12-:510I4+5+161



3, 48 გვერდის შეტანით (მისი სიგრძე და დირექციული კუთხე) წარმო- 

იშობა გვერდებისა და დირექციული კუთხეების პირობითი განტოლებები, რად- 

განაც აქ არსებულ 8 პუნქტს უნდა დაემთხვეს 1, 2, 3, 4, 11, 12 კუთხეების 

მონაწილეობით განსაზღვრული 48 გვერდის სიგრძე და მიმართულება, ე. ი 

დავწერთ პირობით ტოლობებს: 

გვერდებისას 

–-,(1)+4ბ,(4)+#,),(11)––4,((12-+ V7,=0, 

სადაც 
48-50 11-51ი 4 

Vა=107-.1 -აეესბ_– '––· 
, წ 46-50 1-:510 12 

დირექციული კუთხეებისას 

(2ე)+(3)+ MV7,ა=0, ს-დაც V,ა-=2+3--((46)-–(4.8)|. 

4. 8C გვერდის შეტანით წარმოიშობა პირობითი ტოღობები: 

გვერდების 

–-–ტ)ე(3) +0#ა(6) +ტ,ი(1 2)-–/#,ე( 13)+ V,.)=9, 

სადაც 
8C-5I812-510ი6 

V. =107.| == ია“““რ“რ“რ“რრრრ“რო“ო“ი ბ 

2” წ 54-5Iი3-5Iი13 

დირექციული კუთხეების 
(4)+(5)+V,=0, სადღაც V/,ა=4+5–-L8/4)--(8C)- 

5. მოცემულ # წერტილხზე Cჩ და ნიი გვერდებმა რომ გაიაროს უნდა მო- 

ვითხოვოთ კუთხური ან ხაზოვანი გადაკვეთის პირობა. უფრო მისაღებია კუ- 

თხური, ე. ი. თითოეული ხაზის მიმართ დაიწერება დირექციული L#უთხის პი- 

რობითი განტოლება 

(6)+(7)+VსV,ვ=0, სადაც V”ვ=6+7-–-I(C8)--(CL)|, 

(1)+(10)+V,,=09, » V)4=1+10--((5 M)-–(6.4)). 

მაშასადამე, სულ მივიღებთ ფიგურის ხუთ, ერთი პორიზონტის, ორი 
პოლუსის, ორი გვერდისა და ოთხი დირექციული კუთხის პირობით ტოლო- 
ბებს. არ გვექნება კოორდინატების. პირობითი განტოლებები, რადგანაც /#2=1. 

ანუ გვაქვს ერთი ხისტი ჯგუფი პუნქტებისა. 

თუ დავუკვირდებით ზემოგანხლულ შემთხვევებს შევამჩნევთ, რომ 

გვერდების პირობათა რაოდენობა ხისტად ჩაკეტილ ქსელებში უდრის ხისტი 
გვერდების რაოდენობას მინუს სამი, რადგანაც ერთ გვერდს ყოველთვის ვი–- 

ღებთ მასშტაბირების, ორიენტირებისა და ცენტრირებისათვის ხოლო ორი 
გვერდი კი ყოველთვის გვაძლევს მხოლოდ დირექციული კუთხეების პირობას. 

ასეთი ქსელების მეორე თავისებურება ისაა, რომ ჩაკეტილი ხისტი მრავალკუ– 
თხედის გვერდების რიცხვის ზრდის მიხედვით წარმოიშობა მნიშენელოვანი 

რაოდენობა პირობითი განტოლებებისა, რაც გამოთვლებს ართულებს. 

6!)



' საერთო დასკვნა 

პირობითი განტოლებების შედგენის დროს საჭიროა გვახსოვდეს შემდეგი: 

1. როცა ქსელი თავისუფალი და რთულია უნდა დავითვალოთ გაზომილი 
კუთხეები და (4. 2. 1. 9), (4. 2. 1. 10), (4. 2. 1. 11), 4. 2. 1. 12) ფორმულებით, 

სახეობების მიხედვით განვსაზღვროთ პირობითი განტოლების საჭირო რაოდე- 
ნობა. შემდეგ, გამოვყოთ ძირითადი (გამოსავალი) ფიგურა, რომლის მიმართ 

უფრო ადვილად დაიწერება პირობითი განტოლებები, თანდათან ვუმატოთ 

ჯერ მთლიანი და მერე არამთლიანი გვერდები, რომლითაც დაემატება პოლუ–- 
სის და ფიგურის ან მხოლოდ პოლუსის პირობითი ტოლობები, დაბოლოს, კონ– 
ტროლის სახეობების მიხედვით დავითვალოთ განტოლებების რაოდენობა. 

2. როცა ქსელი არათავისუფალია, მას მივიჩნევთ, როგორც თავისუფალს 

და დავითვლით ზემოხსენებული ფორმულებისათვის საჭირო ყველა ელემენტს 
(ჭარბი მთლიანი ხაზისათვის უნდა გვქონდეს ხაზის თავსა და ბოლოში თითო 
კუთხე, არამთლიანისათვის კი ერთი) და გამოვითვლით სახეობების მიხედვით 

პირობით განტოლებათა რაოდენობას, შემდეგ მოცემული ქსელიღან გამოვ– 
ყოფთ ძირითად ქსელს (ფიგურას) თავისუფალი ქსელის სახით, რომლისათვი– 
საც ვიყენებთ მხოლოდ ერთ გამოსავალ მონაცემს და შევადგენთ შესაბამის 

პირობით განტოლებებს. მერე დავუმატებთ მთლიან და არამთლიან ჭარბ (და- 

მატებით, გამართულებელ) ხაზებს, რის გამოც დავწერთ პოლუსის და სამკუ- 
თხედის ან მხოლოდ პოლუსის პირობით განტოლებებს. შემდეგ თანდათანო-. 
ბით შევიტანთ ქსელში დარჩენილ გამოსავალ მონაცემებს (ბაზისებს, გვერ- 
დებს), რისთვისაც მიღებული წესით ვადგენთ სათანადო პირობით განტოლე– 

ბებს. დაბოლოს, კონტროლის მიზნით დავითვლით ყველა განტოლებას. 

პირობითი განტოლებების შედგენის ზემოხსენებული წესის გაცნობით ვამ– 
თავრებთ გაწონასწორებისათვის საჭირო პირველი სახის მოსამზადებელი სამუ– 

შაოს განხილვას. ' 

VII, სავარჯიშოები 

"სახეობების მიხედვით შევადგინოთ პირობითი განტოლებების აუცილებე- 
ლი და საკმარისი რაოდენობა (13) –– (27) ნახაზების მიხედვით, რომელიც ამო-. 

ღებულია |9) და |161)-დან. 

  
ნახ, 4.2.2.14 ნახ. 4.2.2.13 
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თავი III 

პირდაპირი პირობითი განაჯოვმების 
გათდონასთდორების ჯოგადი საფუძვლები 

(გაწონასწორებული სიდიდეების განსაზღვრის ამოცანა) 

4. 3. 1. ნორმალური განტოლებების სისტემების ფედგენის არსი 

წინა პარაგრაფებში განხილული მაგალითების საფუძველზე შეიძლება ზო–- 
გადად ჩამოვაყალიბოთ პირდაპირი პირობითი განაზომების გაწონასწორების 

საკითხი. 

დავუშვათ, რომ უშუალოდ გაზომილი /#), I, ..,“ გ. ელემენტების უალბათე- 
სი მნიშვნელობების საფუძველზე (4.1.1.1.) დამოკიდებულების მაგვარად შევად- 

გინეით თეორიული სახის სამი პირობითი განტოლება: 

L,(ჩ, IM, ი...” I,)=0 

I#ა(ჩ, ჩხ, ... I-)=0 | 
(4.3.1.1) 

ჩე(ჩს, I, ..- I„)=0 

განაზომთა თანხლებული უცილობელი შეცდომის გამო ამ განტოლებათა 

პრაქტიკული სახე (4.1.1.2) –– დამოკიდებულების ანალოგიურად იქნება 

ჩ(ხ, L, ... I.)= V, 

Mა(ჩ, ხ, ..ს» ს.)ლ–Vწა |' (4.3.1.2) 

#ვ(ს, ს, ... I.-)=Vე 

სადაც V7, შეუკვრელობა არის განაზომთა შეცდომების ფუნქცია და ტოლობებში 

ის შევა თავისი ნიშნეთ!. 

როგორიც არ უნდა იყოს IV, შეუკვრელობა (4.1.1.3) დამოკიდებულების 

ანალოგიით შეიძლება დაიწეროს განუზღვრელი რაოდენობის ზემოხსენებული სამი 

ტოლობის შესაბამისი ვარიანტი: 

L.(, +ზე, ს+Cრ, ...ს 1„+ზე)=0 

ჩ(ს+რ6, (ჩ5+წი, ..» I+6ა)=0 , (4.3.1.3) 

ჩეს +658, (1+6 ..» (/+ზე)=0 

სადაც #, განაზომთა შესწორებებია. 

1 რომელიმე ტოლობაში V "”შეიძლება ნულს უდრიდეს, მაგრამ ეს ტოლობა მაინც უნდა 
განვიხილოთ ბოლომდე სხეა ტოლობებთან ერთად. 
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ზოგადობის თვალსაზრისით დავუშვათ, რომ მოცემული პირობითი ტოლო- 

ბები არ არის წრფივი სახის და საჭიროა მათ მიეცეს წრფივი სახე. ამისათვის” (3) (3) 
დამოკიდებულებები დავშალოთ ტეილორის ფორმულით, მხოლოდ ვიკმაროთ 
მწკრივის პირველხარისხიანი 8,, წი, ..., 5, მცირე შესწორებებიანი წევრები. 

ძ/, 
წა (ლ=X IL+6ა, ... I.-+5ა)=/)(I, ჩ, ... ხა+ “I , _ფი+ 

პს, ძჩ, ი 
+ ფუ, "99%. .+ მ, +6,,= 

' 
მXL, 

ჩნ +6ს ჩ+6» .. 46) = ჩის V-ს +“ “+ 
პჩ, ბ”, LL. (4.3.1.4) 

+ “მს. ·ნ+-...+ მ, -წ:=0 

ძL. 
ჩს+ბ ს+4% .. 4-4) = ჩი IV -.» ს)+ / 6+ 

0” ძვ 0 
+ I, -ხე+...-+ მI, ·-6,,=   

მივიღოთ კერძო წარმოებულთა აღნიშვნები: 

    
ბხ, ბ, ბი ბს, პი ბს, ) 

22>>ი.რშძ““შეიეიეი 
ბ.ე ძი, ბ. ძV, ბი ძM, (4.3.1.5) 
–-- = –.- =ხ,, ააა '„ '  ....–. ' ალია ძს მძ მს მჩ მ, მშ, 
ბი მე პბხი ძე ბი მე 
=-აV«.<–-=60, “ა == 0ლი ს ულ––-=ი“ მს მჩ მს მ მე 9 ) 

ვგულისხმობთ, რომ LC M, ... L.), Xჯ.(Iს I, ... I) და ჩ:(ჩ, ჩ., ... L) 

ფუნქციის, ანუ V,, VI, ღა IV შეუკვრელობის კერძო წარმოებულები უშუა- 
ლოდ გაზომილი /,, ჩხ, .. , 1გ სიდიდეების მიხედვით მდგრადი სიდიდეებია. მდგრა- 
დობის შემოწმების საკითხი პრაქტიკულად სრულდება განაზომთა შე/;დომების 
თეორიის კურსში ((3.4.1) პარაგრაფში) მოყვანილი წესის მიხედვით. (4) დაწლის, 

მიღებული აღნიშვნებისა და (2) დამოკიდებულების გამოყენებით (3) დამოკიდებუ- 
ლებები გადაიწერება წრფივია სახით შემდეგნაირად: 

0;8,-+ ენე-1- · · ს 4-რეზე+ V,=0 

ხთ -+ხებე+L · -- +ხბი+ V7გ=0 · (4.3.1.6) 

0)61-+Cეზე+ · · · +0ენგ+ V7ვ=0 

(6) სისტემა წარმოადგენს უალბათეს შესწორებათა პირობითი 
განტოლებების წრფივ სახეს. როგორც ვხედავთ, უცნობთა რაოდენობა 
ჩ” მეტია პირობითი განტოლებების ” რაოდენობაზე. როცა #=/, მაშინ გაწო- 
ნასწორებას აზრი არ ექნება, რადგანაც უცნობები შეიძლება განისაზღვროს 

განტოლებათა ამოხსნის შედეგად და მათი ჭარბი გაზომვები საჭირო არ იქნება. 
აგრეთვე, როგორც ზემოთ ვთქვით, იმის გამო, რომ »>/-ზე, VI, შეუკვრე- 
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ლობისათვის შეიძლება დაიწეროს ნებისმიერი რაოდენობა ზემომოყვანილი სა– 
მი პირობითი ტოლობის შესაბამისი ვარიანტი |13). ამ მიზეზით ამბობენ, რომ (6) 

დამოკიდებულება განუზღვრელია, ე. ი. (6) დამოკიდებულებებში მიღებული 
მათემატიკური პირობების დაკმაყოფილება ვერ მოგვცემს შესწორებათა და, 

მაშასადამე, საძებარ გაწონასწორებულ სიდიდეთა ცალსახა მნიშვნელობებს, 

რადგანაც შეიძლება მოიძებნოს უცნობთა ნებისმიერი რაოდენობა, რომელიც 

დააკმაყოფილებს მოთხოვნილ მათემატიკურ (გეომეტრიულ ან ტრიგონომეტ– 
რიულ) პირობას. აღნიშნულის გამო საჭირო ხდება თანადროულად დაგიცვათ 

მეორე ე. წ ლეჟანდრე-გაუსის პიროაც–გამოთვლილი შეს- 
წორებების კვადრატების განაზომთა წონებზე ნა?მ- 
რავლების ჯამი სხვა ნებისმიერი სიდიდის შესწორე- 

ბათა კვადრატების წონებზე ნამრავლთა ჯამთან შედა- 
რებით მინიმალური უნდა იყოს, რაც მათემატიკურად ასე გამო- 
ითქმის 

IIX6§) = თIი1იჰსი, (4.3.1.7) 
ან ტოლზუსტი განაზომებისათვის 

(66) = თIი1თსი. -(4.3.1.8) 

ეს ორი პირობა ერთად აკმაყოფილებს აუცილებლობისა და საკმარისობის პი– 
რობას. მაშასადამე, უცნობთა განსაზღვრის მიზნით ვიყენებთ პირობითი ექს– 
ტრემუმის წესს, რისთვისაც ორივე პირობას გავაერთიანებთ ერთი ფუნქციის 

სახით, მხოლოდ (6) მათემატიკური პირობის გამოსახულებას წინასწარ ვამრავ– 

ლებთ გაორკეცებულ # განუზღვრელ (ნებისმიერ) მამრავლზე (კორელატზე) 

შებრუნებული ნიშნით და შევუერთებთ მეორე ((7) ან (8)) პირობას. ამ მოქმე– 

დებით იღებენ ლაგრანჟის ფუნქციას წრფივი სახით, რომელიც დაიწე- 
რება შემდეგნაირად: 

0C=Iჩ-5)-– 2#(თ,-, +ძანა + · · ·++0ენიე-I- V7))– 

–-2%)(ხ,5, +ხახა + · · · + ნ,ნ,-I1 V7,)–– (4.3.1.9) 

–-2M%ე(C,6, + ეზე + · · · + „ზე, + IVVვ)= ნიIი1იის ი. 

ეს ფუნქცია აკმაყოფილებს მინიმუმის პირობას, რადგანაც საკლები მინი– 
მუმია და ყოველი მაკლები კი ნულის ტოლი. 

შესწორებათა სიდიდეების განსაზღვრის მიზნით გამოვიყენებთ (13)-ში 
განმარტებულ პირობითი ექსტრემუმის წესს არგუმენტთა ექსტრემიალური 
მნიშვნელობის დადგენისას. მაშასადამე, ავიღოთ C ფუნქციის კერძო წარმო–- 
ებული §)-ით მიღებული სიდიდე გავუტოლოთ ნულს, მივიღებთ: 

ძო 
“თ, “+ 20)6,--2ჰ0თ-27ხ,--2/%30, =0, 

საიდანაც 
1 

6= ჩ?, (თ/ი0-Lხ,70+CთM). 

ავიღოთ C ფუნქციის მეორე კერძო წარმოებული §კ-ით, მივიღებთ: 

' ძ?თ 

"ძი. 
წონა ნ, დადებითი რიცხვია, მაშასადამე, C ფუნქციას 6)-ის სტაციონა- 
რული მნიშვნელობისათვის აქვს ექსტრემუმი და იგი მინიმუმია. 
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ანალოგიური გზით, ანუ C ფუნქციის 6», ბე, ..., წე-ით გაწარმოებით განე- 

საზღვრაეთ რე, ნე, ... ნი შესწორებებს, მივიღებთ: 
) 1 

6, = ჩე. (0, M, +ხ,XV+ლო7#ვ3) 

  1 C= I (ი: +ხ.X.+ CC) ! · (4.3.1.10) 

  
1 

ნგ= ნ. (თ,70 +ხ,#=5 +0»Mე) 

მიღებული (10) დამოკიდებულებები წარმოადგენს კორელატებით გამოსახულ 
შესწორებათა სისტემას. 

შესწორებათა (10) სისტემა არის შეცდომათა (6) სისტემის ტრანსფორ- 
მირება, რადგანაც პირველის თძ,, ხ,ც 0, კოეფიციენტები სტრიქონების მი- 

ხედვით, შეესაბამება მეორის კოეფიციენტებს სვეტების მიხედვით. 

LI, Mა და Mვ კორელატის განსახღვერის მიზნით, შესწორებათა მნიშვნე- 

ლობები (10) სისტემიდან შევიტანოთ შესწორებათა (6) სისტემის პირველ სტრი– 

ქონში, მივიღებთ: 

ი-1 

რთ” ნ. (თ/I)+ნ0,L+C#%)+ 

1 
–+ძა “ჩნ, (თ: +-ნ:M:+Cთ/MCე)+ -..+ 

· 1 
+რთი ი (ძიI) +ხ,M-+0,MXე)+ IV, =9, 

      

    

    

ანუ , 

# (+ + ძეძე + რ) + 

უჟ–ჰ=-ჰ.ი_ 
+L (5 + ძენ) + რ) + 

გაება 
+# (+ + ძალ ს ...+ ძენი )+V 0 

'ს იჩ ს L, 1. 
გამოვიყენოთ ჯამიხ შემოკლებული აღნიშვნა გაუსის წესეთ, მივიღებთ: 

ძი იხ ძი 
(+ 6+ %- რ+ | §- #ა+V% ი. 

ანალოგიურად, თუ შესწორებათა მნიშვნელობებს (10) სისტემიდან შევიტანთ 
(6) სისტემის მეორე და მესამე სტრიქონში, მივიღებთ სამუცნობიანი განტო- 
ლებების შემდეგ სისტემას: 

ძი იხ ძი ი ) («+ 6+I > I C+ «+ რ+თ- | 
ხ ხხ "I ხ 

(«+ 4+ ++ («- რ +-ი · (4.3.1.11) 

ი) 
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მიღებული სამუცნობიანი სისტემა სრულიად განსაზღვრულია და შეესაბამება 
პირობით განტოლებათა რაოდენობას. : 

(111 ტოლობების ერთობლიობას უწოდებენ კორელატების 

ნორმალური განტოლებების სისტემას, "რომლის ძირითადი თავისე- 
ბურება შემდეგია: 

1. განტოლებათა რაოდენობა უდრის უცნობთა რაოდენობას, 

იძი ხხ ლ · 
2. კვადრატოვანი “” |' |“ნ“|' | “ი. კოეფიციენტები განლაგებუ- 

ლია მთავარი დიაგონალის მიმართულებით და დადებითი სიდიდისაა. 

3. ამ დიაგონალის ორივე მხრივ წყვილ-წყვილად ტოლი კოეფიციენტები 
სიმეტრიულადაა განლაგებული და ისინი შეიძლება იყოს დადებითიც და უარ- 
ყოფითიც. ამიტომ (11) სისტემა შეიძლება დაიწეროს (12) სისტემის სახით. 
იგი წაიკითხება მასზე ნაჩვენები ციფრებისა და ისრების მიხედეით. 

  

  

2 ვ ) 

ძძ | იხ , | ძი 
XX #+I ”#Xნ #+| ჩნ #X3+V,=0 

1 - | ხხ II ხი – | (4.3.1.12) 
| + |რ+ IC #ვ+ V;:=9 I 

_– | I – , 

ნ რ+უ0. | 
“ .- ,   

აღნიშნული თავისებურებები წარმოადგენს ძირითად ნიშანთვისებას, რომ– 
ლითაც განსახილველი სისტემა მიიჩნევა ნორმალურად. 

ამ სისტემის ამოხსნით განისაზღვრება MI, Mი და #ვ კორელატი; ხოლო 

მათი მნიშვნელობების შესწორებათა (10) სისტემაში შეტანით განისაზღვრება 

გაწონასწორებისათვის საჭირო 6,, ხე, ..., წ„ შესწორებები. როგორც ვხედავთ, 

ლაგრანჟის (9) ფუნქციის ამოხსნის გზით (6) სისტემის ნებისმიერი რაოდე- 

ნობის შესაძლო ამონახსნიდან მიიღება მხოლოდ ისეთი, რომელიც შეესაბა- 

მება შესწორებათა კვადრატების ჯამის მინიმუმის პირობას. ე ე ე კვადრატე # უ 
ზემოაღნიშნული მსჯელობა ეხებოდა არაერთგვაროვან, არატოლზუსტ გა–- 

ნაზომებს. 

ერთგვაროვანი, არატოლზუსტი განაზომებისათვის ნორმალური განტოლე- 

ბების სისტემა იგივე სახის იქნება (მეორე პირველის კერძო შემთხეევაა), მხო– 

ლოდ, პირველ შემთხეევაში (3. 5. 4. 1) ფორმულით წონა 

ფუ? 
ხ == - –, 

· ' თ. 

წარმოადგენს არანულოვანი განხომილების, ანუ სხვადასხვა განზომი- 

ლების მქონე სიდიდეებს (უ არის ერთეული წონის საშუალო კვადრატული 

შეცდომა ნულოვანი განზომილების). მეორე შემთხვევაში #, წონის სიდი- 

დე იქნებ ნულოვანი განხომილების (უ არის იმავე განზომილების, 

რაც აქვს განაზომის #7, საშუალო კვადრატულ შეცდომას). 

არაერთგვაროვანი ღა ერთგვაროვანი ტოლზუსტი 

განახომებისათვის წონები ურთიერთტოლი სიდიდეებია და პრაქტიკულად მა- 
· 

(9



თი ოდენობები მიიღება ერთის ტოლად. მაშასადამე, კორელატებით გამოსახულ 

შესწორებათა (10) სისტემა გადაიწერება შემდეგი სახით: 

ს=ფი1+0%-0%X--..) 

6: = ძე) +ხაM5+ თვ | 

ინნ თბთბი L. (4.3.1.13) 

ნ„=0ე/0 + ნ, +0ე/%ნე ' 

ხოლო (11) ნორმალური განტოლებების სისტემის სახე იქნება ასეთი: 

' (901 XL, +I0ხ) #გ+IიC) + 7, =0 
(იხ) M,+|6ხ) «+ (6C) M+ IV =0 | (4.3.1.14) 

IC) #0. + |ხC) + CC) #ვ+ სვ =0 

როგორც ვხედავთ, ნორმალური განტოლებების რაოდენობა იმდენი მიიღება, 

რამდენი პირობითი განტოლებაც გვაქვს!. მაგალითად, თუ გვაქვს ხუთი პირო–- 

ბითი განტოლება, მაშინ დაემატება მეოთხე და მეხუთე განტოლებებისათვის 

ძ და 6 კოეფიციენტები. ე. ი. შესწორებათა (10) სისტემის ზოგადი სახე იქნე– 

ბა ასეთი: 
, · 

V=-; (2#M.+04+6ჩა+ძ%.+6#ი- 
თუ გვინდა ამ საართო ფორმუღიდან წ,ა შესწორების განსაზღვრა ყველგან ჯ ინ- 

დექსის მაგიერ შევიტანთ 10-ს, მაშასადამე, 

1 

ხი = ჩა (თ,აM1+60,0M5-+ ოიI%ვ-+V0M.-+61იM%§)- 

ნორმალური განტოლებების სისტემა კი იქნება: 

– 

ლი
 

  

ძ იხ იC ძძ | ძი | 
წე X%+ ნ (L-+ («+ (+ (+ #+ (+ L-+V.=9, 

+# (> ხი ხძ ხი 
L ნ 1+ ხ სლო (+- რ+ (> + + Lა+V-=0, 

ძი ხი 00. 0ძ 06 | 
(+ ი+ |+- რ+ (> %+  5-რ+ (+ LL-+ V/73=0, 

იძ ხძ იძ ძძ ძი 1 
+ 6+ |–- რ+ (>- + (+ (რ+ LI. #X.+V7,=90, 

' ი? ხი 06 ძი | 66 | 
+ რ+ (> 6+ (+ ი+ C- M+ |«- #-5+V/.=0.     

1 როგორც ზემოთ ითქვა, სისტემის რომელიმე ტოლობის შეუკვრელობა შეიძლება იყოს 

ნულის ტოლი, ეს ტოლობა მაინც შეიტანება სისტემაში და განისაზღვრება კორელატები. 
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ქვემოთ, საკითხების განხილვისას ვისარგებლებთ ინდუქციის მეთოდით. 

ფორმულებს გამოვიყვანთ არაერთგვაროვანი და ერთგვაროვან– ტოლზუს- 

ტი განაზომებისათვის, და შემდეგ არაერთგვაროვანი და ერთგვაროვანი არა- 

ტოლზუსტი განაზომებისათვის ამ ფორმულებში, შესაბამისად შევიტანთ დად- 
გენილ წონებს, 

4, 8. 9. ნორმალური განტოლებების სისბემის ამოხსნა უცნობთა 

თანამიმდევრობითი გამორიცხვის გზით 

ნორმალური განტოლებების ამოხსნა შეიძლება ელემენტარულ ალგებ- 

რაში ცნობილი მრავალი ხერხით. როცა განტოლებათა რაოდენობა ორ-სამს 

არ აღემატება, მაშინ მათი ამოხსნის ხერხს გადამწყვეტი მნიშვნელობა არა 

აქვს. მაგრამ, თუ სისტემა აღემატება ათეულებს და ასეულ განტოლებებს, მა- 
შინ შერჩეული მეთოდი და ესა თუ ის ხერხი დიდმნიშვნელოვანია. მრავალ– 

განტოლებიანი სისტემის ამოხსნისათვის ძირითადად არსებობს ორი მეთოდი: 

პირდაპირი (ხუსტი) და არაპირდაპირი (იტერაციული). პირველი მეთოდის 

შესაბამის უფრო მოხერხებულ და მისაღებ ხერხს წარმოადგენს გაუსის 

უცნობთა თანამიმდევრობით გამორიცხვის ხერხი და მის 

შემდეგ ჰელმერტის განუზღვრელი კოეფიციენტების 
ხერხი. მეორე მეთოდის შესაბამის ხერხად მიღებულია იაკობის ულ- 

ნობთა თანდათანობითი მიახლოების ხერხი (9. 

სამარკშეიდერო და საინჟინრო გეოდეზიურ პრაქტიკაში მიღებულია გ ა- 

უსის, ანუ უცნობთა თანამიმდევრობითი გამორიცხვის ხერხი, რომლის უპი– 
რატესობა ის არის, რომ თანამიმდევარი მოქმედებები ე რთ გვარია. აგრე– 

თვე იგი იძლევა კონტროლისა და შედეგთა სიზუსტის შეფასების სა- 
შუალებას; უშუალოდ ვიღებთ უკანასკნელი უცნობის წონას და 
ადვილად შეიძლება განისახღვროს ყოველი წინა უცნობის წონა; თა- 
ნამიმდევრობით გარდაქმნილი ტოლობების კოეფიციენტების აღნიშვნის მო- 

ხერხებული სისტემის შერჩევით არ ირღვევა ნორმალურ განტოლებათა სისტე– 
მის კოეფიციენტების დამახასიათებელი სიმეტრია. ამ ხერხის შესრულებისას 

არ შეიძლება ტოლობის ორივე მხარის ნებისმიერ რიცხვზე გამრავლება ან გა– 

ყოფა, აქ მხოლოდ დასაშვებია ტოლობის გაყოფა და გამრავლება საძიებელი 

უცნობი კოეფიციენტზე. 

ვთქვათ, საჭიროა ამოიხსნას შემდეგი სახის ხუთუცნობიანი განტოლება: 

I0C) M+ (06) X2+Iთ0) #გ+ I0ძ| M,+ I02) # + V, =9 

(06) XI + (ხნ) #ა-L (§C) #ე+Iხძ) M„+ (60) #L-+ V» =9 
(I M#,+|ხ9) M,+ ICI Mა+I9) M,+ II C,+V-=0 1. (4:3.2.1) 
|იძ) #,+(6ძ) M-+I0I) #ა+I4ძIMI+ (0) X, + V7„=0 | 
I0C2) M.+(62) M„-L ICC) M3+ |ძ0) „+ I62) Mა+ V7-=0 ) 

ა: I. გავყოთ (1) სისტემის პირველი ტოლობა #-ის (თით) კოეფეციენტზე, მივი- 

ღებთ: · 

Lიხ) (60) I99) „ 1 199 
#+ (00) M+ ოე) I0V0X) ჩ3+ (921! + (ი) #%+ =0. ში რე 
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1. გავამრა.ლოთ რი) ტოლობა (1) სისტემის მეორე ტოლობის C-ს (0ხ1 

კოეფიციენტზე და მიღებული ტოლობა გამოვაკლოთ (1) სისტემის მეორე 
ტოლობას, მივიღებთ: 

(თ რ0 9) (სე- 69 )+ (იი- რ09) «კ. 
I2IL2წ | ICხIV, ! 

+ (C- წე -)#+ ი (9) )-ტ, 
2. გავამრავლოთ თ) ტოლობა (1) სისტემის მესამე ტოლობის /#ს-ის IთC1 

კოეფიციენტზე და მიღებული ტოლობა გამოვაკლოთ (1) სისტემის მესამე ტო- 

ლობას, მივიღებთ: 

(რო- ფლევიე + (თ- “ (99) X%+ (ი 0ძ)-– რელი) ++ 

რ ხწესი ფუი 
3, გავამრავლოთ ძი) ტოლობა (1) სისტემის მეოთხე ტოლობის /#ას-ის I0ძ| 

კოეფიციენტზე და მიღებული ტოლობა გამოვაკლოთ (1) სისტემის მეოთხე 

ტოლობას, მივიღებთ: 

_-_ 
(CI C9) LC«IV, 

+Lრ- ე )რ+ (რ- სე“) -2 
4. გავამრავლოთ 0) ტოლობა (1) სისტემის მეხუთე ტოლობის /C-ის (ძ20) 

კოეფიციენტზე და მიღებული ტოლობა გამოვაკლოთ (1) სისტემის მეხუთე 
ტოლობას, მივიღებთ: 

(თ _ 90 L 6)-– +” 9 |#+ («I– (04%) #X-+ 

_-. 
I მუხლში შესრულებული მოქმედებებით (1) სისტემიდან გამოირიცხა #, 

უცნობი კორელატი და მივიღეთ ოთხუცნობიანი განტოლებების ნორმალური 

სისტემა. 

მიღებული სისტემის მოხერხებულად დაწერის მიზნით გაუსის მიერ 

შემოღებულია შემდეგი შემოკლებული აღნიშვნა (სიმბოლო), რასაც ალგო– 

რითმი! ეწოდება: ' 

    

    

  

  

1 ალგორითმი არის მათემატიკურ მოქმედებათა ერთობლიობის სიმბოლური, შემოკლებული 
გამოსახვა, რომლის მიმართ დადგენილია წესი, თუ ცნობილი მათემატიკური ოპერაციებიდა5 
რომელი მარტივი ოპერაციები უნდა შესრულდეს გარკვეული თანამიმდევრობით, რომ გამო–- 
სავალ მონაცემთა სათანადოდ მათში ჩასმით აუცილებლად მივიღოთ მოცემული მაგალითის 
გამონათვალი (ალგორითმის აგებულების შესახებ განმარტება მოცემულია შემდეგ პარაგრაფში). 
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|ნხხ)–– 99 1); (40 – ი) =(ძძ.11: 

(§I– 9154 =Lხი.11; (60 094 =(ხი.11: 

დძ1-- რელ =(ძ.1); რ- +201 - (4), 

I60)–– 90MI =(ნგ.11; ა +410 თ, 

რე +909. აე, ქე“ - ი.) 

ია ფორი –ხ119%- ..1; 

(9ძ|(იძ| 

  

  

ამ აღნიშვნებით მიღებული ოთხუცნობიანი განტოღ ებების სისტემა გადაიწე- 

რება ასე: 

I6ნ-1IMა+(ნ0-1IMგ+|ხძ-11MI+ (62 -1IM6+ V/-1=0 
Iხ6-11M>+ (CC-11I + (Cთ 11M„+IC6.11Mგ-- I/ვ-1=0 | 

(ნძ.11/C+L6ძ.11%ვ+|ძძ-11/,+|ძ0-11M--+ V-1=0 | 
(ხ6-1)I.+IC6:1)Mგ+Iძ6.·11M-+ |60:11M%-+ V-1=0 

II. გავყოთ (2) სისტემის პირველი ტოლობა /#ე-ის |ხხ.·.1|) კოეფიციენტზე, 

მივიღებთ: 

(4.3.2.2) 

(ხი-1) (ძ.11 (66-11 VI, -1 
LI. + (ნნ. 11 IL3+ Iხნ.1| X+ (66-11 X+ ხ.1) =0. ხ) 
    

1. გავამრავლოთ ნ) ტოლობა (2) სისტემის მეორე ტოლობის M#ე-ის (ხი-1) 
კოეფიციენტზე და მიღებული ტოლობა გამოვაკლოთ (2) სისტემის მეორე ტოლო- 

ბას, მივიღებთ: 

LხC-11|ხC-11) (ხC.11))ხძ.1|) 

(რო)- აე  )რ9 (I-ს ე 1) # 

+ («წე (თ, – რში ') ი. 

2. გავამრავლოთ ნ) ტოლობა (2) სისტემის მესამე ტოლობის #კ-ის (ნძ.1) 

კოეფიციენტზე და მიღებული ტოლობა გამოვაკლოთ (2) სისტემის შესამე ტოლო- 
ბას, მივიღებთ: 
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ხი-1I(ხძ- 1 ( ხძ-1|(ხძ-1 (თ. )- “იე ) )#+ (I«ძ.1I- 100101) M, 

3. გავამრავლოთ წ) ტოლობა (2) სისტემის მეოთხე ტოლობის #ე-ის (66-11) 

კოეფიციენტზე და მიღებული ტოლობა გამოვაკლოთ (2) სისტემის მეოთხე ტოლო- 
ბას, მივიღებთ 

(ხC-11(ხ6-11 _L6ძ-11Iხ§-1) 

(რ ს- აა) “ერი (+I–  ა5ე -) #. 

+ (თ) ესი) კ წ 1 101.1 I-ი, 

II მუხლში შესრულებული მოქმედებებით გამოერეცხ- MX, უცნობი კორე- 
ლატი და მივიღეთ სამუცნობიანი განტოლებების ნორმული სისტემა. გამოვიყენოთ 
გაუსის ალგორითმი: 

  

  

>რრ” 
.-_–-___ 

«ე 4%900) ე 

(ე) წელი) =|ძ6.21; 

(თ) ხე) (2. 

ამ აღნიშვნებით მიღებული სამუცნობიანი განტოლებების. სისტემა დაიწერება 
ასეთი სახით: 

IC0:2)·Xვ+(|0ძ· 2)-MX-გ+|06-21X„-+ V/ე:.2=0 
Iიძ-2)·MXგ+Iძძ-2):M-+Iძი-21%-+ V:2=0 · (4.3.2.3) 

(C62-2|·X3+I|ძ2-2)-M+|986-2)II+ VI ·2=0 

III. გავყოთ (3) სისტემის” პირველი ტოლობა მისივე /”(ვ-ის _IVC- 2) კოეფ ი- 
ციენტზე, მივიღებთ: 

L:6 7-2) I66-2) Vვ.2 _ 
ჩა+ -, (C--21. 2) X + IC0-2) X.+ ICC .2) =0. თ 

1, გავამრავლოთ 60) ტოლობა (3) სისტემის მეორე ტოლობის #ვ-ის ICძ.2) 
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კოეფიციენტზე და მიღებული ტოლობა გამოვაკლოთ (3) სისტემის მეორე ტოლო- 
ბას, მივიღებთ: 

: I6ძ-2)I6ძ. 21 

(რ7-“ > -)ი 
+ (თ,.2– 

ძ-.2)IC6- 2 
+ («.უ- + 29IX 2) + 

(9ძ-2IM,.2 V 
“I 

2. გავამრავლოთ C) ტოლობა (3) სისტემის მესამე ტოლობის #X3-ის (C6. 2| 
კოეფიციენტზე და მიღებული ტოლობა გამოვაკლოთ (3) სისტემის მესამე 

ტოლობას, მივიღებთ: 

ძ. . 
· · 

+ ( #..2-- 120%+2 | 
III მუხლში შესრულებული მოქმედებებით გამოირიცხა #ვ უცნობი კო- 

რელატი და მივიღეთ ორუცნობიანი განტოლებების ნორმალური სისტემა. გა- 
მოვიყენოთ გაუსის ალგორითმები: 

  

  

(ძძ.21-- 15902 =Iძძ.ვ, V,.2– 0? თე, 

«M. 909 ვ, თ, (029 =2 ს ვ. 

(26-21 10 .2) =I%-3), 

ამ აღნიშვნებით მიღებული ორუცნობიანი სისტემა დაიწერება ასე: 

რამეეე იეოი 1, (42.24 
IV. გავყოთ (4) სისტემის პირველი ტოლობა მისივე #„-ის I(ძძ . 3) კოეფი– 

ციენტზე, მივიღებთ: 

IIძ6- 3). M, V.-3 ი 

M.+ ქვ) #6: /ძქ.ვ) ი 

1. გავამრავლოთ თ) ტოლობა (4) სისტემის მეორე ტოლობის #,„-ის (ძ6. 31 
კოეფიციენტზე და მიღებული ტოლობა გამოვაკლოთ რ) სისტემის მეორე 
ტოლობას, მივიღებთ: 

Iძ6.3)Iძ6-3| (ძმ-3IV7, 3 

(თ-9- Iძძ-31 )#. (თ-ა– (ძძ.3) )= 
IV მუხლში შესრულებული მოქმედებებით გამოირიცხა #, უცნობი კორე- 

ლატი და მივიღეთ ერთუცნობიანი განტოლება. 
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გამოვიყენოთ გაუსის ალგორითმები: 

Iძი. 3)Iძ6.3) . (ძი.3IV,.3 
“. მძ.3)- = (66.4); MV-.3-– ––ძ.3) _ 

ამ აღნიშვნების გამოყენებით მიღებული ერთუცნობიანი განტოლება დაიწე- 

რება ასე: 

(66-31 –– = წე .4. 

I66-4|I+ V 8.4 =0. (4.3.2.5) 

შესრულებული მოქმედებების შედეგად (1) სისტემის ნაცვლად მივიღეთ 

გარდაქმნილი სახით მისი ეკვივალენტური (ტოლძალოვანი), ანუ რე- 

დუცირებული სისტემა: 

(9 +Iი|-Mა+ (2I#Mა+ I(2IM,+ I%IM,+M, =0. | 
ნ. IIM+I6-1IMა+I0ძ-16,+I%-II#+V,-1=0. | 

ICC-21Xგ+I0ძ-2I%,+IC6-2IX, + IV7კ.2=0 (1 - (4.3.2.6) 

Iძძ-31#,+I46-31M,+V,-3=0. | 
I66-41%) +V,.-.4=0 ) 

(6) სისტემის მეხუთე ტოლობიდან განვსაზღვრავთ IC, მის მნიშვნელობას 

ჩავსვამთ მეოთხე ტოლობაში და განვსახღვრავთ M,; შემდეგ M, ღა #§ს მნიშვ- 

ნელობას შევიტანთ მესამე ტოლობაში და განვსაზღვრავთ MXვ; Mვ, M, და M§ 

მნიშვნელობას ჩავსვამთ მეორე ტოლობაში და განესაზღვრავთ #»; ბოლოს, 

MI, Mვ, M. და M§ მნიშვნელობას ჩავსვამთ პირველ ტოლობაში და განვსაზ– 

ღვრავთ #). ე. ი. რედუცირებულ (6) სისტემიდან დაიწერება შემდეგი სახის 

სისტემა 

  

  

V, 4 I 
ჩრა= -– “22 

Iძ0:3| V,.-3 

M.= –“ქვ ვ) ჩ6- (კე: 
(ძ.ე1 ს (ი:2) Vვ.2 #.= – 2)“ “– 2) ჩო 1“ L.. (4.3.2.7) 

(ხC:1) (ნძ-1) (66.1) M,-.1 
#-- (ხხ.1  .' (ხ.11 “! (ხ.11 ““ (ჩხ.1) 

I) 92) I9ჟ9| I94) V, 
გრ ი) რ ი) თ (20) + (0) თ ICI. ) 

(7) და მის მსგავს სისტემას უწოდებენ ელიმინაციურს, ანუ გა- 

მორიცხულ (მეზღუდულ) სისტემას შესაბამისად მის სტრიქონებსაც 

ელიმინაციური სტრიქონები ჰქვია. 

არატოლზუსტი განაზომების შემთხვევაში ელიმინაციური სისტემა ღაიწე-, 

რება ასე: 
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#ა=- ტ6 5. 
ძი 

ჩი V„-3 
M ძძი 1 სC ძძ 

#3?) I> ბ) 
«< “ ჩ' #ჩ_ Mჯ- #.=- აას ”” =-M- Lა2 . (4.3.2.8) 
(«2 I> | IX | ' – ხძ (22 
>" 7» 7 15 X=-– ნნ რე 5 ჩა- დან 
(> ·I +: ჩ. წა. 88 ა 

XI IX) XI. +, წუ ნ ჯ ნ V, 
ი8=- იი Lს– ძი ჩვ ძი ძძი ძძ 

2 4 15129" 5 , 
4. 8. 8. გაუსის ალგორითმის აგებულება 

ვ. 2. 4. პარაგრაფის #M მუხლში განხილულია გაუსის მიერ 'შემოღე- 

ბული ალგორითმების რამდენიმე შემთხვევა, მაგალითად: 

(იძ) =0ძ)0,-+ ძაძა + ·..+რძეძეი, 

|იხ)ლ–ძ)ნ,+ძ.ხ-+---+ძ,ხ, და სხვ. 

წინა პარაგრაფში გამოყენებული ალგორითმების არსი მდგომარეობს შემდეგში: 

ნიშნაკები 1, 2, 3, „., გამოსახავს განტოლებათა გარდაქმნის რიგს და გვიჩვენებს 

თუ რამდენი უცნობია სისტემიდან გამორაცხულიე. მაგალითად, Iთთ), (თხ), IთCI, 

Iთძ), |ძთი) ნიშნავს რომ სისტემიდან არც ერთე უცნობი არ არის “გამორიცხული, 

|იხ.1), (6C-1), (ნძ.1), (66-11-–ერთი უცნობია გამორიცხული, LC2C-2|, I-ძ-2), 

(C--2|)--ორე უცნობია გამორიცხული, Iძ- 3), Iძ6-3)--სამი უცნობია გამორი- 
ცხული, (06+4)--ოთხი უცნობია გამორიცხული და ასე შემდეგ. როგორც ვხედავთ, 

ნულოვანი ნიშნაკის (რომელიც არ იწერება) შესაბამისი კვადრატოვანი ელემენტია 

(00), ერთისათვის–-(ხხ. 1), ორისათვის--IC0-2), სამიანი ნიშნაკისათვის--Iძ4- 3) 
და ა. შ. 

გაუსის ალგორითმი იშლება შემდეგი წესის მიხედვით: 

1. დასაშლელი ალგორითმი უდრის სხვაობას 

(0ძ-21-IC6-2) 
Iრ6-31=(ძ6-2|-- >) ი)



2. საკლები (ძრ6.2) არის იგივე ალგორითმი, მხოლოდ მისი ნიშნაკი 
დასაშლელი ალგორითმის ნიშნაკხე ერთით ნაკლებია (საერთოდ კვადრატულ 

ფრჩხილებში ჩანაწერის პირველი ასო ნიშნავს განტოლების ნომერს, მაგალი– 
თად, ძ-–-– მეოთზე ტოლობა, რადგანაც # არის ლათინური ალფაბეტის მეოთხე 
ასო; მეორე ასო ნიშნავს უცნობის ნომერს. მაგ., 6 მეხუთე ასოა, ე. ი. მეხუ- 
თე უცნობთან გვაქვს საქმე და ციფრი -- გამორიცხული უცნობების რაოდე- 

ნობა). 

3. მაკლები არის წილადი, რომლის მნიშვნელია საკლების ნიშნაკის შესა–- 
ბამისი კვადრატოვანი ელემენტი, ხოლო მრიცხველი წარმოადგენს იგივე ნიშ–- 

ნაკებით ორი ალგორითმის ნამრავლს, რომლის თითოეული თანამამრავლი არის 

წევრობრივ მაკლების მნიშვნელის და საკლების ნამრავლი. 

ალგორითმის დაშლის სისწორის შემოწმებისათვის საჭიროა დამლილი 

ალგორითმი დავწეროთ კვადრატული ფრჩხილების გარეშე და მოვახდინოთ 
ალგებრული მოქმედება, შედეგი ნული უნდა იყოს, მაგალითად: 

0ძ-2-06-.2 
ძი-.3=ძი?.2– ==2 

ძმ) გამოსახულება თანამიმდევრობით დაიშლება ასე: 

  

ხძ-11(ხ6. 
Iძი. 2) = Iძ48- 11– 150) 

იძ (ძ6-1|=(99- ! მუ . 

მაშასადამე, სამივე ტოლობის შეკრებით თ) დამოკიდებულება დაშლილი სახით 

დაიწერება: 

I0ძ1I06) |ხძ:11(ნ6-1) ICძ-2)(6C6-2|) 
  

  

(%-3)=|ი0–– 9) –“ სხ)“ (0-2| (4.3.3.1) 
ანალოგიურად |60-4) ალგორითმი დაიშლება ასე: 

((6-4)=(4)-- ICI)” 6.1.  ICC-2) _ |ძი-3)? . (4-3.3.2 
(ი (ხხ) წი6C2 |Iძძ:3) 

მაშასადამე, დაშლის არაწილადი (პირველი საკლები) წევრია დასაშლელი 
ალგორითმი უნიშნაკოდ (ეს წევრია ნორმალური სისტემის იმ უცნობის კო- 
ეფიციენტი, რომელიც შეესაბამება ეკვივალენტური სისტემის იმავე უცნობის 

დასაშლელ კოეფიციენტს); წილადი წევრების რაოდენობა უდრის დასამლელი 
ალგორითმის ნიშნაკს; ამ წევრების მნიშვნელები ეკვივალენტური სისტემის 

დარჩენილი (წინა ტოლობების კვადრატოვანი კოეფიციენტებია თანამიმდევ- 
რობით პირველი ტოლობიდან დასაშლელ ალგორითმიან ტოლობამღე, ხოლო 

მრიცხველები, ცნობილი წესით პირველი არაწილადი საკლებისა დძ შესაბამისი 
მნიშვნელების წყვილ-წყვილად ნამრავლთა კომბინაციით შედგენილი სიდიდე- 

ების ნამრავლებია. 

თავისუფალი წევრების (შეუკვრელობების) ალგორითმის დაშლაში ზემო- 

ხსენებულისაგან განსხვავებულია მხოლოდ მაკლების მრიცხველი, მაგალითად: 

(Mძ-2)-V_ვ-2 . 
V,3=V,.2– 22) ხ) 

78



ვხედავთ, რომ წილადის მრიცხველის პირველი მამრავლის, ანუ ICძ.2| 

ალგორითმის C ასო (ანბანის მიხედვით) შეესაბამება დასაშლელი ალგორით- 
მის ნიშნაკს (3), ძ ასო კი–– მის ინდექსს (ტოლობის ნომერს) (4), ხოლო მე– 

ორე ნამრავლის V”ვ-ის ინდექსი (ტოლობის ნომერი) (3) იგივეა, რა ნიშნაკიც 

აქვს დასაშლელ ალგორითმს. 

მაშასადამე, ხ) გამოსახულება თანამიმდევრობით დაიშლება ასე: 

  

|ნძ.1). V7--1 
V,-2=V..1-- სე)” 

იძIV ი 940, 
|60) 

ე. ი. (ხ) დამოკიდებულება დაშლილი ს:ხით შემდეგნაირად გამოისახება: 

(იძძ-.V7X, |ხძ.1)I7/ე.1 IიCძ-2|7აე-2 
  წავი) – 5) – 7 (4.3.3.3) 

ანალოგიურად დაიშლება I7.:4 ალგორითმი: 

(9IV7, Iხ6.11V7::1 

ჩაო)“ 6) თ“ 
IC6-2)- Vე·2 Iძი-31V,.3 –“ 31 –“ 9)“ (4.3.3.4) 

დაშლის არსი (2)-ის ანალოგიურია. 

4. ვ. 4. ნორმალური განტოლებების ფედგენისა და ამოხსნის 

საკონტროლო, ფორმულები 

კოეფიციენტების შედგენის სისწორეს აკონტროლებენ ე. წ. ჯამის მე- 
თოდით, რაც შემდეგში მდგომარეობს. 

ამოვიწეროთ უალბათეს შესწორებათა პირობითი განტოლებების ხუთ- 
უცნობიანი სისტემიდან, (4. 3. 1. 6) სისტემის ანალოგიით, უცნობთა კოეფი– 

ციენტები ტრანსფორმირებული (სტრიქონები სვეტებად დალა–- 

გდეს) სახით და შევკრიბოთ მიღებული სისტემა როგორც სვეტების, ისე 

სტრიქონების მიმართულებით, მივიღებთ: 

ი +ხ,+0C+ძ +9 =35, 

თ+0+0ი+რ64+6=5% 
(4.3.4.1) 

ი +ნ, +2თ +. + მე=5წ 

II) +I6)+ICI+I4) + I6)=I5 1 

ვინაიდან კორელატების ნორმალური განტოლებების (4. 3. 1. 11) სისტე–- 
მის და უალბათეს შესწორებათა (4. 3. 1. 6) სისტემის V, თავისუფალი წეე- 
რები ერთი და იგივეა, ამიტომ ისინი არ შეგვაქვს საკონტროლო (1) სისტემაში. 

შევადგინოთ (1) სისტემის კოეფიციენტებისაგან ცხრილი (1). 
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ცხრილი 4.3.4.1 გავამრავლოთ (1) სისტემა (1) ცხრი- 
  

  

        

ჟე---.-. ლის I სვეტზე და შევკრიბოთ, მივი- 
ღებთ: 

ძმ. ხ. რდ ძ. წ (00) + Iთხ) + (ძC| +L0ძ) + (00) = (05) · 

% ხა რ « 0 იგივე სისტემა გავამრავლოთ (1) ცხრი- 

ლის II სვეტზე და შევკრიბოთ, მივი- 
ძი ხ რ ძი , ღებთ: 

(91 + (ხხ) + |6CI + (69) + (ხი) = (51. 
ანალოგიურად მოვიქცეთ დანარჩენი სვეტების მიმართაც. ასეთი მოქმე– 

დებების შედეგად მივიღებთ ნორმალური სახის ხუთუცნობიანი განტოლებე- 

ბის სისტემის კოეფიციენტებისაგან შემდგარ ტოლობათა სისტემას: 

I(იი|+I0იხ1+IიCI+Iი|I+Iთ6)=(თ5) . _.) 

Iიხ|+ (§ხ) + |ხCI -LLნძ| + |06)=|05| 
|თC| +IხC) +II + IC) +IC21=|05|) 1. (4.3.4.2) 

(02|I+ (6ძI+ICძ) +I9ძ) +Iძ6| =|ძ5| 

(06) + (6 + I6C6) +Iძ0) + |66| =(05) 

მიღებული ტოლობები საკონტროლოა, ანუ მათი. 

დაცვა საჭიროა ნორმალური განტოლებების დადგე- 

ნის დროს. (1) სისტემიდან ნათლად ჩანს, რომ აქ კონტროლდება მხოლოდ 

5), 54... უე ჯამების გამოთვლის სისწორე, ხოლო შესწორებათა ტოლობების 

კოეფიციენტების გამოთვლებისა და მათი ცხრილების შედგენის სისწორე და 

აგრეთვე სისტემის არაწრფივი სახიდან წრფივ სახეზე დაყვანის სისწორე გა–- 

მოვლინდება, მხოლოდ გაწონასწორებითი გამოთვლების დამთავრების შემდეგ; 

ამიტომ საჭიროა თავიდანვე დიდი ყურადღებით (ჯობს ორი გამომთვლელის 

: ხელით და შედეგთა შედარებით) განისაზღვროს კოეფიციენტები. 

თუ (2) სისტემას შესაბამისად დავუმატებთ თავისუფალ წევრებს, მივი– 

ღებთ შემდეგი სახის ჯამებს: 

(იხ) +Iხხ)+IხიI +|ხძ|+IM) +M,=(ხ5)+VV7,=5; 
ICC1+|ხC1|+ ICC) +ICძ) +IC2) + V7უ= |051 + M7ე=:5: (4.3.4.3) 

I0+Iხძ)+(2ძI+I4ძ) +Iძი) + 7,=I45)+V,=5; 
IC6)+ ICI +L ICC) -+ Iძ6) -LI66|) + IV, =|251-- V7-=5ა 

ICCI+I0ხ1+Iთ0 |I+I0ძ)+(001+ V=|I25)+V,=5, | 

რომელთა მარჯვენა მხარის საკონტროლო ელემენტები ნორმალური სისტემის 

გადაწყვეტის, ანუ უცნობთა თანამიმდევრობითი გამორიცხვის შესაბამისად 

(4. 3. 2 60) ტოლძალოვანი სისტემის მსგავსად მიიღება შემდეგნაირად: 

(4. 3. 2) პარაგრაფის თ) შესაბამისად (3) სისტემის მიხედვით დავწერთ: 

80 
,



9) , ი _ 5. 

    

(90)! I20I (221 ” “ე 
ხოლო პირველი ელიმინაციური ტოლობის შესაბამისად მივიღებთ: 

(25) (I-V, _ IX): 5; 
ასანლნლნღლე6ეა- 

ანუ 

(ხ5 ·.11+ V7,· 1=5ე:1. 

მაშასადამე, (4.3.2.2) სისტემის შესაბ:მისი სისტემა ანალოგიური მოქმედებებით 

დაიწერება: 
(ხ5-1|1+V,-1=53-1 

(25-11+ V7ე:1=5;-1 
(ძ5-1)+ V,-1=5,-1, 

(65-11+ V7გ:1=5:-1. 

ამ სისტემის მიხედვით დავწერთ: 

ხ5.1 MVე.1 5-1 

წ) +“) 6-1) | ა 
მეორე ელიმინაციური ტოლობის შესაბამისად მივიღებთ: 

ხC.1|) (65 -1 ხ0-1) VI, -1 ხ0-1)- 51.1 

რე აე თ ნ-ს 80-ე ს 
მაშასადამე, მივიღებთ (4.3.2.3) შესაბამის სამგანტოლებიან სისტემას: 

I65-2) + V/ვ:2=5ჯ:-2, 

(იძ5-2)+ V7,-2=5:-2, 

|I65-2)+ 7 -2=5ჯ- 2. 

ამ სისტემის მიხედვით დავწერთ: 
(65 - 2) V_ვ.2 51.2 

I65C-2) + |CC-2) ' |C- 2) 

  

ი) 

მესამე ელიმინაციური ტოლობის შესაბამისად მივიღებთ: 

ICძ.21I1C5-21 ((ძ.21Vვ-2.._, (4-2):5:-2. 
(05:21 (20 1+6Mა2- 2) 52-62) 
მაშასადამე, (4.3.2.4) სისტემის შესაბამისად დავწერთ: 

(ძ5-31+V,-3=43:.3, 

(25-31+ VI, -3=5;.ვ. 
ამ სისტემიდან კი დაიწერება: 

(ძვ. 3) V_-3 8.3 
+ IL... 4' ძ!) 
Iძძ-3) + Iძძ.3) ”“ (ძძ. 3) ' 
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მეოთხე ელიმინაციური ტოლობის შესაბამისად მივიღებთ: 

Iძ6- 31(ძ5-3| Iძი-31-V.-3. _ „, კ __ _(40-3)-5კ-3. ააა _. 
(4.3.2.5) ტოლობის შესაბამისად კი დაიწერება: 

|I65-4)+ VI :4=550-4. 

მაშასადამე, (4.3.2.6) ტო ლძალოვანი (ეკვივალენტური) სისტემის მსგავ- 

სად დაიწერება: 
(ი01)+Iიხს +Iილ +Iიძ –+-Iიი +V, =|(ი5) +V, =5: ) 

(ხხ-11+|ხC-11+ (ხძ-11+(06- 11+ 7. 1=(ხ5-11-- 7, 1=5:-1 | 
IC0-21+ICძ-2)+|66-21+ V7ვ:2=16C5-2)+ V/ვ·2=5ე:2 |. (4.3.4.4) 

Iძძ-31I+Iძი-31+ V,-3=|ძ5-31+V,-3=5;-3 | 
I66-4)-+V..:4=I65-4)+ IV .-4=5გ-4 ) 

(3) და 4) ტოლობები გამოიყენებ), ნორმალური გან- 
ტოლებების ამოხსნის პროცესში, როგორც საკონტრო- 
ლო (იხილეთ სქემა (1) და მათ უწოდებენ სტრიქონულ 
კონტროლს. 

გარდა სტრიქონული კონტროლისა, არსებობს ფორმულები, რომლებიც 
ფარავს მათ და გამოიყენება გაწონასწორებითი სამუშაოების ყველა ეტაპის 

საკონტროლოდ (გარდა საწყისი ეტაპისა). მაგალითად, (4. 3. 1, 2.) ფორმულე– 
ბით თავისუფალი წევრების და (4. 3. 1. 5) ფორმულებით შესწორებათა (4. 3. 

1. 6) განტოლებებისათვის კოეფიციენტების განსახღვრისას. გამოვიყვანოთ ეს 

ფორმულები. (4. 3. 1. 13.) სისტემის ანალოგიით დავწერთ: 

·=0/.+ხ,0+-6Mე+ძ,X+0,Mა- 

კვადრატში აყვანით მივიღებთ: 

6,0) =(0X-1+0,X5+CMე+ძ,Mგ+0,Mა)1= 

=0,0,M1+ხ,0,M2+თ6C,M1+ძ,ძ,X1+0,0,M1 + 

+200, M:+20,2/C.M3+20,0,%·M4+204,%%L-+ 

+2-0,CMMე+2ხ,4,%M- + 20.6,M5:Mა + 20,თ,MეML-+ 

+2046,X3M5+2ძ,6% XL . 

მიღებული ტოლობიდან თანამიმდევრობით გამოვიტანოთ MX, #2, #ვ, M- 

#§ კორელატები ისე, რომ ფრჩხილებში დარჩეს ნორმალურ განტოლებათა სის- 

ტემის სათანადო სტრიქონებისათვის საჭირო წევრები თავისუფალი წევრების 

გარეშე, 

,,,= M(0,0,M, +0,ხ#+ი,2,Mვ+0,0,Mკ+0,60,Mა)+ 

+MX(0,0,M,+ხხ,% +-6,0,Mგ+ხ,ძ,M, +6,67)+ 

+Mა(ი+,M, +ხ,,C+0,0,MXვ+0იძ,M, +C6,Mა)+ 

+M(24,/C+ხ,ძი2C0+C4ძ,Mვ+ძ,,M.+ძ,6 ა) + 

+#M%,(0,9,V,+ხ,6M:+64,Mე+ძ460M„+66/%5)-



შევადგინოთ IC3| ჯამი, მივიღებთ: 

|C61= ((001 I, + (0ნIII+I00IM+I04)C,+IIM.)-+. 
+%,((0ნIM, +|ხნI/M +(ნCIMც + |0ძIM%, +|06IX,)+ 
+ჩ%ე((%IM, + |ხCIX, + ICI + ICI, +(C6I#)+ 
+M%((0ძIX, +(6ძ1/0 + |Cი1/ +(4ძIX,+Iძ6IX,)+ 
+I(I/C, + |60)I + |C2IICე +Iძ0)/C, + I00I%)- 

თანახმად ნორმალურ განტოლებათა (4. 3. 2. 1) სისტემისა, ფრჩხილებში 

მოქცეული წევრების ნაცვლად, შესაბამისად შეგვიძლია დავწეროთ –-V,, 

–-Vე, –– VI, -– V,, ––V.,. მაშასადამე, ტოლზუსტ განაზომთა გა- 

წონასწორების შემთხვევისათვის დავწერთ: 

|8-|=--MV7, ს -- MM, წერე 7, --V7IC, (4.3.4.5) 

ანუ 

(§+CIC=-IV-#%I- (4.3.4.6) 
იგივე პირობ» არატოლზუსტი განაზომებისათვის დაიწერება. ასე: 

(0ა§|=-–-IVVMII. (4.3.4.7) 

მიღებულ (5), (6), (7) დამოკიდებულებებს უწოდებენ მეორე კონ- 

ტროლის ფორმულებს. 

მეორე კონტროლის შესრულებისას, ანუ 6, შესწორებების გამოთვლის 

კონტროლის დროს დამატებითი შემოწმება ხდება შემდეგნაირად: შევკრიბოთ 

კორელატების საშუალებით გამოსახული შესწორებების (4. 3. 1. 13) სისტემა, 

მივიღებთ: 

6-9 I0I/M-+I9#-- (4.3.4.7) 
ეს ტოლობა არის (7) კონტროლის დამხმარე კონტროლი. გარდა ამისა, 4. 3. 1. 13 

ტოლობებით გამოთვლილ §, შესწორებებს შევიტანთ 4. 3. 1. 6 სისტემაში, 

რითაც ეს უკანასკნელი უნდა დაკმაყოფილდეს. 

ახლა გამოვიყვანოთ პირველი კონტროლის ფორმულები. (5) ტოლო- 

ბის მარჯვენა ნაწილში (4. 3. 2. 7) ელიმინაციური ტოლობების სისტემიდან თა– 

ნამიმდევრობით ჩავსვათ M#M,, MX, Mვ, #. #5 კორელატების მნიშვნელობები. 

პირველ რიგში გამოვიყენოთ: 

  

: VI. I) I99) I40) II 
რ.= > ი) (90)? |I00) თ (90) “+ (ი) “ს 

მივიღებთ: 

= „ II CM IM) 
(იი). ძი) -- VII + V, I0თ) მს MჩვIნე+ I, –- (ით 1 რ –- VI-V, -–უ“ ლე ებ



: ხIV, - 7,M.+V, (9. M,= ი–(თ- +2 1-4I#. თ) I 

      

(90) (901 
(9XCIV, (იძIV, V (02IV7, , 

–(თ- (90 )რ- (- (90) )“““ (V,– (901 ) 4» 
ანუ (6) ტოლობიდან დავწერთ: 

VI 
–IVM#%I) = ჯი) “(VI 1)M2-–(V/ვ. 1)#ვ-–(VI-1)MI-–-(/ .1)/C- (4.3.4.8) 

(8) ტოლობის მარჯვენა ნაწილში ჩავსვათ 

VI. 1 (ნC.1) (ხძ ·1| |ხ6.1| 
  

  

#.= -–ი1 (66.11 “(ნ ო“ (ნნ.1| 

მივიღებთ: 

თ. (V,.1) სხ (ხი-1) , ძ:1) 

I66-1) V1 (IV/,:1)? 

“ჩხ.I) ბ (ი) ს. |ხნ-1| –_ 

_ (თ,. 1-- საე (V,. 1 აეს. 

–(/.-1)#+V,:1 

(ხხ-11) 

(ნ66- 11V/,. 1 

–სთა- სე ე“ 
ანუ (8) ტოლობის შესაბამისად დავწერთ: 

VI (V,· 1) 
-MVM= +) + სნ) “ (წა 2#ა-(V-2/ა-(M.2#. . (4.3.4.9) 

(9) ტოლობის მარჯვენა ნაწილში შევიტანოთ 

Vვ·2 Iიძ.2) IC6-2| 
  

  

ჩ#ა= (0-2, I|C:-21 “'' IC2-2| Xა 

მივიღებთ: 

VI (#2. (V..2' (9-2) 
'I00). '. |ნხ-1| 2) (+ 2M:-+V>-2- CC 2) ბ.“ 

–(V, · 2)IC-L IV7/Iვ.2 (C-2| X VI (V:1) Iყვ: 2)? 

(CC.2) (00) ! (ნხ-1) !  IC6:2) 
(Cძ-21V/ვ·2 IC6-21V7/3:2 

– (თ. 2- (C0-2) )#– (თ.2– (§C-2) 14» 
ანუ (9) “ლითა მივიღებთ: 

თ, Iმ/..21“ 
II = ა + ' +VC2 - (V,-3)%,–(M,:3)C.  (4.3.4.10)  



(100) ტოლობის მარჯვენა ნაწილში შევიტანოთ 

V_ა-3 ძი.3 

რ= – 1225) – 1223) 4 
მივიღებთ: 

VI: ი. 1)? - 2)? -3)? ძი.3 
4 + საა + 5> > –(V,:3)MV+(V,:3) ღლე #XL= 

VI (MV,-1?2 (Vვე-2?  (V,-3»# Iძ902-3IV,-3 

“ (ი) ' IMხ-11 + IC-2) “+ Iიძ-ვ) –( 6 Iძძ.3) -) ” 
ანუ (1001 ტოლობიდან მივიღებთ: 

' გ - 2)? %L 

(111 ტოლობის მარჯვენა ნაწილში შევიტანოთ: 

V-.-4 

(66:4| 

მაშასადამე, ტოლზუსტი პირობითი განაზომების გაწონასწორებისათვის 
მივიღებთ პირველი კონტროლის ფორმულას: 

V, (V,-1? (Vე 2" (V.-3? (V.-4) 

  

  –(V.:4)IV. (4.3.4.11) 

  

  

  

–IMV- ო) + ს.) + (2) 1 (ძ:3) + (2.4).  (/2412) 
ხოლო არატოლზუსტი პირობითი განაზომებისათვის კი იქნება: 

' „1/ „ 2)? „ვი ". _–_.საეაესგსგგ“”–– 
ძი | " წხ | 19 2 + -ქძ ვ 1-2 წ ' 

# ნი. ჩი. ნ. ჩ 
პირველი კონტროლის, ანუ (12) ფორმულის საკონტროლოდ იყენე– 

ბენ ფორმულას (ვთქვათ სამუცნობიანი განტოლებისათვის) 

V,- 5; V,.1-5:.1 წ-2-5:-2 
აუღებსედ.--იC- 

  

IV) =IVI+ (4.3.4.12”) 

(12) ფორმულა მიიღება შემდეგნაირად: 

დავწეროთ სამუცნობიან ნორმალურ განტოლებების სისტემა და მეოთხე 
განტოლებად მას მივუწეროთ IVXI) ალგორითმი დაშლილი სახით. 

LCC)X + |0იხII. + |001Mვ+ IV, =0, 

(თნIM,+ხხ|%,+|6-IM-+ 7, =0, 
I00|#, + |6CIM + I2CIM3+ V3=0, 

V. 0 + V.I0+ M/Mვე4+0= IV#I- 

მიღებული სისტემა შევკრიბოთ და მის მიმართ გამოვიყენოთ (3) სისტემა, მი– 
ვიღებთ: ' 

9::X+5, “2+5:-M3+ | IV) =II7MI)-



ამ ტოლობაში (4. 3. 2. 7) სისტემიდან კორელატების მნიშვნელობების შე- 
ტანით და ალგორითმების გამოყენებით მივიღებთ (127) ტოლობას, 

ანალოგიური გზით მიიღება არატოლზუსტი განაზომებისათვის (13) ფორ- 
მულის საკონტროლო ფორმულა, რომელსაც ექნება შემდეგი სახე: 

5, M.1.5,:1_ Mა.2-5:-2 ს (4.3.4.13” 
იძ 

წ9ძ ხხ I CC 
> 2 “2 

გარდა ზემოთ აღნიშნულისა, კორელატების გამოთვლის საკონტროლოდ 
იყენებენ ჯამური განტოლების ფორმულას (ვთქვათ სამუცნობიანი სისტემი- 
სათვის) 

  IVMI= IVII+ 

(25IM,+(ხ51%, LIC5IMგ+IVI=0, (4.3.4.139 
რომელიც მიიღება სამუცნობიანი ნორმალური განტოლებების მიმართ (2) სის- 
ტემის გამოყენების გზით ამ კონტროლს ჯამური კონტროლი 

ეწოდება. 
C) და (13) აგრეთვე (6) და 12 შედარებით შესაბამისად მივიღებთ მეორე 

კონტროლის ფორმულებს: 

  

  

V! V,!? (Vე2? (V,.. 3? (IV. .4)? 
(ჩაი) = =-– + 3) +1-210:2 ++) +040 · (4.3.4.14) 

5 MI 5 451 5 
I8§) = > (V..1! (V.. 22 (V,:3. (VI, -4) (4.3.4.15) იი) ' |ხხ-1| (CC.2) ' |ძძ.ვ) ' (22.4) 

მაშასადამე, სტრიქონული კონტროლის შემდეგ გამოითვლება (12), (127/) 

ტოლობების მარჯვენა ნაწილები. გამონათვალთა თანმთხვევა კორელატების 
გამოთვლამდე კონტროლია. შემდეგ გამოვითვლით კორელატების ოდენობებს. 
მათი გამოთვლის სისწორის, ანუ პირველი კონტროლისათვის ვიყენებთ (137) 

ფორმულას. პირველი კონტროლისათვის, აგრეთვე გამოვითვლით (12) ტოლო– 
ბის მარცხენა ნაწილს; მიღებული პასუხი უნდა ემთხვეოდეს იმავე ტოლობის 

მარჯვენა ნაწილის ადრე მიღებულ გამონათვალს, განსხვავება არ უნდა აღემა- 
ტებოდეს გამოთვლებისათვის მიღებულ სიზუსტეს. ვრწმუნდებით რა ნორმა- 

ლურ განტოლებათა ამოხსნის სისწორეში (4. 3. 1. 10) ან (4. 3. 1. 13) სისტე– 
მის გამოყენებით გამოითვლება #, შესწორებები და შედგება (#66) ან (66) ჯა- 

მი. ეს ჯამი თანახმად (7) ან (6) ფორმულებისა შეედარება (13) ან (12) ტო- 

ლობებით მიღებულ შედეგს. ეს იქნება მეორე კონტრო ლი. იხილეთ (14) 

ან (15) დამოკიდებულებები. ამ კონტროლით მოწმდება #, |/X%61) და |§6) ოლაენო– 

ბის გამოთვლის სისწორე. მხოლოდ ვინაიდან (7) ან (6) ფორმულაში 6 შედის 

კვადრატში, ამიტომ §, ნიშნის სისწორის შემოწმება ვერ ხერხდება; ამიტომ 

იყენებენ (77) ფორმულას. იმავე (14) ან (15) ფორმულით, ანუ მეორე კონ- 

ტროლით მოწმდება ნორმალური განტოლებების სისტემის კოეფიციენტების 
შედგენის სისწორე, ე. ი. ის ამ მხრივ ფარავს სტრიქონულ კონტროლს 
და აგრეთვე კონტროლდება ნორმალური განტოლებების სისტემის გადაწყვე– 
ტის პროცესი. როგორც ზემოთ ვთქვით, ვერც ერთი ზემომოყვანილი ფორ-



მულით ვერ ხერხდება გაწონასწორებისათვის საჭირო საწყისი ეტაპის კონტრო– 
ლი, როგორიცაა თავისუფალი (შეუკვრელობების) წევრების ღა შეცდომათა 

განტოლებების” თ,7,... კოეფიციენტებს განსახღლვრის სისწორე. · ამ მიზნით 

სრულდება მესამე, ანუ დასკვნითი კონტროლი, რაც გამოიხატება იმა– 

ში, რომ მიღებული შესწორებები შეიტანება (4. 3. 1. 3) ტოლობებში, რის შე– 

დეგადაც მარჯვნივ უნდა მივიღოთ ნულები. მაშასადამე, პირველი და მეორე 

კონტროლის შემდეგ გამოითვლება გაწონასწორებული სიდიდეები და ამ სი- 
დიდეების (3. 1. 3)-ში ჩასმით სრულდება მესამე კონტროლი. მაგალითად, 

გაწონასწორებული სიდიდეები აღვნიშნოთ 

L., L>» ... L, 

სიმბოლოებით, მაშინ გვექნება:. 

(,+5,=L, | 

( =L 
9+L წა 2 I · (4.3.4.16) 

ს+6წე=Lი | 

(16) სიდიდეების (4. ვ. 1, 3) შეტანით უნდა მივიღოთ 

L,(L,, Lა, ... L,)=0 

ჩ:(Lს Lა, ... L,)=0 

”ა(L,, L, ... L.)=909 

#.(L. Lა. ..· Lი)=9 

Lა(L Lა, ... L,)=0 

(4.3.4.17) 

ს
ა
ა
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დასკვნ: ვინაიდან ზემოხსენებული საკონტროლო ფორ- 

მულებით ვერ მოწმდება გაწონასწორების საწყისი 
სტადია (მისი შეცდომები სხვადასხვა სახისაა და გამოვლინდება გაწონასწო- 
რებითი გამოთვლების უკანასკნელ სტადიაში), ამიტომ განსაკუთრე- 

ბული სურადღება უნდა მიექცეს V,დაძ,,ხც თ... სიდიდე- 

ების ოდენობების განსაზღვრას. მაგალითად, იმის გა- 
მო, რომ გამოგვრჩა დამოუკიდებელი პირობითი განტო- 

ლება და სისტემაშიარ შევიტანეთაან შეგვცდა თავისე- 
"ფალი წევრის ნიშანი, სამუშაო ნაწილობრივ ან მთლი- 
ანად გადასაკეთებელი გახდება; ან კიდევ, გარდა დამო– 
უკიდებელი პირობითი ტოლობებისა, თუ სისტემაში 
შეცდომით შევიტანეთ დამოკიდებული ტოლობა, მარ- 
თალია საძებარი 6, შესწორებები მიიღება სწორი, მაგ- 
რამ დაგვჭირღება დამატებითი პირობა, რითაც გამოთ- 
ვლები გაიზრდება და გართულდება. ვთქვათ, მაგალითად, გარდა 
ოთხი დამოუკიდებელი პირობითი ტოლობისა სისტემაში შევიტანეთ მეხუთე 
დამოკიდებული პირობითი ტოლობაც და ეს ტოლობა მოხვდა მეოთხე ადგი- 
ლას, მაშინ ნორმალურ განტოლებათა სისტემის ამოხსნისას დამრგვალების შეც–- 

დომების მცირეოდენი გავლენით, მივიღებთ 

(ძძ.31=0, (2-31=0, V,-3=0, 5:.3=0, 
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(იხილეთ (4. 3. 5. 2) სქემის დამუშავება 19 და 20 სტრიქონი), რაც შემდეგი 
ელიმინაციური სტრიქონის კოეფიციენტების ოდენობებს ფორმალურად განუზ- 
ღვრელს ხდის. მაგრამ, თუ ამ კოეფიციენტებს ნულებად ჩავთვლით და გამოთ– 
ვლებს ბოლომდე განვაგრძობთ, კორელატების მნიშვნელობებს და მაშასადამე 
ს,შესწორებებსაც მივიღებთ სწორს; ამავე დროს #.-=0. 

იმ შემთხვევაში, როცა დამოკიდებული (რედმეტი) ტოლობა მოხვდება სის- 

ტემის პირველ ან ბოლო ადგილას, მაშინ ამ ტოლობის შესაბამისი ელიმინაცი– 
ური სტრიქონების კოეფიციენტები მიიღება ნულებად და კორელატების და 
შესწორებების მნიშვნელობები იქნება სწორი. 

გ. ბურმისტროვის |2| გამოკვლევის მიხედვით დადგენილია, რომ თუ დამ- 
რგვალებების შეცდომების გამო დამოკიდებული ტოლობის ეკვივალენტური 
ტოლობის კოეფიციენტები არ გამოვიდა ნულის ტოლი, მაინც უნდა გავაგრძე–- 
ლოთ გამოთქლები, რის შედეგად მართალია კორელატების მნიშვნელობები 

განსხვავებული იქნება იმისაგან, რასაც მივიღებდით მაშინ, ნორმალური გან- 
ტოლებების სისტემა მხოლოდ დამოუკიდებელი პირობითი ტოლობების მიხედ- 

ვით რომ შეგვედგინა, მაგრამ ამ კორელატებით გამოთვლილი 6, შესწორებები 
მიიღება სწორი. 

4. 8. 5. ნორმალური განტოლებების შედგენისა და 
ამოხსნის სქემები! 

1. ნორმალური განტოლებების კოეფიციენტების შედგენის სჭემა 

(4. 3. 1) პარაგრაფიდან ცნობილია, რომ ნორმალური განტოლებების კო– 
ეფიციენტების განსაზღვრისათვის საჭიროა ,7, უშუალოდ პირდაპირ გაზომილი 

სიდიდეების მიხედვით ავიღოთ კერძო წარმოებულები (4. 3. 1. 2) ზოგადი სა– 

ხის ტოლობებისა და აღვნიშნოთ ისინი (4. 3. 1, 5), რაც სამი განტოლების შემ– 
თხვევაში ზოგადად ასე დაიწერება: 

ბ/”.(), ჩ, ... 8) 

მ, =ძ 

ძჩMXნ, ს... I) _ ს 
მ!, .” 

მჩე(Iც I... ი) 
ააუს =0, 

ხოლო V7, თავისუფალი წევრი (შეუკვრელობა) კი გამოითვლება (4.3.1.2) ტო- · 
ლობით: 

ჩ(ს, ს, ..» ,)=V,- 
პრაქტიკულად (4. 3. 1. 2) ტოლობებს აქვს ან ვაძლევთ (4. 3. 1. 6) სის– 

ტემის შესაბამის წრფივ სახეს, საიდანაც ამოიწერება აღნიშნული კოეფიციენ- 

ტები, 

  

1 გამოთვლები წარმოებს არითმომეტრით ან -ელექტრომანქანით. 

სქემებში ნებისმიერი ჩანაწერი ალგებრულად იკრიბება. 
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ფიგურის, ჰორიზონტის და კუთხეების პირობითი ტოლობებიდან ყოველი კო- 
ეფიციენტი იქნება +1, –-1, ან ნული. წრფივ სახეზე დაყვანილი პოლუსის, 

ბაზისების და გვერდების პირობითი ტოლობების ყოველი კოეფიციენტი კი 
იქნება ნული ან განახომი კუთხის სინუსის ერთი სეკუნდით შეცვლის შესაბა– 
მისი ლოგარითმული სხვაობა გამოსახული მანტისის უკანასკნელ ერთეულებ- 
ში. მაგალითად, ნახ. (4. 1. 3. 3) 4 წერტილისათვის დაწერილი წრფივი სახით 

(4. 1. 6. 17) პოლუსის პირობითი განტოლებიდან საჭირო კოეფიციენტები სრუ– 

ლი გეოდეზიური ოთხკუთხედისათვის იქნება: 

”M=0; /.=0; /წვ=(რე“-რეჯკს; /,კ=-–-რევ+,; 

/ა=რე, !გ->-/რე: /7=/ვ=/წიე=/)ი=/I1=/კ:=0; 

/)ვ=რეკე+) 14 == (4ე3+I4-–რე,). 

ამის შემდეგ უნდა შედგეს ნორმალური განტოლებების სისტემის კოეფი–- 

ციენტების სქემა. 

ნორმალური განტოლებების კოეფიციენტების შედგენის სხვადასხვა სქე–- 
მა არსებობს. ქვემოთ მოყვანილია სრული სქემა, რომელიც გამოიყენება 

ნებისმიერი შემთხვევისათვის (იხ. სქემა 1) იგი შედგენილია ტოლხუსტ 

განახომთა გაწონასწორებისათვის. არატოლზუსტი განახომების შემთხვევაში 
საჭირო იქნება შეცდომათა ტოლობების კოეფიციენტები გავყოთ სათანადო წო- 

იძი 

ნებიდან კვადრატულ ფესვზე. მაგალითად, ნაცვლად I0C) იქნება (+ და ასე შემ- 

დეგ. 

II. ნორმალური განტოლებების ამოხსნის სკემა 

არსებობს სხვადასხვა სახის სქემები, როგორიცაა გაუსის, ანუ სრუ- 
ლი სქემა, პრანის-პრანევიჩის მიერ გამარტივებული სქემები და 
სხვა. აქ განვიხილავთ სრულ სქემას. 

ამოვხსნათ ხუთუცნობიან განტოლებათა (4. 3, 2. 1) სისტემა. სრული სქე– 
მის მიხედვით ამ სისტემის ამოხსნა ხდება შემდეგნაირად (იხ. სქემა 2): 

1. (4. 3. 2. 1) სისტემის პირველი განტოლებიდან ამოვწეროთ კოეფიციენ– 
ტები და თავისუფალი წევრი. საჭიროა დავიცვათ შემდეგი ტოლობა: 

Iთ0)+ I0ხ)+I0C)+I2Cძ)--IC2)+ VI, =5;; (თ სტრიქონი) 

ანუ 5)” ჯამი უნდა უდრიდეს (1) სქემიდან ამოწერილ |თ51+ V7, ჯამს. ამ პი– 

რობის დაკმაყოფილების შემთხვევაში (თ51+ V7, ჯამი იწერება კონტროლის 
სვეტში. 

ძ სტრიქონი (4. 3. 4. 3) საკონტროლო სისტემის პირველი სტრიქონია. ეს 
სტრიქონი (2) სქემაში (4. 3. 2. 6) ეკვივალენტური სისტემის შესაბამისად პირ- 

ველ ეკვივალენტურ (გარდაქმნილ) სტრიქონად ითვლება. 

2. ძი სტრიქონის ყოველი წევრი გავყოთ |0ითI კოეფიციენტზე. ყოველი გა– 
ნაყოფის ნიშნადი ციფრების რაოდენობა უნდა შეესაბამებოდეს (4. 6. 5) პა- 

რაგრაფში მიღებულ მოთხოვნებს, რომლებიც შებრუნებული ნიშნებით იწე- 

რება #,) სტრიქონში. 
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დავიცვათ შემდეგი ტო ლობა; 

(იხ IC) (იძ) ICI V/, 8; 
_ 9“ (201 “ 00) (201 (001 =–- ი)! (8, სტრიქონი) 

რის შემდეგ ამ ტოლობის მარცხენა ნაწილის ალგებრული ჯამი ჩაიწერება კონ- 

ტროლის სვეტში. 

ამ სტრიქონს (4. 3. 2. 7) სისტემის შესაბამისად ეწოდება პირველი ელი– 

მინაციური სტრიქონი, რომელიც სქემაში წითელი მელნით იწერება (ყოველი 

ელიმინაციური სტრიქონის შემდეგი სტრიქონი უნდა იყოს გამოტოვებული, 
რადგანაც მასში სურვილისამებრ, ბოლოს შეიძლება გამოვთვალოთ პირველი 

უცნობის ოდენობა). 

3. ამოვიწეროთ (4. 3. 2. 1) სისტემის მეორე განტოლებიდან კოეფიციენ- 

ტები და თავისუფალი წევრი. დავიცვათ შემდეგი ტოლობა: 

(იხ) LIხხ)+IხC) +Iხძ| + |ხმ) + V7:=5;; (ხ სტრიქონი) 

ე. ი. კონტროლი ხდება პირველი მუხლის ანალოგიურად, მხოლოდ უნდა მი- 
ვიღოთ მხედველობაში, რომ სქემის ხ სტრიქონში (თხ) არ ამოიწერე5, რადგა- 
ნაც ის უკვე თ სტრიქონშია ამოწერილი, როგორც #2 კოეფიციენტი. ეს სტრი- 

ქონი (4. 3. 4. 3) სისტემის მეორე სტრიქონია. 

4. პირველ ელიმინაციურ სტრიქონს (#, სტრიქონს) ვამრავლებთ (4. 3. 4. 

3) სისტემის მეორე განტოლების #I-ის, ანუ სიმეტრიულობის გამო პირველი 

განტოლების M#ე-ის (თხ) კოეფიციენტზე. სქემაში ეს აღინიშნება ძი: სიმბოლო– 

თი, რაც ნიშნავს თ სტრიქონიდან #Xა სვეტის შესაბამის კოეფიციენტს 

  ” (იხ) IC6ნII%) Lიხ)Iთძ| I(I2163) , 
“(რს (ი: ჯი '. I(იი” Iიი| 

აე“ ” , – (6, Xთ, სტრიქონი) 
I00) (თი) 

სქემის 8, Xძე სტრიქონის აღნიშვნა გამოსახავს ზემოთ თქმულს. სქემის #IXძ; 
სტრიქონში –– (იხ) წევრი არ იწერება. 

5. შევკრიბოთ სქემის ხ და 51X0ძა სტრიქონი. დავიცვათ შემდეგი ტოლობა: 

C- (91) + (თ– (იხ) (9C) | + (ც 4 (იხ)Iძძ! | + 
  

  

Iიძ) (თძ|) (იი! 

-" 
ანუ გაუსის ალგორითმების გამოყენებით 

|ხხ.1)+(ხC-11+|ხძ-1)+(ხ6-1)+ V7..1=5,.1. (ხ-1 სტრიქონი) 

ამ სტრიქონს უწოდებენ სქემის მეორე ეკვივალენტურ სტრიქონს, რადგანაც ეს 

სტრიქონი (4. 3. 2. 6) ეკვივალენტური სისტემის მეორე განტოლებიდანაა, ანუ 

იგი (4. 3. 2. 1) სისტემის მეორე ტოლობაა გარდაქმნილი სახით. მისი იგივუ- 
რია ოთხუცნობიანი (4. 3. 2. 2) სისტემის პირველი ტოლობა კორელატების 

9!



გარეშე და კონტროლის მიზნით შედგენილი (4. 3. 4. 4) სისტემის მეორე ტო– 

ლობა. მოთხოვნის დაკმაყოფილების შემდეგ ამ ტოლობის მარცხენა ნაწილის 

ალგებრული ჯამი იწერება კონტროლის სვეტში. 

6. ჩ.1 სტრიქონის ყოველი წევრი გავყოთ (|ხხ.11) კოეფიციენტზე. განა- 
ყოფი გამოსახული სათანადო ნიშნადი ციფრებით ჩავწეროთ შებრუნებული. 
ნიშნით #%, ანუ (4. 3. 2. 7) სისტემის შესაბამის მეორე ელიმინაციურ სტრიქონ– 

ში წითელი მელნით. 

საჭიროა დავიცვათ შემღეგი ტოლობა: 

(ხC.1) Iხძ.1|) |ხ6.1| V.1 = 

„ეაებყსაეეო. 

5.1 

ა იი. (6: სტრიქონი) 

რის შემდეგ ამ ტოლობის მარცხენა ნაწილის ალგებრული ჯამი ჩაიწერება 
კონტროლის სვეტში. 

7. ამოვიწეროთ (4. 3. 2. 1) სისტემის მესამე განტოლებიდან კოეფიციენ– 

ტები და თავისუფალი წევრი. დავიცვათ შემდეგი ტოლობა: 

I0CI + IხC) + ICCI + ICI + ICI) + ს7ე= 5”ვ; (C სტრიქონი) 

ე. ი. კონტროლი პირველი და მესამე მუხლების ანალოგიურად ხდება, მხოლოდ 
სქემის C სტრიქონში (ძC) და (ხC) არ ამოიწერება, რადგანაც ზემოთ ორივე, 

როგორც #ვ-ის კოეფიციენტები შესაბამისად ამოწერილია თ და ხ სტრიქონ– 
ში. ეს სტრიქონი (4. 3. 4. 3); სისტემის მესამე განტოლებაა. 

ზ. 6, სტრიქონს ვამრავლებთ მესამე განტოლების #,-ის, ანუ სიმეტრი–- 
ულობის გამო პირველი განტოლების #ვ-ის (CC) კოეფიციენტზე. სქემაში ეს 

აღინიშნება ძვ სიმბოლოთი, რაც ნიშნავს თ სტრიქონიდან #ჯ სვეტის შესაბამის 

კოეფიციენტს. 

L0CI ICხ) (ძი)? (0CIIიძ| L0CII06) 
  – ძის   00)” 0" II” ““ (99) 
-V, -§, 

1 , 11- , (61X ძვ სტრიქონი) 

#IX ძვ აღნიშვნა გამოსახავს ზემოთ თქმულს. 

სქემის 8)Xთვ სტრიქონში პირველი ორი წევრი არ იწერება. 

9. გავამრავლოთ მეორე ელიმინაციური, ანუ 8: სტრიქონი ხ.1 სტრიქო- 

ნის (ხC. 11) სიდიდეზე, ანუ (4. 3. 2. 2) სისტემის პირველი ტოლობის #ვ-ის კო– 

ეფიციენტზე (სიმეტრიულობის გამო იმავე სისტემის მეორე ტოლობის M#ე-ის 

კოეფიციენტზე, ანუ (4. 3. 4, 4) სისტემის მეორე ტოლობის მეორე წევრზე). 

სქემაში ეს აღინიშნება 6. 1ვ სიმბოლოთი, რაც ნიშნავს ნ. 1 სტრიქონიდან #ჯ 
სვეტის შესაბამის კოეფიციენტს. 

ხე.1 IხC-11? (ნ0-11Iხძ.11:1.. (ხC. 11(ხ6.1) · 

–I%-1I, -- დ 
IხC.11I IV, :1 (§0C:1|)5,.1.. 

ლ (ხ.1 ·. |ხხ.1)  ” 

  

(5, Xხ·1ვ სტრიქონი) 
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ჩ.Xხ:.1ვ აღნიშვნა გამოსახავს შესრულებულ მოქმედებებს. სქემის 6:X6-1უა 
სტრიქონში –– |ნC-11 არ იწერება. 

10. შევკრიბოთ სქემის 0, 1Xძე და ნ.:Xხ.·1ე სტრიქონი. დავიცვათ შემ- 

დეგი ტოლობა; 

(6 ე 19%" = ა” (თ „1494 რ%000))   

  

იი (§ნ-1) Vჟწძძ. (ნხ-1) 

(თCII06) IხC- 11|ხ6-1|) IM0IV. (§2-11V;-1+. _ 

+ თ– (90). |6ნ-1) )+სრ– 9 II) )– 
'_, (IთC1§5, (ხC.115; -1 

-(ი- + – 59 )' 
ანუ (4. 3. 3) პარაგრაფში განმარტებული გაუსის ალგორითმის მიხედვით 

(CC-2)-++I6ძ-2)+L66- 21+- V7ვ-2=5:-2. (C-2 სტრიქონი) 

ამ სტრიქონს უწოდებენ სქემის მესამე ეკვივალენტურ სტრიქონს, რად- 

განაც ეს სტრიქონი (4. 3. 2. 6) ეკვივალენტური სისტემის მესამე განტოლები– 

დანაა და იგი წარმოადგენს (4. ქ. 2. 1) სისტემის მესამე ტოლობას გარდაქმნი- 

ლი სახით, მისი იგივურია სამუცნობიანი (4. 3. 2. 3) სისტემის პირველი ტო– 

ლობა კორელატების გარეშე და კონტროლის მიზნით შედგენილი (4. 3, 4. 4) 

სისტემის მესამე ტოლობა. მოთხოვნის დაკმაყოფილების შემდეგ ამ ტოლობის 

მარცხენა ნაწილის ალგებრულ ჯამს წერენ კონტროლის სვეტში. 

11. C. 2 სტრიქონის ყოველი წევრი გავყოთ ICC.2|) კოეფიციენტზე. სათა- 

ნადოდ გასინჯული ყოველი განაყოფი ჩავწეროთ შებრუნებული ნიშნით #ვ, 

ანუ (4. 3. 2. 7) სისტემის შესაბამის მესამე ელიმინაციურ სტრიქონში წითელი 

მელნით. · დავიცვათ შემდეგი ტოლობა: 

I0ძ.2|) I66-2 VIვ.2 5.2 
“ 90-21 (C-2) IC--2. |(CC-2)” (8 სტრიქონი) 

რის შემდეგ ამ ტოლობის მარცხენა ნაწილის ალგებრული ჯამი ჩაიწერება 

კონტროლის სვეტში. 

12. ამოვიწეროთ (4. 3. 2. 1) სისტემის მეოთხე განტოლებიდან კოეფი– 

ციენტები და თავისუფალი წევრი, დავიცვათ შემდეგი ტოლობა: 

I0CV|)+Iხძ)+ICძ)+Iძძ)++Iძი)+ V7.=5:; Iძ სტრიქონი) 

ე. ი. კონტროლი პირველი, მესამე და მეშვიდე მუხლების ანალოგიურია, მხო-– 

ლოდ არ უნდა გამოგვრჩეს მხედველობიდან, რომ სქემის ი სტრიქონში (04), 

L6§ძ) და ICI კოეფიციენტები არ ამოიწერება, რადგანაც ისინი უკვე ამოწერი- 

ლია თ, ხ და C სტრიქონებში, როგორც #-ის კოეფიციენტები. ეს სტრიქონი 

(4. 3. 4. 3) სისტემის მეოთხე განტოლებაა, 

13. 6, სტრიქონს ვამრავლებთ მეოთხე განტოლების #I-ის ანუ სიმეტ– 
რიულობის გამო პირველი განტოლების #,-ის (0ძ) კოეფიციენტზე. სქემაში 
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ეს აღინიშნება ი, სიმბოლოთი, რაც ნიშნავს თ სტრიქონიდან #კ სვეტის შესა- 
ბამის კოეფიციენტს. 

    

ასესსბე.>..– . "?” 
––_ .. ო 

(იძ)-MV,  I9ძ1-5, 
– I) "ს (9) ს –_ (60, სტრიქონი 

6) X0„ჯ აღნიშვნა გამოსახავს შესრულებულ მოქმედებებს. სქემის 6) X თ, სტრი- 

ქონში პირველი სამი წევრი არ იწერება. 
14. 5; სტრიქონს ვამრავლებთ ხ.1 სტრიქონის |ხძ.1) სიდიდეზე, ანუ 

(4. 3. 2. 2) სისტემის პირველი ტოლობის #,-ის კოეფიციენტზე (სიმეტრიულო- 

ბის გამო მისივე მესამე ტოლობის #ა-ის კოეფიციენტია), ანუ (4. 3. 4. 4) სის–- 

ტემის მეორე ტოლობის მესამე წევრზე. სქემაში ეს აღინიშნება ხ . 1, სიმბო– 

ლოთი, რაც ნიშნავს ნ.1 სტრიქონიდან MX, სვეტის შესაბამის კოეფიციენტს. 

_I6C-1)(ხძ.1 11 _ Iხძ.1)? (ხძ.11(00-11 
– ი-ს –- ს)“: – %6L I. “ სნ) ” 

(იძ:11IV;:1 (ხძ-115;-1 

––” (6:Xხ-1კ სტრიქონი) 

ნ5:Xხ .1/ აღნიშვნა გამოსახავს შესრულებულ მოქმედებებს. სქემის ნ:Xხ .1, 

სტრიქონში პირველი ორი წევრი არ იწერება. 

15. წვ სტრიქონს გავამრავლებთ C. 2 სტრიქონის |Cძ . 2) სიდიდეზე, ანუ 
(4. 3. 2. 3) სისტემის პირველი ტოლობის #-ის კოეფიციენტზე (სიმეტრი- 
ულობის გამო მისივე მეორე ტოლობის #ვ-ის კოეფიციენტია), ანუ (4. 3. 4, 4) 

სისტემის მესამე ტოლობის მეორე წევრზე. სქემაში ეს აღინიშნება C. 2, სიმ- 

ბოლოთი, რაც ნიშნავს, რომ მამრავლად C.2 სტრიქონიდან ამოღებულია M% 

სვეტის შესაბამისი კოეფიციენტი 

  
ICძ-2)? ICძ· 21IC6:2) 

– 2-2 – . 

_ 20532, _ «97 (53XC0-:2კ სტრიქონი) 

ჩ3XC-2კ აღნიშვნა გამოსახავს შესრულებულ მოქმედებებს. 

6ხ3XC·2, სტრიქონში პირველი წევრი არ იწერება. 

16. შევკრიბოთ სქემის ძ, ნ1X0,, 5:Xხ-1, და 63XC-2კ სტრიქონი. და- 

ვიცვათ შემდეგი ტოლობა 

(«4– Iიძ)" _ (ხძ-1)'_ _ L94. თ2C) (თ 1 Iიძ · 11 06) _ 

(90). Iხხ-1) IC. 2| Iწ71| 

(ხძ.1IIV.11  IC4-21IC:2) )+( _ IV, _ |ხძ-1IV--1 
  

  

ლ (ნ... I<C-2| IM). (|ხხ-1) 
IVძ-21V,· ,„ (ძა, (|§ძ:115,:1 _4:05:2) 

ი ICC-2| 1 =(C- III... |რხ-11 (66-21 
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ანუ გაუსის ალგორითმების გამოყენებით 

Iძძ-3)+Iძი.31+ V7,-3=5/,-3. (ძ.3 სტრიქონი) 

ამ სტრიქონს უწოდებენ სქემის მეოთხე ეკვივალენტურ სტრიქონს, რადგანაც 
ეს სტრიქონი (4. 3, 4. 6) ეკვივალენტური სისტემის მეოთხე განტოლებიდანაა, 

ანუ იგი წარმოადგენს (4. 3. 2. 1) სისტემის მეოთხე ტოლობას გარდაქმნილი 
სახით. მისი იგივურია ორუცნობიანი (4. 3. 2. 4) სისტემის პირველი ტოლობა 
უკორელატებოდ და კონტროლისათვის შედგენილი (4. ქ. 4. 4) მეოთხე ტოლო– 
ბა. მოთხოვნილი პირობის დაკმაყოფილების შემდეგ ამ ტოლობის მარცხენა 
ნაწილის ალგებრულ ჯამს წერენ კონტროლის სვეტში. 

17. ძ«.3 სტრიქონის ყოველი წევრი გავყოთ Iძიძ.3) კოეფიციენტზე. სა- 
თანადოდ გასინჯული ყოველი განაყოფი ჩავწეროთ #+ჯ, ანუ მეოთხე ელიმინა- 

ციურ სტრიქონში, წითელი მელნით. დავიცვათ შემდეგი ტოლობა: 

Iძ6-3) V,.-.3 5,3 . ჩნ რიშონ 

“' (ძძვ1  I(ძძ.31 -_ (ძძ.3) ! (6, სტრიგონი) 

რის შემდეგ ამ ტოლობის მარცხენა ნაწილის ალგებრული ჯამი ჩაიწერება კონ- 

ტროლის სვეტში. . 

18. ამოვიწეროთ (4. 3. 2. 1) სისტემის მეხუთე განტოლებიდან კოეჟფიციენ– 

ტები და თავისუფალი წევრი. დავიცვათ შემდეგი ტოლობა: 

(0CI + |ხირ)-L IC0) +Iძ0) +I00) + V7=5:; (6 სტრიქონი) 

ე. ი. კონტროლი პირველი, მესამე, მეშვიდე და მეთორმეტე მუხლების ანა- 

ლოგიურია, მხოლოდ მხედველობაში უნდა მივიღოთ, რომ სქემის C სტრი- 

ქონში Iინ), 00), |C0) და |ძმ) კოეფიციენტები არ ამოიწერება, რადგანაც ისინი 

უკვე ამოწერილია 0, ხ, C და ძ სტრი:ონებძი, როგორც #კ-ის კოეფიციენტები. 

ეს სტრიქონი (4.3.4.3) სისტემის მეზუთე სტრექონია. 

19. 6კ სტრიქონს ვამრავლებთ მეხუთე განტოლების 76C-ის, ანუ სიმეტრიუ- 

ლობის გამო პირველი განტოლების /#C,-ის (060) კოეფიციენტზე, რომელიც სქემაში 

ძე სიმბოლოთია აღნიშნული და ნიშნავს, რომ მამრავლად აღებულია თ სტრიქო- 

ნიდან '.4 წ სეეტის შესაბამისი კოეფიციენტი. 

  

(იხ|() _ III) _ (219) _ (21 
<>. 

(06IV, (0615; 
““ ოჩ) ' _– “ (90) · · (5,Xძ. სტრიქონი) 

ნ, X ძ, სიმბოლო გამოსახავს, შესრულებულ მოქმედებებს. სქემის -. Xძაკ სტრი- 

ქონში პირველი ოთხი წევრი არ. იწერება. 

20. ხე სტრიქონს ვამრავლებთ ხ-.1 სტრიჟვონის |(ხნ6.1) სიდიდეზე, ანუ 

(4.3.2.2) სისტემის პირველი ტოლობის #სგ-ის კოეფიციენტზე (სიმეტრიულობის 

გამო მისივე მეოთხე ტოლობის #-.-ის კოეფიციენტზე, ანუ (4.3.4.4) სისტემის 
მეორე ტოლობის მეოთხე წევრზე) რომელიც სქემაში ნ.1, სიმბოლოთია 

აღნიშნული და ნიშნავს იმას, რომ 6.1 სტრიქონიდან მამრავლად #§ სვეტის 

შესაბამისი კოეფიციენტია აღებული. 
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–(ხ%-1,, I%ი- 11161), IMძ.1II6.1) (ხგ. 1)? 
ხხ). '  |ჯხ 1) ” (ხხ-1) ” 

(ხი. 11IVVგ.1 (ხ2.1)5 1.1 

ი ნ)”. I6.) 
:Xხ . 15 სიმბოლო გამოსახავს შესრულებულ მოქმედებებს. სქემაში პირვე- 
ლი სამი წევრი არ ჩაიწერება. 

21. 5ვ სტრიქონს ვამრავლებთ C.2 სტრიქონის |C2.2) სიდიდეზე, ანუ 

(4. 3. 2. 3) სისტემის პირველი ტოლობის #§-ის კოეფიციენტზე (სიმეტრიულო- 

ბის გამო მისივე მესამე ტოლობის #ვ-ის კოეფიციენტზე, ანუ (4. 3. 4. 4) სის- 

ტემის მესამე ტოლობის მესამე წევრზე), რომელიც სქემაში C . 2ე სიმბოლოთია 

აღნიშნული და ნიშნავს იმას, რომ C.2 სტრიქონიდან მამრავლად აღებულია MX 
სვეტის შესაბამისი კოეფიციენტი 

  

(8: X6·1,ე სტრიქონი) 

  

ICთ- 21L06. 2) IC6- 2)? I26- 2) V-ვ- 2 

–-IC.-2I, L6CC:2) ' (C-2201” IC-21) 

IC6- 215; · 2 

LCC· 21. · (-ვ XC· 2 სტრიქონი) 

ნხ3XC.25 სიმბოლო შესრულებულ მოქმედებებს გამოსახავს. 

სქემის 63XC. 2: სტრიქონში არ ამოიწერება პირველი ორი წევრი. 
22. #, სტრიქონი გავამრავლოთ ძ.3 სტრიქონის (ძი. 3) სიდიდეზე, ანუ 

(4. 3. 2. 4) სისტემის პირველი ტოლობის /C-ის კოეფიციენტზე, (4. ჰპ. 4. 4) 

სისტემის მეოთხე ტოლობის მეორე წევრზე, რომელიც სქემაში ძ. 3: სიმბო- 

ლოთია აღნიშნული და ნიშნავს იმას, რომ ძ.3 სტრიქონიდან მამრავლად MX 
სვეტის შესაბამისი კოეფიციენტია აღებული 

Iძი. 3)? Iძ20-3IV,-3 (ძი-3)5კ-3 

' (ძძ.ვ31?  Iძი3) 7”. Iძძ.3) 

ხXძ.3ა სიმბოლო შესრულებულ მოქმედებებს გამოსახავს. 
სქემაში პირველი წევრი არ ამოიწერება. 

23. შევკრებოთ 0, 5,Xთ,, ხ:Xხ.1,, ხეX0-.2, და 8,Xძ.-3. სტრიქონი 
(შეკრებისას მსგავს” ალგორითმები ურთიერთგაბათილებულია), საჭიროა დავიცვათ 

შემდეგი ტოლობა 
I06)? |ხ6-1)? IC6· 21)? Iძიგ.311 II-I 20 - ი 1 3- -–43-) + (02) (ხხ.1) (CC-2|) Iძძ-3) 

+ (თ,– I«%I VI (ხ6-11IV,ე.1 I022-2IM/ა:2 (რლ0117) _ 

– (ძ6-31),   (5,Xძ-:3,კ სტრიქონი) 

  

  

სი |(ხ1 (02-22  I|ძძ-3) 

,„ I005; |ხ.1)5.1 IC.215;.2 (46-315;-3 
– (ი – (თ (ხრ) (0-2 ჯ(ძძ-3) ) , 

გაუსის ალგორითმებით 

|60:4)-+– V7გ-4=5ჯ-4. (9:4 სტრიქონი) 

ამ ტოლობას უწოდებენ სქემის მეხუთე ეკვივალენტურ სტრიქონს, რადგანაც 

ეს სტრიქონი (4. 3. 2. 6) ეკვივალენტური სისტემის მეხუთე განტოლებიდანაა. 
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ანუ იგი წარმოადგენს (4. 3. 2. 1) სისტემის მეხუთე ტოლობას გარდაქმნილი 

სახით (მისი იგივურია ერთუცნობიანი (4. 3. 2. 5) ტოლობა უკორელატოდ და 
კონტროლისათვის შედგენილი (4. 3. 4. 4) სისტემის მეხუთე ტოლობის პირ- 

ველი წევრი). მოთხოვნილი პირობის დაკმაყოფილების შემდეგ ამ ტოლობის 

მარცხენა ნაწილის ალგებრულ ჯამს ჩაწერენ კონტროლის სვეტში. 
24. 6.4 სტრიქონის ყოველი წევრი გავყოთ (66.4) კოეფიციენტზე. სათა- 

ნადოდ გასინჯული ყოველი წევრი ჩავწეროთ შებრუნებული ნიშნით ჩე, ანუ 

მეხუთე ელიმინაციურ სტრიქონში წითელი მელნით. დავიცვათ შემდეგი ტო- 
ლობა 

V. 4 51.4 

“ (6-4) (66-4)' (5, სტრიქონი) 

რის შემდეგ ამ ტოლობის მარჯვენა ნაწილის ალგებრული ჯამი ჩაიწერება კონ– 
ტროლის სვეტში. 

სქემის V სვეტში, უკანასკნელი ელიმინაციური სტრიქონის ქვემოთ, კო- 
რელატების გამოთვლამდე, კონტროლისათვის მოცემულია შემდეგი სახის ალ–- 
გებრული ო 

04 ”! (MVე2" (V, 3" (V,.-4) . 
+ ჩხ-1) ს: (C-2 I |ძძ:3) : |42-41 : 

    0 + 

ეს წევრები მიიღება V სვეტის (ხემოდან ქვემოთ) ელიმინაციური ღა შესაბა- 

მისი (უშუალოდ მის ზემოთ) ეკვივალენტური (გარდაქმნილი) სტრიქონის ნამ– 

რავლით 

.X0, ს,Xხ:.1, ნხეXC:82 ჩნაXძ.3ვ, 6.X6:4. 

ამ სვეტის საკონტროლოდ გამოიყენება (4. 3. 4. 12) ტოლობის შესაბა- 

მისად 5” სვეტის უკანასკნელი ელიმინაციური სტრიქონის ქვემოთ მოცემული 
შემდეგი რიცხვების ალგებრული ჯამი: 

V,ა,  (V;-1)(5,-1)  (Vე-2)(5,-2) , (M.·3)(5,-3)   
II). 1 + ნ) +“  IC.2) (Mძძ-31 

(VI. 4)(5გ:4) 
ი (00-41) 

ამ წევრებს მივიღებთ V7 სვეტის IVII ჯამს თუ მივუმატებთ V და 5“ სვე- 

ტის (ხემოდან ქვემოთ) ელიმინაციური და შესაბამისი ეკვივალენტური (გარ- 

დაქმნილ) სტრიქონების ირიბი გადამრავლებით მიღებულ შემდეგ წევრებს 

თX დნ, ხ-.1Xხ,ც C·:2X წე, ძ-3X8, 6-4Xწჩა- 

ორივე სვეტის წევრთა ალგებრული ჯამის ტოლობა მოწმობს იმას, რომ 
კორელატების გამოსათვლელად ჩატარებული ანგარიში სწორეა, რის შემდეგ 

გამოვთვლით (4. 3. 2. 7) ელიმინაციური სისტემის შესაბამისად XV, X#X, #3, 
XV; და M, კორელატებს (იხ. სქემა). კორელატების გამოთვლის საკონტროლოა 
(4. 3. 4. 13/) ჯამური კონტროლის ფორმულა და (4. 3. 4. 12) ტოლობის დაკ– 

მაყოფილება (პირველი კონტროლი). 
აღნიშნული სქემით სტრიქონული კონტროლი სავალდებულოა. 
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შენიშვნა როგორც (2) სქემიდან ჩანს, ყოველი ელიმინაციური სტრიქო- 

ნის შემდეგ სტრიქონს არ ავსებენ. რიცხვითი მაგალითების გამოყვანის დროს 

ამ სტრიქონებში გამოითვლება და იწერება MX, M,, ML, I, #6. კორელატების 
მნიშვნელობები. მაგალითად, 2? სტრიქონის MX სვეტში გადმოიწერება 28-ე 

V/,.4 
სტრიქონის IV7 სვეტიდან –- +)“ გამოსახულების შესაბამისი რიცხვი, რაც 

#6 კორელატის ოდენობის გამომსახველია (ეს კი იგივე #: სვეტის ჩანაწერია 

30 და 31 სტრიქონში). ასევე 21 სტრიქონის M-ე სვეტში ჩაიწერება გამონათვა- 

ლი (ჯამი), რომელიც ედრება 20 სტრიქონის V და #X§ სვეტის ჩანაწერის 

M-ზე ნამრავლის ჯამს, რაც სქემის X- სვეტის 30, 31 სტრიქონებშია ჩაწერი- 
ლი; ასევე ივსება, ყველა თავისუფალი სტრიქონი. როგორც ვხედავთ, (2) სქე– 
მაში მოცემული 30, 31, 32, 33, 34 სტრიქონები პრაქტიკულად არ ივსება, 
კორელატის მნიშვნელობებს იღებს ზემოხსენებულ შუალედ სტრიქონებში 

იმავე სახის გამოთვლებით (იხ, 4. 7. 3. 1, 4. 8. 4, 16, 4. 8, 4. 24 სქემები). 

აქვე შევნიშნავთ, რომ ამ სქემაზე სათანადო სვეტების დამატებით (იხი– 
ლეთ მაგალითები) ისაზღვრება გაწონასწორებულ სიდიდეთა ფუნქციები და 

წონები (იხილეთ მეშვიდე თავი).



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

ი
ყ
ა
წ
ს
თ
რ
ი
 

ისას 
ი
ი
ნ
დ
ი
 

8 

იყსაწითრი 
აფრილივინისან 

ნი)ნ6 

· 
· 

“90 
(L“99) 

LL'90) 
(LX) 

IL 
(
9
)
 _ 
|
 

IL'001__ 
| 

IL'99) 
__ 

_ 
_ 

. 
, 

კ
ი
რ
 

IV 
L",წ§ 

L 
4 

IL" 24) 
IL "MI 

IL'20) 
9 

"I" ზს 
+ 

IL "2021+IL'#9M1I+ 
+
L
L
-
9
0
)
 + 

(IL"99) 
= 

L" §§ 
LI,წ9 

(547. 
IL"29) 

IL“ ი9) 
(L'ე0|) 

IL" 99) 
L'4 

9 

"ი 
X
'
9
+
0
=
(
'
9
 

· 
(აი) 

_
 

(უდ) 
_
 

(09) 
_
 

(99) 
_
 

(95) 
_
 

(99) 
_
 

X
I
 

I401 X 'ჟ =%ი X 19 
7დ 

(00) 
| MI 

01 
| 201 (99 

_ | 
I621 (001) _ | (901 (901 

| 
(99) 

9) 
9 

"
4
 + 

|§0) 
= 

,< 
5 +549) 

„ყვ 
54 

(29) 
(იძ) 

(29) 
(949) 

9 
, 

აყაწსფირდი 
ი:ა-სCიინიი 

C 

ივიაწსთდი 
იფთიილვინიპან 

იაანწთხდ 

წყიის 
_, 

(99) 
(95) 

(09) 
(უი) 

(უ9) 
(59) 

-–=94 
1C 

ს 
ყ
ი
 ს 

= 
- 

შ
ჯ
ე
”
L
 

– 
II 

8 
8 

”§ 
4 

L29) 
(ი9) 

(99) 
(09) 

1#-+I§9)= ',ყ 
"I+L§ 9) 

„წ 
"რ 

(29) 
(დ2) 

(59) 
(იხ) 

I99) 
ი 

ჰ 

ი
ა
 

ი9ს00 
- 

«ივნცივნტც 
სეო. 

,§ 
4 

V 
ს 

2) 
' 

V 
| აიიი 

“ელი 
-აწსთდი 

                      
 
 

2 
“§ 

“6 
წ 

900წი 

<00წი 
იაართც 

იილილაცეC 
იიენრიიი 

იილნლნაპსრთ0C% 
ი
ე
:
0
0
1
6
0
)
C
C
C
0



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

  
 
 

 
 

 
 

 
 

  
 
 

  
  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

        
        

(C:229| 
(C1221 

(C'22) 
(C+221 

I6-051 
X 'ყ 

=M%-2 
X 78 

– 
= 

–) 
#7) 

_ 
, 

2',წ 
(2·?2) 

-| 
შ-ის 

I·ი2) 
|(2+22) 

IC'22) 
§IC“ 021 

Mხ-90X9#I 
9 

IL' 90) 
IL -ძ0) 

IL-00) 
(L 99) 

LL :20) 
X 

წ37 =MI-0X 
ზ# 

– 
– 

_ 
_ 

. 

L 
"§IL-იძ) 

|L-5/ 
I-ი) 

|(LL291 (LV). | 
«IL-ი9) 

MI 
'9XI9 | 

I 

) 
I99) 

(99) 
199) 

(იი) 
X 

1ყ 
= 

19 
X 

19 
ო
 

_ 
– 

–
I
”
 

– 
I§ 1901 

ას (091 
(22) (601 

§I2) 
Xწყ9)% 

'# 
+L§ი) 

= 
/§ 

'#4+(§%) 
/§ 

“ 
(მი) 

(იი) 
? 

CI 

ი
ვ
ა
წ
ი
ი
დ
ი
 

ი.აპაითCიინ-თ 
წI 

990 წსთრდი 
ითCიმივიცისან 

66-ი06 

(6.29) 
_ 

_ 
, 

(6.22) 
(C-22) 

(161 
(C-22) 

“
უ
რ
ო
 

9 
-8C 

ფშ“ 
271 

2 
> 

9 
I|V% 

ბ 
თ.,§ 

2. 
(6:22) 

(6.02) 

ბ''#+LC-221+ 
+L2გ-:02)+ 

(>221 
= გ- ,წ 

%-0Xწშ4ე+'9XI9 
+:=გ.ე 

შ.,ყ 
მ. 

I. 22) 
IC-ი2| 

IC:921 
გ.2 

(2) 

(L199) 
(L+99) 

IL +099) 
(L-991 

(L +799) 
L
-
2
0
1
X
 

სჟ =
%
-
9
X
1
!
 

– 
– 

– 
C 

096 
' 

“23 
I: 81-99) 

| LM 
IL-201 

| (L-201 IL-901 . 
|(L-01 

(1-201. |. §(L"291 
იX3) 

" 
(09) 

(წი9) 
(99) 

(დ5) 
(ულ) 

ე01 
X 

17 
=
8
 

L 
–
 

–
 

–
 

–
 

=
 

C, 
L) 

(0)XI3=%X18 
(2) 

| 
I 

001 
ს | 

1201 (291 
| 

(001 (20) 
(201 

ი
X
შ
)
თ
 

"I 
+ 

|§5) 
= 

L,< 
-#-+(§2:| 

„ფი 
"I 

122) 
(92) 

(92) 
ე 

ტ 

ლ0ს0,09 
წ 

ი 
ი.აით 

9 
, 

ნ 
· 

I 
-ა« 

იალლი| 
VMVM 

«9ნტი9ნტც 
-09=ჩ 

” 
“ 

»V 
»” 

”
 

V 
»” 

„
ო
რ
ნ
ი
 

"ფში 

  
    

  
    

 
 

(«ინიანგუზიმ) 
ჟ 

· 
·6 

+ 
C
6
0
წ
ი



"4 + 
IL :221 

=V ს ,'% 
%.ი2 X

I
9
+
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

    
  

+
V
.
ე
მ
ყ
 4- %-0 

X
1
ვ
 + 

„9 
„4 

IV -22) 
ნწ? 

|
 

# 
+%>X197+2=-2 

IC-იჩ) 
I-ი) 

(6'ი) 
. 

მშ1=%.იX 
I 

= 
= 

– 
%2XIყ/I) 

9 
(
C
.
7
0
)
X
'
3
=
%
-
X
I
9
 

C-,,§ა 
(6'2?ი) 

| 
C·"# 

(C.2ჩ) 
L(C'2ი) 

(6.22) 
(C:22) 

I6'22) 
«მე|) 

X
 
7 =შ%.2X%9 

_ 
– 

– 
%.2XVVყ) 

5: 
(2-2) 

XM9 
=% 

2','ყV 
(6-2?) 

| 
2-5/ყ 

(2-22) 
66221 

(1:09) 
(L-ი0) 

(199) 
L-201 

X
ხ
7
 
=9-92 

Xო97 
– 

=
 

– 
%.0 

X
V
 

LL: 
XI 

9 
გ',5§ 

II'-მმ) 
| 

L·ზე) 
(L·მ01 

სIL'20) 
'
ი
X
#
9
 

M% 

(99) 
(95) 

(99) 
201 

X ! 
% 

X
I
 

–
 

–I)I 
I 
 --'--- 

9, 
1 

V9IX-9=%XI§ 
1§-|29) 

-I29) 
ლუ) 

იX9 | 
9" 

+ 
(§2) = 

დ 
%გ-L 

(§2) 
წი 

", 
(22) 

” 
?? 

ივაწსხრდი 
ითა:სიCიინოი 

I 

ავიწაადი 
 .· 

ითCიიივიტსიან 
ნფთ«ანც 

(L-ის) 
_, 

|6+M) 
(6-ჩი) 

IC ჩი) 
“
ი
 

9 
ი
დ
 

ს! 
7
3
“
 

'ყ 
02 

8
 

6. /§ 
ნ
“
 

(C მჩ) 

ი'#+ 
: 

+(C:2ი) 
+ 

IC-2ნ)1=C§C- 
„§ 

'
2
ე
X
I
9
ყ
+
M
-
2
X
ზ
შ
ყ
+
 

+ი0იXIყ+ი7=68- 
წყა 

/. 
IC 2») 

(6-#ი) 
C·ნ 

რ 

ია 
თხის 

| 
_ 

ი
ყ
ნ
ც
ი
ე
ნ
ს
 

“ყი” 
,§ 

# 
V 

” 
“ 

'V 
IV 

| -ა- 
იალნე | 

MI 
-საწითრი 

ა
რ
ი
 

        
        

 
 

რ00აანითზიზ) 
ჯ 

· 
“/C 

'V 
960წი 

101



ს") 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

  
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

  
 
 

  
 
 

 
 

I 

II) 
, 
| 

IV/)– 
9% 

ს.მ?) 
_ | 

(§-22) 
_ 

, 
დ:2ედ-%) 

| V-მ 
V 

5 
(გ-22)__ 

_ | 
ILC-Mი) 

_ 
' 

I0ი) 
_ 

(6 2
9
6
4
)
 

| XC.) 
XI. 

|§V(201 
წ 

6:91. 
_| 

IC-201 
__ 

: 
|I_(L.ძ)| 

_ | 
სი) 

_ 
(გ:,'წ§X6-'4ტ) 

| 
»(2·"#) 

” 
5 

(1720) 
(9 6უ) 

% 

(LL/9) 
 _| 

(L·) 
_ 

, 
(გ.22) 

_ | 
(IL) 

_ | 
(001) 

__ 
(LL I

C
 

MM) 
| 

CL-%#) 
V 

”V (C-22) 
| 

ს/ (L-VI1. 
| ”X/(09) 

8 
(001) 

_ 
| 

|09) _ 
, 

LL-ჩი)_ 
_ 

|___|C-99) _ | 
IL-ი01) 

._| 
(90). 

_ 
1,4 

MM 
V 

ს” IC-მნ) 
 "XIC-221 

| 9VIL-291 
| 

"(21 
# 

ს
-
მ
)
 __ | 

IC·ჩი)__ 
| 

IC-221__ 
| 

(L·00) _ | 
(იხ) 

__ 
L4) 

0 
წ. 

C-?# 
წ
ო
 

1-2 
თ 

08 

იყაწიარი 
იკაისCიინ-თ 

. 
6: 

იყიაწითრი 
ითნიმიყიგიპან 

6CC066 

(§ 22) 
, 

(7 122) 
I
X
.
 

9 
+
“
.
 

> 
– 

– 
9 

ნ
·
?
 

#
 

ს
,
 

ს
-
მ
 

L
L
 

ა
 

ე
ს
ნ
.
 

ს
,
 

ი«90ნგიენსC 
-0ვის 

წა 
4 

V 
V 

V 
'V 

V 
_
 
არანე | 92 

  
                        
 
 

(იგნაანიცზიზ) 
ფ 

· 
·6 

წ 
C60წი 

102



თავი IV 

პირდაპირი პირობითი განაჯომების, მათი 
გადონასთწორებული მნიშვნელობებისა ღა დონითი 

ფუნქციების სიზუსტის შეფასება 

წინა თავებში განვიხილეთ განაზომთა გაწონასწორების თეორიის პირვე–- 

ლი ამოცანა, რაც მდგომარეობს უმცირეს კვადრატთა მეთოდით პირდაპირი 
პირობითი განაზომების (უალბათესი სიდიდეების) გაწონასწორების, ანუ საბო- 

ლოო უალბათესი (გაწონასწორებული) სიდიდეების განსახღვრის საკითხის გა– 
დაწყვეტაში. ამ პარაგრაფში განვიხილავთ საკითხს მეორე ამოცანის შესახებ, 

რაც გულისხმობს პირდაპირი პირობითი განახომების სიზუსტის შეფასების, 

ანუ ამ წიგნის შესავლის ბოლოში გათვალისწინებული წ), 0), ძ) საკითხების 

გადაწყვეტას და რაც დაკავშირებულია განახომთა შეცდომების თეორიის 

(3. 4. 1. 17) ფორმულის გამოყენებასთან. 

ღასმული ამოცანის ამოხსნის გამარტივების მიზნით გავეცნოთ დეტერმი- 

ნანტთა თეორიის ზოგიერთ საკითხს. 

4. 4. 1. ზოგიერთი ცნობა დეტერმინანტთა თეორიიდან 

ცნობილია, რომ მრავალუცნობიანი წრფივი განტოლებების სისტემის 
ამოხსნა (რომელთანაც ყოველთვის საქმე გვაქვს უმცირეს კვადრატთა მეთო- 

დის გამოყენებისას, დეტერმინანტების საშუალებით, პრაქტიკულაღ 

დაკავშირებულია დიდ სიძნელეებთან, მაგრამ, დეტერმინანტებს აქვს გარკვე– 

ული თეორიული ღირსება, რის გამოც აქ განვიხილავთ მასთან დაკავშირებულ 

ზოგიერთ საკითხს. 
განსაზღვრება. 

M= რიგის დეტერმინანტი აღინიშნება შემდეგნაირად: 

მე 0 :"' წი 

M= |თ | – რეუ მეგ “'.: მი» 
=– V “5 წ... -..... 

0. რია (20 

და ეწოდება 
ბრ) თ13 რი 

-... ი"”!:““"”""" 

(_–..._ 

კვადრატული მატრიცის (ცხრილის) #2? ელემენტიდან ”! 

წევრთა ალგებრულ ჯამს; მისი ყოველი წევრი # ელე- 
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მენტთა ისეთი ნამრავლია, რომლის თანამამრავლები 

აღებულია 4 მატრიცის სხვადასხვა სტრიქონიდან და 
სხვადასხვა სვეტიდან; წევრების ნიშანია (-–1)/, სადაც 1 
არის ინვერსიათა (უწესრიგობათა, გადანაცვლებათა) 

რაოდენობა, რომელიც გამოითვლება ელემენტთა მე- 
ორე ინდექსების სრული გადაადგილების შესაბამისად 
და ამავე დროს პირველი ინდექსები დალაგებულია ბუ- 
ნებრივი რრდადი) თანამიმდევრობით. ინდექსები (ნომრები) 

ჩხ 1=1, 2, ..., 7 პირველი (1) სტრიქონების და მეორე (/) სვეტების ნომრის მაჩ- 

ვენებელია. 
მაგალითი 4. 4. 1. 1. მოცემულია 

        

01 0 ძევ | 

4 = II 0,, ძევ ძევ 

ძვ, თვე თვვ 

შესამე რიგის კვადრატული მატრიცა; მაშინ დეტერმინანტი 
0,1 თ52 თვ 

0= |თ. იაძე) Cე1რიერევ–– რთ 1შევშეე-– რე ვ0ე1თვე + თეშევძე; + 
ბერტა –+რთევძე)შვე–– შევრიეძვე 

0ეუ თვა თვვ   

  

ამ დღეტერმინანტის წევრთა თანამამრავლების მეორე ინდექსების (სვეტების 
ნომრების) სრული გადანაცვლებები და შესაბამისი“ ინვერსიების გამომსახველი 
რიცხვები დადგენილია წევრის (ჯგუფის) ყოველი ინდექსის (დაწყებული პირ– 
ველიდან) დანარჩენ ინდექსებთან არაბუნებრივი დალაგების რაოდენობების 
შეჯამებით. 

1.2 3 აქ ინვერსია (უწესრიგობა, გადანაცვლება) არ არის ე. ი. 1=0 
132 ი” 1=1,' 

213 ” =1, 

231 ი 1=2, 

312 » 1=2, 

321 „ 1=3. 

4. 4. 2. დეტერმინანტების ძირითადი თვისებები 

1. დეტერმინანტის რიცხვითი მნიშვნელობა არ შე- 
იცვლება თუე! სტრიქონებს შევცვლით სათანადო ნომ- 
რის სვეტებით და პირიქით, ე. ი. 

    

  

  

თ1 02 ძევ თ) თე) ძე: 

M = | 0, თ;, თ; | = | ძე: იე ია 

0311 ძვე ძუვ თევ რევ თვვ 
მაგალითი: · ' 

36 34 
48 | = | 6 · = 3.-8--6:4=24-––-24= 0. 

  
ასეთ გადაადგილებს ტრანსპონირებას უწოდებენ. 

1 განსაზღვრებებში ყველგან იგულისხმება მატრიცის სტრიქონები და სვეტები, 
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2 თუ დეტერმინანტში ურთიერთგადავაადგილებთ 

ორ სვეტს ანორ სტრიქონს, ამით შეიცვლება დეტერმი– 
ნანტის მხოლოდ ნიშანი,მისიაბსოლუტური მნიშგნელო- 
ბა კი იგივე დარჩება, ე. ი. 

  
  

C)1 02 თვ თა: თ) რვ 

01 02 ძევ | = ––“–,) 0 01 თვ 

თვე რვ: რთვვ ' რვე თვ, რთვვ 
მაგალითი: 

37 _. ვე | 73 
6 4 | 12--42=--30; |, 

3 ის დეტერმინანტი, რომელსაც აქვს ორი ერთნაირი 

სტრიქონი (ან სვეტი) ნულის ტოლია, ეუ. ი. 

| <42-12=3ი. 

    

Cთ,1 თ: თვ 2 3 4|=(2.3.6+4-2:1+5-3-4)–– 

ს = თე თ, ძევ | =0; მაგალითი: 2 34|)–(4:3:5+6-2:3+2-4:1)=. 

ძე, შვე ძევ ! 516 =(36+8--60)-–(60+36-L8) =0-     
4. თუ დეტერმინანტის რომელიმე სვეტის (ან სტრი- 

ქონის) ყველა ელემენტს გავამრავლებთ რაიმე თ რიცხ- 
ვზე ამით დეტერმინანტის მნიშვნელობა #-ჯერ გაიზრ- 

დება. 

მაგალითი: 

ვ 7 ი) 571 „| ვ190_ 
64)“ 39% | ,ეკგI=- 69, | 6 8|=–0. 

5. თუ დეტერმინანტის რომელიმე სტრიქონის (ან 
სვეტის) ყველა ელემენტს აქვს საერთო მამრავლი, იგი 

შეიძლება გამოტანილ იქნეს დეტერმინანტის ნიშნის 

გარეთ. 

  

24 

ტვ3)'“283 = 
6. დეტერმინანტი, რომლის ორი სეეტის (ან სტრიქო- 

-ნის)| ელემენტები შესაბამისად პროპორციული სიდი- 
დეებია, ნულის ტოლია 

მ | 24 
საგალითი: L 4 

მაგალითი: 

  

  

=2-3(--5)=--30. 

=2.4.0=0. 

  127) 
7. იმისათვის, რომ შევკრიბოთ ორი დეტერმინანტი, 

რომელთაც აქვს ერთნაირი სვეტები ერთი სვეტის გარ- 
და (ან ერთნაირი სტრიქონებიერთი სტრიქონის გარდა) 
საჭიროა შევკრიბოთ ამ დღეტერმინანტების ურთიერთ- 
განსხვავებული სვეტები (ან განსხვავებული სტრიქო- 
ნები), ე. ი. 

      

    

  

რთ) რევ რევ ძე. ძა ხ, | რკ რი თვ-Lხ, 

“ეეჟუებესეა = | ძე, რეგ მავ+ხე | , 

ძვე თვე ძვვ რეუ თვი ხვ თვუ რვე ძვვ+ ხვ



თუ ამ ტოლობას წავიკითხავთ მარჯვნიდან მარცხნივ, მივიღებთ წესს –– 
ერთი დეტერმინანტის ორი დეტერმინანტის ჯამად დაშლის შესახებ. მაგალითი: 

      

  

    

  

2+1+43 4-1 2 4-1 1 4-+I1 ვ 4-1 
0-2+1 –2 2)=| 0-2 2)+)–2-2 2I)I+CI)1 --2 2.-· 

-–1+3+2 1-1 –=1 1-1 ვ 1-1 2 1-1 

  

8. დეტერმინანტის ოდენობა არ შეიცვლება, თუ მისი 
რომელიმე სვეტის (ან სტრიქონის) ელემენტებს მივუ- 
მატებთ ან გამოვაკლებთ სხვა სვეტის (ან სტრიქონის) 
შესაბამის ელემენტებს, გამრავლებულს რაიმე რიცსხ- 

ვზე.. | 
011 0): იკე 

    

  

    

  

ძმაც რთ ძევ IIთ, 0Cე1=C/0ე)რი-L//1თვეთ|ვ-C/1Cთღევ 

# = | თ., ძაე თ:ვ | = | თა; ძევ რავ 10; | = | თა; რა რევ 

ძვუ ძევ თვვ შეუ ძვე ძვვ -- ძვ) შე: ძვ ძევ 
მაგალითი: მოცემულია დეტერმინანტი 

111 1 | 

370 1 

95=I256 7. 
201 /-1   

თუ თანამიმდევრობით მეორე, მესამე და მეოთხე სვეტებს გამოვაკლებთ შე- 
საბამისად პირველი სვეტის ელემენტებს, მივიღებთ: 

11.0 0 0 
ვ 4-3-ი 4-3-2 

9=): ვ კ 5§|=1| ვ კ„ 5|)=4| კ„ §5– 
2–2-–-1-–-3 –2-1-3 –1 3 

-3-ი –3-2 
– ვ == =--28- -21-+L14=--35. 

-1 ვ 4 5 

აქ განხილული რიცხვითი მაგალითიდან ნათლად ჩანს, რომ დეტერმინა§- 
ტის გამოთვლისათვის უმჯობესია მისი დაშლა ნებისმიერი სვეტის (ან სტრიქო- 

ნის) ელემენტების მიხედვით. მაგალითად, ზემოთ მოყვანილი მესამე რიგის დე– 

ტერმინანტი პირველი, მეორე და მესამე სვეტის ელემენტების მიხედვით დაიშ- 

ლება შემდეგი სახით: 

  

  

  

    

  

რვ რივ რე რვ თა თვ 

8-ბს C | თვე რვვ > ძვე ძევ I+% + რივ რ:ვ | 

_ __| 9 თვ რ)1 შევ რთ. ძევ . (4.4.2.1 

ხ=თ: | ძვჯ თვე +++ ძვუ თვე |+9. – რძ: ძივ | ( ) 

0:: 02 მ, თ: ' თ. თ5 

ხ=ძა | + რვუ შვე |+4– ძვ; რვა > + (0187 |   

  

    
ანალოგიურად დაიშლება მოცემული დეტერმინანტი პირველი, მეორე და 

მესამე სტრიქონის ელემენტების მიხედვით. (1) გამოსახულებები მიღებულია 
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შემდეგნაირად. და შლის შედეგადმიღებული (I(–-1) რიგის ანუ, 

ჩვენს შემთხვევაში მეორე რიგის დეტერმინანტებს 
ეწოდება მინორები და აღინიშნება M#,ც სიმბოლოთი. (<1) 

დამოკიდებულებების (0 დეტერმინანტის დაშლის) ყოველი მინორი მიღებულია 

მოცემული (დასაშლელი) დეტერმინანტის იმ სვეტისა და სტრიქონის ამოშლით, 
რომლებიც იკვეთებიან ამ მინორის მამრავლად გამოტანილ ელემეზტზე. მ ი- 

ნორის წინ ნიშანი არის დადებითი, როცა მისი მამრავ- 
ლის ინდექსების ჯამი ლეწია და უარყოფითი, როცა ეს 
ჯამი კენტია, რის გამოც ცხრილის პირველი ელემენტის (0,),) მინორის 

ნიშანი ყოველთვის დადებითია, შემდეგ კი ნიშანი მორიგეობით იცვლება. 
იმავე (1) დამოკიდებულების ფიგურულ ფრჩხილებში მოქცეულ გამოსა–- 

ხულებას, ანუ მინორს ნიშნით ეწოდება ალგებრული დამატება და 

აღინიშნება /4,, სიმბოლოთი. 
მაშასადამე, ალგებრულ დამატებასა და მინორს შორის კავშირი გამოისა- 

ხება შემდეგნაირად: 

4ც=(-1)!“/-.M,, (4.4.2.2) 
სადაც # ჯ=1, 2, ..., # (M-ური რიგის დეტერმინანტის შემთხვევაში). ამასთან 

პირველი ინდექსი სტრიქონის (განტოლების ნომრის) მაჩვენებელია; ხოლო მე– 
ორე –– სვეტის (უცნობის ნომრის). 

მიღებული აღნიშვნებით (1) დამოკიდებულებები მინორებში გადაიწერება 
შემდეგი სახით: 

ხ=თ, M-ის. M5,+ძვე · /Mვ 

0=-–-ძ,: MI2+ 0 · IMაა-- შეი · /Mვ- 

8 =ძ,ვ. Mვცვ-– ძევ“ /M(ივ-L- ძევ /M(ვვ 

იგივე დამოკიდებულებები ალგებრულ დამატებებში ჩაიწერება შემ– 

დეგნაირად: 

(4.4.2.3) 

ხ=0თა-4.:+თი· 4:5+0ძვი' 43 

აM=თევ. #კვ-1-ძივ' 445ვ + ძევ“ 4ვვ 

(4) დამოკიდებულებებში 4კ ალგებრული დამატების ნიშანი ირკვევა (2) 

დამოკიდებულებით. ავიღოთ, მაგალითად, (4) დამოკიდებულების პირველი 

დეტერმინანტი. მასში შემავალ ალგებრულ დამატებებს ექნებათ შემდეგი სახე: 

ხ=ძ,-4.1+0ა) 45, +0ე) · 4ვ, 
(4.4.2.4) 

  

  

    

1+1 რივ რივ 
4,1=(––1)1+1. IM, = M,,= = (ძევ თვვ––- თევ ძვი), 

რვა რევ 

რეგ თვ 
45:,=(–-1)111./M,,=-–-Mე=– =--(თ ძევ--ძვ რჯ), 

რვა რთვვ 

რთი რვ 
4ე, =(––1)2+1. /#ვ, = /Mვ, = ძ.. ძ =(ძთ,ვ ძევ-- თვ თვე)- 

ივ რივ     
ანალოგიურად დგინდება ყველა დანარჩენი დეტერმინანტის შესაკრებთა ნიშა- 

ნი (ნიშანი მორიგეობით იცვლება). 
ალგებრული დამატების ცნების საფუძველზე, მოვიყვანოთ დეტერმინანტ– 

თა კიდევ ორი თვისება: 
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9. დეტერმინანტის რომელიმე სვეტის (სტრიქონის) 

ყოველი ელემენტის თავის ალგებრულ დამატებაზე 
ნამრავლთა ჯამი მოცემული დეტერმინანტის ტოლია 
(იხილეთ (4) დამოკიდებულებები). : 

10. დეტერმინანტის რომელიმე სვეტის (სტრიქონის) 

ყოველი ელემენტის შესაბამისად სხვა სვეტის (სტრი- 
ქონის) ელემენტების ალგებრულ დამატებაზე ნაზრაე- 

ლთა ჯამი ნულის ტოლია. 

მაგალითად, 

ძა 41+0თ:; 4: +0 გ: მა, 

ჯამის ალგებრული დამატებების ინდექსები ეკუთვნის პირველ სვეტს, ე. ი. მო– 

ცემული ჯამი წარმოადგენს პირველი სვეტის ელემენტების მიხედვით დაშლილ 

თევ ძევ ძევ | 

ძუ: რიე რევ 

თვე თვე რთვვ   

  

დეტერმინანტს, რომელიც დეტერმინანტთა მესამე თვისების გამო ტოლია ნუ- 

ლის (პირველი და მეორე სვეტი ერთნაირია). 

თვ #კ2+0ძევ #45: + ძევ /1ეჯ 

ჯამის ალგებრული დამატებების ინდექსები გვიჩვენებს, რომ ეს ჯამი წარიოად– 

გენს მეორე სვეტის ელემენტების მიხედვით დაშლილ 

თ: ძევ თვ 

CI რივ რავ 

ძვე ძვვ თვე 

  

  
დეტერმინანტს, რომელიც მესამე თვისების გამო ნულის ტოლია. 

თვ 4)3+0: #:ე+ ძეა ევ 

ჯამის ალგებრული დამატებების ინდექსები გვიჩვენებს, რომ ეს ჯამი წარ- 

მოადგენს მესამე სვეტის ელემენტების მიხედვით დაშლილ 

0,1 0) თ5 

01 რი ძია 

ძვ; თვა ძვე   

  

დეტერმინანტს, რომელიც მესამე თვისების გამო ნულის ტოლია. 

გთქვათ, საჭიროა შემდეგი სახის სამუცნობიან განტოლებათა სისტემის 
ამოხსნა 

თ XL +0ძევ X+ძევ Xვ+ V=0, 

თუ X,+0ივ X2+ ძევ X-+-V7  :0, 

თვე X,+ძვე X-+ ძვე Xვ+ M/ე=0. 

ამ სისტემის ამოხსნა შეიძლება კრამერის ფორმულებით: 

ჩ ს. ს, ტოლ ში ტოლ თე თოი მიი 
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სადაც 

რ) 0, ძვ 

691 რე რივ | შრი, 

0ეჯ თვე ძვე 

ხოლო, #0, IX და IX დეტერმინანტები მიიღება, თუ IL) დეტერმინანტის სვეტების 
ელემენტებს შესაბამისად შევცვლით IV, თავისუფალი წევრებით შემდეგნაირად: 

ჩ,-სათვის პირველ სვეტს, #Mე-სათვის მეორე სვეტს და #ჯ-სათვის შესამე სეეტს, 
ეჟ ი. მივიღებთ: 

ნ = 

  

  

  

  

    

VI, თა: თვ ძ,კ V, რთა 61 რთი MI 

0.=  V, ძე ძე ; 1X= | თ, V; 0); 1)= | ძე: თაი 9) · 

V7ე ძე: თევ რე; Vვ ძვე თე; ძვე Vვ 

შეიძლება ანალოგიურად გამოითვალოს გაწონასწორებისათვის საჭირო 
ნორმალურ განტოლებათა სისტემა. 

4. 4. 8. ნორმალურ განტოლებათა სისტემის ამოხსნა 

დეტერმინანტებით 

ვთქვათ, ამოსახსნელია სამუცნობიანი ნორმალური განტოლებების სისტემა: 

ძი იხ ძC , 

% | “1+ | % | #:+ | » | ”ი+VI=9, 

იხ ხხ ხი 
(9) L+ (> LX + IX #M3+ I/ე=0, 

ძი ხC C 
(«| L+ (5) L + (>. #ვ+IV7=0. 

ამ სისტემის ამონახსნი იქნება: 

სადაც 
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იძ) ძი ძი | | იხ 

9:961.02012% 
იხ ხი იხ | |ხხ 

თ- |) IC) · > |>) |>)ს 
ძი 00 CV ხი 

IC) %. 9 (7 | >» 
დავშალოთ #M დეტერმინანტი პირველი, მეორე და მესამე სვეტების ელემენტე- 

ბის მიხედვით, მივიღებთ: 

ძი | 

7 4უ.2 4 თ +% 

ი-|– 4.1 + თლ 

86= (<4 რე ++ 214 ღე ++ ი. (4.4.3.3) 

სადაც 4, ალგებრული დამატება ტოლია /M, მინორისა გარკვეული ნიშნით; მაგა- 
ლითად, #L) დეტერმინანტის მიხედვით 

ი) II 2 დ ი) I. 2 : 
ს 

თუ M,, LM, და LX; ღეტერმინანტებს დაეშლით შესაბამისად პირველი, მეორე 

და მესამე სვეტების ელემენტების მიხედვით, მივიღებთ: 

L= 

  

9 

8,=V%-4 C + თე აზარი) +V/ე4 (4 (4.4.3.4) 

ხ:=V,.· დ შარ შირ აე ' (4.4.3.5) 

საამ ებ წრფე მრტ დ: (4.4.3.6). 

კორელატების საბოლოო მნიშვნელობანი კი იქნება: 

ჩ=-4# == I, 0იC1+ I” იხ1+ V7ურ 9 | 

–წI5C-I8C98 
6ს=-4%--+> საააიეეაი- | ·-_ (4.4.3.7). 

§)=-9-=- + (ი იC1+ IV74(ხC1+ წუ4 C | 
” CM 2 
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მიღებული ფორმულები შეიძლება გავრცელდეს ნებისმიერი რაოდენობის ნორ- 
მალურ განტოლებათა სისტემის მიმართ. 

ნორმალურ განტოლებათა სისტემის მიმართ ყოველთვის უნდა დავიცვათ 
8=>0 პირობა; როცა 9 =0, ნორმალურ განტოლებათა სისტემის ამოხსნა იქნე– 

ბა განუსაზღვრელი. ამით გამოვლინდება, რომ პირობით განტოლებათა შედ- 

გენისას დაშვებულია შეცდომა (ე. ი. აუცილებელი ტოლობების ნაცვლად იგი– 

ვური ტოლობებია შეტანილი სისტემაში). 

პირობით განტოლებათა შედგენის დროს დაშვებული შეცდომა ვლინდება 
ნორმალური განტოლებების სისტემის ამოხსნის დროს, რაც გამოიხატება იმაში, 

0 
რომ კორელატები მიიღება დ განუზღვრელობის სახით. 

განვიხილოთ შესავალში დასმული ხ) საკითხი. 

4. 4. 4. განაზომთა გაწონასწორებული მნიშვნელობეგის 
%ზოგადი სახის ფუნკციის საშუალო კვადრატული ფეცდომა 

ვთქვათ, გვაქვს გაწონასწორებული, ანუ საბოლოო, უალბათესა სიდიდე- 

ების ზოგადი სახის ფუნქცია 

თ) =6%(L, L,... L). (4.4.4.1) 
სადაც L,, ვ, .... L,„ განაზომთა გაწონასწორებული მნიშვნელობები:, რომლებიც 

განსაზღვრულია განაზზომთა შეცდომების თეორიაში (11) მიღებული (3.3.2.5) 

ფორმულით 

L.=ს+ხ, L-=1:+წი, ... Lგ= + ზე: (4.4.4.2) 

დავუშვათ, რომ #, #., ..ს» I, განაზომები (უალბათესი სიდიდეები) შესაბამისად 

ხასიათდება I, #2, .., ჩე საშუალო კვადრატული შეცდომებით, ანუ. I), 
#,, ..., #, წონებით. 

საჭიროა განვსაზღვროთ თ, ფუნქციის M>V, საშუალო კვადრატული შეცდო- 
მა (დ. ფუნქციას ხშირად წონით ფუნქციას უწოდებენ). 

როგორც ვიცით, L, სიდიდეები მიღებულია ერთად, გაწონასწორების შე- 

დეგად, ე. ი. ეს სიდიდეები ურთიერთდამოუკიდებელიარ არიან. 

მაშასადამე, დ, ფუნქციის მიმართ უშუალოდ ვერ გამოვიყენებთ განაზომთა 

შეცდომების თეორიის (3. 4. 1. 17) ფორმულას, რომლითაც ისახღვრება უ რ- 

თიერთდამოუკიდებელი განაზომების ზოგადი სახის ფუნქციის სა- 

შუალო კვადრატული შეცდომა. ზემოაღნიშნულის გამო საჭიროა დე ფუნქცია 

გამოვსახოთ «ურთიერთდამოუკიდებელი, ანუ უშუალოდ გაზომილი L, L, ..., 1 

სიდიდეების საშუალებით. ამ მიზნით (2) დამოკიდებულებების გამოყენებით 

(1) გადაიწერება ასე: 

და.ა=%CXI+9%,, (გ+6ა, .... (+წ6ი)- (4.4.4.3) 

(3) დავშალოთ ტეილორის ფორმულით და შევიზღუდოთ მწკრივის იმ წევ– 

რებით, რომლებიც შეიცავენ პირველი რიგის წარმოებულებს და შესწორებათა 
პირველ ხარისხებს, 

დ.თ), ჩ, ... (ი) +დ;:6, +დეზა + --· + დეზ,, (4.4.4.4) 

1 ინდექსი # ნიშნავს, რომ მოცემული გვაქვს სქემის ელემენტების გაწონასწორებული 
ოდენობების ფუნქცია. 

I"!



სადაც 

ძCთXI,, IM, ... L) 

მ!, ' 
განვიხილოთ სამი პირობითი განტოლების შემთხვევა და მიღებული შე– 

დეგი გავავრცელოთ ნებისმიერი რაოდენობის პირობით ტოლობებზე. (4)-ში 

§, გამოვსახოთ კორელატებეთ, ე. ი. გამოვიყენოთ (4.3.1.10) ფორმულები 

(4.4.4.5) დ, = 

1 

5, = #, (CM, +ხ,-+9,M)), 

მივიღებთ: 

1 

დ.=%XI, I, ..., 1)+9) ჩე (თIMI+6ნ,I2+C#M%3)+ 

1 1 

+% ნ. (ძი:M+ხ,M2+0,%ე) + -.· + დი ჩ. (0,I0 + 0„M5+0აჩ%ე). 

ე: ი. ე 

იდ ხ თ თ,=CV, LM... ()+|“ჯ- |%+ (+ I%+ (+ M.. რ(.4-4.6) 

მიღებულ ტოლობაში #,, #, და Xე კორელატების მნიშვნელობები შევიტანოთ 

(4.4.3.7) ფორმულებიდან, მივიღებთ: 

(2) რ,=C6(ს, ს, ..ს ს) “5 ( წრფე“ სრდორრდე) – 
(4 ჩ? 

ხი. 

_ +.“ | V, “8 ირტებრბჯე)– 

დ ნ I(უ 

92. 7 , 

– (21 (V, რგებხტეე+რტევე) · (4.4.4.7) 

(შე) ტოლობაში /#, ალგებრული დამატებები, #-- დეტერმინანტი და 

ძდ ხ» იდ 
(«I , («I ' 2) კოეფიციენტები მუდმივი სიდიდეებია, ხოლო. VI, V/ და 

Mა უშუალოდ განახომი უალბათესი #, #,.., I სიდიდეების ფუნქციებია, 
რაც ისაზღვრება (4.3.1.2) ფორმულების საშუალებით. მაშასადამე, თ), ფუნ- 
ქცია (7) ტოლობის სახით გამოსახულია როგორც ფუნქცია ურთიერთდამო- 
უკიდებელი სიდიდეებისა რომლის მიმართ უკვე შეიძლება გამოვიყენოთ 
(3. 4. 1. 16) ფორმულა. 

ე) ფორმულის შესაბამისად M8„ საშუალო კვადრატული შეცდომის 
კვადრატის, ანუ დისპერსიის განსაზღვრისათვის საჭირო იქნება თ, ფუნქციის 

სრული დიფერენციალის აღება (3. 4. 1. 16) ფორმულის მიხედვით და შემ- 

დეგ, როგორც სრული წრფივი ფუნქციისაღმი (3. 4. 1. 17) ფორმულის გა- 

II2



მოყენება. აღნიშნული ჯობს შესრულდეს I131-ში მიღებული წესის მიხედვით 
შემდეგნაირად: , 

თ. განისახლვრება დ„ ფუნქციის კერძო წარმოებულები უშუალოდ გაზო- 

მილი (ურთიერთდამოუკიდებელი უალბათესი (,, 1, .,,, 1„) სიდიდეების მიხედვით; 
ხ. ყოველი კერძო წარმოებული გამრავლდება შესაბამისი განაზომის სა–- 

შუალო კვადრატულ შეცდომაზე; 
0. ყოველი წყვილი ნამრავლი აიყვანება კვადრატში; 

ძ. მიღებული კვადრატები შეჯამდება. 

ძი. განვსაზღვროთ 9, ფუნქციის კერძო წარმოებე- 
ლები V-ის მიხედვით 

იდ 

ძხდ, ძდ(,, ჩ, ... ჩ) (> | ძV, ის, ბპ ) 
მი“. 6: ჩ (2, “ლ %, “უ“ მნ, “რ 

IX) ჩნ | /ძV7, პს, ძე ) 
–“–“ (– “რი ის როთ ძ, “ლ 

ნ 

იდ 

I«I პს, ძV, ძე ) 
- ს ე 2. >. _– _–_ · 4.4.4.8 წ ( “8 2, “ო 2 “I ( ) 

ლ) ტოლობის მიხედვით 

ძდ(ს, ჩ, ... I) 
ძI, ი” 

ხოლო (4. 3. 1. 5.) ტოლობების მიხედვით 

ძი, იძ”, ძი. ძჩ. პე მჩ 
  –_-'აეინლღლღჭ“ 

როგორც ვხედავთ, განაზომთა მიხედვით V,, V-X და Vვ შეუკვრელობე– 
ბის კერძო წარმოებულები წარმოადგენს (. 3. 1. 6) შეც- 

დომათა წრფივი სახის განტოლებების კოეფიციენტებს. 

მაშასადამე, დავწერთ: 

იდ 

პდ, ნ 
ძი, ით წ (442 : ; 
  

ებრტენტყე)“ ნ 

"ა
I-
8 აე 

C8 +ხ,4 8 «ირტე) – (4.4.4.9) 

(
X
3
8
 

ღ 
(<
3 

2 

5.4 ი1+0,4-:1+0:4-V ) ... 

8 6. თევზაძე წ LC) წ) II 3



შემოვიღოთ შემდეგი სახის შემოკლებული აღნიშვნები: 

I=ძ, რტ)1 (2-4 

II,=თ,4 (თ აბრა 147 = · (4.4.4.10) 
” ნ 

ი 1 + 9M4-ხ6:1+9%4-> 

7) წ) LI 
მაშინ (9) გადაიწერება ასე: 

ი, LX) ,_I7) I წო ით ს-ით 10 
ა 

სბ“ 

  

ძ 
ხ. მიღებული -– I კერძო წარმოებული გავამრავლოთ 

( 

III. (4.4.4.11) 

შესაბამის საშუალო კვადრატულ შეცდომებზე და მი- 
ღებული გამოსახულებისადმი გამოვიყენოთ (2. 5. 4. 1) 
ფორმულა: 

იდ. ძდ, თ 

“ი ლ 76,“ 
2 ხდ იდ 

დ, ს IL ნ I დნ) IL 
=თშ (7=-– “ა. '/ 8, –“–ე“ 17 #6, “ – 5) · (4.4.4.12) 

· იდ 
0. მიღებული “I '% ნამრავლი ავიყვანოთ კვადრატში: 

( 

  "7#ი“ · 

ი,L7) 2. I2I «LL. IL. | # 
= ჯ2 ვე. – –ვღვ- ღებეა–– = "(+ 8 ინ + ჟე? ' ნ, +. #2 

(XIII) ი ,?I71 IX) XI I7 2IXსLIIX „IV კ )|Xჯ Iს კ 27 17). ის 

რეთ წა წ» 9», 
  

V L, 

II6 
7, + 

  

  

+- ი: ჩნ, ნ “#7, 

იდ ხდ იდ 

2 წვ დ,), 2 + დ, 2 (>. დ, გ 
__._ |. (4.4.4.13) 

ძ. (13) ის მიხედვით მიღებული ნამრავლების კვადრა- 
ტები შევაჯამოთ, მივიღებთ: 

II14



  
    

  

III2 

/4 + თ 

ა
 

–
–
 

  

80 ი უოათიალ წმი 

  

(დ 
21% | „(დ.III “91, (4.4.4.14) 

განვიხილოთ ცალ-ცალკე (14) ტოლობის ფრჩხილებში 

მოქცეული ცხრა წევრი, დაწყებული მეორედან: 
1. მეორე წევრი: ' 

  

I 
ჯერ განვსაზღვროთ ამ წევრის I> მამრავლი; ამისათვის წინასწარ მოვნა- 

1; 
ხოთ ნ, გამოსახულება (10) აღნიშვნის მიხედვით: 

ერე“) 
  #- წუ => ძი +24/ “4/-იხ1+ | | ირე რეტუ 
სნ ტცერებბ რები რურებირეი 0 V# ? 7) V LI 

წ იმებბ რუბი რე ა . ? 2 

ხ 
+ გ ტე თ ტუ “ რიე) + 
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შევადგინოთ ჯამი: 

მაისი ითი" 
თ (%14 

ენაც 
მიღებულ გამოსახულებაში პირველი შესაკრების ფრჩხილებში მოქცე– 

ული რთ) ალგებრული დამატების მამრავლი თანახმად (4.4.2.4) დამოკიდებუ- 

ლებისა, ანუ დეტერმინანტთა მეცხრე თვისებისა ტოლია #)-სი, რომელიც წარ– 

მოადგენს დეტერმინანტს დაშლილს პირველი სვეტის ელემენტების მიხეღვით. 

| მეორე და მესამე შესაკრებების ფრჩხილებში მოქცეული ჯამი დეტერმი–- 
ნანტთა მეათე თვისების მიხედვით ტოლია ნულის. მაშასადამე, საბოლოოდ, 

04) ტოლობის მარჯვენა მხარის მეორე წევრი მიიღებს სახეს: 

(2) II - (7) როე. (4.4.4.15)     

2. მესამე წევრი: 

IX '4 II2 121 ირე, 
II? 

ჯერ განვსახღვროთ ამ წევრის (> | მამრავლი. გამოვიყენოთ (10) აღნიშვნა 

  . შერ“ რ “ა. L, 2 #, (> | 

ი მინეტებ ში ჩეტებ რებ? რურე! 

#რყერეს რები რებ ბ რე? 
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რესირებბ რებ ნ რე)“ ნ ჩნ | : 
2 – 

რეი ტუბ რებ 24 წუ 
შევადგინოთ ჯამი: 

I>I-4უ (წ 4». (– ტუბ (CI 4უე) + 

რუ წ)რებ 2 რუო შრე)“ 
შესწ ეტუოწტუებ წრე)! 

მიღებულ გამოსახულებაში 4-ს ალგებრული დამატების მამრაგლი 

ს 

(4. 4. 2. 4) დამოკიდებულების, ანუ დეტერმინანტთა მეცხრე თვისების შესაბა– 
მისად არის მეორე სვეტის ელემენტთა მიხედვით დაშლილი #) დეტერმინანტი. 

პირველი და მესამე შესაკრებების ფრჩხილებში მოქცეული ჯამი კი, დე– 
ტერმინანტთა მეათე თვისების მიხედვით ტოლია ნულის. 

მაშასადამე, ზემოთ მოყვანილი ჯამი გადაიწერება: · 

ძვე 
საბოლოოდ X14) ტოლობის მარჯვენა მხარის მესამე წევრი მიიღებს ასეთ 

სახეს: 

ს.ე II 

  

82 6 I– ინ 4ტი (4.4.4.16) 
წე 

3. მეოთხე წევრი: 

იდ I? 

(91 '( III? 
80 “ (»-· 

განვსაზღვროთ ამ წევრის მამრავლი. გამოვიყენებთ (10) აღნიშვნას: 

(“რეა 91-64”, I 
II –. ” წ | (C ი9 2თხ, 
#, #, = წრე ბ რერე 

7



42%რ%# რ კე46 49% ები –___...... 
M (6) I). “ LI) “ I IL) '' LI 

4 ჩიე+“- ჩიუ+- ტე) + 
( 8 ' IC) ' LC) LL ე! 

ერ რებბ რეს ბე! 
( I 

შევადგინოთ ჯამი: 

LL 4 > + > 4“ I(–I45) + 

  

00, ხი, თი, · 
ნ, “ე ჩ, “LI ნ, რდე) 

ნ ნ ნ 

89-21-9269.) 
მიღებული გამოსახულების “ი ალგებრული დამატების მამრავლი 

ი 
წარმოადგენს მესამე სვეტის მიხედვით დაშლილ #) დეტერმინანტს, ხოლო პირ– 

ველი და მეორე შესაკრებების ფრჩხილებში მოქცეული ჯამები დეტერმინან- 

ტთა მეათე თვისების გამო არის ნული. 

მაშასადამე, ზემოთ მოყვანილი ჯამი გადაიწერება: 

IIIვ ი =/# წე“. 
(5 

საბოლოოდ (14) ტოლობის მარჯვენა მხარის მეოთხე წევრი მიიღებს ასეთ 

27, III4 I- +) 
3 რდ (4.4.4.17)     
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4. მეხუთე წევრი: 

217) ს. 
ამ წევრის მამრავლის განსაზღვრისათვის (10) აღნიშვნის გამოყენებით 

დავწერთ: 

MM (“რფე1ბრ დ ენირდე) 1=> უი 8 «ირთე) 

ჩ, - #, 

  

იე სბ რე თ. #4 ' 
“მცე ი ტები ტუბი ტე)“ 
ადე სბ რებ ნიტე? 4): 

LI I-4 4) (+14 დ +|%4 დე | I45)+ 

შე წ)რეთ 7 ტებ წ)ტე)“ 
+429 (> (ტე? + XI4 =V (> 14)“ 

მიღებული გამოსახულების “თ ალგებრული დამატების მამრავლი 

ნ” 
(4. 4. 3. 2)-ის მაგვარად, ანუ მეცხრე თვისების გამო წარმოადგენს მეორე სვე– 

ტის ელემენტების მიხედვით დაშლილ #) დეტერმინანტს. 

4 რ) და 4#- ალგებრული დამატების მამრავლი დეტერმინანტთა მეა- 

ნ” ს 
თე თვისების მიხედვით ტოლია ნულის. 

ი
 

ი 

მაშასადამე, ზემოთ მოყვანილი ჯამი გადაიწერება: 

(71 
II9



ანუ დავწერთ: 

1519) ა 2 
(7) XX I- ა რრ- (4.4.4.16) 

  

5. მეექვსე წევრი: 

იდ |ICდ 
2 იი) წ III 

(10)-ის გამოყენებით დავწერთ: 

აა შეწეიეიეწონი 

ნუსწ4ებბ ტებ ირე)“ 
«რ 2 ლ ბ 1 რტე! წ, თ ჭუ)“ 

“ე 24 ებ ნ ტებ ტე). 
შევადგინოთ ჯამი: 

(7 რეს რეო შრებ შრე)“ 

ითC CC 
+42 (> ტუ! წ ტე! ი ტუ)“ 

წ) +”) წ) '”' I LI 
აქ #-ეუ ალგებრული დამატების მამრავლი წარმოადგენს მესამე სვეტის 

” 
ელემენტების მიხედვით დაშლილ IL), დეტერმინანტს, ხოლო რ იი) ღა 4-ის 

ე) I) 
ალგებრული დამატების მამრავლი დეტერმინანტთა მეათე თვისების გამო ნუ– 

ლია. 
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მაშასადამე, დავწერთ: 

  

  

I.III მეტ 9 
ე· ი 

C' 

2 XV) I-III IX 7) 2 | 5 I- > რდე. (4.4.4.19) 
I– 

6, მეშვიდე წევრი: 

ხდ || დ 
2 )|Iს) (II.III 
“ 0. '|ჩნი 

მეექვსე წევრის ანალოგიურად გვექნება: 

IL. III 
“ნ: “რთ? # | · 

მაშასადამე, მივიღებთ: 

52) თი: 55 ნ I| § II-III ნI))#ჩ 
6? · (> = ნ რ ,(4.4.4.20) 

ი 

7. მერვე წევრი: 

(10)-ის გამოყენებით დავწერთ: 

იიI+ ა“ ძC 

18 » რუმ ბრუ. 
შევადგინოთ ჯამი: 

IX) = (– ტუ. (> 4დ + (XI რთ) : 

+ - “+, 

მაშასადამე, 

სეა ა.“ 
(45) · (4.4.4.21) 
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8. მეცხრე წევრი: 

ხჯ 
2 (> დ-II 

–– “I “ი“ · 

(10)-ის გამოყენებით მივიღებთ: 

ჟ,.II, ი”, ხ,, C,დ, 

წას ნ ტებ ბ ტებ ბ 4, 
  

ჯამი იქნება: 

(> |- 7 ტუ: 2 4უ“ 7 4უ. 
მაშასადამე, 

  

+ 13 45) . (4.4.4.22) 

5 დ-III 

წ) ნ I. 

(10)-ის გამოყენებით და ანალოგიური მსჯელობით მივიღებთ: 

9. მეათე წევრი: 

  

მწ ო (2 94ე. 
+ (–I 2 4უ 368) . (4.4.4.23) 

შეგაჯამოთ (15), (16), (17), (18), (19), (20) სიდიდეები: 

98 IV, , IX - >I2) 5 –-4-ხ1+ 

ი“ ი “ე ი XI LI 
77), 7) + ი რუ“ რე“ ” · (4.4.4.24) 
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= |) 4უ“? (> IX) 481? წI3 რებ 

+ (–  4უ. XIX) რომ (44429 

წ. | 

#- >) ტუ“ 2 > 44195) XI4უ“ 

9 წუნი წე წეტე+ რაა 
დ ხდ | იღ იდ 1 

+ ი, %+ რმე. წ “(CI 
' IL | ნ ჩნ 

ახლა შევაჯამოთ (21), (22), (23) და აგრეთვე მივიღოთ მხედველობაში (25) 

ტოლობა, 

  

  

ი წაეომ ტეო. 
+ IL რემ 2%I წ398 + · (4.4.4.27) 

შევიტანოთ (14) ტოლობაში (24), (27), მივიღებთ: 

დდ M 2M 

ბია–ჩ((%|+;--9)' 
ანუ, საბოლოოდ გვექნება 

M1?დკა=»? (%-%) · (4.4.4.28) 

მიღებულ (28) ფორმულას უმცირეს კვადრატთა მეთოღით განაზომთა 

დამუშავებისას იგივე მნიშვნელობა აქეს, რაც განაზომთა შეცდომების თეორი- 
აში (3. 4. 1. 17) ფორმულას. 
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(28) ფორმულის უ 15- # 4 პირველი წევრი წარმოადგენს ფუნქციის გაუ- 
წონასწორებელი მნიშვნელობის (უშუალო განაზომთა ფუნქციის) საშუა- 

M 
ლო კვადრატული შეცდომის კვადრატს (დღისპერსიას), ხოლო –- <-. უ? მეო- 
რე წევრი წარმოადგენს ფუნქციის გაუწონასწორებელი მნიშვნელობის საშუ- 

ალო კვადრატული შეცდომის კვადრატის მაკლებს გამოწვეულს ამ ფუნქციის 

გაწონასწორებით. არსებითად ” წილადი უნდა იყოს დადებითი, რადგანაც 

უნდა ველოდოთ, რომ გაუწონასწორებელი ფუნქციის საშუალო კვადრატული 

შეცდომა მეტი იქნება მისი გაწონასწორებული მნიშვნელობის საშუალო კვად- 

რატულ შეცდომაზე. ამით დავამთავრეთ ამ წიგნის შესავლის ბოლოში გათვა– 

ლისწინებული ხ) საკითხი. ახლა განვიხილოთ C) საკითხი. 

4. 4. 5. ერთი რომელიმე განაზომის გაწონასწორებული , 

მნიშვნელობის საშუალო კვადრატული ფეცდომა 

ვთქვათ, მოცემულია I, გაზომილი (უალბათესი) სიდიდის L, გაწონასწო- 

რებული მნიშვნელობა და საჭიროა განისაზღვროს მისი /V,, საშუალო კვად- 

რატული შეცდომა (I! ინდექსი აღნიშნავს იმ გაწონასწორებული სიღიდის ნო- 

მერს, რომლის საშუალო კვადრატული შეცდომა განსასაზღერია). 

ვისარგებლოთ (4. 4. 4. 28) ფორმულით. 

ამ შემთხვევაში Cდ (/,, /,, ..., I„)=1,; მაშასადამე, დ,=1, ხოლო დანარჩე- _ 

ნი დ-ები იქნება ნულის ტოლები. აღნიშნულის გამო (4. 4. 4. 26) და (4. 4. 4. 28) 

ტოლობის ელემენტები შესაბამისად იქნება შემდეგი მნიშვნელობებისა: 

  

  

    

იდ ი,დ, _ 0, 

ნ)” ჩნ – დ, 

ხდ _ 09. _ %. (2) %%-- | (4.4.5.1) 
ნ) ი, ' #7» ნ) ი” #'!'' 

ლდლ)L) _09წ, _ 6, 
8) ჩი 7X, 

ე. ი. (4. 4. 4. 26) გამოსახულება იქნება ასეთი: 

, ძი, ი,ნ, ძი, 

იი 2805- ი ჩ ჩნ 
ი,ხ, ხ40, 

+“. “უბ “ნგ. რ) 68 22 თ)“ , (4.4.5.2) 

ძ,ი, ხი, თი, 
+– 4/ი + “63 4Iხ1+ »2> 4 მცე ბერები ტე ჩ #? ნ 
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და (4. 4. 4. 28) ტოლობა კი ასე გადაიწერება: 

1 IM, 
#M?,,=»” ჩი 7”) (4.4.5.-3) 

#2) ტოლობა გავამრავლოთ #,-ზე და M,;-.#, ნამრავლი აღვნიშნოთ VM,-ით. 

ძ,ძთ თკხ, თ,C ) 

როინ რებ გ რები ნ 421 ე 
ძ,ხ, ხ,ხ, ნი, 

+ 0 42+- ჯი, 496)+“ ნ, 4%)+ L. (4.4.5.4) 

"09% „ა ხი -00 | 
ჩ რდ 6 4დX ჩ 42). 1 

1 
მაშასადამე, (3) ტოლობაში ნაცვლად V;ჯ-სა შეიძლება შევიტანოთ +». ·M, 

( 

სიდიდე, ე. ი. საბოლოოდ დავწერთ: 

#M? = 1 M · (4.4.5.5) XI ნ, 8 '4.4.5. 

მიღებული (5) ფორმულით შეიძლება გამოთვლილი იქნეს ნებისმიერი /, გა- 

ზომილი სიდიდის #, გაწონასწორებული (საბოლოო უალბათესი0 ოდენობის 

M,/, დისპერსია და აქედან მისი ML,-–საშუალო კვადრატული შეცდომა. 

4. 4. 6, ერთეული წონის საშუალო კვადრატული ფეცდომა 

გაწონასწორების შემდეგ 

ცნობილია, რომ არატოლზუსტ განაზომთა საშუალო კვადრატულ შეცდო- 
მად იღებენ არატოლხუსტ განაზომთა ისეთი რიგის საშუალო კეადრატულ 
შეცდომას, რომლის მიმართ ისაზღვრება სხვა არატოლზუსტი განაზომების 

(რიგების) სიზუსტე დღა რომლის წონა ერთის ტოლია. აღვნიშნოთ გაწონასწო- 

რების შემდეგ ეს შეცდომა უკ სიმბოლოთი. 

ამ შეცდომის გამოსათვლელი ფორმულის მიღება შეიძლება წინა მუხლ- 
ში განსაზღვრული საბოლოო უალბათესი (გაწონასწორებული) სიდილის საშუ- 

ალო კვადრატული შეცდომის (4. 4. 5. 5) ფორმულის საფუძეელზე, თუ მას გა- 
მოვიყენებთ განხილადი შემთხვევისათვის (3. 5. 8. 2) ფორმულაში, 

_IMM!IL. 
” 

2 ოგ = (4.4.6.1) 

სადაც # არატოლზუსტ განაზომთა, ანუ გაწონასწორებულ სიდიდეთა რაოდე- 
ნობაა, 

MV L გაწონასწორებულ სიდიდეთა საშუალო კვადრატული შეცდომაა, 

#”, მათი წონებია გაწონასწორებამდე. 
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(4. 4. 5. 5) ფორმულის გამოყენებით დავწერთ: 

უ' V, ML ასაინს ელისე. 
საიდანაც ჯამზე გადასვლით მივიღებთ: 

ნი V' ==: 4.) · 
( . L)=» .– ს 

(4.4.5.4), (4.4.3.1), (4.4.3.2) და (4.4.3.3) ტოლობების საფუძველზე დავ- 

წერთ: 
IV) = 3ხ. 

მაშასადამე, სამი პირობითი ტოლობის, ანუ სამი ჭარბი განახომისათვის 
მივიღებთ: 

I-/VML1 =უ" (ი-–3). (4.4.6.2) 

(2) ტოლობის მნიშვნელობა შევიტანოთ (1) ტოლობაში: 

  

წთ? (1-–3) ” აუცილებელი განაზომის რაოდენობა 
= · 

  

  

შ –- 

= ჩ ყველა განაზომის რაოდენობა 

ანუ 

_ აუცილებელი განაზომის რაოდენობა . 

შა“ + V ყველა განაზომის რაოდენობა (4.4.6.3) 

ახლა განვიხილოთ თ) საკითხი, ანუ საკითხი გაწონასწორებამდე არატოლ- 

ზუსტ განაზომთა უ ერთეული წონის საშუალო კვადრატული შეცდომის შე- 

სახებ. 

4. 4. 7. ბაწონასწორებამდე ერთეული წონის საშუალო 

კვადრატული შეცლომის გამოთვლა გაწონასწორების 
მონაცემების საფუძველჭჯჭე 

იმისათვის, რომ შევძლოთ განსაზღვრა (4. 4, 4. 28) ფორმულით გაწონას– 

წორებული სიდიდეების ზოგადი სახის ფუნქციის /#2C დისპერსიისა, (4.4. 5. 5) 

ფორმულით თვით გაწონასწორებული სიდიდეების MI, დისპერსიისა და (4.4.6.3) 

ფორმულით გაწონასწორების . შემდეგ. უკ 'ერთეული წონის საშუალო კვადრა- 
ტული შეცდომისა, საჭიროა ვიცოდეთ გაწონასწორებამდე ერთეული წონის 

საშუალო კვადრატული შეცდომა გამოთვლილი გაწონასწორების მონაცემებით. 

ამ შეცდომას აღვნიშნავთ უ სიმბოლოთი, რომლის გამოსათვლელი ფორმულა. 

მიიღება შემდეგი მსჯელობით. 

განაზომთა შეცდომების თეორიის (2. 5. ( ც. 5. 8, 3) ფორმულაში 
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# არის ჭეშმარიტი შეცდომა ერთი და იგივე სიდიდის არატოლზუსტ განა- 

ზომთა (ცალკეული სერიის) #, საშუალო არითმეტიკულსა ღა გაზომილი სი- 

დიდის X ჰპჭეშმარიტ მნიშვნელობას შორის; # კი სერიების რაოდენობაა. 

იმ შემთხვევაში როცა საქმე გვაქვს პირობით განტოლებებთან, რომელ- 

შიაც შეღის გეოდეზიური აღნაგობის ურთიერთმათემატიკურად დაკავშირებუ- 

ლი ელემენტები, მაშინ შეგვიძლია იმავე ფორმულაში, ნაცვლად #, შეცდო- 

მებისა, ვიგულისხმოთ 8, ჭეშმარიტი შეცდომები გამოთვლილი I, ელემენ- 
ტის გაუწონასწორებელი საშუალო არითმეტიკულისა და მათი X, ჭეშმარიტი 

მნიშვნელობის სხვაობით. აგრეთვე, ნაცვლად # სერიებისა, ფორმულაში შევი- 

ტანთ ელემენტთა ჩი რაოდენობას, მაშასადამე, დავწერთ: 

„-+1/ 5, 447.9 
სადაც განახომთა შეცდომების თეორიის (3. 3. 1. 4) ფორმულით 

6,ლ–!,-–-X,. 

ამ ტოლობის ორივე მხარეს მივუმატოთ და გამოვაკლოთ ელემენტის 

გაწონასწორებული სიდიდე #L,, მივიღებთ: 
0,=L,-X,+1ს-Lს- 

(4. 4. 4. 2) ფორმულის მიხედეით უალბათესი შესწორებაა 

–6=1--L,, 

ხოლო #,-- X, სხვაობა არის #, ჭეშმარიტი შეცდომა, რომელიც დაახლოე- 

ბით ტოლია ყოველი (ცალკეული) გაწონასწორებული #, სიდიდის #M,, საშუა- 
ლო კვადრატული შეცდომის, როცა განაზომთა რაოდენობა დიდია. მაშასადა– 

მე, დავწერთ: 

ა,=VM,,–ზ%, 

აქედან: 

(=66)=|ნ/M1)+I|ნ66)-–2I6/M, ·6I- (4.4.7.2) 

თანახმად (4. 4. 6. 2) ტოლობისა (2) ტოლობის მარჯვენა მხარის პირველი 

წევრი გამოისახება: 

LC6//#1) = უ? (რ–– 3). (4.4.7.3) 

მესამე წევრი კი დავწეროთ შემდეგი სახით: 

(§M,5)=ნ,M,, -8-+ სM,, 7%+---+ჩM,, ·ზი- 

შესწორებათა ნაცვლად (4. 3. 1. 10) დამოკიდებულებების მიხედვით, . 
ჩავსვათ მათი მნიშვნელობები, მივიღებთ: 

I”M,-)=.M,, ჯ- (თ7+ხ,IV+CM%)+აM, · »- (თIM,+0:Mა+ ლოMვ)+ 

1 
+... +MM,, ს (ი. +ნხ.„M%-3 +ძა!C)- 
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ანუ 

(0M,+|=(2M,1M, +(6M,14,+ICM,)რა· (4.4.7.4) 
თეორიულ პირობას უპასუხებს გაზომილი სიდიდეების ჭეშმარიტი მნიშვნელო– 

ბები, ე. ი. სამი პირობითი განტოლების შემთხვევაში დავწერთ: 

ჩ#.(X,, Xა, ..» X.)=0 

წა(X,ს Xე, .., X,)=0 1. (4.4.7-5) 

ჩ3(X. >, ..» X,)=0 

განვიხილოთ (5)-ის პირველი პირობითი განტოლება, მხოლოდ X, ჭეშ- 

მარიტი სიდიღე შევცვალოთ შემდეგი სახის ალგებრული ჯამით: 

X,=L,+4ბ,=!,+9,+M,, 

გვექნება: , 
L(ს+ი+ML, ს+5+MნL, .. 7ჩ+ბა+ ML,)=0. (4.4.7.6) 

(6) ტოლობის მარცხენა ნაწილი დავშალოთ ტეილორის ფორმულით და შევ- 
ჩერდეთ მწკრივის პირველი რიგის წევრებზე, მივიღებთ: 

#L(რხ+-+MLს სხ+თ+VML, ..ს (+წე+M#.) =ჩ”,(ს+ჩ, .., I)+ 

მI, 
ძL 
  

ი, , ძჩ, ძნ, 
ი+ ს, რსის%+ კე ი5+“ ვ, ჩა + 

ძL ძI, 
+.4+47/-5+ ე” 

+ 

-M, =0. (4.4.7.7) 

ვინაიდან (4. 3. 1. 2) და (4. 3. 1, 5) დამოკიდებულებების მიხედვით, 

ძL, · 
ჩ(ს ს, .. 1.)=V, და “მს. =0,, ((=1, 2, ..., ”) 

(7) მწკრივი გადაიწერება შემდეგი სახით: 

ძ,61-+თენვ+- · · · +ძ,-.+0,M,, +თ·M,, +-.. +ძ.M,, +V, =0. 

“ანუ 

I0.) +-V7, +ICM,) C=0. (4.4.7.8) 

(4. 3, 1. 6) ტოლობის მიხედვით : 

Lთ8) +V7, =0, 
მაშინ 

(იM,1=0. (4.4.7.9) 
მეორე და მესამე პირობითი განტოლებებისადმიც ასეთივე მსჯელობით 

მივიღებთ: 

|ხM,1=0 და ICM,1=0. (4.4.7.10) 
(9) და (10) გამოსახულებების (4) ტოლობაში შეტანით მივიღებთ: 

(ნM, ·#) =0. (4.4.7.11) 
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ამის შემდეგ (2) ტოლობაში თუ გავითვალისწინებთ (3) და (11) ტოლო– 
ბებს, დავწერთ: 

Iწბ6)=უ“%M--3)+ |/X%6I, 
ხოლო (1) ტოლობის მხედველობაში მიღებით გვექნება: 

ოუ"?=უ%იჩ--3)-LII%%), 
საიდანაც 

3უ"=IM%%%) ე. ი. =2+ -VXMI, 

აქ 3 ჭარბი განაზომის რაოდენობაა. მაშასადამე, ზოგადად დავწერთ: 

(/MX61 
ი=1+ I => განაზომის რაოდენობა · (4:4.7.12) 

ამ ფორმულით განსაზღვრულ უ-ს აქვს ნულოვანი განზომილება. 

4. 4. 8. ბაწონასწორებულ სიდიდეთა %ზოგადი სასის ფუნქციის 

M>თ, სამუალო კვადრატული შეცდომის გამოსათვლელი 

(4. 4. 4. 98) ფორმულის გარდაქმნა გაუსის სკჰემით ნორმალურ 

განტოლებათა სისტემის ამოხსნის შესაბამისად 

მოცემულია 

რ-»(7I-9). 
ფრჩხილებში მოქცეული პირველი წევრი არ არის დამოკიდებული ნორ–- 

მალურ განტოლებათა სისტემის ამოხსნის ხერხზე. ამიტომ, საჭირო იქნება 

M 
მხოლოდ მეორე –“ი წევრის გარდაქმნა. 

(4.4.4.26) ტოლობის მიხედვით 

(4.4.8.1) 

ი (2 4ეი 54514 
მიღებული ტოლობის ფრჩხილებში მოქცეული წევრები წარმოადგენს 
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პირველი, შეორე და მესამე სვეტების ელემენტების მიხედვით დამლილი შემ-. 

დეგი სახის დეტერმინანტებს: 

995 121595) 
ი- 545). + I215)5)· 

559) |<5I55 
<I4)5) 

2886 == 
<)515) 

”“"”ზ“" 
ა -» უიი 

წილადი წევრები შესაბამისად აღვნიშნოთ ”, ა და #ვ სიმბოლოთი. ეს 

წილადი წევრები იქნება ფესვები შემდეგი სახის განტოლებათა სისტემისა: 

ამიწია. | 
ანნი შით რია 
ანა (65- | 

(4) სისტემა (4. 3. 1. 11) ნორმალური განტოლებების სისტემისაგან გან– 

სხვაგდება მხოლოდ თავისუფალი წევრებით. (3) შეიძლება ასე დავწეროთ: 

M ხ სიაა” აა 5 + 21. > 
M 

მაშასადამე, ი წარმოადგენს ჯამს რომლის ყოველი შესაკრები არის 

  

ნამრავლი (4) სისტემის 
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Iს, (XI > I2) 
თავისუფალი წევრისა, ამ სისტემის შესაბამის 7), /ი და #ვ ფესვზე. 

ვისარგებლოთ (4. 3. 4. 7), (4. 3, 4. 14) ტოლობებით და სამუცნობიანი 

სისტემის შესაბამისად დავწეროთ: 

VI _ _ _(MV-,.1)? (V/კ-2)! 

IV IC) |>::| 
(6) ტოლობის მარჯვენა მხარეში ისე, როგორც (5) ტოლობის შემთხვევაში 

შესაკრებები წარმოადგენს (4. 3. 1. 11) სისტემის V/,, V; და Vვ თავისუფა- 
ლი წევრებისა და შესაბამისი MX,, M:ე და #Mვ ფესვების ნამრავლს. ამიტომ (5) 

და (6)-ის შედარებით დავწერთ: 

  =V)IC +M.%X.+ VეMე. (4.4.8.6) 

  

  

  

იდ 1: ხდ , . 2 2) 

იდ ნ. ი (« # _ I. ნი 
ნ MსM+ # 'ჩ.+ 2 ი-- ძძი1 > ხხ. | – I 2|' , 

| წვ ჩი. ჩი 

მაშასადამე, 

იი. #ხდ 53 9 | 
– –_.1 “2 

_» 7 _ IX | _ L# , (4.4.8.7) 
ია იძ ხხ 06 

(>) IL) 172) 
საიდანაც (4. 4. 4. 28) ფორმულა გადაიწერება ასე: 

? 3 3 

IX) |X·'| IX) დდ წ4 ქ ჯ; 
Mბ?ა ,=»? L3 – – · (4.4.8.8) 

ეა 
მიღებული (8) ფორმულა იძლევა საშუალებას განვსახღვროთ დისპერსია 

როგორც გაწონასწორებულ სიდიდეთა ზოგადი სახის ფუნქციისა, ისე თვით 

L, ნებისმიერი გაწონასწორებული სიდიდისა. ამისათვის, ისე როგორც ეს ნაჩ- 

ვენებია (4.4.5) პარაგრაფში, უნდა მივიღოთ C9XI,, I, ..., 1„)=I, ე. ი. დ, იქნება 

ერთის ტოლი, დანარჩენი კოეფიციენტები კი ნულია (იხილეთ (4. 4. 5. 1) ფორ- 
· მულები). 

4. 4. 0. პირდაპირი პირობითი ტოლზუსტი განაზომების 
ფეფასება 

აქამდე ვიხილავდით საკითხს არატოლზუსტი განაზომების სიზუსტის შე- 
ფასებისათვის საჭირო ფორმულების გამოყვანასთან დაკავშირებით. ახლა გან- 
ვიხილოთ იგივე საკითხი ტოლზუსტი განაზომების შესახებ, რაც გულისხმობს 
იმას, რომ განაზომთა წონები ერთის ტოლ სიდიდეებად მივიღოთ. 

131



მაშასადამე,ზემოთ გამოყვანილი ფორმულები გადაიწერება შემდეგი სა- 
ხით: 

1. (4. 4. 4. 26) ფორმულა: 

M=(|იდ)"·4(.ი)+ (0დ)|ნ«) · 4)+ |07)I0დ) 4 ა + : 

+1|0იდ1|ხდ) -/ა-)+ |0#)“· 4(აა)+ (ნდ)|იდ)-4ცუ+ (|. (4.4.9.1) 

+I0დI)IC) -4()+ (69)(0დ) 40 + |6დ)ბ·4( ე) 

2. (4. 4. 4. 28) ფორმულა: 

Mბე, = იბ –ლ _ +) , (4.4.9.2) 

სადაც #I=»უ ყოველი ცალკეული განახომის საშუალო კვადრატული შეცდო- 

მაა, 

(0თ) IC0L5) IთC) 

“0 = | I9ხI Iხხ1 (ხი) 

IXXI |ხX) II 
ვ, (4. 4. 5. 5) ფორმულა: - 

#1, = ი –ე , (4.4.9.3) 
! ა 

სადაც 

M,=ძ)0,4C0ი)+0,0,4ცხ) 1 C,0,რ60 + 

+ფხ/4Iის) +ნ,0,40ა) +ნ,04ცა+ |: (4.4.9.4) 

+თი4იიე +0,0406ი +094 წი) 

4. (4. 4. 6. 3) ფორმულა შეიცვლის არსს და დაიწერება ასე: 

  

აუცილებელი განაზომის რაოდენობა 

M,.=7 V. ყველა განაზომის რაოდენობა (4.4.9.5) 

სადაც #M,-ით უნდა ვიგულისხმოთ ყველ.ა (ნებისმიერი) განაზომის გაწონასწორე- 

ბული მნიშვნელობების საშუალო კვადრატული შეცდომა. 

5. (4. 4. 7. 12) ფორმულა შეიცვლის არსს და დაიწერება ასე: 

  

  

_ (86) 
#= 38 /. ჭარბი განაზომის რაოდენობა ” (4.4.9.6) 

სა 

ა თით იგულისხმება ტოლზუსტ განაზომთა რიგის ყოველი (ალკეული 

განაზომის საშუალო კვადრატული შეცდომა, გაწონასწორებამდე, განსაზღვრუ– 

ლი გაწონასწორების მონაცემებით. 
6. (4. 4. 8. 8) ფორმულა მიიღებს სახეს: 

(იდ? (ხდ? |Cდ.:2) 
M'ა,.=ი" = – იი) (6ნ-11. –-42>) ' (4.4.9.7) 
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აქაც, ისევე როგორც (04..4. 4- 28) და (4. 4. 8. 8) ფორმულებში, დავასკვნით, 

რომ ჭარბ განაზომთა გაზრდით მცირდება გაწონასწორებულ სიდიდეთა ფუნ- 
ქციის (და თვით გაწონასწორებულ სიდიდეთა) საშუალო კვადრატული შეც- 
დომა, ანუ იზრდება შესაბამისი წონა, რადგანაც თანახმად განაზომთა შეცდო–- 
მების თეორიის (3. 5. 2. 4) ფორმულისა Iდდ|I არის გაუწონასწორებელი განა– 

ზომების შებრუნებული წონა და იგი მცირდება (7) ფორმულის ყოველი ახალი 

წევრის შესაბამისად. 

4. 4. 10. ნაკრები ფორმულებისა, რომლებსაც პრაქტიკაში 

იყენებენ განაზომთა გაწონასწორებული სიდიდეებისა 
და წონითი ფუნჰციის სამუალო კვადრატული შეცდომის 

გამოსათვლელად 

ი. ტოლზუსტი განაზომების შემთხვევაში: , 
ფორმულა (4 4. 9. 6) -–– გაწონასწორებამდე ყოველი ცალკეული (ნების–- 

მიერი) განაზომის საშუალო კვადრატული შეცდომა გაწონასწორებების მონა–- 

ცემებით 
  

  

53 
#=2+ V- ჭარბი განაზომის რაოდენობა 

ფორმულა (4. 4. 9. 5) –– ნებისმიერი განაზომის საშუალო კვადრატული 

შეცდომა გაწონასწორების შემდეგ 

M,.= აუცილებელი განაზომის რაოდენობა 

L-” ყველა განახომის რაოდენობა 

  

ფორმულა (0. 4. 9. 7) –– განაზომთა გაწონასწორებული მნიშვნელობების 

ზოგადი სახის ფუნქციის დისპერსია 

I0დ)” _ _(ხდ-1)” __ I2დ-2)? )   M"აა,=#L ( (დდ) “ 9 _ სხ.) _ IC.2) _ 
მ– ეეე ეეუდღ|Lღვყეუეუეო- 

წევრთა რიცხვი უდრის ჭარბ განაზომთა 

რაოდენობას 

მაგალითად, ხუთი ჭარბი განაზომისათვის, ანუ ხუთი პირობითი განტო- 

ლების შემთხვევაში დავწერთ: 

(ნს _ I-II _ (დ-2ჩ _ I8-3ჩ _ (დ-4-), 
(00) (ხხ .1) (CC:2) Iძძ-3) (66-4| 

ხ. არატოლზუსტი განაზომების შემთხვევაში: 
ფორმულა (4. 4, 7. 12) –– გაწონასწორებამდე ერთეული წონის საშუალო 

კვადრატული შეცდომა გაწონასწორების მონაცემებით: 

| #M?ა,=/1 ( (დდ) 

  

  » = + V. (I; 66I 

' ჭარბი განაზომის რაოდენობა



ფორმულა (4. 4. 6. 3) –– ერთეული წონის საშუალო კვადრატული შეც- 
დომა გაწონასწორების შემდეგ 

  

_ “ აუცილებელი განაზომის რაოდენობა 
შა=წ V ყველა განაზომის რაოდენობა , 

ფორმულა (49. 4. 4. 28), ანუ (4. 4. 8. 8) –– განაზომთა გაწონასწორებული 
მნიშვნელობების ზოგადი სახის თუნქციის დისპერსია: 

  

წვ! ხდ.) წექ! > 3) 
M', =»! წ3 #. “წ | ” "#” = 

დ,= _ – – '– · 
? 02 ხხ, 2.2 ძმ კ 

ნ ნ ') I» წუ                   

__ წევრთა რიცხვი უდრის ჭარბი განაზომის რაოდენობას 

(4. 4. 8. 8) და (4. 4. 9. 7) ტოლობის ფრჩხილებში მოქცეული გამოსახუ– 

ლება წარმოადგენ გაწონასწორებული განაზომების ფუნ- 
მციის შებრუნებულ წონას, 

მართლაც, თანახმად (3. 5. 4. 1) ფორმულისა, რომელიც შეიძლება გამო- 
ვიყენოთ ნებისმიერი, ანუ როგორც დამოუკიდებელი, ისე დამოკიდებული სი- 

დიდეების ფუნქციის წონების გამოსათვლელად, დავწერთ: 

1 #V?«, 
ნI – · (4.4.10.1) 

L!! 

  

ეს სიდიდეები (4. 4. 9. 7) და (4. 4. 8. 80) ფორმულების მიხედვით ტოლ– 

ზუსტი და არატოლზუსტი განაზომებისათვის შესაბამისად იქნება ასეთი: 

1 1 დდ 
_–_– · · ა == 3 · 
ჩდ, (დდ:3); ჩა, ნ | 

მართლაც, ტოლზუსტი განაზომების შემთხვევისათვის თუ ბოლომდე დავ– 
შლით (დდ .3) ალგორითმს, მივიღებთ: 

_(9დ-2) _ ი.) .I(9:1)1 __ I2დ-2)ბ __ 
(2.2 ლი 5) 29) 

(იდ) __ Iხნდ-1)? __ ICდ-2)? , 
(თი) (ხხ-11 ICC-21 ” 

(დდ-3)=(დდ-2)–- 

ე. ი. თუ გვაქვს # რაოდენობა ტოლზუსტი და არატოლზუსტი ჭარბი განაზო– 

მებისა, მაშინ გვექნება: 

1 #M2?24ა 
  

  
  

1 M1?«ა · ი ა -იდ./ და 409 = (% · | .  (4.4.10.2) 
შყM VყV 

(4.4.9.7) ფორმულის შესაბამისად „#2, სიდიდის გამოსათვლელად ნორ-



მალურ განტოლებათა სისტემის ამოსახსნელ (4. 3. 5. 2). სქემას დაუმატებენ 
ერთ სვეტს, რომელშიაც თანამიმდევრობით შეიტანენ: 

Iით). (ხდ), IიCI.... 
სიდიდეებს და ამ სიდიდეებზე აწარმოებენ ისეთივე მოქმედებებს, რასაც თა- 
ვისუფალი წევრების სვეტში შემავალ VII, V”, V/მვ,... თავისუფალ წევრებზე, 

რის შემდეგ ადვილად მივიღებთ 

1 
_ (ოე Iხდ-1)? , _I2დ:2)? 

ICI (ხ.1| (06-21 )' 
გამოსახულებას რომელიც (დდ) პირველ წევრთან ერთად /1?2%ზე გადამრავ- 

ლებული მოგვცემს /M2?რთდკ სიდიდეს. ანალოგიურად მოჯჟიქცევით (4.4.8.8) ფორმუ- 

ლის მიხედვით /#?დ,კ გაწონასწორებულ სიდიდეთა ფუნქციის დისპერსიის გამოსა- 

თვლელად. 
თუ საჭირო გახდა გაწონასწორებულ სიდიდეთა შებრუნებული წონების 

ან დისპერსიების განსაზღვრა, მაშინ, როგორც ზემოთ იყო ნათქვამი, წრფი- 

ვი სახით დაწერილი გაწონასწორებული სიდიდეების ფუნქციის დ, კოეფიცი- 
ენტს მივიჩნევთ ერთის ტოლად, დანარჩენ კოეფიციენტებს კი ნულად და ვი- 

სარგებლებთ (4. 4. 8. 8) ან (4. 4. 9. 7) ტოლობებით. ამ მიზნით ნორმული გან– 

ტოლებების მე-2 სქემას დაემატება დ და >» სვეტი (იხილეთ (4. 7. 1) პარა- 

გრაფი და სქემა (4. 7. 1. 1), (4. 7. 1. 2). ამ სვეტებზე ისეთივე მოქმედებები 
სრულდება, როგორც ამ სქემის წინა სვეტებზე. სქემა მოგვცემს გაწონასწორე– 

ბული ელემენტის შებრუნებულ წონას, აქედან კი დისპერსია განისაზღვრება 

(4. 4. 10. 1) ფორმულიდან: 

  

Mია,=- 9 (4.4.10.3) ა=--. .4.10.; 
ყ



თავი V 

ერთი პირობითი განტოლების შემთხვევაში 
განაზომთა გადონასთორება 

4. წ. 1. არატოლზუსტი: ღა ტოლზუსტი განაზომები 

ვთქვათ, ამა თუ იმ სახის გეოდეზიური აღნაგობის შესაბამისად ადგილი 

აქვს (4. 3. 1. 6) შეცდომათა წრფივი სახის სისტემის პირველი ტოლობის ანა– 
ლოგიურ ერთ ტოლობას: 

რთნე+ძენე+...+ რეზ,+ V =0. (4.5.1.1) 

ამ შემთხვევაში საჭირო იქნება მხოლოდ ერთი #X კორელატის განსაზღვრა 
და ამიტომ ლაგრანჟის ფუნქციის სახე, არატოლზუსტი გაზომების შემთხვევი- 

სათვის (4. 3. 1. 9) ტოლობის მაგვარად, იქნება: 

0C=IM%)-2% (ძ,-,+ძთენე+...+0ძ,6ნ.-+L IV) =I0Iი1თVV. (4.5.1.2) 

–..___. მიხედვით ლაგრანჟის ფუნქცის კერძო წარმოებულების 

აღებით, შესწორებათა ექსტრემიალური მნიშვნელობები (4. 3. 1. 10) სისტემის 
ანალოგიურად ასე გამოისახება: 

1 

ხე=.--- თი#X 
9 · (4.5.1.3) 

1 
ხალ მი# 

(3) სისტემიდან (1) ტოლობაში შესწორებათა მნიშვნელობების შეტანით მივი–- 

ღებთ კორელატის განსაზღვრისათვის საჭირო შემდეგი სახის ერთ ნორმალურ 
განტოლებას: 

(“I %+I7=0, (4.5.1.4) 
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' საიდანაც 

M-- -#M-, (4.5.1.5) 

I> | 
კორელატის მნიშვნელობის (3) დამოკიდებულებაში შეტანით მივიღებთ 

შესწორებათა სიდიდეებს: 

  

V თ 6. = ეუ“ .–_ 

–M“. # 
?” I) 

-=- V”V 
9” იძ ჩნ, (4.5.1.6) 

# 
V ძ. 

ხელ“ ესა 

რ #7. (> 
ცა 9X კერძო წარმოებულები ტოლია ერთის, ანუ როცა 

/ ( 

მაშინ, (1), (2), (3), (4), (5) და (6) დამოკიდებულებები შესაბამისად გადაიწე– 

რება: 

5+რი+...+ ბი+ V =0, (4.5.1.1”) 

0=I|M%6)--2 ML (90+6-+...+5+ V)=)ი!დხით, (4.5.1.2) 

1 
=-–-.#X/ 61 ჩ 

–=-- .X 

ე" / (4.5.1.3”) 

«-ჯ- "X 

1  M+V=0, 
წ2) (4.5.1.4ი 

4



1 
'ჩ,). (4.5.1.6) 

  

მაშასადამე, შ ესწორებები შებრუნებული წონების პრო- 
პორციული სიდიდეებია (3. 5. 7). ' 

პირველი და მეორე საკონტროლო ფორმულების სახე (3. 4. 13) და 
(3. 4. 14) ფორმულების სლეგიურად იქნება: 

–V.#= და Iჩ66)= -–--V/.IL. (4.5.1.7) 

CI 
როცა ძი,=0ძ0:=...=ძ,=1, მაშინ: 

V. , თი და (M)=--M7.X (4.5.1.7') 

შეფასებისათვის გამოიყენება 0. 4. 7. 12), (4. 4. 6. 3) და (4. 4. 4. 28) 

ფორმულები. 

ტოლზუსტი გაზომვების შემთხვევაში: I ტოლობა იგი–- 

ვე სახის იქნება. 
ნაცვლად (2), (3), (4), (5) და (6) გამოსახულებებისა, შესაბამისად გვექ- 

ნება: 

    

0=(66|--2/C (თ,6,-LC,06+...+ ძეზე + IV) =იიისთ (4.5.1.8) 

ხე=0, # 

5=თ M · (4.5.1.9) 

ზე=ძი MX 

#-- MM... (4.5.1.11) 
(CI 

ლ V · 

ი I) 
– 

ზე=–– ICI ვ , (4.5.1.12) 

· · · · 7 · · · 

·ძი 

წი“ (ეი) 
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მაშასადაშე, შესწორებები პირობით განტოლებათა კო- 
ეფიციენტების პროპორციული სიდიდეებია. 

როცა ით,=თა=--·=0,=1, მაშინ (1) იგივე სახის იქნება, ხოლო (2), 

(8), (4, (5ი) და (6') დამოკიდებულების შესაბამისად მივიღებთ: 

C=(66)–-–2 (ი +ბაგ-L · ·· L6,+ V7) =ი11ი1ოთსით. (4.5.1.8/) 

61= 

6-# , (4.5.1.9”) 

ზაე= 

(090) = 7. (4.5.1.9”) 

სადაც ჩ შესწორებათა რაოდენობაა. 

M%-+V7=0, (4.5.1.10ე 

· V 
ჩ=-–- (4.5.1.11”) 

: V 
8,=6გ= · == (4.5.1.12”) 

ე. ი შესწორებები ურთიერთტოლი სიდიდეებია და ყო- 

ველი მათგანი უდრის შეუკვრელობას, გამრავგვლებეულს 

24 ჯე შებრუნებული ნიშნით. 
” 

ამიტომ ტოლზუსტი გაზომვების დროს, სამკუთხედის ან მრავალკუთხედის 
შეუკვრელობა ნაწილდება კუთხეებზე თანაბრად და შებრუნებული ნიშნით. 

პირველი და მეორე საკონტროლო ფორმულების სახე (4. 3. 4. 12) და 
(4. 3. 4. 15) ანალოგიურად იქნება 

  

V. 

–V-%#= 'Iიი|. და |66)=–V-.X (4.5.1.13) 

როცა თძ.ლ=ძთე=.-.. =ძე=1. 

3 
–V-.IX= > და I66L=–-V/·VC. (4.5.1.13”) 

შეფასებისათვის გამოიყენება (4. 4. 9. 6), (4. 4. 9. 5) და (4. 4. 9. 7) ფორმულა. 

განაზომთა შეცდომების თეორიაში |13) მრავალი მაგალითია ამოხსნილი 
სხვადასხვა სახის გეოდეზიური აღნაგობის არაერთგვაროვანი არაჭარბი (აუცი- 
ლებელი) ელემენტების განაზომთა ფუნქციების გამოთვლა-შეფასების შესახებ. 

მაგალითად, (3. 4. 1) 37, 39, 40, 41, 42 და სხვა მაგალითებში განხილულია 
საკითხი სამკუთხედში ·(3. 3. 1. 14) ან (3. 5. 3. 8) ფორმულით გაწონასწორე–- 

ბული (განსახღვრული) და (3. 3. 9. 1) ან (3. 5. 5. 1) ფორმულით შეფასებუ- 

ლი ორი კუთხისა და გვერდის, ერთი კუთხისა და ორი გვერდისა და ან მხო- 
ლოდ გვერდების საშუალებით, გაუზომელი ელემენტის განსაზღვრა-შეფასე- 
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ბის შესახებ IC3. 4. 1) (21), (24), (29), (95), (36), (43), (45), (55), (57), (56). 
დამოკიდებულებები და (3. 7. 3)). 

ახლა განვიხილოთ შემთხვევა, როცა საქმე გვაქვს. არა პირველად გაწო–- 

ნასწორების შედეგად მიღებული განაზომების საფუძველზე გეოდეზიური აღ- 
ნაგობის ელემენტების განსაზღვრა-შეფასებასთან, არამედ საჭიროა მეორადი 

გაწონასწორებული განაზომების საფუძველზე ელემენტების განსახღვრა-შეფა- 
სება. მაგალითად, როცა სამკუთხედში გაზომილია ყველა კუთხე და საჭირო 

ხდება ყოველი კუთხის როგორც პირველადი გაწონასწორება (საშუალო არით- 

მეტიკულის განსაზღვრა), ისე დამატებითი მათემატიკური პირობის შესაბამი- 

სად გაზომილი კუთხეების მეორადი გაწონასწორება. · აქვე შევნიშნავთ, რომ 
მეორადი გაწონასწორება და მათი ფუნქციების განსაზღვრა-შეფასება თანა- 

დროულად ხდება ამ თავში მოყვანილი ფორმულებით. 
მაგალითი 4. წ. 1. 1. 485C სამკუთხედში ტოლზუსტად გაზომილია სამივე 

შიგა კუთხე და ხ გვერდი ჩა საშუაღო კვადრატული შეცდომით (ნახ. 1). 

ვთქვათ, კუთხეების ზუსტი მნიშვნელობებია /#, 8, C; გაზომილი (უა:ლბათე- 

სი) მნიშვნელობები შესაბამისად არის თ” +/!ს, ჩ' +-ის 4 + /ს ხოლო. გა- 
მოთვლილი მნიშვნელობები ––თ”-L#/1ე!, ზ”–+იჩ1გ, “+” CI. 

საჭიროა: 1. განისხღვროს კუთხეების გაწონასწორებული თ, ჩ და « 
მნიშვნელობები და შეფასდეს მათი სიზუსტე. 

2. განისახღვროს C გვერდი და შეფასდეს მისი სიზუსტე. 

ეს მაგალითი ამოვხსნათ გა- 

8 ნაზომთა შეცდომებს თეორიის 

#) ხერხით (13). 
აეე პ. 1. კუთხეების გამოთვლილი 

X მნიშვნელობები იქნება: 

C = ბ. თ”=180%-- 8 + 

ზ”= 1809,» ს. (4.5.1.14) 
»”=1809--თ”--ჩ” 

  

/ 

„> სესე სა 10 
# 8 2. გაზომილი, ანუ (3.3.1.14) 

ნახ. 4.5.1.1, ფორმულით განსახღვრული პირ- 
ვმელადი გაწონასწორებული (უალ- 

ბათესი) კუთხეების წონები იქნება: 

- 1 1 1 
#= , ჩა,'= –– 9»=     

2 
ვ! „გ! „ა 

ტოლზუსტობის გამო (3, 3. 9, 1) ფორმულით განვსაზღვროთ საშუალო 

კვადრატული შეცდომები. ე. ი. სათანადო წონები მიიღება ურთიერთტოლად. 
მაშასადამე: 

”1ი! = /71გ! = 771! == 71 

სს=სც,=სნ„=



და 

» 1 = --2 

3. გამოთვლილი კუთხეების წონების განსაზღვრისათვის, (14) ტოლობები– 

სადმი (3. 4. 1. 5 ფორმულის გამოყენებით მივიღებთ: 

მგს = გ! = MI, = MI” = 7 V 2. 

მაშასადამე, სათანადო წონები 

1 , 

ნა" = ს =# = L”/ = 2ი? ' ე· ი. L = 9. 

«უმჯობესია წონები განვსაზღვროთ შემდეგნაირად: 
დავუშვათ, რომ გაზომილი კუთხის წონა 

ს =1 

მაშინ, (14) ტოლობებისაღმი (3. 6. 1. 5) ფორმულის გამოყენებით კუთხის 
ყოველი გამოთვლილი მნიშვნელობის წონა იქნება: 

ი” X 1 

ი. 2 
4. კუთხეების გაწონასწორებული (მეორადი) მნიშვნელობები გამოითგლე– 

ბა ერთი და იგივე სიდიდის წონითი საშუალოს (3. 5. 3. 5) ან (3, 5. 3. 8) ფორ- 

მულით: 

1 1809-- ჩ-ა” 

  

  

თ”. + თ,» „_. 2 +« 
თ == = = = _ ი ვ 

1+“2 L 
1809 ჩ-ა L2ი” 

=- -ათბი (4.5.1.15) 

ანუ მცირედი გარდაქმნით მივიღებთ: 

180%--(თ'+მ ++ )+3პ3"” 3 --V V 
3 იი 3 2<8002ვ 

სადაც 

V = თ + ჩ + XV” –– 1809. 
მაშასადამე, გაწონასწორებული კუთხეები იქნება: 

, V 

2--2::ვ3. 

V 
· ზ= “ უფ“ · (4.5.1.10) 

, V 
წ?“ აგ 

14!



5. გამოვითვალოთ გაზომილი (უალბათესი) კუთხის საშუალო კვადრატუ- 

ლი შეცდომა. 
ამ საკითხის გადაწყვეტა შეიძლება ორგვარად: 

ძ. VI შეუკვრელობა შეიძლება მივიღოთ სამკუთხედის კუთხეთა ჯამის თ„ 

საშუალო კვადრატულ შეცდომად და (3. 4. 1. 5) ფორმულით დავწეროთ 

თ. = V =MIM123, 

საიდანაც ყოველი გაზომილი კუთხის საშუალო კვადრატული შეცდომა 

„=+-M (4.5.1.17) 

საერთოდ, იგულისხმება, რომ ტოლზუსტი გაზომვების დროს ასე განსაზ- 
ღვრული საშუალო კვადრატული შეცდომა და (3. 3. 9. 1) ფორმულით გან- 

“ საზღვრული საშუალო კვადრატული შეცდომები ურთიერთტოლია. ამიტომ, 
როცა სამივე კუთხეა გაზომილი სამკუთხედში, (3. 3. 9. 1) ფორმულით გან- 
საზღვრულ საშუალო კვადრატულ შეცდომას არ იძლევა, 

ხ. გამოვითვლით უ ალბათეს შეცდომას ყოველი კუთხის გაზომი- 

ლი (უალბათესი) და გამოთვლილი მნიშვნელობისათვის (ვთქვათ /# კუ- 
თხისათვის). შესაბამისად დავწერთ: 

, , /, , V V , 
სხ=თ-–-თ-თ”-–ი2+- => #”=1. 

V 
V=თ" --თ=180 --ჩ- V- თ +-3- == 

V 2 . » 1 

=-MV+% + =--- V. V--2 
რადგანაც გაზომილი კუთხის საშუალო კვადრატული შეცდომა შეესაბა- 

მება სამკუთხედის ნებისმიერ კუთხეს, ამიტომ (3. 5. 9. 1) ფორმულით გამო- 

ვითვლით თ” კუთხის საშუალო კვადრატულ შეცდომას და მას ტოლზუსტობის 

გამო გავავრცელებთ დანარჩენ კუთხეებზე; აგრეთვე რადგანაც ერთის ტოლ 

წონად მიღებულია ერთი კუთხის გაზომვის წონა, ამიტომ ვიღებთ: 

წ–=წ/ე!=/! => +I/ 9. 

  

-2. 2 V , =+ |/ 5 +. (4.5.1.17”) 

ყოველი კუთხის გაწონასწორებული მნიშვნელობის საშუალო კვადრატუ- 
ლი შეცღომა კი (3. 5. 9. 2”) ფორმულით იქნება: 

„I = + 

–_–_” 7/> =„ /2, (4.5.1.18) 
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მაშასადამე, 

იI= + V- L 2, (4.5.1.18”) 

6. გამოვითვალოთ C გვერდი. ამისათვის გამოვიყენებთ სინუსების თე– 
ორემას: 

51ი ი=6--5X. (4.5.1.19) 
5ჰჯი 

გალოგარითმებით მივიღებთ: 

1ი6=1ი 6+I1ი 51ეი4ჯ– II 510 ჩ. 

ამ გამოსახულების გადიფერენციალებით მივიღებთ: 

ტი #ხ ტბ“ ტჩ <-= 4 +9წV  -–-96ჩ =-' (4.5.1.20) 

მიღებული ტოლობა გამოსახავს შემდეგს: 

რტხ 
როცა ხ გვერდი გაზომილია – სიზუსტით, 

ტწ 
+” კუთხე » %. – 

ტზ 
ჩ. კუთხე ი ი. » ' 

ტი 
მაშინ (19) ფორმულით გამოთვლილი გვერდის 0 სიზუსტე იქნება -- 

მიღებული სრული წრფივი სახის (20) ტოლობის მიმართ განაზომთა, შეც- 

დომების თეორიის (3. 4. 1. 17) ფორმულას ვერ გამოვიყენებთ ისე, როგორც 

ამას (3. 4. 1) პარაგრაფში ვაკეთებდით, რადგანაც C გვერდი წარმოადგენს ჯ და 
ჩ არგუმენტების ურთიერთდამოკიდებულ ფუნქციას. მართლაც, თ, 

ზ, ჯ სიდიდეების, ანუ კუთხეების საბოლოო გაწონასწორებული მნიშვნელობე– 

ბის განსაზღვრისათვის (15) სახის ფორმულაში შეტანილია ერთი და იგივე თ”, 

ჩ”, ს” უშუალოდ განაზომები. მაშასადამე, თ, ზ და წს არის ფუნქცია ერთი და 

იგივე არგუმენტებისა. იმისათვის, რომ შეიძლებოდეს (3. 4. 1. 17) ფორმუ- 

ლის გამოყენება, განვსახღვროთ #V» და #ჩ, რისთვისაც გავადიფერენციალოთ 

(15) ტოლობის სახის 
180%--თ” --ჩ/ + 2V 

  

”– = ვ , 

და 
1809 თ” 28” 

– ა3–– 

ტოლობა.. შესაბამისად მივიღებთ: 

20.1, 1 ,„ ტჯ= -ვ- 4) – -ვ- ტი -- ტჩ, (4.5.1.21) 

ლე 1) 1 
#ჩ= -- #ჩ' -– ბ” -გ- ტს. (4.5.1.22) 
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ტ)V და 4ჩ მნიშვნელობები შევიტანოთ (20) ტოლობაში და მსგავსი წევ– 

რების შეკრებით გვექნება: 

იტი ახ 1 , , 
< – + 7ფე (20§7+0!წ0) ტ+“–CI8V--ი(ყ) 66 --(C8V+ 

C 

+ 2CLC8) ტჩ”!. (4.5.1.23) 

მივიღეთ ურთიერთდამოუკიდებელი არგუმენტების სრული წრფივი ფუნ- 
ქცია, რომლის მიმართ შეიძლება გამოვიყენოთ (3. 4. 1. 17) ფორმულა: 

ვოოუოუოა--_-___-_=_=·____. 
+ (იLCX»+2CL608)1-/M'|). (4.5.1.2 4 

ტოლზუსტობის გამო ვწერთ: 
/16' = /11გ! ==/11/ = I”, 

ამიტომ გვექნება: 
MI. V. ჩM.ს ჯ? 1 2 ; (+) = (%) ++ 24-60 +CVV-9გტ'+ 6 

„” V? 
+(2C!-თ47+2CICჩ)| (+) · (4.5.1.25) 

მცირეოდენი გარდაქმნით, მივიღებთ: 

#1, V? (+ ე 2 ა ა L · 1.26 ( | = %) + “ვ (Cწ +”»++C(C8+0IC7-CLC 8) >) · (4.5.1.26)   
C 

ანალოგიურად მივიღებთ გაწონასწორებულ თ და ჩ ელემენტების თ ფუნქციის 

სიზუსტეს: 

” ”ს 3 ე 2 7 ი” XV? (+) – (%) + -კ-(CIფ +017 ჩ+0(წC-CLCჩ). (”-) · (4.5.1.27) 

(21) ტოლობის მიმართ (1. 4. 1. 17) ფორმულა რომ გამოვიყენოთ, მივი- 

ღებთ « გაწონასწორებული კუთხის შიშის მართლაც: 

4 1 
ის= “+ ა+-- იბ+ -- "თი 

ანუ, ვინაიდან ჩ1ც!= 01გ!= M1,!==/1 

· 2 
#ი= “3 # 

2 
, , 

მაშასადამე, 

იც =/1!გ = M1,=/=/ I/ > · 

მიღებული პასუხი იგივეა, რაც (18). 
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რადგანაც ერთეულ წონად მივიჩნიეთ ერთი კუთხის გაზომვის წონა, ამი- 

ტომ: 

4= /ე!= 7”. 

(15ეუ1 ფორმულიდან ცნობილია, რომ თ კუთხის წონა 

3 

ჩ,=I) = –-' 
ე. ი. (3. 5, 9. 2) ფორმულით 

„' ო , / 2 4 

I = ##ნ, = >. =/71 5 · 

2 

როგორც ვხედავთ, წონების გამოყენებითაც მივიღეთ იგივე (18) თფორმუ- 

ლის გამოსახულება. თუ (177) ფორმულას გამოვიყენებთ, მივიღებთ (187) გა- 

მოსახულებას 

შენიშვნა: 1. იმ შემთხვევაში, როცა განსახილველი სამკუთხედი. ტოლ- 
გვერდაა (კუთხეები ტოლია), მაშინ გვერდის განსახღვრის სიხუსტეზე არ 

ახდენს "გავლენას უშუალოდ ორი კუთხე გაიზომება თუ სამივე, მიუხედავად 
იმისა, რომ მეორე შემთხვევის დროს გაწონასწორებული კუთხის # საშუალო 

კვადრატული შეცდომა ნაკლებია, ვიდრე მეორედ გაუწონასწორებელი კუთხის 
”” სამუალო კვადრატული შეცდომა 

”წ=/წ7 2... 
3 

მართლაც (3. 4. 1. 22) ფორმულით და (27) ფორმულითაც მივიღებთ: 

(>) -(–) ++.) · 
აღნიშნულის მიზეზად უნდა ჩაითვალოს ის, რომ: 

  

§1ი თ 

9=ხ“ენ 

  ფორმულაში – დაახლოებით ტოლია ერთის, როგორც კუთხეების საბო- 
510 რ 

Iიჩ 
ლოო  გაწონასწორებამდე, ისე მის შემდეგ. ორივე შემთხვევაში გამოთვლილი 

გვერდების სიგრძეები უცვლელი რჩება და ამიტომ არ იზრდება მისი სიზუსტე. 
როცა სამკუთხედის გვერდები სხვადასხვა სიგრძის არის, მაშინ სამივე 

კუთხის გაზომვას არსებითი მნიშვნელობა აქვს როგორც გვერდების გამოთ- 
ვლის სიზუსტის გაზრდის, ისე გაზომილი კუთხეების კონტროლის მხრივ. 
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2. როგორც ვიცით, საბოლოოდ გაწონასწორებული კუთხის საშუალო 

კვადრატული შეცდომა ტოლია იმავე კუთხის უშუალოდ განაზომის (სამუალო 

არითმეტიკულის) საშუალო კვადრატული შეცდომის ნამრავლისა კვადრატული 

ფესვი წილადიდან, რომლის მრიცხველია აუცილებელი განახომების რაოდე- 

ნობა, მნიშვნელი კი ყველა განახომთა რაოდენობა (4. 4, 6. 3), (4. 4. 9. 5), 
(4. 5. 1. 18) ფორმულები. მაშასადამე, გაწონასწორებული კუთხის საშუალო 

კვადრატული შეცდომა მით ნაკლები იქნება, რაც მეტია ჭარბი განაზომების 

რაოდენობა გეოდეზიურ აღნაგობაში. იმდენად, რამდენადაც ჩაკეტილ პოლი- 
გონში (სამკუთხედშიც) ასეთი შეიძლება მხოლოდ ერთი იყოს, ამიტომ ჭარბი 
განაზომების ხარჯზე ვერ გავზრდით ელემენტების განაზომთა სიზუსტეს. მთა–- 
ვარია თვით "ელემენტების გაზომვის სიზუსტის გაზრდა. 

მაგალითი 4, წ, 1, 2. განვიხილოთ წინა მაგალითი ამ თავში მიღებული 

პირობით განაზომთა ტოლობების საფუძველზე გამოყვანილი ფორმულების გა– 
მოყენებით. 

1. §,+6ე-++2ა+ I7/=0, სადაც IM7/=თ +ჩ'-Lს”--1809, 

ძV მV 'იV ძV 
შნ =0)=0; 2“. =0ძ0:=1, გ” =ძვ3=1, მჯ”. =ძკგ=1. 

მაშასადამე, I0C| =3. 
2. გაწონასწორებული კუთხეების ფუნქციაა ფწწონითი ფუნქცია) 

  

511 4 

=ხ 510 ჩ 

ე- ი 

ძნ §07 0 პC 

ძნ, §ი8 ხ " მთ ოშ 

ძი 20% 
იგ 0068 = დე, ოკ 2087 =6,. 

მაშასადამე, 

6 2 

(დდ) = (+) +0Cჩ+CთC5(დ», 

I8დI=0CIწX-–-ი0CL6ჩ, 

I6დ)2=0” CC X+0?0(ფჩ-– 2 0001C ჯ-CLC6ჩ. 

3. (12?) ტოლობის შესაბამისად: 

V 
ხლ=-–-ს 

V 
ი6=–-–-> 

V 
ხ=–2-



V 
თლ=თ+თი=6--“–-, 

, , V 

ჩზ=ჩ +5:=ჩ – –ვ“» 

, , V 

ჯ=4V% “–ზე=7 –– –3– 

4. (4. 4. 9: 6) ფორმულით ყოველი განაზომი კუთხის საშუალო კვადრა- 

ტული შეცდომა 
–” VVC 

, / 36) 8-2 
უქეი6-. . 

ეს იგივე (177) სიდიდეა. 
5. (4. 4. 9. 5) ფორმულით ყოველი კუთხის მეორედ გაწონასწორებული 

ელემენტის საშუალო კვადრატული შეცდომა 

“ M=M I/ ->. 

ეს იგივე (18) ფორმულაა. 
6. (4. 4. 9. 7) ფორმულაში 

(იდ)? ლ 20:11 . . 
(დდ) + 9“ (+) + “ვ (CC ჩ + CI + C16ჩ · CI6X)-   

ხ 
ე. ი. (4. 4, 9. 7) ფორმულით და (20) ტოლობის გამოყენებით დავწერთ: 

, 

ფ | - (%). + გ-CCჩ + CIდ?წ + CI6ჩ-CIC4) (–). 
ეს იგივე (26) ფორმულაა. აქ ნაგულისხმებია გვერდებისა და კუთხეების გა- 
ზომვაში თანაბარი გავლენის პრინციპის არსებობა, 

როგორც ვხედავთ, შედარებით მარტივად შესრულდა 4#8C სამკუთხე- 
დის გაწონასწორება-შეფასება და C გვერდის განსაზღვრა-შეფასება გაწონას- 
წორებული კუთხეებით (როგორც წონითი ფუნქციისა). 

მაგალითი 4. 5. 1. 81. გავაწონასწოროთ დამაკავშირებელი 48C სამკუთხე– 

დი (ნახ. 2), რომლის ელემენტების განაზომები და საშუალო კვადრატული შეც- 
დომებია: 

  

  

ძ=6,5631 მ, #1 ==+-90,0007 მ; 

ხ=4,5040 მ, „.=2+0,0005 3; 
0=2,0626 მ, #.=+-0,0004 8; 
+»ჯ=1%1 5755”, „I,= +117”. 

6 0 

“აას 7. 8 ” 8 

ჭ - 2 ნახ. 4.5.1.2 

4 

1 ვიდრე ამ მაგალითის განხილვას შევუდგებოდეთ, უმჯობესია წინასწარ შევისწავლოთ 
VI თავი. 
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ამოხსნა 

1. შევადგენთ პირობით განტოლებებს და განვსა%?ზ- 

ღვრავთ შეუკვრელობებს. 
სამკუთხედის ასაგებად გამოსავალ გვერდად მივიღოთ ხ გვერდი. დარჩე- 

ნილი 8 წვეროს ასაგებად ვიყენებთ 4 კუთხეს და თ გვერდს. მაშასადამე, C 

გვერდი არის ჭარბად გახომილი, რომლის 'გამო იქნება ერთი პირობითი ტო- 
ლობა 

თეორიული: 

0ზ+ხ'--206ხ C05 ჯ--–C1=0, (4.5.1.28) 

პრაქტიკული: 

6" +ხ“-- 206 005 ჯ––61= V.. (4.5.1.29) 

შევთანხმდეთ: VI შეუკვრელობ. გამოვსახოთ კვადრატულ სანტიმეტ- 

რებში, » კუთხის 8, შესწორება: მინუტებში, ი, ხ და 0 გვერდის 6ეკ, 6 და 6, 

შესწორება სანტიმეტრებში. 

გამოვთვალოთ V შეუკვრელობის ოდენობა: 

ეი > 43,074282 
ხხ:- 20,286016 

ძყფპ+ხ- 63,360298 

“ 20000:1= 59,120404 

  

ეზ+ხ'--2იხ-ლლპვკ>2 4,239894 მ? 
01= 4,254319 მ? 

VI =–– 0,014425 მ: = –– 144,25 სმ?. 

2. შევადგენთ შეცდომათა (შესწორებათა) ტოლობას და განვსაზღვრავთ მათ 

ძ, კოეფიციენტებს ((=2თ, ხ, თ, 2). 
ვინაიდან (29) ტოლობას არა აქვს ლოგარითმული სახე, ამიტომ კოეფი- 

ციენტების განსაზღვრას ვახდენთ უშუალოდ გაზომილი სიდიდეებით ამ ტო- 

ლობის კერძო წარმოებულების აღებით (იხ. (4. 3. 1. 5)), მხოლოდ მხედველო– 

ბაში ვიღებთ მათ განზომილებას. 

პ7 სმმ 82 (ს 
ძვ. = “მთ =2ძ–-2ხჩ 005 +ჯ=2(ძ-–-ხ C05 4“) (>-I =2411,82 წო , 

დ” სმ? (სმ? 
ძი = წ“ =2ხ--20 005 +»=2(ხ-–ძ C0574) (წ- =–-411,82 (თ , 

იწ სმ? სმ! 
თ, = “9. =–-2 (<>) =–412,52 “სმ. , 

გნ _ მნათე (I) ეგი (რ), 
ი–საკა “ი. 7” Lმი თ მინ 

§1ი 1-1555” =0,02210.



3. გამოვითვლით განაზომი სიდიდეების წონებს (3. 5, 4. 1) ფორმულით 

ს V? ჩე” ' M, 

სადაც „»” ერთეული წონის საშუალო კვადრატული შეცდომაა, რომელიც ნე– 
ბისმიერად შეირჩევა. 

მივიღოთ »უ”7=0,5, მაშინ: 

0,5 V? 11%. 0,5 V? 1 
# – (<5) =50 (>) , L = (55>) =100 ნ>) , 

ე,5 "? /11%V. 0,5 V2 1 
ნ. = (2) =160 8) , ნ,= (+) = 8 (>) · 

4. შევადგენთ ნორმალურ განტოლებას და გამოვითვლით მის კოეფი- 
ციენტს (4) ტოლობის მიხედვით: 

წ IV =0. 

გამოთვლა ხდება (1) სქემით 

სქემა 4, 5. 9. 1, 

  

  

    

ი იი I 94. განზომილების დადგენა 
ნ ნ 

411,862 | 169595,7 | 0,02 3391,91 ხს. სი. 1. (მ ' , იმაელ:–-< 
' , მმ ხმ "00. -2ოი 

411,წ2 | 169595,7 | 0,01 1695,96 ' 

412,552 | 170172,8 | 0,00625 1063,58 " 

3,80 14,4 | 0,(25 1,80 ს" სწ. 1. ი , ' ' , მინ მინ “მიო     
ძი –“-– |=6151,25 (სმ) | - | (მ 

5. ნირმალური განტოლების ამოხსნით მივიღებთ: 

  

  

_X.. _ 14425 _ ა იევ სმ2;სმ%) = 0,0 1 
#=“- 6) = ნ6)ყვ,გვ "0234 |სმბ-სმ“) =0,0234 L+ვჯ | · 

ნ 

6 განვსაზღვრავთ 6, შესწორებას (3) სისტემის მიხედვით, მივიღებთ: 

% 411,82 0234=0,1 სი 1.1 0,193 სმ ზე = ჩ, – 56 -0, =0,1927 (22.2 250, ' 

%= », M =– –ჯე“ '00234=--0,09637=--0, , 
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ძი. 412,52 
=- + .M=-- .0,0234=––0,0603=–-0,060 სმ 

«== 5 #ჩ 160 2? , , 
თ, 3,80 _ (სმ 1. 1. =0'01 =0” ხ- წ. -M= –5– ·0,0234=0,00869 | –--' - :-ჯ | =0”,01=076, 

7. შევასრულებთ გამოთვლის პირველ და მეორე კონტროლს 

(7) სკონტროლო ფორმულებით 

- თM- -M-, 
IX. 

და 
(ჩ-ი=–VVIი. 

მართლაც, 

/ 1 
– V-X =144,25-0,0234= +L3,38 (სმ'. 5” + 3,38 (0)=-L3,38, 

ე. ი. განხომილება ნულოვანია; 

V21 144,251? გ სმ1 8 
(+ | = 615325 = -+3,3 (+) = +3,38 (0), 

ნ 

I/2) = 50. (0,193)?. 100 · (0,096)? +160(0,060)”-+ 8.(0,01)2= 

1 1 1 1 
=3,368 (> „სმ?“+ “ს. სმ? –- “სვ. სმ1+ მენ “მინ? ) 2+3,37 (0). 

გამოთვლის კონტროლის მიღებული 0,01 განსხვავება შეესაბამება შეს- 
რულებული გამოთვლების დასაშვებ სიზუსტეს. 

8. განვსახღვრავთ განაზომთა გაწონასწორებულ მნიშვნელობებს: 

ძა=0-L6,=6,5631 +0,00193 = 6,56503 მ, 
ხე=ხ+%)=4,5040–-0,00096= 4,50304 მ, 

2:=0C+%,=2,0626-–-0,00060 => 2,06200 მ, 

"Xჯი=X+8,=1?15'55” L0/,6 =19157/55”,6. 

9. შევასრულებთ გამოთვლის საბოლოო კონტროლს, ანუ განვსაზღვრავთ 
Vი ნარჩენ შეუკვრელობას გაწონასწორებული ელემენტების მიხედვით შედ–- 
გენილი პირობითი ტოლობით: 

Vი-+0გ+ხ:-- 2ძენე C05 ·/ე-- 01 = –-- 0,417 სმ?. 

10. მიღებული შედეგი არ გვაძლევს საფუძველს ვიმსჯელოთ გაწონასწო– 

რებითი სამუშაოების სისწორით შესრულების შესახებ, ამიტომ საჭიროა გა- 
მოვითვალოთ თ ხაზოვანი განსხვავება C გვერდის 6Cე გაწონასწორებულ მნიშ- 
ვნელობასა და იმავე ელემენტის ძი, ჩი და «ი გაწონასწორებულ ელემენტთა 
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ი” გამონათვალს შორის. მაშასადამე, C გვერდის გამონათვალი გაწონასწორე- 
ბული ელემენტებით იქნება: 

9 

C? = ძ1+ხ1--2ძენე C05 ჯე= 42518,027 სმ?, 

C? –  C=42518,027--42518,440=--0,417 სმ?. 

მცირედი განსხვავების გამო შეგვიძლია დავწეროთ: 

0? –– თ = (C-–0ა) (C+6ი)28(6C“–0ი) · 20, 
მაშასადამე, გაწონასწორების შემდეგ ძ წრფივი შეუკვრელობა იქნება: 

=>“ «–-ით გ 417 0,001 სმ = –– 0,01 მმ ძ=06C -–-0ე= “ეულ 23 412 სმ 2-ს), =2“-ს · 

როგორც ვხედავთ, განხილულ შემთხვევაში წრფივის განსხვავება სრუ–- 

ლიად დასაშვებია. · 

პრაქტიკულად მეათე მუხლი, ანუ საბოლოო კონტროლი შეიძლება შეს- 

რულდეს ფორმულით: 

V 
=– .5.9.30 ძ= -- (4.5.9.30) 

სადაც ძ ხაზოვანი შეუკვრელობაა, რომელიც წარმოადგენს სხვაობას C გეერ– 

დის გაწონასწორებულ სიდიდეთა გამონათვალსა და მის გაწონასწო- 

რებულ მნიშვნელობას შორის. 

Vი ნარჩენი შეუკვრელობაა, გამოთვლილი გაწონასწორებული ელემენ– 

ტებით შედგენილი პირობითი განტოლებით. 

შენიშვნა, ზემოთ მოყვანილი გაწონასწორებიდან ნათლად ჩანს, რომ 

წაგრძელებული სახის სამკუთხედში V შეუკვრელობა ძირითადად განაწილდა 

ი, ხ და C გვერდებზე, მხოლოდ «V კუთხეზე, რომელიც გაზომილია იმ წვერო– 

ზე, რომლიდანაც გამოსული მიმართულებები აღებულია შვეულებზე, მივი– 

ღეთ მცირე (0”,6) შესწორება. ამით ერთხელ კიდევ დასტურდება (3. 7. 3) პა- 

რაგრაფში მიღებული დასკვნა, იმის შესახე%, რომ წაგრძელებული სახის და- 

მაკავშირებელ სამკუთხედში ხაზოვანი შეცდომები თითქმის არ ახდენს გავლე– 

ნას შვეულებთან კუთხეების (თ, ჩ) გამოთვლის სიზუსტეზე. მაშასადამე, შეგ– 

ვიძლია მივიღოთ, რომ როცა დამაკავშირებელი სამკუთხედი წაგრძელებული 

სახისაა, არ არის აუცილებელი მისი გაწონასწორება. 

11. (4. 4. 7. 12) ფორმულით გამოვითვლით გაწონასწორებამდე წ» ერ- 

თეული წონის საშუალო კვადრატულ შეცდომას გაწონასწორების მოზაცემე- 

ბით 

8 · (XI _ V. 3,37 
ო=59% / ჭარბი განაზომის რაოდენობა =1L 1.8” 2+1,8 (0). 

12. (4. 4. 6. 3) ფორმულით გამოვითვლით ერთეული წონის საშუალო 

კვადრატულ შეცდომას "გაწონასწორების შემდეგ 

_ |/ ”0ცილებელი განაზომის რაოდენობა _ 3 

' შს“ თ ყველა განაზომის რაოდენობა... 3შ 4. 

= +1,8.0,86 = + 1,55 (0). 
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შენიშვნა. განხილულ მაგალითში ვისარგებლეთ რა განაზომთა #?ე, ჩა, #ჩ1,, 

თ, საშუალო კვადრატული შეცდომებით და ნებისმიერად მიღებული »” ერთე- 

ული წონის საშუალო კვადრატული შეცდომით, სისტემრს გაწონასწორებამდე 

(აპრიორულად) (3.5.4.1) ფორმულით განვსაზღვრეთ განახომთა #»ა, IX», #,, #, 

წონები, ხოლო (4.4.7.12) ფორმულით განსახღვრულ გაწონასწორებამდე უ ერ-' 

თეული წონის საშუალო კვადრატული შეცდომა (აპოსტერიორული შეცდომა) 

ტოლია 1,8 (0), ე. ი. 

უ=1,8>»' =0,5. 

(4. 4. 7. 12) ფორმულით განსაზღვრული ჟუ სიდიდის (3. 5. 4. 11) ფორმუ– 

ლაში ჩასმით განვსაზღვრავთ აპოსტერიორულ, ანუ გაწონასწორების მონაცე- 

მებით ჩ?ა,, სეს ე, ე საშუალო კვადრატულ შეცდომებს შემდეგნაირად: 

  

    

  

უ 1.8 (0) 
ჩე = ლ=L+-–-–.-–ლ=10,26 სმ= +-2,6 მმ, აას 

1,8 (0 
თ = > =+ 2 -- = +0,18 სმ = -++1,8 მმ, 

ხ #16) ა 

' 1,8 (0 
ი. = 7> -- “ი კი სმ= +1,4 მმ, 

2 V1L-) 

1,8 (0 
ში, = 1 -_ 550 _ =7+0'”,64= 52387”. 

ი VI, 1 

V9 (+; 
ზემოთ მოყვანილი რიცხვითი სიდიდეების დაკვირვებით შეგვიძლია ურ- 

თიერთდავაკავშიროთ ჩზი, გაწონასწორებამდე ყოველი ცალკეული განაზომის 

საშუალო კვადრატული შეცდომა გაწონასწორების მონაცემებით განსაზღვრუ- 

ლი (აპოსტერიორული), #2, უშუალოდ განაზომთა საშუალო1 კვადრატულ (აპ- 
რიორულ) შეცდომებთან შემდეგი ფორმულით: 

» იზი, = მ. –- (4.5.1.31) 

მართლაც (31) ფორმულით: 

ო ეე, 1,5 (0 07 
ცე = I” “. =1+0:7 “0,5 (0). =:L9,7:3,6--L2,5 მმ, 

ის, = ს -ჯ =:10,5 მმ-.3,6= +1,8 მმ, 

9 = +0,4 მმ.3,6=1,4 მმ ჩე 2 ჩუ ო 2+9 "> ა2>1, , 

= I. 9 =-L11”.3,6-40”. ჯე “ი. IM» „” “ , 
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როგორც ვხედავთ, აპოსტერიორულად (გაწონასწორების მონაცემებით) 
განსაზღვრული საშუალო კვადრატული შეცდომები უფრო დიდი გამოდის 
ვიდრე აპრიორულად (გაწონასწორებამდე მონაცემებით) განსაზღვრული სა- 
შუალო კვადრატული შეცდომები. ამით დასტურდება ის გარემოება, რომ 

უმცირეს კვადრატთა მეთოდით გაწონასწორებისას ვლინდება ის ”მეცდომები, 
რომლებსაც ვერ დავადგენთ გაწონასწორებამდე (აღნიშნულის შესახებ იხი- 
ლეთ 63. 5. 11) პარაგრაფი). 

საჭიროა გვახსოვდეს, რომ (4. 4, 9. 5), (4. 4. 9. 7), (4. 4. 6. 3), 
(4. 4. 4. 281 ფორმულებით საშუალო კვადრატული შეც- 

დომის გამოთვლა უნდა მოხდეს (C. 4. 9. 6) ან ( 4. 4. 7. 12) 
ფორმულით განსაზღვრული #”-ის ან უ-ს საშუალებით 
და არა აპრიორული შეცდომებით. აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ ა >» როცა 
აპრიორული შეცდომები მიღებულია შემცირებული და სი<უ”, როცა აპრი- 

ორული შეცდომები მიღებულია გადიდებული. 
მაგალითი 4. §. 1, 4. გაწონასწორებულ იქნეს შეკრული მრავალკუთხედის 

(პოლიგონის) (ნახ. 3) არატოლზუსტად გაზომილი შიგა კუთხეები შემდეგი მო– 
ნაცემების მიხედვით: 

ჩ, წონით #,, 

ჩე » ჯL რძ“ 

ზ ა» #.. 
1. 1) ტოლობის მი- 

ე დვით პირობითი განტოლე- 

ბა იქნება: 

I8-1I+ V=0, 

სადაც 
7 =|8)– – 180” (L-– 2). 

2. (3?) ტოლობის მი- 

ხედვით შესწორებათა სიდი- ნახ, 4.5.1.3 
დეები იქნება: 

  

ი=>წ#% 

1 
ი= +, ი 

1 
აა 

3. (4) ტოლობის მიხედვით ნორმალური განტოლება იქნება: 

1 

153



საიდანაც (57)-ის მიხედვით: 

V 
5543 

მაშასადამე, 
4. (6”)-ის მიხედვით შესწორებათა სიდიდეები იქნება: 

V 1 
» ...–) 1 1 ს, 

ს 

V 1 
წა=–-%1:  61-- 

2 1. ?, , 

ნ 

1 ხარშეთ. 

5. (77)-ის მიხედვით საკონტროლო ფორმულა იქნება: 

სხ 

6. შეფასებისათვის გამოვიყენებთ (4. 4, 7. 12) და (4 4. 6. 3) ფორმულას 

–VIMX= 1) და IIX6)=–- 77. 

– L /. |I-XC 
== ჭარბი განაზომის რაოდენობა , 

/ აუცილებელი განაზომის რაოდენობა 

“უშ ყველა განაზომის რაოდენობა 

  

ტოლზუსტი გაზომვების შემთხვევაში ზემოხსენებული თანამიმდევრობით 

ადგილი ექნება (1”), (9”), (9”), (107), (117), (127), (13”), (4. 9. 7) და (4. 9. 51 

ფორმულების შესაბამის მნიშვნელობებს. 
ამ შემთხვევაში ძალაში რჩება (1) მაგალითის მეორე შენიშვნა.



თავი VI 

პირობით განაზომთა გაზონასფორების დროს 
სხვადასხვა სიღიღის განზომილებები; განროლებათა 
პოეფიციენტების გათანაბრება და საჭირო ნიშნალი 

ციფრების რაოდენობის დადგენა 

განსაზღვრება 1. ნამრავლის განზომილება უდრის 

თანამამრავლთა განზომილებების ნამრავლს. 
განსაზღვრება 2. განზომილებების ფარდობა უდრის 

ფარდობის განზომილებას. 

4. 6. 1. შესწორებათა განტოლებებში შემავალი სიდიდეების 

განზომილებები 

იმისათვის, რომ (4. 3. 1. 6.) სისტემის შესწორებათა განტოლებებს აზრი · 

ჰქონდეს საჭიროა თ,ჯ%,, ხ,6, 6,6, ნამრავლების განზომილებები შესაბამისად 

ემთხვეოდეს V7,, V7., V7კ თავისუფალი წევრების განზომილებებს. 

რაიმე სიდიდის განზომილება პირობით აღვნიშნოთ, თვით სიდიდე –– 

ფრჩხილებში: მაგალითად, V შეუკვრელობის განზომილება იქნება (VI). 

ვთქვათ, შეუკვრელობა უდრის 2,25 მმ. თანახმად პირობითი აღნიშვნისა დაიწე– 

რება: 

V7(IV) =2,25 (მმ), ე- ი. (IV) = (მმ) =მმ. 

ან კიდევ, ვთქვათ, წრფივი სახის პოლუსის პირობითი განტოლების V თავი–- 
სუფალი წევრი (შეუკვრელობა) უდრის 0.0000245, ეს დაიწერება: 

V (V7) =245 (Iდ), ე. ი. (V7)=(1დ) =1C. 

რაც ნიშნავს იმას, რომ ამ შეუკვრელობის განზომილებაა ათობითი ლოგარით- 

მის მანტისის მეშვიდე ათწილადი ერთეულები და მისი ოდენობა კი 245 ეს 

ერთეულია. 
პირველი და მეორე განსაზღვრების თანახმად (4. 3. 1. 6) სისტემის მიმართ 

  

დავწერთ: 

VI V 
(V7,) = (ძ, 8,))=(0ო,) · (§,) , საიდანაც რთ“ = (+) 

(წა _ (V, (ჩა=6+)=0ა 6. » (6)=-+>- = (>) --. 

Vე, V 
(M/:)=(Cთ6)=(6) 6). „ თ-ს - (5) | 

L7)



მაშასადამე, ნებისმიერ შესწორებათა პირობითი გან- 
ტოლების კოეფიციენტის განზომილება უდრის შესა- 

ბამისი შეუკვრელობისა და შესწორებების -განზომი- 

ლების ფარდობას. : 
საერთოდ, V7 შეუკვრელობათა და 6 შესწორებათა განზომილებები 

პირობით მივიღეთ კვადრატულ სანტიმეტრებში, ხოლო გვერდების შესწორე- 

ველობაში უნდა მივიღოთ კონკრეტული შემთხვევა. მაგალითად, (4. 5. 1. 3) 

მაგალითის ამოხსნისას (იხ. გვერდი 148) IV შეუკვრელობის განზომილება 

პირობით მივიღეთ კვადრატულ სანტიმეტრებში, ხოლო გვერდების შესწორე- 

ბების განხომილებები კი სანტიმეტრებში. ეს იმიტომ, რომ შეუკვრელობა გა- 

ნისაზღვრა კოსინუსების ფორმულით, სადაც გვერდები შედის კვადრატებში. 

იმ შემთხვევაში, როცა პირობით განტოლებებში შედის არაერთგვაროვანი სი– 
დიდეები, მაგალითად, კუთხეები და ხაზები ან მიმართულებები და ხაზები, მა- 

შინ პრაქტიკულად უმჯობესია მივიღოთ ერთნაირი განზომილებები ერთგვარო– 

ვანი 8 შესწორებებისათვის; ვთქვათ, კუთხეებისა და ჰორიზონტული მიმართუ- 

ლებებისათვის სეკუნდები, ხოლო ხაზებისათვის მილიმეტრები. 

განეიხილოთ საკითხი შესწორებათა განტოლებების შეცვლის შესახებ, 

მასში შემავალი ელემენტების განზომილებების შეცვლის გამო. 

ძი. თავისუფალი წევრის განზომილების ფეცვლა 

ვთქვათ VV, (4. 3. 1. 6) სისტემის პირველი პირობითი განტოლების თავი- 

სუფალი წევრის ოდენობაა, სანამ მისი (VI) განხომილება შეიცვლებოდეს. 
ხოლო VII იმავე განტოლების თავისუფალი წევრის ოდენობაა, მისი ახალი 

(V,7) განხომილებით გამოსახვის შემდეგ. 

დავუშვათ, რომ 

V, V. ი. = LV წ.) = (4.6.1.2) 
1 

სადაც თ რაციონალური რიცხვია, 

ცხადია, რომ 

  

V, (V,)=V7, (V,), 
საიდანაც 

ს ( 7) - 1. 4.6.1.3 
ს# =V, „უფ (Vა =V, V. VI თ ( ) 

მაგალითი 4. 0, 1, 1, 

V7, (V7,) = 50 მმ (V/;) =სმ, მაშინ 

-(6-» 
50 
=–- = 5. 
1.10 

ხოლო 

,



მაგალითი 4. 6. 1, 9. IV, (V/))=5 (მინ); (VI) 7)= (სეკ), 

მაშინ: 

სეკ 1 

«- (5) – + 
5 

VI= + =300. 

“60 

ასევე, VI, თავისუფალი წევრის ახალი (VI) განზომილების მქონე თა- 

ვისუფალი V; წევრით შეცვლა, როცა 6§, განზომილება (მაშასადამე ოდე- 

ნობაც) უცვლელია, გამოიწვევს ამ განტოლებების კოეფიციენტების განზომი- 

ლებების (მაშასადამე, ოდენობების) შეცვლას, მართლაც (1) ფორმულის მი- 

ხედვით: 

ხოლო 

თი 
6 

სადაც (ძუ) ახლი განზომილებაა თ, კოეფიციენტისა. აღვნიშნოთ ახალი ოდენობა 

ძ, კოეფიციენტისა თ; სიმბოლოთი, მაშინ: 

(90 = (4.6.1.4) 

ი; (თ,)=0,(ძ) და თ;=თ, იი =ძ, («) , 
ით, 

მაგრამ, პირობითი ტოლობის კონსტრუქციის შესაბამისად, ანუ (1) და (4) ტო- 

ლობების ფარდობით და (2) ტოლობის გამოყენებით, დავწერთ: 

  რ _ (#) _ 1 
..ო_ -_- 

ე. ი. მივიღებთ: 

1 

რე = 6) –-· 
ანალოგიურად დაიწერება დანარჩენი პირობითი ტოლობების მიმართაც. 

მაშასადამე, (4. 3. 1. 6) სისტემის კოეფიციენტების რიცხვითი მნიშვნელობები 

ახალი განხომილების შესაბამისად იქნება: 

  

, 1 ) 

თ, =0თ, “ს 

1 
ხ; = ხ, -– | (4.6.1.5) 

, 1 
C, =C ) 

მაშასადამე, ს ერთგვაროვანი ს თავისუფალი წევრების პი- 

რობითი განტოლებების (4.3.1.6) სისტემის, მხოლოდ თა»ა- 

ვისუფალი წევრების განზომილების შეცვლის შემ- 

თხვევაში, საჭიროა ამ სისტემის ყველა ტოლობის გამ- 

1 
რავლება – წილადღზე, სადაც თ არის თავისუფალი წევ- 
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რის ახალი განზომილების ძველ განზომილებასთან 
ფარდობა. აღნიშნულის გამო (4. 3. 1. 6) სისტემა შეცვლილი (VII) გან- 

ზომილებისათვის ასე დაიწერება: 

1 

ი (0,-1-+0ძანაი + ··· +რძეზ„+ V,) =0 , 

1 
“== (06 +ხიბა+· · · +ხ,ნ,+L IV.) =9 I, (4.6.1.6) 

1 
C (ო6,+C0ანა + · · · +0აზა + V7ვ) =0 

! 

როგორც ვხედავთ, მიღებული შედეგი პრაქტიკულად დიდმნიშვნელოვა– 
ნია, რადგანაც გამოთვლითი პროცესების გაადვილებისათვის შეგვიძლია შეს- 
წორებათა განტოლებების ერთგვაროვანი სისტემა გავამრავლოთ ან გავყოთ 
ნების-იერ რიცხვზე ისე, რომ არ შეიცვალოს §, შესწორების ოდენობა. 

გამოთვლების გამარტივების მიზნით შეიძლება 
(4. 3. 1. 6 სისტემის ტოლობების მხოლოდ თავისუფალი 

წევრები გავყოთ მათ შორის ყველაზე დიდი რიცხვითი 
მნიშვნელობის V,ა, თავისუფალ წევრზე, მაშინ სისტე- 
მის გამოთვლილი ს, შესწორებები გამოვა შემცირე- 
ბული V,ი.-ჯერ, მაშასადამე, საძებარი შესწორებების 
მისაღებად გამოთვლილი შესწორებები უნღა გადა- 
გვამრავლოთ V,ე.-ზე. 

მაგალითი 4. 6. 1. 3. გთქვათ (4. 3. 1. 6) სისტემაში V7„ა„= V/ეუ- 
მაშინ დავწერთ: 

  

V) 
თ,ნ,+ძენე+.-:+ძ,ნწ,ა+ “V, =0, 

ხ,9,- +ხ:ნე+...+ხ,ზე + ჯ#- = 90, 
2 

V-. 
C6,.+0ენა+ ...+60,ნი + +; VI, = 0, 

ხოლო . 

§, საძებარი = §, გამოთვლილი X V7, 

ჩა » = ზი ” X V., 

'ა M = "წუ ” X Vი 

ხ. ზოგიერთი რ, შესწორების განზომილების ფეცვლა 

ვთქვათ §, ახალი (6,)) განზომილების მქონე შესწორების რიცხვითი მნიშ- 
ვნელობაა, დავუშვათ, რომ 

(%) დ -8 (4.6.1.7). 

სადაც მ რაციონალური რიცხვია. 
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ცხადია, რომ 

ს, (9,) =+, (§,), 
საიდანაც 2 

, (+) ტ, 1 
==“ - LI  .--. 4.6.1. ხოდი =%სწ) - "3 რ 

(1) ფორმულის მიხედვით: 

„_ LV» 'V. ) = ILMMჩ) _ (MM). 6.1. რ– 5 - LV “რო 
ცხადია 

ი, (თ) =0, (ძე), 

საიდანაც 

– 
მაგრამ, პირობითი ტოლობის კონსტრუქციის შესაბამისად, ანუ (1) და 

(0) ტოლობების ფარდობით და (7) ტოლობის გამოყენებით დავწერთ: 

(2). _ თ. =8 

. ” 

ე. ი. მივიღებთ: 

2; =0,:8. (4.6.1.10) 

დანარჩენი ორი ტოლობისათვისაც ანალოგიური მსჯელობით დავწერთ 

ხ; = ხ,9, (4.6.1.11) 

CI = C/0. (4.6.1.12) 

მაშასადამე, სისტემის რომელიმე «, შესწორების განზო- 

მილების შეცვლისას, საჭიროა მის ყველა ტოლობაში 
გავამრავლოთ მხოლოდ ახალი (() განზომილების მქო- 
ნე შესწორებების კოეფიციენტები ჩზ-ზე, სადაც მზ არის 

(2) შესწორების ახალი განზომილებისა და (L§) ძველი 

განზომილების ფარდობა. 

მიღებული დასკვნა პრაქტიკულად გამოიყენება, როცა საჭიროა განტოლე– 

ბათა დაყვანა ერთგვაროვან სახეზე. 

როცა შესწორებათა ტოლობებში რომელიმე 6, შესწორების ყველა კოე- 
ფიციენტი /#-ჯერ მეტია ვიდრე სხვა დანარჩენი შესწორებების კოეფიციენტები, 

მაშინ 6, კოეფიციენტი იყოფა #ზე და ამოიხსნება განტოლებების მოცემული 
სისტემა, ამის შემდეგ გამოთვლილ §, ოდენობა გაიყოფა I-ზე რითაც მიი- 

ღება საძებარი 6, ოდენობა. 

ზემოხსენებულის საფუძველზე ჩამოვაყალიბოთ პრაქტიკული წესი შეს- 

წორებათა პირობითი ტოლობების ერთგვაროვან სახეზე დაყვანის (კოეფიცი- 

ენტთა გათანაბრების) შესახებ: 
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შესწორებათა რთული სისტემის შემთხვევაში ყო- 
ველი უცნობის (მესწორების) კოეფიციენტი უნდა გა- 
იყოს მათ შორის უდიდეს კოეფიციენტზე, ხოლო თავი- 

სუფალი წევრები მათ შორის უდიდეს თავისუფალ 
წევრზე. ამ გარდაქმნილი ტოლობების ამოხსნის შემ- 
დეგ საძიებელი შესწორებების გამოსათვლელად მი- 

ღებული შესწორებები შესაბამისად უნდა გადავამ- 

Vთი> VI –ოი> VI ო.ა» 
რავლოთ 2 8 ” 6 ' .. სადაც V„-. უდიდესი თა- 

ვისუფალი წევრია, ხოლო # არის 90, შესწორების კო- 
ეფიციენტებს შორის უდიდესი, 8–-– ი, შესწორების კო- 

ეფიციენტებს შორის უდიდესი, C– 8 ის კოეფიციენ- 
ტებს შორის უდიდესი და ასე შემდეჯ. 

მაგალითი 4, რ. 1. 4. ვთქვათ (4. 3. 1. 6) სისტემაში 

    

Vოი»= სა; 4=0,; ძიე=ხე=60=1; M=ძ,. 

მაშინ (4. 3. 1. 6) ასე დაიწერება: 

C1 
5 ნ, + ძენი +... + ი, თ+ 7. =0 

ხ 
2 ს+ნენე+---- +-“-..+--=0 !. (4.6.1.13) 

Cვ C, ვ 
C, +064... +-–-- ნწა+ --– =0 

ამ შემთხვევაში: 

6, საძებარი = 6, გამოთვლილი X <=“ 
1 

>» ი. = ზე გამოთვლილი X 1 

ინნ თ ბით ნიმთთეა · (4.6.1.14) 

V. 
ხე „  = 6, გამოთვლილი X -–-   

) 

4, 6. 9. კორელატების განზომილებების შესახებ 

იმისათვის, რომ (4 3. 1. 9) ტოლობას ჰქონდეს აზრი, აუცილებელია მისი 
ყველა წევრის განხომილება იყოს ერთნაირი. ვთქვათ, ტოლობის ყველა წევ- 
რის განზომილება გვინდა იყოს ნულოვანი. მაშინ, საჭირო იქნება, რომ განა- 

ზომთა VI, საშუალო კვადრატული შეცდომის (V,) განზომილება და 6, შესწო- 
რების (#,) განხომილება იყოს ერთნაირი, რადგანაც (4.3.1.9) ტოლობაში (3.5.4.1) 

ფორმულის მიხედვით 

ე. ი. საჭიროა, რომ 

(თე=დე. (4.6.2.1) 
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აგრეთვე, საჭიროა დავიცვათ ტოლობა 

(/) = (4.6.2.2) 
172. 

მაშასადამე, საჭიროა კორელატის (MM) განზომილება და 
შესაბამისი თავისუფალი წევრის (V) განზომილება 

იყოს ურთიერთშებრუნებული. 

4, 0, ვ. ნორმალურ განტოლებათა კოეფიციენტების 
განზომილებები 

გასაგებია, რომ (4. 3. 1. 11) ნორმალურ განტოლებათა სისტემის ყოველი 
განტოლების ნებისმიერი წევრის განხომილება ტოლი უნდა იყოს შესაბამისი 

თავისუფალი წევრის განზომილებისა. 
მაგალითად, უნდა დავიცვათ ტოლობა: 

(| ძძ 
| + MI) =(V,, (4.6 3.1) 

ძძ ? 
სადაც (+) M.) პირველი ტოლობის პირველი წევრის განზომილებაა. 

პირველი განსაზღვრების ძალით (1) დაიწერება: 

(+ |): ა-ი, 

((+-) - + · (4.6.3.2) 

(2)-ში (4. 6. 2. 2)-ის სათანადო მნიშვნელობის შეტანით მივიღებთ: 

(+) = (1) = (#ე1. (4.6.3.3) 

საიდანაც 

V, 

იგივე პირველი ტოლობის მეორე წევრისათვის საჭიროა: 

((«I.«.) - (|4-) (#,) =(V,, 
ხოლო (4. 6. 2. 2)-ის გამოყენებით 

იხ | - 

( “ნ |) “(Vა'(V». ტ.6.3.4) 
, 

იმავე განტოლების მესამე წევრისათვის საჭირო იქნება: 

(+)%) – (+))-რა– თა, 
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(4. 6. 2. 2)-ის გამოყენებით 

ძC (+) =(V7,) (#7. (4.6.3.5) 
ანალოგიურად დაიწერება დანარჩენი განტოლებების ნებისმიერი წევრის 

კორელატის კოეფიციენტის განზომილება. მაგალითად, მეორე განტოლების 
Mვ კორელატის კოეფიციენტის განხომილება საჭიროა იყოს შემდეგი: 

((+-) ი) – (L> )რა=Cია. 
ტ. 6. 2. 2)-ის გამოყენებით: 

(+) =(V.)·(Vა). (4.6.3.6) 

მესამე განტოლების მეორე წევრისათვის საჭიროა: 

(++) (5) რ-თა 
(4. 6. 2. 2)გამოყენებით   IC3) = (V/ე) (V7). (4.6.3.7) 

ე. ი. სიმეტრიული კოეფიციენტების განზომილებები მივიღეთ ერთნაირი: 
მაშასადამე, ნორმალურ განტოლებათა ყოველი კოეფი- 

ციენტის განზომილება უდრის ორი თავისუფალი წევ- 
რის განზომილებათა ნამრავლს. თუ რომელი თავისუფალი წეევ– 

რის განხომილება უნდა ავიღოთ თანამამრავლად, გვიჩვენებს კოეფიციენტების 
ასოები წონების გარეშე. მაგალითად: ' 

(2) ტოლობაში კოეფიციენტია წთთ) ამიტომ მივიღეთ (VV7,)?, 

(3) „ ” I0§) ” „ (§:48) “(V.), 

(4) უ » III » ” (V.) · (V/:), 

(5) » » IხC) ” ” (V.) · (V/უ), 

(6) » „ Iხ-=ICხ)  „» (V/უ) · (VI). 

ანალოგიურად, მიიღება ნებისმიერი განტოლების ნებისმიერი წევრის 

კოეფიციენტის განზომილება. 

როგორც ვხედავთ ნორმალური განტოლებების კოეფი- 

ციენტების განზომილებები არაა დამოკიდებული C« 
შესწორებათა განზომილებებზე და მაშასადამე, განა- 

ზომთა წონების განზომილებებზეც. 

4, 6. 4. საერთო ფენიშვნა შეცდომათა კოეფიციენტების 
გათანაბრების შესახებ 

იმ შემთხვევაში, როცა შეცდომათა განტოლებების სხვადასხვა კოეფიცი– 

ენტის აბსოლუტური მნიშვნელობები ერთმანეთისაგან საკმაოდ გახსხვაგდე- 

ბიან, შემდგომი გამოთვლების გაადვილებისა და დაზუსტების მიზნით ამ კო- 

ეფიციენტებს ათანაბრებენ დაახლოებით იმავე გზით, რაც ცნობილია 4. 6. 1 
პარაგრაფში. ვთქვათ, გვაქვს (1) სქემის შესაბამისი კოეფიციენტების ქვემო– 

რე (1) ცხრილი. გათანაბრების მიზანია მეორე, მესამე და მეხუთე უცნობების 
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ხ, C 6 კოეფიციენტები გავხადოთ X1 ახლო. ასევე საჭიროა V თავისუფალი 
წევრის გათანაბრება, მხოლოდ აქ დამრგვალება არაა დასაშვები. 

ცხრილი 4.6.4.1 
  

  

          

ხოლობის V ტილ ძ | ხ C ძ . მ 

1 + +34,5 -+L2,1 LI +0,0165 =XXV 
2 1 -L35,4 +12,0 +! +0,0202 +118 
3 +1 -L32.4 10,7 +1 +0,0196 9,5 
4 +LI -+35,7 (0,9 + +0,0222 –-10,6 
§ +27,8 -+LI2,7 +! | –+0,0186 +13,5 

მაშასადამე, გათანაბრების მიზნით მეორე უცნობის კოეფიციენტები სა- 
ჭიროა შემცირდეს ოცდაათჯერ, მესამე უცნობისა –– ათჯერ, მეხუთე უცნობისა 
კი გადიდდეს ორმოცდაათჯერ ხოლო თავისუფალი წევრები შემცირდეს 
ათჯერ, რის შედეგად მივიღებთ (2) ცხრილს 

ცხრილი 4.6.4.2 
  

  

            

თ · 
ტოლობის ძ ხ - ძ . · 

1 +LI +I,15 +1,21 +1 +0,82 =0> 
2 + +1,18 +)1,20 +1 +1,01 +1,18 
ვ 4+) +1,08 +107 +1 -L0,98 –0,95 
4 +1 +1,19 –+1,09 +! +1,11 –I,06 

5 +! +1I,2 +127 + +093 +135 

კოეფიციენტების ასეთი შეცვლა გამოიწვევს მეორე უცნობის გამოთვლი–- 

ლი მნიშვნელობის გადიდებას ოცდაათჯერ, მესამე უცნობისას –- ათჯერ, მე– 

ხუთე უცნობის შემცირებას ორმოცდაათჯერ, რაც ნიშნავს იმას, რომ გამოთ– 
ვლილი მეორე უცნობი უნდა შემცირდეს ოცდაათჯერ, მესამე ათჯერ და მე- 

ხუთესი გადიდდეს 50-ჯერ. მილიმეტრებით გამოსახული თავისუფალი წევრე– 

ბის ათჯერ შემცირება ნიშნავს იმას, რომ მიღებული რიცხვები იქნება სანტი- 

მეტრის განხომილებით, ე. ი. უცნობებიც გამოისახება სანტიმეტრებით (მი- 
ლიმეტრებით გამოსახვისას კი უნდა გავამრავლოთ 10-ზე). 

ცხადია, კოეფიციენტების შეცვლით შესაბამისად შეიცვლება უცნობთა 
წონებიც. განხილად შემთხვევაში მეორე ახალი 30 #; უცნობის წონა მიიღება 

· 1 
ჩას, ; მესამე ახალი 10 /#ე უცნობის წონა -- #2, მეხუთე ახალი “ენ M. უცნო- 

ბის წონა--ჩ, .. რომ მივიღოთ M#ე, Mე, XI უცნობთა #,, ჩე, –, წონები, 
ლუპა. 

თანახმად I13) (42,8)1 ფორმულისა, საჭიროა ახლად მონახული წონები ეა, ზ 

1 
ჩია, ჩ1M შესაბამისად გამრავლდეს 900, 100 და ფე” "ხე. 

როცა იცვლება მხოლოდ თავისუფალი წეერები, მაშინ წონები უცვლელია. 

4. 6. ნ. ნწხირმალური განტოლებების პრაქტიკული ამოსსნის 
დროს საპირო ნიშნაღი ციფრების რაოდენობის დადგენა 

ი. საერთოდ ყველა სახის გამოთვლა და, კერძოდ, ნორმალური განტო» 
ლებების ამოხსნისას საჭიროა, რომ რიცხვების დამრგვალების შეცდომები შუ–- 
ალედ გამოთვლებში არ ამახინჯებდეს საბოლოო გამონათვლებს. 
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ვიდრე შევუდგებოდეთ ნორმალურ განტოლებათა ამოხსნას, საჭიროა უც– 
ნობთა განსაზღვრის მოთხოვნილი სიზუსტის მიხედვით, დავადგინოთ ნიშნადი 
ციფრების რაოდენობა, რომლის მიხედვითაც ვასრულებთ გამოთვლების ძირი– 

თად ეტაპებს. ამასთანავე, სასურველია ნორმალურ განტოლებათა კოეფიციენ- 
ტები გამოისახოს ერთნაირი თანრიგის ერთეულებში, ამისათვის კი შესწორე– 

ბათა პირობითი განტოლებების შედგენის დროს უნდა გათანაბრდეს მათი კო-' 
ეფიციენტები ზემოგანხილული წესის მიხეღვით. ხშირად ნორმალური განტო– 

ლებების კოეფიციენტები მიიღება ახლობელი თანრიგის ერთეულებში (მე–- 

ათედებში, მშეასედებში) ურთიერთგანსხვავებული, მიუხედავად იმისა, რომ შეს–- 

წორებათა განტოლებების კოეფიციენტები კარგადაა გათანაბრებული. 

შესწორებათა უალბათესი მნიშვნელობები ორი ნიშნადი ციფრის 

ფარგლებში რომ განისახღვროს ელიმინაციური და ეკვივალენტური ტოლო- 

ბების კოეფიციენტების გამოთვლებიც რომ ორ-ორი ნიშნადი ციფრის ფარ- 
გლებში ვაწარმოოთ, დამრგვალების შეცდომის გამო, უკანასკნელი ელიმინა–- 

ციური ტოლობის კოეფიციენტები დამახინჯდება. ამიტომ საჭიროა 

(4. 3. 5. 2) სქემის ელიმინაციური სტრიქონების გამოთვლისას ოდენობები ავი–- 

ღოთ ზედმეტი ათწილადი ნიშნებით. მათი რიცხვი ა. გორდეევისა და 
ე. ლარჩენკოს გამოკვლევით განისაზღვრება ნებისმიერი ელიმინაციური ტო- 
ლობის შედგენისათვის საჭირო ეკვივალენტური ტოლობის არაკკაღრატული 

კოეფიციენტების მთელი ნაწილის ციფრების რაოდენობის მიხედვით. ვთქვათ, 

ეკვივალენტური ტოლობის უდიდესი არაკვადრატული კოეფიციენტის მთელი 
ნაწილი ორი ციფრია; მაგალითად, 36,598 და ეს კოეფიციენტი გამოთვლილია 

სამი ათწილადი ნიშნით, მაშინ სათანადო ე ლიმინაციური ტოლობის 

კოეფიციენტვბი უნდა გამოითვალოს ხ უ თ ი ათწილადი ნიშნით, და თუ არა- 

კვადრატული კოეფიციენტის მთელი ნაწილი ერთი ციფრია და ის გამოთვლი- 
ლია სამი ათწილადი ნიშნით, მაგალითად, 9,598, მაშინ ელიმინაციური ტოლო- 

ბის კოეფიციენტები გამოითვლება ოთხი ათწილადი ნიშნით. მაშასადამე, 

ელიმინაციური ტოლობის კოეფიციენტების ათწილა- 

დი ნიშნების რაოდენობა უნდა იყოს მეტი შესაბამისი 

ეკვივალენტური ტოლობის უდიდესი არაკვადრატული 
კოეფიციენტების ათწილადი ნიშნების რაოდენობაზე 
იმდენი ნიშნით (ციფრით), რამდენი ციფრიც აქვს ეკვი- 

ვალენტური ტოლობის უდიდესი არაკვადრატული კო- 

ეფიციენტის მთელ ნაწილს. · 

ხ. ჩვეულებრივ სამარკშეიდერო და საინჟინრო გეოდეზიური პრაქტიკით 
მიღებულია შესწორებათა პირობითი "განტოლებების კოეფიციენტების გამოთ- 

ვლა სამ-სამი ნიშნადი ციფრით, ხოლო ნორმალურ განტოლებათა კოეფიციენ- 
ტებისა არანაკლებ სამი-ოთხი ნიშნადი ციფრით. პირველი და მეორე საკონ- 
ტროლო ფორმულების შედეგთა განსხვავება (დარღვევა) შეიძლება მესამე 
ნიშნად ციფრებში და არა რიცხვის ათწილადი ნაწილის 

მესამე ციფრამდე. კორელატების გამოთვლა ხდება სამნიშნად ციფ- 
რამდე. შესწორებები გამოითვლება სამი ნიშნადი ციფრის ფარგლებში. 

კუთხის გამოთვლის შეცდომა არ უნდა აღემატებოდეს 0”,1. გამოთვლილი 
გვერდების ლოგარითმების ურთიერთგანსხვავება დასაშვებია მანტისის უკანას- 
კნელ 1––2 ერთეულში. გაწონასწორებული ელემენტებით გამოთვლილი პირო- 
ბით განტოლებათა შეუკვრელობა არ უნღა აღემატებოდეს მანტისის უკანას- 

კნელ 1-2 ერთეულს. 
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თავი VII 

მაგალითები და სავარჯიშოები მრავალუცნობიანი 
პირობითი განტოლებების შემცველი 

სარრიანგულაციო ქსელებისა ღა პოლიგონების 
სისტემის ერთX==გუფალღ გაწონასფორებაჯე 

4. 7. 1. ზოგიერთი პრაქტიკული მითითებები 

1. უმრავლეს შემთხვევაში პირობით განაზომთა ხერხით გაწონასწორების 

ამოცანის გადაწყვეტა არსებითად იწყება (4. 3. 1. 6) სისტემის, ანუ შესწორე– 
ბათა პირობითი განტოლებების შედგენით. 

2. როდესაც საჭიროა მხოლოდ უშუალო განაზომთა გაწონასწორება, მა- 

შინ გამოიყენება სქემები (4. 3. 5. 1) და (4, 3. 5. 2). 

3, როდესაც გაწონასწორების გარდა საჭიროა გაწონასწორებულ ელე- 
მენტთა ფუნქციის შებრუნებული წონა ან დისპერსიის განსაზღვრაც, მაშინ გა–- 

მოიყენება სქემები (1) და (2). 

4. (1) სქემას (ვთქვათ სამუცნობიანი განტოლების შემთხვევაში) შედა–- 

რებით (4.3.5.1) სქემასთან დამატებული აქვს დ, », თდ, თ», ხდ, ხX, იდ, C», დდ 

და დ2; სვეტი. 
(1) სქემის საკონტროლო ელემენტებია შემდეგი: 

თ,+ხ,+C=5, (მე-5 სვეტის ზოგადი სტრიქონი), (4.7.1.1) 

ამ ტოლობების ჯამი გამოისახება 

II|+IხI+ILCLI=5,+5:+--- +5„= (51 (მე-5 სვეტის ჯამის სტრიქონი)7: (4.7.1.2) 
5,+დ,=1, (მე-7 სვეტის ზოგადი სტრიქონი), (4.7.1.3) 

ამ ტოლობების ჯამი გამოისახება 

(51+|დ) =(>»I. (მე-7 სვეტის ჯამის სტრიქონი). (4.7.1.4) 

ხ §| | + +) +%: = < |» რი-12 სვეტის ჯამის სტრიქონი) 

ხხ : L 
| + («+ + (+ = 3 , (მე-17 სვეტის ჯამის სტრიქონი); . (4.7.1.5) 

|+IVI+ 

| 
| 
| 25 

| = (+: , (21-ე სვეტის ჯამის სტრიქონი) I 

ო8
 

<I
C 

=)
8 

უ
ე
 

ი 
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(«I + წ4 = (>. (მე-14 სვეტის ჯამის სტრიქონი) 

ხ§ ხდ ხ» 
(> + I) = I+I ; (მე-19 სვეტის ჯამის სტრიქონი) · (4.7.1.6) 

Cლ5 იდ 0C» 
წ + («1 = (> · (23-ე სვეტის ჯამის სტრიქონი) 

(3) ტოლობა გავამრავლოთ ”7, -ზე და შევაჯამოთ, მივიღებთ: 
! · 

' 
და | “I დდ (21 · | დდ დ» დ5 

>, 
(3) ტოლობა გავამრავლოთ ჯ#, "ხე და შევაჯამოთ, მივიღებთ: 

22.9 -%I-II+I5I- 7). «აა 
(1) ტოლობა გავამრავლოთ #-% და შევაჯამოთ, მივიღებთ: 

(2III2ILI2I-7 რაა 
5. (2) სქემას შედარებით (4. 3. 5. 2) სქემასთან დამატებული აქეს დ და > 

სვეტები, რომლებიც საშუალებას იძლევა განვსაზღვროთ გაწონასწორებული 

ელემენტების ფუნქციის (წონითი ფუნქციის) შებრუნებული წონები. მაგალი– 

დდ 
თად, (1) სქემიდან ამოიღება (%I და ჩაიწერება დ სვეტში, რომელიც შეიკ- 

რიბება (2) სქემის დ სვეტის ელიმინაციური და შესაბამისი ეკვივალენტური 

(გარდაქმნილი) სტრიქონის ჩანაწერთა ნამრავლების ალგებრულ ჯამთან, რი- 

თაც მიიღება (4. 4. 10. 1) ფორმულის შესაბამისი სიდიდეები (დ სეეტი): 

  

  

აღას... 

საშ 8 2-2 11-29, (4.7.1.10) 

ან 
სუ 6. C. | 2. 

# =» (+ 2. I». – +” (4.7.1.11) 

4
 

1
9
 

ამ გამოთვლების საკონტროლოდ კი (1) სქემიდან ამოიღება წ და მასთან 
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ალგებრულად შეიკრიბება (2) სქემის დ და >» სვეტების ელიმინაციური და შესა– 

ბამისი ეკვივალენტური სტრიქონის ჩანაწერთა ირიბი ნამრავლებე (=> სვეტი). 

+ თ IXI7I IX MI> "I I-IX") ..» 
ით IX) წ, '| > 2) 

ორივე ალგებრული ჯამი იწერება სქემის დ და >» სვეტებში უკანასკნელი 

ელიმინაციური სტრიქონის ქვემოთ. 
(12) ფორმულა მიიღება შემდეგნაირად: 
(4. 4. 10. 1) ტოლობის გამოყენებით (4. 4. 4. 28) ტოლობა ასე დაიწერება: 

1 დდ M 
და. – (%I _– ჯჩს. · (4.7.1.13) 

გამოვიყენოთ (4. 4. 8. 5) ტოლობა, მივიღებთ: 

1 დდ ძდ ხდ (22 
ჩ. | 6)+2)ი+I>)-+IX I“ საია 

(14) გამოსახულებას, როგორც მეოთხე ტოლობას, მივუწერთ (4. 4. 8. 4) 

სამუცნობიან სისტემას, მხოლოდ „ -I წევრის ნაცვლად მასში შევიტანოთ მისი 

მნიშვნელობა (7) ტოლობიდან: 

(CI +I2+I2)-+I7 
(CI+I2I-+I2 
ა” 

(7 770-ე -ჯ- 
ამ სისტემის შეკრებით და (5), (6), (90 ტოლობების გამოყენებით მივიღებთ: 

ა-ა  . ' 
(4. 3. 2. 8) ელიმინაციური სისტემის შესაბამისად სამუცნობიანი (15) სის- 

ტემის ფესვები იქნება: 
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"ჩვ,   (4.7.1.17)X 

  , 
(16) ტოლობაში (17) ფესვების მნიშვნელობების სათანადოდ ჩასმით და- 

ალგორითმების გამოყენებით მივიღებთ (12) ფორმულას. 

6. ზოგჯერ საჭირო ხდება განისაზღვროს გაწონასწორებული ელემენტე- 

ბის ფუნქციის წონა ისე, რომ თვით უცნობი სიდიდეების მნიშვნელობები არ 

ჩ თ    
ნახ. 4,7.1,1 

გამოვითვალოთ. მაშინ (4. 3. 4. 13) სა– 

კონტროლო ფორმულა საჭირო არაა და 

ამიტომ (2) სქემიდან ამოვიღებთ V/7 და 

5“ სვეტს, აგრეთვე MX), #: და I სვე–- 
ტის 15-18 სტრიქონის ჩათვლით. 

მაგალითი 4. 7. 1. 1. ყველა შესაძ–- 

ლო კომბინაციით ტოლზუსტაღ გაზო- 

მილი კუთხეები გაწონასწორდეს პირო- 

ბითი გაზომვების ხერხით. 'მეფასდეს 
უშუალო განაზომები (გაწონასწორე- 

ბამდე და გაწონასწორების შემდეგ) 

შეფასდეს თ გაწონასწორებული კუ- 

თხე, როგორც ფუნქცია თ,, თე, თვ გა- 

წონასწორებული კუთხეებისა. მონაცე- 

მები (1) ნახახის შესაბამისად (1) 

ცხრილშია, რომელიც წარმოადგენს რ 

ცხრილიდან ამოღებულ მესამე ვარიანტს (იხ. გვერდი 184). 

ცხრილი 4.7.1.1 

  

  

      

კუთხეების კუთხეების განაზომები “ უცნობები 
M##ი დასახელება I,ლთ'| L =თ, 

1 408 449 03, 14” ,0 თ, 
2 80C “43 14 19,2 თ, 
3 C0#ი 53 33 32,9 თვ 
4 40C 87 17 3,2 თკ=0,+ძთე: 

§ 808 96 47 52,9 ძე=ძე-Lძვ 
6 400 140 51 01,9 ძა=0C)--თ,-Lთე 
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1. აღვნიშნოთ გაზომილი და გაწონასწორებული კუთხეები შესაბამისად 

«<,, C, სიმბოლოებით. , 
2. V შეუკვრელობები და 8 შესწორებები გამოვსახოთ სეკუნდებში. 

ამოხსნა 

IL. პირობით განტოლებათა შედგენა ღა V, მეუ/-რელობების გამოთვლა 

უცნობთა რაოდენობა გვაქვს ექვსი. აქ გამოიყენება სადგურის, ანუ ჯამის 

"და სხვაობის პირობა (4. 1. 7. 5) ტოლობის შესაბამისად. ვთქვათ თ”, თა”, თვ” 

აუცილებელი (დამოუკიდებელი) განაზომებია, მაშინ თ,/, თა? და თკ” ჭარბი 

განაზომები იქნება (ისინი დამოკიდებული არიან პირველ სამ კუთხეზე). 

მაშასადამე, ურთიერთდამოუკიდებელი პირობითი განტოლება უნდა შეირჩეს 

სამი და ამავე დროს ეს განტოლებები თითო განაზომით მაინც განსხვავდებო– 

დეს ერთიმეორისაგან (ე. ი. არც ერთი მათგანი არ უნდა გამოდიოდეს დანარ- 

ჩენი ტოლობიდან), რის გამო (1) ნახაზის შესაბამისად უნდა დავიცვათ ტო- 

ლობები: თ,=Cთ, + თა; თე=თCთ: + თე; 6ე=Cთ, +Cთ+ თე, ანუ (4.1.7.5) პირობითი ტო- 
ლობის მიხედვით დავწეროთ: 

6, +8აე+6ვ-–-- -+სV,=0, სადაც V,=თCთ;+Cთ;+თე–ძთა= -+L2”,2; 

61. 4+6ე–-–6,+ IV,=0, » ს ა=თ;– თ:–-–თ,= + 2”,0; 

წიე + წვ-- 8, + IV7/ე=0, ი V7ვ=თ; + თ: – თკ = –-07,8. 

II. შესწორებათა პირობითი ტოლობების და თა, წონითი ფუნქციის 

კოეფიციენტების გამოთვლა 

როგორც ვიცით, შესწორებათა ტოლობების კოეფიციენტები წარმოად- 

გენს პირობათა ტოლობების კერძო წარმოებულებს უშუალოდ გაზომილი სი- 

დიდეების მიხედვით; ამავე დროს საჭიროა მხედველობიდან არ გამოგვრჩეს 

ამ კოეფიციენტების განზომილების საკითხი (იხილეთ (4. 6. 1. 1) ფორმუ- 

ლები). 
ვინაიდან პირობით განტოლებათა · რაოდენობა გვაქვს სამი, გაზომილი 

კუთხეები კი –– ექვსი, შესწორებათა ტოლობების კოეფიციენტების რაოდენო- 

ბა იქნება 3X6=18. 

გამოვითვალოთ ეს კოეფიციენტები: 

    

  

    

მ, ბV, 9 9V, .· · ძი, = 2; :=1; 0:= “ი: =1: ძვ= პრ: =1- ძ= ვ =--1; ძკ=0თ|ა=0; 

იV, ძV, 9V. ლ– “1 = =1: =–- =--1; =ხ, =0წ, =0; 
ს, ძთ; , 2? ძთ ს წ ძი, 0ა=ხ=წ, 

ძV7უ ძVუ 0Vვ3 
(2. = =1; =–>-=1; = =-1; 2 =0კ=C=0. 05 ” ძი; 1. 0 ძთ; 1. რ ძთ; 1; 0:=0გკ=C 

"სეკ. 

ყველა კოეფიციენტის განხომილება ნულოვანია (=) =(0). 
ახლა გამოვითვალოთ «,, =თ:=C, +-Cვ + თვ წონითი ფუნქციის კოეფიციენ- 

ტები. · 

ძთ, ძი, ძის ძი, 
ძთ, ძთ, 1 % ძთე 1 დე ძთვ % –= და წა–ი0 

უს კოეფიციენტებიც ნულოვანი განზომილებისაა. 

  დ. =



დეა, წონითი ფუნქციის მიმართ ისე ვიქცევით, როგორც პირობითი გა”- 

ტოლებების მიმართ, ე. ი. ამ ფუნქციას ვთვლით მეოთხე პირობით განტო- 
ლებად. მაშასადამე, კოეფიციენტები გვექნება 18+6=24, დე, როგორც ფუნ- 
ქცია თ, ძე, თვ გაწონასწორებული სიდიდეებისა სასწავლო მიზნითაა აღებუ- 

ლი. იგივე სიდიდის შებრუნებულ წონას მივიღებთ, თუ გამოვითვლით შებ- 

რუნებულ წონას თ-სათვის, ე. ი. დნ=1. დანარჩენი კოეფიციენტები კი ნული 

იქნება. 

III. სქემაში შესწორებათა პირობითი განტოლებების და თა, 

ფუნქციის კოეფიციენტების განლაგება და ნორმალური 

განტოლებების კოეფიციენტების შედგენა (სქემა 3). 

უმრავლეს შემთხვევაში ნორმალური განტოლებების კოეფიციენტები გა-: 

მოითვლება არანაკლებ 3-4 ნიშნადი ციფრების შენარჩუნებით. (3) სქემა 

შედგენილია (1) სქემის შესაბამისად, რადგანაც რდა, წონით ფუნქციასთანაც 

გვაქვს საქმე. 
სქემაში ჭადრაკული (სტრიქონებისა და სვეტების) კონტროლი შესრულე- 

ბულია შემდეგნაირად: 

1. 0,+ხ,+Cფ=5,; 

2. |0|+Iნ(+I0I=2+1+1=2+3+2-1-1-1=(5); 
3. |ით)+Iთხ)+Iთ-2I=4+2+2=2-+3-2+1=L(051; 

(ინ1I+|ხნ)+Iხნ0)=2+3+1=2+3+1 =(65); 

IთიC|+IხC|+ICC0=2+1+3=3+2+1=I05); 

1. 0,+ხ,+0,+9,=5,+9,=>;; : · 

2. (0I+(ნ)+ICI+I9)=2+1+1+3=3+4+3- 1-1. 1= (XI; 
3/. I05|)+Iი2|I=8+3=3+4-+3+1=L(02); 

4”. |ხ5)+Iხდ1=6--2=3+4+1 =|62); 

57. |C5|I+IC<1=6+2=4+3+1=(ი>I. 

  

      
  

                    
                    

#»M# 
რიგ ი|)§|)C2)I5|Iდთ C ძ0 | თხ| იC| 0=5| ძით| 02 ხხ | ხC | ხ5| ხთ( ხ>C| CC | C5| Cთ| C>= |თთ | თ> 
ზე 

1 1, 1 0. 211 1შ1I 1I)I1101I2|)11|) 311!1I0|)|21113)0!10!0!|0|1|!|3 

2 1 1) 1| 3) 1 4| 1 | 1| 1| 3 (| 1 | 4 ( 1 | 1 I 3 | 1 | 4 | 1 | 3 I 1 I 4 (| 1 | 4 

3 1 0) 1! 2 1 1შ1.1I1I0) 112111 3I0|0|)|0!|0|0|1|)21113|1!3 

4 0--) 0(–I| 090I–1.0| 010|0|I01)101110)1I1I0|)| 1|I0|)|0!10|)09!1!09|1|.9 

5 0, 0-––1-––1| 0|(–-–1.0|0| 01I0|1I0|!|010|!|0!101უ10|)0|)I1|1)0)1)109!| 0 

6 |I“–-1I) 0 0-1. 0(<–+1.110|01I1I1I0!1I0|)010!)0|)|0)01)109!)01)9I!|9!09 

ჯამი 2I+1!) +I21714 |2|2| «I 21" 3| +142 გ | 3 | 2 § | 3 10 
  

შენიშვნა-- როგორც ვიცით, პირობით განტოლებათა შედგენა, კოე- 

ფიციენტების განსაზღვრა და მათი სქემაში შეტანა ვერ კონტროლდება, ამი- 

ტომ საჭიროა აღნიშნული სამუშაო შეასრულოს ორმა გამომთვლელმა დამო-. 
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17. ნორმალური განტოლებების ამოხსნა და პირველი კონტროლი 

1. კორელატების ნორმალური განტოლებების სის- 

ტემისა და ჯამური განტოლების შედგენა. 
ვსარგებლობთ (3) სქემიდან. 

4,0X,+2,0%,-++2,0%:+2,2=0; 
2,0%,+3,0M%,+ 1,0M3+2.0=0; 
2,0 +1,0M,:+3,0%ე--0,8=0. 

ჯამური ტოლობა 8,0%, +6,0X:+6,0%:+3,4=0. (4.7.1.3) 

ჯამური ტოლობა გამოგვადგებ ნორმალური განტოლებების ამოხსნით 

განსაზღვრული კორელატების შესამოწმებლად. 
2 ნორმალური განტოლებების სისტემის ამოხსნის 

სქემა (4). 
(4) სქემის ი, ხ და C სტრიქონებში ჩანაწერი რიცხვების კონტროლისა– 

თვის შევადგინოთ ჯამები (3) სქემის გამოყენებით: 

  

51=(|0თ5)+V7/, = 8,00 +2,20 =10,2; 

5:=|ხ51+ I, = 6,00+2,00=8,00; 
5:=|05)+Vვ3=6,00--0,80=5,20. 

მიღებული რიცხვები შესაბამისად ტოლი უნდა იყოს #,, M2, #ვ და V სვე- 

ტის ძ, ხ და C სტრიქონებში ჩაწერილი რიცხვების ჯამისა მაგალითად, თ 
სტრიქონისათვის მოითხოვება ტოლობა: 

(I25|+ V, =|00)+I0ხ)+IთC)|+V,, 

ანუ (3) და (4) სქემიდან 
8,00-L2,20=4,00-+2,00+2,00-+2,20=10,2. 

შემოწმების შემდეგ მიღებული ჯამი 10,20 იწერება კონტროლის სვეტის თ 

სტრიქონში. ანალოგიურად ხდება სტრიქონული კონტროლი ნდაიC 

სტრიქონებში (იხილეთ 4 სქემის შენიშვნის სვეტი). 

3. კორელატების განსაზღვრამდე კონტროლი. 

აქ მოითხოვება (4. 3. 4. 12) და (1) საკონტროლო ფორმულების მარჯვენა 

ნაწილების ტოლობა (განსხვავება დასაშვებია მესამე ნიშნად „ციფრამდე). ამი– 

სათვის შევადგენთ (4) სქემის V სვეტის ეკვივალენტური და სათანადო ელი- 
მინაციური სტრიქონების ჩანაწერთა ნამრავლების ჯამს: 

VI (Vა:1)  (MVვ.1)' 
Iიი) + |ხხ.1) I  ICC-2| 

+(–-1,9) X(+0,95)= –3,42. ს) 

  =2,20X(-–0,55)+0,90X(--0,45)+ 

ეს გამოთვლები შესრულებულია (4) სქემის V სვეტში უკანასკნელი 

ელიმინაციური სტრიქონის ქვემოთ. 
ასევე 57 სვეტში ჩაიწერება IVI ჯამით და V და 5” სვეტის ეკვივალენ- 

ტური და სათანადო ელიმინაციური სტრიქონების ჩანაწერთა ირიბი გადამ- 

რავლებით მიღებული რიცხვების ალგებრული ჯამი: 
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0,5; M7.-.1X5.1 7ე:2X 5ვ:2 
L60) + (ხხ-1) + ICC:2) 

-+2,20X(–2,55)-+0,90X(–1,45)-+(––1,90) X(–9,05)=-3,42 57 

  (VI+ =(2,20+2,00-–0,80) + 

გამოთვლები შესრულებულია (4) სქემის 57 სვეტში უკანასკნელი ელიმი- 
ნაციური სტრიქონის ქვემოთ. 

VI) და 5”) დამოკიდებულების გამონათვალთა ტოლობა ნიშნავს იმას, რომ 

სქემის ის ნაწილი, რომლითაც უნდა გამოითვალოს კორელატები, დამუშავე–- 

ბულია სწორად. ამ კონტროლის შემდეგ იწყება კორელატების გამოთვლა. სქე- 
შა (4). 

4. კორელატების განსაზღვრა 

შესრულებული კონტროლის შემდეგ (4. 3. 2. 7) ელიმინაციური სისტემის 
შესაბამისად გამოითვლება #ვ, #: და XI კორელატი #ვ, ე და #, ელიმინა- 

ცთური სტრიქონების საშუალებით, შემდეგნაირად: 

ს 2 

– (26-21) 
  #ვ= =-0,95; 

ეს გამონათვალი V სვეტის ვ სტრიქონიდანაა გადატანილი #3 სვეტში (პრაქ- 
ტიკაში ეს სიდიდე იწერება 14 თავისუფალი სტრიქონის #ვ სვეტში). 

V/”ა.1 (ხი-1) 
(ნხ:11 “ნნ. )) “ა” 0 450+0.#გ– –0,45; 

გამოთვლები და პასუხი ჩაწერილია სქემის #2 სვეტში (პრაქტიკულად ყოვე– 

ლივე იწერება 8 თავისუფალი სტრიქონის V, M#ვ და IM სვეტში). 

VI) (თC) ICI2 

490) 120) რ?“ (201 
+(–0,500) ·(-–-0,450)=-–-0,550-0,475+0,225= –0,80; , 

    M,.= M,=--0,550+(–0,500) ·.0,950+ 

გამოთვლები და პასუხი ჩაწერილია სქემის X, სვეტში (პრაქტიკულად ყოვე– 

ლივე იწერება მე-3 თავისუფალი სტრიქონის V, IM, XV და #, სვეტში). 

5. კორელატების გამოთვლის კონტროლი 

აქ გამოიყენება (3) ჯამური ტოლობა, რომლითაც მოითხოვება: 

მ,0M,+6,0M,+6,0M.კ+3,4=0. 

გამოთვლილი კორელატების გამოყენებით, მივიღებთ: 

8,0.(–-0,80)-+6,0(-––0,45)+6,0-0,95+3,4=0. 

ეს იმას ნიშნავს, რომ კორელატების გამოთვლა შესრულებულია უშეც- 
დომოდ და დამრგვალების შეცდომის გარეშე. 

6. პირველი კონტროლი 

ზემოხსენებულის შემდეგ უნდა მოველოდეთ, რომ (4. 3. 4. 12) და (1) 

ტოლობის მარცხენა ნაწილიც იგივე რიცხვითი სიდიდისა იგნება, რაც მარჯვე– 
ნაში იყო მიღებული VI) და 5”) ფორმულებით სქემის დამუშავების დროს. 

მართლაც 
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– IV) =C2,20 X (<–9,80) +2,00(–-0, 45) + (-–0,80) -0,95= 

=--1,76-0,90--0,76=--3,42. 

ამით მთავრდება პირველი კონტროლი, რაც გვაძლევს უფლებას 

(ტტ) სქემის ს და 5” სვეტში გამოთვლილი ჯამის C--3,42) ქვეშ ჩავწეროთ 
–IV% ღა IV სიმბოლო. 

პირველი კონტრო ლის დარღვევა შეიძლება მესამე ნიშნადი 

ციფრის ფარგლებში. 

წ. შესწორებების გამოთვლა და მეორე კონტროლი 

შესწორებების გამოთვლა სრულღება ტ. 3. 1, 13) სისტემის შესაბამისად 

(5) სქემაში: ' 

სქემა 4.7.1.5 
  

  

          
  

განახომთა იLC , ხM%. CMე C 66 შენიშვნა 

1 – 0,80 | –0,45 0 –-.1/,25 | 1,56 | (66) ჯამი 
2 –0,80 | –0,45 | +0,95 | –0 ,30| 0,009 | „გ სვეტის გარეშე შეიძ- 
ვ –-0,80 0 –+0,95 | +0 ,15| 0,02 ბა მიიიოოთ.  არითმო- 
4 9 –+0,45 0 +0 ,45|)| 0,20 | <9 ვიღო 
5 0 0 -–-0,95 | –0 ,955| 0,90 | მეტრზე. 
6 +0,80 0 0 +0 ,90| 0,64 

3,41 

(§6)       

გამოთვლილ შესწორებებს ჩავსვამთ პირობით ტოლობებში: 

+, +%+6ე–6)+ 7, = – 1”,25--0”/,30+0”,15--0”,80+2”,2=0; 
6. +-6ე– ი, + IV = –-1”,25-07/,30 --0”,45 +2”,0=0; 

C.+6ე–-6.-LV7კ= --0”,30+0”,15-+0”,95--0”,8=0. 

აქვე სრულდება მეორე კონტროლი (4. 3. 4. 6) ფორმულით, ანუ აქ ხდება შე– 

დარება (4. 3. 4. 12) ფორმულის მიხედვით გამოთვლილ V) ფორმულაშ9ი მი–- 

ღებული შედეგის სქემა (5) 88 სვეტში მიღებულ ჯამთან: 

I886|)= – IV//ო, 

განსახილველი მაგალითისათვის: 

3,41 = 3,492. 

როგორც ვხედავთ, განსხვავება არ სცდება დადგენილი: სიზუსტის ფარგლებს. 

ამის შემდეგ (4) სქემაში –– (VM#I ჩანაწერს ქვეშ მიეწერება” (§6I. აქვე 
შევნიშნავთ, რომ საჭიროა (3) ნორმალურ განტოლებათა ჯამ ური ტოლო- 
ბისა (სტრიქონი 178) და პირობით განტოლებათა (სტრიქონი 179) გამონათ- 
ვლების შედეგები ურთიერთტოლი იყოს, რაც განხილად შემთხვევაში 

დაცულია.



VI. კუთხეების გაწონასწორებული მნიშვნელობების განსაზღვრა 

გაწონასწორებული კუთხეების სიდიდეები განისაზღვრება განაზომთა შეც- 

დომების თეორიის (3. 3. 2. 5) ფორმულის შესაბამისად (6) სქემის საფუძ- 

ველზე. 
ჩვეულებრივ მცირე სივრცის შემცველი ტრიანგულაციის ქსელების კუთხე– 

ების გაწონასწორებული მნიშვნელობების განსაზღვრა ხდება 0”,1 სიზუსტით. 

აქ გაწონასწორება მოხდენილია 0“”,01--0/,02 სიზუსტით. 

სქემა 4.7.1.6 
  

    
  

    

ომები შესშორებები აწონასწორებული 
#იM#ი კუთხეები განაზ , ე ეპწოთეშე გ მნიშვნელობები. 

დ ს თ,=0C/ +6, 

1 408 44%03714”,0 –-1”,25 449%03/12” ,75 
2 80C 4314 )9 ,2 –0 ,30 43 1418 ,90 
ვ C0ი §3 33 32 ,9 +0 ,15 53 313 33 ,05 
4 40C ზ7 17 31 ,2 +0 ,45 87 17 31 ,65 
§ 80ი 96 47 52 ,9 –0 ,95 96 47 51 ,95 
6 4009 140 51 03 ,9 +090 ,80 140 51 04 ,70 

VII. კუთხეების გაწონასწორებული მნიშვნელობების საბოლოო 

კონტროლი 

ეს კონტროლი ამოწმებს ყველა გამოთვლას, პირობითი განტოლებების 

შედგენიდან და კოეფიციენტების განსახღვრიდან ბოლომდე, ამ კონტროლის 
დანიშნულებაა გაისინჯოს შესრულებულია თუ არა გეომეტრიული პირობა. 

დავიცვათ ტოლობები: 

თკ=Cთ;) +რა; 

%5--Cთ; +6ე, 
თგ=C;:-LCთე +თვ. 

მართლაც (6) სქემიდან შედგება (7) სქემა. 

სქემა 4.7.1.7 
  

  

მეერლ რეს, კუთხეების კუთხეების ალგებ- შესაბამისი გაწონასწორე- 

MM კომბინაცია რული ჯამი ბული კუთხეები 

1. თ.-+თა 87917731”,65 თკ= 87%17731”,65 
2 თ:+თე 96 47 51 ,95 თე= 96 47 51 ,95 
ვ თ,+0ე-Cძე 140 51 04 ,70 თგ==140 51 04 ,70       

7III. შედეგთა სიზუსტის შეფასება 

1. (4. 4. 9. 6) ფორმულის შესაბამისად გაწონასწორებამდე ყოველი ცალ- 
კეული განაზომი კუთხის საშუალო კვადრატული შეცდომა გაწონასწორების 

მონაცემებით 

_ (66) « |/ 32 3,41 _ I 
თ=4+ V => განაზომის რაოდენობა =:L +1”,07. 

2. განახომთა ალბათობის თეორიისა და მათემატიკური სტატისტიკის 

(14) (4. 9. 13. 18) ფორმულის შესაბამისად /71-ის განსაზღვრის შეცდომა 
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თ 1”,07 1”,07 
#ო=)#/5C I) «7 22.“ 2 

სადაც #”=3 ჭარბ განაზომთა რაოდენობაა. 

3, (4. 4. 9. 5) ფორმულის შესაბამისად ნებისმიერი გაწონასწორებული 
კუთხის საშუალო კვადრატული შეცდომა 

2307/,54, 

  

M. = აუცილებელი განაზომის რაოდენობა 

თ,” ყველა განაზომის რაოდენობა 

3. =-L17,07 IM > ლ +0",75. 

IX. დე,=თგა=თ, +-თე + თვ წონითი ფუნქციის სიზუსტის შეფასება 

მოცემული ფუნქციის შებრუნებული წონა გამოითვლება (2) და (4) სქე– 

მის დ და >» სვეტებში. გამოთვლა ჩაწერილია უკანასკ6ნელი ელიმინაციური 
სტრიქონის ქვემოთ. ამ გამოთვლებისა და სათანადო კონტროლის შესახებ ყო– 
ველივე აღნიშნულია ამ პარაგრაფის პრაქტიკული მითითებების მეექვსე 

მუხლში, რაც სრულიად ანალოგიურია MV და 5” სვეტებში შესრულებული 

მოქმედებებისა. : 

(4) სქემის დ სვეტიდან შებრუნებული წონა 

1 
“ჩა, =0,50(0), ანუ წონა ჩა,,= 2(0), 

ხოლო მისი დისპერსია (4.4,9.7) ფორმულით 

/ 
=“---.– =წ//? ·31=(1”,07)2:0,50=0”,57, 9, ჩვე, Iდდ · 31= (1”,07) 

ანუ სამუალო კვადრატული შეცდომა 

Mა, 8 +0576. 
ტ 

ეს იგივეა რაც (4. 4, 9. 5) ფორმულით მიღებული სიდიდე (იხილეთ VIII 

მუხლი). 

ამ შეცდომის დადგენის მეცდომა იქნება 
  

  
1 “ჰა 

- = +0,54- / 0,50 =+0”,38. MMგ,,= თი I »- +0,54- V 0,50 =+0”, 
წ 

მოვიყვანოთ განხილული მაგალითის სრული ანალი- 

ზი. ვთქვათ, საჭიროა დ. =თ, -+Cთ: როგორც ფუნქციის შეფასება (ეს იგივე C, 

გაწონასწორებული კუთხის შეფასებაა) ამისათვის (3) სქემაში შეიცვლება, მხო- 

ლოდ დ, >, იდ, 02, ხდ, ხ2, Cჯ, 02, დდ, დ» სვეტები და (4) სქემაში ამ მონა- 
ცემების საფუძველზე შეიცვლება დ და 2 სვეტი. თა,=Cთ, +თ, ფუნქციას მივი- 
ღებთ მეოთხე განტოლებად (მაგრამ უნდა გვახსოვდეს, იგი პირობითი განტოლება 

არაა), მისი კერძო წარმოებულები თ, და თ: ელემენტით მიიღება: Cე)=C5:=1, 

ხოლო. დე=და=დგ=და=0. მაშასადამე (3) სქემას, რომელიც შედგენილია სამი 
პირობითი განტოლებისათვის” შეუერთდება განსახილველი ფუნქციის მონაცემები 
(სქემა (8)), ხოლო (4) სქემას შეუერთდება (9) სქემა ანალოგიური 'გზით მიიღება 
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რდე.=ძთ.-+Cთე ფუნქციის, ანუ თ და თ,, თა, თე გაწონასწორებული ელემენტების 
შებრუნებული წონები (იხილეთ სქემები (10) და (11); (12) და (13); (14) და (15); (16) 
და (17)). როგორც განხილული სქემებიდან ჩანს, ყველა ფუნქციის წონა, მაშასადამე, 

დისპერსია და საშუალო კვადრატული შეცდომა ერთი და იგივე ოდენობისაა. 
აქვე შევნიშნავთ, რომ როცა გაწონასწორებული სიდიდის ფუნქციად მი- 

ვიღებთ თვით გაწონასწორებულ სიდიდეს, მაშინ (4. 4. 9. 5) ფორმულით და 
სქემით მიღებული შებრუნებული წონით (ანუ (4. 4. 9. 7) ფორმულით) შე- 

ფასების შედეგი დაახლოებით ტოლი ოდენობის გამოვა, იხილეთ განხილული 
მაგალითის ყველა ელემენტის რიცხვობრივი მახასიათებლები. 

  
  

  
    

                                
    

    

    

    

      

    

    

        
    

    

    

    

  

რდ.,=თ,+თ; ფუნქციისათვის დე, =0:+ძე ფუნქციისათვის 

სქემა 4.7.1.8 სქემა 4.7.1.10 

#M# 1თ ლთ | §|95 12 83 §4 #M 1 ია 52135 32) 7-ს 

1 | 211| 2I 1 311I31010!1|3 1 | 20| 2.0 2|)0|21)0|)0|/019 
2 | 3(I1| 4|1| 4)1|411|)4!1|14 2 | 311| 4|1| 4|1|I4|1|4)1!4 
ვ | 20| 2.0| 210I)0/0/2/09 3 | 211| 311) 310I0)11| 3I1|3 
4 |–II0-–I| 0!0|0|110|0|0|0 4 |–I|0(–1! 0| 0I0|1I|0|0|0|0 
5 |I–I 0(–!| 0| 0I0I0|0|1|0|0 5 |–110I--1II0| 0I(0|0|0|1|010 
6 |–1 0-–1| 0| 1|I0I0|0|0|0|0 6 |–1) 090I–1| 0| 1|/0|0I0|0|919 

ჯამი | 4 2) 6 2|10.2| 811712! ჯამი | 4 2) 6 211011|)7|2|812|17 
7 

რე,=თ+ი, ფუნქციისათეის დი.=თ; +თე ფუნქციისათვის 

სქემა 4.7.1.9 სქემა 4.7.1.11 

| « | > | თ 2 
ი | +2,0 -L10,0 ძი | 2,0 _ 10,0 

წ, - –-0,50 –_ 2,50 ნ · –0,50 – 2,5 

ხ | +2,0 | +8,0 ხ +1,0 +7,0 
61-03 –1,0 –5,0 ს1'9% –1,0 –5,0 

ხ-1 +1,0 +3,0 ხ-1 | 9 +2,0 
_ 5 –-0,50 1,5 ნ, 0 –-1,0 

C +1,0 +7,0 C 4+2,0 +8,0 
86.-ძა 1,0 –5,0 ნ.მ –-1,0 5,0 

ჩწა-ხ-1ვ 0 0 8,-ხ·1ე 9 0 

C-2 0 +2,0 6-2 +1,0 +3,0 
ჩე 0 1,0 წე –-0,5 => 

+2,0 +7,0 +2,0 +7,0 
1,0 –5,0 => –5,0 

–-0,5 –1,5 0 0 
0 0 –-0,5 –1,5 

+0,500 +0,500 +0,500 | +0,500 

ჩ წქ 1 –_ თ თ “ე 4 ჩა, ჩი.       
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თ;-სათვის სქემა 4.7.1.12 

#M | თ CI | §|=I5I2| §(0I 51 
  

  

          

1 | 211| 3 1| 311I310|I0|11|3 
2 | 30) 3. 0 210.31ი(3/00/9 
3 | 20| 2.0, 2109/(0I(210/9 
4 |I–110I–1| 0| 0I0|1|I010| 019 
§ I--1I0(--1| 0 0(0|I0|I0ი|1|019 
6 |I--1|0|I--1| 0I 1I0|01I0|010|109 

ჯამი | 4|1I 5) 1) 9I+I7101611|3   
  

  

  

  

      

  

  

  

  

  

  

      
  

  

ძ,-სათვის ს ქემა 4.7.1.13 

თ 2, 

ძ +1,0 +9,9 
#) –90,25 –2,25 

ხ +1,0 +7,0 
ნ,-ძი –0,50 –-4,50 
ხ-1 –+0,50 +2,50 
ჩე: –2,25 – 1,25 

5 9 +-6,0 
წნ,-ძვ –0,50 –4,50 

ნე·ხ.·1ვ3 0 0 

6-2 =0,50 +1,50 
ჩე +0,25 –-0,75 

+1,000 +3.000 
–0,250 –<-0,250 
--0,125 –-0,625 
–-0,125 0,375 

–+0,500 –+90,5C00 

1 1 

ჩი, ჩი, 

ძთე-სათვის სქემა 4.7.1.16 

X#MM |თ | CI= | 525553 §2 
1 210) 2 0) 219|)2|09|0|909|0 
2 310) 3) 0) 3|/0I310|)3|)0109 
3 2| 1 31) 1| 3I0|)0)1|3|1I3 
4 I-10(––<1 0| 0|0|I1|I0|)9|0)9 
5 |I10I--110!|0|)0|)0|)0|)1|010 
6 |–-10-––)I|0|I 110|0|)0|0|)0!0             ჯამი | 411| § | 1| =|Iი|6|1|711|3 

მაშასადამე, 

#ჩი,=#M0,= Mიე= ჩი,= ჩი,= 

  

  

  
            
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  

      
  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

ფთე-სათვის სქემა 4.7.1.14 

#M |= | CIVა 9.5 §2 829§2 

1 295 20| 20|2|0|0!|0I!9 

2 31 41 4)1|)4)114I)114 

3 20) 20) 210|9|0|2|0!9 

4 |–1101–-10! 5910|)1|0|)0|09I!|9 

5 |“–1|0|I--1|0 CI0I0|I0|)1|0|9 

6 I--1 0|I–-11)0!-–-<110|I0|0|!0I!0!9 

ჯამი | 4ILI 511 71171117!114 

ძთვე-სათვის სქემა 4.7.1.15 

I დ 2 
ძ +1,0 +7,0 
ნ, –-0,25 –1,75 

ხ +1,00 +7,0 
ნ,-ძ –-0,50 –3,50 
ხ-1 +85,50 +3,50 
წ. –-0,250 – 1,75 

C +1,9 –7,9 
ნ.-ძე –0,50 –3,50 

ჩნე-ხ-1ე: 0 0 
6-2 +0,50 +3,50 
ჩხ –0,25 – 1,75 

+1,000 +4,0%00 
–-0,250 –1,750 

–-–0,125 –-0,875 
–-0,125 –0,875 

+0,500 +0,560 
1 · 1 

ჩა, ჩა, 

ძთვ-სათვის სქემა 4.7.1.17 

დ > 

ძ +1,0 +9,0 
ჩ, --0,25 –-2,25 

ხ | 0 6,0 

ნ) -ძე --0,50 –4,50 
ხ-.1 –0,50 –+1,50 
ჩე +0,25 –-0,75 

9 -+1,0 +7,0 
წა:ძე --0,5 –-4,50 

ტნე.ხ-1ე 0 9 
2.2 0,5 2,50 
წე –-0,25 –-1,25 

+1,0900 –+3,000 
0,250 –2,250 
–<-0,125 0,375 

–-0,125 –0,625 

+0,500 | -L0,500 
1 1 

ჩი, ჩი.    



შენიშვნა. 1) რ, , თ., თე, როგორც თ,, თ, და თვ ფუნქციები განხი- 
ლულია სასწავლო მიზნით. შეიძლებოდა უფრო მარტივად გაგვესაზღვრა მათი 

წონები რ.,=თ,; ჩ–,=თკ) და ”-.=თ,კ ფუნქციების შესაბამისად. პასუხი იგივე 
იქნებოდა. : 

2) განხილადი და სხვა ანალოგიური სახის მაგალითებისათვის საჭირო 

გამოთვლები შეიძლება შესრულდეს ლოგარითმული სახაზავის საშუალებით. 

სავარჯიშო 4. 7. 1. 1, (1) ნახაზისა და (2) ცხრილის ერთ-ერთი ვარი–- 
ანტის მიხედვით მოხდეს პირობით განაზომთა წესით გაწონასწორება-შეფასე–- 

ბა უშუალო განაზომთა; აგრეთვე შეფასდეს თ), თე, თა, თ§, თკ გაწონასწორე- 
ბული კუთხეები (2). შედარდეს პასუხი (4. 9. 5) და (4. 9. 7) ფოომულებისა. 

ცხრილი 4.7.1.2 
  

  

  

  

განაზომე- ვარიანტები 
#X# Iკუთხე-| ბი სეკუნ- 
რიგზე | ები | დების | _1 | 2 | 3 | 4 | § | #4 | 7 | § | 9| 10 

გარეშე განაზომი კუთხეების სეკუნდები 

1 408 44%03”/ | 14,5 | 13,5 | 14,0 | 13,0 | 12,5 | 12,0 | 15,0 | 16,1 115,6| 14,7 
2 80C 43 14 20,0 | 20,3 | 19,2 | 21,0 | 20,5 | 21,0 | 18,5 | 19,2 | 19,1| 18,7 
3 | C06) 5333 | 33,5 | 32,4 | 32,9 | 31.8 | 31,3 | 30.7 | 31.0 | 30.4 | 30,0| 29,5 
4 | #0CI 8717 | 31.0 | 30;7 | 312 | 31.5 | 30,5 | 30,6 | 31.2 | 32,1 | 32,8| 32,9 
5 806 96 47 | 53,0 | 55,1 | 52,9 | 54,0 | 51,4 | 52,3 | 50,2 | 50,1 | 50,0| 51,1 
6 400 | 140 51 05,0 | 04,5 | 03,9 | 03,5 | 01,8 | 01,4 | 01,2 | 02,9 |01,5| 02,2         

მაგალითი 4. 7. 1. 9. პირობით განახომთა ხერხით გაწონასწორდეს ყველა 

შესაძლო კომბინაციით არატოლზუსტად გაზომილი კუთხეები. შეფასდეს უშუ–- 

ალოდ გაწონასწორებული კუთხეები როგორც გაწონასწორებამდე, ისე გაწო– 

ჩ     
ნახ. 4.7,1,2 

ნასწორების შემდეგ. შეფასდეს 806=თი, გაწონასწორებული კუთხე, როგორც 
ფუნქცია 80C=თე:, C08=თძე, 8068=თ, გაწონასწორებული კუთხეებისა. (2) 

ნახაზის შესაბამისად მონაცემები (3) ცხრილშია, რომელიც ამოღებულია (181 
წიგნიდან. 
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ცხრილი 4.7.1.3. 
  

  

      
  

სრ. = 
კუთხეების განაზომები შრიული წონები 

დასახელება ილეთების # 
M#M# I,=თფ/” რაოდენობა რ“. 

” 

1 408 159377/32” ,7 24 6 
2 80C 29 4313 ,6 8 2 
ვ C0ჩ 111 02 43 ,1 16 4 
4 X08 112 20 49 ,3 8 2 
5 40C 452047 ,3 16 4 
6 4009 156 2328 ,ზ 32 8 
7 40 268 4419 ,8ზ 12 3 
8 8092 140 45 57 ,1 24 6 
9 808 250 06 45 ,0 4 1 

10 C0ნ 223 23 30 ,9 32 8 
- 

176 44 

გაზომილი კუთხეები აღვნიშნოთ თ,, გაწონასწორებული – თ,, სრულ 

წრიული ილეთების რაოდენობა – ი-ით. V შეუკვრელობა და 8 შესწორებები 

გამოვსახოთ სეკუნდებში. ერთეულ წონად მივიღოთ ოთხი სრული წრიული 

ილეთი, ე. ი. 7 

ჩ 

ჩ=--“ 
ამოხსნა 

' 

IL. პირობით განტოლებათა შედგენა და VI, შეუკვრელობების გამოთვლა 

გაზომილია ათი კუთხე. საჭიროა ოთხი კუთხე (თ! თე, თვ”, თ/). დანარ–- 

ჩენი ექვსი კუთხე ჭარბია, ე. ი. უნდა შედგეს ექვსი ურთიერთდამოუკიდე- 

ბელი პირობითი განტოლება, ასეთები იქნება: 

1. 61+-6ე–- ბ, +V,=0, სადღაც V,=C:+თ, თ, =–-1”,0; 

ვექებებებს'ჩჩ”.. “..–. = +ძ',6, 

3. 2,+6:+6ე+5,-–-თ,+Vვ=0 „ L/წე=თCთ,+თ,+0Cთ:+6,--8, = --1”,1; 

4. 6:+წნვ–-ე +V.=0 „ VM7ა=თ:+თ:–თე. =--07/,4; 

5. 146 +წ-–- “ა +Vსა=0 „ Mა=თ,+თ-+ით-.თ  =+17/,0, 

6. 6ე+ 6,610 +V.=0 „ M,=თ:+თ,--თ;ი = +1”,5. 

1I. შესწორებათა პირობითი ტოლობებისა და და, წონითი ფუნქციის 

კოეფიციენტების გამოთვლა 

პირობით განტოლებათა რაოდენობაა ექვსი, ერთი კიდევ დი, ფუნქციაა. 

მაშასადამე, შვიდი ტოლობისა და გაზომილი ათი კუთხის შესაბამისად კოეფი– 
ციენტების რაოდენობა გვექნება 70. განტოლებათა კერძო წარმოებულები 

მოგვცემს: 
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პირველი განტოლებიდან 0ი=ძგ=1; ძთ,)= --1; ძე=0კ=0ძე=0;=ძგე=0კ=0)ე=0; 

მყორე · ხ,=ხე=ხე=1, ხუ=--1), ხკ=ხე=ხ,=ნხკ =ხა=ხ,ს=0; 

შესამე ი C =0=0=0პ=1; C=–-1!1, #ძიე=0)=0ცგ=0)=01,0=0; 

მეოთხე ი ძაე=ძეგე=1; ძვ= – 1; ძ,=ძკ=ძ.=ძე =:ძ;= ძე=ძ,ა:=0; 

მეხუთე თ 0ა=03=6,=1; 6ე=-!), 6,=6ა=0კ=0;=6=რ0>=90; 

მეექვსე " (ვ=I=1, ჩი=–“–-!), /=/=/ს+/გ=/;=/ვ=/ა=0. 

დი,–თ:+თ+თ, ფუნქციისათვის და=დვ=C,=1; დ,=დ.=დგ=დ;=დვ =და= 

=დ,:=0. (4.6.1.1) დამოკიდებულებების შესაბამისად ყველა კოეფიციენტი ნუ- 

ლოვანი განზომილებისაა. 

III. სქემაში შესწორებათა პირობითი განტოლებების და რია, ფუნქციის 

კოეფიციენტების განლაგება და ნორმალური განტოლებების 

კოეფიციენტების შედგენა (სქემა 18). 

ეს სქემა შედგენილია (1) სქემის მიხედვით. 

IV, ნორმალური განტოლებების ამოხსნა და პირველი კონტროლი 

1. კორელატების ნორმალური განტოლებების სის- 
ტემის და ჯამური განტოლების შედგენა 

0,9167M, +0,6667M,+0,6667M,+0,5000M,+0,5000#M, – 1,0=0; 
0,6667M,+1,0417M,„+0,9167%,+0,7500M,+0,7500MX, +0,2500M,+0,6=0; 
0,6667X,-L0,9167M.+1,7500Mკ+0,7500%,+1,2500X, +0,7500M,--1,1 =0; 
0,5000M,+0,7500M,+0,7500Mგ+0,9167M,+0,7500M.+0,2500M,-–0,4=0; 

· 0,59000%,+0,7500M„+1,2500%,+0.7500M%,+2,2500%,-+0,7500M,+1,0=0; 
+0,2500M#, +0,7500M,+0,2500MX,+0,7500%,+0,8750X%,+1,5=0; 
  

ბა
 

3,2501/C+4,3751/LL+6,0834/35+ 3,9167#,+ 6,2500/CL+ 2,8750/% + 

ჯა
მუ

რი
 

გა
ნტ
ოლ
ე 

  

2. ნორმალური განტოლებების სისტემის ამოხსნა, 

სქემა (19). 

აქ გამოთვლები შესრულებულია ზედმეტი (არასაჭირო რაოდენობის) 

ნიშნადი ციფრებით. დამრგვალებით შეამოწმეთ, რომ საკმარისი იქნებოდა 

ნაკლები რაოდენობის ნიშნადი ციფრების ფარგლებში გამოთვლა. 

3. კორელატების განსაზღვრამდე კონტროლი. 

გამოთვლები შესრულებულია (19) სქემის V და 5” სვეტში. 

4 კორელატების განსაზღვრა. 

გამოთვლები შესრულებულია (19) სქემაში V და 5” სვეტების გამო- 

ნათვალთა თანმთხვევის შემდეგ. 
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_5. კორელატების გამოთვლის კონტროლი C. 3, 4. 13.) 

ჯამური ფორმულით. 

კორელატების მნიშვნელობები (19) სქემიდან შევიტანოთ ჯამურ ტოლო–- 
ბაში, მივიღებთ: 

3,2501 X0,8664 +4,3751 X (––4,8993) + 6,0834 » (4,0309) +3,9167 X 2,3262+ 

-L6,2500 X(-–0,7565) +2,8750(C–3,7858) +-0,6 = +0,0011 

6, პირველი კონტროლი 
(4. 3, 4. 13) ფორმულის მარჯვენა ნაწილი (19) სქემის V სვეტიდან ტო- 

ლია –-15,60, ხოლო მარცხენა ნაწილი კორელატებით გამოთვლილი იქნება: 

–IV7:X1=–--1,0X0,8664 +0.6 X (––4,8993) -– 1,1 X 4,030 5––0,4 X 2,3260-+ 

+1,0X (--0,7560) +1,5 X (––3,7858) =––15,60. 
მაშასადამე, პირველი კონტროლის პირობა 'მესრულებულია, 

პირობით განტოლებებში შესწორებათა მნიშვნელობების შეტანა: 

" +ხ,--–. + I7,=--0,0004+0,7838+0,2166--1,0=0; 

მ+6ე+6ე--6 + I7წ,=--0,0004+0,7838--0,7711--0,6124-+-0,6=- -0”,0001: 

ს +ნ,+6ვ+9,--ნ,+ I/7კ,=--0,0004+0,7711--0,2556-+1,3434- 1,1 = + 0”,0001. 

CL ხე-ნე+ IM7,=--0,7838- 0,7711 +0,3877--0,4= -+0”,0004; | 

-.-+;”ა+ნ,-ს,+ M7,=0,7838- 0,7711--0,2556-0,7560-L1,0= +0”,0011; 

C-+6,--წ,ე+ IV/,=--0,7711--0,2556--0,4732+1,5 = +07,0001. 

V. შესწორებების გამოთვლა და მეორე კონტროლი (სქემა 20) 

ეს სქემა შედგენილია (4. 3. 1. 10) სისტემის შესაბამისად. 

მეორე კონტროლი 

I#-X§) = 15,60=-––IV7/L) =––15,60. 

ამ კონტროლის შემდეგ (629%I მიეწერება (19) სქემის V” სვეტის ქვემოთ. 

VI. კუთხეების გაწონასწორებული მნიშვნელობების განსაზღვრა. 

გამოთვლებს ვაწარმოებთ 0”7,01 შეცდომის ფარგლებში. 

სქემა 4.7.1.21 
  

  

ა კუთხეების განაზო- | კუთხეების შეს- თხეების გაწონასწორე ი 
X#M# | კუთხეები 5 მები თ, 'უორებები თ სმნიშენელობები სარბუნ 

1 408 15937732” ,7 0” 159837732” ,70 
2 80C 29 4313 ,6 +9,78 · 294314 ,38 
3 C02 111 02421 ,1 –0,77 111 02.42 ,33 
4 206 1122049 ,3 –0,26 112 2049 ,04 
5 #40C 452047 ,3 –-0,22 45 20 47 ,08 
6 40ი 156 23 28 ,8 +0,61 156 23 29 ,41 
7 40% 268 44.19 ,8 – 1,124 268 44 18 ,46 
8 800 140 45 57 ,1 <0,39 140 45 56 ,71 
9 808 253 06 45 ,0 +0,76 253 06 45 ,76 

10 C08 223 23 30 ,9 +0,47 223 23 31 ,37         
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VწII, კუთხეების გაწონასწორებული მნიშვნელობების საბოლოო 

კონტროლი (სქემა 22) 

სქემა 4.7.1.22 
  

  

      

ომეტრი: თხეების კუთხეების გაწონასწორე- აშონასწორ 
მეეე," კომბინაცია ბული მნიშენელობების გაწოაორებული 

1 თ,+თ. 45%20747” ,08 ბ, = 45%20/47”,08 
2 ი,-+0თ,-+Lძე 156 23 29 ,41 ძა. =156 23 29 ,41 
ვ თ,-Lთძე+თე-0ძ, 268 44 18 ,45 თ; =268 44 18 ,46 
4 ძე-+Lძვ 140 45 56 ,71 თვ =140 45 56 ,71 
5 თე-Lთე-I- კ 253 06 45 ,75 ძა =253 06 45 ,76 
6 თვ+თკ. 223 23 31 ,37 თი=223 23 31 ,37 

VIII. შედეგთა სიზუსტის შეფასება 

1. (4. .4. 7. 12) ფორმულის მიხედვით 

გაწონასწორებამდე ერთეული წონის საშუალო კვადრატული 'მეცდომა 

გაწონასწორების მონაცემებით 

66 15,60 

=2+ IV 32-55 = + I, ––- >»+1წ,01 
2. უ-ს განსაზღვრის სამუალო კვადრატული შეცდომა 

» 1,61 

თ-3 38-ე 573 თარ 
”-ჭარბ განაზომთა რაოდენობა. 

3. 4. 4. 6. 3) ფორმულის მიხედვით 

გაწონასწორების შემდეგ ერთეული წონის საშუალო კვადრატული შეცდომა 

/ა ბ ნაზომის რაოდენობა I/ 45 

ლ უცილეიელი გა დე = 17/.61 4 ეკე 1M0 

თო V ყველა განაზომის რაოდენობა 2++1”,6 10 +1რი,02 

  

  

IX. და, წონითი ფუნქციის შეფასება 

(4: 4. 4, 28) ანუ (4. 4. 8. 8) ფორმულის მიხედვით 

დია=თა=6:+თ3+6თ, ფუნქციის შებრუნებული წონა გამოთვლილია (19) 

სქემის დ სვეტში (> მისი საკკონტროლოა) 

  
1 

=0,1425 (0), 
ო. 

ანუ წონა 
ჩა,,=7(0) 

ხოლო მისი დისპერსია (4, 4. 10, 1) ფორმულის მიხედვით 

2 

/. =-“-- =(1V,61)პ?.0,1425-0”,3694, 
?თ, I თა 

  

საშუალო კვადრატული შეცდომა 
Mდ«,,=:0წ61. 
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ამ შეცდომის განსაზღვრის შეცდომა 

1 ” MM, –თ'|/ ჯე =-+0”,51· / 0,1425 => -L0”,19. 

-% 

  

შეიძლება ასევე გამოვითვალოთ (19) სქემის დ სვეტის ანალოგიური სეე– 
ტი გაწონასწორებული კუთხეების ნებისმიერი ფუნქციისა. 

აქაც (4. 4. 6. 3) და (4. 4. 4. 28), ანუ (4. 4. 4. 8) ფორმულის შედეგი 
ურთიერთტოლია, რადგანაც თი იგივე გაწონასწორებული კუთხეა. 

მაგალითი 4. 7. 1. 8. (3) ნახახისა და (4) ცხრილის მონაცემებით გაწონას– 

წორდეს პირობით განაზომთა ხერხით სრული გეოდეზიური ოთხკუთხედი. შე- 
ფასდეს გაზომილი და გაწონასწორებული კუთხეები. შეფასდეს გამოსასვლელი 

ხ გვერდის სიგრძისა და მისი დირექციული კუთხის განსაზღვრის სიზუსტე, 

როგორც გაწონასწორებული კუთხეების წონითი ფუნქციისა, იმ პირობით, 

რომ გამოსავალი (საწყისი) თ გვერდის (ბაზისის) სიგრძე და მისი დირექცი- 

ული კუთხე უშეცდომოა (იგი ცნობილია უშუალოდ მაღალი სიზუსტით გა- 
ზომვის შედეგად (9)). 

' ცხრილი 4.7.1.4 

კუთხეების ტოლზუსტად განაზომი. 
Mი#ი კუთხეები 

  

  

469537429” ,15 

34 04 46 ,18 

62 18 00 ,78 

36 43 34 ,27 

20 46 12 ,30 

60 12.09 ,25 

57 24 33 ,44 

41 3706 ,38 

  

ნახ, 4.7,1.3 

–
.
.
 

.
:
.
.
_
 

კუთხეები არაბული ციფრებით და მათი შესწორებები იგივე ციფრებით 
ფრჩხილებშია აღნიშნული, ხოლო გაწონასწორებული კუთხეები ძ, სიმბოლო– 
თი აღვნიშნოთ. ფიგურის შესწორებათა პირობითია განტოლებების შესწორე- 
ბები და შეუკვრელობები გამოვსახოთ სეკუნდებში. პოლუსის შესწორებათა 
პირობითი განტოლების წრფივი სახის კოეფიციენტები და სათანადო თავი- 
სუფალი წევრი (შეუკვრელობა) გამოვსახოთ ათობითი ლოგარითმის მანტისის 

მეექვსე ერთეულებში. 
ამოხსნა 

I. პირობით განტოლებათა შედგენა და XV”, შეუკვრელობების 
გამოთვლა 

ძ) ფიგურის შესწორებათა პირობითი განტოლებები 48C, #Cი და 48ი 
სამკუთხედიდან იქნება: 

(1)1+(2)+(3)+(4)+VI)=29; 
(9+(90+თფ+(+M,=0; 
(1)+(2)-+ (7) + (8) + V3=0,



სადაც იგივე სამკუთხედების მიხედვით 

1. 46%53/42/,15 5, 20946'12”,30 1. 46-53'42”,15 
2. 34 04 46 ,18 6. 60 1209 ,25 2. 34 0446 ,18 
ვ. 62 16 00 ,78 7. 57 24 33 ,44 7. 57 24 33 ,44 
4. 36 4334 ,27 8. 41 37 06 ,38 ზ. 41 37 06 ,38 
_ 1800003,38 _' 1800001 ,37 _ 180008,15. 

180 “180 180 
_ %,=+3538. _ MV,I=+1”,37. _ M=4+8”/,15. 
მაშასადამე, საჭიროა 

(1)+(2)+(3)+(4)+3”,38=0, 

(5)+(6) –-(7)+(8)+1 ,37=0, 

(1)+(2)+ (7)+ (8)+8 ,15=0. 
ხ) პოლუსის პირობითი განტოლება (4 წვეროს მიმართ) იქნება (იხილეთ 

4.2.1.2) ტოლობები 

5I1 4-5910|I6+7):5Iი 2 

§1ი (2+3)-51ი 5-54ი7. 

პრაქტიკულად წრფივი სახის შესაბამისი ტოლობა იქნება 

4,(4) +#ი+;I(6) + (7)| +რა(2)-–/ი„ე| (2) + (3))|––4:(5)––ტ;(7) + V„ს=0, 

ანუ 

(რ-–4.+ვ) (2)1-–რი„ე(3) + #ა(4)-–4#ე(5) +#ა+»;(6) + (იკ+;––#;) (71+ V, =9, 
საღაც 

510 4:510ი|I6+ 7):§51ი 2 , 

§51ი(2+31:5 5:510 7.” 

ამ ტოლობის კოეფიციენტები და თავის-ფალი წევრი გამოთვლილია (23) სქემაში. 

სქემა 4-7.1.23 

V,== 10? 1– 

საკლები მაკლები 
  

კუ- კუთხეების მნიშ- ო კუთ- კუთხეების ლი 
თხეები ვნელობები ჰდ ყი თ/ | ტ ხეები | მნიშვნელობები IწაითV,! ტ 
  

  
              

2 ვკ9%04/46” ,18 9.7484536 |-L31,1| 2-+3 | 96922746”,96 | 9.9973022 |-- 2,3 
4 36 43 34 ,27 9.-7766950 |-I-28,21 5 20 46 12 ,30 | 9-5497618 |-+-55,5 

6+7 | 11736 42 ,69 9.9474865 (–11,1, 7 57 24 33 ,44 | 9-9255904 |--13,4 

LL) 9. 4726351 (L1I 9.4726544 

მაშასადამე, 

V7,=9:4726351-- 9.4726544 = ––193(Iდ) 
((ფ) თავისუფალი წევრის (შეუკვრელობის) განხომილებაა და ნიშნავს ათო- 

ბითი შვიდნიშნა ლოგარითმის მანტისის უკანასკნელ ერთეულებს, ანუ 

მანტისის ნამრავლს 107-ზე, 
ბ -– გაზომილი კუთხის სინუსის ლოგარითმის ცვლილებაა, როცა. კუთხე 1” 

იცვლება. 
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II. შესწორებათა პირობითი ტოლობების კოეფიციენტების გამოთვლა 

ვინაიდან პირობითი განტოლებების რაოდენობა ოთხია, ხოლო გაზომილი 
კუთხეებია რვა, შესწორებათა ტოლობების კოეფიციენტების რაოდენობა იქ- 
ნება 32. კოეფიციენტები გამოვითვალოთ ოთხ-ოთხ ნიშნად ციფრამდე. 

ძV, ძV, ძV, მV, 
ი) =1;: ძე= 92 =1,; ძევლ=“–“.---–- =1; ძკ=–“–“–“-. =1; 

ძვ ძ4 
    

ძე = 

ძ.=ძგ=ძ0;:=ძე=0. 

ასეთი სახის კოეფიციენტების გამოთვლისას. ამ მაგალითში იგულისხმება, რომ 
გამოთვლები შესრულებულია მესამე ათწილად ნიშნამდე. 

ანალოგიურად 
ხ,=ხგ=ხე=ხგ=1,; I... 

0,=C»=0,კ=0ვ3=1; ივ=6კ=0-=Cგ=0. 

ყველა კოეფიციენტი ნულოვანი განზომილებისაა, რადგანაც) (4.6.1.1) ფორმულის 

(V) _ (სეკ.) 
მიხედვით (9) =(ხ) = (6) = –(ე  = (ეკე <= (9). პოლუსის წრფივი სახის ტო- 

ლობიდან და (23) სქემიდან 
ძ,=გბ„–4აჯე=31,10- (--2,30)=33,,ი ძკ=--#ა,კ= -–-(--2,3) =2,30; 
ძ,თბკ=28,20; ძა=--#.=--(55,50)= --55,50; ძა=#ა+ე=--11,10; 
ძე=(იაკე–4,) =--11,10--(-+13,40)=--24,50; ძ,=ძა=0. 

ე. ი. პოლუსის განტოლება წრფივი სახით იქნება ასეთი: 

33,40(2)+2,300 (3) +28,20 (4)––55,50 (5)––11,10(6)––24,50 (7)-–193,0=0. 
გამარტივების მიზნით (პირობის თანახმად) შევამციროთ კოეფიციენტები 

და თავისუფალი წევრები 10-ჯერ, ანუ ისინი გამოვსახოთ ათობითი ლოგარით– 
მის მანტისის მეექვსე ათწილად ნიშნებში: 

3,340 (21+0,230 (3)+2,820 (4)--5,550 (5)-– 1,110 (6)-–2,450 (7)-–19,300=0 

(4. 6. 1. 1) ფორმულის მიხედვით ამ ტოლობის კოეფიციენტების განზომი–- 
ლებაა: 

(V). _ _0თ ( IC ) 
სეკ. 

III. სქემაში შესწორებათა პირობითი განტოლებების კოეფიციენტების 

განლაგება და ნორმალური განტოლებების სისტემის კოეფიციენტების 

შედგენა (სქემა 24). 

(24) სქემა შედგენილია (4. 3. 5. 1) სქემის მიხედვით. შესწორებათა პი- 

რობითი განტოლებების კოეფიციენტები გამოთვლილია ოთხ-ოთხი სწორი ნიშ- 

ნაღდი ციფრით, ნორმალური განტოლებების კი – ხუთ-ხუთი სწორი ნიშნადი 
ციფრით. 

IV. ნორმალური განტოლებების ამოხსნა და პირველი კონტროლი, 

IL კორელატების ნორმალური განტოლებების სის- 
ტემის და ჯამური განტოლების შედგენა 
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4,0000M, + +2,0000%კ+ 6,3900#M,-+L# ?,3800 =0; 
-L4,0000/C, +2,0000/კ-–- 9,1100#X,+ 1,3700 =0; 

2,0000#X, +2,0000/,+ 4,0000%კ + 0,8900%,+ 8,1500 =0; 
6,3900%,––9,1100M%, + 0,8900M-––57,1980/,-––19,3000 =0. 

ჯამური 12,3900/C-–-3,1 100%,--+-8,8900/-ვ-– 55,3680/-– 6,4000=0. 

განტოლება 
საერთო შენიშვნა. 

1. ცხრილებში რიცხვების ნიშნადი ციფრების წესის გარდა დაცულია 

ათწილადი ნიშნების სიმეტრია, ამიტომ ზოგი რიცხვი საჭირო ნიშნადი ციფრე- 

ბის შემცველი არაა, რაც გამოთვლის შედეგზე გავლენას არ ახდენს. 

2. (4. 6. 2) და (4. 6. 3) პარაგრაფის საფუძველზე განზომილებებში განსა- 

ხილველი სისტემა ასე გამოისახება: 

  

1 1 1 1 
(V,)”· (V 1(V)'(M»· (წა +(V,) (V'-) ფე +(V)(წანე LI(V0)=9 

1 1 1 1 
(V,)(V.)· CV) +(V.)? CV +(V-)(V:-) (წა +(V-»X)(Vაჰ (დე +(Vუ=90: 

1 1 1 1 
(V,)(V-_) (წა +(V7-)(V-ე) CV) +(V-)" (წ) +(Vა)(V) (წე +(V73) =9; 

1 1 1 1 

(V,)(V„) CV +(V.)(V_) (წე +(V-)(V„) (წა +(Vა" ეგდე +(Vა)=9; 

სადაც, 

V,) = (V/-) = (V/ე) = (სეკ-); (V,) =(I ; (6) =(6ა=(ა= ე - LC) ; (V,)=( ა-( ა–I ეკ.); (V,) =((ფ: (#)) = (M,)=(M#)=C/ = Lსეჯ) 

რა = ე“ შე. 
2. ნორმალურ განტოლებათა ამოხსნის სქემა (25) 
განტოლებათა კოეფიციენტებს ვიღებთ ხუთ-ხუთი ნიშხადი ციფრებით. 

3. კორელატების გამოთვლამდე კონტროლი შესრულებულია (25) სქემის 

V და 5? სვეტში. შეიძლება საკონტროლო პასუხი დარღვეული იქნეს მესამე 
ნიშნადი ციფრის რამდენიმე ერთეულით; აქ კი დარღვეულია მეზუთე ნიშნა- 

დი ციფრის 1,2 ერთეული. 
4. კორელატების გამოთვლა შესრულებულია (25) სქემაში. გამოთვლა 

დასაშვებია მესამე ნიშნად ციფრამდე შეცდომით; ჩვენ მეოთხე ნიშნად ციფ- 

რამდე შეცდომით გამოვთვალეთ. 

5. კორელატების გამოთვლის კონტროლი 

(25) სქემიდან (4. 3. 4. 13”) ჯამურ ტოლობაში შევიტანოთ კორელატების 

მნიშვნელობები 

12,39 X (––0,6270)––3,110X 4,4640+8,890(–4,2200) + 

+55,37X1,1840--6,400=-–-0,01 

აქაც დაცულია შესაბამისობა მეოთხე ნიშნად ციფრამდე. 
6. პირველი კონტროლი 
სქემიდან (4. 3. 4, 13) ტოლობის მარჯვენა ნაწილი ტოლია –– 52,2453, ხო- 

ლო კორელატების გამოყენებით მარცხენა ნაწილი არის: 

13 ნ. თევზაძე 193



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

  
 
 

    
 
 

 
 

 
 

 
   

 
 

  
 
 

    

I§91 

(ნ 7 
სM.II– 

92 
502 

0
5
–
 

65V2 
65“ 

IV 
, 

569L'§ 
– 

05წ6'66– 
·V 

ჯ29'0– 
97 

0:66'82-– 
051991 

წV 
წ
9
'
წ
+
 

0 
= 

0965'0 
+ 

269წ'0 
– 

022'ხ– 
011 '2+ 

01L'2+ 
1 

0986'6I- 
1950“ 

– 
'» 

266'L-- 
(69'2+ 

268'1– 
C 

000;'9 
– 

0 
9L'I+ 

990'2– 
ლ6'0– 

9წ9'0– 
?? L2 

609L“0 
+ 

2Iხ0L'0 
+ 

60ხ8L'(! 
+ 

L- 
შე 

I 
ი 

09590“, 
959C'წ 

– 
0910“ 

02– 
0IIL 

C2+ 
% 
|
 

«I 
მ!” 

I) 
6
9
6
9
 

– 
2I65'2 

– 
?2.ეXნყ 

9 
9296'6 

202L'C 
+ 

08ხL“0– 
9M-0XI7. 

| 
/( 

661'65,- 
96665 

0902'01– 
'იXI9. 

| 
9 

890“9C-L 
990'96 

+ 
0006'61– 

096L'15+ 
97 |

 
C( 

I 
09:10'95 

05210“5 
– 

05/988'2–– 
00521“ 

L“- 
1
 

წყ 
ნ 

0520'01+ 
9520'01+ 

00,,'6+ 
0052'2+ 

0000“7+ 
?-ე 

| 
ჯ 

00190 
+ 

05909'0– 
05959 

'წ+ 
0000“ 

L– 
ა-0X-7 

(
+
 

0596, 
– 

0069'L-– 
056L'წ– 

0000'1– 
ხეX%ვ 

| 
ი 

00#0':1+ 
00-0'(L+ 

005!'8+ 
0068'0+ 

0000'წ+ 
2
1
6
 9 

0050” 
0+ 

0050წ“0+ 
952ნ6“0– 

05/(2'2+ 
00005“0-– 

L- 
99 

I 
7 

001“ 
L- 

0
0
,
“
 

L-– 
00/6'LI+ 

00IL"6– 
0000'2+ 

0000'V+ 
I-ი 

9 
0 

0 
9 

0 
0 

"ეXIყ 
§ 

00წL'L-– 
00წ:'L-– 

0
0
1
6
'
L
+
 

00LL'6– 
0000'2+ 

0
0
0
0
'
V
+
 

9 
წ ზ 

052066 
– 

052666 
– 

0095წ9'0-“– 
05165'L- 

00005'0– 
0 

I
 

'ყ 
თ 

00,L'51+ 
001:L'51+ 

009C'C+ 
0066'9+ 

0000'2+ 
0 

0000'+ 
ს 

( 

ს
ა
ბ
ი
თ
რ
ვ
ი
?
 

/§ 
4 

”V 
-V 

·V 
"V 

ლცნ6 
ხყააC 

| 
ბMაM# 

  
          
 
 

952 L
L
”
 

906წი 

19



–IVIC|=–3,38X (–0,627) +1,37 X 4,464 + 

+8,15X(–4,220)-–19,30X 1,184=--53,2478 
მოთხოვნილი პირობა აქაც დაცულია. 

V. შესწორებების გამოთვლა (სქემა 26) და'მეორე კონტროლი 

გამოთვლა შესრულებულია (4. 3. 1. 13) სისტემის შესაბამისად; შესწორე- 

ბების გამოთვლას ვაწარმოებთ ოთხი ნიშნადი ციფრის ფარგლებში 

სქემა 4.7.1.26 
  

  

            

M#M# იMX. ხMXMა CMე ძM, 8 შენიშვნა 

1 –0,627 –-4,220 –-4,84? (661) ჯამი მიიღება არითმო- 
2 | ––0,627 –4,220 | -+-3,955 | ––0,892 მეტრზე 8 ახარისხება-შეჯა- 
3 | --0,627 +0,272 | –0,355) გ.» ს სა- 
4 | -––0,627 +3,339 | +2,712 ებით, ე. ი. 48 სვეტი 
5 -L4,464 –-6,571 | –2,107 პირო არაა. 
6 +4,464 –- 1,314 | -+C3,150 
7 –+4,464 | ––4,220 | ––2,001 | –2,657 
8 +4,464 | ––4,220 +0,244 

(68)=53,25 

როგორც ვხედავთ, –– (V#Mე =I66), ე. ი. მეორე კონტროლიც შესრულებულია. 

ამ კონტროლის შემდეგ (66) მიეწერება (25) სქემის V სვეტში. 
პირობითი განტოლებების შემოწმება 

(1)+(2)-L(3)+(4) +977, = – 4,847--0,892--0,355 +2,712+3,380 =0, 
(5)+(6)+(7)+(8) +I”)=-–-2,107 +3,150--2,657 +0,244+1,370=0, 
(1ე)+(2)-+(7)+(8)+ Iწ7ა= – 4,847--0,892--2,657-L0,244-8,150=0, 

3,340 (2) +0,230 (3) +2,820 (4) –– 5,550 (5)––1,110 (6)––2,450 (7) – 19,30= 
=3,340X (––0,8920) +0,230(––0,3547) +2,820 X 2,712––5,550(– 2,107) -– 
––1,110X3,150-––2,450(––2,657) -–– 19,30=0. 

შენიშვნა, როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, თანახმად (4. 6. 1, 1) ფორმულისა, 
ძ, ხ და C კოეფიციენტების განზომილება იქნება ნულოვანი, ხოლო ძ კოეფი- 

ციენტისა 

-თ (MI, 
რ–= ლ “ბეე L სე, 

VI. კუთხეების გაწონასწორებული მნიშვნელობების განსაზღვრა 

(სქემა 27). 

გამოთვლა დასაშვებია 0”/,1 შეცდომის ფარგლებში, ჩვენ ვანგარიშობთ 

0”,01 დასაშვები შეცდომით. 

სქემა 4.7.1.27 
  

შესწორებები კუთხეების გაწონასწორე- 

  

      

ხეების 
კუთხეეი) 9 დამრგვალე- ბული მნიშვნელობები განაზომები ბული 0”,01 თლ=054+5 

1 46953/42” ,15 –-4,85 46953737” ,30 
2 34 04 46 ,18 –-0,89 34 04 45 ,29 
ვ 62 18 00 ,78 –-0,35 62 18 00 ,43 
4 36 43 34 ,27 +2,71 36 43 36 ,98 
5 20 46 12 ,30 –-2,11 20 46 10 ,19 
6 60 12 09 ,25 +3,15 60 1212 ,40 
7 57 24 33 ,44 –-2,66 57 24 30 ,78 
8 41 3706 ,38 +0,24 41 37 06 ,62



  

  

  

  

  

VII. სბოლოო კონტროლი 

1. 46“53”37”,30 5. 209745/10”,19 1. 46253/377”,30 

2. 34 04 45 ,29 6. 59 1212 ,,40 2. 34 04.45 ,29 
ვ. 62 1800 ,43 7. 57 24 30 ,78 7. 57 24 30 ,78 
4. 36 4336 .,98 8. 41 3706 ,62 8. 41 3706 ,62 

180%0'00”,00 179-59”597”,99 “ 1795597/59”,99 

1809? 1809 180? 

00”,00 –07,01 –-0/,01 

საკლები მაკლები 

წონასწორ ი : შონასწორებ : 
კუთხეები გაწონასწორებელ Iთ 51ი კუთხეები აე ხეები ს IC §Iი 

2 ეკ9ე4/45/7 ,29 9.748450– | 2+3 96922/45” ,72 9-9973025 
4 36 43 36 ,98 9.7767027 5 20 46 10 ,19 9.5497501 

6+7 117 36 43 ,18 9.9474860 7 57 24 30 ,?8 9.9255869         
  

2.=9-4726396 

M=-L1(I 
შედეგი მივიღეთ მოთხოვნილი სიზუსტის ფარგლებში 

>. = 9 4726395 

VIII, შედეგთა სიზუსტის შეფასება 

1. (4. 4. 9. 6) ფორმულის შესაბამისად გაწონასწორებამდე ყოველი ცალ- 

კეული განაზომი კუთხის საშუალო კვადრატული შეცდომა გაწონასწორების 
მონაცემებით: 

_ 1661 53,25 , 
ოთ=2+ I 35 განაზომის რაოდენობა “ 4 22:L3”,7 

2. M-ის განსაზღვრის შეცდომა 

” 3,7 

რო=720-1) “=+%:5C 8 

3. (4.4.9.5) ფორმულის შესაბამისად ნებისმიერი გაწონასწორებული კუთ- 
ხის საშუალო კვადრატული შეცდომა 

4. 
=:L3,7 MV «+ =2+2”,6 

IX, ხ გვერდისა და მისი დირექციული კუთხის გაწონასწორებული 

კუთხეებით განსაზღვრის სიზუსტე 

=-+ 2 =2+17,6. 

  

აუცილებელი განაზომის რაოდენობა 

თ,“ ყველა განაზომის რაოდენობა 
  

1. ხ გვერდის გამოსათვლელად გამოიყენება სინუსების თეორემა 

§1ი თკ-51ი (თ, +Cთკ| 

რ ი (თე+-თე1-5Iი თ, ხ) 
ანუ , 

1თხ=IC0+1ც510 თ,+1VC 510 |თ, +Cთე|–I6 510 (თა-+-თე|–– 10 510 თ,- (4) 
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იმისათვის, რომ შევაფასოთ ხ გვერდის განსაზღვრის სიზუსტე, საჭიროა მისი 

გამოსახვა გაუწონასწორებელი (გაზომილი) კუთხეებით (თ იგულისხმება უშეც- 

დომოდ გაზომილად): | 

ძ 51ი 4:51ი I1+8) 

%ა=1ც0=I6 აე (2+31 519 7 

ამ ფუნქციას უწოდებენ წონით ფუნქციას. 

წონითი ფუნქციის წრფივი სახე, ანუ ამ ფუნქციის ნაზრდი, როცა კუთხე 
იცვლება 1”, იქნება ასეთი: 

რს (0) =4,+(1)--4+ა(2)--რეჯა(3) +4,(4--4,(0+4(8), . (4.7.1.18), 
სადაც (23) სქემიდან: /#.ა,ეთ-–-2,3; #,=--28,2; #,= +13,4, ხოლო ათობითი 

ლოგარითმების შვიდნიშნა ცხრილიდან 

I1 +8) 
1 161უ 88:30/487/,53 სიდიდისათვის #,+)= +0,6. 

შეთანხმების მიხედვით წონით ფუნქციას და მის კოეფიციენტებს შესა- 

ბამისად აღვნიშნავთ დ, და დ, სიმბოლოთი. ჩვენს შემთხვევაში #=ხ, ხოლო 

1=1, 2,.., 8, რადგანაც ვგულისხმობთ, რომ წონითი ფუნქცია თითქოს პი- 

რობითი განტოლებაა და მისი შესაბამისი დ, კოეთიციენტები შეგვაქვს ნორმა–- 

ლურ განტოლებათა სქემის დ და » სვეტებში წონითი ფუნქციის 'მებრუნე- 

ბული წონის (4. 4. 10. 1) ფორმულის მიხედვით განსაზღვრის მიზნით. მაშასა– 

დამე, მეხუთე პირობითი განტოლების მაგვარ განტოლებად წონითი ფუნქცია 

გადაიწერება შემდეგი სახით: 

დ; (1) -L დი (2) +ღე (3) + ჯკ (4) +<; (7)+ დე (8) + Iდ»1 = ტ%%, 

სადაც: 

დე=#4+გ= +0,6; და=--#ეჯე=--(--2,3) = L2,3; ჯე=--4ეკვ= 

_იიიიიიეეი“იი. 
და თ -ი - 

ამ კოეფიციენტების განზომილებები (4.6.1.1) ფორმულის მიხედვით იქნება: 

ბა «იძ და= 49 _ 08... 
ტი (კ) 

(დდ) სიდიდე წონით ფუნქციაში იწერება პირობითი განტოლების თავი- 

სუფალი წევრის ადგილას. მაშასადამე, ათჯერ შემცირებული, ანუ კოეფიციენ- 
ტების და თავისუფალი წევრის ექვსნიშნა: ლოგარითმების მანტისის უკანას–- 

კნელ ერთეულებში გამოსახვის შესაბამისად წონითი ფუნქციის სახე იქნება: 

+09,0600C(1)-L0,2300(2) +0,2300(3) -+-2,820(4)––1,340(7) + 

+0,06000(8) +9,8610=#Cთ,=#!C (IC). %,) 
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2. (3) ნახაზის შესაბამისად საყრდენი თ გვერდის დირექციული კუთხით 

(რომელიც 'უშეცდომოდაა ნაგულისხმები) ღა გახომილი კუთხეებით შეიძლება 
გამოვითვალოთ გამოსასვლელი ხ გვერდის ღირექციული კუთხე სხვადასხვა 
გზით, მაგალითად: · 

(CX)=(48)+ თ,+თვ; 

(9C) =(48)–-%ა–– თა; 

(C9)=(84)-–თ,––თ;; 
(9C)=(8/#4) +=გ+ძთ;. 

განვიხილოთ პირველი ტოლობა და მიღებული შედეგი გავავრცელოთ 
დანარჩენ ტოლობებზეც. 

(C0)=(48)+თ.+თკ ფუნქციის შესაბამისად, რადგანაც (48) უშეცდო- 

მოდ არის მიჩნეული, წონითი ფუნქციის სახე იქნება: 

დ;იე=(3)+(4)-LI§ "|. (4.7.1.19) 
ამ ფუნქციასაც განვიხილავთ, როგორც პირობით განტოლებას, რომლის- 

თვისაც გამოთვლილი კოეფიციენტები იქნება ასეთი: 

დ,=თ,=1; დ, -დ:= და =დ,=დ;=დგ=0, ხოლო |დ”დ)=2. 
ამ კოეფიციენტების განხომილებები კი იქნება ნულოვანი: 

„ _ (სეკ) 
რ)“ დეე – 

მაშასადამე, წონითი ფუნქციის სახე, ანუ ფუნქციის ნაზრდი, როცა კუთხეები 
1” იცვლება, იქნება: : 

(3)+(4)+1=#ტCრ«ი) (0). დ,) 

(CI. 

განვიხილოთ იგივე მაგალითი წონითი ფუნქციებითურთ 

შემოკლებულ სქემაში ექვსივე განტოლების კოეფი– 
ციენტის განლაგება და ნორმალური განტოლებებისსის- 
ტემის კოეფიციენტების შედგენა (სქემა 28). 

გარკვეული დახელოვნების შემდეგ ჯობს ვისარგებლოთ (28) სქემით, 

რომლის რიცხვითი მონაცემები განხილადი მაგალითისათვის დალაგებულია (29) 
სქემაში, ეს სქემა იძლევა გამომთვლელ მანქანაზე ახარისხება-შეჯამებისა და 

გამრავლება-შეჯამების კომბინაციის რაციონალურად გამოყენების საშუალე- 
ბას, განსახილველ სქემაში მოთავსებულია: 

ძ. შესწორებათა ოთხი პირობითი განტოლების და ორი წონითი ფუნქ- 
ციის კოეფიციენტების “განლაგება და იმდენივე რაოდენობის ნორმალურ გან- 
ტოლებათა სისტემის კოეფიციენტების შედგენა. 

ხ. თავისუფალი წევრები (შეუკვრელობები), გადმოტანილი ამოცანის 
ამოხსნის პირველი მუხლიდან, კორელატები გადმოტანილი ნორმალურ განტო- 
ლებათა სისტემის სქემიდან, მათი ნამრავლი და ამ ნამრაგლთა IV M1 ჯამი 

პირველი კონტროლისთვისაა, რომელიც მოითხოვს ამ. ჯამის ტო- 

ლობას ნორმალური განტოლებების ამოხსნის სქემის V სვეტში უკანასკნელი 
ელიმინაციური სტრიქონის ქვევით მიღებულ –- (IVMX)I ჯამთან. 

2. შესწორებათა გამოთვლის სქემა (26) ან ამ სქემიდან მხოლოდ 6 სვე– 
ტის მონაცემები აქვე არითმომეტრით განისაზღვრება |66) და ამით ხდება 
მეორე კონტროლი, რომლითაც მოითხოვება |66)=--IVM) ტოლობა 
დასაშვები განსხვავებით. , 
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M#M# ი) ხI 2 ძ) 5) დ) 2Cდღ) 

1 1 1 -L2,000 40,060 +2,060 
2 1 1 | +3,349|) -L5,340 +0,230 +5,570 
ვ 1 +0,230) -L1,230 0,230 +1,460 
4 1 42,822) -L3,820 2,820 +6,640 
5- 1 5,550) –-4,550 – 1,340 – 5,690 
6 1 – 110) –0,110 –-0,110 
7 I 1 | --2,4520|) –-0,450 –-0,450 
მ 1 1 -L2,000 +0.060 -L2,060 

+9,2ამ +11,840 
მებ. 4,000 | +4,000 | +4,000 | –-2,220| – 2000 | –––“” 

ჯამები | + +4,00 | +4, ' +9,200 | +” | +11,340 

” | -2,380 | –++L1,370 -L 8,150| ––19,300 
X –0,627 | -C4,464 :-– 4,220| -L 1,164 

”VMX | --2,119 | -+C6,116 "–-34,390 | 22,850 

(8 -L4,0000 +2,0000|+ 6,3900, - 12,3900 | + 3,3400 | +15,7300 
|ხ +4,0000| -+-2,0000|-- 9,1:00| –– 3,1100 | –– 12800 | –– 4,3900 
(ს... +4,0000|+ 0,8900| -- 8,8900 | -- 0,3500 | -L 9,2400 
(ძ -++57,1980| --55,36080 | +16,2100 | -L71.5780 
(5 -L73,5580 | -L18,6200 – 
Iდ + 9,8610 | + 28,4820 
I>დ -L120,6400 
I 
ნ” 

ნორმალური განტოლებების სისტემის ამოხსნის და 
წონითი ფუნქციების შებრუნებული წონების გამოთ- 

ვლის სქემა 30. 
ეს სქემა შეესაბამება (2) სქემას და წარმოადგენს კორელატების ოთხ- 

უცნობიანი განტოლებების ამოხსნის (25) სქემას; მხოლოდ მასზე დამატებუ- 

ლია დ, >», დ” და >” სვეტები, რომლებშიაც განისაზღვრება სათანადო კონტრო- 

ლით (> და >” სვეტები) შებრუნებული წონები ორი წონითი ფუნქციისა, რომ– 

ლის შესაბამისი ნორმალური განტოლების მსგავსი განტოლებებია: 

(0დI/ + |ხ»| II + |CდI Iე+ (ძდIM,+ (დდ) = ტრ; 

(6დ”1I/C + (ხ§ I/LI+ (0დ” |/Lგ+ |ძდ”IM.+ (» დ” )= ტთჯცი)- 

ასე, რომ წონითი ფუნქციების თავიდანვე გამოყენებით შეიძლებოდა (ასეც 

ვიქცევით ყოველთვის) ამ მაგალითის ამოხსნა სქემის საშუალებით: 

(18)? (ვ3ძა სქემის დ სვეტიდან (2 საკონტროლოა) =3,22“ სეკე:. = 
1= 7 1 

= – , , =–“- = 0,46(0). = 3,22 ( სეკ ) , ხოლო დ” სვეტიდან (>, საკონტროლოა) ჩი) ,46(0) 

1 

” 

დ. წონითი ფუენქციის შეფასება 

· ძ. (30) სქემის დ სვეტიდან (» საკონტროლოა) თ. წონითი ფუნქციის შებ- 

რუნებული წონა 

1 (18გ)? (სეკ.)? 
– _–_“-,ე ი. წონა = –- 

დეკე? ” 2 > წონა #.=0,მ11 –ე-)2 

 



სქემა 4.7.1.29 
  

  

  
  

  

  

დ! XC") თM, ხM, იი ძM, 8 

-L2,000 –-0,627 4,220 –-4,647 
–+5,340 –-0,627 –-4,220 -L3,955 –-0,892 

1 +2,230 –-0,627 +0,272 –-0,355 
1 -L4,820 –0,627 3,339 -L2,712 

–-4,550 –+4,464 –-6,571 2,107 
–0,110 -L4,464 – 1,314 +3,150 
–-0,450 –+4,464 –-4,220 –-2,901 –-2,657 
+2,000 44,464 –-4,220 -L0,244 
-–++11,950 

2,000 =-L53,2 
12, –+11,280 (66)–-L53,24 

–(VM1=--53,24       
  

+2,0000)| -+14,3900 , 
„– 3,1100 სტრიქონული საკონტროლო ჯამები: 
+ 8,8900 , 

-L3,0500! -L58.4180 5, =|05)+V7,=-12,3900--3,3800=>-L15 ,7700; 

+5,0500) > 57 =(65)++V7,=-–-3,1100-L1,,3700=--1 ,7400; 
= – ზე =I051-L7ე =-++8,8900-L8,1500=>+ 17,0460; 

5, =(95)-+V7,=-L55,3680--19,3000=-L36 ,0680, 

  
“ 

2 
ია 
ა
 >
 

-+2,0000| -L 7,0500 
-+85,6280     

ხ. ხ გვერდის ლოგარითმის დისპერსია (4. 4. 9. 7) ფორმულის მიხედვით 

ექვსნიშნა ათობითი ლოგარითმების მანტისის უკანასკნელ ერთეულებში 

ა» „თ? · 2 (16,)” 
თბი = ი – (8, შბX3,22) რეკ.) ' სეკ)? | <44106ა".   

I-ის მნიშვნელობა ამოწერილია VIII მუხლიდან. 

C. ხ გვერდის ლოგარითმის საშუალო კვადრატული შეცდომა ექვსნიშნა 

ათობით ლოგარითმის მანტისის უკანასკნელ ერთეულებში 

»,ხ=:L6,66= -+7(IC)) 

ძ. ხ გვერდის განსაზღვრის ფარდობითი შეცდომა (სიხუსტე) განახზომ–- 

თა შეცდომების თეორიის (3. 4, 1. 46) ფორმულის მიხედვით 

MM, /1)იხ 7 7 1 

ძი დ 0,43X 10) 430000 60000 
  

დ( 6”) წონითი ფენქციის შეფასება 

ძ. (30) სქემის დ” სვეტიდან (> საკონტროლოა) დიე) წონითი ფუნქციის 

შებრუნებული წონა 

1 ' 

20!



  

  

M#M)# | აღნიშვნა MX, M Mე M წ” 

11 ძი -+4,0000 ი -L2,0000 +6,3900 +3,3800 

2 | § –' 9 –0,50000 | –1,59750 | –-0,84500 

ვ 

4 |) წ -L4,0000 -2,0000 –9,1100 +1,3700 

5 | 8,X9, 0 9 0 0 

6 | ხ-1 +4,0000 +2,0000 –-9,1100 –+1,3700 

7) % =5. ––0,50000 +2,27750 | --0,34250 
8 

9 IC +4,0000 +0,8900 -L8,1500 

10 61X0ძე –-1,0000 –-3,1950 –1,6900 

11 | 51Xხ-1კ –-1,0000 –+4,5550 –0,6850 

12 | «C.2 +2,0000 –+2,2500 +5,7750 

13 | ჯ#, –1 –-1,25000 | --2,88750 

14 

15 | ქ –+57,1980 | --19,3000 

10 | 5,X0, –-10,20მ00 | –- 5,3995 

17 | ნ.Xხ-1, –20,74830 | + 3,1202 

18 I -XC.2) – 2,5312 | –- 6,4969 

19 | ქკ.ვ +23,7) | --28,0760 

L20 | §, –1 -++1,184090 
21 

22 –-0,845 –- 0,343 2,688 -L1,184 0 

23 –-1,692 –+2,697 – 1,332 M, –- 2,8561 

24 :4+2,110 # I +2,110 –-4,220 –- 0,4692 
„ა“; 

25 ლუცი: - 4,464 % - –-16,6750 

26 _ 0,627 M –-33,2450 

27 –-53,2453 
#. 

–IV7X) 
L§5) 
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სჭემა 4.7.1.30 
  

  

  

  

          
  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

        
  

            

ჯა” კონტროლი დ - დ” > 

+15,7700 -++15,7700 –+3,3400 -L15,7300 +2,0000 +14,3900 

– 3,94250 –-– 3,94250 <-0,83500 – 3,93250 =<–-0,50000 –- 3,59750 

–-1,7400 << 1,7400 – 1,2800 –<4,3900 0 –3,11%0 

0 0 0 0 0 0 

–1,7400 =1,7400 –1,2800 –4,3900 0 –3,1100 

-–L09,43500 –+-0/,43500 +090,32000 –+1,09750 0 –+9,77750 

+17,0400 | -L17,040– | -L0,3500 -L9,2400 0 +8,8900 

– 7,8850 –1,6700 –<-7,8650 –1,0000 –7,1950 

+ 0,8700 -0,6400 +2,1950 0 -L1,5550 

–+10,0250 -10,0250 –0,68000 -L3,5700 –- 1,0000 –+3,2500 

– 5,01250 –- 5,01250 –+0,34000 – 1,78500 -9,50000 –1,62500 

+36,06600 | -L36,0680 | -L16,2100 | -L71,5780 | –L3,0500 +58,4180 

<25,1930 – 5,3356 <25,1300 –3,19050 22,9880 

– 3,9628 – 2,9152 – 9,9982 0 –- 7,0830 

–11,27280 + 90,7650 – 4,0162 –+1,1250 – 3,6562 

<28,0760 + 8,7242 –+32,4340 +0,9845 +24,6910 

+ 0,184125 - 0,184125 | –– 0,367939 | –- 1,367888 –0,041521 – 1,041331 

–. 6,4000 -L9,8610 +26,4220 | -L2,0000 -L7,0500 

–-13,3260 – 2,7889 –-13,1150 | –-1,0000 –-7,1950 

+ 0,5960 –-0,4096 –- 1,4048 0 9 

–-28,9470 –-0,2312 + 1,213გ | --0,5000 –+1,6250 

– 5,1695 – 3,2100 –-11,9340 –<-0,0409 –-1,0252 

–53,2465 +3,2213 +3,2220 +0,4591 –+0,4548 

3 აგ 2,9) 2-2) 5) 1. ი 
#სხ სეკ. ჯს ჯსეკ. IC) (ი 
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ხ. მისი დისპერსია (4.9.7) ფორმულის მიხედვით იქნება: 

უფ, 
”I%ლნ) = XC) = (3, 7)?! X 0,46((სეკ.)“(0)) = 6,3(სეკ.)? 

0. საშუალო კვადრატული შეცდომა 
MMC) = + I/ 6,3 7-2, 5 (სეკ.) = +2,”5.. 

ძ. ფარდობითი შეცდომა 

”MCნ) 2.5 1 
ი -ლ–- 2X10 “ = 80000 
  

სავარჯიშო 4, 7. 1. 2. (3) ნახაზის და (5) ცხრილის ერთ-ერთი ვარი- 
ანტის მონაცემებით შესრულდეს ყოველივე, რაც მოთხოვნილია (3) მაგალით- 

ში. თავის ადგილას გამოყენებული იქნეს (29) და (30) სქემების აგებულება (9). 

ცხრილი 4.7.1.5 
  

  

  

  

კუთხე- ტოლზუსტად გაზომილი კუთხეები 
ლის ვარიანტები 

% 9 _ I) - |“ ვ, 

1 439%52704”,0) 469132328” | 40940745” ,1 
2 31 4821 ,3ვ| 305420 | 150919 ,5 
3 690615 ,1| 351728 | 363257? ,8 
4 35 1329 ,0. 673450 | 873659 ,2 
§ 10 37 34 ,0 425127 | 250625 ,9 
6 65 02 53 ,4, 341623 | 304339 ,7 
7 790928 ,6|) 491820 | 505354 ,1 
8 25 10 10 ,ქ1) 533345 | 731602, 9 

სავარჯიშო24. 7. 1, 3. (4) ნახაზისა და (6) ცხრილის ერთ-ერთი ვარი- 

ანტის მიხედვით პირობით განახომთა ზერზით გაწონასწორდეს სრული გეოდე- 

ზიური ოთხკუთხედი. შეფასდეს განაზომი და გაწონასწორებული კუთხეები. 

    
  0 

ნახ. 4.7.1.4 

შეფასდეს გამოსასვლელი ხ გვერდის სიგრძისა და დირექციული კუთხის გან- 

საზღვრის სიზუსტე, როგორც გაწონასწორებული კუთხეების წონითი ფუნქცი- 

ების იმის გათვალისწინებით, რომ ძი საყრდენი გვერდის სიგრძე და დირექცი–- 
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ული კუთხე ადრე შესრულებული მაღალი კლასის ტრიანგულაციით არის გან–- 
„საზღვრული |9I. 

ცხრილი 4.7.1.6 
  

  

  

  

  

კუთხე- ტოლზუსტად გაზომილი კუთხეები 

ების ვარიანტები 
M#M#იM## 

1 2 3 

1 369357/427,7|) 86907”10”7 | 31925”14”,3 
2 35 26 01 ,1 33 12 25 552829 ,4 
3 550836 ,6/) 31 5932 39 45 32 ,2 
4 52 4938 ,3ვ)| 284032 53 20 48 ,4 
5 4404 51 ,4) 374251 (| 391621 ,8 
6 27 56 585 ,0| 23 5044 47 37:30 ,2 
7 36 5844 ,ძ 2641 55 .| 691544 ,5 
8 70 59 27 ,3 33 57 44 23 52 20 ,4     

სავარჯიშო 4. 7. 1, 4 და 4. 7. 1, 5. (5) ნახაზს შეესაბამება (7) ცხრი- 

ლის პირველი ვარიანტი და (6) ნახაზს –– მეორე ვარიანტი. შესრულდეს ყო- 

  

  

ნახ. 4.7.1.5 

ველივე, რაც მოთხოვნილია( 3) სავარჯიშომი, მოხდეს ერთად დამუშავება მა- 

სალისა (29) და (30) სქემის მიხედვით (6). 

ცხრილი 4.7.1.7 
  

კუთხეების 

## 

ტოლზუსტად გაზომილი 

კუთხეები 
ქარიანტები 

1 | 2 
  

თ
ი
თ
ო
 
ა
ა
ა
 

  
409272704” ,8 | 729922726” , 3 
31 1341 ,5,) 93351, 
70 4209 ,L| 521621, 
120004 ,9| 552112, 
7804 16 ,3| 281339, 
81 1921 ,5| 741818, 

8 36 28 ,2| 203541, 
6 , 

6 
7 
4 
1 
9 

, 6 
581332, 77 27 56 ,მ   ნახ. 4,7.1,6 
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სავარჯიშო 4. 7. 1. 6. (7) ნახაზის და (8) ცხრილის ერთ-ერთი ვარი- 

ანტის მიხედვით პირობით განაზომთა ხერხით გაწონასწორდეს სრული გეოდე– 
ზიური ოთხკუთხედი. შეფასდეს გაზომილი და გაწონასწორებული კუთხეების 
სიზუსტე; შეფასდეს გაწონასწორებული კუთხეების საშუალებით გამოთვლი- 

ლი ხ გვერდის სიზუსტე იმის გათვალისწინებით, რომ თ გამოსავალი დიაგო– 

ნალი უშეცდომოა. ადრე შესრულებული ტრიანგულაციიდან 

180=3 . 7194265 

შეივსოს (31) სქემის ყეელა სვეტი (4). მაგალითის (37) სქემის ანალოგიით. 

    
ცხრილი 4.7.1.8 

  

  

  

  

    

ნაზომები ვ.ა ი ა ნ: ტები კუთხე- გ» ხეები 
კუთხეე 

ავ სეკუხდების 1 | 2 | 3 | 4 1. I! _L 2 11." | 9 | 10 

გარეშე ს.ე კ ნ ე ი 

1 §5917/ 48,0 | 47,5 | 46,9 | 48,4 | 49,1 | 49.7 | 46,3 | 45,8 | 45,2 | 44,7 
2 37 53 §4,0 | 53,3 | 54,5 | 52,9 | 53,8 | 51,8 | 53,5 | 54,1 | 51,3 | 50,8 
3 4215 11,0 | 11,4 | 10,8 | 12,2 | 12.7 | 13'1 | 10,2 | 09.7 | 09.2 | 08,7 
4 36 11 37.0 | 37,6 | 38,1 | 36,5 | 36,0 | 35.4 | 34.9 | 34,5 | 37,1 | 34,0 
5 63 39 22,0 | 23,1 | 22,6 | 23,6 | 24,1 | 24.5 | 24.8 | 20;7 | 21.2 | 21,8 
6 55 12 01,0 | 01,7 | 02,1 | 01,3 | 02,4 | 02,8 | 03,2 | 03,8 | 04,4 | 04,9 
7 24 57 02,0 | 01,5 | C1,0 | 02,4 | 00,7 | 00,3 | 01,9 | 02,9 | 03,3 | 02,1 

8 44 33 11,0 | 10,4 | 11,7 | 11,5 | 09,2 | 08)7 | 12;2 | 12,8 | 08,2 | 13,3 

ხე
 თ



სქემა 4.7.1.31 
  

  

  

  

  

  

სამკუთხე-  უვეროების ხეების | გაწონასწო- | კუთხეების რდების | გვერდების 
დების წვეღოიბი ა ა ი რებული სინუსების გვე სა არით- 
MM დასახ. 5M კუთხეები | ლოგარითმები| დასახ. მები 

1 2 3 4 5 6 7 

3.719 4265 

4 8 ძ 
1 8 3 ხ, 

ი 1+2 ჩხ 

3.719 4265 

8 4 ძი 
2 C 7 ჩა 

ი 5+6 ხ, 

4 3-L4 ხ, 
ვ 8 5 ხ, 

C 2 ხ 

4 7+8 ხე 

4 ხს 3 ხვ 

C 1 ხ             
მაგალითი 4. 7. 1, 4. (8) ნახაზისა და (9) ცხრილის (რიცხვითი მონაცემე- 

ბია (2)) პირველი ვარიანტის მიხედვით პირობით განაზომთა ხერხით გაწონას- 

წორდეს სრული ცენტრალური სისტემა. შეფასდეს გაზომილი და გაწონას- 

წორებული კუთხეები; შეფასდეს გაწონასწორებული კუთხეების საშუალებით 

გამოთვლილი გამოსასვლი 40 =ხ გვერდი, იმის გათვალისწინებით, რომ გამო– 

სავალი 8C=ძ გვერდი უშეცდომოა (ადრე შესრულებული ტრიანგულაციიდან) 

დღა მისი რიცხვითი ოდენობის ლოგარითმია 

1Cთ=3.2958647. 

  

  
ნახ. 4.7.1.8 
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ცხრილი 4.7.1.9 
  

  

  

  

  

კუთხე- განაზომე- · ვ.ა რი ა ნ ტები 

ების ღებ | 1 | 2) ვ3.|I 4) 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10. 
8 გარეშე სეკ უ:ნდე'ბი 

1 149%09 |477,99| 49,3 | 48,7 | 49,8 | 50,2 | 50,7 | 47,4 | 46,8 | 46,2 | 48,3 

2 1306 |09 ,86| :10,5 | 10,9 | 11,5 | 12,0 | 12,6 | 13,1 | 13,6 | 14,2 | 14,8 

5 17 43 |57 ,19| 56,3 | 55,8 | 55,3 | 56,7 | 54,9 | 54,5 | 55,6 | 56,8 | 54,1 

4 42 52 |19 ,22| 20,7 | 18,7 | 19,6 | 18,2 | 20,1 (I 17,4 | 21,3 | 22,1 | 23,8 

5 8049 |09 ,45| 10,4 | 09,1 | 09,8 | 10,9 | C8,? | 08,1 | 11,0 | 11,6 | 12,3 

6 5618 |29 ,42| 30,6 | 31,2 | 31,9 | 29,7'| 32,4 | 30,0 | 28,4 ! 27,7 (| 27,1 
7 3127 |40 ,94| 42,1 | 42,6 (| 43,0 | 43,5 | 41,7 | 41,2 | 40,5 | 40,1 | 39,6 

L:) 1831 |23 ,323| 22,2 | 21,8 | 21,3 | 20,9 | 20,4 | 22,7 | 23,7 | 24,2 | 24,7 
9 130 01; 02 ,56| 01,0 | 01,4 | 00,9 | 00,5 | 02,1 | 00,2 | 01,1 | 00,7 | 09,1 

ფიგურის დღა ჰორიზონტის პირობითი განტოლებების შესწორებები და შეუ- 
კვრელობები გამოვსახოთ სეკუნდებში. პოლუსის პირობითი განტოლების წრფი- 

ვი სახის კოეფიციენტები და თავისუფალი წევრები გამოვსახოთ ათობითი ლო– 

გარითმის მეექვსე ერთეულებში, მაშინ, (4, 6. 1, 1) ფორმულის თანახმად ამ 

ტოლობის კოეფიციენტის განზომილება იქნება 

იი _ ირ. 
(უო (სეკ.) 

ამოხსნა 

IL, პირობითი განტოლებების შედგენა და VI შეუკვრელობების 

გამოთვლა 

ძ) ფიგურის პირობები . 

(11+(2)+(3)+V7,=0; სადაც MსV,=1+2+3--1809= --4”,96 

(4)+(5)+(6)+Vე=0 V,.=4+5+6-1809= -– 17,91 

(7)+(8)+(9)+V.=0 „ V7=7+8+9--1809= +67,83 
ხ) ჰორიზონტის პირობა 

(11+(5)+(9)+V,=0, საღაც Vა=1+5+9-23609=0 

თ პოლუსის თეორიული პირობა 

ყი 2-.(104-51ი 7 

§)Iი 3-5I16-510 8... 

მისი წრფივი სახე (პრაქტიკული) იქნება 
რა(2) – ტე(3) + ჩკ (4) –– რა(6) + 4;(7)-–– ბკ(8) + V7ე=0, 

  

  

სადაც 
სქემა 4.7.1.32 

საკლები მ ა კლე ბი 

პეო: განაზომები | 16 51ი 0”7 რტ კეღამ- განაზომები | 12 5)ით რ 

  

2 13%06/09” ,86, 9.3554474 | -L90,5 ვ | 17%43/57”,19) 9.4836932 | -L65,8 
4 I425216 ,22 9.8427406 | +22,7 6 |561829 ,42| 9.9201407 | +14,0 
; 31 27 40 ,94| 9.7176069 | --34,4 8 I1831 23 ,33|) 9,5020004 | --62,9 

>»= | 8.9057949 >ა= | 8.9058343                



MV.=2)--2=--394 (Iთ). 

გამოთვლების გაადვილების მიზნით (პირობის თანახმად) ათჯერ შევამციროთ 

კოეფიციენტები და თავისუფალი წევრი. 

II. შესწორებათა პირობითი ტოლობების და თ.) ფუნქციის 

კოეფიციენტების გამოთვლა 

თ.=ძა=თვ=1; ძ,=ძ-ა=ძე=Cთ;=0თვ=ძთს=0; 

ხ,=0.=ხკ=1; ხ, =ხ, = ხვ =ხუ=ხკ=ხას=0; 

C;=08=C-=1; C1=C0ა: = ლვ = Cკ=05=0ა)=0; 

ძ,ლ=ძა=ძას=1; ძე =ძე=ძ,კ=ძკ=ძ,1=ძვ =0. 

(4. 6. 1. 1) ფორმულის თანახმად ყველა კოეფიციენტის განხომილება ნულო– 

ვანია. 

რე= +9,005 #ე=--6,58, რი =+2,027 რ6კ=-–-1,40; 

0ე=+3,44; ძკ=--6,29 რ6,=6”=6კ =>0. 

1 
(4.6.1.1) ფორმულის მიხედვით ეს კოეფიციენტები (+-) განზომილებისაა; 

აქაც კოეფიციენტები ათჯერაა შემცირებული. 

წონითი ფუნქციაა 

§10 6-5)ი 8 

, ხ-6 5105-5107 

მისი წრფივი სახე, ანუ კუთხეების 1” შეცვლისას შესაბამისად ამ ფუნქციის 

ნაზრდი 

ტრა =-–4რ.(5) +4,(6) – #;(7) +4ა(8) + (დდ), 

სადაც 
და= --0235; დკ=+1,40 დ,=-–-3,44 დ-გ= +6,29; 

დ, =დე=დე=თდ, =დ,=0. 

  

1 1 8 
კოეფიციენტები (+) განზომილებისაა. მაშასადამე, ((დდ)) = (-. ) · 

#რსა სიდიდის ოდენობის განსაზღვრაში (დჯ) წევრი არ შედის. 

III. სქემაში შესწორებათა პირობითი განტოლებების და რა წონითი 

ფუნქციის კოეფიციენტების განლაგება და ნორმალური განტოლებების 

სისტემის კოეფიციენტების შედგენა (სქემა 33) 

პირობითი განტოლებების კოეფიციენტებს ვიღებთ სამ-სამი ნიშნადი 

ციფრით, ხოლო ნორმალური განტოლებებისას -- ოთხ-ოთხი ნიშნადღი ციფრით. 

14 ნ. თევზაძე 909



  

  

  

  

  

              

#M#) ი) ხ) ი ძ) ი 5) დ 

1 1 -LI + 2,00 
2 1 -L9,05 –+10,05 
ვ -+LI – 6,58 – 5,5ზ 
4 41 +2,27 + 3,27 
§ +1 -L1 + 2,00 – 0,35 
6 -L1 – 1,40 –.0,40 +140 
7 +1 თელ + 4.44 –-3,44 
8 1 “6.29 – §,29 -L6,29 
9 1 +1 + 2,00 

-L12,49 
ჯამები | -L3,00 | -3,00 | +3,00| –+-3,00 +0,490 +3,90 

-L12,49 

დ | 4,თ9 | 1,9. I -L6,83 0 – 39,4 
X | +1,521 | +0,5887| –-2,128 | --0,006284| -L0,1582 

ყVIX 

(თ | +3,000 -L1,000 +2,4720 | + 6,470 + 1,050 
' +3,000 -L1,000 +0,ზწ70 | + 4,820 | -–+ 2,850 
LC +3,000) +1,000 2,850 | ++“ 1,150 | –– 0,350 
Iძ –+3,000 6,000 –-–53,360 
(6 +163,110 | +184,200–0 | –-49,810 
(§ +202,700–0 | -L53,480 
Iთ · 
(> 

IV. ნორმული განტოლებების ამოხსნა და პირველი კონტროლი 

1. კორელატების ნორმული განტოლებების სისტე-– 

მის და ჯამური ტოლობის შედგენა 

3,000. ” +1,000L)-+2,470 #.-4,960 =0; 

+3,000%, +1,000#,+0,8700#,--1,910 =0; 
+3,000M--L1,000X,- 2,850 X.-+6,830 =0; 

1,000 +1,000 #I+ 1,000 Xე+3,000M. + 0=0; 

2,470%,+0,8700M,--2,850 Mე +183,710%,––39,40=0. 
ჯ გ. 6,4700%,--4,6700%,+ 1,1500#კ+6,000X,-+184.20IC, – 39,44=0. 
  

  

წონითი ფუნქციის ნორმალური განტოლების მსგავსი სახე იქნება. 

+1,050%,+2,85M-კ-0,3500,+-53,36%, + 53,48=ტრ,. 

2 ნორმალური განტოლებების სისტემის ამოხსნის 

სქემა (34) 
3, კორელატების გამოთვლამდე კონტროლი 

შესრულებულია (34) სქემის V და 5” სვეტში. 

4.( 4. 3. 4 13) ფორმულით კორელატების გამოთვლისკონ- 

ტროლი. 
სქემაში კორელატების გამოთვლა შესრულებულია საჭიროზე ერთი ციფ- 

რით მეტი. 
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სქემა 4.7.1,33 
  

    

            
  

  

>»; ი% ხM% -M§ ძMX, -M 46 

+ 2,00 I +1,521 +0,006284 +1,5270 
–+10,05 | -L-1,521 +1,4120 | -L2,9530 
– 5,58 | +1,521 –1,0410 |! +0,4800 
+ 3,27 +0,5887 +0,3591 -L0,9474 
+ 1,65 -L0,5887 +0,00628%4| · ” -+0,5950 
+ 1,00 –+0,5887 –0,2215 | -L0,2672 
+ 1,00 –-2,128 +0,5442 | -–-1,5840 
+ 1,00 – 2,128 –-0,9951 –-3,1230 
+ 2,00 –- 2,128 | -++0,006284 ––2,1220 

_1+16.39. (661=29,43 
-+16,39 

–(V7X)=29,44 

+ დ,47 ხტრიქონული ხაკონტროლო ჯამები 

+ 37200 1. (ი5)+V7,=+ 6,470-- 4,960=-+ 1,510; 
+ 5,650 | 2. (|65)+V7,=-+ 4,870- 1,910=-+L 2,960; 
-L130,840| 3. |C5)+V7ა=-+L 1,150- 6,830=-+ 7,980; 
+ 9 “ვ 4. (ძ5)+V,=+ 6,000: ბ =+ 6,000; 
+154.600| 5. I25)+Vს=+184,200--39,400= + 144,800;   

6,4700 X1,5209+ 4,8700X0,5887+ 1,1500X (––2,1285) + 6,0000X0,0063-L 
–+184,2000 X 0,1582-––39,4400 =0. 

5, პირველი კონტროლი 

– (I#VX)= -– 4,96X1,5209- 1,91X0,5887-L6,83X (-– 2,1285)-- 
' –-39,4X0,1582= -- 29,4388. 

(4. 3. 4. 13) ტოლობის ორივე ნაწილი ტოლია), ე. ი. პირველი კონტროლი 

დაკმაყოფილებულია. 

». მესწორებების გამოთვლა 

იხილეთ (33) სქემა, იქვეა შედარება (66) და -- IV MX) ჯამების, სადაც არაა 
დაცული მესამე ნიშნადი ციფრი. 

პირობითი განტოლებების შემოწმება 

()+(2)+(3)+V7,=+1,527-+2,953+0,4800--4,960=0; 
(4)+(5)+(6)+I7,= +0,9474+0,5950+0,3672--1,910=0; 
(7)-+(8)-–.)+ I7:=-–-1,584- ვ,123--2,122+ 6,830=0; 
(1)+(5)+(0)+M,=+1,527-L0,5950--2,122=90. 

ი,(2)––ია(3) -+6,(4) –6,(6)+0,(7)––4,(8) LV7,= -+9,05X2,953-. 
.--6,58X0,4800-+-2,27 X 0,9474-–1,40X 0,3672+3,44 X(-–1,584)-– 

–-6,29 X (–3,123)--–39,4=0. 
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#M# აღწიშვნა X X%· MX # 

1 ძ -L3,000 0 0 +1,000 

2 L§ –1 0 0 –-0,3333 

3 

4 ხ -L3,000 0 –+1,000 

5 61Xძა3 0 0 4+9 

6 ხ-1 +3,000 9 –+1,000 

7 65 –1 9 – 0,ვ3133 
პკ · 

9 C +3,000 –+1,000 

10 ნ1Xძ3 0 09 

18 | ხეXხ:13 0 0 

12 2-2 +3,000 –+1,000 

13 ხა –1 ––0,ქ313 

14 

15 ძ –+3,000 

16 681Xძ| –-–0,333 

17 ჩნაXხ·), –0,333 

18 #3X6:2კ –-0,313 

19 ძ.3 –+2,000 
20 ჩხ. –1 

21 

22 ტ 

23 ნ61Xძ, 

2 ჩნ.Xხ.1, 

25 ჩნ3XC:2კ 

26 ნ.X9ძ-3, 

27 #-.4 

28 ჩ. · 

29 -L1,6533 -L0,63667 –-2,2767 ––0,006615 

30 ––0,1303 –0,0459 +-09,1503 -1-5,012919 

3) ––0,0021 –-–0,0021 ––0,0021 -L-9,006284 
32 0 0 –-2,1285 % 

ვვ 0. -1L-0,58867 M3 

34 +4+-1,5209 X%· 

35 XL 

· 212 
     



სქემა 4.7.1.34 
  

  

  
  

  

  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

                      

#. 7” დ კონტროლი დ > 

+2,470 – 4,960 –+1,510 –+1,510 +6,470 

––0,8233 –+1,6523 ––-0,5033 –-–0,5033 –-2,1566 

–+0,870 – 1,910 –+2,960 4+2,960 +1,050 +5,920 

0 0 0 0 0 

+0,870 –-1,910 -+2,960 +2,960 +1,050 +5,920 

–0,2900 –0,.6367 –-0,98667 –0,9866 –-0,3500 –-1,97ქ13 

–2,850 –+6,830 +7,980 –+7,980 –+2,850 –+4,000 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

--2,850 -L6,030 –+7,980 -L7,980 +2,850 –+4,000 

–+0,9500 –2,2767 –-2,6600 –-2,6600 ––-0,9500 – 1,ქვევ 

0 0 +6,000 –+6,000 –-0,350 +5,650 

–0,823 –+1I,653 –-–0,503 0 –2,157 

–0,290 –+-0,637 –0,987 –-0,350 – 1,973 

+0,950 – 2,277 –-2,660 –-0,950 –-1,313 

–-0,163 -+L0,013 -L1,850 -L1,850 1,650 –+0,187 

+0,082 –-0,006 –-0.925 –-0,924 –+0,825 –-0,094 

–+183,710 –- 39,400 -L144,800 –-144,8000 ––53,360 –L130,840 

– 2,034 –+ 4,084 –- 1,241 0 – 5,227 

– 0,252 –+ 0,554 – 0,858 –– 0,304 – 1,717 

– 2,708 -L 6,489 + 7,581 -L 2,708 + 3,800 

–- 0,013 + 0,001 + 0,151 – 0,1348 | -L 0,015 

–+178,703 – 28,272 -L150,431 –+150,431 –-–51,092 –+127,611 

– 1 -L 0,15821 –- 0,84180 –- 0,84179 | -L. 0,28591 | –– 0,71410 

+90,1582 9 –- 39,440 –+53,480 –+ 3,673 

M –- 8,200 -L 2,497 0 –0 

– 1,216 -L 1,884 –- 0,367 –- 2,072 

– 15,550 –-18,168 – 2,707 – 3,800 

– 0,000 – 0,012 – 1,361 + 0,154 

– 4,473 +23.800 –-14.610 –+36.490 

–29,44 –29,44 –+34,44 4-34,44 

ლ 7.4) IV) 1 ( "თა | 1 / IM 

(68) ჩა L სეკ. ჩა L სეკ. 
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XI. კუთხეების გაწონასწორებული მნიშვნელობების განსაზღვრა 

  

  

  

სქემა (35) 

სქემა 4.7.1.35 

ლ გაწონასწორებული “ენი შენე- #M | კუთხეები განაზომები შესწორებები ლობები 

/ I თ,=0, +L+§6 

1 408 149%09”47” ,99 1,53 149909749”,52 
2 480 130609 ,86 2,95 13 06 12 ,81 
3 840 17 43 57 ,19 0,48 17 43 57 ,67 

4 8C0 42 5219 ,22 0,95 42 5220 ,177 

5 80C 80 49:09 ,45 +0,59 80 49 10 ,04 
6 C80 56 1829 ,42 +0,37 56 18 29 ,79 
7 C40 31 27 40 ,94 –1,59 31 27 39 ,35 
8 4C0 18 31 23 ,33 –2,12 109 31 20 ,21 
9 40C 130 01 02 ,56 –2,12 130010 ,44       

VII. კუთხეების გაწონასწორებული მნიშვნელობების საბოლოო 

1. 149“09/49”,52 

2. 13. 0612 ,81 

ვ. 174357 ,67 

კონტროლი 

4. 42?52”20”,17 

5. 80 4910 ,04 

6. 56 18 29 ,79 

7. ვ319%27”39”,35 
8. 18 31 20 ,21 
9. 130 010 ,44 

  

  

  

  

  

            
  

180? 180? 180? 

180 180 180 

0 0 0 

1. 149909”49”,52 

5. 804910.04 

9. 130 01 0 ,44 

360 

360 

0 

სქემა 4.7.1.36 

ს ა კლე ბი მ კ ლ ბი 

#M თ, 1დ 59Iი თ, თ, 1C 51ი თ, 

2 13%67/12“ ,87 9,3554741 3 179437577” ,67 9.4836964 
4 425229 ,17 9.8327428 6 56 18 29 ,79 9.9201412 

7 31 27 39 ,35 9.7176015 8 10 31 20 ,21 9.9201412 

ს 8,9058184 > 8.9058184 

21-- 25:=0. 

XIII. შედეგთა სიზუსტის შეფასება 

1. გაწონასწორებამდე ყოველი ცალკეული განაზომი კუთხის საშუალო 

კვადრატული შეცდომა გაწონასწორების მონაცემებით 
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_ LL I§C1 29.43 _ 

ო=2+ V ჭარბი განაზომის რაოდენობა “> 5 – =3+2586. 

2. #.-ის განსაზღვრის შეცდომა 

” 2,36 , 
რო–“V7/ 2თ-1) =21X# 2(9–1) =243+07,59 

3, ნებისმიერი გაწონასწორებული კუთხის საშუალო კვადრატული შე- 
ცდომა ' 

თ აუცილებელი განაზომის რაოდენობა _ 

თ,-” ყველა განაზომის რაოდენობა... 

=-L2,36 V +- =+I1”,57. 

IX. დ.ე ფუნქციის სიზუსტის შეფასება 

  

1. (34) სქემის დ სვეტიდან ხ გვერდის შებრუნებული წონა 

1 1თ I სეკ I 
#7. =34,44 ((=- ანუ წონა #,=20,03 ( 1,   

2. ხ გვერდის ლოგარითმის განსაზღვრის დისპერსია 

„თ 
თბ = -გ– =(2,36)1.34,44=173 (IC)! 

ხ 

3. ნ გვერდის ლოგარითმის განსაზღვრის საშუალო კვადრატული შე- 

დდომა 

თ, =+13,2 (18) 

4. ხ გვერდის განსაზღვრის ფარდობითი შეცდომა 

მხ. /)-ხ 13,2 1 

ხ M,, “9 “%,23X10“ “+ 33000 
  

X. ხ გვერდის ლოგარითმის განსაზლვრა (სქემა 37). 

ამ გვერდის საბოლოო მნიშვნელობად ვიღებთ მისი გამონათვლების სა–- 
შუალო არითმეტიკულს 

06+41 + 28--08 
)ტხ=3-005980 + –“–“––– .. – 3.0059818, 
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სქემა 4.7.1.37 
  

  

  

  

  

  

              

სამკუთხე- |წვერო- აშონასწორებული თხეების სინუსე- | გვერდის | გვერდების კუთხე წთ" კუთხეები გაწონასწორებული | კუთზეე უსე დასახელე-| ლოგარით- 

დი ე კუთხეები ბის ლოგარითმები ბა მები 

8 4 42952/20”,17 9.8327428 ძი 8,8058047 
8C0 C 6 56 18 29 ,79 9.9201412 ძ. 

0 5 80 4910 ,04 9.9944011 ძა 3.2216048 

480 C 8 182931720” ,21 9.5019808 ძ, 3,2216048 
4 C 31 27 39 ,35 9.7176015 ხ 3,0059806 

ქი0 8 2 13 06 12 ,81 9,3554741 ძე 3.1342064 
4 ქ 17 43 57 ,67 9.4836964 ხ 3,0059841 

8 2-6 69 2439 ,32 9.9713345 ძ 8.9058047 
48C 4 3-7 49 11 38 ,13 9.8790533 ხ, 3.3881459 

C 4+8 61 23 42 ,55 9.9434660 ხე 3, 3602774 

48C C 8 18 31 20 ,21 9. 5019808 ხ, 3.3881459 
0 9 130 01 02 ,56 9.8841434 ხ 3,0058828 

48C 8 2 13 06 12 ,81 9.3554741 ხა 3.3602774 
0 1 14909 47 ,99 9.7097723 ხ 3.0059792 

სავარჯიშო 4. 7. 1. 7. გაწონასწორდეს (4) მაგალითის პირობის მი– 

ხედვით (9) ცხრილის ერთ-ერთი ვარიანტის მონაცემები (8) ნახაზის შესაბა–- 

მისად. 

მაგალითი 4. 7. 1. ნ. გაწონასწორდეს პირობით განაზომთა ხერხით არა- 

ხელსაყრელ პირობებში გაზომილ 5) და 5: ბაზისს შორის ჩასმულ სამკუთხედ- 

თა სისტემა (ნახ. (9) და (10) ცხრილის პირველი ვარიანტის მიხედვით და შე- 

ფასდეს CM გვერდის განსახღვრის სიზუსტე. 

4 

  ნახ. 4.7.1.9



ყველა ვარიანტისათვის საერთო გამოსავალი მონაცემია: 

5, = #I1= 2576,803 მ+0,045 მ, 

5,=8C=3246.671 მ+0,016 მ, 

თ, თ, თვ, C;, თვ და «ე კუთხეების განსაზღვრის საშუალო კვადრატული შეცდომაა 
+5”, ხოლო თ, Cთ,, თკ კუთხეების განსახღვრის სამუალო კვადრატული შეცდო- 

მა არის -L7”. 

ცხრილი 4.7.1.10 
  

ვ.ეარი ა ნ ტები 
  

  

  

მთის 1 2) 32|)| 4|) 5) 6) 7 I § | 9 | :0 
M## 

ს ე ,„უ ნ დე ბი 

1 82%58/14”,წ | 14,1 | 13,6 | 13,0 | 12,5 | 12,0 | 11,6 | 11,1! | 10,4 | 13,6 
2 404931 9– | 37)3 | 36-7 | 37.8 | 36,2 | 35.7 | 27.1 | 38.2 | 38,6 | 36,9 
ვ 956120072 | 07,4 | 07,8 | 08,2 | 0817 | 09,1 | 09,4 | 06,9 | 09,9 | 07,6 
4 930032, | 32,3 | 31)7 | 31.1 | 30,6 | 30,2 | 29,8 | 29,3 | 28,8 | 29,0 
§ 242802 1 | 0274 | 02.8 | 03.3 | 03,8 | 00;7 | 01,5 | 01,1 | 00.2 | 01,9 
6 62 3128 ,0ი | 28,5 | 29,1 | 29.7 | 30,1 | 27,5 | 26,2 | 26,8 | 33,6 | 32,5 
7 35 21 49 ,0 48'2 | 47,6 | 47.1 | 46.7 | 46,3 | 45,9 | 45,3 | 44,8 | 45,1 
8 43328,)1 | 27:4 | 26.9 | 26,3 | 25.8 | 25,4 | 25,0 | 24,6 | 27,9 | 26,6 
9 101 24 47 ,3 47,9 | 48,5 | 48,8 | 48,2 | 45,7 | 46,9 | 46,4 | 45,3 | 46,0     

განხილად შემთხვევაში ბაზისებისა და კუთხეების გაზომვების სიზუსტეს 

დაახლოებით ტოლს ვგულისხმობთ; ამიტომ გაწონასწორებისას მიღებული 
შეუკვრელობები საჭიროა გაბათილდეს როგორც გაზომილი კუთხეების, ასევე 

გაზომილი ბაზისების შესწორებების ხარჯზე. 

მაშასადამე, აქ საქმე გვაქვს არაერთგვაროვანი, არატოლზუსტი ·განაზო–- 

მების გაწონასწორება-შეფასებასთან (გასაწონასწორებელია კუთხეები და ბა- 

ზისები) შევთანხმდეთ: ფიგურის პირობით განტოლებათა შეუკვრელობები 

გამოვსახოთ სეკუნდებში, ბაზისების პირობითი განტოლებების შეუკვრელო- 

ბები –– ათობითი ლოგარითმის მანტისის მეშვიდე ნიშნის ერთეულებში, კუ–- 

თხეების შესწორებები -–– სეკუნდებში და ბაზისების შესწორებები გამოვსა- 

ხოთ მილიმეტრებში. : 

ამოხსნა 

I. პრაქტიკული სახის პირობითი განტოლებების შედგენა და 

შეუკვრელობების განსაზღვრა 

ძ. ფიგურის 

1. (11+(2)+(3)+VM7,=0, სადაც V7,=1+2+3--18098=- 17,8, 

2. (4)+(5)+(6)+V.=0, „ ს#7,=4-+5+6--1609= + 2”,9, 

ვ. (7)+(8)+(9)+Vა=0, „ M7=7+8+9--1809=-L 4/,4. 

2. ბაზისების 

5ა:510 7:51 4-510 1 

ს“ 5)-5§1)ი9-9)ს)ი6-ვ8ჯივ 

ანუ 16 51ი 1+1Iწ 51ი 4+1თ:)ი 7+1C5გ–IC 51ი 3-–-10 51ი რ-– 

– 165)0ი 9--IC 5,=V7/,. 

=1-L/, 

2.7



მისი წრფივი სახე იქნება 

4. #)(1)–– 4ა(3) +#ა(4)–– რა(6) +4;(7) –ტა(9) +0#:ი(5») – 

–ბიე(5,))+V,=9, 

განზომილებებში: 

(5) ხა–(=-)ია+(-)6ა– (+-) ია+(+-|6ა– 

– (§)ია+(#-)რ– (8) თ+0ი–ი, 
რომელთა შესაბამისი რიცხვითი მნიშვნელობები მოცემულია (38) სქემაში. 

სქემა 4.7.1.38 
  

  

ს ა კ ლე ბი მ აკლე ბი 

10 51 IC §| 
#M# | განაზომები | წილ ი ტ# | MM | განზომებ I 6590C და) ტტ 

  

1 82958/14”,6 | 9,9967234 | -L 
4 93 00 32 ,8| 9.9994008 | – 
7 35 21 49 ,0| 9.7625010 2 
5. | 32 46,671 3.5114383 | +- 

–. 2,1=3.2700635 >2ვ=3.2700349 

V,=3--2,= +286 (Iდ). 

3 
6 62 3128 ,0 9.9480253 
9 101 24 47 ,3 9.9913261 
<5, 2576,803 3.4110812 ზ

ა
ა
=
 , 

, 

> 

,           
56912 /06“,7 | 9.9196023 14 

10 
–4 
+ 1,6 

ბაზისების ტოლობების ამ გალოგარითმების შესაბამისად ლოგარითმების 

ცხრილიდან ამოვიწერთ # ცხრილურ სხვაობებს: 

რტ კუთხის 1”-ლზე შეცვლის შესაბამისი აI1თ, ლოგარითმის ცხრილური 

სხვაობაა და ტ,, –– ერთი მილიმეტრით ბაზისის შეცვლის ბაზისის ლოგარითმის 
სხვაობა. · 

ცნობილია, რომ რტ, ცხრილური სხვაობები შეიძლება განისაზღვროს, 

როგორც კერძო წარმოებულები, ბაზისების მიხედვით. მაგალითად, განახომ- 

თა შეცდომების თეორიის (3. 1. 7) პარაგრაფის ფორმულების საფუძველზე: 

  

ძ5, 
იძი, პშIა,. M,ა9105, ა 5, Mა. 
ძყე ძე "ე 90.7: ძა...“ §5 

ვინაიდან (4. 6. 1. 1) მიხედვით ნებისმიერ შესწორებათა პირობითი ტო- 

ლობის კოეფიციენტების განხომილება ტოლია შესაბამისი შე უკვრელო- 

ბისა და შესწორების განზომილების ფარდობისა 

I რა – 92, 
დავწერთ 

პს,  #M,+X10? (I) 44945 _ (%) : 
თს 5, მმ “. 3246671“ ' "ს მმ 
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ასევე, 

მხა.” 3 მე  2576803“ '”” L მმ 
რაც მივიღეთ (38) სქემაში, უშუალოდ ლოგარითმების ცხრილის საშუალებით. 

პრაქტიკაში პირობით განტოლებათა უშუალო განაზომების მიხედვით 

კერძო წარმოებულების გამოთვლის ნაცვლად იღებენ ლოგარითმების ცხრი- 

ლურ სხვაობას (შეცდომას) ზომის ერთ ერთეულზე; ჩვენს შემთხვევაში გა– 
ნახომის მეშვიდე ციფრზე, ანუ მილიმეტრზე, როგორც ზემოთ მოვიქე– 
ცით. 

კუთხეებისა და ბაზისების თანადროულად გაწონასწორებისათვის საჭირო 

კუთხური და ხაზოვანი შესწორებების ოდენობების განსაზღვრისათვის აუცი- 
ლებელია წონების გამოყენება. 

მV, Mი»..”. (1Iთ;) 4342945 (+ %)' 

II. წონების და შებრუნებული წონების გამოთვლა 

წონების გამოთვლას ვაწარმოებთ თანახმად განაზომთა შეცდომების თეო– 
რიის (3. 5. 4. 1) ფორმულისა 

»? 

M. 
ვინაიდან არაერთგვაროვან განაზომთა გაწონასწორების შემთხვევასთან 

გვაქვს საქმე, უ-ს ვიღებთ როგორც ფიქტიური რიგის ერთეული წონის საშუ–- 
ალო კვადრატულ შეცდომას ნულოვანი განხომილებით. ვთქვათ, უ= 285. მა- 
შასადამე, 

ჩ?, = 

52 1 
ჩ,=ჩჩ.=ჩა=ჩ,=ჩ,=7ჩ,= -- = 1 (I ' 

_0,=ჩ,- > 1. 

51? 

ჩ 25 1 ვ, =ჩა= ვ = ფეეC =0.0124 | <> 

შებრუნებული წონები კი იქნება: 

1. 1 1 1 1 : 6ე)ბ 
ნ ჩნ ჩნ ნ ა წნ “ წ, > (სკ), 

1 1 1. 100 
2 =-5- = -- = ->- =1,96(სკ); 
#”, ს. ჩ, 51 

_1_ _ 256 , 
ჩნ. სა = -დ =10,24(მმ"); 

ქე 1 2025 , 
ნ, ნკ ' 25 <81,9 (მმ). 
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III. შესწორებათა პირობითი ტოლობების და თ0-ე წონითი 

ფუნქციის კოეფიციენტების გამოთვლა 

1. 0, =ძე=ძე=1 (0); 0,= ი,=თგ=0;1=0გ8= იძა= ძ)0ე==0,)1 =-0; 

2. ხ,=ხგკ=ხგ=1 (0); ხ,=ხე=ხე=0;=წხკ=ხსა=წნეი=0,1=0; 

3. C,=0კ=C6ა)=1 (0); 6,=06.ა=06ვ=0C0,კ=0ს==0გ=2=Cკ0ე=0)1==0; 

/ 16; (29%:% 4. რ#=4=+26 (2 ):, ძე=-–-ტე= -–-14,1 (+) ; 

I I 
რ-ბა= –11 (+): ი =–4, –-109|- ”, 

IC; .. I9, XV. 
ძ:=7#/1= +29,7 (%). ძე=-–-#ა= +4,2 (+) , 

თ. რა=#ჯ; ,=+134( %): 

IC ძ=-4რ,=-1 9 22 ) , ძ.:=ძ.=ძე =0. 

წონითი ფუნქციაა 

თ 5:90 7:510 5 , 

00-C ვი9-§10ი6. ” 

მისი წრფივი სახე, ანუ ნაზრდი კუთხეების 1” შეცვლისას (%I სიდიდის გა- 

რეშ ) იქნება 

რბ)დთიე=0#ა(5) –- #კ(6) + #,(7) – # :(9)+4,, რა+ #- . 

სადაც 

დე= 40, = +46,3 (LI, და=-–-4#4, =–10,9 (<) ; 

=+#4,= + 29,7 (-- + 1,9 ა=-–#,= +4,2 (<) ; 

ზეი= 4, =+1,34 (+): 9 = დ;= დე=დ,=დგ=დ); =0; 

# : 6 | =5352,62 (1C,) 

ეს უკანასკნელი სიდიდე ამოღებულია. (39) სქემის + სვეტიდან. 
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IV. სქემაში შესწორებათა პირობითი განტოლებების და თრ-ე წონითი 

ფუნქციის კოეფიციენტების განლაგება და ნორმალური განტოლებების 

სისტემის კოეფიციენტების შედგენა სქემა (39) 

არატოლზუსტი გაზომვების დამუშავებისას (28) სქემის გამოყენება 
უხერხულია, რადგანაც ნორმალური განტოლებების კოეფიციენტების შედგე- 

ნის დროს საჭირო ხდება შესწორებათა პირობითი ტოლობების კოეფიციენ- 

ტების გაყოფა სათანადო წონებიდან კვადრატულ ფესვზე. ამიტომ ვიყენებთ 

(1) სახის სრულ სქემას. 

V. ნორმალური განტოლებების სისტემის ამოხსნა და პირველი კონტროლი. 

1. კორელატების ნორმალური განტოლებების სის- 

ტემის და ჯამური ტოლობის შედგენა 

3,00#%, – 11,50L.- 1,80=90; 

+5,88/C – 23,52Iს+ 2,90==0; 

+ 3,209%«კ-+ 33,909%L,+ 4,40=0; 

–-11,50 MX, –– 23,52 X; +33,90 Mკ+1590,60 XI+286,00 =0. 

კაპური –- 8,5, –- 17,64 MX, +36,90 Mგ+1589,48 %M.+291,50=0. 

ტოლობა 

თ.ე წონითი ფუნქციის ნორმალური განტოლების მაგვარი განტოლება კი იქნება: 

0დ '% იდ ძდ დდ 

(+ რ+ (> ი+ »|რ+ (7 M+|%.) ტ%» 
1 

სადაც (4.6.2) პარაგრაფის მიხედვით: (#,) = (+) · 
( 

(39) სქემიდან 

0+069,39 X.+33,90 Xე-L1151,00 M,+5352,62 =ტC;ე- 

2. კორელატების განსაზღვრამდე კონტროლი შესრე- 

ლებულია (40) სქემის V” და 57 სვეტში, რის შემდეგ გამოვითვლით კორე– 

ლატებს. 

3 კორელატების გამოთვლის კონტროლი 

ჯამური ტოლობის მიხედვით 

–– 8,50X(C–90,2640) –– 17,64 X (–– 1,3948) +36,90 X 1,0803 + 

+ 1589,48 X (– 0,2254) + 291,50=0 

4. პირველი კონტროლი 

L- V7M)=-–1,8X(--0,2640) +2,9 X (1,3948) +4,4X1,0803+ 
-L286,0X (–-0,2254) = -–63,28 

მიღებული სიდიდე ტოლია სქემის V სვეტის ჯამის 

22!



XI. შესწორებების გამოთვლა და (/268) ჯამის შედგენის სქემა (41) 

სჭემა 4.7.1.41 
  

  

              

#M#) იM, ხ%. ით _”ძM, ჯამი > 8 ჩან 

1 | ––0,2640 –-0,5860| ––0,8500) 1 – 0,8500, 0,72 
2 | ––0,2640 –-0,2640| 1 – 0,2640909/, 0,07 
3 | –-0,2640 3,1781 | +2,9141| 1 + 2,9141| 8,49 
4 –1,3948 0,2479| ––1,1469| 1,96 |-–– 2,24179) 2,56. 
5 –1,3948 –-1,3948|) 1,96 |-–- 2,711გ|) 3,81 
6 <-:,3948 –+2,4569 | –-1,0621| 1,96 |- 2,0817| 2,21 
7 –+1,08მ03 | -–-6,6944 | ––5,6141| 1 – 5,6141| 31,52 
8 –L1,0803 +1,0802| 1 1,0803) 1,17 
9 +1,0803 | –-0,9467 | +-0,1336| 1 + 0,1136| 0,02 

10 –-–0,3020 | ––0,3020 | 10,24 | –– 3.0925,| 0,93 
11 +0,3809 | -I-0,3809 | 81,00 | --30,8529) 11,80 

(555)=63,32(0) 

მეორე კონტროლი 

გამოთვლა სწორია, რადგანაც მესამე ნიშნად ციფრამდე (ჩCC) ტოლია 

(40) სქემის MV სვეტის –– (VIე ჯამის, აგრეთვე პირობით განტოლებებში 

შესწორებათა მნიშვნელობების შეტანით მივიღებთ: 

(1)1+(2)+(3)+1I7,= –0,8500--0,2640+2,9141--1,8=0, 

(4)+(5)-L(6)+ IV7.= – 2,2479--2,7338-L2,0817 +2,9=0, 

(7)+(8)-L(9)+ I7/ე= -–-5,6141 +1,0803+0,1336-L4,4=0, 

ძ,(I)+ძა(3)+4,(4)+ძ,(9 +4ძ,(7)+4,(9)+4ძ,(5:)+4,,(5,) LM. = 
=2,60X(--0,8500)-–14,10X 2,9141--1,10X (=–-2,2479) – 

–-10,9X2,0817-+20,70X (-–- 5,6141) -L4,2X0,1336-++1,34(-–3,0925) – 

– 1,69X30,8529-L286:=0. 

XVII. კუთხეებისა და ბაზისების გაწონასწორებული მნიშვნელობების 

განსაზღვრის სქემა (42) 

სქემა 4.7.1.42 
  

  

        

თხეები და აწონასწორებ. 
M#M# იზასები. განაზომები შესწორებები გ მნიშვნელობები: · 

1 400 82958/14”,6 – 0”,85 82958713” ,75 
2 #00 240 49 36 ,9 – 0,2 40 49 36 ,64 
ვ 040 56 1206 ,7 |“ ++2 ,91 56 12 09 ,61 
4 9C0 93 00 32 ,8 – 2 ,25 93 00 30 ,55 
5 C0ჩ 24 28 02 ,1 –2 ,73 24 27 59 ,37 
6 Cი90 62 31 26 ,0 +2,8. .. 62 31 30 ,08 

“7 Cჩ0 35 21 49 ,0 – 5 ,61 35 21 43 ,39 
L 8C0 43 13 28.,1 + 1 ,08 43 1329 ,18 
9 80C 101 24 47 ,3 + 0 ,13 101 24 47 ,43 

10 8C=5,) 3246,671 მ –-– 3 ,10მმ 3246,668 მ 
11 490=5, 2576,803 მ +30 ,85 მმ 2576 ,834 მ 

§



VIII. გაწონასწორებული მნიშვნელობების საბოლოო კონტროლი 

  

  

  

  

      

1. 82958/137”,75 4. 93?00”/30”,55 7. 35"21743/,39 

2. 40 4936 ,64 5. 24 27 59 ,37 8, 431329,18 

3. 56 1209 ,61 6. 62 31 30 ,08 9. 101 24 47 ,43 

1809 18609 _ 1809 

180? 180? 180? 

0 6-0 9 , 
სქემა 4.7.1.43 

## საკლები _ X%X# მაკ ლეები 

ძ. I 5Iი ძ, ი, | დ 5Iი ი, 

1 829587137” ,75 9.9967232 ვ 569112709” ,61 9.9196065 
4 93 00 30 ,55 9,9994011 6 62 31 30 ,08 9.9480275 

7 35 21 43 ,39 9.7624844 9 101 24 47 ,43 9.9913261 
53 3246,668 მ 3.5114379 2576,834 მ 3.4110865 

>»,=3.2700466 2,--3.2700466 

2,–27,=0 | 

IX. შედეგთა სიზუსტის შეფასება 

1. (4. 4. 7. 12) ფორმულის შესაბამისად გაწონასწორებამდე ერთეული 

წონის საშუალო კვადრატული შეცდომა გაწონასწორების მონაცემებით 

უ=+ I/ MM = / 149+MMI + I/ 235 =+400) 

სადაც წყ – კუთხეების შესწორებები, 

C, - ბაზისების შესწორ, ბები, 
# –- ჭარბი განაზომების, ანუ პირობითი ტოლობების რაოდენობა. 

2. უ განსაზღვრის საშუალო კვადრატული შეცდომა 
ჟუ 4,0 

თო–72-) 76” ოა 
3. (4. 4. 6. 3) ფორმულის მიხედვით გაწონასწორების შემდეგ ერთეული 

წონის საშუალო კვადრატული შეცდომა 

M-, 7. 

M კველა განაზომთა რაოდენობაა. 

4. CM. გვერდის განსაზღვრის ლოგარითმის საშუალო კვადრატული შე- 
ცდომა (ფუნქციის ლოგარითმის საშუალო კვადრატული შეცდომა) 

  

  

_ 1. · თ =შ V »> = +4,0I 3129 -= 38224 06), 

სადაც შებრუნებული წონის განზომილებაა (1ფ)2. ' 
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5. ფარდობითი შეცდომა კი იქნება განაზომთა თეორიის (131 (3. 4. 1. 46) 
ფორმულის მიხედვით 

#68 M)-C6 224 224 1 

ხსნ ტი, ო 043.1 «+ 4300000 “ - 20000 
    

X. CM გვერდის ლოგარითმის განსაზღვრის სქემა (44) 

სქემა 4.7.1.44 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

სამკუთ- | „ გაწონასწორებული | კუთხეების სინუსე- | გვერდის და- | გვეერდებას ლო- 
ხედები წეეროები კუთხეები ბის ლოგარითმები სახელება გარითმები 

8 35921/43” ,39 9.7624844 53 8.5114877 

80C 

C 101 24 47 ,43 9.9913261 ძ. 3.2825960 

0 24 27 59 ,37 9.6171230 ძ. 3.2825865 

C0ი 

ა 62 31 30 ,08 9,9480275 C9 2.9516820 

4 56 12 09 ,61 9.9196065 §; 9.4110946 

408 

0 82 58 13 ,75 9.9967232 რია 3.3339781 

0 24 27 59 ,37 9.6171230 რი 3.3339562 

C00 

C 93 00 30 ,55 9.9994011 Cნ 2.9516781             

CM გვერღის საბოლოო სიდიდის ლოგარითმი იქნება 9,9616801 

შენიშვნა. განხილადი მაგალითის ამოხსნის IV და V მუხლების ნაცვლად 

(სქემა (39) და (40)) შეიძლებოდა გადასვლა IV” მუხლზე (შემოკლებულ სქე- 

მაზე) და შემდეგ ჩვეულებრივი გზით მაგალითის დაბოლოება (V--VI...). მა– 
გალითად, შევასრულოთ ამავე მაგალითის ამოხსნა შემოკლებული სქემის გა- 
მოყენებით. 

#I. სქემაში შესწორებათა პირობითი განტოლებების, თ-ე –- წონითი 

ფუნქციის კოეფიციენტების განლაგება, ნორმალური განტოლებების 

სისტემის ამოხსნა და წონითი ფუნქციის შებრუნებული წონის 

განსაზღვრა (45) და (46) სქემა 

გარკვეული დახელოვნების შემდეგ მიზანშეწონილია გამოყენებულ იქნეს 
წარმოებისათვის მოწონებული შემოკლებული სქემა (45). ამ სქემის უპირა–- 

ტესობა იმაშია რომ მასში არაა საჭირო სრული სქემის #,'ძე; )/5)'თძე; 

ჩნე“ხ”1ვ,... ნამრავლთა სტრიქონები, რაც მრავალუცნობიანი განტოლებების 
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ამოხსნის დროს მეტად აადვილებს საქმეს. ამავე დროს, არაერთგვაროვანი და 
ერთგვაროვანი არატოლზუსტი განაზომების დამუშავებისას იგი მეტად მოხერ- 
ხებულია, რადგანაც შემოკლებულ (28) სქემაში ნორმალური განტოლებების 

კოეფიციენტების შედგენის დროს საჭირო ხდება შესწორებათა პირობითი ტო– 
ლობების კოეფიციენტების გაყოფა სათანადო წონებიდან კვადრატულ ფესვზე. 

(45) სქემა არ მოითხოვს წინასწარ ნორმალური განტოლებების სისტემის 
კოეფიციენტების შედგენას. ამ სქემის გამოყენებისას შესწორებათა პირობითი 

ტოლობებიდან პირდაპირ გადავდივართ გარდაქმნილი (ეკვივალენტური) სახის 
ნორმალურ (ხ.1, C.2, ძ.3, 6.4...) განტოლებებზე ისე, რომ არ არის სა– 
ჭირო (4. 3. 2. 1) პირველი სახის ნორმალური განტოლებების და (4. 7. 1. 3) 

ჯამური განტოლების შედგენა. 

იმისათვის, რომ (45) შემოკლებული სქემა დაუბრკოლებლივ გამოვიყე– 

ნოთ, საჭიროა კარგად გვახსოვდეს გარდაქმნილი (ეკვივალენტური) (4. 3. 2. 6) 
სახის სისტემის უცნობთა კოეფიციენტების (ალგორითმების) აგებულება, რომ- 
ლის შესაბამისი წევრების გამომთვლელ მანქანაზე გამრავლება-შეკრების კომ- 

ბინირებით მიიღება მათი რიცხვითი მნიშვნელობები. 

განვიხილოთ ჩვენი მაგალითის, ანუ ოთხუცნობიანი ნორმალური განტო– 
'" ლებების სისტემის ამოხსნის (45) და მისი შესაბამისი (46) შემოკლებული 

სქემა: 

1. სქემა შედგება # გარდაქმნილი (ეკვივალენტური) ნორმალური I, II, 

III, IV ტოლობების ფურცლისა (ქვემო ნაწილი), ზემო ნაწილი წარმოადგენს 

შესწორებათა პირობით ტოლობებსა და 0, ფუნქციის კოეფიციენტებს სათა- 
ნადო წონებითურთ განლაგებას (მას ვუწოდოთ სამრავლი ფურცელი) და 8 –– 

ელიმინაციური I, II, III, IV ტოლობების ფურცლისაგან (ქვემო ნაწილი), 

რომლის ზემო ნაწილი გამოიყენება ეკვივალენტური სისტემის შესადგენად 

(მას ვუწოდოთ მამრავლი ფურცელი)!. 

2. (11), (12) და (13) მოქმედებების, ანუ წონითი ფუნქციის შებრუნებუ- 

ლი წონის განსაზღვრა იგივეა, რაც სრული სქემის დროს. 
3. სქემაში, სადაც შტრიხებია (კვესურებია) გასმული, ის ადგილი არას–- 

დროს არ ივსება. 

4. 4 –– საპრავლი ფურცლის V” და 5 სვეტში +1 და +1 ჩაწერა სავალ– 

დებულოა. ამ ჩაწერით ეკვივალენტური სტრიქონების მიღება სამრავლისა და 
მამრავლი ფურცლის მიჯრით დაყენების და გამომთვლელ მანქანაზე გამრავ–- 

ლება-შეჯამების ოპერაციით ნორმალურად მოხდება, რასაც (21), (5), (7), (9) 
მოქმედების დროს ვნახავთ (8 ფურცლის IV სტრიქონის სათანადო V7, სიდი–- 

დე მრავლდება ერთზე და იკრიბება დანარჩენ წევრებთან ერთად). 

მოქმედება (1)-– იგივეა, რაც შემოკლებული (28) სქემის სათანადო 

ნაწილი. 
მოქმედება (2–– პირველი მოქმედების ყველა კოეფიციენტი მრაგლ– 

დება შებრუნებულ წონაზე. როდესაც საქმე გვაქვს ტოლზუსტ განაზომებთან 

1 
სქემაში »” შებრუნებული წონის სვეტი მაინც გვექნება და # = 1 მნიშენელო- 

ბას შევიტანთ. 

  

1 ყველა მაგალითისათვის 8 ფურცელი დამატებით ჩადებულია წიგნში, რომელიც შე- 

საბამი” #4 ფურცელზე მიჯრით დაყენებით გაგეიადვილებს ტოლობების სისტემის ამოხსნას, 
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მოქმედება (3 –– ეკვივალენტური სისტემის პირველი თ ტოლობის 
(სტრიქონის) კოეფიციენტების შედგენა რომელსაც მივიღებთ, თუ #4 ფურ- 

ზ 1 
ცლის თ სვეტიდან დაწყებული ყოველ სვეტს (გარდა +» სვეტისა | თანამიმდევ- 

ძ 
რობით მიჯრით მივადებთ 8 ფურცლის ჯ სვეტს და მათ ნამრავლთა ალგებრულ 

ჯამს თანამიმდევრობით ჩავწერთ #4 ფურცლის I, ანუ თ სტრიქონში. ამ სტრი- 
1 

ქონის ბოლოში გამოითვლება - “ენ. 

წვ 

მოქმედება (4) – პირველი ელიმინაციური #6, სტრიქონის მიღება. ამ 

1 
სტრიქონს მივიღებთ თუ – “> რიცხვს გავამრავლებთ იმავე თ სტრიქონის ყო- 

· ჩჩ : 
ველ წევრზე და შესაბამის ნამრავლს ჩავწერთ 8 ფურცლის 1-ლი სტრიქონის 

სათანადო ადგილას. 

მოქმედება (5)–– ეკვივალენტური სისტემის მეორე (6.1) ტოლო– 

ბის მიღება. # ფურცლის II, ანუ ნ.1 სტრიქონი მიიღება. თუ მის ხ სვეტი- 

დან დაწყებული (ყოველ სვეტს თანამიმდევრობით მიჯრით მივადებთ 8 ფურ- 

ცლის + სვეტს ქვემო ნაწილის ძი და ნ) სტრიქონის სათანადო სვეტის ჩათ- 

ვლით) და მათ ნამრავლთა ალგებრულ ჯამს (გამომთვლელ მანქანაზე) თანა– 

მიმდევრობით ჩავწერთ 4 ფურცლის II ანუ ხ.1 სტრიქონში როგორც 

ვთქვით, ეს მოქმედება ვრცელდება ორივე ფურცლის II სტრიქონამდე, მაგა–- 

CI «5 III2I 
გაწ ს” _ 9 

წ2 

1 
აქვე გამოითვლება - 2 | რიცხვი და ჩაიწერება 4 ფურცლის II, ანუ ხ-1   

ჩ 
სტრიქონის ბოლოში, 

მოქმედება (6)-– მეორე ელიმინაციური, ანუ 8: ტოლობის მიღება. 

აქაც ისე, როგორც (4) მოქმედების დროს (6.1) სტრიქონის ყოველ წევრს 

1 
ვამრავლებთ –– მრა რიცხვზე და ყოველ ნამრავლს ვწერთ „8 ფურცლის 

#1 
II, ანუ ჩხ) სტრიქონში. 

მოქმედება (7) –– ეკვივალენტური სისტემის მესამე (6. 2) ტოლო- 

ბის (სტრიქონის) მიღება (4 ფურცლის III სტრიქონი). ამისათვის # ფურ- 

ცლის.60 სვეტიდან დაწყებული ყოველ სვეტს თანამიმდევრობით მივადებთ 
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C 
8 ფურცლის - სვეტს (ახლა მათი სიგრძე III სტრიქონამდეა) და ყველა ნამ- 

რავლის ალგებრულ ჯამს (გამომთვლელ მანქანაზე) თანამიმდევრობით ჩავწერთ. 4 
ფურცლის III, ანუ (C.2) სტრიქონში. 

მაგალითად, მივიღებთ: 

    

მთაშია წეწეა.ა 
აქვე გამოითვლება –- -” == რიცხვი და ჩაიწერება იმავე სტრიქონის 

I7 2) 
ბოლოში, 

მოქმედება (81–– მესამე (წვ) ელიმინაციური ტოლობის მიღება; იგი- 

ვეა რაც მოქმედება (4) და (6). 

მოქმედება (9)-–– ეკვივალენტური სისტემის მეოთხე (9.3) ტოლო- 

ბის (სტრიქონის) მიღება. ახლა 8 სვეტის ძ სვეტი IV სტრიქონამდე იქნება 

სამრავლი და მოქმედებები შესრულდება (3), (5), (7) მოქმედებების ანალო–- _ 

გიურად. 

მოქმედება (10) –– ანალოგიურია (4); (6), (8) მოქმედებებისა. 

8 ფურცელზე V სვეტის საკონტროლო -– IV#I ჯამის გამოსათვლელად #21 

ფურცელი უნდა დავაყენოთ მიჯრით 8 ფურცლის V სვეტთან და 4 ფურ- 
ცლის V სვეტის ჩანაწერები შესაბამისად მრავლდება 8 ფურცლის V და 

+ სვეტის ჩანაწერებზე. ასევე დ სვეტის ჩანაწერები მრავლდება 2 და + 

სვეტის ჩანაწერებზე, რითაც განისაზღვრება -= - სიდიდე. 

დანარჩენი მოქმედებები განმარტებას არ მოითხოვს. 

სავარჯიშო 7. 1. 8. (5) მაგალითის პირობის შესაბამისად დამუშავ- 

დეს (10) ცხრილის ერთ-ერთი ვარიანტი (ნახ. 9). 

ამ სავარჯიშოში საქმე გვაქვს არაერთგვაროვან, არატოლზუსტ განაზომ- 

თა გაწონასწორება-შეფასებასთან. ფიგურის პირობით განტოლებათა შეუკვ- 

რელობები გამოვსახოთ სეკუნდებში, ბაზისების პირობეთი ტოლობების შეუკე- _ 
რელობები -– ათობითი ლოგარითმის მანტისის მეექვსე ნიშნის ერთეულებში, 

კუთხეების შესწორებები -– სეკუნდებში და ბაზისების შესწორებები მილიმეტ- 
რებში. 

მაგალითი 4. 7. 1. 6. პირობით განახომთა ხერხით გაწონასწორდეს და 

შეფასღეს ტრიანგულაციის ერთი პუნქტიდან გამოსულ ორ გვერდს შორის 
ჩასმულ სამკუთხედთა ჯაჭვი (ნახ. 10). შეფასდეს (40) გვერდის სიგრძისა 
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და (4L) დირექციული კუთხის (როგორც წონითი ფუნქციის) განსაზღვრის 

სიზუსტე. მონაცემებია: 

IC 48=1C6=4.2390181, 

I 8C =1-6=3.8940540, 

2C84= 4ე=157%1/ 2376. 

თ:=56“37”047/, თ:==489%55/ 257, თ,ა= 55132” 44”, თ,,=56733” 437, 

თ=67 1900, “თ,=44 07 11, თ.=40 4443, თ.=17 1104, 

თ:=56 0402, თ:=30 10 22 ,. თ.,.=78 1909, თ.,=39 06.22, 

თ:=74 1421, თე=83:4242, თ,ვ=450659, თ.=39 47 27. 

თ:=56 5012, თ,,=76 3235, 

ამოხსნა. 

I. პირობითი ტოლობების შედგენა და V შეუკვრელობების განსაზლვრა 

  

ნახ. 4.7.1.10 · ნას, 4.7,1.11 

M=15; =7; 1=11; ძ=0; 

წ=M-20+4=>15-14+4=5; 

ჩხ =ი-20+3=11-14+3=0; 

”წე=M-M-7+1=15--11--0+1=5. 

1. (11+(2)+(3.+V,=0, სადღაც ს, =1+2+3--180”= +6” 

2. (4/)+(5)+(6)+V;:=0| ნდ , V,=4+5+6--180პ=--2”/. 

ვ, <§)+(10)+(11)+V=0, „ V7,=9+10+11--1809= + 9”. 
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4. (12)-+(13)-+(15ა+ V7,=0, სადაც ს7,=12+13+15--1809=--9” 

5. (1)+(3)+-(5) +(7) +(8)+ (10) +(11) +(12)+ (15) – (14) +(4)+ 

+(2+%.=0, 
სადაც 
ი. =1+3+5+7+8+10+11+12+15-L(360%- 14) + 4+2--2ძთ--2ე)=--4”, 

რადგან (360“––14)=–=283“ 27725”; 2ძ(ი-–-2) = 180? . 5 = 900”. 

დავუმატოთ (11) ნახაზს მე-18 კუთხე (იხილეთ მე-10 ნახაზი), რის გამო 

0 პოლუსის მიმართ დავწერთ: 

6. ტა(4)––ტა(5) +რ4;(7)––#ტა(8) +#აი(10)-–4), (11) +#)ა+14+1§(13) + 

+რ134+1§+1ე(14) + (0)3414+18-– ტე) (18) + I7„=9, 

სადაც 
511 4:51 I13+14+18)-5)0 10:51ი 7 

§51)ი 5-510 18-5)ი 11-31ი8 , 
  V= 107 1 

შესაბამისი #, და V/7, მოცემულია (47) სქემაში: 

სქემა 4-7.1.47 
ს ა კლ ?: ბი მ აკლები 

კუთხეები | განაზომები | Iდ §1ი0/, | / კეთი“ განაზომები | 1 510 თ”, | #) 

9 5 56950” 12” 9.9227849 13 
მ) 18 39 47 27 9.8061710 25 
4| 11 40 44 43 9.8147118 24 
7 8 30 10 22 9.7012305 

  

  

4 74914/21” | 9.9833574 IL 
, 13-L14-L18 | 161 27 01 | 9.5026012 |--რ6 

10 55 32 44 | 9.9162209 |+I 
7 44071) | 9.6427091 |+2 ია 

ი ა
თ
 

              | 2+= | 9.2448986 >ე= | 9.2448982 | 

V7ვ = 2ვ––3ვ= +4 (16;) 

დავუმატოთ (11) ნახაზს მე-17 კუთხე (იხილეთ ნახ. 10), რის გამოც ს პოლუ–- 

სის მიმართ დავწერთ: · 

7. (რავ– ტვ) (13) +(რ,ა+17+18-1ს“-–რევ#1/) (14)–– (რ.4+17+19–15“–რბჯს) (1 5)+ 

+ (რეა+17+18-1§-– 47) (1 7)+(ბ»ს +ტ)4+:7+:8-15) (1 8)+V,=0, 

სადაც 
10? 510 18-5Iი |I14--17-+18--15).51ი 13 

V;=10'1 510 13+14) -§1ი 17-510 15 7 

სადაც შესაბამისი #, და 7, მოცემულია (48) სქემაში: 

  

სქემა 4.7.1.48 
  

  

  
  

საკლე ბი I მა კძლები 

კუთხეები განაზომები ს ყით | ტ სა განაზომები | 16 §I0 თ”, გ 

18 ვ9%47/27” |9.8061710 –+-25,3 13-14 121939734? 9.9300229 –13,0 

14-++-17-++-19--15 98 52 41 9.99476531-“– 3,2, 17 39 06 22 9.7998632 25,9 

13 “45 06 59 9.8503654|-IL-20,9) 15 56 33 43 9.9214170 13,9 

2::= 9.6513017 2= 9.6513031     
V,=2--2:= --14 0შწ,). 
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დავუმატოთ (11) ნახაზს მე-16 კუთხე (იხ. ნახ. 10), რის გამოც 0 პოლუ- 

სის მიმართ დავწერთ: 

8. #,კ(4)–-–რე(5) + რა+14+1:(6) + (რ1ა+17+10 + რგ+14+1ი) (14) + 

+ (რია+14+16“-–რ16) (16) + (44+17+18--რ)7+16)(1 7) + 

+ (#I4+17+)ც“– /ბ17+1§) (1 8) + V-5 =0, 

სადაც 
10? 810 4:51ი |14--17+18).§510ი|6+14+16) 

MX-=10”1 510 5-5)ი |I17+181)-510 16 ” 
შესაბამისი #, და V/7 გამოთვლილია (49) სქემაში: 

  

სქემა 4.7.1.49 
  

  

  

ს აკ ლ ბი მა კლები 
: ხე- · 

კუთხეები განაზომები | IC 519 თ”, | # ეყერსე | განაზომები | 1C §1ი 0”, #/ 

4 74"14,21”7 | 9.9833574 |+- 5,9 5 56950'12” 9.,9227849 +13,8 
14-+17-+-18 | 155 26 04 9.6187236 |--46,1)17-+-)მ) 78 53 49 9.9917940 –+ 4,1 

1 16 | 1423904 9.7829504 |–-27,6| 16 17 1104 9.4704820 +68,1 
          2= 9,3850314 | 2ე= 9.3850609 

V-გ=2) – Xვ=--295 (Iწ.). 

დავუმატოთ (11) ნახაზს 8C=ხ. გვერდი, ანუ ხისტი /ე კუთხე (იხ. მე-10 ნა- 

ხაზი), რის გამოც დავწერთ ჯამისა და გვერდების პირობით ტოლობებს;: 

9. (3)+(5)+(7)+ V.=9, სადაც V--5=3+5+7–4ა= +17”,4. 

10. –#.,(1) +6#ა(2)––ტ,(4) +რა(6) –4ე+:(7) + (რვ–– 4;+9) (8) + VIი= 0, 

სადაც 
მ.510ი 8.51ი6-51ი 2 

51ი I7+8)-5104-51ი 1 , 

შესაბამისი # და V7,ა გამოთვლილია (50) სქემაში: 

V7,ი= 101 1C 

სქ ემა 4.7.1.50 
  

  

  

  

    

საკლები I მა კლე ბი 
: ხე- : კუთხეები | განაზომები | 1დ §)ი თ”, | ტ ვი%ი განაზომები | !დ §Iი თ”, #/ 

= II 4.2390181 | -–_ | -. ICჯ 3,6940549 | -- 
8 30910/22” 9.7012305 I-I-36,3|) 74+8 | 749?17”33” 9.9834713 5,9 
6 48 55 25 9.8772759 |1+18,3 4 74 14 21 9.9833574 5,9 
2 67 1900 9.9650371 + 8,8. 1 56 37 04 9.9216962 13,9 

»X= | 3.782506)| | >,= | 3.7625789     
ს/,ა=7,--9,= --173 ((ფ). 

გამოთვლის გამარტივების მიზნით პოლუსის და გვერდების განტოლებების 

#4, კოეფიციენტები და VI, შეუკვრელობები შევამციროთ ათ-ათჯერ, ანუ ისინი 

გამოვსახოთ ათობითი ლოგარითმის მანტისის მეექვსე ნიშნებში. ამ განზომილების 

სიმბოლო იქნება (Iდ). 
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როგორც ვხედავთ, განსახილველ შემთხვევაში მიღებულია შემდეგი სახის 
ათი პირობითი ტოლობა და მათი მსგავსი ორი წონითი ფუნქცია, რომელთაც 
(51) სქემაში დავალაგებთ ასე: 

ძმ. ფიგურის (სამკუთხედის და პოლიგონის) პირობები: 

(0)+(0)+(3)+4”=0; 
(40+(5)+(9-–2=0, 
(9)+(1ფღ+(11)+9”=0; თ“ 
(12)+(13)-L(15) –9”=0; 

(0)+2+0)+(0+5+Cთ+8+0თ+01)+02– 
–-(14)-L(15) –– 47=0. 

ჯამის და სხვაობის პირობა 

· (31+(5)+C7)+1”,4=0. ბ) 
პოლუსის პირობები: 

„ 0,59(4)––1,36(5) +2,17(7)––3,63(8) -L1,44(10) – 2,44(11)–– 
––6,28(13)––6,28(1 4)––8,81(18) +0,4(1დ,) =0; 

8. 3,39(13) -+0,98(14)––1,07(15) -–2,91(17) +2,21(18)––1,4(Iყ,) =0; 
9. 0,59(4)––1,38(5)––2,76(6)––7,37(14) –9,57(16)--5,02(17)-– 

– 5,02(18)––29,5(Iფ) =0. ი 
ძ. გვერდების პირობა: 

10. –-1,39(1)-L0,88(2) –0,59(4) +1,83(6)-–0,59(7)+ 
+3,04(8)––17,3(1დ,) =0. ძ 

წონითი ფუნქციები: 

5910 7.ეი9 . 

%25=6ეი (7-+81)-51011 ' 

იბ16= (0;-–4;+5)(7)-–4;+ა(8) +4,(9)--#,,(11)-LIდ(1- 

დ..იე)=(48)+8-+10; #4) = (8)+(9)+|§“დ'|. 

თ 
ა 
ა
ა
 ლ
 

თ 
C 

ა
თ
 

LI. შესწორებათა პირობითი ტოლობებისა და წონითი ფუნქციების 

- კოეფიციენტების გამოთვლა 

სულ გვაქვს 18X12=216 კოეფიციენტი. 

(4. 6. 1. 1) ტოლობის შესაბამისად ძ) და 8) პირობითი ტოლობების კოეფი- 

ძV7,(ეკ.) 
––--- =0, ხოლო C ძ 
ძთ,(სეკ.) ლიდი 

იV (ICთ.) ((I:8) 196 
ტოლობების კოეფიციენტები იქნება "მ, ეკ) - = სეკა. = (C- 

ლების. მაშასადამე, მივიღებთ: 

ციენტები ·იქნეა ნ ულოვანი განზომილების 

) განზომი- 
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1. ი2,=ძთ·ა=ძ3გ=1 დანარჩენი თხუთმეტი კოეფიციენტი იქნება ნული. 

2. ხ,=ხგ=ხგ=1 » „ ” ი ” 

3. 2ძ:=0)0=6,=1 ” » „ ს » 

4. ძ,=ძ,ვკ=ძ,)=1 ” » ” ი ი 

5. 61=63=0ე=6კ=-6,=6ე=06ც=6,ე=0)=6,5=6)|=1; 

0რ,კ=–:1; 6ე=6კ==6ევ=6)გ=6),=6=0. 

6. /ს=/=/=1: 
დანარჩენი თხუთმეტი კოეფიციენტი ნულია. 

1, 2, 3, 4, 5 და 6 ტოლობის ყველა კოეფიციენტი ნულოვანი განზომი–- 

ლებისაა. ' 

7. წ.=+0,59 წა=-1,3ვ; თ«,=+2,17 ჟ«ა=-–-3,63 ლთა= +1,44; 

611=-2,44, წევ=-6,28 ფა=-6,28მ თფ=ლ=–-8,81; 

წI=წ85=§83= წა=წა=თფი-ი=წს= წა=წ)7=0. 

8. Mა=+3,39; ჩ.,=+0,9მ; ჩ,.=--1,07; ჩ,ლ=-2,91; ჩ,=+2,21 
დანარჩენი ცამეტი კოეფიციენტი ნულია. 

9. სწ=+0,59; ჩ=-1,38; #=-2,76; ჩ,.=-7,37; (,=--9,57; 
: რე=-5,02 Iკ=--5,02; 

დანარჩენი თერთმეტი კოეფიციენტი ნულია. 

10. /,=--1,39; /,=+0,88; /,=--0,59 /=+1,83; /,=–--0,59; 
1გ= +3,04; 

დანარჩენი თერთმეტი კოეფიციენტი ნულია. 

7, 8, 9 და 10 ტოლობების კოეფიციენტები (4.6.1-:1)-ის მიხედვით ((+-) 

განზომილებისაა. 

წონითი ფუნქციის კოეფიციენტები: 

დ.=(2,17--0,59ე)=-1,58; და=--0,59; დკა=-+0,23; დ,= --2,44; 
·/ 1 

ამ კოეფიციენტების განზომილებებია ნ>-) · 

დანარჩენი თოთხმეტი კოეფიციენტი ნულია. 
დ/გ=დ,კი=1 (განზომილება ნულოვანია) დანარჩენი თექვსმეტი კოეფი- 

ციენტი ნულია. ' 

III. სქემაში შესწორებათა პირობითი განტოლებების კოეფიციენტების 

განლაგება და ნორმალური განტოლებების სისტემის ამოხსნა 

იხილეთ სქემა (51). 

გამოთვლების გამარტივების მიზნით სქემაში ჯამისა და სხვაობის პირობა 

გადმოტანილია ფიგურის პირობების შემდეგ, რის გამო V, შეუკვრელობე- 

ბის ინდექსები შეცვლილია. მაგალითად, სქემაში VI ადგილას არის Vი; V7 

ადგილას კი V§6 და ასე შემდგომ. 

აქვეა შესრულებული პირველი კონტროლი. 
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პირობითი ტოლობების შემოწმება 

„ფიგურის 

· (11+(2)+(3)+6”=-–3,0-–0,8–-2,2+6”=0; 
„ (4)+(5)+(6)-–2”=-L0,6+0,3+1,1-–2”=0; 
· (9)+(10)+(11)-C9”= ––4,0--2,3-–2,7+97=0; 

- (12)+(13) +(15)-–9”= +3,6+2,0+3,4--97=0; 

· (1)+(2)+(3) + (4) +(5)-L(7) +(8) + (10) + (11) +(12)-–– 
–-(14)+(15)--4”=--3,0–-0,8--2,2+0,6-+-0,3-+0,6+4,1-– 

–-2,3--2,7+3,6+2,5+3,4--4/=07/,1 

თ
 

(ლ
ა 

ა
 

ლ
 

ხ. ჯამის და სხვაობის 

6. (3)+(5)+(7)+1,4=–-2,2+0,3+0,6+1,4= +0”,1 
0 პოლუსის 

7. 0,59X0,51006-–1,38-0,26088+2,17.0,58155–-3,63- 4,11065 -L 
-+L1,44(–-2,31660)-–-2,44(-–-2,69479)-–6,28.2,01773-–6.28(–-2,47010)–– 

– 8,81(--0,81553) +0,40= -L0,005312 (Iდ.) 
8. 3,39.2,1773 +0,98-(–-2,47010)––1,07-3,39871--2,91(--0,83433) + 

+2,21.(--0,81553)––1,40= -+L0,008366 (1დ,), 
9. 0,59X0,61006––1,38.0,26088–-2,76X1,12871––7,37.(–-2,47010)–- 
_ 9,59.(–-0,63975)––-5,02(-–0,83433)–-5,02(-–0,81533)–-29,5= 

=––0,0059769 (16,). 

ძ. გვერდების 

10. –-1,39-(-–2,97841) L0,88(–-0,78966)- -0,59.0,61006-L 
+1,83.1,12871- -0,59X0.58155+3,04.4,11065–-17,3= +0,0039545 (I6,). 

X. კუთხეების გაწონასწორებული მნიშვნელობების განსაზღვრა 

სქემა 4.7.1.53 
  

  

  

ანაზომები | შესშორე-| გაწონასწორებუ- 
კუთხეები გ თ ე ზები 8 ლი მნიშენელო- 

ბები თ 

1 569377047 | –-3/”/,ი 56937701“ ,0 
2 671900 | –0,8 67 18 59 ,2 
ვ 560402 | –2,2 56 03 59 ,8 
4 74 14 21 –+0 ,6 74 1421 ,6 
5 565012 | +0,3 56 5012 ,3 
6 48 55 25 +1 ,1 485526 ,1 
7 44 07 11 0 ,6 440711 ,6 
ზ 30 10 22 4,1 30 1026 ,1 
9 მ3 4242 | –24,0 83 42 38 ,0 

10 55 32 44 –2,3 55 32 41 ,7 
11 404443 | 2 ,7 40 44 40 ,3 
12 78 19.09 3 ,6 781912 ,6 
13 45 06 59 2,0 450701 ,0 
14 763235 | –2 ,5 76 3232 ,5 
15 563343 | +3,4 56 33.46 ,0 
16 171104 | –9 ,/6 17 11 03 ,4 
17 290622 | –5 ,8 39 06 21 ,2 
18 394727 | –0 ,8 39 47 26 ,2    



VI. საბბოლოო კონტროლი. 

1. 1+ 2+ 3--1801=0 

2 4-+L 5+ 6-180”=0 

ვ. 9+10+11--180=0 

4. 12+13+15-1807=0 

5. 1+2+3+4+5+7+8+10+11-+12+(360?-14) + 15--900=--07,1 

6. 3+5+7--157“01”23”,6= -+07,1 

  

  

        

გაწონასწორებული ი გაწონასწორებული · 
კუთხეები კუთხეები თ, Iდ 51ი თ, კუთხეები კუთხეები C, Iდ 5Iი თ, 

4 74914”21” ,6 9.9833577 5 56950”12”,3 9.9227853 
13-L14-IL-18 161 26 59 ,7 9. 5026094 18 39 47 26 ,2 9.,8061690 

10 55 32.41 ,7 9.9162275 · 11 40 44.40 ,3 9,8147052 
7 440711 ,6 9.8427104 8 30 1026 ,1 9.7012454 

21=9.2449050 23=9.2449049 

2 -–-– 22=+ (IC) 

  

  

        

  

  

გაწონასწორებული ე გაწონასწორებული : 
კუთხეები კუთხეები თ, 1 51ი თ; კუთხეები კუთხეები 0; 1თ5)ი თ, 

16 39947”26” ,2 9.8261690 13-14 121539733” ,5 9.93C00235 
14+17-L18--15 98 52 33 .5 9.9947667 17 39 06 21 ,2 9.7998611 

13 45 0701 ,0 9.8503696 15 56 3346 ,4 9.9214217 

2,=9.6513063 X.:=9.6513063 

2 –– 1ვ=0 

გაწონასწორებული ო. გაწონასწორებული ; 
კუთხეები კუთხეები თ, დათ, | კუთხეები კუთხეები 0; IC §Iი თ, 

4 749მ14/21”,6 9.9833577 5 56950”12” ,3 9.92278510 
14+17+-18 155 2619 ,9 9.6187425 17+18 78 53 47 ,4 9.9917933 
6+14-+-16 14239 2 ,0 9,7829559 16 17 11.03 ,4 9.4704780 

>,=9,36850561 5=.=9.3850563 

2ე –– 23== –– 1 (102) 

  

გაწონასწორებული Iდ 510 0,7 კუთხეები გაწონასწორებული Iდ§Iი 0, 

  

        
კუთხეები კუთხეები თ, კუთხეები თ, 

– I-ი 4.2390181 _ IC ხ 3.86940540 
8. 30910/26”/,1 9.7012453 71+8 74917 37“ ,7 9.9834740 

6 48 5526 ,1 9.8772779 4 741421 ,6 9.9833577 

2 67 18 59 ,2 9.9650364 1 56 37 01 ,0 9.9216920 

2: =3.7825777 2.=3.7825777 

22 – 2:=0 
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7II. შედეგების სიზუსტის შეფასება 

1. (4. 4. 9. 6) ფორმულის შესაბამისად გაწონასწორებამდე ყოველი ცალ- 

კეული განაზომი კუთხის საშუალო კვადრატული შეცდომა გაწონასწორებე- 

ბის მონაცემებით 

IL§| _ კ /98,30 _ _ „, M= ++ / =2+ V. “უგ =2+%-3”,14 

სადაც „ჭარბ განაზომთა რაოდენობა. 
2. ”1-ის განსაზღვრის შეცდომა 

ი V 2(–-1) #2.:9 , 
  

3. (4. 4. 9. 5) ფორმულის შესაბამისად ნებისმიერი გაწონასწორებული 
კუთხის საშუალო კვადრატული შეცდომა 

MV- 18 თაც,=/M I/ ””- – #34 / > =+2”,24 

M –– ყველა განაზომთა რაოდენობა. 

  

4. დუგ წონითი ფუნქციის შეფასება. 

ძ. (51) სქემის + სვეტიდან 026 ფუნქციის შებრუნებული წონა 

1 Iთკ V? 

წვ 495 LC) 
ხ. 4 გვერდის ლოგარითმის დისპერსია (4.4.9.7) ფორმულის მიხედვით. 

– „ე? ი , I-=5% 
I I-46 == ჩ> =(3,14) X4,45 (სკ) · “სკ. =+43,85 (1ფა4)? 

0. 4M გვერდის ლოგარითმის საშუალო კვადრატული შეცდომა 

თა =+66 0ფ) 
ძ. 78 გვერდის განსაზღვრის სიზუსტე (განახომთა თეორიის) |3.13. 22.46) 

(ფორმულა) 

  

I ” > 6,6 0,0000066 1 
_40 = I,ტრი == ააა ლილე. –_ 

4 დ 0,43 0,43 65000 

5, დეი) ფუჩქციის შეფასება. 

, 

თ. (51) სქემის –--– სვეტიდან თ,კე, წონითი ფუნქციის შებრუნებული. 
წონა 

  

  =0,74(0). ჩი (უ 
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ხ. 4L გვერდის (40) დირექციული კუთხის დისპერსია (4.4.9.7) ფორ- 

მულით 

ია? 
MX 0)= "ჩის =(3,14)?X90,75 |(სკ)? (0))|- =7,29 (სკ)? 

0. მისი საშუალო კვადრატული შეცდომა 

MM406) = +2,7 (სკ)? 

ძ. სიზუსტე 

ი. > 206265 “76000. 
სავარჯიშო (4. 7. 1, 9). პირობით განაზომთა ხერხით გაწონასწორ–- 

დეს და შეფასდეს ორ ხისტ გვერდს შორის ჩასმულ სამკუთხედთა ჯაქვი (12) 
ნახაზისა და მასთან დართული რიცხვითი მონაცემების მიხედვით. რიცხვითი 

მონაცემები ამოღებულია I171 წიგნიდან. 

  

ნახ, 4.7.1.12 

1ი ხ,=4:0897780 
1 ხ,= 3:8866210 
#C=10ვ39%34/46”,0 

თ,= 24” 21/417; თ, = 301451”; თ,ვ => 281397317”, 

თა=126 58 42; თკ =108 1232; თ,|1=50 1502, 

თვ= 55 4403 ; თ, = 98 27323; თ,,=40 1853, 

თკ= 740051; თ,ა= 53 25 54; თეკ=:41 3231, 

თ.= 95 02 22 ; თ,1= 73 28 55; თ,,=28 06 34, 

თ,= 44 3823 ; თეე= 38 5836; თ,კ=67 32 25. 
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მაგალითი 4. 7. 1. 7. პირობით განაზომთა ხერხით გაწონასწორდეს და 

შეფასდეს ორ მყარ გვერდს შორის ჩასმულ სამკუთხედთა ჯაჭვის განაზომი 

კუთხეები (მე-13 ნახაზისა და შემდეგი რიცხვითი მონაცემებით: 

  

მყარი გვერდების ლოგარითმები: 

1C0=3.4767181, 
Iდთხ=3.4252220. 

ფიგურის პირობითი განტოლებების შეუკვრელობები და კუთხეების შესწო- 

რებები გამოვსახოთ სეკუნდებში. 

ამოხსნა 

: ნახ. 4.7.1.13 

1. 40956'19”,0;. 7. 62935/45/,5; 13. 
2. 73 58 26 ,4; 8. 68 3041 ,5; 14. 
ვ, 65 0512 ;5; 9. 48 5337 ,3; 15. 
4. 47 5041 ,2; 10. 45 5014 ,2; 16. 
5, 79 5331 ,5; 11. 76 58 28 ,მ; 17. 
6. 52 1545 ,4; 12. 57 11 19 ,8; 18. 

519317/47”,3; 
941230 ,0, 

34 1539 ,8; 

53 36 17 ,0; 

62 1651 ,1; 

64 07 23 ,8. 

I. პირობითი განტოლებების შედგენა და V შეუკვრელობების განსაზღვრა. 
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ძ ფიგურის 

(1) + (2)+ (3)+V,.=09, 

(4) + (59+ (9+V,=0, 
(7) + (8)+ (9)+V/ა=9, 
(10)+(11)+(12)+V,=9, 

. (13)+(14)+(15)+V,,=0, 
(16)+(17)+(18)+I7ა=9, 

სადაც V,= 1+ 2+ 3--180წ=--2”,1; 

ი” MVე= 4+ 5+ 6-180=--17/,9; 

ი MVვ= 7+ 8+ 9--180?8=-L47,3;. 

» სV.ა=10+11+12-–-–180?= +27,8; 

» V.=13+14+15--180”=--27/,9; 

ი V.ა=164+17+18--1809=---4”,4.



ხ. გვერდების 

ძ:5Iი 1-510ი 4:51 8-5Iი 10-51ი 13-§10 16 

ნ-51ი 3-5)06-51ი9-5)ი 12-510 15-50 18. _ 

რომლის წრფივი სახეა: - 

#ტ,(1)––რე(3) +4ა(4)––#4კ(6) +4ა(8)––4ტ, (9) +4ტ,ი(10)––ტ,:(12) + 

+რკე(13)-–4), (15) +-ტ,ეა(16)-–4ტეა(18)+ V7,=0, 
შესაბამისი #, და VI, მოცემულია ქვემოთ: 

  1+7/, 

  

ბ რ 
)1«ძ=3.:4767181-– I ხ=3. 4252220 –– 

1§IL 1=9.:8164071 --24,3 1თ5Iი 3=9.-9575820 + 9,8 

ჰთაIი 4=9·-8700112 –+–19,1 1510 6=9.-8980800– -L16,3 

15 8=9.9687124 + 8,3 1იაIი 9=9-87707811 –+-18,4 

1C 511 10=9.-8557396 –+-20,5 16 511 12=9-9245175 +13,5 

1C51ი 13=9-8937240 -L16,7 IC 51ი 15=9-7504810 –+31,0 

1თ5Iი 16=9-905765–ნ5 +15,5 IC5Iი 18=9.9541147 –+10,2 
2, =2-7870774 2ჩ2:=2-· 7870753 

V,=2)--%ე= +21 (Iწ,). 

მაშასადამე, სიმარტივისათვის ათჯერ შემცირებული, ანუ ლოგარითმის მეექვსე 

ნიშნებში გამოსახული წრფივი სახის გვერდების პირობითი ტოლობა იქნება: 

+2,4 (1)––1,0 (3)-+1,9 (4)––1,6 (6) +0,8 (8)––1,8 (9) +2,0 (10)–– 
–-1,4(12)+1,7 (13)––3,1 (15) +1,6 (16)––1,0 (18) +-2,1 =0. 

II. შესწორებათა პირობითი ტოლობების კოეფიციენტების გამოთვლა 

ძ, =ძ- =ძვ =1,; დანარჩენი კოეფიციენტები ნულია 

ხ, =ხ, =ხ,ა =1; ი ი 

C; =68 =C =1; = » 

ძ,ა=ძ,1=ძ,:=1; ” ” 

6ჯვ ==6ჯკ = 6, =1, ” » 

წ ==”; =/ვ =1; ი ” 

თ =+2,04, წე =--1,0 თ, =+1,9; ძე =--1,6, წგ =+0,8; 
ფა =-1,მ; რა=+2,00, თა=-1.4, ფვ=“+-1,7 ლთა=--3,1; 
წ–ეც=+1,6 ლთა=--1,00, ჟ”ა=ყა=წ:=წ8)1=წ)ა=#წ):=90. 

II. სქემაში შესწორებათა პირობითი განტოლებების კოეფიციენტების 

განლაგება და ნორმალური განტოლებების სისტემის ამოხსნა (სქემა 54) 

აქ ვიყენებთ (45) სქემას, სქემის შედგენილობა და ფორმა ტოლზუსტი 

განაზომების დამუშავებისათვის იგივეა, რაც არატოლზუსტი განაზომებისა- 
თვისაა მიღებული. 

კორელატების კონტროლი ჯამური ტოლობის საშუალებით (54) სქემის 
გამოყენებისას არ სრულდება. 

16 ნ. თევზაძე 24!



IX. შესწორებების გამოთვლის სქემა (55) 

აქვეა გამოთვლილი –– (VI) და (66) ჯამის სიდიდე, რითაც შესრულებუ–- 
ლია მეორე კონტროლი. 

  

  

  

  

            
    
    
      

სქემა 4.7.1.55 3 

#M#!) ი, ხMე CMვ ძM. 2M- IMა წI 8 68 

1 | +0,746 –-0,235 | +0,5|--0,25 
2 | -L0,746 +0,8I-0,64 
3 | +0,746 +0,098 | +90,8|-+0,64 

4 +0,643 –0,186 | +0,5|+0,25 
5 -L0,643 +0,6|+0,36 
6 +90,643 +0,157 | +0,8I-+0,64 

7 -–-1,466 –1,5|I+2,25 
8 –-1,466 –0,078 | –1,5|+2,25 
9 == -+0,176 | ––1,3|+1,69 

10 –0,913 –-0,196 | ––1,1I+1,21 
11 –-90,913 –0,9|+-0,81 
12 –-0,913 +0,137 | –-0,8|+0,64 

13 +0,921 –-0,167 | +0,8!-+-0,64 
14 +0,921 -L0,9|+0,81 
15 +0,921 +9,304 | +-1,2|4-1,44 

16 –+1,387 | ––0,157 | –-1,2|-+1,44 
17 +1,387 –+1,4|+1,96 
18 +1,387 | -+0,098 | –L1,5|-L2,25 

V | --2,1 –I,9 +4,3 +2,8 –2,9 –4,1 +2,1 I6C61)1=20,17 
X | +0,746 | –-0,643 | ––1,466 | ––0,913 | +-1,921 | -L1,387 | –-0,098 

VMX | –-1,567 | ––1,222 | –-6,304 | –-2,556 | –-2,671 | ––5,687 | ––0,206 |–IV7I-20,21 
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პირობითი ტოლობების შემოწმება 

0)+ (21+ (3)+V,=+0,5+0,8+0,6--2,1=0; 
(4)+ (5)+ (6)+V/,= +0,5+0,6-+0.8-–1,9=0, 

(7)+ (8)+ (9)+V7აე=--1,5-1,5-1,3+4,3=0; 
(10)+(11)+(12)-+-V,=-–-1,1--0,9-–0,6-L2,8 =0; 
(13)+(14)+(15) +V7, = +0,8-+0,9-L-1,2-– 2,9 =0; 
(16)-+(17)+(18) + V7,„= +1,2+1,4+1,5--4,1=0; 

81(1) + წა(3) +- 6«(4) +-წა(6) + წა(8) + ჟა(9) + წჯი(10) -- ფ:(12)+ 
+თვ(13) + დ.§(15)-+ თ ა(16) + წეგ(18) +- V;= 2,4X90,5–1,0X0,8-+- 

+1,9X0,5–1,6X0,8+0,8X (––-1,5)-–1,8X (––1,3) + 2,0 X (––1,1)–– 

– 1,4X(-=-0,8) L1,7X0,8--3,1 X 1,2-+-1,6X 1,2--1,0X1,5+2,1= 
=-L10,99–-10,70=0,29 (1დ)-



V. კუთხეების გაწონასწორებული მნიშვნელობების განსაზღვრა 

(სქემა 56) და საბბოლოო კონტროლი 

სქემა 4.7.1.56 
  

    

  

  

  

  

  

» წონასწორებული ' 
შესწო- გაწოსასწოორებულ საბოლოო კონტრო- 

კუთხეები| განაზომები რებები) მნიშვნელობები ლი სამკუთხედებში 

თ,=C”,+L6, 

1 40%56'19”,0 | +0,5)  40956”19”,0 
2 73 5826 ,4 |+0,წსV 735827 ,2 >,--1809=0 
3 6505 12 ,5| 10) მ0) 650513 ,3 

4 47 5041 ,2 | +0,5 47 5941 ,7 
5 795331 ,5| +0,6 79 5332 ,1 2180 =0 
6 52 1545 ,4 |+0ი,)) 521546 ,2 

7 623545 ,5|–-1,5 62 35 44 ,0 
8 68 3041 ,5|–1,5 68 30 40 ,0 2180 =0 
9 465337 ,3|) -1,ე) 485336 ·06 

10 45 5014 ,2 |––1,1 45 5013 ,1 
(1 76 58 28 ,8 | –9,9 76 5827 ,9 2,-–-180 =90 
12 571119 ,8 1 –22;,8 57 1119 ,0 

13 51 31 47 ,3 0,8 51 31428 ,1 
14 94 12.30 ,0 1წ0'9 94 1230 ,9 2,180 =0 
15 34 I5 39 ,8!+1,2 341541 ,0 

16 53 36 17 ,0 | +1,2 533618 ,2 
17 62 1615 ,1 | +1,4 621616 ,5 28180 =0 
18 6407 23 ,8 | ++1,5 64 07 25 ,3         

საბოლოო კონტროლი გვერდების პირობითი ტოლობის მიხედვით: 

  

1 თ=3.-4767181 I ხ=3-4252220 
1თ5I0 1=9.8164083 )1თ51ი 3=9-9575827 
Iთ51უ 4=9.8700122 1ყა1ი 6=9.8980813 

1თ5Iი 8=9.-9687111 1თ5Iი 9=9.:8770757 

17510 10=9.8557374 16510 12=9:9245165 
19510 13=9-8937253 1C 510 15=9-7504847 

10 510 16=9-9057668 1თ 51 18=9.9541162 

>,=2-7870792 | >.=2-:7870791 

2-5, =1 (IC) განსხვავება დასაშვებია. 

XI. შედეგების. სიზუსტის შეფასება 

1. (4. 4. 9. 6) ფორმულის შესაბამისად გაწონასწორებამდე ყოველი ცალ– 

კეული განაზომი კუთხის საშუალო კვადრატული შეცდომა გაწონასწორების 
მონაცემებით : 

I6.1 0 
1. #M=X+ IC CI =+ V 2? =--1/,70 

# ჭარბ განაზომთა რაოდენობაა. 
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2. ი-ის განსახღვრის შეცდომა 

” რ” სე 19 ს თ5 
ი M20-1) “ V2-6 

3, (4. 4. 9. 5) ფორმულის შესაბამისად ნებისმიერი გაწონასწორებული 
კუთხის საშუალო კვადრატული შეცდომა 

M– / 1ზ-) _ 
თკ,თი! V. ჯწჯ- = +1,70 | იკე 221 12. 

M –– ყველა განაზომთა რაოდენობა. 

სავარჯიშო 4. 7. 1. 10. პირობით განაზომთა ხერხით გაწონასწორ- 

დეს და შეფასდეს სიზუსტე ორ მყარ გვერდს შორის ჩასმული სამკუთხედე- 

ბის ჯაჭვის (14) ნახაზისა და (11) ცხრილის ერთ-ერთი ვარიანტის მიხედვით. 

  

  

  

  

  

  

            

ნახ, 4.7,1.14 

ცხრილი 4.7.1.11 

კუთხ. ვა რიან ტები 
#MM# და |“ · 

გვერდის 1 2 ვ 4 5 
Iფ 

1 709%37/08”,5 §54%03702” ,96 46952” 29” 75917/35”/,8 386922722” ,3 
2 641708 ,8 75 53 17 ,88 78 16.45 58 44 54 ,1 107 03 26 ,8 
ვ 450546 ,5 50 03 32 ,42 545044 45 5732 ,9 34 3417 ,8 
4 494943 ,9 48 46 51 ,75 56 57 15 69 23 36 ,8 13 12 25 ,1 
5 57 52 54 ,3 62 27 41 ,48 77 54 56 410800 ,1 120 05 34 ,2 
6 72 17 19 ,4 68 45 14 ,97 45 07 47 69 28 29 ,3 26 41 54 ,6 
7 740706 ,8 74 24 15 ,85 644017 46 5229 ,4 70 39 43 ,3 
8 38 20 27 ,2 41 42 57 ,22 66 41 40 54 5044 ,6 45 02 40 ,0 
9 67 32 25 ,0 63 5301 ,07?7 48 3803 78 16.40 ,1 64 1749 ,5 

106 3,4633289 3,2966631 3,3692240 3,3188675 3,0970000 
თხ 3,5094196 3,2576197 3,4735709 3,3199215 3,2420608 

4. 7. 9. პოლიგონების სისტემის გაწონასწორება 
(პლასიკური ხერხი) 

პოლიგონომეტრიულ და სანიველო ქსელებში გვხვდება პირობითი გან- 

ტოლებების #6, შესწორებების კოეფიციენტები +1, --1 ან ნულის ტოლი. 

ასეთი სახის ტოლობებს უწოდებენ პოლიგონის პირობებს. 
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პოლიგონის პირობების დამოუკიდებელი, ანუ აუცილებელი (მაქსიმალუ– 
რი) რაოდენობა გამოითვლება ფორმულით: 

„=ჩ-+M--1, (4.7.2.1) 
სადაც ჩ -- ურთიერთდამოუკიდებელი გეომეტრიული პირობის შესაბამისი 

ჩაკეტილი (შეკრული) პოლიგონების რაოდენობა, 

M –– მყარი (გამოსავალი) პუნქტების ან მარკების რაოდენობა. 
იგივე პასუხი შეიძლება მიღებულ იქნეს ფორმულით: 

ჯ=M–იჩ, (4.7.2.2) 

სადაც M –- ყველა განაზომთა რაოდენობა, , 
ჩ –– ურთიერთდამოუკიდებელი უცნობების რაოდენობა (აუცილებელი 

განაზომების რაოდენობა), 

#”-- ჭარბი (დამატებითი) განაზომების, ანუ პირობითი განტოლებების 
რაოდენობა. 

ვთქვათ, გვაქვს სანიველო ქსე– 
ლი ნახ. 1, სადაც ისრებითაა ნაჩვე- 

ნები ცალკეული სანიველო სვლების 

დადებითი #, აღმატებები. 

პოლიგონის პირობები (პირობი- 

თი ტოლობები) ჯობს შედგეს შემ- 
დეგნაირად: 

ყოველი ჩაკეტილი პოლიგონი- 

სათვის (I და II პოლიგონი) დაიწე– 

რება პირობითი ტოლობა. (პოლიგო– 

ნების გამაერთიანებელი პოლიგონი- 

სათვის არ შეიძლება ტოლობის 

შედგენა). განსახილველ შემთხვევა– 

ში გვექნება ორი ტოლობა. ამავე 

დროს, პირობითი ტოლობების შედ- 

გენისას პოლიგონის სვლა ჯობს მი– 

ვიღოთ ცენტრიდან საათის ისრის 

მოძრაობის მიმართულებით (მაგა- 

ლითად, 1 პოლიგონის სგლა და პო– 

ლიგონში 4 სანიველო სვლა ურთი- 

ერთსაწინააღმდეგოა). ამ წესის დაც- 

ვით აღვილად და უშეცდომოდ გა- 
ირკვევა აღმატებების, შეუკვრელო- 
ბებისა და შესწორებების ნიშნები. 

მარკესს შორის წყვილ-წყვილად ნაზ. 4.7.2.1 

  
ურთიერთდაკავშირებით საჭიროა პი- 

რობითი ტოლობების შედგენა, მხოლოდ სამუშაოს შემცირების მიზნით. მათ 

შორის უნდა აირჩეს, რაც შეიძლება მოკლე სვლები. მაგალითად, განსახილ- 
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ველ შემთხვევაში პირობითი ტოლობების შედგენა ჯობს (M. 13) მეცამეტე 
მარკიდან (M . 21) ოცდამეერთე მარკამდე და (M . 21) ოცდამეერთე მარკიდან 
(CM . 77) სამოცდამეჩვიდმეტე მარკამდე. 

ზემოთქმულის მიხედვით შესწორებათა დამოუკიდებელი პირობითი ტო- 
ლობები იქნება: 

I. +ბა--ნკ,+-ზე--ჩე+ I7,=0, 

II. –-წ-+-C--–-–ნ- -V7,=0, (4.7.2.3) 

III. +.)+ზწა-–--–ვვ +Vუ=0, 

IV. Lე. –+V,=0. 

აღმატებათა ი, წონები და 0, შებრუნებული წონები განისაზღვრება გა- 
ნაზომთა შეცდომების თეორიის (3. 5. 2. 12) ფორმულით 

1 
=> (4.7.2.4) 

სადაც L, სანიველო. სვლის სიგრძეა. 
აღვნიშნოთ ' 

1 
“ჩნ, =ძ,, (4.7.2.5) 

მაშინ 
ძ,=L, (4.7.2.6) 

შესწორებათა პირობითი ტოლობებისა და ნორმალურ განტოლებათა კო- 
ეფიციენტის ცხრილი იქნება შემდეგი: 

ცხრილი 4.7.2.1 
  

        

  

2 ი|ხ!ი|)|ძ|Iი იძი ძიხ | ი8C | იიძ იხ |2 იხყძ ძილ 0ლძ იძძ 

1 0I+1I)| CI 09, 0 0| 0| 9 0 ი ი +ძ 0 0 
2 I+1| 0+!1| 0 ძე), +თ 0 I+თ| 9 0 0| 09 +9: 0 0 
ვ 0ს 0-–-1I+1| ძე 0 0) 0) 9 0 0| 0 +ბიე |–წე ”+–+9ძე 
4 |L-I 0მ) 0 იძი, +9ძ, 0| 9 | 9 0 0) 0 0 0 0 
5 I+1I––!| 0 0 მყ, +ძიძ I–თ) 0) 0) –+ძ 10 09 0 0 0 
6 |–I| 0 0-1 ძი +9%ძ 0) 0|+თ 0 0| 9 ი 0 +ძა 
7 X+1| 0) 91ძთ 0:0!|09 +თი, |0) 9 0 0 0 
8 | 0I-–-1|) 0-1) ძ, 0 0) 0) 0) +ძე 10! «ი 0 ი, -–+ძ 

2 ი19%- ი 1-თ 4+ძითი+თ+თ 0 (+ძა თ+-ია + დ | 21 9X-                                 
კორელატების ნორმალური განტოლებების ს“ სტემა კი იქნება: 

(9:-+9ა+9ს+ძ,)M.-–– ძი #M9+ძა/#ე+ძს M-+-M=0, 
– ძა + (მ, +4«;+49:)Xა+0+9:%X.+V:=90, 

+9:M,+0+(9)+095 +0ა)Mვ-–0ეM.„+ V73=0, 

–+ძა(, +0თვI(ა-–ძეMვ+ (7+ძა-+Lიი6)/(ა+ V7,=:0. 

განვიხილოთ მაგალითი. 
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მაგალითი 4. 7. 8. 1, პირობით განაზომთა წესით გაწონასწორდეს (1) ნა– 

ხაზის შესაბამისი სანიველო ქსელი (2) ცხრილის მონაცემების მიხედვით (ნა– 

ხაზზე ისრებით ნაჩვენებ სვლათა მიმართულებებს შეესაბამება ცხრილში მო– 

ცემულ აღმატებათა ნიშნები), მყარი (საყრდენი) მარკების ნიშნულები 

მოცემულია (3) ცხრილში. გამოთვლილ იქნეს ნიველირსვლის ერთი კილომეტ- 

რის და გაწონასწორებული მეორე სვლის (ჩ.1–ჩ,2, როგორც წონითი ფუნ- 

ქციის) აღმატების საშუალო კვადრატული შეცდომა. 

  

  

ცხრილი 4.7.2.2 ცხრილი 4.7.2.3 

სელის | განაზომი აღ- |სვლის სიგ- მარკები | ნიშნული 
#M მატებები ჩ!, (რძე 62; ## მის 

1 6,112 11,1 13 183,506 
2 8,320 14,8 21 192,353 
3 + 5,590 7,2 77 191,880 
4 + 1,368 124 
5 –+ 4,694 5,6 
6 -+L11,642 14,3 
7 – 0,905 15,1 
8 – 5,589 16,8   

აქ საქმე გვაქვს ერთგვაროვან არატოლზუსტ განაზომთა გაწონასწორება- 

შეფასებასთან. პირობით განტოლებათა თავისუფალი წევრები და შესწორებე– 

ბი გამოვსახოთ მილიმეტრებში, ხოლო სანიველო სვლების სიგრძეები გამო– 

ისახება ასეული შტატივით (სადგურით) ან ათეული კილომეტრობით. 

ამოხსნა 

I. პირობითი განტოლებების შედგენა და VI შეუკვრელობების 

(თავისუფალი წევრების) განსაზღვრა 

მოცემულ სანიველო ქსელში პირობითი განტოლებების რაოდენობა (1) 

ფორმულით იქნება: 

/7=2+3-1=4 

იგივე პასუხს მივიღებთ (2) ფორმულით. 

მართლაც, ჩვენს შემთხვევაში გაზომილია 8 აღმატება, უცნობი რეპერე- 

ბის რაოდენობა კი არის ოთხი, რომელთა განსაზღვრისათვის აუცილებელია 

ოთხი აღმატების ცოდნა, ე. ი. დავწერთ 

ჩლზ--4=4. 

იმისათვის, რომ სისტემაში შემავალი ტოლობები ურთიერთდამოუკიდე- 

ბელი იყოს, საჭიროა ყოველ ახალ ტოლობაში შევიტანოთ ახალი აღმატების 

შესწორება ან ახალი მყარი წერტილის ნიშნული, რომელიც არ არის გამო- 

ყენებული სხვა ტოლობებში. მაშასადამე, I, II, IIL და IV პოლიგონების 

შესაბამისად დავწერთ: 
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I. +6ე--6,+6 + V7,=0; სადაც V,=M-ჩM+M--ჩ:= +4,0; 
II. –-6+6–-. +V=0, „ VMაე=--/+-ჩე–-ჩე= თ--10,0; 

II. +ი+წი-.გ +Vე0ი0 „ Vაე=/M, + ჩე--(/7:1 -– კე) =––5,0; 

IV. +წე-–-მს-- ა +V,=0 „ა VM,=ჩა-ჩა--ჩე--(M/,;-- ჩ/,,) = +10,0. 

II. წონებისა და შებრუნებული წონების განსაზღვრა 

ვგულისხმობთ, რომ რელიეფი არის მშვიდი, აგრეთვე ინსტრუმენტის სი- 
ზუსტე და მუშაობის მეთოდი უცვლელია, ამიტომ წონების გამოთვლას ვაწარ- 
მოებთ განაზომთა შეცდომების თეორიის (3. 5. 2. 12) ფორმულით, მხოლოდ 
ერთეულ წონად ვიღებთ 20 კმ ნიველირსვლას, ე. ი. დავწერთ 

20 
ნ9ნ,= “IL. (9). 

ონების განზომილება იქნება ნულოვანი, მაშასა, : ების გ ილე ეთა ხულ ე 

29 20 20 20 
ს, = 111 «1,80; ჰX= 28 =1,35; #ვ= “72 =2,78; -,= +242 =1,61; 

20 20 20 20 
ჩ, = 85 =3,57; = 3 =1,40, ,= +581 =1,32; 03= 16.8 =1,19. 

შებრუნებული წონები კი იქნება: 

9 = > = 1 0,56; ყ,= == 25 =0,74: ძე= > = 22 _ ივნ. ჩ?, 20 აას. > 20 . 
1 12,4 1 5,6 1 14,3 

% #, =–ნ =0,62; 0ძ.= ნ =“– ნ =0,28; ძ-გ= 7, ==“ =0,72; 

1 15,1 1 16,8 
ძე = ს; =–ი =0,76; ძვ= I, ი “6. =0,84. 

III. შესწორებათა პირობითი ტოლობების და თე ფუნქციის 

კოეფიციენტების ·გამოთვლა 

I. ძ:=0ძ:= +1; 0კ=0ე=--1; 
II. ნ,= +1; ნ,=ხკ=–-1; 

1II. 2,=060ე=+1; 0ვ=-–1; 

_IMM. ძე=+1; ძკ=ძვ=–-1; 

ძი)=0ძე=0თ01;1=Vძთვ3=0; 

ხ, =ხკ==ხკ=ხ,კ=ხა=0; 

C,=CაI=0:=0,=Cგ5=0; 

ძ,=ძე=ძ,=ძა=ძ,=0. 

მმ 
ყველა კოეფიციენტის განზომილება ნულოვანია (თანახმად 6.1.1-სა (>) =(0)). 

წონით ფუნქციად (გაწონასწორებული ელემენტების ფუნქცია) იქნება 
თვით გაწონასწორებული ჩე აღმატება, ე. ი. დავწერთ: · 

დ, = /M. 

ამ ფუნქციის კოეფიციენტები იქნება ნულოვანი განხომილების და ედრება: 

დე=1, დ,=დე=Cდწ=დ:ა=დეთდ,= ჯგ=0. 
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V. შესწორებების გამოთვლა, (/X%) ჯამის შედგენა (სქემა 2) 
და მეორე კონტროლი 

სქემა 4.7.2.2 
  

    
  

          
  

1 
M#M# | იX,. ხია CMე ძMე ჯამი | “> § მმ 86 წ 24 | ნაგ 

1 –1,0 – 1,0 0,56 | ––<20,6| 0,36! 1,80 | 0,65 
2 | +4,4 –1,0 + 2,4 0,74 | +1,ზ | 3,24 | 1,385 | 4,37 
3 +1,0 |–11,5| ––10,5 0,36 | ––3,8 | 14,44 | 2,78 | 40,14 
4 –- 3,4. – 3,4 0,62 | –2,1 | 4,41 | 1,61 7,10 
5 +3,4 | ––10,9 – 7,5 0,28 | –2,1 I 4,41 | 3,57 | 15,74 
რე | –-3,4 +11,5| + 8,1 0,72 | +5,8 | 33,64 | 1,39 | 46,7რ 
7 -L10,9 +10,91 | 0,76 | +8,3 | 68,89 | 1,32 | 90,93 
8 –-10,9 -L11,5| + 0,605 | 0,84 | +0,5 | 0,251! 1,19 | 0,30 

მეორე კონტროლი (0:-)=–-V#% (0-6C1==205,98 

პირობით განტოლებებში შესწორებების შეტანა 

IL +1,86+2,1--2,1--5,8+ 4,0= 0 მმ, 
II. +2,1+8,3--0,5 –-10,0=--0,1 მმ, 

III. -–-0,6+1,8+2ვ8  –- 5,0= 0 მმ, 
IV. 3,8 5,8 0” +10,0=--0,1 მმ. 

მეორე და მეოთხე პოლიგონში მიღებული ნარჩენი შეუკვრელობები გა–- 

მოწვეულია დამრგვალების შეცდომებით და მათი ოდენობები არ აღემატება 

“დასაშვებ ფარგლებს. 

XI. აღმატებათა გაწონასწორებული მნიშვნელობების განსაზღვრა (სქემა 3) 

დავრწმუნდით რა იმაში, რომ პირობითი განტოლებები დაკმაყოფილებუ– 

ლია 0,1 მმ-ის ფარგლებში, გამოვითვლით აღმატებათა გაწონასწორებულ 

მნიშვნელობებს 

სქემა 4.7.2.3 
  

განაზომი შესშორებები | _ გაწონასწორე- | დამრგვალებული 
#Mი) აღმატებები ეწონებეი ს ო 

ჩ” მ 
ბული აღმატებები აბოლოო 

§ მმ ჩმ 

  

  
  

    

აღმატებები 

1 | -C 6,112 –90,6 6,1114 -L 6,111 
2 1 8,220 –+1,8 8,3218 + 8,322 
3 5,500 – 2.8 +L 5,5862 + 5,586 
4 | +– 1,368 2,1 -L 1,3659 + 1,366 
5 –+ 4,694 –2,1 -+L 4,6919 + 4,692 
6 | +11,642 -L5,8 ++11,6478 -L11,648 
7 – 0,905 –+-8,3 – 0,8967 – 0,897 
8 –- 5,589 –+9,5 – 5,5885 – 5,589 

VII. საბოლოო კონტროლი 

პოლიგონების მიხედვით შევიტანოთ გაწონასწორებული აღმატებები პი– 

რობით განტოლებებში 

I ჩ#-ჩ,+ჩ,--ჩ,=8,322--1,366-L4,692--11,648=0; 
IL –ჩ.+ჩ,-ჩე=--4,692--0,897--5,589=0; 
II.  #+-ჩა–-ჩვ–-(წე-–-M)ე) =6,111+8,322--5,586--8,647=0; 
I.  ჩვ–-/--/ჩე--(//,--M/აე) = 5,586––11,648-+5,589 +0,473 =0. 
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VIII. შედეგთა სიზუსტის შეფასება 

1. (4. 1. 7. 12) ფორმულის შესაბამისად გაწონასწორებამდე ერთეული 

წონის საშუალო კვადრატული შეცდომა სანიველო სვლის 20 კმ გაწონასწო- 
რების მონაცემებით 

M.ა= + I / MM) =+ / 25% =:L7,2 მმ, 

# ჭარბი განაზომების რაოდენობაა. 

2. ჩიი-ის განსაზღვრის საშუალო კვადრატული შეცდომა 

790 7,2 

ში = 17 2-1 + 7 2.3 =.-27 მმ. 

3. ერთი კილომეტრი სანიველო სვლის საშუალო კვადრატული შეცდომა 

950 7,2 

შა 72 % 726 “45069. 
4. ჩე განსახღვრის საშუალო კვადრატული შეცდომა 

_ ას _ 1,6 მმ 0620 

როს /2C-I) +7/6 “>” 

5. (4. 4. 6. 3) ფორმულის მიხედვით გაწონასწორების შემდეგ ერთეული 
წონის საშუალო კვადრატული შეცდომა სანიველო სვლის 20 კმ 

: /V-–, 8-4 
შჩ.ი = 720 V M = 1+7,2 / ბ“ 2=721+5,2 მმ, 

M ყველა განაზომთა რაოდენობაა. 
6. გაწონასწორების შემდეგ ერთი კმ ნიველირსვლის საშუალო კვადრა- 

ტული შეცდომა 

  

თ = ა =+7> =X1,16 მმ. 

7. გაწონასწორებული მეორე სვლის (წონითი ფუნქციის) აღმატებისა- 

თვის საშუალო კვადრატული შეცდომა 

ი, = ისგM Lა = +-1,16 V 14,8==-L4,45 მმ. 

8. გაწონასწორებული მეორე სვლის (წონითი ფუ წმციის) აღმატების სა– 

შუალო კვადრატული შეცდომა, გამოთვლილი (1) სქემის –- (0) შებრუნებული 

წონის მიხედვით, როგორც წონითი ფუნქციისა (4.4.10.3) ფარმულით 

”ი, 72 V +- =+7,2V 0,324 =4,1 მმ. 
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9. ჩი, გამოთვლის შეცდომა 

ჩე =”წჩა / 7-=2414 მმ I/ 0,324 = +0,9 მმ. 
ჩა #, 

როგორც ვხედავთ, (4. 4. 6. 3) და (4. 4. 10. 3) ფორმულით მე-7 და მე-8 

მუხლებში მიღებული II,, საშუალო კვადრატული შეცდომები დაახლოებით 

ტოლებია. 

4. 7. 8, კპორელატების ნორმალური ბანტოლებების სისტემის 

შედგენა პოლიგონის ქსელის ნახაზის მიხედვით 

პოლიგონის პირობების შესახებ წინა პარაგრაფის შესაბამისად საბჭოთა 
მეცნიერის ვ. პოპოვის და ამერიკელი მეცნიერის მ. მერიმანის მიერ 

მოწოდებულია (პოლიგონის ნახაზის მიხედვით) კორელატების ნორმალური 
განტოლებების შედგენის ხერხები. 

ორივე ხერხისათვის საერთო პირობაა ნახაზის შემზადება და ზოგიერთი 

წინასწარი გამოთვლები, რაც მდგომარეობს შემდეგში (ნახ. 4. 7, 2. 1). 

1. 4. 7. 2. 1 ან 4. 7. 2. 2 ფორმულის მიხედვით განსაზღვრავენ პირობი– 

თი ტოლობების აუცილებელ რაოდენობას. 

2. ნახაზზე რომაული ციფრებით აღნიშნავენ იმდენ დამოუკიდებელ პო- 

ლიგონს, რამდენი პირობითი ტოლობაც უნდა შედგეს. თუ ქსელში არა გვაქვს 

საჭირო რაოდენობა პოლიგონისა, მას დაუმატებენ ფიქტიურ სვლას. აგრე- 

თვე, თუ ქსელში არა გვაქვს მყარი წერტილი (მარკა), მაშინ ნებისმიერ 

წერტილს ამ ქსელისას მიიღებენ გამოსავალ პუნქტად. 

3. ყოველ ჩაკეტილ პოლიგონს ცენტრიდან აძლევენ ერთნაირ მიმართუ- 

ლებას (ჩვეულებრივ საათის ისრის სვლით, I--II პოლიგონი), ასევე დანარჩენ 

პოლიგონებზეც დაიტანენ მიმართულებებს (III და IV), ამ მიმართულებებს 

ზოგადად უწოდებენ პოლიგონების მიმართულებებს. პოლიგონე- 

ბის მიმართულებების (სვლების) მიხედვით, რაც ნახაზზე ისრებითაა ნაჩვენები, 

ადგენენ ტოლობებს და საზღვრავენ შეუკვრელობათა ოდენობებს. ასე, რომ 

ყოველ პოლიგონს შეესაბამება თავისი განტოლება, ე. ი. თავისი კორელატი და 

აღნიშვნის ასო. მაგალითად, I, II, III და IV პოლიგონს შესაბამისად ეკუთვნის 

IL, «2, MX3, MX, კორყლატები და თ,, ხ,, C/„ ძ, ასოები. 

4. გარდა პოლიგონების მიმართულებებისა (სვლებისა), ნახაზზე დაიტანე- 

ბა პუნქტებს შორის სანიველო. სვლების აღმატებათა მიმართულებები ისრე– 

ბით, მხოლოდ ყველა დადებითი (1, 2, ქ,..., 8) ან მხოლოდ ყველა უარყოფი- 
თი. წონითი ფუნქციისათვის სვლა ნახაზზე დაიტანება წყვეტილი ხაზით. 

5. არ შეიძლება შედგეს ტოლობა იმ შეკრული პოლიგონისაგან, რომე– 

ლიც შედგება რამდენიმე შეკრული პოლიგონისაგან, რომელთათვისაც უკვე 

შედგენილია ტოლობა. ეს ტოლობა იქნება დამოკიდებული, ანუ ჯამური ადრე 

შედგენილი ტოლობებისა. 

6. ყველა პოლიგონისათვის გამოითვლება შეუკვრელობა და, თუ ეს შე- 

უკვრელობები დასაშვებია, შემდეგ შეუდგებიან სისტემის გაწონასწორებას. 
მაგალითად, 4. 7. 2. 1 ნახაზის შესაბამისად: 
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V.= ჩე–-ჩწ + /I-–- =-+L 4,0მმ, 

M=-–-ჩნ+-ჩ:-ჩ =––-10,0 მმ, 

Vვ= + 4+/M- –ჩე-- (ევ – #/,ვ) =--50 მმ, (4.7.3.1) 

V7= + ჩვ-–-/ა--/ჩე--(/7,2-–/7,;1) = +10,0 მმ . 

7. განისაზღვრება 4. 7. 2. 4, 4. 7. 2. 5, 4. 7. 2. 6 ფორმულებით აღმატებე- 

ბის წონები და შებრუნებული წონები: 

ძ.ე=L., 0ძა=Lი: ძე=Lკ; 0კ=L,: 0:=I-; 

ძაე=Lგ: 0:=L:; ძგ=Iვ. (4.7.3.2) 

ამის შემდეგ გამოიყენება ესა თუ ის ხერხი. 

I. ვმ. პოპოვის პოლიგონების სერხი 

ვ. პოპოვმა ყურადღება მიაქცია იმ გარემოებას, რომ პოლიგონის პირო- 

ბების წარმოშობისას, წინასწარ, კოეფიციენტების ცხრილის შედგენის გარეშე, 

შეიძლება უშუალოდ ნახაზიდან შედგეს კორელატების ნორმალურ განტო- 

ლებათა სისტემა, შემდეგი წესის დაცვით. 

ყოველი ტოლობის კვადრატოვანი კოეფიციენტი დადებითია და მათი 

ოდენობა ტოლია მისი შესაბამისი პოლიგონის ყველა სანიველო სვლის სიგრ- 
ძეების ჯამისა (აღმატებათა შებრუნებული წონების ჯამი), ამ ტოლობის ყო- 

ველი დანარჩენი წევრი წარმოადგენს ნამრავლს, რომლის ერთი თანამამრავ- 

ლია ტოლობის რიგითი კორელატი და მეორე წევრია ამ კორელატის შესაბა- 

მისი პოლიგონისა და განსახილველი პოლიგონის (ტოლობის) საერთო სანივე- 

ლო სვლის სიგრძე (საერთო აღმატების შებრუნებული წონა). ნამრავლის ნი– 

შანი იქნება პლუსი, თუ საერთო სანიველო სვლის ფარგლებში, მოსაზღვრე 

პოლიგონების სელის მიმართულებები ერთმანეთს ემთხვევა (ნახაზზე 2, 6, 8, 

სანიველო სვლების ფარგლები) და მინუსი –– წინააღმდეგ შემთხვევაში (5, 3 

სანიველო სვლის ფარგლები) ასე რომ, მოსაზღვრე სანიველო 
სვლის მიმართულებას (ისარს ტოლობათა წევრების 

ნიშნის დადგენისას ყურადღება არ ექცევა. 
ამ წესის მიხედვით 4. 7. 2. 1 ნახაზის შესაბამისად დაიწერება (4. 7. 2. 7)- 

სისტემა. 

II. მ. მერიმანის ხერსი 

4. 7. 2. 1 ნახაზის შესაბამისად: 
1. შედგება შესწორებათა პირობითი ტოლობების 4. 7. 2. 3 სისტემა. 

2. შესწორებების სიდიდეებს გამოვსახვთ კორელატებით, სანიველო 
სვლების მიმართულების მხედველობაში მიღებით, შემდეგნაირად: ყოველი 

სანიველო სვლის შესწორება ტოლია ნამრავლის, რომლის პირველი თანამამ- 

რავლია ამ სვლის სიგრძე, ანუ მისი აღმატების შებრუნებული წონა და მეორე 

თანამამრავლი –– მოსაზღვრე პოლიგონების კორელატების ალგებრული ჯამი. 

ამ ჯამის შემადგენელი კორელატი დადებითია, თუ მისი შესაბამისი პოლიგო- 

ნის სვლის და საერთო სვლის მიმართულებები ერთნაირია, წინააღმდეგ შემ-- 

თხვევაში კორელატის ნიშანი უარყოფითი იქნება; 
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მაშასადამე, 4.7.2.1 ნახაზის შესაბამისად დავწერთ: 

C,= +მ, #3; ზი=09(/%1+ICე); #ვ=-0ე(M.-- ვ); ზა=-–-ძანიე; ზა=0ა(M%ვ--ჩ2); 

6ე=0ი(–-/ე--ჩM,); 6= +0ძ;M:, ზა=მე(–#:--#.) (4.7.3.3) 

3. შესწორებათა მიღებულ სიდიდეებს შევიტანთ 4. 7. 2. 3 სისტემაში; 

მსგავსი წევრების შეკრების შემდეგ მივიღებთ 4. 7. 2. 7 სისტემას. 

როგორც ვხედავთ, ორივე ხერხით მივიღეთ ერთი და იგივე შედეგი. 

3. პოპოვის ხერხით შედგენილი კორელატების ნორმალურ განტოლებათა 

სისტემას კონტროლის მიზნით ადარებენ მ. მერიმანის ხერხის გამოყენებით 

შედგენილ სისტემას. შედეგების თანმთხვევა განტოლებათა შედგენის სისწო– 

რეს ადასტურებს. ამის შემდეგ (4. 7. 2. 7) სისტემის ამოხსნით განსახღვრული 

კორელატების მნიშვნელობებს შეიტანენ (3) ტოლობებში და განსაზღვრავენ 

6, შესწორებებს. 

1IIL, დამაბებითი კონტროლი 

სანიველო ქსელების ნებისმიერი ხერხით გაწონასწორებისას შეიძლება 

გამოყენებულ იქნეს შემდეგი სახის დამატებითი კონტროლი. დავწეროთ: 

წ, , 2 =% (4.7.3.4) 

სადაც 6; სანიველო სელის ზომის ერთეულზე შესწორებაა (ერთი კუთხე, სიგრ- 

ძის ერთი მეტრი და სხვ.). 

სანიველო ან პოლიგონომეტრიული ქსელის საკვანძო წერტილების მიმართ 

შეიძლება გამოყენებულ იქნეს წესი –– „მილები წყლით“, თუ საკვანძო წერ- 

ტილებს წარმოვიდგენთ, როგორც ბაკს წყლით და მასში შემავალ სანიველო 

სვლებს წყლის მილებად, მაშინ ვიგულისხმოთ, რომ ისარი, რომელიც მიმარ– 

თულია საკვანძო წერტილის მიმართ, ნიშნავს ბაკში წყლის შესვლას და ისარი, 

რომელიც გამოდის ამ წერტილიდან ––- ბაკიდან წყლის გამოსვლას. 

საკვანძო წერტილში წყლის დინების აღნიშნული წესით სვლის გამო 

უნდა იყოს დაცული პირობა 

(6) =0. (4.7.3.5) 

ბ; სიდიდეები შეიძლება გამოვსახოთ კორელატებით თუ (4)-ში შევიტანთ 2, სიდი- 

დეებს (3) სიდიდეებიდან: 

C:= -LIXვ; 6:=#%.-+VXCე; ხე= Mა-–-Mე; 6,=–-% 

6:=M%. –-M%ე; 6(= -–-(-C+VX%); თ= +M%ა; ზ=-–-(%+M). (4.7.3.6) 

4. 7. 2. 1 ნახაზის საკვანძო წერტილების მიმართ (5) ტოლობის შესაბა- 

მისად (6) ტოლობების გამოყენებით შეიძლება შედგეს შემდეგი ტოლობები: 
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ჩი 1სათვის ) 

LL )=– 4+6)--წე---,= + ა-–- M,-- ჩMა+/C=9, | 

„=0 
; 

ჯი 2სათვის 

(2 1)ლ +5:+96:-L+6:= M, +M%ე+M–-ჩწვ–-M– 

ჩი 3-სათვის (4.7.3.7) 

III=-%-%6+Cი=-M+%+/%+ჩ%,--%-M%,=0, 
ჩი 4სათვის 

(81 +6ე:+0:+6=-%+%ი-%+%=0. 
I 

IV. ვ. პოპოვის ხერსით პოლიგონების გაწონასწორებულ 

სიდიდეთა სიზუსტის შეფასება 

ნახაზის მიხედვით ვ. პოპოვის ხერხით კორელატების ნორმალური გან- 
ტოლებების სისტემის შედგენისა და საკონტროლოდ მერიმანის ხერხით იგი- 

ვე ტოლობების შედგენისას ავირჩევთ დამატებით, ე. წ. ფიქტიურ პოლი- 

გონს მყარი წერტილიდან განსასახღვრელ პუნქტამდე, რაც შეიძლება მოკლე 

სიგრძისას, რომელსაც პირობით ვუწოდებთ „წონით პოლიგონს“. ამ პოლი- 

გონი შესაბამისად ევსაზღვრავთ შებრუნებულ წონას გაწონასწორებული 
ნიშნულისას ან გაწონსწორებული კოორდინატებისას. 

გაუსის სქემისათვის საჭირო ალგორითმები მიიღება პირდაპირი ნახაზი- 
დან ისე, როგორც საერთოდ მიღებულია. მაგალითად, 4. 7. 2. 1 ნახაზის მი–- 

ხედვით, ვთქვათ, პირველი წონითი პოლიგონია M . 13 მარკიდან ჩი 3 რეპე- 

რამდე. 4. 7. 2. 2. ცხრილის მონაცემების მიხედვით ამ პუნქტებს შორის უმოკ- 
ლესი მანძილი 1, 4 და 5 სანიველო სვლის მიმართულებითაა. მეორე წონით 

პოლიგონად მივიღოთ 1 სვლა. როგორც ვიცით, ყოველ პოლიგონს თავისი 

აღნიშვნის ასო, იგივე ნომრის კორელატი და განტოლება შეესაბამება, განსა- 
ხილველ შემთხვევაში: 

1 პოლიგონს შეესაბამება ძ,, ე), IL ტოლობა, 

II ი „ ხ, XI, II – 

III » ა იც Mვ III ..” 

IV M ” ძი % IV „” , 

ხოლო წონით პოლიგონებს შეესაბამება დ; და დ; ასო. 

მაშასადამე, კორელატების ნორმალურ განტოლებათა ამოხსნის 4. 7. 1. 2 
სქემისათვის საჭიროა 

(20), (იხდ!), (იი), (იძდ!I, (დდდ), · (4.7.3.8) 

Iჯიჯ”), (დხი”), («იდ”I, (იძდ”1, (იდ”დ”!|. 
სიდიდეები იყოს განსასახღვრი, რაც მოგვცემს შესაძლებლობას სქემის სა- 

შუალებით დავაკმაყოფილოთ (49. 4. 10. 1) და (4. 7. 1. 2) ფორმულები. მაგა- 
ლითად, პირველი წონითი პოლიგონისათვის: 
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1 . , , __ (427)? __ (იხდ“.1I1 ჯ -V9V7% ·4)=I9ი დ) ო) (ეხხ-11 | 

( 

  

(ყიდ.2? 12C-3/)? 

“ (2)  (იძძ-3) 
1 „, ,„.  I9292 1902) |6ხჯ” · 11 (დ6>” · 11 (4.7.3.9) 

ჯ, “I9V 6-4) =(2დ%) –– __<__ი _ 

(0Cდ' ·2| (0C='-.21 (იძ ·“) (00 >” ·3| 
ლ. ჯC2  _ (I9ძ.ვ)  · ) 

    

  

ანალოგიური სახე ექნება (2) წონითი პოლიგონის ფორმულებს. (8) სი- 

დიდეების ნახაზის მიხედვით განსაზღვრისათვის საჭიროა შემდეგი წესის შეს- 

რულება. 

როდესაც წონითი (ნახაზზე პუნქტირებითაა აღნიშნული) და მისი მოსაზ- 

ღვრე პოლიგონის მიმართულებები ერთმანეთს ემთხვევა, მაშინ (8) ალგორით– 

მიდან შესაბამისი ალგორითმის ნიშანი დადებითია, ხოლო წინააღმდეგ შემ- 

თხვევაში ალგორითმის წინ ნიშანი მინუსი. ალგორითმების წინ 

ნიშნების დადგენისას სვლის მიმართულებას ყურად- 

ღება არ ექცევა. (2დდ) სიდიღე კი ყოველთვის დადებითია და უდრის წო- 
ნითი პოლიგონის ძ, შებრუნებული წონების ჯამს, ანუ მთლიან სიგრძეს. 

აღნიშნული წესის დაცვის შესაბამისად ზემოხსენებული წონითი პოლი– 
გონებისათვის გვექნება: 

“–(M0დ|=--(ძ,+ძა)=--(L,+L.), რადგანაც წონითი პირველი პოლიგო- 
ნის მიმართულებას მისი მოსაზღვრე 

1 პოლიგონის მიმართულება არ ემთხ- 

ვევა. 
+Iეხდ”|თ= +0.=+L, ვინაიდან წონითი პირველი პოლიგონის მიმართულე- 

ბას მისი მოსაზღვრე II პოლიგონის მიმართულება 
ემთხვევა. 

+I|იC0დ')I= +0ძ;= LL, რადგანაც წონითი პირველი პოლიგონის მიმართუ- 

ლებას მისი მოსახღვრე II პოლიგონის მიმართუ- 

ლება ემთხვევა. 
I-ძჯ” 1 =0, ვინაიდან წონითი პირველი პოლიგონი არ ესაზღვრება IV პო- 

ლიგონს. · 

+|იდ თ )=ძ,-Lი,+0ძა= LI+ L.I+IL- 

წონითი მეორე პოლიგონისათვის ანალოგიურად გვექნება: 

I9იდ”)=Iიხდ”)=I92ძდ”)=0, +I|იიდ”)= +0ი,=L)ე, (იდ”დ”)= -+ძ =L)- 

მიღებული სიდიდეების რიცხვით მნიშვნელობებს შევიტანთ 4. 7- 1. 2, 
სქემის დ სვეტის სათანადო ადგილას და სქემას მიღებული წესით დავამუშა– 

ვებთ, რითაც მივიღებთ გაწონასწორებული ჩ,3 და ჩ.1 რეპერის ნიშნულის 

შებრუნებული წონის ოდენობას. 
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აღნიშნული წესით, აგრეთვე შეიძლება განისაზღვროს აღმატების წონა 

ან ორდინატებისა და აბსცისების ნაზრდების წონები პოლიგონის ნებისმიერი 

მიმართულებით. მაგალითად, 4. 7. 2. 1 ნახაზის 2 აღმატების (ჩ,1--ჩნ,2-მდე) 

შებრუნებული წონის განსაზღვრისათვის საჭირო სიდიდეები იქნება: 

+I9იდ)=-Lძ5გ= + L;; 

+I90ჯ)= +ძა= + L;; 

I0ეხდ)=|0ძდ)=0; 

-+|0დდ)= 4+-ძე=+ Lე. 

მაგალითი 4. 7. 8. 1. პირობით განაზომთა კლასიკური ხერხით გაწონას- 

წორებული 4. 7. 2. 1 მაგალითის მონაცემების მიხედვით შესრულდეს: 

1. გამოთვლა აუცილებელი რაოდენობის პირობითი ტოლობებისა; 

2. ნახაზზე რომაული ციფრებით წარწერილ იქნეს დამოუკიდებელი პო– 

ლიგონები და დანიშნულ იქნეს ისრებით პოლიგონების მიმართულებები 

(სვლები); 
3. ნახაზხე ნაჩვენები იქნეს ისრებით სანიველო სვლები ყველა აღმატე– 

ბათა დადებითი მიმართულებისა; 

4. გამოთვლილ იქნეს ყველა პოლიგონისათვის შეუკვრელობები და შე- 
მოწმდეს დასაშვებია თუ არა ეს სიდიდეები; 

5. განსაზღვრულ იქნეს აღმატებების წონები და შებრუნებული წონები; 

6. ვ. პოპოვის ხერხით შედგენილ იქნეს კორელატების ნორმალურ გან- 
ტოლებათა სისტემა; 

7. მ. მერიმანის ხერხით შემოწმებულ იქნეს ვ. პოპოვის ხერხით შედგე– 
ნილი კორელატების ნორმალურ განტოლებათა სისტემა; 

8. ნახაზზე პუნქტირებით აღინიშნოს მეორე სანიველო სვლა და განისაზ- 
ღვროს აღმატების შებრუნებული წონა (10) ფორმულების გამოყენებით; 

9. გაუსის ან შემოკლებული სქემით ამოიხსნას კორელატების ნორმალურ 
განტოლებათა სისტემა და განისაზღვროს მე-2 აღმატების შებრუნებული წონა; 

10. ცნობილი კორელატები ჩასმულ იქნეს შესწორებების განსაზღვრის 
მ. მერიმანის (3) ფორმულებში და განისახღვროს 8, შესწორებები; 

11. დამატებით გავაკონტროლოთ (4), (5) ფორმულებით; 

12. თუ ზემოხსენებული გამონათვლები დაემთხვევა 4. 7. 2. 1 მაგალითის 
გამონათვლებს, სიზუსტის შეფასება საჭირო აღარაა, რადგანაც ყოველივე ისე 
შესრულდება როგორც 4. 7. 2. 1 მაგალითშია. 

ამოხსნა 

1. 4. 7. 2. 1 და 4. 7. 2. 2 ფორმულების მიხედვით 4. 7. 2. 1 მაგალითში 
გამოთვლილია, რომ საჭიროა ოთხი პირობითი ტოლობა. 

2. 4. 7. 2. 1 ნახახზე უკვე ნაჩვენებია როგორც პოლიგონების, ისე სანი- 
ველო სვლები ისრებით; 

3. (1) დამოკიდებულებებით განსახღვრულია შეუკვრელობების დასაშვე- 
ბი ოდენობა; 

4. აღმატებების წონები და შებრუნებული წონები (4. 7. 2. 4), (4. 7. 2. 5) 

და (4. 7. 2. 6) ფორმულებით განსაზღვრულია (4. 7. 2. 1) მაგალითში; 
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5. ვ. პოპოვის ხერხით შედგენილია 4. 7. 2. 7 სისტემა; 

6. მ. მერიმანის ხერხით შედგენილია 4. 7. 3. 3 ტოლობები და შეტანილია 

4. 7. 2. 3 სისტემაში, რის შედეგად მიღებულია 4. 7. 2. 7 სისტემა, რაც მის 
სისწორეს ადასტურებს; 

7. განვსახღვროთ 4. 7. 2. 7 სისტემისა და წონითი ფუნქციის კოეფიცი- 
ენტები 4. 7. 2. 1 მაგალითის მონაცემის დახმარებით 

IყთთI = ძ+0ა+0ძ--L9გ=0,74+0,62+0,28-+0,72= +2,36, 

" (2თო61=--ძა=- 0,28, 

Iყ0C)= +9:= +0,74, _ . 
(009) = +«ა= +0,72, 

|იხხ)= +ძ,-+-V;+ძა= +0,28+0,76+0,84= +1,88, 

I2%I =9, | 

Lიხძ)=--+ძგ= +0,84, 
I9CC)=9,+9:+ 0ე=0,56+0,74+0,36= +1,66, 
I42ძ|= -––ძე=-–0,36, 
I0იძძ1=0ძე+09გ-+-ძე=0,36+0,72+0,84= +1,92, 

I40დ1= +949: = +0,74, 
Iყხდ) =9, 

(00დ)= -L9ძე= +0,74, 

IMძდ) =0, 

I0დდ)= +4ძ1= -L-0,74. 

8. მიღებული სიდიდეების ღა ცნობილი შეუკვრელობების საშუალებით 
კორელატების განსაზღვრის სქემა (1). 

9) (3 ტოლობების საშუალებით 6 შესწორებების განსაზღვრა 

«C,=+ძ0,Mე=0,56(-–0,999)=-–0,6 მმ, 

ხ:= +ძ:(X, +) = +0,74(3,414-–0,999)= -+1,8 მმ, 

ხე= -L9(%,–– %,) = +0,36(--11,466--0,999) =-–-3,8 მმ, 

ხკ=–ი,)C=–-0,62-:3,414=--2,1 მმ, , 

«.= +0,(X,-––M,) = +0,28(3,414--10,948) = ––2,1 მმ, 

+= +ძა–-ჩ%--MX)= +0,72--3,414-+11,466)= -L5,8 მმ, 

",=0,M,:= +0,76-10,948= +8,3 მმ, 

·.=-ძ(-7M-–-%X)=+0,84(-10,948-L11,466)=+0,5 მმ. 

10. დამატებითი კონტროლი (4) და (5) ფორმულებით მოცემული მაგა– 
ლითისათვის, შესრულებულია, იხ. (6) და (7) დამოკიდებულებები. 

როგორც ვხედავთ, პასუხი სრულიად ემთხვევა 4. 7. 2. 1 მაგალითის ამო– 
ნახსნებს. 

259



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

  
 
 

 
 

 
 

 
 

  
  

 
 

 
 

  

 
 

    
                

“> 
ი) 

–. 
IV4I 

ს/#) 
– 

9% 
_
ღ
ა
2
=
ი
 

CC 
0
+
 

წ2C 
0
+
 

§8ხ'502-- 
| 

08ხ“502-– 
L 

5ხ0'0+ 
თს0'0– 

126“ 901“ | 
/#606'52L- 

92 
6§წ'0– 

989:L'0– 
ში; 

02 
–– | 

269'62 
– 

52 
0წL'0– 

V00'0- 
09C'ხნ 

–“ 
| 

16L'6ხ 
– 

2 
ხნ 

2
6
2
0
 

08:'6I 
–“| 

08.9 
– 

, 
ხ2 

022'2+ 
0ხ,/“0+ 

000'1_– 
09 

V 
ბნ 

99ხ“ 
IL“ 

I> 
02956'0– 

I6ხ0“0+ 
559 

61 
| 

660წ'2|I 
– 

| 
-ლ99წ'IსL| 

– 
1
"
 

წ) 
% 

2(6'0+ 
1ხ0'0– 

86“ 
1I+_ | 

2ხ6'1L 
–-– | 

V86'0L 
“+ 

956'0 
+ 

87?) 
6! 

ხ!9'0+ 
6§22'0+ 

5:62 
– 

| 
!%'6 

– 
6180 

– 
.ეეXზ7 

| 
891 

9ჯხ'L“– 
”ხ0'0-– 

9CC6 
+) 

ი
!
”
 

+ 
§9”'0 

– 
”.0Xზე 

| 
#1 

906'1– 
92'0– 

0002 
– | 

0
”
?
 

– 
022'0 

– 
: 

7იXI9 
| 

9! 
021'C+ 

0 
02L'CI 

+ | 
000“0L 

+ 
026'L 

+ 
»” 

|) 
5; 

”'0'წ 
+ 

C(0'5 
– 

6660 
– 

L 

90(60- 
|
 

6C5C'0+ 
29I5“ნ 

#L | 
291-'6 

+ | 
0ხ(0'წ 

+ 
ხ2'0 

+ 
„
წ
ლ
 

იყ) 
CL 

#62 
LI+ 

ხ05'0+ 
(005 

– 
| 

9006 
–I 

I09.6 
– 

069'0 
– 

#ენ'L 
+ 

ფფ9| 
ბ 

0V1'0– 
V00“0– 

9.C0 
+| 

ი5-0 
+ 

წხი'0 
– 

#00“0 
+ 

6.0Xს9| 
LL 

ბხC'L-– 
2620“ 

ხინ'2 
– 

| 
წ
ი
 

– 
926'0 

– 
268'0 

-– 
ხი5XI7 

| 
CL 

08!'2+ 
0»/'0+ 

006'2 
– 

| 
0006. 

09C'0 
– 

099'L 
+ 

"V 
9| 

6 
9იIC 

+ 
ბ.'6 

+ 
9-0'0 

+ 
9-6“ 0LI+ 

8 
1969,“ 

| 
9/ხ0'0– 

:609'C 
+ | 

I60-'6 
+ | 

9
,
5
 

+! 
0900“:0– 

9/ხ0'0 
– 

L
-
 

"7 | 
L 

8V6'2+ 
990'0+ 

9909 
–- 

| 
90900 

– | 
0206 

– 
=26'0 

+ 
990'0 

+. 
Iყ'! 

+ 
08% 

9 
9805“0+ 

„880'0+ 
9690 

+ | 
5
0
 

+ 
58ე“0 

1 
980'0 

+ 
860“0 

– 
, 

92XI9 
I) 

5 
0Vწ“2+ 

9 
005'| 

– |_ 
000'0( 

– 
0ხმ“0 

0 
089'1 

+ 
»” 

ი
!
”
 

: 
569 “L 

– 
96'C 

+ 
8IC'0 

+ 
მ62'L 

+ 
„I'§+ 

, 
6 

90I9'I“–- 
| 

96IC'0– 
050L'6 

– | 
6ხ6L'C 

“ | 
6669 

“– 
| 

I
9
0
-
0
–
 

96160 
– 

99IL'0 
+ 

+
 

9.| 
5 

092'V+ 
0V#'0+ 

0
,
 

+ 
ი0:'– 

+ 
02L'0 

+ 
0ML'0 

+ 
082'0 

– 
096“ 

2+ 
9 | 

L 

წ. 
ც 

' 
' 

99086 
1. 

8 
იააირვია 

§ 
4 

'V 
# 

V 
V 

-გხვაი 
| VV 

 
 

L"6'(V 
9
6
წ
წ
ი



სავარჯიშო 4. 7. 3. 1 პირობით განახომთა ხერხით გაწონასწორდეს 
(4. 7. 2. 1) ნახაზის შესაბამისი სანიველო ქსელი (1) ცხრილის ერთ-ერთი ვა– 

რიანტის მონაცემების მიხედვით (ნახაზზე ისრებით ნაჩვენებ სვლათა მიმარ– 

თულებებს შეესაბამება (1) ცხრილში მოცემულ აღმატებათა ნიშნები); შყარი 
(გამოსავალი) მარკების ნიშნულები მოცემულია (4. 7. 2. 3) ცხრილში. გამოთ– 

ვლილ იქნეს სვლის ერთი კილომეტრი ნიველირსავალის და გაწონასწორებუ- 
ლი ერთ-ერთი აღმატების საშუალო კვადრატული შეცდომა. ყოველივე შეს- 

რულდეს (1) მაგალითების მოთხოვნის შესაბამისადაც. 

მითითება: გამოთვლის გაადვილებისათვის შეუკვრელობები და შესწორე–- 
ბები სანტიმეტრებში გამოვსახოთ. 100 შტატივიანი ნიველირსვლა მივიღოთ 

ერთეულ წონად. 
სავარჯიშო 4. 7. 3. 2. პირობით განაზომთა ხერხით გაწონასწორ- 

დეს (1) ნახაზის შესაბამისი სანიველო ქსელი მე-2 ცხრილის ერთ-ერთი ვარი- 
ანტის მონაცემების მიხედვით (ნახაზზე ისრებით ნაჩვენებ სვლათა მიმართუ- 

ლებებს შეესაბამება მე-2 ცხრილში მოცემულ აღმატებათა ნიშნები). მყარი 
(გამოსავალი) მარკების ნიშნულები მოცემულია (3) ცხრილში. გამოთვლილ 

იქნეს ნიველირსვლის ერთი კილომეტრის გაწონასწორებული ერთ-ერთი აღ- 

მატების საშუალო კვადრატული შეცდომა. ყოველივე შესრულდეს (1) მაგა- 
ლითის მოთხოვნის მიხედვითაც. 

  
9)



აქ წონები გამოითვლება განაზომთა შეცდომების თეორიის (3. 5. 2. 11) 

ფორმულით 

სადაც ჩი სადგურების (შტატივების) რაოდენობაა. 

ცხრილი 4.7.3.1 
  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

    
  

  

რ ნ ბ 
სვლის| აღმატება ღ _. ბე ა 
ჰა # #8, 11 2 I 3 4| 5) CI) 7|I)I 8! 9 | 10 

სვლის სიგრძე, კმ 

1 6,110 12,1 | 10,6 | 10,0 9,0 ზ,5 | 11,6 | 12,8 | 13,4 | 14,0 ზ,0 
2 8,318 | 13,4 | 11,7 | 11,1 | 10,0| 9,4 | 12,8 | 14,2 | 14,81 15.5 | 8,9 
ვ 5,589 ზ.2| 7,2| 6,8| 6,1| 5,8) 7,9| 8)7| 9)1| 5,5| 54 
4 1,369 11,7 | 10,3 9,7 8,7 8,2 (| 11,2 | 12,4 | 13,0 | 13,5 7,7 
5 4,696 §,5| 4,8| 4,5| 4,1| 3,9| 5,3! 5,8) 6,1| 6,4| 2,6 
6 11,640 | 4,8) 4,2) 4'0| 3'6| 3.41. 4'6| 5,1| 5,3| 5,6) 3,2 
7 – 0,905 7,4 6,5 6,1 5,5 5,2 7,1 7,8 8,2 8,6 4,9 
8 | –- 5,587 | 9,6| 8,4 | 7,9! 7,1| 6,7| 9,2 I 10,1 | 10,7 I 11,1| 6,3 

ცხრილი 4.7.3.2 

რ ნ ბ 
სვლის| აღმატება |–– ვ: _ ტე - 
## M 11.2) 1) 4|)| 5| 6) 7| 9 | 9 | 10 

სადგურების |შტატივების) რიცხეი 

1 –15,022 118 102 107 112 121 126 131 97 91 84 
2 18,585 93 80 84 88 95 99 103 76 72 66 
3 –= 24,046 121 105 110 115 124 129 134 99 93 86 
4 5,702 67 58 61 64 69 72 74 55 52 48 
5 –. 5,246 52 45 47 49 53 56 58 43 40 37 
6 24,895 80 69 72 76 82 85 89 66 62 57 
7 7,728 49 42 44 46 50 52 54 40 38 35 
8 –- 19,201 73 63 66 69 75 78 81 60 56 52 

ცხრილი 4.7.3.3 

მარკების _ # 12 19 11 18 

ნიშნულები, მ 235,922 202,308 207,807 169,949         
4. 7. 4. გაწონასწორების ფესრულება ლოგბარითმების ცხრილის 

გამოყენების გარეშე, ტრიბონომეტრიული ფუნქციების 

ნატურალური მნიშვნელობების საშუალებით 

ცხადია, რომ ამ შემთხვევაში ფიგურის პირობითი განტოლებების სახე– 

ები იქნება ისეთივე, რაც ლოგარითმების ცხრილის გამოყენებით გაწონასწო- 
რების დროს. პოლუსის, გვერდებისა და ბახისების პირობითი ტოლობების 

წრფივ სახეზე, ანუ საანგარიშო სახემდე დაყვანა კი შეიძლება ისე, როგორც 

ეს მოხსენებული იყო 4. 1. 6. პარაგრაფის შენიშვნაში, ფუნქციის სრული დღი- 
ფერენციალის (განახომთა კერძო წარმოებულებით) საშუალებით. მაშასადამე, 

საჭირო გახდება განახომ კუთხეთა ტრიგონომეტრიული ფუნქციებისა და ბა- 

ზისების ნატურალური მნიშვნელობების გამოყენება. 
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ვთქვათ, საჭიროა გაწონასწორდეს 4. 7. 1. 5 მაგალითში განხილულ ორ 
ბაზისს შორის ჩასმული ქსელი. 

1. ბაზისების პირობითი განტოლების შედგენის მიზნით დავწეროთ 5, 
ბაზისის გამოსათვლელი ფორმულა 

510 1-5, 4-5ი0 7 

5:= ფივ.ი6:909 (4.7.4.1) 

2. ავიღოთ სრული დიფერენციალი ყველა განაზომის მიხედვით 

– 005 1-510 4.50 7 ტე 510 1:0054-510 7 #4 

· ესი3-5106-510ი9 2 იე”  §(ი3-51ი6-5(09 “? ეი” 

§101 1-510 4:0057 ტ7 5I01-:5104:5117 ვ.§ #3 

§Iი3-51ი6-5I09 წი” §510?3-§(/ი6-§9ი9. “9 07. 

511 1-510 4-511 7 6. 8 ტი 5I01-5I04-:51)ი7 9.§ წ%-) 

” §I03-51იპ6-§9009 ოზ ი” §I083-51ი6-§1ი29 8 07. 

" 5990 1-5104-59ი7 გ§ 4742 

_ 503 51ი6-5109. “.? (4.7.4.2) 

3. (2) ტოლობის ყველა წევრი გავყოთ (1) ტოლობაზე 

  

  

#5) #1 #4 ბ ტვ #6 
§ =C0(71 ი” +0ს4-- ი +967» –ლ0იიყ3-: იენ: 

1 ჩ ი 

ატ“ #45 
– 069 -- +“ 2. (4-7.4.3) 

4. განახომთა შეცდომების თეორიიდან (3. 1. 7 პარაგრ.) ცნობილია, რომ 
ფუნქციის (გამონათვალთა) ძყ. დიფერენციალის ნაცვლად შეიძლება მივიღოთ 

#ტყ ნაზრდი, აგრეთვე განაზომთა ნაზრდების (დიფერენციალების) იგივურად 
შეიძლება ჩავთვალოთ შესწორებები. მაშასადამე, თუ მივიღებთ მხედველო– 
ბაში იმას, რომ შესწორებების მათ კოეფიციენტებზე ნამრავლების ჯამი ტო– 

ლია ბაზისების პირობითი ტოლობის V თავისუფალი წევრისა შებრუნებული 
ნიშნით, დავწერთ: 

    

CLC1 CLთ4 C1C 7 ი(დ3 CC 6 
1 4 7)-– ვ) 6 ი” (11+ = (4 + ” (7) 5 (3) ი” (6) 

19 5 5 
_. -5- –--(0)- C 5“ +<§2 +V,=90. , (4.7.4.4) 

3 

5. (4) ტოლობის კოეფიციენტები და თავისუფალი წევრი გამოვსახოთ 

ტრიგონომეტრიული ფუნქციების ნატურალური მნიშვნელობების მეექვსე ათ- 

წილად ერთეულებში (ვამრავლებთ 109, რომლის განხომილება ექვსნიშნა 

6 6 
მნიშვნელობებისათვის აღინიშნება (–) ან (+)' 
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C16 1 X104 1-5. 9I64X10 _ 68 

(+ - სკ ი” 4Lსკ/ 

CIC 7 X 10ზ =- (+-). CIC 3X101 _ («-) 

ი ს > ა L სკ 
CI 6X 101 ა, («- 6 1 CLC9X 108 ა («-) (4.7.4.5) 

ი” სკ C” 9. V სკ 

1X10პ 6 1X10L _. (+ 
5, ზვ, +) · 5, 95, +) 

განაზომ კუთხეთა შესწორებების კოეფიციენტები, ანუ მათი კოტანგენსის 
რადიანთან ფარდობა ნიშნავს კუთხის კოტანგენსის ფარდობით შეცდომას, ანუ 

სიზუსტეს, ხოლო ბაზისების შესწორებების კოეფიციენტები კი ბაზისის ფარ- 

დობითი შეცდომაა ანუ სიზუსტეა. ორივე შემთხვევაში მათ ვამრავლებთ 10% 
ოდენობაზე, რითაც ვაძლევთ ადვილად გამოსაყენებელ სახეს. ცხადია, ბაზი- 
სები მილიმეტრებში გამოისახება, 

6. ბაზისების პირობითი განტოლებების წრფივი სახე თუ ბ, ნაცვლად 

4, სიმბოლოს გამოვიყენებთ (ეს იმიტომ, რომ მეოთხე განტოლებასთან გვაქვს 
საქმე), დაიწერება: 

ძ, (1)-––ძა (3)+ძ, (4)-––ძა (6+ძ, 7)-–ძ, (9)-–ძე, §5,)+ 
+ძ§, (5:)+V=0. (4.7.4.6) 

იგივე ტოლობა განზომილებებში დაიწერება: 

(ე M- (ცე) MM ()M- ჩყ) M+ (+) V– (Xჯ) M– 
= (-–) მმ+ (-ჯ-) მმ+ (6.=0. (4.7.4.7) 

როგორც ვხედავთ, აქ კუთხეების შესწორებები სეკუნდებში, ხოლო ბაზისე- 

ბისა მილიმეტრებშია გამოსახული. 

7. ბაზისების წრფივი სახის (60) ტოლობის IV, თავისუფალი წევრი (4. 1. 

6. 1) ანალოგიურად განისაზღვრება (1) ფორმულიდან, მხოლოდ შედეგი აქაც 
105 მრავლდება, ანუ გამოისახება მეექვსე ათწილად ერთეულებში. მაშასადა- 

მე, ბაზისის განზომილება იქნება (6) 

ტე:5I)0 1-59)04-51ი 7 1 748 

5):51ი3-5906-§(09. =V- (4.7.4.8) 

8. რCე წონითი ფუნქციის წრფივი სახე, (4.7.1.3) მაგალითში მოყვანილი 

(4. 7. 1. 18) და (4. 7. 1. 19% ტოლობისა და (7) ანალოგიურად თუ წონითი 

ფუნქციის კოეფიციენტებს დ«,-ით აღვნიშნავთ, იქნება 

რდცი=და(5)-–დე(6) +დ,(7)––დ,(9)-+დე, (5ე). (4.7:4.9) 
13 წონითი ფუნქციის შებრუნებული წონა (4. 7. 1. 10) და (4. 7. 1. 12) შესა– 

ბამისად გამოითვლება გაუსის სქემით ნორმალური განტოლებების სისტემის 

ამოხსნისას. 
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9. წონები გამოითვლება განაზომთა შეცდომების თეორიის (3. 5. 2.:'-6), 

(3. 5. 2. 14) და (3. 5. 4. 1) ფორმულების შესაბამისად (იმ შემთხვევისას, რო– 

ცა მოცემულია ს შემთხვევითი გავლენის კოეფიციენტი; იხილეთ მაგალითი 

(3. 4. 1, 30), (3. 4. 1. 31)). წონების გამოთვლისას ბაზისების სიგრძეები იგი–- 
ვე განხომილებით დარჩება, რის შესაბამისადაც მოცემულია ს. 

10. (4. 4. 7. 12) ფორმულის შესაბამისად გაწონასწორებამდე ერთეული 

წონის საშუალო კვადრატულ შეცდომას გაწონასწორების მონაცემებით გა–- 
მოვთვლით ფორმულით: 

ო=+ / ი =+ / 1514 MI (9), (4.7.4.10) 

6ც––კუთხეების შესწორებები, 

ზე--ბაზისების შესწორებები, 

#„-- პირობით განტოლებათა რაოდენობა. 

სადაც 

11. უ-ს განსაზღვრის საშუალო კვადრატული შეცდომა გამოითვლება 

ფორმულით: 
უ · 

თე = #/5C>9» =(0). (4.7.4.11) 

12. (4. 4. 6. 3) ფორმულის მიხედვით გაწონასწორების შემდეგ ერთე–- 

ული წონის საშუალო კვადრატული შეცღომა გამოითვლება ფორმულით: 

=უ V (0), (4.7.4.12) 

სადაც 

M ყველა განაზომთა რაოდენობაა. 
13. CM გვერდის (ფუნქციის) განსახღვრის საშუალო კვადრატული შეც- 

დომა (რომლის ყვეელა კომპონენტი (6) განზომილებისაა) გამოითვლება 

  

ჩი =ფშ / ჯ- (8. (4.7.4.13) 

14. Cს გვერღის ფარდობითი შეცდომის (სიზუსტის) განსაზღვრისათვის 
საჭირო იქნება გგ გავკოთ 10% ოდენობაზე. მართლაც, თუ CL გვერდის ვან- 

საზღვრის საშუალო კვადრატულ შეცდომას ზოგადად აღვნიშნავთ #1 6გ სიმბო- 

ლოთი, მაშინ მისი ფარდობითი შეცდომა იქნება 

CM ' 

ხოლო, ვინაიდან (4), (5), (10), (13) ფორმულების შესაბამისად მეექვსე ათწი– 

ლად ერთეულებში 

_ _ MIC6:1C0 , 
8 = C8 
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ICნ M60 ფი“ = -ჯC ' (4.7.4.14) 

მაგალითი 4, 7, 4. 1. ტრიგონომეტრიული ფუნქციების“ ნატურალური 

მნიშვნელობების ცხრილის გამოყენებით გაწონასწორდეს 4. 7. 1. 5 მაგალი– 

თის მონაცემები. 
ამოხსნა 

    

I. პრაქტიკული სახის პირობითი განტოლებებისა და წონითი ფუნქციის 

შედგენა და შეუკვრელობების განსაზღვრა 

ფიგურის განტოლებები იქნება იგივე სახისა და ოდენობის, რაც 4. 7. 1. 

5 მაგალითშია. განვსაზღვროთ (5) ტოლობების მიხედვით ბაზისებისა და წო- 

ნითი ფუნქციის კოეფიციენტები: 

CLC 82%58/14”,6.10% 0,1233033. 1091 6 
= « +0,60 ს ,   

  

  

  

  

  

ი” <= 206265” 
CIC56127060,7.10ე0  0,6693946-101 6 

ძე = ი” + 2062657 3 25( ს ) 
CLი93%00”32”,8 _ --0,05256723.10% _ 

ძ, = ი” – 206265” -02%(-- +). 
CL“ 62931/287,0 0,5200249.109 

ძა = ი” –“ 206265” +2,52(+. «I 
C(დ35%21/4ი0  1,4090311.10% 

ძ, = ი” –+“- 206267...“ +6ჰჩ3(---) 
ლთ 101924 47,32 --0,2018740.10ჰ 6 

რ, = ი” =-––:ინ06–- “99 (-) 
1.109 1.10 6 

4§,=“ §. ” = “2876803 _ –+0,99(-:-) ' 
1.101 1.109 6 

-.  ... <+09)(X-) | 
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თავისუფალი წევრი (8) ტოლობის მიხედვით იქნება: 

დ 3246671 მმ-5)ი 82“58/14”/,6-51ე 93700”32”,8.51ი 35“21749”/,0 

«+ 2576803 მმ-5Iი 561 2706”,7:510 62-317/28”,0·51ი 101%24/47”,3. 
    

3246671 -0,9924838.0,9986212.0,5797633 

“ 2576803.0,8210025-0,8872077:0,9802258. 
  

=1,2599608-1,1943210.1,1255776-:0,5904387 -–1 = 

=1,0000653- 1 – -+L+0,0000653 = -L65,3(6). 

მაშასადამე, პირობითი ტოლობები იქნება ასეთი: 

1. 0)+(0)+()–1”,8=0, 
2. (4)+(5)+(6)+2”,9=0, 

3, (7)-+-(8) +(9)––4”,4=0. 
4. 0,60(1)––3,25(3) ––0,26(4)––2,52(6)+6,83(7)+0,98(9) + 

+0,31(5,)-–0,39(5,) +65,3=0. 

წონითი ფუნქცია 
რდ-იე= 1,07(5)-–2,52(6) +6,83(7) +0,98(9) +0,31(5ე). 

III. შესწორებების გამოთვლა 

სქემა 4.7.4.2 

  

  

                

1 
MX# 0IC ხი CM3ვ ძ%. ჯამი + 4 71 

1 | –-0,256 0,581 | --0,837 1 – 0,8 0,64 
2 | ––0,256 –0,256 1 –- 0,3 0,09 
3 | _-0,256 -+L3,149 | -++2,893 1 + 2,9 8,41 
4 – 1,391 +0,252 | –-1,139 1,96 | – 2,2 2,47 
5 –-1,391 – 1,391 1,96 – 2,7 3,72 
რ – 1,391 +2,442 | -+-1,051 1,96 | + 2,1 2,25 
7 +1,055 | 6,618 | –-5,563 1 – 5,6 31,36 
8 +1,055 +1,055 1 + 1,1 1,21 

9 +1I,055 | ––0,950 | –+0,105 1 + 0,1 0,01 
10 –0,300 | --–0,300 10,24 – 3,1 0,94 
11 +0,380 | -L0,380 | 81,00 | +30,8 | _11,71 

Lჩ8:1= 62,81 

შესწორებების მიღებული მნიშვნელობები იგივეა რაც 7. 1. 5 მაგალით– 

ში. მაშასადამე, ორივე მეთოდით გაწონასწორება ერთ და იმავე შედეგს 

იძლევა, ამიტომ საბოლოოდ არ ვაკონტროლებთ. 
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IV. შედეგთა სიზუსტის შეფასება 

1. (4. 4. 7. 12) ფორმულის შესაბამისად გაწონასწორებამდე ერთეული 
წონის საშუალო კვადრატული შეცდომა გაწონასწორების მონაცემებით 

ა=+ V/ 25 (ნ _ « V 49149 (წა) +) _ + V 52? 52") 1,0), 

სადაც 
6---–კუთხეების შესწორებები; 

6ვ-- ბაზისის შესწორებები; 

#-პირობით განტოლებათა რაოდენობა; 

2. უ განსაზღვრის საშუალო კვადრატული შეცდომა 

– რი. 1,6(0 შეუ = 7/2C-1) _ --7 6. + 2=1,6(0). 

3. (4. 4. 6. 3) ფორმულის მიხედვით გაწონასწორების შემდეგ ერთეული 
წონის საშუალო კვადრატული შეცდომა 

/M–” 7. 
”9,კ=7 IM 7“ 22 4,0. I/ 2 221-%2(09) 

M ყველა განახომთა რაოდენობაა. 

  

4. (13) ფორმულის შესაბამისად #C 

7 გვერდის განსახღვრის საშუალო კვად- 

/ რატული შეცდომა 

წი-" /75- 
=14+4,0 165,64 ლ=-+51,4(6) 

5. (14) ფორმულის შესაბამისად C# 

გეერდისს განსახღლვრის ფარდობითი 

შეცდომა კი , იქნება 

Mჩიი 51,5 1 

(277) “10% ”” 20000“ 
  

მაგალითი 4. 7. 4, 9. პოლიგონომეტ- 

რიული სვლის ტრიანგულაციის პუნქ- 

ტებთან დაკავშირების მიზნით ე. წ. 
კოორდინატების ჩამოტანისათვის, ანუ 

ტრიგონომეტრიული პუნქტების კოორ- 

  
) ' : დინატები” საშუალებით პოლიგონო- 

წხ. 47.41 მეტრიული პუნქტების განსაზღვრისა– 
აემლეე თვის (1) ნახაზის შესაბამისი განახომე- 

ბი გაწონასწორდეს და შეფასდეს. აგრეთვე, შეფასდეს #7 დამაკავშირებელი: 

გვერდი როგორც წონითი ფუნქცია. 
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გამოსავალი მონაცემებია 

1. X> =113228,136 მ, 

#.= 7263,279 8, 
რ»X-=17 47” 23”,8 

2. კუთხეების გაზომვის საშუალო კვადრატული შეცდომა 

ი1გ= -L4”, 

ხოლო ბაზისების გაზომვის შემთხვევითი გავლენის კოეფიციენტი 

#=+0,0004 
ე. ი. ერთ მეტრზე შემთხვევითი გავლენის სიდიდე იქნება 0,0004 მეტრი= 

=0,4 მმ 
3, განაზომებია 

/1 =31915'06” 
#2 =73 4628 
2+.=74 5830 
73 =74 0255 
#4 =31 0328 

«7/2=74 53 33 

/# M=432822 
ხ,=912,360 მ 
ხ,=213,857 მ 

ამოხსნა 

I. პრაქტიკული სახის პირობითი განტოლებების შედგენა, 

შეუკვრელობების განსაზღვრა და წონითი ფუნქციის წრფივი სახე 

1. (1)+(2)+(/,)+ V1=0, სადაც V.=1+2+V,-180”=4”, 
2. (3)+(4)+(7.)+ V7:=0, „ V-:0=3+4+1ე--180”'=--4”, 

3. ძგ (ნ,)+თ(1)––ძა(2) + ძა(3)-–ძ,(4)-–ძც (ნ) - Vუ =0, 
სადაც 

ხ,-51ი 1.51ი 3 I 212360.0,5187982-0,9614952 

მ.ხ .ყი2ვ9იჭ  213857-0,9601692.0,5159022 - ““. 

=0,9929999.0,5403195-1,8637160-–1 =0,99995298--1= 

= --0,00004702=--47 (6) 
წონითი ფუნქციაა 

მისი წრფივი სახე იქნება 

#„» =8”,(ხ,)+დ;(1)––დე(2). 
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II. წონებისა და შებრუნებული წონების გამოთვლა 

თანახმად განახომთა შეცდომების თეორიის (131 (3. 5. 2. 6) და (3. 5. 

2. 14) ფორმულის შესაბამისად დავწერთ 

1 

#ი= “გ ს. #+C= 
1 

ს?L 
ვინაიდან საქმე გვაქვს არაერთგვაროვან არატოლზუსტ განაზომებთან, ვისარ– 
გებლოთ (13) (3. 5. 4. 1) ფორმულით და უ ფიქტიური რიგის ერთეული წო- 

ნის სამუალო კვადრატულ შეცდომად მივიღოთ 10 (განყენებული მნიშვნე–- 

ლობა). აგრეთვე (LL ავიღოთ 0,4 მმ (ერთ მეტრზე 0,4 მმ საშუალო კვადრატუ- 
ლი შეცდომა), რადგანაც ბაზისების შესწორებების სიდიდე მილიმეტრებში 
გვინდა გამოვსახოთ, ხოლო ბაზისების სიგრძეები მეტრებში გამოისახება (იხ. 

L131) მაგალითი (2. 4. 1. 30) და (3. 4. 1. 31)). 

  

  

თ». (0ს?  (10.0,4)? 1 
ჩოჩაროხოჩოჩა ფან. გ-გ: =1აჯ)' 

უ (10-ც)? 102 1 
წ, - ბ, სხ, თ 212,360 7“ 18989 / ” 

„ (10-ც)? 101 1 
ხი“ ახ. ცხი 213,857 =0,468 Lე) “ 

III. შესწორებათა პირობითი ტოლობების დღა თ, წონითი ფუნქციის 

1. ძ,= 0გ=0., = 1 

კოეფიციენტების განსაზლვრა 

დანარჩენი რვა კოეფიციენტი ნულია 

  

  

  

  

2. ხ.=ხკ=ხ,,= 1 –' · „ 
თლ. ი ი(დ31%15/06”.10ე0- 1,6478409.104 6 

ა... 206265 – “ 206264”,8 – +9,00(---) 
C(დ 2-101 ი(თ 73746” 28” . 1091 0,2910118.108 6 

თ=“ თ. .= 206265” =- 206264,8 "+141 (> 
იყვ. ი იLC74%02755. 100? C0,2868274.10ბ 6 

60რლისითი  '“= – – 206264, 1139 (– 
ილი4ტ. ი აი C(>31%03'28”.1ე0 1,6604843.104პ 6 

CV = ი 206265” = 062648 "+595 L- 

1.10ბ 1-10ჰ 6 
0ხ,= ნ. ს = –12360. =+471(--) 

1-10ჰ 1.10% 6 
I. -+4(-;) 

6, = C,, <0. 

წონითი ფუნქციის კოეფიციენტები 
6 · 6 6 

დ,=0,=-+8,00 (>) ; დე=0:= +1,41 (>) : %,=Cთ,=+471-:-) · 
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IX. სქემაში პირობითი განტოლებების თ,» წონითი ფუნქციის 

კოეფიციენტების განლაგება, წორმალური განტოლებების 

სისტემის ამოხსნა და წონითი ფუნქციის შებრუნებული 

წონის განსაზღვრა (სქემა 3): 

წ». შესწორებების გამოთვლა (სქემა 4) 

სქემა 4.7.4.4 
  

  

              

1 
M## თ ხMXI CMევ ჯამი “. 8 #58 

1-| ––2,054 +2,6624) +-0,570 1 + 0,6 0,36 
2 | –-2,054 –0,462) –2,516 1 – 2,5 6,25 
3 –<2,054 –2,054 1 – 2,1 4,41 
4 +2,061 | 0,456) --2,517 1 + 2,5 6,25 
5 2,061 –++2,640 –-0,579 1 – 0,6 0,36 
6 -L2,061 2,061 1 -L 2,1 4,45 
7 +I,545) –-1,545 2,12 + 3,31 5,10 
8 –-1,535 –1,535 2,14 – 3,3 5,10 

#M6- == 32,28 

მეორე კონტროლი დაკმაყოფილებულია (-– IVV/ICI = I/X6)). 

VI. საბოლოო კონტროლი. 

  

1. 31915/06”,6 ვ. 74%02'57”,5 

2. 73 46 25,5 5. 31 03 27,4 

“. 74 58 27,9 “. 74 53 35,1 

_–.. _ 1809... 

ხ, 5Iი 1-51ი 3 __, _ _212363,3. 0,5188006.0,9614985 __. _ 
ხ. 51ი 2-510 4 213853,7.0,9601658-0,5158997 

=0,9930307.1,0056230-1,0013879-––1=1,0-–1,0=0. 

“ XII. სიზუსტის შეფასება 

1. უ -+)/ 322 კ-ე, 3(0), 

2. უე= + 2==>+70, 

3, უ,= +3,3)/ --=+2,80), 

4. ი.ა; = + 3,3)/ 49,35=23,2 (6), 
ML _ -23,2. 2 _ _1._ 

100 10% “ 43000 
  

ლოგარითმების გამოყენებითაც იგივე შედეგს მივიღებთ.



თავი VIII 

ჯგუფებად გადონასფთორება 

წინა თავში განხილული მაგალითებიდან ნათლად ჩანს, რომ ყველა პირო- 

ბითი ტოლობის ერთბაშად (თანადროულად) გაწონასწორება მოითხოვს მნიშე- 

ნელოვან შრომასა და დროს. აქვე აღვნიშნავთ, რომ განტოლებების რაოდე– 

ნობის ზრდის მიხედვით მათი გაწონასწორებისათვის საჭირო შრომა და დრო 

არაჩვეულებრივი სისწრაფით იზრდება. აღნიშნულის გამო ერთ-ერთ საყუ- 

რადღებო ”ღონისძიებად ითვლება განტოლებათა სისტემის ჯგუფებად და- 

ყოფა და მათი თანამიმდევრობით ამოხსნა იმ პირობით, რომ ამ წესით გაწო- 

ნასწორებული ელემენტების მნიშვნელობები და სიზუსტე იყოს იგივე, რაც 

მიიღებოდა განტოლებათა მთელი სისტემის ერთბაშად გაწონასწორების შე- 

დეგად. 
როგორც ვიცით, მოცემულ სისტემაში შემავალი ტოლობები უნდა იყოს 

ურთიერთდამოუკიდებელი ანე, არც ერთი მათგანი არ უნდა იყოს 

შედეგი დანარჩენი ტოლობებისა. ამავე დროს, იმისათვის, რომ გვქონდეს ტო- 

ლობების სისტემა, საჭიროა ეს ტოლობები იყოს უ რთიერთდაკავში- 

რებული, ანუ ამა თუ იმ ტოლობაში შემავალი ზოგიერთი განაზომი საჭი- 

როა შედიოდეს სხვა ტოლობებშიც. როცა ტოლობები არ არის ურთიერთდა- 

კავშირებული, ანუ, როცა სხვადასხა ტოლობაში შემავალი ყველა განა- 

ზომი: სხვადასხვაა, მაშინ პირობით განტოლებათა (ასევე ნორმალურ განტო- 

ლებათა) ერთობლიობა სისტემას არ წარმოადგენს. ამ შემთხვევაში საქმე 

გვექნება მხოლოდ ცალკეული ტოლობების მარტივ ერთობლიობასთან. მაგა- 

ლითად, ცენტრალურ სისტემაში ფიგურის ტოლობები ურთიერთდაკავშირე- 

ბული არ არის, ისინი დაკავშირებული არიან ჰორიზონტისა და პოლუსის ტო- 

ლობებთან, თვით ეს უკანასკნელნი კი არ არიან ურთიერთდაკავშირებული; 

მაშასადამე, ყველა ეს ტოლობა ერთად სისტემას წარმოადგენს. ზოგჯერ ადგი- 

ლი აქვს ისეთ შემთხვევას, როცა პირობით განტოლებათა ერთი ნაწილი არაა 

დაკავშირებული მეორე ნაწილთან, მხოლოდ ამ ჯგუფებში შემავალი ტოლო- 

ბები ურთიერთდაკავშირებულია, მაშინ ეს ჯგუფები გაწონასწორდება ცალ- 

ცალკე როგორც დამოუკიდებელი სისტემები. შეიძლება ასეც მოხდეს, 

რომ ჯგუფებში შემავალი ტოლობებიც არ იყოს ურთიერთდაკავშირებული. ეს 

შემთხვევა გაწონასწორებისათვის ყველაზე ხელსაყრელია. ამ პარაგრაფში გა- 

ნიხილება საკითხი ერთი სისტემის ორ და სამ ჯგუფად გაწონასწორების შესა- 
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ხებ, რისთვისაც საჭირო გახდება გარდა პირველ ჯგუფში შემავალი პირობი–- 

თი ტოლობებისა, ხელოვნურად გარდავქმნათ ტოლობები ისე, რომ ყველა 

ჯგუფი გახდეს ურთიერთდამოუკიდებელი. 

4. 8. 1. არატოლზუსტ დღა ტოლზუსტ განაზომთა ორ 

ვბბუფად გაწონასწორება 

განსახილველი ხერხის არსი მდგომარეობს იმაში, რომ პირობით განტო– 
ლებათა სისტემა დაიყოფა ორ ჯგუფად, რომლებიც ამოიხსნება ცალ-ცალკე- 

იმისათვის, რომ ამ ხერხით მიღებული შედეგი და მთელი სისტემის ერთად 
გაწონასწორების გზით მიღებული შედეგი ერთნაირი გამოვიდეს, საჭიროა 

განტოლებათა მეორე ჯგუფის გარდაქმნა. 

ვთქვათ, სისტემაშია ხუთი ტოლობა, რომლებშიც შედის ი» უცნობი. ეს 

სისტემა დავყოთ ორ ჯგუფად ., 

LI ჯგუფი 

ძ,ნ-+თძეზა+...+ძ,ბი“+ VI=0 

ხ,-,+ხხ+ ...+ხ,ა-+V=0 (4.8.1.1) 
0,6ე--C-6ვ+ ... +6,ზ,+ VI =0 ბ 

1I ჯგუფი 

თ,6,-LCთანი+...+-რთეზა-L V77=0 – 

ზ.ლ-+ჩ.6-+...+ ჩახა+ IV7I,=0 

დავუშვათ, რომ ჩვენს მიერ შესრულებულია მეორე ჯგუფის ტოლობათა 
გარდაქმნა, რომლის ეკვივალენტურ ჯგუფს წარმოადგენს შემღეგი სახის ორი 

ტოლობა: 

#4.-+ 4:-+...+ტებს+ V7,=0 I · (4 8.1 ვ) 

8, + 8:5+...+ მეხ. + V7ვ=9 ალ 

ამოვხსნათ (1) და (3) ჯგუფები (გარდაქმნილ მეორე ჯგუფს მესამე ჯგუ– 

ფი ვუწოდეთ) ერთად უმცირეს კვადრატთა მეთოდის გამოყენებით. ამისათვის 
შევადგენთ (1) და (3) ჯგუფების საშუალებით ლაგრანჟის ფუნქციას, რომლის 
შესაბამისი შესწორებების ექსტრემალური მნიშვნელობების ზოგადი სახე 

იქნება: 

§=-- (ი0+ხი+6იჩ+44#,+8%), (4.8.1.4) 
” 

(=1,2)..., ”. 

(4) მნიშვნელობების (1) და (3) ჯგუფში ჩასმით მივიღებთ ნორმალურ განტო– 

ლებათა სისტემას: 
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შეეევეეიეთ 
ნატერი ნ ენი ერია 
IC რ+IX |რ-+ |§ |რ-+ I“ 4+ წ M:+V(=0 1. (4.8.1.5) 

მენა წერ მერია რეთა 
მეიერი შრი რითია 
“ იმისათვის, რომ (5) სისტემიდან შეიქმნას ორი ურთიერთდამოუკიდებელი 
სისტემა, საჭიროა დაცული იქნეს პირობა: 

თ > 2I-“| ტია 
„ |#I= IX .= 9>)-ი 

ამ პირობის დაცვის შედეგად (5) სისტემიდან ამოიწერება (მთლიან ხა- 
ზებში ჩასმული) ორი სისტემა შემდეგი სახით: 

(> რ+ წუხს 5 #ი+VI=-0 

> წვ |რ+ IX |რ+ | რა+VI-9 . (.8.1.7) 

  ხ (2 რ+ | |რ+ «| რ+#(-0 

  48 ტეხა რთა 
I“ , #,+ > . #ი+V

.-0 
ტ.8.1.8) 

|. ' (7) და (8) სისტემა ამოიხსნება ურთიერთდამოუკიდებლად, ე. ი. ამ სის- 

ტემებს საერთო კორელატები არ ექნებათ. 
(7) სისტემის ამოხსნით მივიღებთ (1) ჯგუფისათვის საჭირო კორელატებს, 

რომლებითაც გამოითვლება პირველადი შესწორებები ფორმულით: 

5=+ (ი,-,+ხ,-,+CM%), (4.8.1.9) 
I 

L=1, 2,..., 
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(8) სისტემა კი წარმოადგენ კორელატების ნორმალურ განტოლებათა 

„სისტემას, რომელიც შეესაბამება (3) ჯგუფს, ე. ი. ეს კორელატები გამოიყე–- 

ნება მეორადი შესწორებების გამოსათვლელად: 

“,=--+(4% 4+8/%) (4.8.1.10) 
I 

თუ (9) და (10) ტოლობებს შევადარებთ (4) ტოლობას დავწერთ 

§,=6',+6/,. (4.8.1.11) 

მაშასადამე, (1) გარდაუქმნელი ჯგუფისა და (3) გარ- 

დაქმნილი ჯგუფის მიხედით ცალ-ცალკე ამოხსნილი 

§C, და 0, (პირველადი და მეორადი) შესწორებების ჯამი 

ტოლია 4, შესწორების, რომელიც მიიღებოდა ამ ორი 

ჯგუფის ერთად ამოხსნისას. 

ახლა განვმარტავთ იმას, თუ რა გზით შეიძლება მივიღოთ (2) ჯგუფის 

ეკვივალენტური (გარდაქმნილი სახის) (3) ჯგუფი. მაშასადამე, შევისწავლოთ 

საკითხი, თუ როგორ მივიღოთ /#,, 8, VI, და IV სიდიდეები. 

თ. პირველი ჯგუფის ყველა ტოლობა შესაბამისად გავამრავლოთ ჩ,,, 0,3 

და იე განუზღვრელ (ნებისმიერ) მამრავლზე და ეს ნამრავლები მივუმატოთ 

(2 ჯგუფის პირველ ტოლობას. მამრავლთა პირველი ინდექსი გვიჩვენებს 

მეორე ჯგუფის ტოლობის ნომერს, ხოლო მეორე ინდექსი კი პირველი ჯგუ– 

ფის ტოლობის ნომრის მაჩვენებელია. მაგალითად, ი,ვ ნიშნავს, რომ ეს მამ– 

რავლი ეკუთვნის მეორე ჯგუფის პირველ და პირველი ჯგუფის მესამე ტო- 

ლობას. ამ მამრავლთა რაოდენობა იმდენი აიღება, რამდენი ტოლობაც გვაქვს 

პირველ ჯგუფში. 

(თ -+-C,011+ხ,01ი-+C013)--LC=ა+- თის, + ინ12-L- 2:01ვ)6§-+-...-- 

+C(ი+0ძემ,+ნარა-L0,ი0ე)ნი-+-CVI + V7/I01+ V/I0ა-L V/” იკე) =0. 

მიღებული ტოლობა შეიძლება დაიწეროს (3) სისტემის პირველი ტო–- 

ლობის სახით: 

#46 +-/ტ.ე+...+ 4, წ7,=0, (4.8.1.12) 
სადაც 

4#,=9თ,+0,0)1+Lხ,0,2-L0,013, (4.8.1.13) 

V,=VI-+VII0)1 + VIIთა+ Vჯ015, (4.8.1.14) 

(1=1, 2... ”. , 

ახლა (1) ჯგუფის ყველა ტოლობა შესაბამისად გავამრავლოთ 0ი|), 0: 

და ლავ განუზღვრელ მამრავლზე და მიღებული ნამრავლი მივუმატოთ (2) 

ჯგუფის მეორე ტოლობას, მივიღებთ: 

(ი-+რთი:,-L6ნ,0აა-L C, 0აე)5 -I- (ჩგ-L-ი:ი, + ჩენი Cერივჰნა-L..,-L 

+(0,+0,0,+მ,ჩია-+L 0, 0ჯე)ნ,-L (V7 I + VII + V/10გა-I- V/§0ჯე) =0, 
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ანუ 

8,8,-+-8ახ.-+L...+ 8,6,+ V7ვ=90, (4.8.1.15) 

სადაც 

8,=ჩ,+თი +ხ,0-:+ იავ, (4.8.1.16) 

Mგ=V7I/-LV7I0,, + V7I2ა:-+- VVIლავ. (4.8.1.17) 

როგორც ვხედავთ, (12) და (15) ტოლობა ეკუთვნის (3) სისტემას, რომ- . 

ლის კოეფიციენტები წარმოადგენ განუზღვრელ მამრაგლთა ფუნქციებს. 

განუზღვრელ მამრავლთა რაოდენობა უდრის პირველი 

და მეორე ჯგუფების ტოლობათა რაოდენობის ნა?მ- 

რავლს (განსახილველ შემთხვევაში 3X22=6). 

ეს (0) განუხზხღვრელი მამრავლები ისე უნდა იყოს შერჩეული, რომ დაკ– 

მაყოფილდეს (6) პირობა. ამისათვის (13) და (16) ტოლობებიდან "4, და #8! 

კოეფიციენტების მნიშვნელობები ჩავსვათ (6) პირობაში. ვინაიდან 

ძ,4 თ, + + ნ, L _ %, (თ,-L0ძ,0)) ხ,0,: 0013), 

ხ,4 ხ + 
; , #; (თ,-L თ,0), +ხ,წა-L 6,015), 

0,4 6 + + L : – »; 1 6მა ნ,05 C,01 3), 

შესაბამისად დავწერთ: 

მ-წ წო 2- 
ი იატიო ნნ | რი 

(2) რი 2) §1ი+(% |-? 
საიდანაც განისაზღვრება 6;,, 0, დ» თე განუზღვრელი მამრავლები. 

ზემოხსენებულის ანალოგიურად დაიშლება (6) პირობის მეორე სტრი- 
ქონი. ვინაიდან: 

ი,8 
–I.+-=-+ (,,+0ძ,-+ხ,ი::+ C,0.ე), 

?, ჩ ' 

ხ,8 
-– = » (ზ,+0,0:1+ხ,0%-L C,იჯე), 

68. 
== -“ (8,+0,0+ხ,0::+ იმავ), ჩ, ჩ, (%,+ ძ,0:1+ხ,0»:-L 0,0:ვ)



შესაბამისად დავწერთ: 

2 -/2ერ 
ირელეთ. 
2 5 წრ 5) 4 -ი 

საიდანაც, განისახღვრება ი: 0: ღა ლვ განუზღვრელი (ნებისმიერი) მამრავ- 
ლები. 

თუ შევადარებთ (18) და (19) სისტემის (1) ჯგუფის შესაბამის (7) ნორ- 

მალურ განტოლებათა სისტემას, დავასკვნით, რომ. ი,,, იე, და ივ მამრავლე- 
ბის განსაზღვრა შეიძლება (7) სისტემიდანაც თუ V7I, Vა ღა I7 თავისუფა- 
ლი წევრების ნაცვლად მათ ადგილას შესაბამისად შევიტანთ 

(< ხ«) 62. 
ნI'|დ I' > 

სიდიდეებს. ასევე განისაზღვრება ი0,,, იკე: და იე განუზღვრელი მამრავლები, 

თუ (7) სისტემაში V7I, V71, და V7) წევრის მაგიერ · ჩავსვამთ წ3) |(%I' 
/4 

(+ სიდიდეებს. | 

გასაგებია, რომ (18) და (19) სისტემის მაგვარი სისტემა გვექნება იმდენი, 

რამდენი ტოლობაც იქნება მეორე ჯგუფში, ხოლო ყოველ სისტემაში 

უცნობთა რაოდენობა იქნება იმდენი, რამდენი ტოლობაც გვაქვს პირველ 

ჯგუფში. 
დავადგინოთ, თუ როგორი თანამიმდევრობით სრულდება ამოცანის გა- 

დაწყვეტა: 
1. (L ჯგუფში შემავალი პირობითი ტოლობები ამოიხსნება და (9) ფორ- 

0 75%. | 
0კ-+ (> /ა+ |(+-|=0 ,  (4.8.1.19) 

  

მულით განისაზღვრება (/ პირველადი შესწორებები. 

2. ი განუზღვრელი მამრავლის ყველა მნიშვნელობა განისაზღვრება (18) 

და (1901 ფორმულებით. აქ საჭირო გახდება იმდენი სისტემის ამოხსნა, რამ– 

დენი ტოლობაც გვაქვს მეორე ჯგუფში. 
3. გარდაქმნილი ჯგუფის კოეფიციენტები და თავისუფალი წევრები გა- 

ნისაზღვრება (13), (16) და (14), (17) ფორმულებით. 

4. (3) ჯგუფში შემავალი პირობითი ტოლობები ამოიხსნება და (10) 

ფორმულით განისაზღვრებან/” მეორადი შესწორებები. 

როგორც ვხედავთ, ზემოხსენებული წესით განტოლებათა ორ ჯგუფად 

გაწონასწორება მოითხოვს უფრო მეტ შრომას ღა დროს, ვიდრე მთელი სის- 

ტემის ერთად ამოხსნა. ამჟამად მიღწეულია ორ ჯგუფად გაწონასწოოების 

ეფექტური ხერხი ამოცანის გამარტივებისა და კოეფიციენტე- 

ბის გარდაქმნის გზით. 
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I. ამოცანის გამარტივება 

ამოცანის გადაწყვეტა გამარტივდება, თუ გამოვიყენებთ ორ ჯგუფად 

დაყოფის შემდეგ წესს: პირველ ჯგუფში შევიტანოთ ურთიერთდაუკავშირე- 

ბელი პირობითი ტოლობები, რომელთაც უცნობების კოეფიციენტები ექნე- 

ბათ +1. 

ამ შემთხვევაში (7) ნორმალურ ტოლობათა არაკვადრატოვანი კოეფიცი- 

ენტები იქნება ნულის ტოლი. მაშასადამე, ნაცვლად (7) სისტემისა მივიღებთ: 

IC+VL-0 , (4.8.1.20) 

მაგრამ, ვინაიდან ყველა კოეფიციენტი ერთის ტოლია, (20) გადაიწერება: 

  

  

  
  

1 VI 

(2 %+XV-ი რ“ 3) 
1 L# ), 

/,/- წ #+VL=0 · (4.8.1.21) · > 
' Iა=-“– “VI (4.8.1,22) 

(+ M-+VL=0 +, 
3 

VI 
Iე= _ 1 

წ 
ზოგადად 

V§ ჯ 

#5 _1. (4.8.1.23) 

(4 §ა 

სადაც 

5--() ჯგუფში შემავალი ტოლობის (სექციის) ნომერია, ჩვენ შემთხვე– 

ვაში 5 =1, 2, 3, 

IXI –- (1) ჯგუფის 5 ტოლობაში (სექციაში) შემავალი უცნობების შებრუ- 
§ 

ნებული წონების ჯამია. 
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(9) ფორმულა 

,. 1 
სხ“ (ი, +ხ/C+ძჩ), 

! 

(1) ჯგუფის პირველ. მეორე და მესამე ტოლობებში (სექციაში) შემავალი. 

ნებისმიერი ნომრის 68; პირველადი შესწორებისათვის გამოსათვლელად გადა–- 

იწერება ასე: 

  

ა„=რ MM 1 
“.ჩ, 1, #, 

(ე 1 

„-%ი  M 1 
ა 1)? დ, ; (4.8.1.24) 

? 9 

, _ჩM, V 1 
  

ჩ +). “ნ, 

მაშასადამე, (9) ფორმულის ზოგადი სახე იქნება: 

„85.  ოM 1. 
ა L | ჩ, (4.8.1.25) 

ნ 5 

ცხადია, სხვადასხვა ტოლობაში (სექციაში), ანუ 5-ის სხვადასხვა მნიშვნე–- 

ლობის შესაბამისი ჯ-ის მნიშვნელობები იქნებ ურთიერთგანსხვავებული, 

რადგანაე,ც ტოლობები (სექცია, ურთიერთდაუკავშირებელია (ყოველი ტო- 

ლობა შეიცავს სხვადასხვა უცნობ 6” პირველად შესწორებას). როგორც ვხე– 

დავთ, ყოველ ტოლობაში ნებისმიერი უცნობის სიდიდე პროპორციულია თა- 

ვისივე შებრუნებული წონისა. 

(18) და (19) სისტემები შესაბამისად დაიწერება (26) სახით: 

”" ” 
უ““” 
საო. (ლო წ 
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საიდანაც, 

    

  

  

  

  

  
  

    

თ ზ 

წ7) XI. | 
ჩე1=“ 11 ჩ::= – 1 

IC, IC, 
IX IC. (4 2 '4 LI 

ჩწეკ= 1 წაგ= 1 (4.8.1.27) 

ICI, I>I, 
I> IX) #” ვ ჩშ 

წყუ= –– ––. - მევ= – –-–- 

ICI, „ 
ჩავსვათ (27) სიდიდეები (13) და (16) ტოლობებში, მივიღებთ: 

თ თ თ 

ბ,=თ-ძ >, ხ +, ICI, 

IM IM. LI ” ”, ჩ” ს · (4.8.1.28) 

ჩ 8. ჩ. II. , IC, IX) 
9,=ჩ,-იძ, 1 ხ, 1 (2) IL 

>. I. IX»L 
ამ ტოლობებს თუ წარმოვიდგენთ სექციებად, ისე რომ პირველი ჯგუ- 

ფის ყოველი ტოლობა დავუშვათ ცალკეული სექციებია,ა რომლის ნომერი 
5-ით გვაქვს აღნიშნული, მივიღებთ: 

>. 
4,§=თ,ვ-– 

! | 

8,,= =ჩ,ა– 

  

») # , (4.8.1.29) 

ჩ +») 
  

1 

IC 
სადაც 

4,კ- ვ) გარდაქმნილი ჯგუფის პირველი ტოლობის იმ უცნობის კოეფი- 

ციენტია, რომელიც თანადროულად შედის (1) ჯგუფის 5 სექციაში 
(ტოლობაში) და (2) ჯგუფის პირველ ტოლობაში. 

თ,§(2) ჯგუფის პირველი ტოლობის იმ უცნობის კოეფიციენტია, რომე- 
ლიც თანადროულად შედის (1) ჯგუფის 5 სექციაში (ტოლობაში). 
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–/) ჯგუფის პირველი ტოლობის იმ უცნობთა კოეფიციენტების შე- 

საბამის წონებზე განაყოფთა ჯამია, რომლებიც თანადროულად შე- 

დიან (1) ჯგუფის 5 სექციაში (ტოლობაში). 

| | –(0) ჯგუფის 5 ტოლობის უცნობთა შებრუნებული წონების ჯამია. 
5 · 

–
6
 

აI
=>
 

5)
 

– 
.- 

–() ჯგუფის მეორე ტოლობის იმ უცნობთა კოეფიციენტების შესა- 
5 

ბამის წონებზე განაყოფთა ჯამია, რომლებიც თანადროულად შე- 

დიან (1) ჯგუფის 5 სექციაში (ტოლობაში). 

განსახილველ შემთხვევაში 5 =1, 2, 3. 

იმ შემთხვევაში, როცა (1) და (2) ჯგუფი ურთიერთდაკავშირებულია, 

ანუ არც ერთი საერთო უცნობი არა აქეთ, მაშინ (3) ჯგუფის კოეფიციენტე- 

ბი არ გარდაიქმნება და ადგილი ექნება ტოლობას: 

49% I. (4.8.1.30) 

შეიძლება თ, უდრიდეს ნულს, მაშინ (29% ფორმულაში დარჩება მხოლოდ 

მაკლები. 

თუ გარდაქმნილ კოეფიციენტებს შევაჯამებთ სექციების მიხედვით, მი–- 

ვიღებთ ყოველი სექციის საკონტროლო ფორმულებს: 

4 | 
აღნიშნულის შემდეგ (8) სისტემისა და (10) ტოლობის ამოხსნით მივი–- 

ღებთ 6; მეორად შესწორებებს. 

როგორც ზემოთ განხილულიდან ჩანს, არატოლზუსტი განაზომების ოტ 

ჯგუფად გაწონასწორებისათვის საჭიროა (25), (29), (8) და (10) ტოლობების 

თანამიმდევრობითი შესრულება. 

(4.8.1.31) 

თუ რომელიმე სექციაში ყველა შებრუნებული წონა =. ურთიერთტო- 

ლია, ანუ როცა ტოლზუსტი განაზომები გვაქვს, მაშინ (25), (29), (8), 

(10) და (31) ფორმულები შესაბამისად მიიღებს შემდეგ სახეს: 

  

  

, 
6(= 58 , (4.8.1.32) 

§ 

თ 
4,ა=თ,ა-- (I 

M§ 
, (4.8.1 ვჭვ) 

8,:=ჩ,ვ-– + 
§ 
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I44)#„+ |48I”ა-+-V„=9 I , (4.8.1.34) 
(48)X„+I88)Mგ+ V-გ=9 
-=4,,+8/C, (4.8.1.35) 

რ-ი I , (4.8.1.36) 
ა= 

სადაც 

ჩი. 5 სექციაში უცნობთა რაოდენობაა. 

(32), (33), (34), (35) და (36) ფორმულებით ხდება ტოლზუსტ განაზომთა 
გაწონასწორება. (30) ფორმულა იგივე მნიშვნელობისაა. 

II. კოეფიციენტების გარდაქმნის წესი 

1. (29), (331) ფორმულების მიხედვით 5 სექციის შესაბამისი (3) ჯგუფის 

გარდაქმნილი კოეფიციენტი უდრის (2) ჯგუფის გარდაუქმნელ კოეფიციენტს 
მინუს 5 სექციაში მეორე ჯგუფიდან შემავალ კოეფიციენტთა წონითი ან 

უბრალო საშუალო. 

2. (14) და (17) ფორმულების მიხედვით (3) გარდაქმნილი ჯგუფის IV, და 
გ გამოთვლა საჭირო არ გახდება, თუ (2) ჯგუფის ტოლობებს შევადგენთ 

პირველადი შესწორებების მხედველობაში მიღებით. ამ შემთხვევაში VVI, VI 
და VI ედრება ნულს, ე. ი. (14) და (17) ფორმულის მიხედვით მივიღებთ: 

V„.=VI/' 
· · (4.8.1.37) 

Vგვ=VI” ) 

3. ზემოაღნიშნული გარდაქმნილი კოეფიციენტები და თავისუფალი წეე- 

რები გვაძლევს (8) ან (34) სისტემას, რომელნიც ცნობილი წესით ამოიხსნე– 

ბა და შემდეგ (10) ან (35) ფორმულებით გამოითვლება 6, მეორადი შესწო- 

რებები. 

ამ (8) ან (34) ნორმალური ტოლობების სისტემის კოეფიციენტების გა- 

მოთვლა გაადვილდება, თუ (30) ტოლობებს გავამრავლებთ #4,-ზე და ყველა 

ნამრავლის ჯამს შევადგენთ; ასევე, თუ იმავე ტოლობებს გავამრავლებთ 78,-ზე 

და ყოველ ნამრავლს შევაჯამებთ: 

L4#)=14თ); I481=L4ზ); 88) =(8%1; (4.8.1.38) 

ე. ი. (8) ნორმალური განტოლებების სისტემის კოეფიციენტების შესადგენად 

ერთ-ერთ ნამრავლად შეიძლება მივიღოთ გარდაუქმნელი კოეფიციენტი (2) 

ჯგუფიდან. ამის გამო კი სამუშაო მცირდება, რადგანაც გარდაუქმნელი კო- 

ეფიციენტები უფრო ნაკლები რაოდენობით გვხვდება, ვიდრე გარდაქმნილი. 

III, მოქმედებათა თანამიმდევრობა 

1, პირობით ტოლობათა ერთობლიობას გავყოფთ ორ ჯგუფად ისე, რომ 
(1) ჯგუფში შევიდეს ურთიერთდაუკავშირებე ლი ტოლობები, რო- 

მელთა უცნობების კოეფიციენტები იქნება +1 ტოლი; 
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2. (25) ან (32) ტოლობით განისახღერება გ, პირველადი შესწორებები 

(იხ. (4. 8. 2. 1), (4. 8. 2. 4) და (4. 8. 2. 7) სქემის პირველადი შესწორებების 

სვეტი). 
3, შედგება (2) ჯგუფის ტოლობები C„ პირველადი შესწორებების სათა- 

ნადო კუთხეებში შეტანის შემდეგ, რითაც დაცული იქნება (37) ტოლობა. 

ე. ი. შესწორებული კუთხეებით განისაზღვრება ეკვივალენტური ტოლობების 

შეუკვრელობები (იხ. (4. 8. 2. 1”), (4. 8. 2. 1”), (4. 8. 2. 4) და (4. 8. 2. 7) სქე– 

მები). 

“4. ვაწარმოებთ (2) ჯგუფის კოეფიციენტების (3) ჯგუფის, ანუ ეკვივა- 

ლენტურ ტოლობათა კოეფიციენტებად გარდაქმნას (29), (30), (31), (33) და 

(36) ფორმულების გამოყენებით (იხ. (4. 8. 2. 2), (4. 8. 2. 5) და (4. 8. 2. 8) სქე– 

მები). 

5. (38) და (37) ტოლობების გამოყენებით ვადგენთ (8) სისტემის მსგავს 

სისტემას და განვსაზღვრავთ კორელატებს სათანადო სქემით (იხ. 4. 8. 2. 3), 

(4. 8. 2. 6) სქემები და (4. 8. 2. 8) სქემის ქვემო ნაწილი. 

6. ცნობილი MX,, Mგ... კორელატებისა და (13) ჯგუფის გარდაქმნილი 
კოეფიციენტების გამოყენებით (10) ან (35) ფორმულით გამოვითვლი»: §/” 

მეორად შესწორებებს (იხ. (4. 8. 2. 3) სქემის „4, „8 და «” სვეტი, (4. 8. 2. 5) 
სქემის /#, 8,C, #, 6, #, და 6” სვეტი; (4. 8. 2. 8) სქემის #X, მნიშვნელობის და 

4 სვეტით მედგენილი §” სვეტი). 
7. (11) ფორმულით გამოვთვლით §,„ სრულ შესწორებას, რითაც მივი- 

ღებთ გაწონასწორებულ კუთხეებს. საბოლოო კონტროლი იგივეა, რაც ერთ- 

ბაშად გაწონასწორების დროს. 

4, 8. 92. ორ ჯგუფად გაწონასწორების დროს განაზომების, 
მათი გაწონასწორებული მნიშვნელოგებისა და წონითი 

ფუნქციების სიზუსტის შეფასება 

(4. 4. 4) პარაგრაფში გამოყენებული წესის ანალოგიური მსჯელობით. 

მხოლოდ დეტერმინანტთა თეორიის გამოყენების გარეშე, გამოვიყვანოთ 

ი=6C +.” ტოლობის შესაბამის განახომთა და გაწონასწორებულ სიდიდეთა 

და მათი ფუნქციების (წონითი ფუნქციების!) შესაბამისი ფორმულები. ვიმსჯე– 
ლოთ ამ პარაგრაფში განხილული ხუთი პირობითი ტოლობის შესახებ (L ჯგუფ- 

ში სამი ტოლობაა). მიღებული შედეგი შეიძლება გავრცელდეს ნებისმიერი 

რაოდენობის ტოლობებზე. 

#. ტოლზუსტი ბანაზომებისათვის (2=1) 

თ. გაწონასწორებამდე ყოველი ცალკეული (ნებისმიერი) 
განაზომის საშუალო კვადრატული შეცდომა 

გაწონასწორების მონაცემებით 

(4. 4. 9. 6) ფორმულის |6§) წევრის განსახილველ შემთხვევაში მიღები- 
სათვის ვისარგებლოთ (11) დამოკიდებულებით (2=1) 

6,==6;+%/, 

კვადრატში ახარისხებით მივიღებთ: 

(== 6,%-L6/'+ 26, 6/”, 
კვადრატების ჯამი კი იქნება: 

(+ - I VI+”უ+2 IC ქ.



განვსაზდვროთ უკანასკნელი წევრის ოდენობა. ამისათვის გამოვიკენოთ 

(9), (1001 ტოლობები და დავწეროთ ნამრავლი 6, §/. 

§,5,=(0,M1+ხ,7#29+0,M%ე) ·(4,M„+ 8, -)=0,4,-# „+ 

+0,8.#,Mა+ნ,470M„-+ხ,8,101+284,M5#„-+2,8,%3#: გ. 
შევადგინოთ ნამრავლის ყველა მნიშვნელობის ჯამი: 

CI) =IC4)რ,M,+(28)M,M„+(04IM,M,+I081MX,.M,+ 
+|C4) MM +(28)Mა# ვ. 

ვინაიდან კორელატთა კოეფიციენტები (6) ტოლობების მიხედვით ნულია, 
მივიღებთ: ' 

I6”C”)=9 

მაშასადამე, 

I§6) = (5) +IC””1. (4.8.2.1) 

ე. ი. (4. 4. 9. 6) ფორმულის შესაბამისად, მივიღებთ: 

_ IC 6”1-IL |6”6”1 . 4.8.2.2 

” %I/ >> განაზომის რაოდენობა (4.ზ.2.2) 
ყოველთვის ჯობს განისახღლვროს #,=0,+ა, სიდიდეები და (2) ფორ- 

მულის ნაცვლად გამოვიყენოთ (4. 4, 9. 6) ფორმულა. 

ხ. ნებისმიერი გაწონასწორებული (გაწონასწორების 
შემდეგ) განაზომის საშუალო კვადრატული შეცდომა 

(4. 4. 9. 5) ფორმულის შესაბამისად ეს შეცდომა გამოითვლება ფორმუ- 

  

    

ლით: : 

M=თ)/. აუცილებელი განაზომის რაოდენობა _ V/. V-–->, (4.8.2.3) 

ყველა განაზომის რაოდენობა M 

სადაც, 

M განახომ კუთხეთა რაოდენობაა, 

”» პირობით ტოლობათა რაოდენობაა (ჭარბ განაზომთა რაოდენობა). 

2. განაზომთა გაწონასწორებული მნიშვნელობების 
ზოგადი სახის ფუნქციის წონითი ფუნქციის) 

შებრუნებული წონა, დისპერსია და საშუალო 

კვადრატული შეცდომა 
ვთქვათ მოცემულია გაწონასწორებულ L,, Lა,... Lე, მნიშვნელობათა 

ზოგადი სახის ფუნქცია 

და=C(L, L,.... Lი)- (4.8.2.4) 
ამ ფუნქციის არგუმენტები არ არის ურთიერთდამოუკიდებელნი, რად- 

განაც მათი მნიშვნელობები მიღებულია ერთად გაწონასწორების შედეგად. 

აგრეთვე ეს არგუმენტები წარმოადგენს ფუნქციებს უშუალო (ს), LV..., 1, გა- 
ნაზომების და მათი 6;, §;,,,., წ უალბათესი შესწორებების, რაც გამოსახულია 

L,=I,+4%,, (4.ზ8.2.5) 
დამოკიდე ბულებით. 
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იმისათვის, რომ (4) ფუნქციის მიმართ გამოვიყენოთ განაზომთა მეცდო–- 
მების თეორიის (3. 6. 1. 17) ფორმულა, საჭიროა მისი გამოსახვა ცხადი სა- 
ხით და შემდეგ მას მივცეთ წრფივი სახე, ანუ დავშალოთ ტეილორის ფორ- 
მულით; მხოლოდ შევიზღუდოთ დაშლის პირველხარისხიანი წევრებით. 

მაშასადამე, დავწერთ: 

დ.ა=XXI, + 8, /1+8ზე, ... I„+-ზე)ლ= ე --დ;ებ, + დენე+--· +თეზი, (4.8.2.6) 

სადაც, 

თდე:=%XLს, L, ..ს» ნ) 

დ .- არ ) · (4.8.2.7) 
მ!, 

(4. 8. 1. 11) დამოკიდებულების გამოყენებით, დავწერთ: 

დ.ა=4%ე-Lდ,(6, +6) +და(6; +6:)+:·· ·, დი (ი +8;) = 

=Cდეგ-+-დ,6,-+დე6+ >>, დენი +დ)ნ+დენ +... დენი“ (4.8.2.8) 

(4. 8. 1. 9) და (4. 8. 1. 10) ტოლობების შესაბამისად §; და 8; პირველადი 

და მეორადი შესწორებების მნიშვნელობების შეტანით, გამრავლების და შე- 

მოკლებული ჩაწერის გამოყენებით მივიღებთ: 

და=Cდეა+|(0დ)M, + |ხ2) MI +ICდI#ვ+I4დ)IMX„+(87)#გ- (4.8.2.9) 

მიღებული ტოლობიდან გამოვრიცხოთ , კორელატები, რადგანაც ისინი 

ურთიერთდამოუკიდებელი არ არიან. 

ამ მიზნით (4. 8. 1. 7) სისტემა შესაბამისად გადავაძრავლოთ », განუზ- 

ღვრელ მამრავლზე; (4. 8. 1. 8) სისტემა კი გავამრავლოთ /9,7 განუზღერელ ” 

მამრავლზე და მიღებული ორივე სისტემა მივუმატოთ (2) ტოლობას, მივი- 

ღებთ: 

თდ.=Cთა+(იდ)#, +(ხდ)I.ა+IC2)M%ე+I4IMX,.+I8დთდ)MX,+ 

+((00)M, +I0ხ1IMგ + (9CIM5)=, + ((06ნ)#, + (66) #CV + |6CIM5)X: + 

+(|9CI/M, +|ხიIM+ (I/C)ბე+((441M„+I481M,) 8 + 
+(48IMX.+I881LV)ბა+ VII, + V7I=ა+ V7IIა+V,=+სV7ვ. (4.8.2.10) 

გამოვიტანოთ კორელატები ფრჩხილებს გარეთ, მივიღებთ: 

დ.ა=Cდე+(|0ი0ი)=, + (იხ|)რა+ I0C)თა + (C7))#,-L 

+((იხ)X, + (6ხ)=ე + |0CI%ვ + (ხდ))#.-+(I02)=, + I0C)=გ+ ICCI-ა + |Cდ1)#ე-L 

+(44)9%+|48)I+I49)Mგ+((48)Iს +I88)/%+I827))Mგ+ 
+V7IX, + სIIა-I- V7/Iვ-+ V,Iს + V7/ ვა. (4.8.2.11) 

იმის გამო, რომ #»X,, 9, განუზღვრელი მამრავლებია, შეგვიძლია მათი 

ოდენობები იმგვარად შევირჩიოთ, რომ (11) ტოლობის ფრჩხილებში მოქცე- 

ული ყოველი ჯამი მივიღოთ ნულად; 
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ე. ი. შეგვიძლია დავწეროთ: 

IC0I=, + (თხ|=:-L-(0CI 5, + (0დ1=9 

Iიხ12, + (ხხ)=:+(ხ0|რა+(ხდ1=0 |» (4.8.2.12) 
(თC)=,+ |ხC|თა+ ICCIი+ |Cდ|I=90 | 

(4)ბაი(48)მ+40-0 1, 68-21) 
(48) 5 +L88)/% +|8ი)=0 

მაშასადამე, მივიღებთ: 

დ,.=Cდეა+ VII, + V71>გ + VII + V/-,I8 + VI. (4.8.2.14) 

მიღებული ტოლობის, როგორც ურთიერთდამოუკიდებელ არგუმენტთა 
წრფივი ფუნქციის მიმართ გამოვიყენებთ განაზომთა შეცდომების თეორიის 

(3. 6. 1. 17) ფორმულას 

1 ( ით, IL წა | ად, V1 8 
ს = 2, + 2, +... +( 2, | , (4.8.2.15) 

სადაც (7) და (4. 3. 1. 5) აღნიშვნების გამოყენებით: 

        

ძდ, 
“მჩ. = დ.+0,=1+ ხე,თა+CX%ე + 4,1, +8,% 

ძდ, 
“მს =და+ძ0ძეაL, + ნაშა-L 60-ე + /მე19, + 8:#% '(4.8.2.16) 

იდ. 
“მ... =დ.+ 0.X, +-ხება + 0ეხვ+ 4 + 87% 

7 

შემოვიღოთ აღნიშვნები: 

დ, =დ, +0,2, +ხ,%:+CთXვ | 

დე=და+0ძარ; 1 ხა=: + C-წვ 
(4.ზ.2.17) 

დ,.= დე+ძა1) + ნეი 0ეწვ 

როგორც ვხედავთ, (17) დამოკიდებულებები ანალოგიურია (4. 8. 1. 13) 
და (4. 8. 1. 16) ტოლობებისა, (12) კი ანალოგიურია (4. 8. 1. 18) სისტემისა. 

ზუსტად ისე, როგორც შევასრულეთ (6. 8. 1. 13) და (4. 8. 1. 16) ტოლობიდან 

(4. 8. 1. 2901 ტოლობაზე გადასვლა, (17) ტოლობიდან გადავალთ (4. 8. 1. 32) 
მსგავს შემდეგი სახის ტოლობაზე 

I9)§ 
რ,.=ფწ9,ვ– M§ · 

  (4.8.2.18) 
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მაშასადამე, წონითი ფუნქციის დ, კოეფიციენტი იმავე გზით გარდაიქმნება, რა 

გზითაც 1I ჯგუფის კოეფიციენტები. 
(17) აღნიშვნების (16) ში შეტანით მივიღები»: 

ად, | 
“ძნ. =Cთ,+-4,8+8,#7, 

კდ, 
“მს. =Cდეე-+L 4: /)+8,/% 

ლ
 (4.ზ.2.19) 

ით, 
2 ლ=Cთ.+ 4.) +8,/ზ ) 

(19) დამოკიდებულებების ყოველი ტოლობის კვადრატში აყვანით და შე- 
ჯამებით მივიღებთ: 

1 
ჯ-. =I2თ)+(044I/ს+I48)/ს+I40))/ს + 

((48) თ +|188)Iსი+|8დთდ))?,+I4CI/5ს +-8CდI)Iზ. (4.8.2.20) 

(171 ტოლობები თანამიმდევრობით გადავამრაგლოთ #4, და ,8, კოეფიციენ- 

ტებზე, შესაბამისად შევკრიბოთ და ამ ჯამის მიმართ გამოვიყენოთ (4. 8. 1. 8) 

დამოკიდებულება მივიღებთ: 

(რ-ი), 
L5Cთ)=L82<I) 

(21) იგივე (4. 8. 1. 38) ტოლობებია; ამით კი ნორმალურ განტოლებათა კო– 

ეფიციენტების შედგენა აღვილდება. 
ასევე შეიძლება დავწეროთ 

(დდ) = |დჯ). (4.8.2.22) 
მართლაც, თუ (17) ტოლობებს შესაბამისად გადავამრავლებთ Cთ,-ზე და 

(4.8.2.21) 

შევკრიბავთ მივიღებთ: 

(დდ) = IC) +(9თ)2 +(6რ)ი,+ (00). (4.8.2.23) 
ხოლო თუ (17) ტოლობებს შესაბამისად გადავამრავლებთ თძ,-ზე და შევკრებთ 

დაიწერება: 

LთCდ) = (თდ)-+ICთთ)», + |0ხ)”გ-L (0C)თვ. (4.8.2.24) 

(12) სისტემი” ტოლობების თანახმად კი 

(თდ)=0 

ანალოგიურად დავწერთ, რომ 

(6თC)=0 და (2თ)=0. 

მაშასადამე, ნაცვლად (23) ტოლობისა დაიწერება: 

(დდ) = Iდდ|. , 
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(200 ტოლობის ფრჩხილებს შორის მოქცეული ჯამები (13) სისტემის ოა- 
ნახმად ნულის ტოლია, ე. ი. (20) საბოლოოდ დაიწერება შემდეგნაირად: 

  

1 
ჯ#- =(9C)+(4C0I/, +|ხC|8,= (თ »)+(4%1/შ +(891;. (4.8.2.25) 

(13) სისტემიდან განსაზღვრული 

_ (4) _ (48) (89.1) 
რო 4) ე) დ რ–– გვე)“ 

სიდიდეების (25) ჩასმით, მივიღებთ: 

_1_ I4დ) (8%.11? _ 49)” _ L81-11? 
ნა, ა) (12) - (86) “09 – 22) “ (88.1) ·. _ (4:9:2:26) 

ამ ტოლობით გამოითვლება შებრუნებული წონის სიდიდე (13) სისტე- 

მის სათანადო სქემით გადაწყვეტის დროს ისევე, როგორც ეს ხდებოდა პი- 

რობით ტოლობათა ერთად გაწონასწორების შემთხვევისას. (25) ფორმულის 

საკონტროლოდ იყენებენ 

(ტდ) (4) I|8Cდ.1) (8>».1) 

... 

ტოლობას. > ჯამური სვეტი სქემაშია მოცემული. (4. 4. 10. 2) ფორმულის მი- 

=|Cდ2) –– (4.8.2.27) 

ხედვით კი #%, დისპერსია გამოითვლება ფორმულით: 

  

  

  

ML, = რზ. (4.8.2.28) 

ხოლო, საშუალო კვადრატული შეცდომა ფორმულით 

1 
Mვა= · „8.2. « თ |/ »- (4.8.2.29) 

აქაც ისევე, როგორც ერთად გაწონასწორების შემთხვევაში, შებრუნებუ- 

ლი წონის განსაზღვრისათვის საჭირო ფორმულის წილადი წევრების რაოდე- 

ნობა იმდენია, რამდენი გარდაქმნილი (ანუ მეორე ჯგუფში მოხვედრილი) გან- 

ტოლებაც გვაქვს. 

8. არატოლზუსტი განაზომებისათვის 

ამ შემთხვევაში გამოსაყენებელი ფორმულების მიღების წესი სრულიაღ 

ანალოგიურია ზემოთ შესრულებული ტოლზუსტი განაზომებისათვის საჭირო 
შესაფასებელი ფორმულებისა. მსჯელობის დროს არ უნდა გამოგვრჩეს მხედ- 

ველობიდან ”, წონა. ამ ფორმულებს დავწერთ ანალოგიის პრინციპის გამო- 
ყენებით. 

მშ.  გაწონასწორებამდე ერთეული წონის საშუალო 

კვადრატული შეცდომა გაწონასწორების 

მონაცემებით 

(4. 4. 7. 12) ფორმულის შესაბამისად, (2) ანალოგიით იქნება: 
2 ..



  

თიუვნ-- _,, /წიოვთიო '', 
უ=+ V 3 განაზომის რაოდენობა =+ , ' (4.ზ.2.30) 

ხ. ერთეული წონის საშუალო კვადრატული შეცდომა 
გაწონასწორების შემდეგ 

(4. 4. 6. 3) ფორმულის შესაბამისად, (3) ფორმულის ანალოგიით იქნება: 

  

– აუცილებელი განაზომის რაოდენობა – M · 

”„-” V. ყველა განაზომის რაოდენობა 7 M (4.ზ.2.31) 
    

C. განაზომთა გაწონასწორებული მნიშვნელობების 

ზოგადი სახის ფუნქციის ფწონითი ფუნქციის) 

შებრუნებული წონა, დისპერსია და საშუალო 

' კვადრატული შეცდომა | 
(4. 4. 4. 28) ფორმულის შესაბამისად (26), (27), (28) და (29) ანალოგიით 

  

  

  

  

დაიწერება: 
ტდ |)? 8დ 1 

ქ 9 (7) _| 7” - 
ი '”" 

_ (4) 89 I. 
– (7 | 1 _ >" (4.8.2.32) 

I%- |4-- 1 
საკონტროლო 

ტდ #4. 8დ -8>2 

-= C- _ (71I>I | # ი I>- ' (4-8.2.33) 

I (7 “') 
M5, = უ? > (4.8.2.34) 

Mაალუ /'. =>. · (4.8.2.35) 

სავარჯიშო 4. მ. 2. 1. (4. 7. 1. 2), (4. 7. 1. 3), (4. 7. 1, 4), (4. 7. 1. 5) 

(4. 7. 1. 6) სავარჯიშოები შესრულდეს (1) მაგალითის მსგავსად. 

C. მაბალითები და სავარჯიშოები 

მაგალითი 4. 8. 9. 1. ორ ჯგუფად გაწონასწორების ხერხით განისაზღვროს 
(4. 7.' 1. 3) მაგალითის 6, შესწორებები და წონითი ფუნქციების შებრუნე- 

ბული წონები და მიღებული შედეგები შედარდეს (4. 7. 1. 3) მაგალითში გან–- 
საზღვრულ სიდიდეებთან. 
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ამოხსნა , 

1. სულ გვაქვს ოთხი პირობითი განტოლება (იხ. გვ. 190--191), რომელ- 

თაც ვყოფთ ორ ჯგუფად შემდეგნაირად: 

LI ჯგუფი 

(1)+(2)+(3)+(4)+VI=0, საღაც თ,=თ.:=ძე=0თ,=1; თ,=ძე=0,=თკ3=0, 

(5)+(6)+(7)+(8)+ V; =0, ი ხ=ხა=ხ;,=ხა=1; ხ; =ხა = ხე=ხ,=0. 

II ჯგუფი 

(1)+(2)+(7)+(8)+ VI” =0, 
810 4-51ი (6+7)-51ი 2 

5810 (2+3)-510 5-51ი 7 

წონითი ფუნქციებია: (იხ. გვ. 197). 

1071C =V/II. 

ძ:510 4-510 (1-+8) 

რ %-I §I0(I2+3|)-5107. ” 

ანუ წრფივი სახით 

რდგ=C)(1) -+;(2) -Lდე(3) + დკ(4) +დ;(7) +და(8) + (დდ), 

სადაც შესწორებული კუთხეების მიხედვით (1“) სქემიდან: 

დ,=#41+გ= -L90,6, დელ= ––ტე4ვ= +2,3, დე=–-#4იე+ვ= +2,3, 

და=/ა= +28,2, დე=-–-/4#ე= –-13,4, დე=40,)+ვ= +9,6, 

  
I 

დ-ა=დაკ=0. განზომილებები იქნება L ) · 

ხ. ტრ. დ-იეე=(3)+(4)+Iდ'), 
სადაც, 

თა=დ:=1, დ:=დ:=9:=დ:=დ;“= დ =0. 
განზომილება ნულოვანია. 

2. I ჯგუფში შემავალ პირობით განტოლებათა განაზომი ელემენტების 

8” პირველადი შესწორებები (4. 8. 1. 32) ფორმულით გამოთვლილია (1) სქე– 

მის 1, 2, 3 სვეტებში. 

3, შესწორებული კუთხეებით VI „=VI და Vგ= VI! გარდაქმნილ ტო- 

ლობათა შეუკვრელობების განსაზღვრა (4.8.1.37) ფორმულის შესაბამისად (1”/) 

და (1”) სქემაშია. ამ სქემის მიხედვით თ,=Cთ==თ,=თCთგ=1; თე=თ,=თ, =თ, =0. 

ჩ,=31,1- -(--2,3)= +33,4- ჩე=--(-2,3)= L2,3; ჩ,=+28,2; ჩ.ა=--55,5; 

ჩკ=-––11,1; 8ე,=-–11,1-–-13,4=-–24,5; ჩ,=ჩკ=0. განზომილებებია (5) · 

4. გარდაქმნილი სახის ტოლობათა ღა წონითი ფუნქციების განსაზღვრა 

(4. ზ. 1. 33), (18) და (4. 8. 1. 36) ფორმულის გამოყენებით (2) სქემაშია. 

294



1 1 
5. LX #გ და #ჩ. , 8 ეც სიდიდეების განსაზღვრა (3) სქემაშია. 

6. ცნობილი #„, #გ კორელატები მიეწერება (2) სქემის 4, 8 სვეტებს 

და (4. 8. 1. 100) ფორმულით განისაზღვრება §ჯ; შესწორებები. აქვეა 9, შეს- 

წორებების (4. 8. 1. 11) ფორმულით განსაზღვრა. საჭიროა ეს სიდიდეები შე– 

ვადაროთ (4. 7. 1. 3) მაგალითის შედეგებს, როგორც ვხედავთ, მოთხოვნილი 

პირობა შესრულებულია. 

  

  

  

  

        
  

  

სქ ემ ა 4.8.2.1 

კუთხეების პირველადი 
განაზომები შესწორებები 

#M , 
8 

1 46? 539 42”,15 –0”,85 

2 ვ4 04 46,188 <0 ,84 

ვ 62 17 60 ,78 –0 ,85 სქემა 4.8.2.1 
4 36 43 34 ,27 <0 ,ჩ4 აეეე ეეე 

კუთხეეის | შესწორებული 
1820 00 3 ,18 _ ვ” ვ8 

I M#MX# კუთხეები 
ს =-| ვ” ,38 

1 

5 20 46 12 ,30 –-90 ,234 1 469ი 53 417,30 
6 60 12 09 ,25 <0 ,35 2 34 04 45 ,24 

7 57 24 33 ,44 –0 ,4 7 57 24 33 ,10 

8 4 37 06 ,38 –0 ,34 8 4! 37 06 ,C–ლ–ლ 

180 00 1 ,37 180 00 5, 78 

I VI=-LI” 37 –1” 37 =-C57 .=+ V, =-L5” ,7?8 

სქემა 4.8.2.17 

საკლები მაკლები 
კუთხე-| –ეეეაეაეეეელეეესააას'„სჯა'–-“– კუთხე- 

ბის | შესწორებ ბის შესწორებ. 
ე ეწოლებუელ 1დ 5)ი 0”, ა · ესწოლე ულ 1დ 510 0”; 4 
#M# კუთხეები #M# კუთხეები 

  

2 34904” 45” ,34 | 9.7484510 |-+31,1 2+3 96922 45” ,27 9.9973026 |–- 2,3 

4 36 43 33 ,43 | 9,7766927 |+1-28,2 5 20 46 11 ,96 9.5497599 |+55,5 

6-+7 | 117 36 42 ,00 | 9.9474873 |--11,1 7 57 24 33 ,10 9.9255900 |+13,4 

9.4726310 9.4726525 

                
8 = –- 215 (16C,) 
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მაგალითი 4, 8. 9. 89. ორჯგუფად გაწონასწორების ხერხით განისაზღვროს 

(0. 7. 1. 6) მაგალითის მხოლოდ #შესწორებები და წონითი ფუნქციების შებ– 

რუნებული წონები. შედეგთა თანმთხვევა დაადასტურებს ორჯგუფად გაწო- 

ნასწორების ხერხის გამოყენების სისწორეს. 

ამოხსნა 

სულ გვაქვს ათი პირობითი განტოლება და ორე წონითი ფენქცია 

LI ჯგუფი 
1. ( 1)--( 2)+( 3)+V7I/=0, სადაც თ,=ძაე=ძვ=1, დანარჩენი 15 კოეფ. ნულია 

2. ( 4)+( 5)+( 6)+V:=0, „ ხ,=ხ,ა+ხა=1, · · · 

3. ( 9ე+(10)+(11)+V=0. „ ითს=Cფა=0)=1, „, · ი 

4. (121)+(13)-+(14)+V(=0, „ ძ,ა=ძე=რთს=1, „ · · 

II ჯგუფი 
1. ()+(2)+(3)+(4 +(59+()+(8)+((თფღ+(1)+02)–044+05+V =0, 

სადაც თუ=თCთ:ე=Cთე=თგ=თგ=C; =C = თე =C,1=Cთკე=Cთ)ს=1; თეკ=-–-), 

თგ=C6ე == C,ვ=C,ც = Cე,;=C,ვ==0. 

2. (3)+(5)+(7)+ VI7=0, სადაც, ჩე=ჩ,=ჩ:=1; დანარჩენი 15 კოეფი- 
ციენტი ნულია. 

ვ. 1071 510 4:511 I13+14+18) -51ი 10-51ი 7 თ C+-ბის სი- 

· § 510 5-5I0 18-51ი 11-§Iი 8 =M50 კოეფიციესტე 
დიდეები (4) სქემაშია. 

50 18-50 (14+17+18--15)-5I0 13 __ , 
50 I13+12):5017-5015 – ე“ კოეფიციენტების სი- 

დიდეები (4) სქემაშია. 
§)0 4-51ი (14+-17+18)-51ი |6--14 +161) 

5. 1016 510 5-51ი (17+181-5016 _ _ “1! კოეფიციენტების 
სიდიდეები (4) სქემაშია. 

6. 1071 6-510 8.51ი 6-51ი 2 ლ ბის სი = 

წ ნ-51ო|7-+81):51ი 4-5101 (/. _ კოეფიციენტე დიდეები. (4) 

სქემაშია. 

  

  4. 1071 

  

12“ _ 5907-5909 8 
20“წყიე (7+81)-5)ი11' 4:65 =(4;ე––4ე+0) (7)-–4;+აი(8)+ 

+#4,(9)––/1(11) +(დდ) 
სადაც, (4) სქემის მიხედვით : 
დე=(40;ე--47+ვ)=1,58; დვგ=/ე+ვ= --0,59; და=/#% +0,23; დაკ = –-4)ე= –-2,44. 

3 
დანარჩენი თოთხმეტი კოეფიციენტი ნულია (ყველ კოეფიციენტი ( 1 | 

ეკ 

განზომილებისაა | · 
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2. თ კიე=(48)+8+10, რიან) =(8)+ (10) + Iდ”დ"|, 

საღაც დ”გ=დ”ი=1 (ნულოვანი განზომილებისაა), დანარჩენი თექვსმეტი კო- 

ეფიციენტი ნულია. 

1. V/ თავისუფალი წევრების გამოთვლა I ჯგუფის ტოლობებისათვის 

მოყვანილია (4) სქემის მეორე სვეტში. 

2. I ჯგუფში შემავალი ტოლობების მიმართ გამოყენებულია (4. 8. 1. 32) 

ფორმულა, რომლის მიხედვით ყოველ ტოლობაში VI შეუკვრელობები თანაბ- 

რადაა განაწილებული (იხილეთ (4) სქემის მესამე სვეტი). 

3. II ჯგუფის ტოლობებს ვადგენთ პირველადი შესწორებების მხედველო–- 

ბაში მიღებით, ანუ შესწორებული კუთხეების საშუალებით. ამ შესწორებული 

კუთხეებით ვსაზღვრავთ სათანადო VII. შეუკვრელობებს (იხილეთ (4) სქემის 

მე-4, მე-5 და დანარჩენი სვეტები). 

4. IL ჯგუფის გარდაქმნილი ტოლობებისა და წონითი ფუნქციის კოეფი- 

ციენტები მოყვანილია (5) სქემაში. გამოთვლების გამარტივების მიზნით # და 

VI” სიდიდეების ოდენობები (4) სქემიდან გადმოწერილია 10-ჯერ შემცირე- 

ბული. ამავე (5) სქემაში „გამოთვლილია ეკვივალენტური ჯგუფის გარდაქმნი- 

ლი #4, 8, C, L, ნ, L კოეფიციენტები და წონითი ფუნქციის გარდაქმნილი C 

და დ” კოეფიციენტები. 

გარდაქმნილი კოეფიციენტების გამოთვლა ხდება (4. 8. 1. 33) და (18) 

ფორმულების შესაბამისად. მაგალითად, 

· 3 -3., 3 
4.=1--“ =0, 4ც =1--ვ- =0, რე =1---ვ- =0. 

2 2 2 
4 =1--ვ = +0,33, რა =1-- = -L9,33ვ, „ი: =0- =–-0,66. 

2 2 2 
#4ავლ=0--=-06, /#ეევ=1--- =+0,3ვ /#ეკვ=ლ–1-- -–– =-++0,3ქ1. 

ვ ·. 3 3 

2 2 2 
#სკკ=1– -ვ- = +-0,33, #4.ვკ)=0-- -– =–0,66, 4ია=1-“ = +0,33. 

ხოლო, 41+/#ჯ+ 4,კ4=0 (კონტროლი ყოველ სექციაში ანალოგიურია). ასევე, 
–2,44+0,23) –-2,44-+0,23 

დ,.ვ=0,23-– + 201102). =0,97, დ,ევ=0– +-2941%) =0,73. 

(–2,44-+20,23) 
დ,,ვ= -–-2,44 –_–_ =-–-1,070, ხოლო დავ + CI, ევ თ,,ვ= 0. (კონ- 

ტროლი) იგივე გზით გამოთვლილია 9ა);, კოეფიციენტები. 
როგორც ვხედავთ, მეორე ჯგუფში შემავალი 7, 8, 14, 16, 17 და 18 კუ- 

თხე I-ელ ჯგუფში არ შედის, ამიტომ აქ გამოვიყენებთ (4. 8. 1. 30) ფორმუ- 

ლას და იმავე (4) სქემის ქვემოთ ამოვწერთ, შესწორებული კუთხეების მი-. 

ხედვით მათ მნიშვნელობებს, მაგალითად: 
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C;=47;=-L2.17, C5ა=7ი=--3,63, C)კ|=7,კ=--6,28; 

C1გ=C)7=7)0==V)7=0, C,ვ=Vკე-=--8,81. 

ასევე | 
დ;ე=დ, = +1,58, დკ=დკ=--0,59, თ,,=Cდ,,=Cთდ,,=C,კ=0, დ'=ჯ=1,. 

დანარჩენი კი ნულია. 2 და 2” სვეტი საჭიროა (27) ფორმულისათვის, რომ- 

ლითაც სრულდება კონტროლი (26) ფორმულით წონითი ფუნქციის შებრუნე- 

ბული წონის გამოთვლის სისწორისა. 

5. /C,, #8. #CთC ი, > MX, კორელატებისა და წონითი ფუნქციების 

, 

1 1 _ 
–, შებრუნებული წონების განსაზღვრა სათანადო კონტროლით შესრუ- 
8 ჩ, (ი) 

ლებულია (6) სქემაში. 

6. (6) სქემიდან კორელატების რიცხვითი მნიშვნელობები მიეწერება (5) 

სქემას 4, 8, C, #, ნ, –” სვეტების ქვემოთ და (4. 8. 1. 10) ფორმულის შესა- 

ბამისად გამოთვლილი % სიდიდეების ოდენობები ჩაიწერება (5) სქემის §” 

სვეტში. 
7. (4. 8. 1. 111 ფორმულით გამოთვლილი 6, შესწორებები შესრულებუ- 

ლია (5) სქემაში, რომელთა მნიშვნელობები იგივეა, რაც ერთად გაწონასწო.- 

რების შემთხვევისას (იხილეთ 4. 7. 1. 53 სქემა). 
დანარჩენი მოქმედებები ისეთივე თანამიმდევრობით სრულდება, როგორც 

4. 7. 1. 6 მაგალითში. 

სავარჯიშო 4. 8. 2. 2. (2) მაგალითის მსგავსად შესრულდეს C4. 7. 

1. 9) სავარჯიშო. 

მაგალითი 4. 8. 9. 3. ორ ჯგუფად გაწონასწორების ხერხით დამუშავდეს 

(4. 7. 1. 5) მაგალითი. აგრეთვე შეფასდეს გაწონასწორებული თი. თა, 5| და 

35: ელემენტები. მაგალითის დამუშავება დავამთავროთ ნ, შესწორებათა და 

წონითი ფუნქციების შებრუნებული წონების განსაზღვრით და ამ სიღიდეების 

ოდენობების 4. 7. 1. 5 მაგალითის შედეგებთან შედარებით. 

ამოხსნა 
1. სულ გვაქვს ოთხი პირობითი ტოლობა (იხ. გე. 217, რომელთაC: 

ვეკოფთ შემდეგ ორ ჯგუფად: 

L1 ჯგუფი 

(1)-++(2)+(3)+ V, =9, 

(4)+(5)+(9+ V.=0, 
(7)+(8)+(9)+ Vუ=9, 

II ჯგუფი 

„თე 53 30 1:5904-507 _ კ, 
5):51ი 3.§1)ი6-51ი9 : 

მისი წრფივი სახეა 

თ,(1)––თე(3) +თა(4)––თკ(6)+ თ,(7)-–თ,(9)-+ თ,>(5ე)-–თე(51) + VI 7 =0. 
წონითი ფუნქციაა (იხ. გვ. 220) 

5.:5I0ი5-510 7 . 

რგ= 510 6-51ი9 
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> 

§|)=2 , 
| > | თ ჩ ” ბ § ო თ ღო 4 8 C 

2592| § 
5: | % 

1I+1|) – – – – |-1,3ვ9) – –_ 0 –0,13 – 
II 2I+1I– | – | – | –– I+0,8მ0 – | –– 9 –-0,მ3 – 

3I11I+1 – |!-–|-. |! |) _ ! _. 0 –+0,66 _ 

4 |+1| –– |+0,59 – |+0,59.--0,59 – | –– 1 +-0,ქ3 | --ი,33 | +0,85 
III 5) +1|)+1|)--1,38მ, –- |–-1,3მ > | –_ | _. I I 0,433 | L0,66 | –1,12 

6)-|–|) – | –- | 2,79+LI,83| -– | -– | - ი,66 | –-0,33 | +0,27 

9) – |– | – I – | -. | __ II, ი,2ქ –– | –-5,რ = +0,33 
III | (0|)+1| –– I+1,44 –– | – | –- | –” | +11 სი,ვვ – -LI,77 

11 | +1| –– I 2,44 – – - |–2,44) –– | +0,33 – –2,10 

121I+1| ––)I – | –><– | -–– | –-. | _ |! _ | ჯი,ვვ – -L2,09 
IV | 13| –– –– I–6,21+3,4ტ0 –– |– | -–- |- წ ი,66 – – 4.18 

15 |-+1| –– |) – |–1,00) –– |-–– |-–. | – I 10,233 5 -L2,09 

7I+1|-+1|+2,17) 90 ი |-0,59.L1,5მ0ე 01 +1 +1 -L2,17 
8 I +1| '0-–-2,621| 0 ი I+3,04|--0,59| +1 I -L1 0 –-3,63 

14 +1) 0)--6,28I+0,97|--7,37| 0 0 0) –! 0 –6,2ზ 
16| '0| 0| 0 ი |–9,57 09 9 ი ი 0 ი 
17| 0) 0 0 |-2,92--5,02 0 0 0 0 0 0 
18 0) 0)--0,61|-+-2,20|--5,02, 0 0 0 09 0 –-80,81 

| | | -L1.5460| ––0,6975| -L0,0948. 

შს #4 M#X8 MC       

მისი წრფივი სახეა 

#რ-ე =დ,(5)–-დი(6)+დ,(6)-–დ,(9)+დ.,(5,)+ (%I · 
კოეფიციენტები იქნება: 

სადაც 

დია, =6რე, სადაც დც.= 1(0) დანარჩენი ნულებია 

  

თდ.,=თა, თ დე, ==1(0) » ი 

დი=ა, „ რდე 5=1() ” ” 

დე=5, „ დ,ს)=1(0) · , 

2. პირველადი შესწორებების გამოსათვლელი ფორმულა (4. 8. 2. 25) 

, Vა 
ხ,კვ=– II§. მ), 

1 
მ,= ?, · 

იხილეთ სქემა (7) და (7”/), რომლის მიხედვითაც თავისუფალი წევრისა და 

კოეფიციენტების სიდიდეებია: 
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სქემა 4.ზ.2.5 
  

  

  

  

  

      
            

  

    

ა #8 ჯL « თ» 4” >» გ” 9” +9”=8 

ი _– –1,2  – |–– 1,55 = –- 1,551 –0”,95| --3”/,0 
– _– +1,05 | –– | +09,72 – 0-721 +1 ,25|) –0,7 
– –_ +0,17 | – | +0,83 = 0,83| –0 ,3ვ0) –2,3 

– +I,77 | -–-1,009| – | +1,62 = + 1,62|I –0 ,3 | +09,,7 
_ –0,20 | –-0,41 – |–-0,74 – – 0,741 –0 ,47?| +909 ,2 
– -1,57 | +1,41 | –– | –– 0,მ8 – – 0,881 +0 ,59| +1 ,1 

–_ = –- |+0,97| + 0,64 | –-0,13 | ––0,661 –-9,9 | –4,0 
– – – |+90,73| -L 2,83 | +-0,66 | ++ 2,761 +0 ,69|/) –2,3 
– – – I|-–1,70 –– 3,47 | –-0,33 | –– 3,801 4-0 ,31| –-2 ,7 

–0,78 – –_ – -- – + 1,641 +0 ,559| 43 ,6 
+2,62 – – – 5 –_ – 2,22|) –1 ,01| +2 ,0 
–-1,84 – – _ = – + 0,58% I +0 ,4) –+3 ,4 

0 0 –-0,59 |-+-1,58| -C 5,16 0 + 3,5 | +0 ,4%| +0,5 
0 0 –+3,04 |-–0,59| –– 0,18 | +1 + 1,41 | +4 ,15| –+4 ,2 

+0,97 | --7.37 09 0 =-13,68 0 –13,6891 - 2 ,49|) --2,,5 
0 –9,57 0 0 –9,57 0 –- 9,571 ––0 ,65| –0 ,6 

–2,92 | –5,02 0 0 – 7,94 0 – 7,994. ––0 ,80| –-509,8 
+2,20 | –-5,02 0 9 –)11,63 0 –11,63I) –-0 ,მ83|)| –9,8 

+0,1562| +0,0677| -+0,9698 | 

#5 X6 #X- 

VI, = VIII = +240 (18,) 

თ1= +2,60 (<-) თვ=–-14,10 (>-) თ,=-–-1,10 (+) 

თ§,=-+1,44 (+) თ§, =--1,69 (+) თე=თ.=თ:=0. 

და წონითი ფუნქციისათვის კი: 

IC IC L 
დ.= +46,30 («-) დგე=––10,90 (+- დ,= +29,7 “სკ. 

1დ 1დ 
და= +4,20 L--) რთრე,=+1,34 L-ლგვ) დჯ=და+და=დ,=დე=დვ =0. 

დ.,=10) «თკ,=10) დვ,=1(0) დვ,=1(0). 
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3. მეორე ჯგუფის გარდაქმნილი ტოლობებისა და წონითი ფუნქციის 
კოეფიციენტების გარდაქმნის (8) სქემა, შედგენილია (4. 8. 1. 29) და (186) 

ფორმულით 

I9=1§ , 

(41§ 

დ,ე=დ,§– 10 ' 

  

#,ვ=თ,ვ– 

4. 8”? მეორადი შესწორებების გამოსათვლელი სქემა (8) გამოთვლილია 

(4. 8. 1. 10) ფორმულით 

6; =0,4,ჩ. 

5. კორელატების და გაწონასწორებულ სიდიდეთა ფუნქციის (წონითი 

ფუნქციის) შებრუნებული წონის გამოსათელელი სქემა (8) გამოთვლილია (32) 

ფორმულით. 

  

  

      
  

  

  

    
  

= (66) (9491 (ედრ)-- I0491 . 
% ხ44) წ (244) 

IL 
6. თ–»თ=>2 (54 (0). 

1 
7 #M= V –-. I ჩ. 

1 ჯგუფი სქემა 4.8.2.7 

2 -4 L4 
> | განაზომი პირვ. 2 | განაზომი პირვ. 2 განაზომი პირვ. 
2 კუთხეები შესწ. LV” | < კუთხეები შესწ. -” | « კუთხეები შესწ. «” 
6 ი (>) 
ა) თ · – 

1 | 82%8714”6 | +0”,60| 4 | 930032, 8 –-07,97| 7 85 21 49,0| ––1”,46 
2 | 490949369! +0 ,60| 5 | 2428 2, 1| –-5959 ,96 |) 8 43 13 28,1| –-1 ,47 
3 | 5612 67 | +0 ,60| 6 | 64 3) 28, 0| –-=09 ,9?7| 9 101 24 47,3| –1 ,47 

179 59 58 2 „გ 180 00 2.90, _ 180 0 4,4 „ 
V,=-15,80| +159 V,=-+L2”,90| _ 7? 79 წელ +4”,40| ე 49 

MI ჯგუფი სქემა 4.8.2.7 

საკლები მაკლებს 

შესწორებუ-. შესწორებუ-“ 

ლი კუთხეე I ტ ლი კუთხეე I ტ 
3 |და=ა გვერ- 6 < | და 5გ გვერ- 6 
2 დის სიგრძე 8 დის სიგრძე 

1 | 82958/15720 9.99672236| +- 2,6 | 3 | 56912” 7730 9.9196032| -L14,1 

4 | 930031 83 9.9994009| –– 1,1 | 6 | 6231 27,023 9.9480243)| +10,9 

7 I| 3521 47 54 9.7624967| +29,7 | 9 | 101 25 45,83| 9.9913268| –– 4,2 

5) | 3246,671 3.5114383| -L 1,34 | 5, 12576,803 8.4110812| -L 1,69 

5-2.220ი595. >კ=3.2700355.     
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სქემა 4.8.2.8, 
  

  

  

  

                  

C 
242 
ლ 
C თ , · 5 2 ნ ძ თ 4 . 06C => რ.ა 

2|2 

1 V I I 11.1 (>) 1 (სკებ | +2,6/ /#%-) | + 6,446 | __ I/,4ვ |. ,03| 05 
I სკ სკ სკ სკ 

2) 1 , 1, ი ,„ | +ქ1,9ძ, | –.0,მ7 |-–-–0,27| 0 „ 
ვ) 1. _ 1, (141, – 10,შ9 „ | +–-2,მ1 | L2,91| 0 „ 

«| 0,51. 1,966, 1I– 1,1, | +2,9, | – ),27 |-–2,24| 0... 

II §| 0,511, 1,9 , 0 „ | +4,0, | – 1,76 | –– 2,72 |+46,3 „ 

ი) 0,51, | 1,965, |--10,9,„ | 6,9, | -L 3,04 | + 2,07 |–-10,9 „ 

71 „ ს „|I+297 +)ზ,4, | – 4,12 | –– 5,58 |+29,7 „ 

მIიI 1 . – 9 –I1,3, | +2,53 |+1,06| 0. „ 

9 11უ·უჟ„ 1 „I<+4,2 – 7, + 1,590 | + 0,12 IL 4,2. 

1 V2 1 IC IC 
10 |§ე |0,0997| –– | |10,24(მმ)“| –-1,3| –= 1,ვ|–CI | __ 2,98მმ |–_ 2,9მმმ| __1,3-–= 

? (+) 9,24(მმ)/ + () + (5) კალ 
I 2 

11 15, 0,0124(-12-) 81,00 „ | –),7 „ | –)I,7 „ | -+30,79მმ |+30,79მ1) ი „ 

#II=-L240(1C,) 

I944)=1071 ,48 (1გ)2 

1 (ე 
ძლი; = 25) (იხ. 219 გვ.) 

24 1 M=- რწ 9 __ _ ი,2219მ9=- 0,224 C-) (5.1.5) ფორმულით. 
(940)  1071,48 თ, 

ულ + +9=+ M “-255+V 525 =74,0(0) 
, Lთ-- 

1 
_–_ –-=1+4,0X56=+224(! ”'დ68 MI 25=+4.9X56= 12240.) 

სავარჯიშო 4. 8. 2. 31. (3) მაგალითის მსგავსად შესრულდეს (4. 7. 
1. 8) სავარჯიშო. 

4. 8. მ. პირდაპირი გადაკვეთით პუნქტის გბანსაზლვრისას 

გაწონასწორება 

ამ შემთხვევაში სრულად გამოიყენება ორ ჯგუფად გაწონასწორების ხერ- 
ხი. გავარჩიოთ რამდენიმე შემთხეევა” 

I შემთხვევა (ნახ. 1) 
(4. 2. 1) პარაგრაფში მოყვანილი წესის მიხედვით შედგება: 

ერთი შეკრული პოლიგონის (ფიგურის), ერთი პოლუსის, ორი ჯამისა და 

სხვაობის პირობითი ტოლობა. ამ ტოლობებიდან, როგორც ურთიერთდაუკავ- 

20 ნ. თეეზაძე 305



სქემა 4.8.2.8 (გაგრძელება) 
  

  

  
  

    
  

  

  
  

              

თე (0) დც,(0)დე (0)| დდ (0) „ ზი დეც(ი))| დეკ (0)) CL (0) დე(თ. 

LL 0 0 0 0 0 – –-0,33 0 0 0 
სკ 

1 0 0 0 ი „, +0,67 0 0 0 

0 0 0 0 ი , –-0,34 0 0 0 

0 0 0 0 –I1,6„ 0 0 0 0 

0 0 0 0 +34,5 „ 0 0 9 0 

0 0 9 0 - 22.7, 0 0 0 0 

0 0 9 0 4+18,4 , 0 –-0,33 0 9 

0 1 0 0 –)I1,31 0 0,67 0 ბ 

0 0 0 0 I – 7,1, 0 –-0,34 0 ბ 

დ 0 0 0 1 +13-ვ 0 0 0 1 

0 0 1 0 ი „ 0 0 1 ბ 
"(ევრო 

(იდრ) 4134,1(16:)2 | 0,67 (სკ)?! 0,67(სკ)?) 81,0(მმ)?) 10,2(მმ# 

IV441 =. 
– 2421 --1017,9 „ |--0,01 „ | –0,12 „ |-–-17,7 , | =-0,2 ',1 

1 
– 3116,2 „ 0,66 „| 0,56, 63,3. | 10,0 „ 
75 

–+ ; 
V 56(18;) 0,81 (სკ). 0,75 , 8,0 (მ)| 3,2(მმ) 

ა · 

M 224 „ 3,2 „I 3,0, I 32,0 „I 12,8 ,“   
შირებელი ორი უკანასკნელი ტოლობა შევა I ჯგუფში, ხოლო წინა ორი შე- 

ვა II ჯგუფში. ჯობს შეკრული პოლიგონის პირობითი ტოლობა შევცეალოთ 

ჯამის და სხვაობის პირობითი ტოლობით, რითაც შესაძლებლობა მოგვეცემა 
I ჯგუფში შევიტანოთ სამი ურთიერთდაუკავშირებელი პირობითი ტოლობა, 

რომელთაც კოეფიციენტი ექნება 1. მაშასადამე. დავწერთ: 

L ჯგუფი: 

1. §5+%ი+V/=0, სადაც I7I=1-2--.4,, 

2. «+“+V7=0 „ MI=3+4--8,, 

ვ. «4+6,+VI=0 „ VI=5+6--C.



II ჯგუფი 

ტ#ეზე––- ტენი + #ევხე–– ტაკნკ“+- /#ეხე–-რერნ,-L V7/7/ =0, 
სადაც 

CL 1071 81) 11I.51ე 3IL.§51ე 51! 

XV" = § 51I1 211. 51იე 41L.510 6) 

როგორც ცნობილია I ჯგუფში შემავალი ტოლობების გადაწყვეტა მდგო–- 
მარეობს პირველადი შესწორებების (4. 8. 1. 32) ფორმულით განსაზღვრაში, ე. ი. 

  

4 
6ე=8ა=– –- 

თ : 
ხელ=6,=- –-“ · (4.8.3.1) 

Vვ3 
8ე=8კ=–- = 

არ უნდა დაგვავიწყდეს, რომ II ჯგუფმი შემავალი პოლუსის პირობითი 
ტოლობა უნდა შედგეს შესწორებული კუთხეებით, რითაც მიიღწევა (0, 8, 1, 37) 

0 - 

  

ნახ. 4,8.3.1. ნაზ. 4,8.3.2. 

ტოლობა. მეორე ჯგუფის კოეფიციენტების გარდაქმნა კი შესრულდება (8.1.33) 

ფორმულით. აქ გვექნება ორ-ორი კუთხისაგან შემდგარი სამი სექცია. მაშასა- 
დამე, გარდაქმნილი კოეფიციენტები იქნება გამოთვლილი ფორმულით: 

4,§=6,ვ-– რა , (4.მ.3.2) 

სადაც 

თ,=4,, რალ=--რი, თა +ია, თველ -–-ტ4,, 

თევ=#;, რევ=-–/ა. : 
მეორადი შესწორებები კი გამოითვლება ფორმულით: 

II _ თ -#, (4.8.3.3) 
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II შემთხვევა, ნახ. (2) 

აქ ჭარბი ხ გვერდის გამო წარმოიშობა ორი პირობითი ტოლობა: 

LI ჯგუფი 

ხ-+6-+I7I=0, სადაც VI=2+3-–-/4ი. 

II ჯგუფი 

(რე––4#, +2)61––/; -L 20: -L #ვე Lკ6ვ +C6ვ+ კ––რა)ნკ+ VII =0, 

სადაც შესწორებული კუთხეებით: 

5Iი 1-51ი (3+4| 
I. 107I –--- 11.1. 

V-9=10'1ც 811 4-51ი (1+2| 

პირველადი შესწორებები იქნება: 

რს-ხ=–.» · (4.8.3.4) 
§8.=წგ4=0 

პირველ ჯგუფში გვაქვს ერთი პირობითი ტოლობა, ე. ი. ერთი სექცია, 
რომლის მიხედვით გარდაიქმნება II ჯგუფის კოეფიციენტები. ამ სექციაში 

შედის მე-2 და მე-3 კუთხეები, მაშასადამე, გარდაიქმნება მხოლოდ თ; და თა 

კოეფიციენტები, ე. ი. (4. 8. 1. 30) და (4. 8. 1. 33) ტოლობების შესაბამისად: 

  

  

თგ+6. თრგ–-თ 

4,=თ, 4ა=თ-- ო =4 | 
L (4.8.3.5) 

თ:-Lრთვ თეთ 
რალთ, რვ=6ვ- “> ო» | 

სადაც 

#,=4)--რა+ე, C:=--4)კ, რვ=4რეკა, თკ= რესგ––რ)კ. 

მეორადი შესწორებები გამოითვლება (3, ფორმულით. 

III შემთხვევა, ნახ. (3) 

აქ M=4, =4, #=6, ე. ი. 

წ=4-8+24=0. 

მხოლოდ # და 6 ჭარბი გვერდის გამო გვექნება 

I ჯგუფში 

ხ-+ბე+IV7L=0, სადაც VI=2+3–-+4ი 

II ჯგუფში 

თ =1071დ 6-510 L8ა+11:510 (C60+3:L41 

ხ-:510 |8ე-+-1 +2):510 ICა-I-41 

მეორე ჯგუფში შესწორებული კუთხეები იქნება მხოლოდ 2 და 3 კუთხე. აქ 

1I შემთხვევისაგან ის განსხვავებაა, რომ II ჯგუფის გვერდების ტოლობაში 

შევა ხისტი კუთხეები, რომლებიც არ გაწონასწორდება, ე. ი. გამოვიყენებთ 

(4), (5) ღა (3) ფორმულებს, მხოლოდ გარდაქმნისათვის გვექნება 
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· თ=ტვ.,,-–-ბრ8, თე=-–ბ8,, თე=#Cა,ვყა! 

თ.= ბია, –რგრთ თ. 
IV შემთხვევა, ნახ. (4) 

აქ M=4, ჩ=4, · M#=6, ე. ი. 

4-–-8+4=0. 
სხ ხისტი ჭარბი გვერდის შეტანით მივიღებთ 

  

  

ნახ. 4.8.3.3. 

LI ჯგუფში 
+++ +IM=0, სადაც MI=(2+3--3609)--,4, 

II ჯგუფში 

თი -= 1011 6-51ი 1:51 (3+4) . 

– § ნ-5104:510 (2-––1-–180”) 

გაზომილი კუთხეების ნახაზ- ” 
ზე ნაჩვენები თანამიმდევრობის 0 

გამო მივიღეთ III შემთხვევის 

შესაბამისი პირობითი ტოლობე- 

ბი, რომელთა მიმართ გამოვიყე– 

ნებთ (4), (5) და (3) ფორმუ- 
ლებს, მხოლოდ გარდაქმნისათვის 

თ,=#ე--/რი- 1-1 009, 

თე=-–-რე-1-1809 

თვ=7#რვკჯა, 

  
თ,ა=რე,,–-რტ,. ნას, 4.8,3.4.



4. §. 4. სამ ვბბგუფად გაწონასწორება 

ა 

აუცილებელ პირობით განტოლებათა სისტემის სამ ჯგუფად გაწონასწო- 

რება ხდება ორ ჯგუფად გაწონასწორების ხერხის ზედიზედ ორჯერ გამოყენე- 

ბის გზით. ტოლობების მთელ სისტემას ყოფენ სამ ჯგუფად, რომელსაც წარ- 

მოიდგენენ ორი ჯგუფის სახით: პირველ და მეორე ჯგუფებად (მეორე +-მესა- 

მე). პირველ ჯგუფს გააწონასწორებენ და შემდეგ ამ შესწორებული კუთხეებით 

გარდაქმნიან მეორე ჯგუფის კოეფიციენტებს (მეორეს და მესამეს). შემდეგ 

ამ გარდაქმნილ მეორე ჯგუფს ისევ დაყოფენ მეორე და მესამე ჯგუფებად. 
მეორე ჯგუფს გააწონასწორებენ. მეორედ შესწორებული კუთხეებით კიდევ 

გარდაქმნიან მესამე ჯგუფის კოეფიციენტებს და შემდეგ, ამ ჯგუფს გააწო- 

ნასწორებენ!. ამით იღებენ საბოლოო გაწონასწორებისათვის საჭირო შესწო- 

რებებს. მაშასადამე, საბოლოო შესწორება მიიღება ტოლობით: 

§,=6,+6;-+L%;”. (4.8.4.1) 

სანამ შევუდგებოდეთ სათანადო სამუშაო ფორმულების გამოყვანას, აქვე 

მოვიყვანთ პირობით განტოლებათა კოეფიციენტების აღნიშვნის სისტემას (1) 

ცხრილის სახით. 

ეხრილი 4 მ.4.1 

  

  

  

  

გარდაუქმნელი კოე- | პირველად გარდაქმნი- მეორედ გარდაქმნილი 
ფიციენტები ლი კოეფიციენტები კოეფიციენტები 

1 ჯგუფის ძმ, _– –_ 

ხ, – 8 
CI – _– 

ძ, – – 

IL ჯგუფის თ, თ; = 
ჩ, ზ, – 
VI “. _ 

IIL ჯგუფის 4, 4”, 4,” 8, 8”, 8”       
ვთქვათ, საჭიროა ტოლზუსტ განაზომთა ცხრა პირობითი ტოლობის სამ 

ჯგუფად გაწონასწორება. 

  

1 ასეთი თანამიმდევრობა, ცხრილური და რიცხვითი მონაცემები ვისარგებლეთ I44-დაჩ. 
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. LI ჯგუფი 

თენ + ძეზე -..+რი,ხ, + VI =0. 

ხ,8, + ხენე+ · · · +6,ზგ + IV =0, 

ოხ+–-ი0ახე+-..+0ეზ, + IV71=0, 

ძ,ზე+ძება+ ··.+ძ,მ,„+IVV71=90, 

I ჯგუფი 

თერ რენე +-.. თები + XL =0, 

ჩე: +ჩაბი+ -.·+ჩები + VI =0, 

7.0 +Vიზი+ · · ·+Vაზი+.VI =0. 

III ჯგუფი 

4,61+ 4ბა+...“+/4ეზა+ I 1''=9, 

8,0 +188::ე:+. + 8ება+ V,I':=0. 

პირველ ჯგუფში შევა ურთიერთდაუკავშირებელი ტოლობები, რომელთა 

კოეფიციენტები არის 1. 

მეორე ჯგუფში ––- დანარჩენი” ტოლობები კოეფიციენტებით 1. 

ამ ჯგუფის ტოლობები დაკავშირებულია პირველ ჯგუფთან და შეიძლება 

ისინი ერთმანეთსაც უკავშირდებოდეს. 

მესამე ჯგუფში შევა დანარჩენი ტოლობები. 

პირველი ჯგუფის ამოხსნა მდგომარეობს ყოველი ტოლობიდან პირველა- 

ღი შესწორების განსაზღვრაში (4. 8. 1. 32) მიხედვით: 

VL§ 
85 

, 
8, =-   (4.8.4.2) 

სადაც § პირველი ჯგუფის ტოლობის (სექციის) რიგითი ნომერია, განსახილველ 

შემთხვევაში §=1, 2, 3, 4. 

V(§ პირველი ჯგუფის იმ ტოლობის შეუკვრელობაა (თავისუფალი წევრია), 
რომელსაც აქვს რიგითი ნომერი 5. 

ჩა იმავე ტოლობის უცნობთა (შესწორებათა) რაოდეხობაა. 

მიღებულ შესწორებებს შევიტანთ მეორე ჯგუფის განახომებმი და ამ 

პირველადი შესწორებული კუთხეებით გამოვითელით მეორე ჯგუფის VI, 
VI. VII 'შეუკვრელობებს, ე. ი. მიიღება (4.8.1.37) ტოლობის შესატყვისი 
სიდიდეები. ამავე დროს, ვაწარმოებთ მეორე და მესამე ჯგუფების ტოლობების 

კოეფიციენტების გარდაქმნას, რისთვისაც პირველი ჯგუფის მიხედვით დალა- 
გებული სექციების (ჩვენს შემთხვევაში ოთხი) შესაბამისად განისაზღვრება 

გარდაქმნილი კოეფიციენტები (4. 8. 1. 33)-ის ანალოგიურად: 
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თ, =0, წა 

წ, =ზ, წ , (4.ზ.4.ვ 

V.=V-– აა 

, L4I 4,,=4,ც– ი 

· (4.8.4.4 8; =8, – L81§ )   
§ § ჩ§ 

მაშასადამე, მეორე ჯგუფის შესაბამისი ნორმალური განტოლებების სის- 
ტემა იქნება: 

(თ C'IM+IC IM +IC V I#ვ+ VI” =0 

LC III +|ზზI/0 +IზV Iრგ+ VII” <0 · (4.8.4.5, 

IC I I#1+ (8 V I#+IV V IMა+ VI =0 

განვსაზღვროთ კორელატები.( 4. 4. 3. 7) ამოხსნის ანალოგიურად (იხი- 

ლეთ 4. 4. ქ. 4, 4. 4. 3. 5 და 4. 4. 3. 6), მივიღებთ: 

M.=- 1-- 24991 1 496 ჩ) ფჯ, _ 400 VI" 

_ 4 7ც”/ 7ი” 4 ”, 
I,.= + _ _ _ IთჩI) VI" _ 4VIML VII _ 91. VI  /· (4.8.4.6, 

..- .· 
ჩ-ა =-- ეა თ წ ჯი 01 თ 

(6)-ის თავისუფალი წევრების კოეფიციენტები შესაბამისად აღვნიშნოო: 

  

4 , 4 7ტ/ 

/კ=– –551+, I =-– 57). 

4 7 4 ე · 

| =- “511, IV» - “წ · (4.8.4.7) 

წელთ წლ” 
IC 24) VIII 

(,=- .წ--' წუ“ –– 7 

812



სადაც 

    

  

  

  

    

591620163) 0=IIC 1 I“) (0 XI – (თ თI4 თე +I+ ჩ 14 იგე + IC 14(გი” (CV) (8 141.2) (თე 1471რრე 
–_ L8”ჩ”!I8”/”) ტა – (რ რ6XI) 

(«91 - | (6/V”(X”X”) (81- | IC MV/IXVI , (4.8.4.8) 
4, = | I 7ქ(4%1 ა, – | (-491I+-) 
IM)“ | 1I8”VXV (IVI- | (თ”I8V 

4. | (2151 1. | IC თ'1(2ჩ”) | 
(=VI - | (8”ჩ/(8“”) VVI I (თ'ჩ1(8”ჩ” | 

მაშასადამე, (6) ასე გადაიწერება: 

(ს თ VI + (თს? VI + IთV -V·II 

#:=/წე/ცგ'. V7I' + /გ/გ “VI” + /გ VII). (4.8.4.9)- 

ჩა- წ VII + (გა, MI + ჩი, "VII 
(4. 8. 1. 10) ტოლობის ანალოგიურად და (7) აღნიშვნებით მეორადი შეს– 

წორებები შესაბამისად გამოითვლება ფორმულით: 

#=2M,+ჩMა+VIM-- 
=C(/ VI + / წ” + ჩი” VII)+ | 
+ჩ1/ი VI + /გვ VII + /გ VI) +. |” (48.49, 
+V(/ც/ VI + /გი/ "VII + ჩი, VI) 

ს. = (თ, თ +ჩიი” +VIV») VI" + 

+(6) გ” +ჩ;/გ'გ? + 7. )V7:” + · (4.8.4.11) 

+ (თა. +ჩ/ს”»” + 7 )Vჯ” 

შემოვიღოთ აღნიშვნები: 

0,= თი” ი + ჩის +VVთV 

ძ,= თს ჩ' +ჩ// გგ + 1 · (4.8.4.12). 

I ,= თ,» +ჩ/ს + VII» 

მაშასადამე, (111 ტოლობის ნაცვლად დავწერთ: 

C=/ი,VII +0,VI7“ +!,V/I'. (4.8.4.13) 
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სხვადასხვა ტიპური სქემებისათვის წინასწარ შეიძლება გამოითვალოს 
ჩი 0, და I, კოეფიციენტები თანამიმდევრობით (2), (8), (7) და (12) დამოკი– 

დებულებების საშუალებით. ტიპურ სქემებს გვერდით მიეწერება ცხრილის 

სახით წინასწარ გამოთვლილი ი/ ძ,, I,, ... კოეფიციენტები. ამ კოეფიციენტე- 

ბის გამოთვლა მარტივდება იმით, რომ მეორე ჯგუფში (რომლითაც ისინია 

გამოთვლილი) შეტანილია ის ტოლობები, რომელთა უცნობებს კოეფიციენ- 

ტები აქვს ერთი. რა ოდენობებიც არ უნდა ჰქონდეს მოცემული სქემის კუ- 

თხეებს, /ი,, 0, და I, ამ ტიპის სქემისათვის მუდმივებია. 

(4. 8. 1. 12), (4. 8. 1. 13), (4. 8. 1. 15) და (4. 8. 1. 16) დამოკიდებულე- 

ბების ანალოგიურად დავწერთ მესამე ჯგუფის კოეფიციენტების მეორეჯერ 

გარდაქმნას შემდეგი ფორმულებით: 

4;= #4:+C)0.1+ჩ25-LVI0,ვ- (4.8.4.14) 
8:=8,;+თ|0ი1+80:5+7//ძვე: (4.8.4.15) 

ანუ 

4:=#4#,+4#I, (4.8.4.16) 

8;=8;+#48; · (4.8.4.17) 

სადაც 

#/4;=თ;0)1+8/0)ა + II01ვც (4.8.4.18) 

#ტ8;=თ,:01+ ჩ0თ -L4VI0ჯვ: (4.8.4.19) 
(4. 8. 1. 14) და (4. მ. 1. 17) ტოლობების ანალოგიური ტოლობებით, მე- 

სამე ჯგუფის გარდაქმნილი IV, ღა VI თავისუფალი წევრების გამოთვლა სა- 

„ჭირო არ არის, რადგანაც მათი ოდენობები პირდაპირ მიიღება მესამე ჯგუფის 

ტოლობებში მეორედ შესწორებული კუთხეების ჩასმით. 

ისევე, როგორც ორჯგუფად გაწონასწორების (იხ. 4. 8. 1. 8 სისტემა) 

-დროს, 0,, დამატებითი კორელატების, ანუ განუზღვრელი (ნებისმიერი) მამ- 

რავლების სიდიდეები შეიძლება მივიღოთ, თუ (9)-ში ნაცვლად V' თავისე- . 

ფალი წევრებისა, შესაბამისად ჩავსვამთ |თ”,4”1, |ჩ”/#”1, IX” I სიდიდეებს: 

0)1=/V/ი/IC #4 1+/ი, 4! +Iთ” II 4) 

მ)2 =/წი/გ/(C #4” +/გ/გ! 184” +/ გ” IX 4) , (4.8.4.20) 

რა=/ე (2 4)4+/ გი (8 41+ ჩი, 04 
სადაც (4. 8. 1. 38)-ის ანალოგიურად 

Iთ 4) = Iთ4/)= IV)! 
|§4უ1=|841=L4”I 1. (4.8:4.21) 

II #4 )=(74”) = I")! 
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(21)-ში (4'I/” გამოსახულება არის მესამე ჯგუფის პირველი ტოლობის პირვე- 

ლად გარდაქმნილი იმ კოეფიციენტების ჯამი, რომლებიც შედიან მეორე ჯგუ- 
ფის I-ის ტოლობაში (ჩვენს შემთხვევაში (=1, 2, 3). მაშასადამე, (20) სისტემა 
გადაიწერება შემდეგი სახით: · 

0):=/წი'თ'IL4 II + თ“ I4/II7 +/თV I” 

0): =წიჩL4” 1!” 4-წგიგ (4 +/გი/ (417). (4.8.4.22) 

03-41, +/გი 4 1 + ჩე I4)” 

(22)-ის მნიშვნელობების (18)-ში ჩასმით მივიღებთ: 

#/4#;=(თ, IC თ +ჩ:/იჩ! +747») I4" |” + 

+ (თ, წი/გ +8/გ 8 + / 8 )14 +). (4.8.4.23) 

+(6, თ» +ჩწ ჩა” +? )I#III 

(23)-ში გამოვიყენოთ (12) აღნიშვნები, მივიღებთ: 

#4=0,(4'I +041 +141! (4.ზ.4.24) 
(24)-ის ანალოგიურად დავწერთ 

#8;=ი(8'I+0თ(8'I! | LI8I" (4.8.4.25) 
სადაც 

(8'/' მესამე ჯგუფის მეორე ტოლობის პირველად გარდაქმნილი იმ 

კოეფიციენტების ჯამია, რომლები() შედიან მეორე ჯგუფის ჯ-ის 

ტოლობაში 

1=1, 2, 3. (4.8.4.26) 
(24) და (25)-ის (13)-თან შედარებით დავადგენთ, რომ #7” და ,8” პირვე– 

ლად გარდაქმნილი კოეფიციენტების მეორედ გარდაქმნისათვის შეიძლება გა- 

მოვიყენოთ /ჯ,, 4, IL კოეფიციენტები, რომლებიც, როგორც ცნობილია, სხვა- 

დასხვა სქემისათვის წინასწარ არის გამოთვლილი. 

მეორე გარდაქმნილი კოეფიციენტების საფუძველზე ჩვეულებრივი ხერ- 

ხით განისაზღვრება #, და Mც კორელატი, რის შემდეგ განვესაზღლვრაგთ სა- 

ბოლოო შესწორებებს ფორმულით: 

§''=4XX.+8”M,. (4.8.4.27) 

შეფასებების საკითხი განმარტებას არ საჭიროებს, რადგანაც (1) ტო- 

ლობით გამოთვლილი შესწორება იქნება იგივე, რაც ყველა ტოლობის ერთად 
გაწონასწორების შემთხვევაში. 

წონითი ფუნქციის შებრუნებული წონის, დისპერ- 

სიისა და საშუალო კვადრატული შეცდომის განსაზ- 

ღვრა ხდება ორ ჯგუფად გაწონასწორების ანალოგი- 
ურად: 

3I5



უჟ.–2_..-_...... 
ჩნ. ი გე “(887 

(4.8.4.28) 
(4”დ)? _ L8დ· 11 

I#”//”) – L8”8” · 11 

არატოლზუსტი განახომების გაწონასწორების შემთხვევაში იქნება: 

11 I» 1. 

=>. 2 895 
-I თ”დ 8 | “+ წი · ”-)| 

=I(C”C) –– 

(4.8.4.29) 

ჩნ 4#“ 8” წ” : 
2 ს ““. 

დ” კოეფიციენტები მიიღება ზუსტად ისე, როგორც 4” და 8” კოეფი- 

ციენტები, მაგალითად: 

თ ა 9... (4.8.4.30) (<= წა ჩ. , 

თ:=Cთ;+#ტ#6%;. (4.8.4.31) 

# თ; = იბ)! +0,(თ”/ + Iრ“1(. (4.8.4.32) 

ICI წონითი ფუნქციის პირველად გარდაქმნილი იმ კოეფიციენტების ჯამია, 

რომლებიც შედიან მეორე ჯგუფის პირველ ტოლობაში. 

Iთდ”)! იგივე ჯამია კოეფიციენტებისა, რომლებიც შედიან მეორე ჯგუფის მე- 

ორე ტოლობაში. 

(დ, იგივე ჯამია კოეფიციენტებისა, რომლებიც შედიან მეორე ჯგუფის მე- 

სამე ტოლობაში. ხოლო /#,, 0, |, მოცემული სქემისათვის წინასწარ 
შედგენილი ცხრილიდან ამოღებული მუდმივებია. 

(28) ან (29) სიდიდე მიიღება გაუსის სქემით მესამე ჯგუფის ამოხსნის 

დროს. (28)-ის კონტროლისათვის გამოიყენება ფორმულა 

|4”დ”)(4”>2”) 874”. 1|I(8”- >”. 1L . 

(4”4”) _ (87”8”. 11 (4.8.4.33)   ჯ,. =I წ 

: შეფასებისათვის ფორმულები იგივეა, რაც ერთ ჯგუფად გაწონასწორების 
დროს. 

1. ხისტ ფიბურებში პუნქტების ჩასმის მაგალითები და სავარჯი”შმოები 

როგორც ცნობილია, სატრიანგულაციო ქსელის გახშირება (გასქელებ.) 

ხდება, მასში ცალკეული პუნქტის ან პუნქტების სისტემის ჩასმით. საჭირო 
პუნქტების ჩასმისათვის იყენებენ არსებული ქსელის სამ, ოთხ და მეტ ხისტ 
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პუნქტს, რის მიხედვითაც არჩევენ ჩასმის სახეობებს. 4. 2. 2 პარაგრაფში ვნა- 
ხეთ, რომ არათავისუფალ ქსელებში პუნქტების ჩასმისას წარმოიშობა ”შედა- 

რებით დიდი რაოდენობა პირობითი განტოლებებისა, ვიდრე მას მივიღებდეთ 

თავიდანვე ძირითად ქსელში ამ პუნქტების შეტანით. აღნიშნულის გამო ორ- 
ჯგუფური გაწონასწორების ხერხიც კი მეტად შრომატევადი გამოდის. არსე- 
ბითი გამარტივება მიიღწევა, თუ ასეთ შემთხვევაში გამოვიყენებთ სამჯგუფუ- 

რად გაწონასწორების ხერხს. 
მაგალითი 4. 8. 4. 1. სამ ჯგუფად გაწონასწორდეს არსებული ტრიანგუ- 

ლაციის ქსელის ოთხკუთხედში წერტილის ჩასმა, ნახ. 1 და (2) ცხრილის მონა- 

ცემების მიხედვით. 

M6 !8 50” 

ს 2 0290520 
=2=>>2=====-=-/2 

ცხრილი 4.8.4.2 
  

     

    

    

კუთხეების განაზომი 
კუთს. #MM# მნიშვნელობები 
  

101924737” 
30 04 15 
48 31.04 
99 11 48 
42 11 28 
36 36 48 
78 04 12 
70 4211 
31 1336 
81 19 24 
40 27 04 
58 13 29 

2მ
“0

!'
04

“ 
3. 
96

29
/0

 

/7M 34. . ს 
3 070525 

ა
ი
 ”გ

ღ 
ა
ა
 

9
5
თ
-
 
ი
ი
 

ა. 
ე
ს
ა
ა
.
 

  ყახ. 4.8.4.1, 

ამოხსნა 

1. დავადგინოთ პირობითი განტოლებების აუცილებელი რაოდენობა. 

(4. 2. 2) პარაგრაფიდან (გვ. 58) ცნობილია, რომ პირობით განტოლებათა სა- 

ერთო რაოდენობა ”7=M--2=12-2. თანახმად მიღებული წესისა პირველ 
ჯგუფში შევა სამკუთხედის ოთხი ტოლობა, მეორეში ჰორიზონტის ერთი და 

დირექციული კუთხეების სამი ტოლობა; ხოლო, მესამე ჯგუფში შევა პოლუსის 

ერთი და გვერდის ერთი ტოლობა. 

ჩვენი მიზანია პირველ ჯგუფში შევიდეს რაც შეიძლება მეტი რაოდე- 

ნობა ურთიერთდაუკავშირებელი პირობითი ტოლობებისა, ამიტომ წერტილე- 

ბის ხისტ მრავალკუთხედებში ჩასმისათვის მივიღოთ ასეთი ზოგადი წესი. 

ძი. პირობითი განტოლებების აუცილებელი რაოდენობა გამოვითვალოთ 

ფორმულით 

„=M-2, (4.8.4.34) 
სადაც, 

M გაზომილი კუთხეების რაოდენობაა. 

ხ. I ჯგუფში შევიტანოთ 

დირექციული კუთხეების #--–ტოლობა, 
ჰორიზონტის 1––ტოლობა, ტ.8.4.35) 

სულ ჩ+!1 ტოლობა, 
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სადაც ი ხისტი კუთხეების (ისტი გვერდების, სამკუთხედების) რაოდე- 

ნობაა. 

C II ჯგუფში შევიტანთ 

ფიგურის (სამკუთხედების) #–-1 ტოლობას 0. 8. 4. 36) 

ძ. III ჯგუფში შევიტანთ 

გვერდების (ი-–-2) ტოლობას (4, ჩ. 4. 37) 

ასეთი მიდგომა ორ ჯგუფად გაწონასწორების დროსაც კარგია, რადგანაც 
პირველ ჯგუფში ტოლობების მეტი ' რაოდენობა შევა. | 

ზემოთქმული გამოვიყენოთ განსახილველი მაგალითის მიმართ. სულ სა- 

ჭირო იქნება „2=12-2=10 ტოლობის ამოხსნა, რომლებიც სახეობების მი- 

ხედვით 4. 2. 2 პარაგრაფის V მუხლის შესაბამისად ჯგუფებში ასე დალაგდება: 

LI ჯგუფში (V/ გამოთვლილია განაზომი კუთხეებით) 

1. (21+(12)+V1=0, 
VI=2+12–-(116?მ18/50”-- 289?01”047”)ლ-––-2”,0 

2. (3)1+( 5)+V:=9, 
VI=3+ 5--(208%1/04”/--117%18/34”) = -L2 ,0 

ვ. (6)+( მ)+V(=0, 
სVI=6+ 8- (117%18/34/-  7959”34”)=--1 ,0 

4. 6)+01)+MI=0, 
V1=9+11-––(187?59/34“--–-116”187/50”)==-–4 ,0 

5. (1)+(4)+(7)+(10)+ V1=0, 
MVI=1+ 4+7+10--3609- +L1,0. 

II ჯგუფში (V// გამოთვლილია პირველად შესწორებული 
კუთხეებით) 

1. (1)1+(2)+(3)+V7I”'=0, სადღაც VM7/! =17-+2' +3”-18098= --4”,2 

2. (4)+(5)+(6)+ VI” =9, » MI, =4/4+5/ +6--180”= +3 ,2 

3, (7)+(8)+(9)+VI=0 „ MI =7+8”--9'--180=-L1 ,2 

III ჯგუფში (V/,'” გამოითვლება მეორედ შესწორებული 
კუთხეებით) 

1. #,(1)-ტა()-#,(44+4,(0+ VI =0, 
სადაც · 

48-50 1-510 6 · 
M/,1III=10? 1C –--– 

49:50 2-.51ი. 4 

ვ18



2. –-გა(4)-+#ა(5)+ #,(7)––რა(9) + V7/77/ =0, 

სადაც 

VII =10?1დ ტჩ-905”-9ი 7”... 

8C-510 4/:510 9” 

იმისათვის, რომ შევასრულოთ მოცემული სქემის გაწონასწორება, საჭი– 

როა ამ სქემისათვის გვქონდეს /,, ძ, და I, მუდმიეების მნიშვნელობათა ცხრი– 
ლი. ასეთი ცხრილი თუ არ მოგვეპოვება, შევადგენთ შემდეგნაირად. 

1. (3) ფორმულების მიხედვით (სექციებია I ჯგუფის მიხედვით და ჩას- 

მულია მეორე ჯგუფის კოეფიციენტები). 

  

  

  

  

  

  

სქემა 4.8.4.1 

ხ, 
სექციბი | 9, თ | წ | V თ/ LM V 

I 2 1 0 | 0 | +0,50 0 0 
12 0.|0 | 0 | –9,59 0 9 

I ვ 1 0 | 0 | +90,50 | -–0,59 0 
5 0 1 ი | –90,50 | +0,50 9 

III 6 0 1 9 0 +0,55|I –-0,50 
ზ 0 | 09 1 0 “0,599|) -+0,50 

IV 0 |0 | 1 0 9 +0,50 
11 0. |0 |0 0 0 -–-0,50 

1 1 0 | 0 | +0,75 | –0,5 | –-0,25 
V 4 0 1 0 | –0,25 | +075) –-0,25 

7 ი |0 1 | --0,25 | –0,25| +0,75 
10 0 0 0 –0,25 –90,25 –0,25         

2. (8) დამოკიდებულების მიხედვით. 

    

  

(თ თ|(თ”ჩ”|(თ”X”) 
= | IC ჩ)!ჩჩ”)!ჩ“X”) =II I I4 / 1 IC წI4 – გე + (“14-79 

IC V II8V"IIV VII 

”ჩ”1(3/»” ,75–0,75 
40%9= მერია =) 225 175 |=0,75XI,75–6,75X0,75=2,5 

(2/ჩ”) (2) – 0,75--0,25 
40%0=-| გეა) |“ | -0,75. 1,751“ 

= –| – (0,75X1,75) –– (0,25X0,75) |=+1,5 

”ჩ/) თ” – 0,75-0,25 
4ტასტ= | სილი | = 5 095 | =(6,75X0,75+(0,25X1,75)= +1,9 

/თ!| თ 1,75--0,25 
4ქცვე= მარიი =1 025 ს 5 =0),75X1,75)--(6,25X0,25)=3,0 

  

     



  

ICX-MI C2C#) 1,75–-–0,75 

4ეგა)= აა) 7) |“ _ 025-115) = 

- (| 0,75X0759 – (0,75X0,25)| =+1,5 

'თ 1(თ'ზ? 1,75-–0,75 ' 
4სე= სიშეგე – I თ75 ს 13 =0,75X1,75)--(0,75X0,75)=2,5 

  

Iს =1,75X 2,5+(-–-0,75)X(+1,5)+(-–-0,25) X 1,0=3,0 

3. (7) დამოკიდებულების მიხედვით 

  

  

> რმე =- 2. ი,ზვვ 

/ე=-- 20% = 2. 1,000 

ჩე =-- რია =- 0,500 

ს /=- 29 = –- =- 0,500 

/აი=- რიას =5-“–---ძვვვ 

ჩა=- ტიტი =- 23% 0,წვვ 

4. (12) დამოკიდებულების მიხედვით 

ი, <0 + ჩაჩი! + V /ცა'=--0,75X0,833 +0,25 X 0,500 +0,25 X 
X0,333=-–-0,400 

ჩ:= თ.ა'ი'+ჩ:/ი!' –+1:ი'/ =–0,5X0,833+0+0=–-90,400 

ჩმე=C” ვწი'ი,+- ჩ”ვწი'გ! -+LVIIიI/ =-––0,5 X 0,833-L0,50 X0,500-+0=-––0,200 

ჩ,=თ ა'ი'+ჩ «ჩის ) ი” =0,25X0,833-–0,75 X0,500+0,25 X 

X0,333=- 0,080 

ჩ.=C" წი! '+ჩ ს/ი'ს'-+/ გი,/ =0,5 X0,833-–0,5 X0,500-0 = +0,200 

/გ= თ იწი'ი! + ჩ აჩი'გ' + “76/ ც'/ =0--0,5 X0,500-+0,5 X 0,333 = -–0,080 

ნე = ფაი '+ ჩ./ი!ც! + 1 ;/ი'„=0,25 X0,833--0,25 X0,500--–0,75 X 
X0,333= -L0,080 

ჩM, = თ გ/ლ + ჩე/ი'გ! + V ვწყ. =0+0,5 X0,500--0,5 X 0,333= -L0,080 

ჩ/,== თ V,იIი'+ჩა/ი'ი! +10/ა'/„=0+0--0,5 X 0,323 = -–0,200 
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ჩი = თ 10/ი'ი + ჩ იჩი! ჩ,ი/ი,/ =0,25 X 0,833 +0,25X0,500+0,25 X 
X0,333=- -L0,400 

ჩ),=Cთ/1/9'ი! +ჩ1”იგ'+ V 1 წი,” =0-+0+0,5 X0,333= +0,200 

ჩმე=Cთ 12წი/ი“Lჩ ს2წი'გ' “+ 7 იი” =0,5X0,833+0+0= +0,400 

ძ.=რCთ”/ი!,+ ჩა /გ + IV” /გ, = --0,75X0,500-L0.25 X 1,000-L0,25 X 
X0,500=0 

ძა=Cთ”ჩწი' + გგ! ი/გ,=--0,5X0,500+0-+0=–--0,25 

ძე=6/ა/ა+ჩ ს/ი + V ა/გ/=0,5X(--0,500+(--0,5)(–-1,000)-+0 =0,25 
9,= თ" ა/ი'გ+ ჩა”! -L-7ა/გ'/ =(–-0,25) X(--0,500)+ (+0,75) X(––1,000) –– 

' –0,25X(–-0,500)=--0,5 

ძ-= თი! + ზ.გ, –+V:/გ'/=(--0,5)(-–-0,500) +0,5(-––1,000)-+0=-––0,25 

ძა=თ" „+ ჩა გ +-'/”ე/გი,=0--05(-1,000) +(--0,5)(--0,500)=-–0,25 

9ძ:= თ” ;/ი'გ' + ჩ-,/ გგ! +7”;/გ'/ =(--0,25)-–-0,500) + (––0,25)(-–-1 ,000)+ 

+ 0,75(-–0,500)=0 

ძა== თ აჩი! +-ჩ კ/გ'გ!-L V გ/გ,/=0--(--0,5)(–-1,000)+0,5(--0,500)= +0,25 

ძა=C” აას “+ ჩ”ა/გ'' “+ ი/გ/=0-0+0,5(--0,500)=--0,25 

9მ:ი= Cთ იი! + ჩ Lი/გ'' + V 1ი/გ'/ = (–-0,25)--0,500) + (––0, 25)(–1 ,000) + 

+ (–-0,25X-–0,500) =0,5 

ძშე1= თ I1წი'8'+ 81, /6'გ+ V 1I/გ/ =0+0 +(--0,5)(-–-0,500) = -++0,25 

თა=Cთჩა/ა,+ჩსა/, + V ა/ა, =(-0,5)(-0,500) +0+0=0,25 
ს=თ "ჩა + ზე, +- 7 ს, =>0,75(-0,333) -L (–-0,25)(–0,500) -L 

+(–-0,25)(-––0,633) = +0,080 

1:= თ" იწი'V –+ჩ./გ.. + + -”VV =0,5(--0, 333)+0-+0=-–-0,166 

=თჩ/2/+ჩრი/ი + =0.5(--0,333)-+C--0,5)(– 0,500) +0= +0,080 
I,= თ 7 + ჩჩ აგი + 7 I, =(--0,25)(--0,333) +0,75(– 0,500) + 

-+(C–0,25)-–-0,833) = –– 0,080 

I)=6/,/ ა + აწი + V აჩ =(-0,5)-–-0,333)-L0,50(--0,500)+0 – –-0,080 

I,= თაჩი +ჩა// +-V ი =0+0,5(0,500) + (–-0,5)(–-0,833) = --0,170 
ჰ=თ წს +ჩი/ი“+- სჩ =(-0,25X--0,333)-L(--0,25)(– 0,500) + 

+0,75(C–––0,833) = –-0,416 

I,= თაჩი! + ჩი/ + V ი =0+(-0,5)--0,500)+0,5(-–-0,833) = 0,170 

21 ნ. თიიზაძი ვ?!



(,=ფ”/0 + /ვი/+7”სჩი/=04+0+0,5(--0,833) = --0,420 

კ0=6Cჩ0ჩ/4+ ჩიჩ +-% კი” 5=(-0,25)(--0,333)-L(-–-0,25)(--0,500)+ 
+(--0,25) X (–0,833) =0,420 

კ =6 წ 7ჯ+ჩ,/8-/4+? )ჩ/=0-+-0+6(--0,5)(-–-0,833) =0,420 

ჩ3-=C აჩ” +” ა/ს + ი = (-–0,5)(--0,333)+0--0=0,170 

5. მიღებული გამონათვლებით შევადგენთ #0, 0, და ,#, სიდიდეების ოდე– 
ნობების (3) ცხრილს 

ცხრილი 4,8.4.3, 
  

  

    

თბეების თხეების 

აა%M# ი 9 I MM ი 9” ! 

1 –0,40 9 –+90,08 7 +0,08 0 –-0,42 
2 –0,40 | –-0,25 | –-0,17 8 +0,00% | +0,25 | –0,17 
ვ –0,20 +0,25 –+0,08 9 –0,20 –0,25 –90,42 

4 –90,08 =–0,50 –09,08 10 +0,40 +0,50 +0,42 

§ +0,20 | –0,25 | –-90,08 11 +0,20 | +0,25 | +0,42 
6 --0,08 | --0,25 | +0,17 12 +0,40 | +0,25 | +0,17         
ეს ცხრილი ყოველთვის გამოიყენება განსახილველი სქემის მიმართო მას- 

ში შემავალი კუთხეებისა და გვერდების ნებისმიერი მნიშვნელობებისათვის. 

ამ ცხრილის შედგენის შემდეგ „წყება გაწონასწორებითი სამუშაოები 

შემდეგი თანამიმდევრობით. 

I. (9) ფორმულით L ჯგუფისათვის პირველადი შესწორებების გამოთვლა. 

სქემა 4.8.4.2 
  

  

  

  

  

  

პირ ი თხეების ეელად შმეუკერელო- 
სექ. პუმა შესწორებები ბები VI 

I 2 +17,0 == 
12 '„. 

II ვ –1,0 +2 
§ –1,0 

1II 6 0 ,5 –I 
8 +0 .5 

IV 9 +2 ,0 –4 
11 –+2 ,0 

1 –0,2 
4 –90 ,3 

V 7 –0 3 1ჯ 
10 –0,2       

II. პირველად შესწორებული კუთხეებით II ჯგუფის პირობით განტოლებათა» 

, , ', 
V., V" და V. შეუკვრელობების განსაზღვრა» 
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სქემა 4.8,4.3 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

_ მეორედ შესწორე- 

XI | -?რველდ შესწორე- "ბული კუთხეები 
ბული კუთხეები |( შეივსება (4) სქემის. 

შემდეგ) 

1 101924” 36” ,8 101924” 38” ,6 
2 30 04 16 ,0 30 04 16 ,8 
ვ 48 31 03 ,0 48 31 04 ,6 

179 59 55 ,8 180900700 ,0 
, 

დ =-4,2 

4 99911 47” ,7 99 11 46 ,4 
5 42 11 27 ,0 42 11 25 ,4 
6 36 36 48 ,5 38 36 48 ,4 

180 00 3 ,2 180 00 90 ,0 

II V. =+3”,2 

7 78904” 11” ,7 789047 10” ,9 
ზ 70 42 11 ,5 70 42 11 ,7 
9 31 13 38 .,0 31 13 37 ,4 

180 00 1 ,2 180 00 00 ,0 

II. _ ”.2 X#. =–+1”, 

10 819197” 237,8 681919724” ,1 
11 40 27 06 ,0 40 27 06 ,6 
12 58 13 30 ,0 58 13 29 ,3 

179 59 59 ,8 180 00 00 ,0 

II” თ! ––ი,2 

III. (18) ფორმულით 

    
და (3) ცხრილით ს” მეორე შესწორებების გამოთვლის 

  

  

    

სქემა (4) 

სქემა 4.0.4.4 
; ; ; 

## ი,XVII თXVII ჩXVI ” 

უწ 

ს | –0,40X(-4,2) 0 X(C+3,2) | +0,08X1,2 (598 
2 _0,40% 0,295." –017 +0 ,ზ 
3 –0,2% ” +402 ” +000 ” 1116 
4 –0,0091X „ –0,25 ა» –00- „, –1,3 
§ +0,2% » -02 ” =0,08 ” –176 
6 “ ი,08%X ” -02. ” +017 ” –0)3 
7 +0.0X- 7 9 ” –04 ” 078 
8 +0,0-X » 4025. ” –017 ” +0 ,2 
9 -0,20%X „» “025. ” –თ4 ” –“0)6 

10 +0,4:0X. „» 095 ”" 042 ” +0 3 
11 10.20.” 025” ” 042 ” 40 6 
12 04% » კი? ”" თI7 " –0,2   

ვძვ



IV. მეორედ შესწორებული კუთხეებით III ჯგუფის პირობით განტოლებათა 

ყ7" სისი შეუკვრელობების განსაზღვრა (კოეფიციენტები და 

თავისუფალი წევრები შემცირებულია ათჯერ) 

სქემა 4.8.4.5 
  

  

              

    

  

        

  

  

#M# | მეორედ შესშორე- IC 51ი ბ | MM | მეორედ შესწორე-- 1! | დ5წი ტ 
კუთ.) ბული კუთხეები (160) | კუთ.) ბული კუთხეები (1) 

1 101924”38” ,6 9,9913296| ––0,4| 2 30 04 16,8 9.6999052 | +3,6 
6 38 36 48 ,2 9.9752278 | +-2,6 4 99 11 46,4 9.,9943517 | –0,3 

48 3.8706250 45 3.9629110 

2)=3,6571826 2:=3.6571979 

IV 
XV. =–15,16ა) 

5 42511”25” ,4 9.8271083 | +2,3 4 99%11746” ,4 9.9943517 | ––0,3 

7 78 0410 ,9 9.9905163 | +0,4 9 31 1337 ,4 9.7146909 | +3,5 

84 3.8706250|) – 80 3.9791640 –_ 

2.)=3,6882496 =:==3.6882366 

„II 14,0(I6ი) 

V. (4) ფორმულით III ჯგუფის კოეფიციენტების პირველად გარდაქმნა, 

რომლებიც (5) სქემაში გამოთვლილია მეორედ შესწორებული კუთხეებით. 

სექციები დალაგებულია პირველი ჯგუფის განტოლებათა მიხედვით 

სქემა 4.8.4.6 
  

  

  

  

  

            

პირველი 
ჯგუფის XX# 4 8 4” 8 
სექცია კუთხ. 

1 2 – 3,6 0 –1,8 0 

12 0 0 +1,8 09 

II 3 0 0 09 –1,1 

5 0 +2,3 0 +),1 

III 6 +2,6 9 +1,3 0 

8 0 0 –1,3 0 

IV 9 0 3,5 0 –1,8 

11 0 9 0 +1,8 

V 1 –0,4 0 –0,4 | --%,2 

4 +0,3 +0,3 +90ძ,03 | +90,2 

? 0 +9,4 0 +0,2 
10 0 0 0 –-0,2 

XI. მეორე ჯგუფის სექციების შესაბამისად მესამე ჯგუფის კოეფიციენტების 
მეორედ გარდაქმნა (91), (96), (94) და (25) ფორმულების გამოჟენებით 
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გაუსის სქემა (კორელატების გამო თვლა) 

სქემა 4.წ.4.8 

  

  

  

  
                
  

  

  

  

  

  

    

  

  

    

  

  

#XM | აღნ. M. M9 III | 5 კონტროლი 

119 6,24 –3,26 –-15,30 – 12,32 
2 | #, – +0,522 + 2,452 1,979) -L1,974 
ვ +1,67 – 058 + 2:45 
4Iხ 6.22. -L13,00 +15,96 
5 |ნ,X0ძ. – 1.70 –. 7'99 6,44 

6 | ხ-1 4,52 5,01 9,52 9,53 
7: #, – –-1,11 –- 2,11 –.2,11 

8 =X 

VII. საბოლოო კონტროლი 

#M#)ს გაშონასწორებული კუთხეები #M#) გაწონასწორებული კუთხეები 

I 101924739” ,1 10 819197237 ,9 
2 30 04 14 2 11 4027 43 
3 4831 6 "7 12 58 13 31 ,9 

1809 0” 0”,0 180“00” 0”,1 

4 99 11/46” ,2 
§ 42 11 23 „3 
6 36 36 50 „4 

179959759” ,9 

7 78%04/10”,7 
8 7042 9,5 
9 31 1339 ,7 

179959”59” ,9 

#M გაწონასწორებული #X# გაწონასწორებული 

კუთხეები კუთხეები 

1 101924/397,1 9.9913296 2 30904” 14/,2 9.6998957 
6 38 36 50 ,4 9.7952337 4 99 11 46 ,2 9.9943818 

#8 3.8706250 მი 3.9629110 

>,=3.6571883 >კ=3.6571885 

2--23=--2(1C;) 

5 42911/23”/,3 9.8271035 4 99=11/46,”2 9.9943818 
7 780410 ,7 9.9905162 9 31 1339, 7 9.7146989 

84 3.8706250 8C 3.9791640           
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2-2=0 

=უეგ=3.6882447



სავარჯიშო 4. 8. 4. 1, ხისტ სამკუთხედში პუნქტის ჩასმის ორი ძი- 
რითადი შემთხვევა. 

პირველი შემთხვევა. არსებული სატრიანგულაციო ქსელის ხის- 

„ტი #8C სამკუთხედის შესაბამისი კუთხეები და გვერდების ლოგარითმები მო– 
ცემულია (4) ცხრილში, ხოლო ამ სამკუთბედში #) პუნქტის ჩასმისათვის განა- 

ზომი კუთხეების მნიშვნელობები მოცემულია (5) ცხრილში. (2) ფიგურის 

  

ნაზ. 4.8.4.2, 

“შესაბამისი ი და ძ# მუდმივების რიცხვითი მნიშვნელობები მოცემულია (6) 

ცხრილში. # პუნქტის განსაზღვრისათვის შესრულდეს განაზომთა გაწონასწო- 

რება და განისახლვროს გაწონასწორებულე კუთხეებით განსაზღვრული #C 

გვერდის ლოგარითმის წონა. ' 

  

  

  

ცხრილი 4.8.4.4 ცხრილი 4.8.4.5 

სის, კუთხეების 
კუთხეები მნიშვნელო- გვერდები კუთხეები განაზომები 

ე' ი 

4-% 59926/ 54” ,9 1 118914” 27 
4.249880 15 40 24 

მაა 70 39 44 ,5 3 14 04 36 
4.289570 4 46 50 50 

C“ 49 5320 ,6 · 5 24 35 14 
4.198337 6 8 34 00 

4» 7 94 54 13 
8 41 1911 
9 43 46 31   

ცხრილი 4.8.4.6 
  

  

          

თხეების კუთხეების 
კეთი . ი მ ხარისა ჩ 4 

1 –-0,4 0,0 6 –0,2| -–-0,4 
2 – 04!) –-0,2 7 -L0,4| +0,4 
3 – 0,2| +0,2 8 +0,2 194 
4 0,0| ––0:4 9 +0,4) +0;2 
8 +0,2| –0,2 

მითითებ ა. განსახილველ შემთხვევაში წარმოიშობა შვიდი პირობითი 

განტოლება, რომლებიც სამ ჯგუფად წარმოიდგინება შემდეგი სახით: 
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LI ჯგუფი 

(2)+(9)+VI=0 საღაც VI =2+9--4-, 

(3)+(9+V)=0 

(9+(8+V:=0 

(0)+0)+C0)+VI=0 

2 

I 

ვ 

1 

4 

V=3+5–-8.,., 

=6+8- Cა, 

7 =1-4-+7-–-3609. 

II ჯგუფი 

(0)+(1+(3)+V' =0, 

(44+(59+(9+VI'=0. 

  
ნახ. 4.8,4,3, 

მდეს (6) ცხრილის რიცხვითი 

  

III ჯგუფი 

510 3.5I0ი6.5Iი 9 

5II1I 2:.591ი 5:59)ი 8 

წონითი ფუნქცია იქნება 

ს7III= 10%.1C 

  

I206=1646 –ტ,(7)+ტ,(9- 
მაშასადამე, 

დ,=-რე, რდ.ა=+#,, 

დ,=და= დვ=დ,=დ.= დე=დე=0. 

მეორე შემთხვევა. როცა” 
პუნქტის ჩასმა საჭიროა ხისტი სამ- 

კუთხედის ფარგლების გარეთ, მაშინ 

ჯობს კუთხეები აღინიშნოს და გაიზო- 

მოს (3) ნახაზზე ნაჩვენები თანამიმ- 

დევრობით. ამ შემთხვევაში გაწონას- 

წორება ისე შესრულდება, როგორც 

პირველი შემთხვევის დროს. შემოწ- 
სიდიდეები. 

სავ არჯიშო 4, 8. 4. 2. ხისტ სამკუთხედში ორი პუნქტის ჩასმის ოთხი 

შემთხვევა. 

პირველი შემთხვევა (ნახ. 4). მე-4 ნახაზის შესაბამისი პირობი- 
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LI ჯგუფი 

0)+()+VI > სადღაც IV =1+2-0,, 
1 

(3)+ (4)+V7=0 „· MI=3+4-8,, 

რ+რ+V-” , =54+6- 

(72)+(8)+ (9)+(10.+VI=0 „ VI -=7+8+9+10- 3609, 

(11)+(12)-+(13)+(14)+ VI=0 · VI= 11+12+13-+14-- 1809. 

  

ნახ. 4.8.4.4. 

II ჯგუფი 

(1)+(9+(7)+M%)'=0, 

(21+(3)+(8)+ V7,'=0, 
(44+()+(11)+(12 + #7 =0. 

III ჯგუფი 

810 12-50 (5+14):51ი 4 
VII=10ბ ს  ელეეი, 

1 .-§9(014+111) 51 13-51ი 5 

ძ-ეი3-.ა(ი 7 
V7III = 104 19 წეტეტდღდდ–––_–>-__--- 

, ხ-5|)ი8-5Iი6 

C, პირველადი შესწორებები პირველი ჯგუფის ყოველ ტოლობაში განა- 
წილდება სათანადო შეუკვრელობების მიხედვით თანაბრად. 

6, მეორადი შესწორებებისა და მესამე ჯგუფის ტოლობების კოეფიცი- 

ენტების მეორადი გარდაქმნა ხდება (13) და (16) ფორმულების ანალოგიურად 

და (7) ცხრილის დახმარებით. შემოწმდეს (7) ცხრილის რიცხვითი სიდიდეები. 
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ცხრილი 4.86.4.7 

  

კეთ. 170 | 170 VII 77 XV 17 1 

  

–3ვ IL4 | +1 | 8 |--1,25|-8,25| 1 
–4   +3 –I 9 | -+2,25|-+1,25| –-5 

–1,75| –-4,75 +2 | 10 | +6,25|+7,25| -+5 
–+1,75| +4,75, –2 | 11 I-2 I|-3 5 
+6,75| +3,75| +2 | 12 |–2 |–3 –5 
–-6,70| –3,75 –2 | 13 |I)2 |+3 | 45 
–-7,75| -–-0,25 +1 1.14 |+2 I|33 | -5 ა

ი
ი
 

ი
 
ი
ა
ბ
 
>
 

        
მეორე შემთხვევა (ნახ. 5). ამ შემთხვევაში წარმოიშობა პირო- 

ბით განტოლებათა შემდეგი სახის ჯგუფები ' 

  

ნაზ. 4,8,4.5. 

LI ჯგუფი 

0)+(3+(9)+V'=-0, სადაც VI=1+2+3--1809; 

(4+(9+(9+V,=9, ი M#I=4+5+6--180, 

()+9+დ0)+V.=0.L . VI. 

II ჯგუფი 

(2-0 თ+VI=0, 
(9)--(11)+VI =0, 

0)+(4+(7)+VI=0. 

1IL ჯგუფი - 
ძ-5(1 2:51 5:5Iი 8 

ხ.591ი3.5106-5199 

=7+8-9--180. 

= VVIII 
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გზ” და 4” განისაზღვრება (8) ცხრილის გამოყენებით. შემოწმდეს (8) ცხრი- 

ლის რიცხვითი მონაცემები. 

ცხრილი 4.8.4.8 
  

  

  
  

  

      

      

  

  

    

  

ნახ. 4.8.4.6. 

კუთხ. 
ჰM#X% 14ი 140 14! 

LI | +1),9– | –0,09 | --4,5 
2 | –5,3 | +0,3 | +1,5 
3 | +3,4 | +0,6 | +23,0 
4 | –I,0 | –1,0 | -5,9 
5.1 40.5 | +0,5 | +2,5 
6 | –9,5 +0,5 +2,5 
7 | –0,9 +I,9 | –4,5 
ზ | +0,6 +3,4 | +3,0 
9 | +0,3 –-5,3 +1,5 

10 | +8,7 –+0,3 +1,5 
I +0,3 +8მ,? +1,5 

მესამე შემთხვევა (ნახ. 6). 

ცხრილი 4.8,4.9 

თხ. აას) 247ი 2470 247! # 

8 –87 –39 –30 

10 –+87 9 |  +30 

9 –-70 +32,5 +444 
6 +2 | 6500 ) -+-26 
2 +44 -L32,5 –70 

3 –30 –39 87 
13 –+30 –+39 +817 

7 –9% + 6,5 –14 
5 + 6 –91,0 –-32 

11 +84 +84,5 |) -+46 

4 – 32 --9! +646 
1 –14 +6.5 –9% 

12 +46 484,5 ს) +84   
ამ შემთხვევის შესაბამისი პირობითი ტოლობების ჯგუფებია: 

I ჯგუფი 

(9)+(1ფღ+V)>=მ– სადაც 

()+(C9+(0)+V=ი– , 

(3)+(13)+VI=0 · 

    

(90+Cთ)+(1)+V,=0 , 

(1)+(4)+(12+V)=0 . 

I V =8+10- 4, 
1 

LI 

I VI -=3+13-C:,, 

VI=5+7+11--3609, 

V=1-+4+12--3609. 

V =2+6+9-8;,., 
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II ჯგუფი 

0)+(8)+C6)+VI'=0, 
(4)+(5+(90+VI'=9, 
(1)1+(2+(3)+Vხ=0. 

III ჯგუფი 

ძ-ა)ი 8.5105-59101. _ გ 

ხ-5I07-5104-3Iი3 

' 8”, #” განისაზღვრება (9) ცხრილის გამოყენებით. შემოწმდეს (9) ცხრი- 

ლის მონაცემები. 

მეოთხე შემთხვევა (ნახ. 7). 

ცხრილი 4.8.4.10 
  

“კუთს.| 266 ი| 266 4 | 266 | | 266 თ 
  

  

M#M# 

1 | + 28| + 28|-+ 14| –-70 
2 | – 71| + 43|!-– 7) +35 
ვ 43| –– 71|I–– 7| +125 
4 89| + 511-+ 35 -+91 
5 | –– 94| –– 18)I-– 29) +7 
6 + 5| –– 331-–– 7| ––98 
7 | -+ 19| –– 19|––13311 0 
ზ | –-101| –– 25|- 35| –42 
9 | + 82| -L 44!) + 98 +42 

10 | + 44| + 82) -++ 98) +42 
11 | – 25| ––101 | +– 35) –42 
12 | –=< 19 19 –11ვ3ვI 0 
13 – 33 5|)-- 7| –-98 

ნახ. 4.8.4.7. 14 – 18) ––< 991)-––= 28         15 | + 51| + 89)-C 35 +V 

ამ შემთხვევის შესაბამისი პირობითი ტოლობების ჯგუფებია: 

I ჯგუფი 

0)+(23+(0)+”=მ სადღაც V7I=1+2+3--180?, 

(4)+(5)+(90+V7)=0 »  VI=4+5+6--180, 

(7)+(8)+(9)+M=0 „ი #V=7+8+9- 180, 

(1თო+(1))+023+”-–-იძ " I7I=10+11+12--180, 

(13)+(14)-L(15)-+ VI=0 VI=13+14+15--180. 

II ჯგუფი 

(21+(5+(8)+V7? =0, (71+(12+VI=0, 

(3)+(11)+(14)+ VI'=9, (1)+(6)+(13)+V/'=0. 
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III ჯგუფი 

§Iი 2:510ი 4-5Iი 14 თუე ჯი 90 13-§91ი 5-5II17-51ი 11 II 
სვეეღეუუეეეეეეეალ თ , 8 მე სსთროთოთ ითთაფ“სსსასსეფსესბაბ“რწ/წრ/ძლრ“ლო–ი == 

50 3-51ი 5-510ი15 1 5II 14-.§1ი6.§9(ი8-5Iი 12 3 

ს”, 4” და 8“ განისაზღვრება (10) ცხრილის გამოყენებით. შემოწმდეს (10) 

ცხრილის რიცხვითი მონაცემები. 

სავარჯიშო 4. 8. 4. 3. ხისტ ოთხკუთხედში ორი პუნქტის ჩასმა (8) 

ნახაზი. · 

  

  

  

  

ნაზ. 4.8, 4.8, 

ცხრილი 4.8.4,11 

კეოთ-) 6ი 69 6I ით იი 

1 +1.8 –0,2 | -0,6 | –1,4 | +1,0 
2 –3,0 0 -0,5 | +0,5 0 
ვ –+1,2 +09,2 –0,1 +0,9 –1,9 
4 –3,0 0 +0,5 | –0,5 0 
5 1,8 | –0,2 | -–-1,4 | +0,6 | +1,0 
6 1,2 +0,2 | +0,9 | –90,1 –I,0 
7 –I,2 | –0,2 ! +-0,1 –0,9 ! –2,0 
8 –0,6 | --0,ტ | –-2,2 | –9,2 0 
9 +1,8 | +0,8 | -C2,1 | +I,1 +2,0 

10 –1,2 | –0,2 | 0,9 0,1 2,0 
11 +I,08 ! +0,8 | +1,1 12 +2,0 
12 –0,6 | --0,6 | --0,2 | –2,2 0 
13 1,2 +0,00 | 2,4 | –0,4 | --I,0 
14 +0 3,0 | +0,5 | –9,5 0 
15 1,2 +2,2 +1,9 +0,9 +1,0 
16 +I,2 | +2,2 | +0,9 | –+1,9 +1,0 
17 0 –1,00 | –0,5 | +0,5 0 
18 – 2 +0,8 –0,4 –-2,4 –1,0           
შესაბამის პირობით განტოლებათა ჯგუფებია: 

1 ჯგუფი 

(1)+(2)+(3)+ VI/=0 სადაც M7(/=1+2+3--180, 
(4)+(5)+(6)+ VI=0 · V!I=4+5+6--180, 
(7)+(8)-+(9)+ V1=09 · VI!I=7+9+9--180, 

· ვვვ



(1თოღ+(11)+(12)-VL=0 საღაცკ V71(=10+11+12--180, 

(13)+(14)+(15:+V=>იძ „ VI=13+14+15--180, 
(16)+(17)+(1მე1LV,I=ღი „ V:=16+17+18--180. 

II ჯგუფი 

(2)+(4)+ V717/ =0, (1)+(12)+(18)+ VI =9, 

(14)+(17)+ VI =9, (3)+(6)-+(7)+(40)-CV7/7=0.” 

(5)+(8)+(13)+ VI =0, 

III ჯგუფი 

თ-§1ი 5-§9103 _ 

ხ-5Iი6-5I01 -. 

0:510 13-510 16. _. 

ძ-51ი 15-50 18. · 
511 2-51I15-510 9-51ი012 _ 

§Iი 1-5I0 4-51ი 8-§/ი11. · 

VI”, 

VII, 

MI. 

ს”, #4”, 8” და C” სიდიდეები განისაზღვრება (11) ცხრილის დახმარებით. შე– 

მოწმდეს (11) ცხრილის რიცხვითი მონაცემები. 

მაგალითი 4. 8. 4. 9. სამ ჯგუფად გაწონასწორდეს არსებული ტრიანგე- 

ლაციის ქსელის ორ ხისტ სამკუთხედში ორი წერტილის ჩასმა (9) ნახაზისა 

და (12), (13) ცხრილების მიხედვით. 

  

  

  
  

ცხრილი 4.8.4.12 ცხრილი 4.8.4.13 

თხ. ხისტი | კუთხეების 

MX | განაზომები კუთხე |' სიდიდეები 

1 | 126914 24” 43 52939” 16,5” 

2 | 390547 ჩა 59 58 42,7 

ვ | 23394? Cაი | 67 22 00,8 

4 |12008 31 თვე | 51 25 26,3 

5 | 295836 #აი«ი | 59 04 22,3 

6 | 29 52 53 4,0 | 59 30 11,4 
7 | 66 34 53 
8 | 4792 12 
9 / 285929 რ 

:0 | 237 23 28 
11 | 453900 
12 | 65 55 02 
13 | 292239 
14 | 3803 21 
15 1130 03 12 
16 | 27 53 58 
17 22 2 43 
18 | :17 22 46 
19 31 26 47 

20 31 10 24   
  

ნახ. 4.8.4.9. 
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ამოხსნა 

LI. შევადგენთ პირობით განტოლებათა აუცილებელ რაოდენობას, რო- 

მელთაც სამ ჯგუფად დავყოფთ (პირველ ჯგუფში საჭიროა შეტანილი იქნე" 

რაც შეიძლება მეტი რაოდენობა ურთიერთდაუკავშირებელი ტოლობისა). 

L ჯგუფი 

1. (2)+(6)+VI=0 სადღაც L7=2+6-8,,; 

2. (3)+(9)+ V7(=0 ” V=3+9–-4ყა: 

ვ. (5)-+-(10)+ V1I=0 ა VI=5+10–-6Cცი: 

4. (13)+(17)-+-V1=0 · VI=13+17-–-Cჯა):: 

5. (14)+(19)--VI=0 ” VI=14+19- 4: 

6. (16)--(20)+ I7:=0 , V=16-20--ჩი: 

7. (1)-+–(4)-C(7)+(8)-L I//=0 · VI=1+4+7-+8--360; 

8. (11)+(12)+-(15)--(18)+V(=0 „ MVI=11-+12+15+18--360. 

II ჯგუფი 

1. (1)+ (2)+ (3)+IVV7I/=0; 4. (18)--(19)+(20)+ V7// =0; 

2. (4)+ (5)+ (6)+ V7/7 =0; 5. (7)1+(10)+(11)-L(13)--V7I7/ =0 

C)
 · (15)+(16+(7+V/I'=9. 

III ჯგუფი 

7) 219 2:510 5-510 9 =V#!! 1. 10 - III, 
510 3-51ე6-51ი 10 

2. 1071 50 13-51116-510 19_ წ, 

51ი 14-51ი 17-51ი 20 

510 8-51ი |10-L13|) 51ი 14 ვ. 107 )დ “ეეს” 
§I01|9-C141510 7-51ი0 13 

= VI1I7. 

II. მია ძი წ, #I,, და ი, მუდმივების გამოთვლა 

1. (13) ფორმულის მიხედვით (სექციებს ვალაგებთ LI ჯგუფის შესაბამი- 

სად, ხოლო კოეფიციენტები გამოთვლილია 1I ჯგუფისათვის). 
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სქემა 4.8.4.9 
  

        

                      

ს ს, , , 

ა ას |თI II » | II ს) % | ჩ” | 7” თ ა 

I 2 |1I0|I0|0 0| +0.5 | –90,5 9 9 0 
6 0)1|)I0!I0|)0|) –90,5 +0,5 0 0 0 

II ვ |11I0)0|)0|Cი| +90,5 0 0 9 0 
ი I0)I0|0|0|0| –0,5 9 9 9 9 

III 5 |0)1/0I0 0! 9 +0,5 9 0 –0,5 
10 0|)|0!)0|0| 1 0 –90,5 0 0 –90,5 

IV 131 |0I)0)0)0)1| 090 0 –90,5 0 +0,5 
17 |0)0)1|I00|) 9 9 +0,5 0 0,5 

V 14. |0)0)0)010) 9 0 0 –0,5 0 
190 |0|)0|I0|1|)0|! 0 0 0 +0,5 0 

VI 11 |010|)1|)0)0| 0 0 +0.5 | –90,5 0 
20 |0|)0|)0)1|0!) 9 9 -0,5 | +0,5 9 

VII 1 1)0|)0)0!)0| +90,75 | –-0,25 (ა) ხ –0,25 
4 0)1!0|)I0!)0| –0,25 | +90,725 0 0 –-0,25 
7 |0|10!10| 9 | 1| -–-0,25 | –-0,25 0 0 +0,75 
8 10|10|)0 | 0 | 0| -–-0;25 | –-0,25 0 9 --0,25 

VIII 1) |0|)0|0|0!1 9 0 –-0,25 | –-0,25 | +0,75 
ბპ) |!0)0)0)0)0 0 9 –-0,25 | –-0,25 | --0,25 
15 |I0)0)1)0|)0!) 9 9 +0,75 | –0,25 | --0,25 
11 |0|)0|)0)1|)0| 90 9 –0,25 | -+0,75 | -0,25 

თ” თ”'Iლ–1,75; IC” 8 )ლ–-0,775; (თ + )=0; I” )=0, IC” 1ლ –-0,25 

(8 )=1,75; |ზმ»)= 0; |ზო”)=90; |ი'C) =--0,75; 
IV» )=1,75; (ოI=-0,75; IV )=--0,75; 
სს)=1,75; (თნ')= -0,25; 
ICC”) თ 2,50; 

2. (8) დამოკიდებულებისათვის 

შევადგენთ 4 მატრიცას 

Iთ”თ”| (თ ჩ"| (Iთ"+”| |თ»”| Iთ"C”) 1,75-0,775 0 ბმ –90,25 

IC" ჩ”) |8”ჩ” ) I8” “”) (8/ თ”! (8” L” I 075 1,75 0 ბი --0,75 
4= II Iთ“ს!| (8”I”) IXM”I IVო”I IXVIC) | =I 9 0 1,75--0,75--0,75 

(თ”ო”) (8”ო”) IX” 1 (უ”ს) უ“C”) 0 ი --0,75 1,75--0,25 
(თ%”I (8 6”) IX” CL") 19” CI) IC” CI --0,25-0,75 --0,75 -–-0,25 2,50 

ალგებრული დამატებების გამოთვლა 

(ჩ”ჩ”! Iნ”V" ) (8”»”) (ზ“ C”) | =I8"ჩ”) 4,გ/გე “–Iჩ?” 48) + 

IV IIX VII IM ნ%”) |, + (ზი”) 4/გ/უ”) -–Iჩწ%) 4გლ = 

  

  

  

  

#4 „'ე,'.= 

(69 ფეხთ ოფ ოე | =(88)4ცივე –-0-4გიე + 
II) იე ო%) I§%1 | +0-4ციე– Iს 14 გლ = 

წი) ხრე წრე (იე 01 უე 
– IC | ხოოო ო%)ე – (MC) |8ო1 ოოო? |= 

სქ ო) C<1 (89 დ IოC) 
1,75–-0,75 ––0,75 0 1,75--0,75 

=1,75 | –0,75 1,75 -–-–0,25 | –-–C--0,75) ბ – 0,775 1,75|= 

        --0,775-0,22, 2,50 – 0,75--0,75--0,25 
=1,75-4,875–--(0,75).1,875=7,125 
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Iთ/ჩ/1 (ჩ”X I (“ო”) (81%) | =--(( ჩ”) 4 ს/გიე–- 181 4.გ! + 
IV I XIV” I 8 | +სო14გ”უე+ I” 914 გვე) = 

    

  

  

რთ)“ თუე ხე ურეო ბე | =– (C"-I 46/გე+0-4ციუ– 
(C 31 99”) წუ”|(38- | ––0-4(გ/ეე+ |8ჩ 914 გ-აე= 

(IX 9 XIII ICI IV”X I (I) 
=-–-C ჩ) | IX”) (თ”| (უ”ზ”) | +|?3 | (თო!) (X”თ”| (უ”ო”| | = 

II მ I(უ“ს') (98) (C/8'| (I ა”|Iფ”ბ”) 
0 1,75--0,7 5 

ბი –-90,75 1,75 = 
1,75-0,75--0,75 

=0,75| -–-ი0,75 1,75--0,25 | ––0,75 

–0,75+925 2,50 

  

–0,25 -–-0,75--–0,25 

=0,75-4,875-–0,75 (-–-0,625)=3,188 

    

    

          

      

        

რმე უკრ) ეე IC ჩ) 4 I8ჩ 14 #რეე= | L,7)I8 IX 1IX9I I =I=ჩ1 #40 გე– 8146 გე 
IთIV I. | Iთ'ა”||ზა”) (უთ (უმ გ“ „ვ, 

(XI9 118”) ნიზ” (გვ) |+ II) 4 უ) წმ (4 ეგ, ვი = 

(ჩV”) II თ” IX 8 (LXMIICIIIX-9) 
= ICIჩ”) | (- თ”) (უთ!) (უ”ა”) | –– (87ჩ”) | (თ ო”)|ურ”) (ა – 

(გის|(ო”პ (ბ ბ) (C ა” I(უ“ს”) (§“ ბ”) 

(თ”V” I (ზ ; I” თ”! ბი –-,75--0,75 

–8%ქ) თო ოოო) =-075 ბ 1,75--0,25 |-- 
(თ 81878”) უზ”) –0,75-0,25” 2,50 

ბ --0,75--0,75 0 ი -–-0,75 
–1,75 0 1,75--90,25 | +0,75 0 0 1,75 = 

–0,25 --–025 2,50 –-0,25-–-0,75 –-0,25 

=–-–-0,75-(––1,125)-–1,75·(=-0,375) = 1,500 

(>”ჩ') (8”ჩ') (ჩ“V”) (8”პ') „ _ 

#,._ | თქ ქირე იე, –“ (CI 4 გე 8M14ეგ/გე+- 
(VIII ICM”) (I VI 37) | + IX I 4, ჯე (891 4, 8:))= 

(C"9“ | (ჩ/8-”| IV”4-I (8 ა”) 

LV I (X”V I IX VI _ )I22) IV VII IX 8") 
=-–-CV”ჩ”) | (8”') IX”) (ო”პ”1 | +(8ჩჩ”! | Iთ”თ'| (7 ო”) ო”ზ”| | + 

|გ/ზ”! (X 8”) (973 IC” 8" | (X”ზ”)IV ს”) 

(თ XI (XI IX X 0 1.75--0,75 
+8/ბ) | (თო”) (8) ჯუ” | =075,) 0 –0,75. 0,25 | L 

(თ”§-) |678-) (აზ 0,775 –-0,775 2,50   
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0 0 1,75 

0 –90,75 ––-0,25 0 0 –90,75 

–90,25 --0,75 2,50 –-0,25 --0,75 –0,75 

=0,75·:0,75-L1,75:0,25=1,000 

(თმ?) (878!) (8) (8) 
4. = | I(თ41 |8%1 1X XI (71 
ICCII | „(თ'”) ტრ)! (X=”) (უთ 

|C/8) |8/8”) IX 8”)(უ”მ”) 

0 1,75 -–-0,75 

+1,75 –90,75 = 

  

      

= IთIMI4 CV ჩ წ M14/გ'გ”) + 

+)ტ გი) 1014 ფე)“   

  

  

    

IVV”I IX“) IX») (თ VI II +”) IX”ო”) 
=|თზ!| | (8”ს”) (X”თ”| |უ””) | ––Iზ/ჩ?) | (თ უ”)IX”»”) (ფ” თ”) |= 

(გ”პ!| IX 8”) (უ”მ”) (თ”ჩ”) LX მ!) (თ” ბ”) 

0 1,75 -–-–0,75 0. 1,75 –-–0,75 

=-075) 0 -–-90,075 1,75 | ––1,75|) 0 ––9075 1,75|= 
–-0,75 --0,75 –-0,25 – 0,25 –0,75 --0,25 

        

=--0,75.(-- 1,875)-–1,75-(––0,625) = 2,500 

IC თ” | (თ V | თ უ”)|თ”მ”| 
(CIIXIIXXI ო 5,8 | > I 14 თე IC V 14 (თ/ჯ1+ 

            

4. ც)=> 
IVMI  (ოეხო) ორ” ო”) +Iთ” 4 თ/მ ვ, = 

(თ ბჯ” 87) (უ”ზ”) (ზ”ზ?) 7 Iთ ი 1 I ზ I 

IX”V,) I7 თ”) IX 9”) (თ”V”) IV VIII ს”) 
=ICთ თ'| | (+X”უ”) (უ””) (ოზ?) | ––(თ 31 | (თ”ი”) IX”უ”) (ი”ო”1 |1= 

IV” ს”) Iო”ზ”) (ს”ზ?) (თ”ს!| (ჯზ”) (უ”ზ?) 
1,75 –-0,75 –90,75 0 1,75 –0,75 

ი --–-075 1,75 = 1,73 | –0,7ჟ5 1,75 --0,25 | -+-0,25 
–0,25 –-0,75 -0,25 -_0,75 025” 2,50   

  

=1,75.4,875+0,25-(--0,625)=8,375 

IC”თ II ჩ)Iთ ო!) IC” 9/) 
#ცაე=- I=V) II) MმMბ) = (I C"I4 თ) IC ჩ14(V/გ”+ 

Iთ ი (8 თ”IIურ”) ო”მ) | „+ (თ უ”1 4ყთნე)– IC 971 4, თ/8/= 
(თბ!) (% 8”) (უ”ა”| მ/8?) 

(8 +” IX=”| IX”მ”) 
(8) უუ”) (”ზ”) | + Iთ/ჩ”) 
Iგ/ზ?) (უ”ს”) (ა?) 

Iთ” +”) IX ო”1IX” მ”) 

(თო"| ე” უ”|ო” ბ)” 

)C სუ” ბ”) (0”97) 

+ – –Iთთ)   
      

ი –0,75 -90,75 

0 1,75 –0,25 

“0,775 –0კ25 2,50 

IC VII |ზ+”1IX”ო”) 

(თღ“ი”| (8 ა”) Iო”ი”) 

(თ ზ!|) (ჩ”მ7) (ფ”?ზ”) 

+ IC/9”| =--1,75 

  

    

  
ვვზ



0 0 –0,75 

0 1,75 –0,25 0 0 1,75 

-–0,25 -0,2252 2,50 –0,25 --0,75 –0,25 

=-–1,75-(-–1,125)-–-0,75-(--0,375) =2,250 

(Cთ'1 IC ჩ?) IC "| IC” მ”) 
#ციუე= ICIX I (8რV”1 IM”) (XV მ?) | =IC“თ") 4 ე) IC ჩ)4(C/ 8 + 

შ IC”თ” | (ზ”»”) (7””) (ს”ა”| +Iთ”“ჯ') 4თაე“ IC 9 14 ფ/გ.= 

(თ”ს”| (8”ა”) (+ მ”) (ზ7ზ”) 

ბ -–90,775 –0,75 

– 0,75 –-0,25 = 

  

  

    

  

  

  

    

    

, Lჩ”””) IV” I IX” 9) (თ VII IX”X”I IX” 9”) 
=ICთ” თ”) | |ჩ თ”) (7 ო”) (უმ) | – IC” ჩ”| | (თო) (X”ი”| (უ”ზ”| | – 

L6“ზ”|IX 9) (8”8”) ICI 8” | (ჯმ) (83) 

Iთ”V") |6”»”) LX”) 0 1,75 –0,75 
–(თ89) | Iთუე (809 ცუ | =1,75) 0 -0,75 -0,25 | + 

(თ 8”) (8 819”) -0,75 0175 2,50 

0 1,75 –-0,75 0 0 1,75 
+0,75 0 –0,75 -–-0,25| +0,25 0 0 –0,75 | = 

-–0,25 –90,775 2,50 –0,225 –90,075 –-0,75 

  

    
= 1,75:0,750+0,75 :0,250 =1,500 

(CIთ"| (თ მ”) IC” | (თ”»”) 

ICVII (8“””! II”) I” თ”) | =– (VI) 4 ი) – 414 ც-გე+   

    

    

4ცგვე=- 7-7 ,.7 ა “, , 

IC”) (8”»”| IX”) IM”) | LL (თ VI 4ციე – (თ 4დ/ეე)= 
IXI 8" 1 (8 3”) IV 8 I (უ“”) 

L8”V" IX”X”I IX”) | IთVII IX I IX”თ”) 
= –(თ/თ”) | (8უ”1(+”ი”) (ურ) | +IC”ზ) | (თო') (ჯ=”) (ო”თ”) | = 

(8”ს-1 (73) (უ”9”) IთI9) XI 3 ო” |. 

0 1,75 –-0,75 0 1,775 –0,75 
=-1,75) 0 –-075 1,75 | 075 0 –075 1,75|= 

- 0,75--0,75 --0,25 –0,25 --0,75 --0,25 

  

  

  

  
=--1,75-(-–-1,875)--0,75-(–-0,625) =3,750 

ICთ/თ" | IC” ჩ”) |თ”თ”) |თ”მ”) 

4 “| – თი ა) იი წაი _ “ ი) რე) 15წ1%C 'X შ MსიI ოო”)Iოთ +Iთ“ი»'! რთუ)“ II ბ” თ/8”) = 

(თ 8) (8/3”) (ფ”?”) Iს” 3) 

  

(–ჩ!) (8) I8/3”) (X”ჩ') (8ო”) (88” 
=ICთ” თ”) | (8 ო”) (ო””) (ო”შ”) | ––(თ/8') | (თო!) ო” (უვ) | – 

(გბ) ობ”) I8/3” (თ 8”) (გ/8”) (372)     

 



      

(C'ჩ'| (ზ/ჩ!) (“ო”) )2ა ი –-90,75 
–- (თ 9) | (თუ!) (მ უ”)(უ”უ”| | =1,75) 0 1,75 –0,25 | + 

8 CM I9 IC9 -0,75 –-022 2,50 

-–075 მ -0,75 -075 175 0 
+075) 0 1,75 --0,25 | +0,25|) 0 0 1,75 | = 

–0,25 02” 2,50 --0,25 --0,75 -0,25   

  

    
=1,75.6,563+0,75-(–-3,562)-L0,25 · (––1,750) =8,376 

(თ თ”) (თ ჩ) (თ”ჯ!) (თ) 
IVIჩ1 (0 ჩ”) (8 I (889?) |=--(თ 4 თე – I I 14(V,გი+ 

  

    

  

        

ჩ.ი/ლ= 

II ICI I (8) V 1 ო) + თა14 ფე IX 9146) ვ”) = 
IC"ს”| (8”ბ“) (ჯ%) (99) 

IC ჩ'| (8! | (83) IC წ”) (8”V”) (8”4- | 
=–-(თ| | (8ო”) | ო“? | +IVIჩ| | (თ”უ”) IX თ”I(ი”ს”) | + 

(8 IV 3) Iს” 3”! I(VIბ”) (I ბ”)Iა“ა”| 

(CI) (66) (8“V"| )25 0 –0,75 
+IC9”)| თო”) მო” IIოI | =-1,75) ბ –-0,75--0,25 | – 

IC” მ”) (831 (ჯ”8”) –075 -075 2,50 

-075 თ –0,75 –075ა 175 090 

–0,75 ბ –90075 –0,25| –0,25|I. 0 0 –0,75 | = 

    

  

  –0,25 --0,75 2,50 –0,25 --075 -0,75 

=-–-1,75:(–3,187)-0,75-1,688--0,25-0,750=4,124 

ICC” I (თ”ჩ” | (Cდ”+”) (თ”უ”) | 

_ | Iთჩ'| (8 ი”) (8V”) (8 ო) , =Iთ/თ I 4 IC)“ IX ჩ 4 თ-8/I+ 
4( ა)“ 

, 

წ IC თ”! (8”ი”) IX”) (უ”ო” 
IC%I (8) IV ს”) ო“) 

  

+ IC V 2 სიე“ IთM 14 თე?) <= 

        

(ჩ? |8”»”) (ზ”ო”) (თ ჩ1 | ჩ”V”|) (ჩი?) 
=(Cთ” თ!| | Iჩ”ო”| (X”ი”) (იუ) | ––Iთ”ჩ') | (თ”ო”) (V”=”|(ო”ოს”1 | = 

(ჩ”ზ”) (ბ) (უ”ბ'| IC” 8) (ჯა 1)უ”მ”) 

175 0 0 “075 0 0 
=1,75|| ე ––075 1,75| + 075) 0. --0,75 –-1,75 |= 

--0,75 -0,75 --0,25 –0,25 –-0,75 --0,25   

  

    
=1,75-2,625-+0,75·(-– 1,125) =3,750 

ICI IIჩ') CV”) (თ”ს”| 

ICI (ზჩ') (8”V”I (87%?) | =ICთIთ I4 თ, (C ჩI4 ს/გე + 
Iთ“VII (8 XI IX 79) LV” მ) +LLX14 აე)“ თ 14 ვე = 
LC” გ | (8) (ჯ”8”) (8-ს) 

როუ“



        

  

  

  

  

(წ/ჩ” |8ზ”X”) (88) (CL | (ზ”ჯ”1 |8/97) 
= IთIთ'I | |ზV I IV VI) IX”8“) | ––(თ”ჩ”1 | (თ”X”) IX”) (49) | – 

(ჩ”ა”) IV 8”|Iს”ს”) (C 3!) IX 3”)(ა 8.) 

IC” ჩ”) (ჩ”ჩ”) (ზ/+”) 175 მ --0,75L. 
–- (თ”ზ”1 | IC” +”) (ზ”/”1 IV”) | =1,75 0 1,75 –-0,75 | CL 

IC” 3) (8“8”) (+”3”) -0,75 075 2,50 

-075 მ --0,75 0,775 175 0 
+0,75|) 0 1,75 –0,75| +0,235|) 0 0 1,75 | = 

-0,25 –-075 2,50 - 0,25 –-0,75 –0,75       

  

=1,75. 5,688-L0,75 (--3,187)-+0,25-(––1,750) =7,126 

LC"თ"| IC” ჩ”| (C”ჯ”) (თო?! 

IC ჩ”) (წ ჩ) IX”) (ზი!) | =–-Vთ I I4 9-0 ჩ14თ/გე+ 
4ყ/ვ)=-– 7.” “ს 7. 7 

IIC71 8 ) სჩ ) ) I» 7) + ჩე - (ო ქ4ფეე)= 

(C” 8") (ჩ”ა”) IV”პ”) (თ”მ”) 

(ზ?'| (ზწ'| (8”თ”) IC”ჩ”) |ჩX”| |ჩ'თ”) 
= თ! | (ზ/V”I IV” I IV”თ”| | +IC"ჩ') | (თ”X”I IX”V I IV”თ'| | = 

Iზ“ს”) IX” ს” |(ფ”ა”) (თ”ზ'| (X”ა”))უ” ა”)       

  

075 0 9 
0 1,75 –0,75 

-0,25 –-0,75 --0,25 

175 0. 0 
=-175|) 0 1,75 --0,75 

–-0,75 --0,75 --0,25 

=-––1,75-(-––1,750)--0,75.0,750=2,500 

IC თ" | Iთ”ჩ”| (თ“ჯ” (თ თ'| 

IC"ჩ'| (ჩ/ჩ”) (8”X”) (ზო) | = IC თ 14 00) (> I 14 თC1+ 

–-0,75 

    

    

    
4(გ/ვ”ე= 7. / 7. '”, IC VI Iჩ "I IV V”I IX” | + თფუ თით უე = 

LC”ს”) (ჩ უ”) IV”) Iოთ') 

(8”ჩ”) (ჩ”ჯ”) (8ს?) | IC") |ზ”!) (8”ო”) 
=ICთ/თ|) | (8”ჯ'| IX”V"I (X”ი”| | –IC”ჩ') | Iთ”X”) IX” I II”ო!| | = 

(8=”) IXო” ოო” | IC” »') IX”ს”) ოთ“) 

1,75 0 0 –0,75 0 0 

=1,75 | 0 1,75 --0,75 , +0,75| 0 1,75–-0,75 | = 
0 –0,75 175 | 0 0,775 1,75     

=1,75:4,375-L0,75-(--1,875)=6,250 

(თ”თ!1 I|თ/ჩ) (XI I (თ”უ”| ICC”) 

IC” ჩ”) |ჩ”ჩ') (8”””) (8?) I8””1 

=., ICI IV IX%I I 7-1. | ”” 
(თ ”ო!) (8”ო') IX”ო”) (ო”თ”) (ო%”) 
IC” ს| |8”3-) (X”მ”) (თ მ”) (8”9-) 
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= (თ I4 C/თ)- (XC 4 VIგე+ (LV 14 გაე Iთ ს 14 თ-ე)+ 

+I> 914ყი/ გ, =1,75-7,125+0,75 (–-3,188)- -0,25. 2,500=9,453 

3. (7) დამოკიდებულებისათვის 

4XVII _ _ 7,125 
  

  

  

  

  

I 5905-0754, 

ჩუც'=-– 25 = თავ“ –-0,337, 

ცა- ტმა 8- ით, 
(ფულ - წიCX 1... :355=– 0,106, 

ჩე'ვ/= – /251_ – ვლი, 264, 

–_–_-. 
/გი/= = ალ 23=-0 238, 

/გ/=– წა 60- = 235=– 0,159, 

/ა- 890 _ 2790 _ 03, 

სუ,=– 16. _IVI- –55353=--0,886, 

ს, შნიქ == 53= –-0,436, 

წ ვ/= –- ტირე. – 5'55= –- 0,397, 

ფუუ“ MX 1. – ავ –– 0,754, 

ჩვ = _ რომე ს –253= - 0,204, 

· 4083) 6,250 
I/ვ–“––ე =-ეკვვ ი 961  



4. (12) დამოკიდებულებისათვის 

ჩ,=თ "+ +I ი + 7 + მვ, =0,75 (=-0,754)-– 
–-0,25 (––0,337)-L0 (-–0,159)-L(-–0,106)-–0,25 (––0,264) = –0,416 

0.= თ სი + თე +-V / თ, + ი თუე 1-9 /ცე/=0,5 (--0,754)-- 

– 0,5(–0,337)--0(-–-0,159) +0(-–0,106)-+ 0(––0,264) = –0,210 

ჩე= +0,5(-–-0,754) =-–0,377 

ი,კ=--0,25(-–0,754)-+0,75(–0,337)-–0,25(–-0,264) == +0,002 

0,=0,5(–-0,337)-–0,5(– 0,264) = – 0,036 

0, = ––0,5(-–0,754) +0,5(–0,337) = +0,210 

0,=-–0,25(–0,754)--0,25(--0,337) +0,75(–0,264)= +0,075 

ი,=-–0,25(--0,754)--0,25(--0,337) –-0,25(--0,264) = +0,340 

ნკ=-–-0,5(--0,754) =0,377 

ჩ,ა=-=-0,5(-–0,337)-+0,5(--0,264) = +0,036 

0,= ––0,25 (--0,159)-–0,25(--0,106) +0,75(-––0,264) =-–0,132 

0,ა=-––-0,25(––0,159) ––0,25(-–-0,106)-–0,25(-–0,264) = +0,132 

0ნ,ვ= -–0,5(--0,159) +0,5(–-0,264) = –-0,052 

ჩ:,=-–-0,5(-–0,166) =0,053 

იჩ,კ=0,75(––0,159)-–0,25(––0,106)--0,25(-–0,264) = -–0,027 

ჩ,4==0,5(-––0,159)-–0,5(-–0,106) = –-0,026 
ჩი.,=0,5(–0,159)-–0,5(-––0,264)= +0,052 

0, = ––0,25(C–0,159)-+0,75(–0,106)-–0,25(--0,264)= +0,026 

0,,=0,5(–0,106) =––0,053 

ჩწ:ე= ––0,5(-–0,159)-L0,5(-–0,106) = +0,026 

თ =თ /,გიCჩ/გ,გ + / 22 +V/გიე + 9 ქცივ, – 0,75(–-0,377)-– 
–-0,25(--0,886) +0(--0,238)-C0(-–0,159-–0,25(-–0,397) =0,038 

9:= თა“ წე/ც,+წი”/გ/ც! +) / გ”, + შა /გიე + მ: /გვ/=0,5(--0,337)-– 

–-0,5(––0,886) =0,254 

9ძა= C,5(-–0,337) =--0,168 

ძ,=-–0,25(–-0,237) +0,75(--0,886) ––0,25(--0,397) = –-0,481 

95=0,5(-–0,886) ––0,5(––0,397) = ––0,244 
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თ=-–-0,5(- 0,377)+0,5(–0,886)=-- 0,254 

თ,=--0,25--(0,337)--0,35(--0,886)-L0,75(--0,397) = 0,008 

ძკ=–-0,25(-–0,337)--0,25(--0,86)––0 25(-–0,397)=0,405 

ძე=–-0,5(-––0,337) = +0,168 

თი=-–-0,5(-–-0,886)-+-0,5(-–0,397) =0,244 

9ძ.1=–-0,25(-–0,238)--0,25(--0, 159)-++0,75(-–0,397)= ––0,198 

ძ.ე=-––0,25(--0,238) --0,25(-–-0,159)–-0,25(-–0,397)=0,198 

0კვ=–-0,5(-–0,238) + 0,5(––0,397) = ––0,080 

თ4=-–-0,5(-–0,159)=0,080 

0,:=0,75(-–0,238)–-0,25(-–0,159) –-0,25(-–0,397) = ––0,040 

ძ:3=0,5(––0,238)––0,5(--0,159) =–-0,040 

0.1=>0,5(-–0,236)–-0,5(--0,397)= 0,080 

ძ,კ= ––0,25(--0,238)-L0,75(-––0,159)-–-0,25(-–0,397) = 0,40 

ძა= 0,5(--0,159)= –-0,080, 

თძაე= ––-0,5(-–0,238)+ 0,5(-–0,159)-=0,040 

ს-=თ ს/ი + სგ” +7 ეე + 9 ე + მა”, /გ/ = 0,75(--0,159)-– 

– 0,25(C--0,238)-L0(--0,686) + 0(–-0,436)––0,25(–-0,397) =0,040 

8= 0,5 (–0,159)--0,5 (--0,238) =0,040 

ს= 0,5 (-–0,159):= ––0,080 

I,==––0,25(-–0,159) +0,75(-–0,238)-–0,25(-– 0,397) = ––0,040 

სხ= 0,5 (–0,238)--0,5 (--0,397) = +0,080 

I =--0,5 (–0,1590+0,5 (--0,238) = ––0,040 

I=-–0,25(-––0,159) ––-0,25(-–0,238) +0,75(––0,397) =––0,198 

ს)= –-0,25(--0,159)--0,25(--0,2398)--0,25(-–0,397) = +0,198 

IL.=--0,5 (––0,159) = +0,080 

ჩე=–-0,5 (–0,238)+0,5 (--0,397) = ––0,080 

ს.=--0,25(-–0,886)--0,25(-–-0,436) + 0,75(-–0,397) = +0,033 

ჩე=--0,25(-–-0,886) ––0,25(--0,436)-–0,25(––0,397) = +0,430 

ჩა=2--0,5 (0,886) +0,5 (--0,397) = +0,245 

ჩ.=-0,5 (-0,436)=-L0,225



L.= 0,75(--0,886)--0,25(--0,436)--0,25(-–0,397)= -–0,456 

ხ,= 0,5 (–0,886)--0,5 (--0,436)=-–-0,225 

ხ.= 0,5 C=0,886)--0,5 (–-0,397) = –-0,245 

I,:=-–-0,25(–-0,886) +0,75(--0,436)––-0,25(–-0,397) =--0,006 
Iა= 0,5 (=-0,436)=--0,218 

ჩე=--0,5 (--0,886)+0,5 (--0,436)= +0,225 

#ჩს=თ თა, +ზ% გი + /უ+9 ე +მ ე, =9,75(-0,106-–- 

–-0,25(--–0,159)-+0(-–0,436) + 0(––1,260)-–0,25–--0,264 = -+L0,026 

ის= 0,5 (--0,106)--0,5 (-–0,159) = +0,026 
თე= 0,5 (–0,106)=--0,053 

M,=--0,25(--0,106) +0,75(-–0,159) ––0,25(--0,264)=--0,026 
თ,.= 0,5 (–0,159)--0,5 (--0,264)= -L0,052 

„კ= –0,5 (--0,106)+0,5 (=-0,1590)=-–0,026 

ი,=--0,25(--0,106)--0,25(--0,159) -+0,75(-–0,264)= ––0,132 

იIკ= --0,25(--0,106)--0,25(--0,159)--0,25(-0,264)= 0,132 

#.=--0,5 (–-0,106)= +0,053 

Mა=--0,5 (--0,159) 0,5 (--0,264)=-–0,052 

MI1,=–--0,25(--0,436)-–0,25(--0,754)-+0,75(--0,264) = +0,100 

ი.,:= –-0,25(--0,436)--0,25(--0,754)--0,25(--0,264)= +0,364 

ი გ=--0,5 (--0,436)-+0,5 (--0,264)= +0,086 

თ,კ=--0,5 (--0,754)= +0,377 

MI, .=0,75(--0,436)--0,25(--0,754)--0,25(--0,264)= –-0,073 

თ..= 0,5 (-–0,436)--0,5 (--0,754)= +0,159 

M= 0,5 (--0,436)--0,5 (--0,264)=--0,086 

თ,=--0,25(--0,436) +0,75(--0,754)--0,25(--0,264)= -–-0,391 

თ,= 0,5 (--0,754)=--0,377 

ისა=--0,5 (--0,436)+0,5 (--0,754)=--0,159 

Mე = თ ჩ/ვ/+ჩა ცს + VI ვ +79 ევ +661 /ვ/ე,<0,75(--0,264)-– 

– 0,25(--0,397) +0(--0,397)+0(--0,264)--0,25(-–0,661)= -L0,066 

ია= 0,5 (=0,264)--0,5 (–-0,397)= +0,066 
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ია.=ძ 0,5 (–0,264)= --0,132 

ი,=–-0,25(--0,264)-+-0,75(-–0,397)-–-0,25(-–0,661) = ––0,066 

ი.= 0,5 (--0,397)--0,5 (–-0,661) = +0,132 

M,=--0,5 (–0,264)+0,5 (--0,397) =0,066 

იM,=-–-0,25(-–0,264)--0,25(-–0,397) -+0,75(-–0,661) = ––0,330 

Mკ= –0,25(-–0,264)-–0,25(––0,397) -–0,25(-–0,661) = +0,330 

ჩე =--0,5 (–-0,264)= +0,132 

ი,ა=--0,5 (––0,397)+0,5(-–0,661) = ––0,132 

ი,),=-–-0,25(–0,397)--0,25(-–-0,264) +-0,75(––0,661)=> ––0,330 

M,2=--0,25(--0,397)--0,25(--0,264)--0,25( -–0,661)== + 0,330 

M,ვ=--0,5 (-–0,397)+0,5 (–--0,661) => ––0,132 

M,,=–0,5 (-–-0,264)=-L0,132 

ია=ძ 0,75 (-–-0,397)--0,25(-–-0,264)--0,25(--0,661)-> ––0,066 

იჩ,კ= 0,5 (–0,397)--0,5 (–-0,264)=-–-0,066 
ჩ,=0,5 (--0,397)--0,5 (–-0,661)= +0,132 

M,= -0,25 (--0,397)-+ 0,75(––0,264)-–-0,25(-–-0,661) = -++0,066 

ჩა= 0,5 (--0,264)= --0,132 

ჩლ=--0,5 (-–-0,397)+0,5(-–0,264) = -++0,066 

5. იც 0, 6, MI, და I, მუდმივების ცხრილის შედგენა 

ცხრილი 4.მ.4.14 
  

  

          

#M# ჩ, ძ, 4) ” ი, 

1 –-0,416 +0,038 -L0,040 -L0,026 +0,066 
2 – 0,210 +0,254 –+0,040 +0,026 -L0,066 
ვ 0,377 --0,168 0,080 –-0,053 –-0,132 
4 –-0,002 –-0,481 –-0,040 –-0,026 –-0,066 
8 –-0,036 –-0,244 -L0,080 +0,052 +0,132 
6 +0,210 –-0,254 –-0,040 –-0,026 –-0,066 
7 +0,075 0,008 – 0,198 –-0,132 –-0.330 
გ +0,340 ,405 "198 -+0,132 -L0,330 
9 +0,377 -L09,168 0,080 +0,053 –+0,132 

10 +-0,036 +0,244 –-0,080 –-0,052 –-0:132 
11 –-0,132 – 0,198 "013 +0,100 –-0,330 
12 0,132 +0,198 0,430 +0,364 -L0,330 
13 –-0,052 –-0,080 0,244 +0,086 –-0,132 
14 +0,052 +0,080 +0.225 +0,377 –+0,132 
15 –0,027 –-0,040 –-0,456 –-0,073 –-0,066 
16 –-0.026 –-0,040 –-0,225 +0,159 –-–0,066 
17 –+0,052 +0,080 –-0,244 –-0,086 +0,132 
18 –+0,026 -L0,040 –-0,006 --0,391 -L0,066 
19 –-0,053 –-0,080 –-0,218 –-0,377 –-0,132 
20 –+0,026 –+0,040 +0,225 –-0,159 -L0:066 

შენიშენა: (14) ცხრილის სიდიდეები შეიძლება გამოთვლილ იქნეს 0,01 სიზუსტით. 

346



მიღებული ცხრილი გამოდგება ნებისმიერი სიდიდის კუთხეებისა და გვერდე– 

ბის შემცველი (9) ნახაზის (სისტემის) მიმართ. 

III. სისტემის გაწონასწორებითი გამოთვლები 

1. (29 ფორმულით I ჯგუფის პირობით განტოლებებში შემავალი 

შესწორებებიხ გამოთვლა 

სქემა 4.8.4.10 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

შესწორებუ- 
სექციების | კუთხეე- | შეუკვრელობათა| პირველადი | ა» წორეუე- 

M#M #M% გამოთვლა შესწორებები) ბის სეკ-ნ- 
დები 

2 30%05/41” –+I”,3 48” ,3 
ტ 29 52 53 +! ,4 54 ,4 

I 8. 59 58 42 ,7 

დI- 2,7 | +2,7 
1 2 

3 23 39 47 +0 ,3 47 ,3 

9 28 59 29 +0 ,2 29 ,2 
I 4» 52 39 16 ,5 

დ1=--ი” ,5 +0 ,5 
3 

5 29 58 36 –1,6 ვ. ,4 
10 37 23 28 – 1,6 26 ,4 

I C510 67 22 0,8 

#I=+2 ,2) –ვ ,2 

13 29 22 39 +2 .2 41 ,2 

17 22 02 43 +2 ,1 45 1 

IV C)319 51 25 26 ,3 

დ1-- 4” LI +4 ,3 
4 

14 38 03 21 +! ,7 22 ,7 
19 31 26 47 +1 ,7 48 7 

V 4... 69 30 11 .4 

დI-- ვ“ ,4 +212 ,4 
წ 

16 27 53 58 +0 ,2 58 ,2 

20 31 10924... –+90 ,1 24 ,1 

VI ჩათი 59 04 22 ,3 

VI=- ი” ,3 +0 ,3 
4 

I 126 14 24 0 , 
4 120 08 31 0 
7 66 34 53 0 

VII 8 47 02 12 9 
360 

ი#1=0 0 
L 

11 46 39 00 0 
12 65 55 02 ი 

VIII 15 130 03 12 0 
18 117 22 46 0 

ს1-90 
ზ         
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#. პარველად შეხწორებული კუთხეებით II ჯგუფის პირობით განტოლებათა 

შეუკვრელობების განსაზღვრა 

სქემა 4.მ,4.11 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

              
  

  

მეორედ შესწო- გ” მესამედ შესწორე- შორი ” (12 ეოოედ ძე ესამედ შესწორე 
პირველად შესწორე C (12) რებული კუთხე- (15) ბული, ანუ გაწონას- 

ბული კუთხეები სქემიდან ები (12 სქემის სქემი- წორებული კუთხეე- 
შემდეგ) დან ბით (კონტროლი) 

1 126914 24” ,0 0”,0 126914/24” ,0 –+0”,6 126913/247 ,6 
2 30 05 48 ,3 –0 :2 30 05 48 ') 18 30 05 46 „3 
ვ 23 39 47 „3 +0 ,6 23 39 47 ,9 ო C 23 39 49 ,1 

179 59 59 ,6 0 

II” „ „ V =–-0C0/,4 –+0ძ”,4 
1 

4 120 08 31 ,0 +0 ,3 120 08 31 ,3 --0,6 120 08 30 ,7 
5 29 58 34 ,4 –90 3 29 58 34 ,1 =+- 29 58 33 '0 
6 29 52 54 ,4 +0 2 29 52 54 ,6 +! 7 29 §2 56 „3 

179 59 59 ,8 0 

I” ” თ. ი თ ,კ22 | +0,2 
2 

130 03 12 ,0 2 „2 130 03 14 ,2 +0ძ ,5 130 03 14 ,7 
27 53 58 ,2 0 ,9 27 53 59 ,1 +!1 ,7 2754 0 ,8 

22 02 45 „1 +L1 „3 22 02 46 ,4 –1:9 22 02 44 ,5 

179 59 55 ,3 7 0 
IL ” ს =--4” ,7 -L4 .4 
ვ. 

18 117 22 46 ,0 +0 ,5 117 2246 ,5 | 40 117 22 46 ,7 
19 31 26 48 ,7 +! ,4 31 26 50 ,1 +1 31 26 51 ,6 

20 31 10 24 ,1 –0 ,9 31 10 23 ,2 – 31 1021 ,? 

179 59 58 ,8 0 

I” „ დ!) =--1” ,2 +1 ,0 
4 

7 66 34 53 ,0 +0,9 663453,09 | --0 66 34 53 ,4 
10 37 23 26 ,4 +0 , 3 ვ7 2326 .7 | 40 37 23 27 '5 
11 46 3900 ,0 –0,4 46 38 59 ,6 –2 46 38 57 ,3 
13 29 22 41 ,2 –1 3 29 22399 | +! 29 22 41 ,ზ 

180 00 00 ,6 0 
II” „” ს =-L0 ,6 – ი,5 - 
ა 

8 470212 ,0 –1 ,1 47 02 10 ,4 +0 ,6 47 02 11 ,5 

9 28 59 929 ,2 –0 6 28 59 28 ,6 –1:0 28 59 27 ,6 
12 65 55 02 ,0 –2 4 65 54 59 ,6 +! ,5 65 55 01 ,I| 
14 38 03 22 ,7 –1.§ 38 03 21 ,2 –I4 ვ8 03 19 '8 

0 
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8. (18) ფორმულით და (11) ცხრილით 6” მეორადი შეხწორებების გამოთვლის სქემა 

სქემა 4,8.4.12 
  

  

        

, , , , , 

#M ჩ, დ) ძმ, VII მ, VI | თ ი, დ დ” 
1 3 ვ 4 , 

1 | –0,416(-–0” ,4)| +-0,038(-–0” ,2)|+0,040(-–4”,7),+0,026(--1”,2)| –0,066(0”,6) 0,0 
2|-0,220 „ +0,2-4 „ 0,000 „ "“+0,0202 „ |+0,066 „ |-0,2 
3) 0,377 „ –0,0,ირ%7 , |-0,00 „ |–0,053 „ I|-0,132 „ |+0,6 
4 +0,0ლ0- „ –04)1 „ |-–0,000 „ I|–0,0022 „ |–0,066 „ |+0,3 
5)-0,000– „ –0,24 „ I+0,000 „ I+0,02 „ |+0,1322 „ |–0,3 
61I+0,20 –02-4 „ |–0,00 „ I|–0,026 „ I--0,066 „ |+0,2 
7)+0,0095 „ +0,00-–- „ I|-0,9ზ „ |-0,3ვ2 „ I|--0,1130 „ |+0,9 
8I+-0,30 „ +045 „ I|+0,19ზ „ |+0,1ვ22 „ |+0,310 „ |–-I,1 
9 |+0,327 „ +0,)ნ- „ |+0,000 „ |+0,0032 „ |+0,132 „ |–0,6 

10 |-+0,0236 „ +0,24 „ |-–0,0020 · |–0,022 „ |–0,132 „ |+0,3 
II |––0,I322 „ –0 იზ „ 400232 „ |+0,100 „ |–0,310 „ |--0,4 
12 +0,, 32 „ +017 „ I|-+0,4ე „ |+0,3ვ4 „ I|+0,330 „ |-2,4 
13|–-0,ი22 „ 0,000 „ |+0,245 „ I+0.066 „ |-0.132 » I--1.3 
14 |+0,052 „ +0ი0მმი „ |4+00225 „ |+0,17 „. +0,132 „ |-1,5 
15| 0,027 „ –-0,000– „ I|-045652 „ |-–-0,0073 „ |-–0,066 „ |+-2,2 
16 | –0,-2ი2 „ 0,0? 0 „ |-0,225 „ I+0,)55 „ |–0,C066 „ |+-90,9 
17) +0,00-22 „ –-0,0000 „ |-02 4 , I-0,00მი2 „ I|+0,I32 „ I+1,3 
)ზ +022 „ +0,0000 „ I|-–0,006 „ IL|–-0კვ9ე „ I|+0,066 „ |+0,5 
19 | –0,053 , 0,000 „ |–-02)1 „ |--60,.3727 „ |–0,I32 „ I+1,4 
20 |+0,-2რ „, +00– „ I|+022 „ I-0,55 „ I|+0,066 „ |-0,9     

4, მეორედ შესწორებული კუთხეებით 1III ჯგუფის პირობით განტოლებათა 

შეუკვრელობების განსაზღვრა 

სკემა 4.8.4.13 
  

კუთს. | მეორედ შესწორე- – ა |კუთხ.| მეორედ შესწო- (დით ტი 

#X# ბული კუთხეები (Iთე) | #MM |რებული კუთხეები| (IC) 

  

              
2 300905487 ,1 9.7002370 -1L-36,3 ვ· 2323947”,9 |9.6035355 428,1 

5 29 58 34 ,1) 9.7986566 +36,5 6 29 52 54 ,6 |9.69741495 36,6 

9 28 59 28 ,6 9.6854520 –-38,0) 10 37 2326 ,7 |9.7833658 27,6 

>2>,=I9.0843456 23=|9.0843162 

, 

დ!!! =.( 294(1დ,) 
1 

13 29 22 39 ,9 9.6906969 +37,4| 14 ქმ 03 21 ,2 19.7898836 –-26,9 

16 27 53 59 ,1 9.6701771 +39,8 17 22 02 46 ,4 |9.5744416 –+252,0 

19 31 26 50 ,1 9.7174319 +-34,4| 20 31 10 23 ,2 |9.7140157 –-34,8 

=,=|9.0783059 >»,=I!9.0783409 

, 
VIII -- 350(1C,) 

: 

8 47 02.10 ,9 9,8643843 +19,6 14 67 02 49 ,8 |9.96417762 |+ 8,9 

10-L13. 66 46 6 ,6 9.9632770 –+ 9.0 7 66 34 53 ,9 |9.9626663 |–+ 9,1 
14 38 03 21 ,2 9.7898836 +26,09) 13 29 22 39 ,9 19.6906969 +37,4 

>,=>|9.6175449 >»ვ=|9.6175408 

, 
დ II =+4106) 

ვ 
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ათჯერ შემცირებული III ჯგუფის განტოლებათა კოეფიციენტები და თა- 
ვისუფალი წევრები იქნება. 

4:=-L3,9, 4ვ=-–--4,8, 4.= +237, 4აგ=--3,7, 4,.= –-3,8, #4.0-=--2,8, 

დანარჩენი თოთხმეტი კოეფიციენტი ნულია. 

II _. 
XV. =-+29,4(16)) 

8,ვ= -L3,7, 8,,თ --2,7, 8.3= -++4,0, 8,კ=-–--5,2, 8,ა=-L3,4, 8:ა= –-3,5, 

დანარჩენი ნულია 

VI =- 3506) 9 

C,=–0,9, C,=--2,0, C-=–0,9, C,:= +0,9, C,:=–2,8, C,,=+1,8, 
დანარჩენი ” ულია 

III” #. =+4,1(Iდ) 
ნ. მეორედ შესწორებული კუთხეებით გამოთვლილი მესამე ჯგუფის ტოლობების 

კოეფიციენტების პირველად გარდაქმნა (4) ფორმულით. სექციები პირველი 

· ჯგუფის განტოლებათა მიხედვითაა დალაგებული 

სქემა 4.8.4.14 
  

  

    
  

    
    
      
  

  

ხძთ #M# I 4 8 C “'| # C 

I 2 | +3,6 0 9 +3,65 0 0 
6 –3,7 (9) 0 –3,65 0 0 

I ვ | –4,8 0 0 –4,30 0 +0,45 
9 | +3.8 0 3430,09 | +4,30 0 –0,45 

იI · 5 | +3,7 0 0 +3,25 0 +0,45 
10 | –2,8 0 +0,9 | -3,25 0 – 045 

13 0 –+3,7 –2,8 0 –4-4,45 –1,40 

IV I7 9 – 52 0 0 – 4.45 | +1,40 

V 14 0 –2.7 +).),ზ 9 –3,05 +0,90 

19 0 +3,4 0 0 –+3,05 –-0,90 

V 16 9 +4,0 0 0 +3,75 0 
20 0 3,5 0 0 –3,75 0 

1 0 9 9 0 9 –0,2 
1 4 0 0 0 0 0 –90,2 

VII 7 0 9 0,9 0 0 => 
8 () 0 +2,0 0 9 +1,6 

11 0 0 0 0 0 0 

12 09 0 0 0 0 0 

VIII 15 0 0 0 ბ 0 0 

18 0 0 0 0 0 0                     
L4 4 =-+8ზ4,75; L4.8)=0; I/#C”)=-6,80; 
(8.8 = +86,34; |8'C”)= -17,95; 
ICC,1= +6,35. 
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8. კონტროლი (სამკუთხედების გეომეტრიული კონტროლი იზილეთ გარდა (17) 

სქემისა (11) სქემის ბოლო სვეტში) 

სქემა 4.8.4. 17 
  

  

          

კუთხ. გაწონასწორებულ : კუთს.| გაწონასწორებული : 
M#MიM# კეთხეები Iდ §1Iი თ M#M# კუთხეები 16510 = 

2 30%57/46” ,3 9.7002303 ვ 239 397 49” ,1 9.6035413 
5 29 58 33 ,5 9.6986524 6 29 52 56 ,3 9.6974214 
9 28 59 27 ,6 9.6854482 10 37 23 27 ,5 9.7833682 

>ბ=) 9.0843309 ბა=)| 9.0842309 

13 29 22 41 ,8 9.6907030 14 ვ8 ე3 19 ,8 9.7898800 
16 2754 0 .,8 9.6701830 17 22 02 44 ,5 9.5744317 
19 31 26 51 ,6 9.7174363 20 31 10 21 ,7 9.7140106 

>=)  9.0783223 ბა.=| 9.0783223 

8 420211 ,5 9.8643855 9-+14 67 02 47 ,4 9.9641755 
10+13 66 46 09 ,3 9.963279რ . 7 66 34 53 ,4 9.9626658 

38 03 19 ,8 9,7898802 13 29 22 41 ,8 9.6907029 

>.=) 9.60175453 |. პა=)  9.6175453 

მაგალითი 4, 8. 4. მ. ორ ხისტ მოსაზღვრე კუთხეს შორის სამკუთხედების 

ჩასმა (ნახ. 10). 

3.4474035 

ჩ 70“0! 254 C     

    

„§
0§

 
.2
2.
09
/ 

9§
64
92
/7
+ 

ნახ 4,8.4.10 

I. (10) ნახაზის შესაბამისი პირობითი განტოლებების ჯგუფები 

იქნება შემდეგი სახის: 

LI ჯგუფი 

( 1)+( 2+( 3)+VI=0, 
( 4)+( 5++( 0+V1)=0, 

( 71+( 8)+( 9+V)=0, 
(1ფ+(11)+ (121+V7I=0, 

(13)+(14)+(15)+ VI –0. 
352



II ჯგუფი 

( 2+( 5+(0+11+V I =0, 
(10 +(14) VI'=0. 

III ჯგუფი 

248-503-5I0ი6-51ი9-5I0 12 _ ევი 

8C-5Iი 1:50 4-§(ი 7:5(0 10 1 

8C.5Iი 11-50 15 _ ეი 

CM0-5Iი 12-51ი 13 1. 

  

II. დ” პირველადი შესწორებების გამოთვლა (2?) ფორმულით 

სქემა 4.8.4.18 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

შესწორებული 
კეთს. განაზომები 4 კუთხეები 

(სეკუნდები) 

1 83946/34” ,8 – 5,6 29”,2 
2 23 23 14 ,6 – 5,6 09 ,0 
ვ 72 48 27 ,4 –§5,6 2! „8 

180 00 16, 8 

M#I=- 16” ,8 –16”,8 
1 

4 120950725” ,6 +4”,1 29 ,7 
5 37 49 37 ,9 -64 ,1 42 ,0 
6 21 19 44 ,2 +4 ,1 48 ,3 

179 59 47 ,7 

დI=- 12 ,3 +I2”,3 
L1 

7 309577327” ,6 –0',2 ვ2 4 
ზ 60 38 29 ,5 –0 ,2 29 ,3 
9 88 23 58 ,6 –0 ,3 58 ,3 

180 00 00 ,7 , 

სVI-. I ი” ,7 –0”,7 
3 

10 ვი%ვვ/35” ,2 +2 ,0 37 ,2 
11 36 59 14 ,2 +2 ,0 16 ,2 
12 103 27 04 ,6 +2 ,0 06 ,6 

179 59 54 ,0 

დ)>-- 6”,0 -L6” ,0 37 ,2 
4 

13 60912729” ,9 –- 5,6 24 ,3 
14 50 04 59 ,0 –5,6 93.4 
15 69 42 47 ,9 –5,6 42 3 

180 00 16 ,8 
დ) =-L16”,8 –-167,8 

ზ     
23 ნ. თევზაძე



III. წინა მაგალითებში მიღებული წესის მიხედვით წინასწარ არის 

შედგენილი ცხრილი (16) ი და 0 მუდმივებისათვის 

ცხრილი 4.მ.4.15 
  

  
  

        

თხ. თხ. 
მ8M# ჩ? M ს#% ? 9 

1 +0,129 +0,032 10 –+0,065 –0,484 
2 –-0,258 --0,065 11 –0,226 +0,194 
3 +0,129 -L0,032 12 +0,161 –+0.290. 
4 +0,129 +0,032 13 -L0,032 +0,258 
5 –0,258 --= 0,065 14 –0,065 –0,516 
6 +0,129 -++0,032 15 +0,032 -L0,258 
? +0,129 -+0,032 
8 –-0,258 –-0,065 
9 –+0,129 -+0,032 

IV. პირველად შესწორებული კუთხეებით II ჯგუფის პირობით 

განტოლებათა ყ7 და MI თავისუფალი წევრების განსაზღვრა 
1 # 

სქემა 4.8.4.19 
  

  

  

  

პირველად შესწორე- > 
კუთხეების ბელი კუთხეები და კუთხეების პირველად შესწორე- 

ო ხისტი კუთხე #M# ბული კუთხეები 

2 23923/09” ,0 _ და ხისტი კუთხე 

8 2% 18 2 5 10 39933” 37” ,2 
11 36 59 16 2 14 50 04 53 ,4 

>» 1589507 36” ,5 >» 89 38 30 ,6 
85591) 158 50 35 ,0 C)0I4 89 38.30 ,8 

, | თ LI” ,§ VII ი” ,2 
1 9   

». (181) ფორმულით და (16) ცხრილით 8“ მეორადი შესწორებების 

გამოთვლა და მეორედ შესწორებული კუთხეები 

სქემა 4.8.4.20 
  

  

  

  

  

            

კუთხ. II IL „ მეორედ შესწორე- 
#M# ””, 7”, ს ბული კუთხეები 

1 +0,129X1,5 +0,032X(–0,2) +0”,2 82946/29” ,4 
2 0,225. „ -0,00655X „ –90 ,4 23 2308 ,6 
3 +012. „ -L0,032 · 40 2 72 48 22 ,0 

4 +0,129 , -L0,032 „ 40 ,2 120 50 29 ,9 
5 –0,226– ,„ –-0,065 » –0 ,4 37 40 41 ,6 
6 +0,12– , ++0,032 » +-0 ,2 21 19 48 ,5 

7 +0,129? „ +0,0132 ” +0 ,2 30 57 32 ,6 
გზ –0,28 , –-0,065 · –90 ,4 60 38 28 ,9 
9 +012. » -L0.032 , +0 ·2 88 23 58 ,5 

10 +0,06ი- „ –-0,484 „ +0 ,2 ვ9 33 37 ,4 
11 022 „ -L0,194 » –0 ,4 36 59 15 ,8 
12 +0,101 „ -L0,290 · +0 ,2 103 27 06 ,8 

13 43ი,ივ·. , +0,258 „ 0 60 12 24 ,3 
14 0,065 „ –-0,516 ” 0 50 04 53 ,4 
15 +0,0022 #» -L0,258 · 0 69 42 42 ,3



XI. მეორედ შესწორებული კუთხეებით III ჯგუფის პირობით 

III” 
დ განტოლებათა V/ ა უ71II თავისუფალი წევრების განსაზღვრა 

9 

სქემა 4.8.4,21 
  

  

          
      
  

კუ- | მეორედ შესწორე- კუთ- | მეორედ შეს- 
თბის | "ეურედ შესწორე- |, ე ბ | სეების ჯწორებულ) IC§5Iი · 
## | ბული კუთხეები #M# | კუთხეები 

ვ 12048 22 0 |9.9801443| + 67,5) 1 | 83 48 29 ,4| 9,9974591| -L 2”,3 
6 21 19 48 ,5 9,5607926 | –-54 ,0 4 120 50 29 ,9 9.9337846| ––12 ,5 

9 88 23 58 ,5 9.9998305| +.-0 ,5 7 30 57 32 ,6| 9.7113224| +-35 ,1 

12 103 27 06 ,8 9,9879189| –– 5 ,0 10 30 33 37 ,4| 9.8040652 | –-25 ,4 

48 – 3.3653262 == 8C _– 3.4474035 _– 

2,= 2. 8940125 | | | 2.=| 2.8940348 

, 
VIII =>, >, =- 223 (1C,) 

1 

11 369597158 | 9,7793395| -+-27 ,9 ( 12 | 103727706” ,8 | 9.9879189| –– 5 ,0 
15 69 4242 ,3 , | 9.9721844| + 7 ·7| 13 | 601224 ,3| 9.9384317| +12 ,1 
8C ლ 3.4474035 - CM –_ 3.2726736 

>,=| 3.1989274 | | >:=| 3. 190242 |       
VIII – 2,--2ე=--968 (1C;) 8 

XII. მეორედ შესწორებული კუთხეებით (51) სქემაში გამოთვლილი 

III ჯგუფის 4 და 8 კოეფიციენტების (4) ფორმულით პირველად 

გარდაქმნა (სექციებს ვალაგებთ I ჯგუფის განტოლებათა მიხედვით) 

სქემა 4.8.4,22 
  

პირველი 

  

  

  

  

            

თხ. , 

მოთ | XXI 4 | "Iჭ“ | ” 
1 – 2,3 0 – 1,7 0 

I 2 0 0 – 1,4 0 
ვ + 6,5 0 + 5,1 0 

4 +12,5 0 –9,7 0 
II 5 0 0 +22,1 0 

6 –+-54,0 0 –+31,8 0 

7 –-35,1 0 –-23,6 0 
III 8 0 0 +11,5 0 

9 + 0.5 0 +12,1 0 

10 ლ 0 --15,3 ,) –-11,0 
IV 11 0 4+27,9ძ | +10,2 | +17,0 

12 – 5,0 | +5,0 | +5,)1 | –6,0 

13 0 –-12,1 0 –-10,6 
V 14 0 0 0 + 1,5 

15 0 + 7,7 0 + 9,2 
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IX. კორელატების გამოთვლის სქემა 

სქემა #.8.4.24 
  

  

  

  

  

  

  

                
  

  

  

  

  
  

  
  

        
  

  

  

    

  

, 

#ჯ | ღნეშვე- _ #,, M დIII §. | კონტროლი 

1 ძ -L2645,8 -+L232,4 – 2230 | -L2655,2 

2 8 –I –-0,0878 +0,0%43 | --1,001§.) --1,0025 

3 –-0,0914 –0,1757 +0,0843 

4 ხ – -L494,4 – 9%68,0 – 241,2 

§ | 5,X2, –20,4 +19,6 –-233,2 

6 ხ-1 +474,0 თ4ბ,4 – 474,4 --474,4 

7 წა –1 +2,000– | –+1,0000– | -–-1,0008 

8 +2,0008 | 

X. საბოლოო კონტროლი 

1 ჯგუფის წაი ყე ბ, ა 

კუთხ. გაწონასწორებული კუთხ. გაწონასწორებული |! კუთხ", გაწონასწორებული 
#M კუთხეები Mი0M კუთხეები #M# კუთხეები 

1 839468733” ,6 7 309577387 ,8 13 60911” 59” ,6 
2 23 23 01 ,0 8 60 38.20 ,0 14 50 05 03 ,2 
ვ 72 48 25 ,4 9 88 24 01 2 15 69 42 57 ,2 

180? 1ვე? 1809 

4 120950” 34” ,7 10 399%35727” ,6 
5 3? 4936 ,1 11 36 59 37 '6 
6 21 19 49 ,2 12 103 26 54 ,8 

1609 | 1809 
' 

II ჯგუფის ' 

კუთხ.) გაწონასწორებული | კუთხ). გაწონასწორე- 

#M# კუთხეები MM | ბული კუთხეები 

10 ვ99 3ვ/ 27” ,6 
2 239237017” ,0 14 50 05 03 ,2 
5 37 49 26 ,1 
8 60 38 20 ,0 » 89 38 30 8 3 , 11 36 59 37 ,6 | CC.) 692830 ;8 

» 1589 §0' 34” ,7 
158 50 35 

ჰმააა)1 
–-0“,3   
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III ჯგუფის 

  

  

        
  

აწ ონასწო- 
კუთს. | გაწონასწორებუ- · კუთხ. | ბ · 
## | ლი კეთხეები | 65? | ს) რებული | 190 კუთხეე 

ვ | უ2948/25”,4 | 9.98014655 1 | 63 48 33 ,619.,9974600 
6 | 2) 19.49 .2 |9.560794 4 1120 50 34 „7|9.9337786 
ი | 88 24 01 „2 | 9.999930?7 7 | 30 57 28 ”8)9.7113442 

12 | 103 26 54 ,8 | 9.9879250, 10 | 39 33 27 69.8040403 
48 “ 3.3653262| 8C – 3.4474035 

2,=| 2.8940248| | 2=.=|2.8940266 

2ე--2::=--18(I0ე) დამრგვალების გამოა 

  

    

1) | 36959 37”,6 | 9,7794004| 12 !|103926” 54” ,8|9.9879250 
15 | 69 42 57 ,2 | 9.9721959| 13 | 60 11 59 ,6.9.9384019 
8C – 3.4474035| Cნ – |3.2726736 

| >,=| 3. 1989998 2,=|3.1990005   
2ე---=--7(1C;) დაპრგვალების გამოა 

სავარჯიშო 4. 8. 4. 4. სამ ჯგუფად გაწონასწორების ხერხით გაწო- 

ნასწორდეს ხისტ კუთხეში ჩასმული ოთხკუთხედები (ნახ. 11) განაზომი კუ- 

  
ნახ. 4.8.4. 

ჯ 

თხეებისა (ცხრილი 16) და „ივი, ხისტი კუთხის მიხედვით. შემოწმდეს და 

11. 

გამოყენებულ იქნეს მუდმივების ცხრილი (17). 
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ცხრილი 4,8.4.16 
  

  

      
  

  

წულ 2“ 2 
ხ2 განაზომები 65 განაზომები მითითება. I ჯგუფში შევა სამ- 

თხედის ოთხი პირობითი განტოლე- 
1 | 437231734” ,8 9 59%ს1/05” ,8 M ედ ბ ტ ლე 

2 |27 39 54 '0| 10 | 50 5423 ,5 ა; 11 ჯგუფში ––- სამკუთხედის ორი და 
3 | 48 26 54 '5| 11 | 231610 ,3 · პიოთ- 4 |69 21 40 '3| 12 | 454616 '§6 ერთი ჯამისა და სხვაობის; III ჯგუფ 

5 |37 50 27 ,1| 13 | 84 11 13 ,9 ში –– პოლუსის ორი და რდების 
6 |4901 38 ,3 14 25 44 18 „0 ღუ დ გვეოდე 
7 | 54 46 52 ,2| 15 | 28 4401 ,8 ერთი პირობითი განტოლება. სულ მი- 
8 |33 2105 ,4 16 412018 ,7 

, იღება 10 განტოლება. 

4310:1==150919”18” ,8 

ცხრილი 4.8.4.17. · 

კუთხ, MM სჩ ძ I კუთხ. MM ი ძ I 

1 –0,25 0 +0,25 9 0 +0,25 | +0,25 
2 –-0,25 9 0:25 10 0 -+L0,25 | –-0,25 
3 +0:25 0 --0,25 11 0 –0,25 | --0,25 
4 +025 9 -L0'25 12 0 – 0:25 | +0,25 
5 –+9.25 0 0 13 0 –0,25 5 

6 –0:25 9 0 14 9 0'25 0 
7 –90,25 0 0 15 0 +0,25 0 

8 -+L0,25 0 9 16 9 +025 9             
სავარჯიშო 4, 8. 4. 5. სამ ჯგუფად გაწონასწორების ხერხით გაწო- 

ნასწორდეს ნახაზის 

/5======= 542011% 

შესაბამისად გაზომილი კუთხეები (ცხრილი 18), აგრეთვე 

        

ნახ, 4.8.4 12. 

შემოწმდეს და გამოყენებულ იქნეს მუღმივების ცხრილი (19). განისაზღვროს 

ჩასმული გვერდების სიგრძეები. 
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ცხრილი 4.8.4,18 ცხრილი 4.8.4.19 
  

  

კუთხ. #Mი განაზომები კუთხ. #M#ი ნ ძ 

1 199197 56” ,79 1 +0,2§5 | +0,29 
2 27 16 08 ·91 2 –-0,25 | -L0,25 
3 90 34 03 ,20 ვ –-0,25 | –-0,25 
4 42 49 56 ,79 4 -+0,25 | –-0,25 
§“ 42 24 38 '62 § -0:225| 09 
ტ 85 45 00 '91 6 4025) 0 
7 32 05 12 „11 7 +025 | 0 
8 19 45 21 741 8 - 0.25 0 
9 38 245 ,65 9 0 –0,59 

10 27 35 55 ,79 10 0 0     
8ა.ა=171948/47?”, 60 

" მითითება. სულ გვექნება ექვსი განტოლება. 

სავარჯიშო 4. 8. 4. 6. შემოწმდეს სამ ხისტ კუთხეში ჩასმული სამ- 
კუთხედების გაწონასწორებისათვის საჭირო მუღმივების ცხრილი (20), ნახა- 

ზი (13), 

  

  

ნახ. 4.8,4.13 

მითითება. შესაბამის პირობით განტოლებათა ჯგუფები იქნება: 

L ჯგუფი 

( 1)+( 2)+( 3)+V1=0, 

( 4)+( 5+( 6+V1=0; 

( 7)+( 8)+( 9თ+VI=0; 

(10+(11)+(121+V'=0; 

(13)+(14)+(15)+V/=0. 
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II ჯგუფი 
ცხრილი 4.8.4.20 
  

  

      

II (2+( 5+( 9+V1=ი, კუთ. 
#M#% ჩ (/ I 

( 7)+(12+VM)=0, 
MI 1 | +0,1744 | -+L0,0465| -+0,0116 

(10-+(144)+V/, =0. 2 122299 30:09 –-0,0232 
, 0,0465| +0,0116 

III ჯ 4 101188 +0,0465) –++0,0116 
გუფი § | -–0,3468| –-0,0930| --0,0232 

ფ 6 | +0,1744| +-0,0465| –-0,0116 
ძ·5I)3-5210ი6-5018 III 7 +0,0814| ––0,5116| ––-0,1278 
იეს ები ფე7. =VV"', 8 !| +0,2209| -L0,3256 | --0,0813 

-§5111 1:51I1 4-51ი 1 9 | –0,3023| -L0,1860 | -L0,0465 
ი 09-80 11 10 +0.058! +0 1396| –-0,4650 

· · 11 | +0,0581| +0,3488| -L0 3372 
უოოული უბით VIII, 12 | -0,0813| –-0,4084| 0” 1278 

: · 13 | +0,0116| -+0,0698| -L0,2674 
ჯე19.§91015 14 | -––0,0232| –-0,1396| –_0,5148 

051014:51915 _ უთ 15 | +0.0116| +0,0698| -L0 2674 
ძაICL 11:51:13 ვ 

სავარჯიშო 4, 8. 4. 7. სამ ჯგუფად გაწონასწორების ხერხით დამუ–- 

შავდეს 4. 7. 1. 6 მაგალითი. 

4. 8. 5. სამ ვგუფად გაწონასწორების ხერხის განზობადება 

მარტივი ფიგურების მიმართ 

როგორც განხილული მაგალითებიდან დაგრწმუნდით, სამ ჯგუფად გაწო-. 

ნასწორების ხერხი ეფექტურია იმ შემთხვევაში, როცა პირველ ჯგუფში ”შე– 

ტანილია ურთიერთდაუკავშირებელი ტოლობები ერთის ტოლი კოეფიციენ- 
ტებით, მეორე ჯგუფში დანარჩენი ტოლობები, მხოლოდ კოეფიციენტებით 

+1 და მესამე ჯგუფში ყველა დანარჩენი ტოლობა, რომელთა უცნობების 
კოეფიციენტები არ უდრის ერთს. 

იმ შემთხვევაში, როდესაც მეორე ჯგუფში ზემოხსენებული პირობების 

მიხედვით გვექნება მხოლოდ ერთი ტოლობა, სამუშაო ფორმულები მარტივ- 

დება და სისტემის მიმართ შეიძლება გამოვიყენოთ გაწონასწორების საერთო 
მეთოდი, რომელიც გამოდგება ნებისმიერი ქსელის მიმართ. განსახილველ 

შემთხვევაში სამუშაო ფორმულები იქნება შემდეგი სახის. 

როგორც ვიცით, პირველი ჯგუფის ტოლობების ამოხსნა მდგომარეობს, 
მის ყოველ განტოლებაში შემავალ უცნობებზე სათანადო შეუკვრელობების 

თანაბრად განაწილებაში (4. 8. 4. 2) ფორმულით 

„ =- MX, (4.8.5.1) 
§ ჩა§ 

სადაც 5 პირველი ჯგუფის ტოლობის რიგითი ნომერია, 

V7§ –– სათანადო შეუკვრელობა, 

ჩე –– იმაე ტოლობის უცნობთა რაოდენობა. 

იმ უცნობებს, რომლებიც არ შედიან პირველი ჯგუფის არც ერთ ტოლო- 

ბაში პირველადი შესწორებები არ აქვთ. 
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მეორე ჯგუფის ტოლობებს ადგენენ პირველადი შესწორებული კუთხე- 
ების მიხედვით. ვინაიდან აქ ერთი ტოლობა იგულისხმება, (4. 8. 4. 3) მიხედ- 

ვით ამ ტოლობის კოეფიციენტების გარდაქმნისათვის დავწერთ: 

, I2I§ 
%I. =VCV(C – მა · (4.8.5.2) 

ვინაიდან პირობის თანახმად ამ ტოლობაში შემავალი კოეფიციენტები 
ერთის ტოლია (თ,=1), (2) ტოლობა, რომლითაც გამოითვლება იმ უცნობის 
კოეფიციენტი, რომელიც შედის თანადროულად პირველ და მეორე ჯგუფში, 

გადაიწერება ასე: 

1 8 ში-ნა _ (9. L ი > უობ. (4.8.5.3) 

სადაც 1§ იმ კოეფიციენტების რაოდენობაა, რომლებიც თანადროულად შე- 

დიან პირველ ჯგუფში § რიგითი ნომრით და მეორე ჯგუფშიც; 

'ე:=ჩMვ –- 1 იმ კოეფიციენტების რაოდენობაა, რომლებიც შედიან პირველ 

ჯგუფში 5 რიგითი ნომრით და არ შედიან მეორე ჯგუფში. 

იმ შემთხვევაში, როცა მეორე ჯგუფში არ შეღის უცნობები, მათი კო- 

ეფიციენტები გამოითვლება ფორმულით: 

თ =0-4945%- #4, (4.8.5.4) 
I§ #5 ჩვ 

როცა უცნობები შეღის მხოლოდ მეორე ჯგუფში (არ შედის პირველ 

ჯგუფში), მაშინ მათი კოეფიციენტები არ გარდაიქმნება, ე. ი. 

თ'=თ=1. (4.8.5.5) 

როცა უცნობები არ შედის არც პირველ და არც მეორე ჯგუფში, მხო- 

ლოდ შედის მესამე ჯგუფში, მაშინ 

თ/=0. (4.8.5.6) 
ხოლო, როცა პირველი ჯგუფის არც 

ერთი ტოლობის უცნობი არ შედის მე- 

ორე ტოლობაში მაშენაც გვექნება 

თ'=0. (4.8.5.7) 

(6), (4), (5), (6), (7) ტოლობებიდახ 
ნათლად ჩანს, რომ მეორე ჯგუფის 

ძ, კოეფიციენტები შეგვიძლია პირ- 
დაპირ განვსაზღვროთ პირობით გან– 

ტოლებათა ჩამოწერისთანავე, რაც მიიღწევა პირველი ჯგუფის განტოლებე- 
ბის შესაბამისი კოეფიციენტების ცხრილის შედგენის საშუალებით. 

განვიხილოთ მაგალითი Cთ/ განსაზღვრის შესახებ, ნახ. (1). 
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(1) ნახაზის შესაბამისი პირობითი განტოლებები იქნება: 

LI ჯგუფი 

1. (1)4(21+(3)+(4)+V1=ი; 
2. (5-+(6+(7)+VI=0,; 

ვ. (8)-L(9) + (10) + VI=0; 

4. (11)+(12)+ (13) +(14)+ VI =9. 

II ჯგუფი 

1. (1) +(2)+(5)+(8)+(11)+ 
+ (14)-+ V7//=0. 

III ჯგუფი 

1. პოლუსის ერთი ტოლობა 

შევადგენთ (1) ცხრილს პირველი ჯგუფის ტოლობების მიხედვით და იგი- 
ვე ცხრილში გამოვითვლით ით” უცნობებს. 

(1) ცხრილში წერტილებით წინ აღნიშნულია ის კუთხეები, რომლები, 
შედიან მეორე ჯგუფშიც. ცხადია, წერტილების რაოდენობა მეორე სვეტში 
იქნება იმდენი, რამდენი უცნობიც გვაქვს მეორე ჯგუფის ტოლობაში, ხოლო 

ყოველ სექციაში 1§ გამოსახავს წერტილებიანი კუთხეების რაოდენობას და I: 

“უუწერტილო კუთხეების რაოდენობას. აგრეთვე საჭიროა დავიხსომოთ, რომ (3) 
“ფორმულის შესაბამისად ყოველ სექციაში იმ კუთხის გარდაქმნილი კოეფი- 

ციენტი, რომელიც წერტილით არის აღნიშნული, დადებითია. (1) ცხრილის 

“შედგენის ნაცვლად თჯ გარდაქმნილი კოეფიციენტების გამოთვლა შეგვიძლია 

ცხრილი 4.8.5.1 
  

  

  

სექციების კუთხეების , 
#M# ## თ 

1 
§=1 „1 + 2 (ე)=2 

1 
-2 + > I,=2 

3 1 4 –_– 2 (ლ 

1 
4 “– 

2 

5=2 + 2 #ე=1 = .5 3 ვ“ 

6 1 (1=2 –“ვ ე= 

1 
7 –– | ი.=3 · ვ ვ=       
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ცხრილი 4.8.5-.L1 გაგრძელება: · 
  

  

  

სექციების კუთხეების , 
#M# »#M# თ 

2 
§5§=3 „8 + ყლ /(ვ==1 

“ 1 

ი | –-- | ს=2 
1 

10 ––< ოვთვ 

1 
5=4 11 + “ი (,=2 

1 12 –- | V=2 

13 = 
2 

1 
14 + “> ჩალ4         

პირდაპირ სქემის მიხედვით, რადგანაც პირველ და მეორე ჯგუფებში ყოველ- 
თვის შედის ჯამის და ფიგურის პირობითი ტოლობები, რომლებიც ნახაზზე 

ნათლად ჩანს. 

როგორც ვიცით, ყოველ სექციაში გარდაქმნილი კოეფიციენტების ჯამი 

ტოლია ნულის, ე. ი. 

ICI I(=0. (4.8.5.8) 
ზემოხსენებული მოქმედებების შესრულების შემდეგ გარდაქმნილი კოე– 

ფიციენტების საფუძველზე ამოვხსნით მეორე ჯგუფის ტოლობას. 

შესაბამისი ნორმალური განტოლება იქნება: 

ICთ თ |+ VV777 =0. (4.ზ.5.9) 

ხოლო (4. 8. 1. 3მ) ანალოგიურად 

თ” თ')1ლ==Iთოთ )=(Cთ”I”/, (4.8.5.10 

სადაც Iთ'I! იმ გარდაქმნილი კოეფიციენტების ჯამია, რომლებიც შედიან 

მეორე ჯგუფის განტოლებაში. 

(1001 დამოკიდებულების გამოყენებით (0) ტოლობიდან მიეიღებთ: 

VI 

ი III” – 

სადაც VII” გამოთვლილია პირველადი შესწორებული კუთხეების მიხედ- 

ვით. მაშასადამე, (4. 8. 4. 10) ანალოგიურად 6” მეორადი შესწორებები გამო- 

ითვლება ფორმულით: 

-:=თL=- --!  .VIII. (4.8.5.11)



მეორად შესწორებათა “ჯამი, გამოთვლილი მხოლოდ მეორე ჯგუფის ტოლო- 
ბისათვის, უნდა აკმაყოფილებდეს ტოლობას: 

(თ )/=--/II. (4.8.5.12) 

როგორც (11)-დან ჩანს, მეორე ჯგუფის ტოლობის მეორადი შესწორე- 

ბების სიდიდეები მიიღება V” შეუკვრელობის განაწილებით თ," გარდაქმნილი 

კოეფიციენტების პროპორციულად. აგრეთვე მეორად შესწორებათა ჯამი პირ- 
ველი ჯგუფის ყოველი განტოლების შესაბამისად ტოლი უნდა იყოს ნულის. 

მართლაც, (11)-ის მიხედვით 

MM, _ IC)I85 ფ/ 
IC”)§=– ICI : 

ხოლო „(8)-ის მიხედვით 

IთI(=9. 

მაშასადამე, 

IL”I(=0. (4.8.5.13) 

მესამე ჯგუფის ტოლობებს შევადგენთ მეორედ შესწორებული კუთხეების 

მიხედვით. 

როგორც ცნობილია, /#, 8, C,.. კოეფიციენტები უნდა გარდაიქმნას 

ორჯერ. 
პირეელადი გარდაქმნა ხდება (2) ფორმულის ანალოგიურად ფორმულე- 

ბით: 

4; = რ“რ- IM 
3 
  

, , (4.8.5.14) 
8. =8, _ 15. 

I ( 5 თ ჩ§ 

და ასე შემდეგ. 

მეორადი გარდაქმნა კი თანახმად სამ ჯგუფად განაწილების წესისა ხდება (4. 

8. 4. 16) და (4. 8. 4. 17) დამოკიდებულებების შესაბამისად, ფორმულებით: 

4 =#+44/ ) (4.8.5.15) 
87” = 8/+#ი8. 

და ასე შემდეგ, 

სადაც 

ტეტ/=- % «ქის 
(– თეი!) 

ტ8,=- -% „ვე 
ი თი) 

, (4.8.5.16) 

და ასე შემდეგ. 
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შემოვიღოთ აღნიშვნები: 

ელ თ. (4.8.5.17 (=– ღე „8.5.17). 

მაშინ (11) და (16) ფორმულები შესაბამისად მიიღებს ასეთ სახეს: 

6,”=0/,· V//. (4.8.5.18) 

'– ი ”, 

ტ4,=V!L4, I , (4.8.5.19) ტ8/-ჩ,(8 
და ასე შემდეგ. 

გასაგებია რომ მეორე ჯგუფის უცნობებისათვის დაცული იქნება ტო- 

ლობა 

|ტ4)/”= – 4”). (4.8.5.20) 

საკონტროლო ფორმულები იქნება: 

?71/= 
I4:)ჯ=9 L ტ.8.5.21) 
(8:)§=0 

და ასე შემდეგ. 
მაშასადამე, პირველი ჯგუფის ტოლობების მიხედვით /”, „8/,... კოეფი- 

ციენტების კერძო ჯამები ნულია. 

აგრეთვე, 

9-9 I, (4.8.5.22) 

და ასე შემდეგ. 

ასევე 

ოი-ი ' , (4.8.5.23) 

და ასე შემდეგ. ე. ი. პირველი და მეორე ჯგუფების მიხედვით /17, #”,.. 

კოეფიციენტების კერძო ჯამები ნულია. 

მეორედ გარდაქმნილი კოეფიციენტების საფუძველზე გაუსის სქემით 

განვსაზღვრავთ მესამე ჯგუფის M#„, Mგ.... კორელატებს, რის შემდეგ გამო- 

ითვლება მესამე შესწორებები ფორმულით 

ი =// M,+84C. (4.8.5.24) 

წონითი ფუნქციის შებრუნებული წონის განსახღვრისათვის, მოცემულ: 

ფუნქციას დავწერთ (4. 8. 2. 8) ანალოგიურად წრფივი სახით: 

დ.=Cთ,+Cდ,ი, +Cთ;ბ”+ ... + დ,ნ,”. 
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შემდეგ ყოველ C, კოეფიციენტს ორჯერ გარდავქმნით ისე, როგორც #„ 98, 

კოეფიციენტებს. მაგალითად, 

  , . __ II თ, =%, – 9 (4.8.5.25) 

#რ/=იე, |C')!! (4.8.5.26) 

დ/=Cდ/+#ტ6/. (4.8.5.27) 

ცხადია, რომ დ-ის გამოთვლის კონტროლი (20) და (21) ფორმულების შესა- 

ბამისი იქნება. 

წონითი ფუნქციის წონა გამოითვლება გაუსის სქემის მიხედვით შემდეგი 

სახის ფორმულის შესაბამისად: 

თი ”თ. 11? ! ად 9 _ (647 _ 
ჩა L4”/4”) (8”წ”. 1) 

მაგალითი 4. 8. 6. 1. სამ ჯგუფად გაწონასწორდეს (2) ნახახზე წარმოდგე- 

ნილი არასრული გეოდეზიური ოთხკუთხედი (1) ცხრილის მონაცემების მი–- 

ხედვით 

    (4.8.5.28) 

' ცხრილი 4.8.5.1 

კუთხეების განაზომები 

429 45' 50” ,4 
51 5119, 
53 25 20, 
31 5728, 
56 34 30 
38 02 37 
28 15 30 აპ

თო
ი>

..
ია

სა
> 

და
ა 
ა
»
 

> 
თ 

ამოხსნა   
1. შევადგენთ და ჯგუფებად დავ- 

ყოფთ სათანადო პირობით განტო- 

ლებებს 

  

ნახ. 4.8.5.2. 

I ჯგუფი 

(1)+(2)-L(3)-++(4)+V7 =0, სადაც VI =1+2-3-L4--1809პ= 
= 179959“ 584, 8--180-=--1”, 2 

II ჯგუფი 

(3)+(4)-L(5)-+(6)–- V7//=90 
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III ჯგუფი 

(რა––#აკე) (2)-–4ი+ე (3)+ 

+რტკა(4)-–4.(5) + რა+;(6) + 

+(ბა – 4.) (7)+ VII =0, 
სადაც 

V7/I'=10, 1C §10 4-591ი|6+7|) 510 2 . 

§1ი I2+31) 510 5:510 7 

2. (1) ფორმულით გავანაწილებთ V7?! შეუკვრელობას 

V/ –1,2 
6,” = წე =8ვ=8კ5= –- აარ –ე-– +9,3. 

ეს ოდენობები შეიტანება (1) სქემის მეათე სვეტში. 

3. (2), (3), (4), (5), (6), (7) ფორმულების მიხედვით განვსაზღვრავთ 

თ, მეორე ჯგუფის გარდაქმნილ კოეფიციენტებს და შემდეგ (17) ფორმულით 

განვსაზღვრავთ #, კოეფიციენტებს (იხილეთ (1) სქემის 1, 2, 3 სვეტები); მაგა- 

  

ლითად, 

1 

ჩ,=- თ =– თა” =–- 2 =-–+ 2. " 

MI თვ +თ, +თ +თა 1. 1. 1+1 ჩ 
2 27. 

1 
ით-–+-- 

1 

–-___ 
3 ICI C) –ი6': ” 6' 

_„ 90%. __. 1 ი=- 1 
#5 წფეე ფლ: ი 3 

თ/ და #0, გამოთვლის კონტროლი სრულდება შემდეგი ფორმულებით: 

Iთ”I§=0 
ჩIII§=9 “'"""' . (4.ზ.5.29) 
090I//= –_–––––_-–.––– =–-1 

6 ვ 3 

იხილეთ (1) სქემის 2 და 3 სვეტები.. 
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სქემა 4.8.5.1 
  

  

  

      
  

                      

#M თ ჩ დ 4 #” ტ/ / ჯ” “ წ 

1 2 ვ 4 § 6 7 ზ 9 10 11 

1 1 
! | –-- | +-> |–0/,3| 0 –1,5 | +0,1 | ––1,4 |––1”,0|+0”,3| ––1”,0 

1 1 
2 ––> | +-. |-–9 ,3| +2.2 | +0,6 | +0,1 | +0,7 | +0 ,5(+0 ,3 +0 ,5 

1 1 
3) +-– | –-- |+09.3 +0,6| –1,0) –0,1 | –I,1|–0,8(კ0,,41 –9 ,2 

1 1 
41) +-- | –-> |1+0 ,3) +3,4 | +1,9 | –0,) | +1,9 | +1 ,3I+9 ,9 +1 ,9 

1 
5 +1 –-- | +0,7 | –),4| –I,4| –0,1| –1,§| –),1| 0 I–9.4 

1 
6 + – > | +9,7 | +9,9 | +0,9 | –0,1 | +0,8| +0,06) 0 |+1 ,3 

7 0 0 ი | –3,0 | –-3,ძ|) 0 | –3,0| –2,2|) 0 |–2,2 

ფემ=+-9,00 კ ი თIII 3,8 
+. ' (4”#4”)=18,79 

I#) =-+0,4 #=-L0,7344 

4. პირველად შესწორებული კუთხეებით განვსახღვრავთ VIII შეუკვრე- 

ლობას და (18) ფორმულით განვსაზღვრავთ მეორად შესწორებებს (სქე– 

მის 4 სვეტი) 

53925” 20”,7 
31 57 28 ,7 
56 34 30 ,9 
38 02 37 ,7 

179 59 58 ,0 

თთ
.·

ია
 

VII =––2”,0 

მეორადი შესწორებების კონტროლი სრულდება (12) და (13) ფორმულებით 

IC” II =-- VI, მართლაც 0,3+0,3+0,7-+0,7= +2”,1; 

I). =0, --0,3- -0,3+0,3+0,3=0. 

5. მეორედ შესწორებული კუთხეებით ვადგენთ მესამე ჯგუფის ტოლო- 

ბას (იხილეთ 2 სქემა) და ორჯერ გარდაქმნას ამ ჯგუფის კოეფიციენტებისას 

ვაწარმოებთ (14), (19) და (15) ფორმულებით. 

სქემა 4.8.5.2 
  

    

              

მეორედ შესწ. : მეორედ შესწ. · M# ეორედ ძე Vთ ე მ ა 1 ტ M. კუთხეები IC §10 თ ს კუთხეები დ 5ი თ 

4 31957”/29” ,0 9.7237005 |+33,8| 2+3 | 105?16740”,6 9.9843738 | –– 5,7 
6L7) 661808 ,7 | 9.9617435 I|L92 5 56 34 31 ,6 | 9.9214845 | +13,9 

2 515119 ,6 9.8956738 |--16,5 7 28 1530 ,3 9.6752733 | -L39,2 

2:=9.5811178 V#III= _138(IC,) 2კ=9.5811316 
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ათჯერ შემცირებული 

ქტ-=#ა--ბ.კკ=16,5--(--5,71)= + 22,2= +2,2(1 6), #3=--რი+ვ= + 0,6(1ღ) 
4ა= +3,4(Iფ), #კ=–--4#ტ,= –-1,4(16ა) 4გ=რ4ა+7= +090,9(1წ)), 

#ე=გბა+;-–-4,=9,2--39,2= --3,0(Iდი), 4,=0 

VIII==––13,8(1თ,) 

მიღებული ოდენობები შეტანილია (1) სქემის 5 სვეტში. 

(14) ფორმულით შევსებულია (1) სქემის 5 სვეტში. 

(19) „ ი 7 -. | ხოლო 

I4')II =--1,0+1,9--1,4+0, 9=+0, 4 ჩაწერილია (1) სქემის. ქვემო სტრიქონის 
# სვეტში. 

კონტროლისათვის ვსარგებლობთ (20), (21) ფორმულებით, მაგალითად, 

_ 292 ფორმულით --0,1 --0,1 --0,1 –-0,1=--(--1,0+1,9-–-1,4-+-0,9) 

“ია „. – 0,1 –-0,1 –-0,1 ––-0,1=0 დ 
(1) სქემის 8 სვეტი (15) ფორმულის მიხედვითაა შევსებული, მისი კონ- 

ტროლია (22) და (23) ფორმულები. მაგალითად, 

(22) ფორმულით -–-1,4+0,7--1,1+1,8=0; 

23 „ – 1,1-+L1,8- -1,5+0,8=0. 
6. (1) სქემის მერვე სვეტის, ანუ მეორედ გარდაქმნილი კოეფიციენტე- 

ბით გაუსის სქემით განისაზღვრება # კორელატი, რეს შემდეგ გამოვითვლით 

ი” შესწორებებს. 
(ს4”/4”1=18,8; X =--0,734 ჩაწერილია (1) სქემის მერვე სვეტში. 

(24) ფორმულით გამოითვლება ტრ/””, (1) სქემის მეცხრე |სვეტი. (1) სქემის 
მეათე სვეტში შეიტანება 6/ პირველადი შესწორებების მნიშვნელობები და მეთერთ- 

მეტე სვეტში კი ჩაიწერება 6,=6, -+8, +§6,/” ჯამები. 

7. საბოლოო კონტროლი (გაწონასწორებული კუთხეები). 

  

  

              
  

1. 42945/49”/,5 17. 99“53/11”,7 
2. 51 51 20,1 2. 51 51”20 ,1 
3. 53 2520,2 ვ. 281528 ,2 
4. 31 5730,3 ო= ==“ 

0 

3. 53?“25720”,2 1/. 57”07722”,3 
4. 31 57'30 ,3 5. 563420 ,5 
5. 56 3430 ,5 6. 380239 ,0 
6. 28 0239 ,0 7. 281528 ,2 

0 0 

სწორებ“ : ნასწორებ : #M# გაწონასწო ები უღი 1დ51)ი თ #M# გაწონააშორე! ული 1დ §1ი თ 

4 31957/30” ,3 9.7237049 2+3 105916740” ,3 9.9843739 
6+7 661807 ,2 9.9617421 5 56 34 30 ,5 9.9214830 

2 51 51 20 ,1 9.8956747 7 28 15 28 ,2 9.6752650 

2,)=9. 5811217 2:=9.5811219 

განაზომთა და გამონათვალთა შეფასება ხდება ჩვეულებრივი ხერბით. 
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4. 8. 0. შემთხვევა, როცა მეორე ვბგუფის ტოლობების 
გარდაქმნილი კოეფიციენტები არის ურთიერთტოლი“ 

იმ შემთხვევაში, როცა თ,” მეორე ჯგუფის გარდაქმნილი კოეფიციენტე- 

ბი ერთნაირია, მათი შესაბამისი უცნობების #, სიდიდეებიც ურთიერთტოლი 

იქნება. 

მართლაც, (4. 8. 5. 17) ფორმულის მიხედვით გვექნება: 

0,=ჩI=-- --, (4.8.6.1) 

სადაც 

”)L გეორე ჯგუფის ტოლობის უცნობთა რაოდენობაა. 

(1) დამოკიდებულების (4. 8. 5. 18) ტოლობაში. ჩასმით დავწერთ: 

II 
„I. V" (4.8.6.2) 

11) 

მაშასადამე, ამ შემთხვევაში პირველადი შესწორებული კუთხეებით განსაზღ- 

ვრული VII მეორე ჯგუფის ტოლობის შეუკვრელობა ამ ტოლობაში შემავალ 

კუთხეებზე განაწილდება თანაბრად. 

ჩIL და 6”II სიდიდეებს გამოვითვლით პირეელი ჯგუფის სექციების (ტო- 
ლობების) შესაბამისად ისე, როგორც ამას თ” მეორე ჯგუფის გარდაქმნილი 

კოეფიციენტების გამოთვლის დროს ვაკეთებთ. 

გამოვითვალოთ ი ცალ-ცალკე სექციების მიხედვით იმ უცნობებისათვის, 

რომლებიც არ მონაწილეობენ მეორე ჯგუფში, მხედველობაში მივიღოთ ის, 

რომ ძ” გამოითვლება (4. 8. 5. 4) ტოლობით. ამისათვის, გარდავქმნათ (4. §. 

5. 17) ფორმულა შემდეგნაირად: 

თ, _ თ” _ თ. 1 
?= IC III თ! .უI _I. იე? 

M#§ 
1 

თუ მიღებულ დამოკიდებულებაში (4. 8. 5. 4)-ის მიხედვით ჩავსვამთ თ/=-––- = ' 

5 

მივიღებთ ჯი მუღმივს იმ კუთხეებისათვის, რომლებიც არ იმყოფებიან მეორე 

ჯგუფში. 

ი-კი5. 1. (4.8.6.3) 

მაშასადამე, კ” მეორადი შესწორება იმ უცნობებისათვის რომლებიც 

მეორე ჯგუფის განტოლებაში არ შედის, (4. 8. 5. 18) შესაბამისად გამოით- 

ვლება ფორმულით: 

”- 1 VII 
# 

§ (ი. 
(4.8.6.4) 

(3) და (4) ფორმულები შეიძლება სხვა სახითაც წარმოვიდგინოთ შემდეგი 

მსჯელობით: 
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იILI მუდმივების ჯამი და ასევე («7 შესწორებათა ჯამი ყოველ სექციაში 

1 სიდიდის მნიშვნელობის და (4. 8. 5, 18) ფორმულის გამოყენებით შეიძლე- 

ბა დაიწეროს ასე: 

(MIვ- - 9. (4.8.6.5) 

–_“” (4.ზ.6.6) 

ფტ) და (5) დამოკიდებულების შედარებით 

0 = - V9§ , (4.8.6.7)   

(4) და (6) შედარებით კი 

(4.8.6.8) 

  

  

ნახ. 4.8.6.1 

მაშასადამე, იმისათვის, რომ გამოვითვალოთ ყ§ჩ0 და ვნ” ყოველ სექციაში კრე- 

ბენ II და «” სიდიდეებს და შესაბამისად ჰყოფენ სექციის დანარჩენი წევ- 

რების რაოდენობაზე. 

მესამე ჯგუფის მიმართ ვიმოქმედებთ ისე, როგორც ეს წინა პარაგრაფ- 

შია მოყვანილი. 

მაგალითი 4. 8. 6, 1, გაწონასწორდეს სრული გეოდეზიური ოთხკუთხედი 

(1) ნახახისა და (1) ცხრილის მონაცემებით. 
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ცხრილი 4.8.6.1 
  

  

  

        

კულ. განაზომები თ თ“ 

1 
„1 42945, 50” ,4 0 –. (,=2 

1 
2 51 5119 ,6 0 –– ს=2 

1 
3 53 25 20 ,4 1 +– M.=4 

1 
.4 31 57 2ჩ ,4 1 | +-–> 

1 
.5 56 34 30 ,9 1 +“ /კ=2 

1 
.6 36 02 37 ,7 1! I +-- | #M=2 

1 
7 28 15 30 ,3 0 | –-––| ი, 

1 
8 57 07 22 ,7 0 –> 

ამოხსნა 

1 ჯგუფი 

(1)+(2)+(3)+(4)-- VII =0, სადაც IV1=1+2+3+4--180= –-1”,2 

(5)+(6)+(7)+(8)CსVL=0 „ Lს7I=5+6+7+8--180= -+L1”,6 

II ჯგუფი 

(3)+ (4)+(5)+(6)+ VII=9 

III ჯგუფი 

(რ+8––4ე) (1)-+-(გკ––გკ+:)(4ე)-–რ,+:(5) +ტა(6)-–ტ;(7)+ ტე +5(8) + : 
სადაც –+VIII=0,. 

დIII=10| 81) 6-51II1(1-I-81-51ი 4 

§I0ი (4+51)-51ი 7-5101..· 

(1) ცხრილიდან და (1) სქემიდან ჩანს, რომ 0, მეორე ჯგუფის (განტო- 

ლების) გარდაქმნილი კოეფიციენტები ერთნაირია; ასე რომ, შეიძლება ამ პა- 

რაგრაფში მიღებული ფორმულების გამოყენება. 

1. პირველადი შესწორებები (4. 8. 5. 1) ფორმულით 

აე/იის VI! – 172 „ 
= = = =- -ი= -– –-–--–-=4+40 3, §),= ზე = ჩვ = 6, = ი > + 

, , , VI --1”,6 = 6. = =- == -- –------=-0/,4 65. ნ 6,= ნგ, 2 ' 
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2. პირველად შესწორებული კუთხეებით VII შეუკვრელობის გამოთვლა 

ვ. 539%25'207/,7 
4. 31 57 28 ,7 
5. 563430,5 
6. 3802 37 ,3 
__ 179959/57/,2 

1809 
V7I7 = –-27,8 

3. მეორე ჯგუფში შემავალი უცნობებისათვის §”!, მეორე შესწორებების 

გამოთვლა (2) ფორმულით 

„ · „ · VII –2”,ზ C//=61//=9:/=6:,1=-- -- =- =%7: | 0”, 7 

4. §- მეორე შესწორებების გამოთვლა იმ უცნობებისათვის, რობძლებიც 

არ შედიან მეორე ჯგუფში (მ) ფორმულით 

  

  

” ი” ” 
,6-=,0=-- LI – ჩვ 14 =-- -“ =--07/,7, 

1 

. |6”””I _ CI/-+C  _ 1”,4 „ 
36; ==96ვ= –- ჩ =- 2 =- 2 =–--0”/,7. 

მაშასადამე, მეორე შესწორებები იმ უცნობებისათვის, რომლებიც არ შედიან 

მეორე ჯგუფის განტოლებაში გამოითვლება (2) ფორმულით, მხოლოდ ნიშანი 

შეიცვლება 

  ” - ” ” VI –-2”,8 

61=6:ე=67=6გ= ++ გ. = 4 =--ი,7. 

5, მესამე ჯგუფის ტოლობის /#, კოეფიციენტებისა და შესაბამისი VI” 

შეუკვრელობების გამოთვლა (IC) განზომილებაში. 

  

  

                

სქემა 4.8.6.1 

მეორედ შეს- კუთხ. | მეორედ შესწ. თვით ტ კუთხეები| 5.92 1თ51ი თ ბ 

#M# | კუთხეები წ #M მორებულ C 51 

6 389%02/38” ,0 9,7897674 |+26,9ი 4+5 868932700” ,6 9.9998577 |+ 0,5 
148) 99531! ,6 | 9.9935022 – 37 7 28 15 29 ,2 | 9.6752690 |--29,2 

4 31 57 29 ,4 9,7237019 |-L33,8 1 42 45:50 ,0 9.8318562 I+-22,7 

2:=9,5069715 2ე=9.5069829 

VIII =_ 114 ძდა 
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ათჯერ შემცირებული, ანუ (1წა) განზომილებაში: 

4,=#,4ა-4ტ,ლ--0,37-2,27= -2,64, /4:=0; „=0; 

ეუ-_----__-____-______ 

#ა=#4რკ=+2,7; /#4,=--4,=--3,9; #,=#,კკ=-–-0,4; 

VIII=–-11,4. 

6. მიღებული ოდენობები შეტანილია (2) სქემის მეორე სვეტში და (4, 8. 

5. 14) ფორმულით გამოთვლილია // პირველად გარდაქმნილი კოეფიციენტე–- 
ბი პირველი ჯგუფის სექციების (ტოლობების) მიხედვით. იხილეთ (2) სქემის 

მესამე სვეტი. 

  

    

  

                  
  

სქემა 4.8.6.2 

წ) ო 4 # ტ4 #/“ „” C” „4 ; 

1 –2,6 –2 +1,6 –1,2 | –ი”,7 | ––0”,7 | +0”,3 | –-17/,1 
2 0 –90,2 +1,6 +1,4 | +0,8| –909,7| +0,3 | +0 ,4 
ვ –0,2 –1,6 –18 I -–-21,1 | 10 7 | +9,3| –9,,1 
4 +3,4 +3,2 –- 1,6 +1,6 | +1 0 | +0,7 | +09,3| +2,9 

5 0 +0,4 –-1,6 –1,2 | –0 7 | 0 7 | –9 ,4| –9 4 
6 2,7 +8,1 –I,6 +1,4 | +0 ,8| 4+0,7| –<09,4 | +1 ,1 
7 –3,9 –3,5 X+1,6 –1,9) –1,1| –0,72)|) –9,4|)| –2 2 
8 –0,4 0 -+1,6 X+1,06 | +1I 0 | –90 ,7| –9 ,4| =–9 ,1 

(4II=+6,5 I I. 

(4”47)ლ. 18,8 
#=-L 0,6064 

7. მესამე ჯგუფის ტოლობის კოეფიციენტების მეორედ გარდაქმნისათვის 

საჭიროა (2) სქემის მესამე სვეტიდან განისაზღვროს L4”)/” ჯამი და #/, სიდი- 

დეების გამოსათვლელად მოვიქცევით ისე, როგორც VV'! შეუკვრელობის მი- 

მართ. მაშასადამე, 

რ" _ 165_ 
4 

> "- => § 

ტე'=64,' =4ტ4, =ტ/4 = –1I,6 
(4.8.6.9) 

#4)” =#4 4. =#4#4; =ტა =+--7“- =+1,6 

(2) სქემის მეხუთე სვეტი წარმოადგენს მესამე და შეოთხე სვეტების ჯამს, გა– 
მოთვლილს ფორმულით: 

4/=#4/+##4#/ 

8. გამოითვლება #X კორელატი ფორმულით 

VII ' =- 114 
ი 44) ი 188 

რაც (2) სქემის ქვემოთ არის ჩაწერილი. 

« 4+0,6064, 
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9. გამოითვლება 8” მესამე შესწორება ფორმულით 

(სქემის მეექვსე სვეტი) 

=#%4/” : 

10. (2) სქემის მეშვიდე და  ერვე სეეტებში შეიტანება - და გ” მნიშე– 

ნელობები, ხოლო მეცხრე სვეტში სამივე შესწორების 6, ჯამები. დანარჩე- 

ნი მოქმედებები იგივეა, რაც ერთ ჯგუფად განაწილების დროს იყო შესრუ- 

ლებული. აქ მოვიყვანთ მხოლოდ საბოლოო კონტროლს. 

11. საბოლოო კონტროლი 

  

  

  

          

1. 42945/497/,3; 5, 56 34/30”,5; 
2. 51 51 20 ,0; ნ. 360238 ,8; 
3. 53 25 20 ,3; 7. 281528 ,1; 
4. 31 57 30 „4; 8. 570722 ,6C; 

0 0 

1. 42145/497”3; ვ. 52”25”207,3; ' 
2. 5151200; 4. 31 5730 (4; 
7. 2815 28 1; 5. 56 34.30 ,5; 
ზ 5707 226; რ. 380238 ,8. 

0 0 

კუთხ. აწონასწორებ. : თხ. აწონასწორებ! : 
პოM# გაწ კუთხეები 16 §1ი თ კუ») ბთ კუთხეები 1დ 5§1ი თ 

6 38%02/387 ,8 9.7897696 4+5 88932700” ,9 9.9998577 
1+-8 99 5311 ,9 9.9935021 7 28 1528 ,1 9.6752647 

4 31 5730 ,4 9.7237052 !! 424549 ,3 9,8318546 

21=9.5069769 2:=9.5069770 

2-2 =--1(IC,) 

სავარჯიშოები 

სავარჯიშო 4. 8. 6. 1. სამ ჯგუფად გაწონასწორების ხერხით დამუ- 
შავდეს 4. 7. 1. 3 მაგალითი. 

სავარჯიშო 4. 8. 6. 2. სამ ჯგუფად გაწონასწორების ხერხით დამუ- 
შავდეს 4. 7. 1. 4 მაგალითი. 

სავარჯიშო 4. 8. 6. 3. ხისტ კუთხეში # სამკუთხედის ჩასმისათვის სა- 

ჭიროა სამკუთხედის # პირობითი განტოლება (I ჯგუფი), ჯამის და სხვაობის 

ერთი განტოლება (IL ჯგუფი) და გვერდების ერთი ტოლობა (III ჯგუფი). 

შეარჩიეთ მაგალითი და გააწონასწორეთ. 
სავარჯიშო 4. 8. 6. 4. ხისტ კუთხეში პუნქტის ჩასმისათვის საჭიროა: 

სამკუთხედის ორი განტოლება (I ჯგუფი), ჯამის და სხვაობის ერთი განტო– 

ლება (II ჯგუფი) და გვერდების ერთი განტოლება (III ჯგუფი). 

შეარჩიეთ მაგალითი და გააწონასწორეთ.



თავი IX 

არაპირდაპირ განაზომთა გაწონასწორება 

4. 9. 1. ზოგიერთი წინასწარი ცნობები არაპირდაპირ 
განაზომთა შესახებ 

განაზომთა შეცდომების თეორიიდან ცნობილია, რომ არაპირდაპირი (მეშ– 

ვეობითი) ეწოდება განაზომებს, როცა მათი ოდენობები გამოითელება ამა თუ 

იმ ფორმულით, რომელშიც შეიტანება მათთან ფუნქციონალურად დაკავშირე- 
ბული ელემენტების უშუალო (პირდაპირი) განაზომები. ასეთი შემთხვევები 

ბევრი გვხვდება საინჟინრო გეოდეზიურ და სამარკშეიდერო პრაქტიკაში. გან– 
ვიხილოთ მაგალითი. 

ვთქვათ საჭიროა რაიმე საინჟინ- 
რო ნაგებობის ახლო 0” წერტილის 

Xი, 70 კოორდინატების განსაზ- 

ღვრა, რადგანაც მათი უშუალოდ გა- 

ზომვა შეუძლებელია (ძირითადად 

წერტილთა კოორდინატები არაპირ- 

დაპირი გზით ისაზღვრება). ეს წერ- 
ტილი მდებარეობს მაღალი კლასის 

4, 8, C პუნქტებს შორის, რომელ- 

თა ცნობილი კოორდინატებია X,, 

V,; X5, XV 83; XC, XC. მაშასადამე, 

ამოსახსნელია სნელიუს-პოტენოტის 

ამოცანა, რისთვისაც საჭირო იქნება 

თ და 8 (ნახ, 1) კუთხეების უშუალოდ Cხ. 4.9.1.1. 

გაზომვა ან უნდა გაიზომოს / „კ, 

780» IC გვერდები და გამოვიყესოთ შებრუნებული გეოდეზიური ამოცანის ფორმულე- 
ბი და სხე. ამ უკანასკნელ შემთხვევაში აუცილებელია უშუალოდ გაიზომოს 

I,ი დღა 7. როგორც ვიცით, «შუალოდ გაზომილი ელემენტები ერთმანეთთან 
ფუნქციონალურად დაკავშირებულია (2. 6. 1. 7) ფორმულებით: 

Iი = V(CX, – X„," + (V”ი – XV „)ზ 

  

(4.9.1.1) 
(გი = V CV, – X2გ) + (/ი – XV, 

მაშასადამე, არაპირდაპირი განაზომების დროს იზომება ფუნქციები და 

უცნობია (ისაზღვრება) არგუმენტები. იმ შემთხვევაში, თუ განაზომი ფუნქცი- 

ეაის რაორენობა ტოლია უცნობი არგუმენტების რაოდენობისა, ამ უკანას- 
კნელთა გამოთვლა, მარტივად, არაერთგვაროვანი განტოლებების ელემენტა- 

რული ალგებრის წესებით შეიძლება. მაგალითად, ამ ორი ორუცნობიანი გან- 

ტოლების ერთობლივად ამოხსნით მივიღებთ X, და Vე უცნობების მნიშვნე– 
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ლობას ერთხელ. აქ ' გაწონასწორების ამოცანა არ დაისმება, ე. ი. საჭიროა 
ჰპარბი განაზომი. ამ მიზნით დამატებით უშუალოდ გაიზომება I მანძილი, 
რის შესაბამისად დავწერთ მესამე განტოლებას: 

I-, = V (Xი--– X? + (/6-– #1? (4.9.1.2) 
მიღებული ორუცნობიანი სამი განტოლების წყვილ-წყვილად ამოხსნით 

მივიღებთ X„ და V „ უცნობების არაპირდაპირი ხერხით განსაზღვრულ სამ-სამ 

რიცხვით მნიშვნელობას. იმის გამო, რომ უშუალოდ გახომილი I/„ი, 78 IC 
მანძილები მოიცავს უცილობელ შეცდომებს, საძებარი გამონათვლები ტოლი 

არ იქნება, მაშასადამე, საჭიროა მიღებულ გამონათვალთა გაწონასწორება. 

ზოგჯერ არაპირდაპირ განაზომთა ხერხს „საჭირო უცნობთა“ ხერხს 

უწოდებენ. 
როგორც ვხედავთ, გარდა განხილული პირობით განაზო მთა ერთ 

და მრავალჯგუფთად გაწონასწორების ხერხისა, საჭიროა მეორენაირად, ანუ 

არაპირდაპირგანაზომთა გაწონასწორების ხერხის გამოყენება. 

- აღნიშნული გამოწვეულია იმ გარემოებით, რომ 

არათავისუფალ ქსელებში, რომელთაც მრავალი 
გამოსავალი (ხისტი) მონაცემი აქვთ ან როცა 

საჭიროა ხისტ მრავალკუთხედში პუნქტების ჩასმა 
ორჯერ, სამჯერ მეტი გამოდის გ. წონასწორები- 

თი სამუშაოები პირველი ხერხით, ვიდრე მეორე 

ხერხით მაგალითად, (2) ნახაზზე წარმოდ- 

გენილ ქსელში გამართულებელი ხაზისა და ბა- 
ზისების გამოკლებით, კუთხეების რაოდენობა 

M= 39; საყრდენი პუნქტების რაოდენობა =12; 

მთლიანი და არამთლიანი გვერდების რაოდე- 

ნობა ი=24; სრული კუთხე (ცენტრალური წერ- 
ტილი) #=3. მაშინ (4.2.1.901 ტოლობით: 

სულ განტოლებათა რაოდენობა #-M 

– 204+4=39--24-+4 = 19; (4.2.1.10) 
ნას, 4.9.1,2, ტოლობით პოლუსების განტოლებები / = #-–- 

–2ნ-+3=24--24+3=3; (4.2.1.11) ტო- 
ლობით ჰორიზონტის განტოლებები  = ძ=3; (4.2.1.12) ტოლობით ფიგურის 

განტოლებები წგ = M – „+1-–9ძ=39–-24+1–3= 13, გამართულებელი 

მთლიანი ხაზია ერთი, ე. ი. წინა ტოლობებს დაემატება 1 ფიგურის და 1 პოლი- 

გონის პირობითი ტოლობა, ბაზისია სამი, მაშასადამე, დაემატება 3 –– 1. = 2 ბა- 

ზისის და 3 –– 1 = 2 დირექციული კუთხეების ტოლობები. ცალკეული არახისტად 
შეერთებული ჯგუფების რაოდენობა /# = 3, ე. ი კოორდინატების ტოლობების 
რაოდენობა იქნება: 

| C 

  

2 (1-– 1) =22(3––-1) =4, (4.9.1.3) 

სულ პირობით განტოლებათა რაოდენობა იქნება 29: 
ფიგურის 134 1=14. 

პოლუსის 34+1= 4, 
დირექციული კუთხის 2 

ბაზისების 2 
კოორდინატების 4, 
ჰორიზონტის 2 
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თუ გაწონასწორებას შევასრულებთ მიმართულებებით, ჰორიზონტის სამი 
განტოლება მოიხსნება, ე. ი. დარჩება 26 პირობითი ტოლობა, ე. ი. ამოსახსნე- 
ლი იქნება 26 ნორმალურ განტოლებათა სისტემა და გამოთვლითი სამუმა- 

"ოები გაიზრდება ნორმალურ განტოლებათა რაოდენობის კვადრატსა და კუბში. 
იგივე ქსელის არაპირდაპირ განაზომთა გაწონასწორე- 

ბის ხერხით დამუშავებისათვის საჭირო იქნება 12 ნორმალური განტო- 

ლების ამოხსნა. მაშასადამე, განხილად შემთხვევაში ორჯერ ნაკლები რაოდე- 
ნობის განტოლებების ამოხსნა იქნება საჭირო მეორე ხერხით, პირველ ხერ- 
ხთან .· შედარებით. ე. ი. გაწონასწორებითი სამუშაოები შემცირდება დაახლო- 

ებით 4-ჯერ. აქვე უნდა შევნიშნოთ, რომ მეორე ხერხში შეცდომათა განტო- 
ლებების შედგენას სჭირდება შედარებით დიდი დრო, რაც თითქმის არ გან- 

სხვავდება პირველი ხერხისათვის საჭირო საპოლუსო და პოლიგონური პირო- 
ბითი განტოლების შედგენისათვის საჭირო დროისაგან. 

4. 9. 9. არაპირდაპირი განაზომების გაწონასწორების 

ზოგადი საფუძვლები 

ვთქვათ საჭიროა # რაოდენობის #,, Lი,., IL უშუალოდ გაზხო- 

მილი და გაწონასწორებული სიდიდეებით განვსაზღვროთ 

MX რაოდენობის X, 7, 2, გაწონასწორებული სიდიდეები. წინა პარაგრაფში 
მოყვანილი განსაზღვრების მიხედვით, იმისათვის, რომ შეიძლებოდეს არაპირ- 
დაპირ განაზომთა გაწონასწორება და სიზუსტის შეფასება, საჭიროა უშუალოდ 

მარას ების რაოდენობა ჩ მეტი იყოს უცნობთა # რაოდენობაზე, ე. ი. სა- 

იროა: 

ი>ჩ · (4.9.2.1) 
გაზომილი ფუნქციები და საძებნი არგუმენტები ერთმანეთთან ფუნქცი- 

ონალურადაა დაკავშირებული შემდეგნაირად: 

L,.= I, (X, V, 2, ---) 

Lა=Iე (X, IX, 2, ...) (4.9.2.2) 

ანუ უნდა აკმაყკოფილებდეს შემდეგ ტოლობებს: 

L, (X, 7, 2,...)–– L| = 0 

#ა (X, V, 2,...)–– L. = 0 , (4.9.2.3) 

#ი (X, XV, 2,..)––IMე=90 | 

რადგანაც ვგულისხმობთ, რომ როგორც უშუალოდ გაზომილი, ისე საძებნი 

სიდიდეები გაწონასწორებულია. ხოლო, როგორც ზემოთ აღენიშნეთ, იმისა- 

თვის, რომ შევძლოთ ხსენებულ საძებნ სიდიდეთა გაწონასწორება, საჭიროა 
დაცული იყოს M#>/ უტოლობა. 

ვთქვათ უშუალოდ განაზომებია /,, /,,..., 1,, რომელთა წონები» შესაბა- 
მისად #), #M, .., წი, ე. ი. უშუალო განაზომთა გაწონასწორებული მნიშვნე- 

ლობები გამოითვლება დამოკიდებულებებით: 

L,=L-+8, (1(=1, 2,.,., #9), (4.9.2.4) 

სადაც 6, არის "შესწორებები. 
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ახლა შეგვიძლია დავაკავშიროთ საძებნი სიდიდეები უშუალოდ განახზომ სი- 

დიდეებთან და მათ შესწორებებთან, რისთვისაც (4) დამოკიდებულებები ჟშე- 
ვიტანოთ (3) დამოკიდებულებებში: 

ჩ. (X, X, 2,...)– (”-++Cე))=0 

#(X ი 2..)“–რ6+%)=0. | , (4.9.2.5) 

#ი (X, V, 2,...)“–(ს-+8,)=0 

საიდანაც მივიღებთ: 

#.(X, V, 2,..)--– ს=68 

#.:(X, XV, 2,...)–– სწ=% , (4.9.2.6) 

L, (X, XV, 2...) – I=წ, 
როგორც ნათქვამი იყო, #7). #,.., 1 უშუალოდ განაზომებში აუცილებელი 

შეცდომების გამო მრავალჯერ გამონათვლები არ მიიღება ურთიერთტოლი, 
ე. ი. საჭიროა გაწონასწორება. 

(00 ტოლობებს ეწოდება შესწორებათა ტოლობების საერ- 

თო სახე. 

ცხადია, რომ (6) დამოკიდებულებებში უცნობთა რაოდენობა #+/# იქნე- 
ბა. ამ უცნობების განსახღლვრისათვი ვისარგებლოთ უმცირეს კეადრატთა 

პრინციპით –– განვსახღლვროთ X, #, 2,.. უცნობების უალბათესი ოდენობები 

ისე, რომ დაცული იყოს ტოლობა: 

II%X%61 = იჩ (4.9.2.7) 

დავუშვათ, რომ (6) ტოლობები არის რთული (არაწრფივი), ე. ი. საჭი- 

როა სიმარტივისათვის მათ მივცეთ წრფივი სახე, რისთვისაც (6) დამოკიდე– 

ბულებებით გაწონასწორებული X, I, 2,.. არგუმენტები, ანუ უცნობი სიდღი- 

დეები შევცვალოთ მათი მიახლოებითი », V, 7... სიდიდეებით და შესა- 

ბამისი 8,, მ, ნც... შესწორებებით, ანუ დავწერთ: 

X=X+86. 

#=Vყ+ბა L . (4.9.2.8) 
2 =2 +8, 

მაშინ (6) დამოკიდებულებები მიიღებს ასეთ სახეს: 

M#1(X+ზ., ყ+ბზ,, 7+8,,...)--I,=6, 

#(X+8,, ყ+ბ,, 2+მ8,,..)--ჩ0=% . (4.9.2.9) 

ჩა(X+8ზ,, V+მაკ, 2+ზი...)--,წგ=6, 

X, ყ, 2,.. საძებნი მიახლოებითი ოდენობების გამოთვლა შეიქლება (6) 

დამოკიდებულებიდან # რაოდენობის ტოლობის ამოხსნით, იმ დაშვებით, რომ 

ყოველ ტოლობაში #6,(1=1,2,.,.,7) არის ნულის ტოლი. ახლა კი (9 დამოკი– 

დებულების მიმართ გამოვიყენოთ ტეილორის ფორმულა, მხოლოდ დაეკმა- 

ყოფილდეთ მწკრივის პირველხარისხიანი ხ,, ბ,, 6, მცირეშესწორებიანი წევ- 
რებით. 
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შევიზღუდოთ სამი უცნობით: 

ძ#. ძი მ”, _ 
#, (X, ყ,2)+ > 0.+ “7 ხ,+ “ე; ბ –სხ5=5 

მწი ძმ 

2! 
მჩ, 

#:(X,ყ, +; V+ (4.9.2.10) 

ძL, 
„თ ყ2)+“ -ბ.+ 

შემოვიღოთ აღნიშვნები: 

ძ” მჩ, მ”! 
2» =თ,; “მწ. =ხ;; “> 

”,(X, ყ, 2)––I,ლ–9,(L=1, 2,...)) · (4.9.2.111) 

ეს აღნიშვნები შევიტანოთ (10) დამოკიდებულებებში, მივიღებთ: 

=C, (4.9.2.11) 

რ,ბ-+ხ,0კ+C28.+0,=8) 

თძებ,-Lხე8,+C3,+9:=6 . (4.9.2.12) 

0,0„-+ხენ,+0,5,+ხგე=წ, 

მიღებული (12) ტოლობები წარმოადგენ შესწორებათა ტოლობე- 

ბის წირულ სახეს. როგორც ვხედავთ, თანახმად (11) და (11!) აღნიშ- 

ენებისა, აქ X, ყ, 2 უცნობთა მიახლოებითი სიდიდეების ძ,, 6,, 0, კოეფი- 

ციენტები წარმოადგენს შესაბამისი ფუნქციების კერძო წარმოებულებს V, ყ, 

2 უცნობთა მიახლოებითი სიდიდეებით, ხოლო თავისუფალი ჯX, წევრე- 
ბი ფუნქციის ოდენობასა (როცა მასში შეტანილია არგუმენტთა მი- 

ახლოებითი მნიშენელობები) და გაზომილ ოდენობებს შორის 

სხვაობებია. 

შევადაროთ შესწორებათა ტოლობების წირული სახის (12) ტოლობები 
უალბათეს შესწორებათა პირობით (ლ. 3. 1. 60) განტოლებებს. 

1. არაპირდაპირი განაზომების შემთხვევაში (12) ტოლობა) ტოლობათა 
რაოდენობა ტოლია ყველა არაპირდაპირ განახომთა რაოდენობისა, ხოლო 

უშუალოდ პირობითი განახომების შემთხვევაში, პირობით განაზომთა ტოლო- 
ბების რაოდენობა ჭარბი განაზომების რაოდენობის ტოლია; 

2. თ, ხ, 0,.. კოეფიციენტები (12) სისტემაში წარმოადგენს ფუნქციათა 
კერძო წარმოებულებს მიახლოებითი X, ყ, 2 სიდიდეებით, ხოლო პირობით გა- 

ნაზომთა შემთხვევაში ეს კოეფიციენტები წარმოადგენს ფუნქციათა კერძო 
წარმოებულებს უშუალოდ განაზომებით; 

3. (12) სისტემაში თავისუფალი ა, წევრები არგუმენტთა მიახლოებით · 

(X, ყ, 2) ოდენობებსა და უშუალოდ განაზომებს (I, (,..., წ) შორის სხვა- 
ობებია, ხოლო (4. 3. 1. 6) სისტემაში ისინი პირობით განაზომთა შეუკვრელო- 
ბებია. 

იმისათვის, რომ განვსაზღვროთ მიახლოებითი », ყ, 2 სიდიდეების 8., ბე, მ, 

შესწორებების ოდენობები, რომლებიც დააკმაყოფილებენ უმცირეს კვადრატ- 

თა პრინციპს, შევადგინოთ შემდეგი სახის ფუნქცია: 
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#=I(ჩI= 0)(9,6,+ხ,წ,)+Cბ,+0,)? + 
+#(თბ.+ნაბ,+ 0-:ბ,+ 9) + 

. + ჩა(მეხე+ხ,ებ,ყ+0ე6,+ მ)? = ML. (4.9.2.13 

მინიმუმის მონახვისათვის (13) ფუნქციის კერძო წარმოებულები გავუ- 

ტოლოთ ნულს: 

თ =2M9,016,-+2#ჩ,ძ,ხ,0,+2#,0,Cბ,+ 2ჩ,0,0, + 
0 

+2#-იჯბ, + 2ჩ-ძახ.6,+ 2ჩაძალაზ,-L 2M:Cთ:ხი + 

+2ჩ,იებ+2ჩ,0,ხ,ნ,+2ჩ,ძენენ,+2ჩემეში =:0 

> =2ჩ,,ხ,წ,+2ჩ,ხ5,+2ჩ,ხ,Cბ,+26,ხ,> + 
V 

4 2ჩ,ი,ხ.8, +2ჩ,ხ5,+-2M,ხთმ,-L2ნეხათ-L - (4.9.2.14) 

> =2ჩ,თფნ-+2#M,ხ,0,0,|+20C0,+2ჩ)C9, + 
ი 

" L2ჩ,0,C8, +2ჩ0ან,Cბ,+20,0პ,+2ჩ:თს-L- 

+2ჩ,ძეთნ.+2ჩ,ხნ,0ნ,+2ჩM,Cთ ნ,+2#ს,იხა=0 

ყველა ტოლობა შევკვეცოთ 2-ხე და უცნობთა კოეფიციენტები გამოვსა- 
ხოთ გაუსის ალგორითმით, მივიღებთ: 

(M00)ბ.+Iნიხ)5,კ+ |600C)6,--I90C) = 0 

(წიხ|)ბ.-+LI8ხხ|)6,+ I0ხ5C)ბ,+I-ხ0|) = 0 · (4.9.2.15) 

Iწ00)6,+ |0ხC)ბ,-+ (IX-I2,+ L9თ) = 0 

(15) დამოკიდებულებები წარმოადგენს ნორმალურ განტო ლე- 

ბათა სისტემას. ამ სისტემის კვადრატოვანი კოეფიციენტები განლა- 

გებულია დიაგონალზე, ხოლო მათი სიმეტრიული კოეფიციენტები –– დიაგო- 

ნალის ორივე მხარეზე. მაშასადამე ნორმალური სისტემის ნიშან-თვისება 

აქაც დაცულია. | 
ნორმალურ განტოლებათა რაოდენობა ტოლია არაპირდაპირი ხეორხით გან- 

საზღვრული უცნობების # რაოდენობის. 

(12) დამოკიდებულებებით გამოსახულ შესწორებათა ტოლობების წირუ- 
ლი სახისა და (14) დამოკიდებულებების გამოყენებით შეიძლება დავაღგინოთ 

6 შესწორებების შემდეგი თვისებები: 

  

9,0,6, + ჩეთნა-L + ეძინა = |0ძC|=0 

#,ხ,§, +ჩეკხაბა +. ''-+L+ ეხ,ნე = |ჩხა|) =0 · (4.9.2.16, 

#?),0,6, + ჩონ --''' + ჩეძებილ=|(9C) =0 
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(4. 3. 1. 11) ნორმალური სისტემიდან კორელატების განსაზღვრის მსგაე- 

სად (15) სისტემიდან განისაზღვრება X, ყ, 2 მიახლოებითი სიდიდეების ზ., შ,, 
ბ, შესწორებები, მათი საშუალებით კი (8) ტოლობებით განისაზღვრება გაწო- 
ნასწყორებული X, 7, 2 სიღიდეები, ხოლო უშუალო ს, IL... განაზომთა წ), 

ზი,., ნე შესწორებები განისაზღვრება (12) 'დამოკიდებულებებით, რისთვისაც 

თ, ,..ს წ, წევრები განისაზღვრება (11!) დამოკიდებულებებით. 
მაშასადამე, არაპირდაპირ განაზომთა გაწონასწორე. 

ბით განისაზღვრება არაპირდაპირი გზით განაზომი მი- 

მართულებების უალბათესი შესწორებები კოოიდინა- 
ტების შესწორებების განსაზღვრის საშუალებით. 
ტოლზუსტი განაზომების შემთხვევაში, ანუ როცა 

ნ,=ჩ,=...=ჩ,=1 (4.9.2.17) 
და სისტემა აკმაყოფილებს პირობას 

I66| > ი1L/I, (4.9.2.18) 

მაშინ (13) ფუნქცია მიიღებს ასეთ სახეს: 

#= (CI =(თ6.+ ხ,8,+C0;6,+9,) + 

+(თ6.+ხ-ნ,+-თ2,+მა)“ , (4.9.2.19) 

–+(მენ-+ხ,ბ,+ 0,8,-+ მე)1=#1/ჩ 

ხოლო ნორმალური განტოლებების სისტემის სახე იქნება ასეთი: 

I00) 2+I|0ხ)2,კ+I0CI2,+ |00V)I =0 

(ხხ)ბ,+Iხ0)2,+ (00) =0. | · (4.9.2.20) 

ICC12,+IC01=9 

ამ შემთხვევაში (16) სახე, ანუ 6 შესწორებათა თვისება გამოისახება შემ–- 

დეგნაირად: 

I0§) = (|6C)=ICL) =0. (4.9.2.21) 

ზემოთ მოყვანილი წესით შეიძლება განისაზღვროს ნებისმიერი რაოდე- 
ნობის შესწორებებისა და იმავე რაოდენობის X, #, 72 უცნობები, რომლებიც 

განხილად ფუნქციებში არგუმენტებს წარმოადგენენ. 

თუ დავაკვირდებით, პირობით განაზომთა გაწონასწორების დროს უცნო- 

ბებს წარმოადგენს კორელატები (ანუ ლაგრანჟის მამრავლები), თავისუფალი 

წევრები პირობით განაზომთა შეუკვრელობებია და წონები შედის მხოლოდ 

კოეფიციენტების გამყოფების სახით. 

არაპირდაპირი ხერხით გაწონასწორების დროს კი უცნობები არგუმენ- 

ტების შესწორებებია. თავისუფალი წევრები ისე უნდა გამოითვალოს, როგორც 
უცნობთა კოეფიციენტები; წონები შედის მამრავლის სახით როგორც კოეფი- 

ციენტებში, ისე თავისუფალ წევრებში. 

პირობით განაზომთა ნორმალური განტოლებების რაოდენობა ტოლია 

ჭარბი განაზომების რაოდენობისა, ხოლო არაპირდაპირ განახომთა ნორმალუ- 

რი განტოლებების რაოდენობა ტოლია უცნობების, ანუ აუცილებელი განა- 

ზომების რაოდენობისა. 
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4. 9. 4. ნორმალური განტოლებების ამოხსნა 

ნორმალური განტოლებების ამოხსნას ვაწარმოებთ (4. 3. 2) პარაგრაფში 

განხილული გაუსის უცნობთა თანამიმდევრობითი გამორიცხვის ხერხით, 

რის შედეგად ვიღებთ (4. 9. 2. 15) სისტემის ეკვივალენტურ (ტოლძალოვან), 

ანუ რედუცირებულ სისტემას: 

Iჩ00)ზ.+ (”იხ)ბ,+ I/-ოC)2,+I|/ძ0)=90 

(ჩხხ-1)ბ,+(ჩხი-112,+(ხ0-1)=0 | · (4.9.4.1) 

(8CC:2|)6,+Iჩ0ი·2) =:0 

(1) სისტემის შედეგია შემდეგი სახის ელიმინაციური, ანუ გა- 

მორიცხული (შეზღუდული) სტრიქონებისაგან შედგენილი წ,, მკ, მ, უც- 

ნობების გამოსათვლელი სისტემა: 

_ __ (8თ:2) 

- Iჩ90:2| 

=--IV-1) გ _ (M%ი:!) 
' |ხხხ.1)) ” „ჩჩხხ-1) 

ნ.=- 9) გ _ _Iჩ90) გ __ I/0I 
2 (ნი) ” IVნიი “ (ნიი) 

  

(4.9:4.2) 

გაუსის ალგორითმის აგებულება და დაშლა იგივეა, რაც (4. 3. 3) პარა- 
გრაფში იყო მოხსენებული; მხოლოდ, აქ 0 თავისუფალი წევრიც ისეთიეე წე– 

სით შედის ალგორითმში, როგორც იძ, ხ, C«,.. კოეფიციენტები. მაგალითად: 

.11=(ჩხი)--.L 901,899), , (ნხი- 11 = ჩხი| რი 

(ჩხი-11(ნხი:11 _ „ი. __ IX0ოCI(ნთსI __ _I/ხC-11(ნხი- 11... 

  

IMი-2)=(ჩCV-1)- – სე) ოი ნიი) წნხნ - I 

_ ა) I600)2. _ (00-1)ბ _ (2)! · , 
Iნთ.·3) =I#9ი) 162)“ 166611 6C:2L (4.9.4.2') 

(ნიი). _ (ხხი-1)! _  _ (ნ60-(L-- 1). 
ით რ)– (8) – – ე  (ნხ-1I (666-(-- 1) 

4. 9. 6. ნორმალური განტოლებების ამოსსნისა და 
კონტროლის სქემა 

არაპირდაპირ განაზომთა ნორმალური განტოლებების უცნობთა ამოსახ- 
სნელად შეიძლება გამოყენებული იქნეს პირობით განაზომთა ნორმალურა 

განტოლებების კორელატების ამოხსნის წინ განხილული ნებისმიერი სქემა. აქ 
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სანიმუშოდ მოვიყვანთ გაუს-დულიტლის სრული სქემის ნიმუშს (სქე– 

მა 1). ადკილად დამახსოვრების მიზნით, (1) სქემა დავყოთ უცნობთა შესაბამის 

ჯგუფებად. მაგალითად, პირველი, ანუ ბ. უცნობის ჯგუფში შედის სამი (ი, #6, 

ბ.) სტრიქონი; მეორე ანუ მკ უცნობის ჯუფში- ხუთი (ხ, #, · თ,, 6-1, #,, 

6.) სტრიქონი; მესამე, ანუ ნ, უცნობის ჯგუფში--ექვსი (ით, 5, X0თე, 6, Xხ-1ე, 

0-2, ნვ, ე) სტრიქონი, მეოთხე უცნობის ჯგეფში-შვიდი სტრიქონი, მეხუთე 

ჯგუფში- რვა სტრიქონი, ე ი. მეორე უცნობის შემდეგ ყოველი ახალი უცნობის 

ჯგუფს ემატეაა ერთი ეკვივალენტური განტოლების სტრიქონი. 

(1) სქემაში შეივსება მესამე ჯგუფის მეექვსე, ანუ 8, სტრიქონი, მერე –. 

მეორე ჯგუფის მეხუთე, ანუ 8, სტრიქონი, დაბოლოს, -–– პირველი ჯგუფის 

მესამე, ანუ 6. სტრიქონი. 

1. პირველი ჯგუფის ძი სტრიქონში ამოეწერთ (4. 9. 3. 1) სქემიდან ამო- 

ღებული (4. 9. 3. 2) დამოკიდებულებებიდან პირველ სტრიქონს და წონითი 

ფუნქციის დ, კოეფიციენტს და შევაჯამებთ (5)”). გამოვითვლით შენიშვნაში 

მოყვანილ 5)/=I–05)+დ,; ჯამს ღა თუ ეს ჯამი დაემთხვა ი სტრიქონის 5,7 

ჯამს, შედეგი იწერება კონტროლის სვეტის პირველ სტრიქონში. ეს სტრიქონი 

ითვლება პირველ ეკვივალენტურ, ანუ რედუცირებულ გან- 
ტოლებად; | 

2. პირველი ჯგუფის , (ელიმინაციურ) სტრიქონში იწერება 0 სტრიქო- 

ნის ყოველი წევრი გაყოფილი LI”ძთი) სიდიდეზე შებრუნებული ნიშნით; 

3. მეორე ჯგუფის პირველ (ხ) სტრიქონში ამოიწერება (4, 9, 2. 2) და- 

მოკიდებულებიდან მეორე .სტრიქონი (8ითხ1 წევრის გარეშე (რადგანაც ეს წევ- 

რი უკვე ამოწერილია თ სტრიქონში). პირეელ მუხლში მოხსენებული წესით 
კეთდება კონტროლი. 

4. მეორე ჯგუფის მეორე, ანუ ,Xძა სტრიქონში ჩაიწერება 8, სტრი- 

ქონის ნამრავლი თ სტრიქონის (#იხI) სიდიდეზე; 

5. მეორე ჯგუფის მესამე, ანუ 6.1 სტრიქონში იწერება შესაბამისად ს 

ღა 61IX0თ;ე სტრიქონების ჯამი, ანუ პირველ ნიშნაკიანი ალგორითმები. ეს 

არის მეორე ეკვივალენტური განტოლება; 

6. მეორე ჯგუფის მეოთხე, ანუ ჩა (ელიმინაციურ) სტრიქონში შებრუნე- 

ბული ნიშნით იწერება ხ.1 სტრიქონის ყოველი წევრის განაყოფი (#ხხ .1) 

სიდიდეზე; 

7. მესამე ჯგუფის პირველ, ანუ C სტრიქონში ამოიწერება (4. 9. 3. 2) და- 

მოკიდებულებებიდან მესამე სტრიქონი (ჩძCI, I–ხCI წევრების გარეშე (რად- 

განაც ეს წევრები უკვე ამოწერილია თ და ხ სტრიქონში) და სრულდება კონ- 

ტროლი; 

ზ. მესამე ჯგუფის მეორე (51X ძვ) სტრიქონში იწერება #, სტრიქონის 

ნამრავლი თ სტრიქონის (ჩიი) სიდიდეზე; 

9. მესამე ჯგუფის მესამე (6,Xხ . 1.) სტრიქონში იწერება 8ე სტრიქონის 

ნამრავლი ხ.1 სტრიქონის (–ხC.1) სიდიდეზე; 
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10. მესამე ჯგუფის მეოთხე (C. 2) მესამე ეკვივალენტურ სტრიქონში იწე– 

რება შესაბამისად 6, 61Xძე, ნ:Xხ .1ვ სტრიქონების ჯამი გამოსახული 2 
ნიშნაკიანნ ალგორითმებში; 

11. მესამე ჯგუფის მეხუთე (ჩვ ელიმინაციურ) სტრიქონში შებრუნებული 

ნიშნით იწერება C.2 ეკვივალენტური წევრების განაყოფები წ–0C. 2) სიდი- 
დეზე; როგორც ვხედავთ, ყოველ ახალ ჯგუფს, ანუ ახალ უცნობს ემატება სა- 

თანადო ეკვივალენტური განტოლება: მაგალითად, ხუთუცნობიანი ნორმალური 

სისტემის ხუთ ჯგუფს შეესაბამება ი, ხ.1, C.2, ძ.3, 6.4 ეკვივალენტური 

განტოლებები. 

ნორმალურ განტოლებათა ამოხსნის საკონტროლო ფორმულების 

მიღების მისნით (4. 9. 3, 2) სისტემის პირველი განტოლება გავამრავლოთ 

ლოლ ა სიდიდეზე და მიღებული შედეგი მივუმატოთ იმავე სისტემის მეორე 
0თ 

ტოლობას, მივიღებთ: 

(I6I– | წი 2) + (9 – -M80IM9). თ) + 

სერი – __ Iჩიხ|(805)X. . 

+(2- წიე) – (9-2 ) ი 
მიღებული ტოლობა გამოვსახოთ გაუსის ალგორითმებით, მივიღებთ პირ- 

ველ ეკვივალენტურ (გარდაქმნილ) ტოლობას: 
Iნხხ.1)+|მხი.11 + |ნხის.1)1=|7ხ5.11- (4.9:5.1) 

  

ამ ტოლობის საფუძველზე სრულდება კონტროლი (1) სქემის მეორე ჯგუფის 

მესამე სტრიქონში. 

(4. 9. 3. 2) დამოკიდებულებების პირველი ტოლობა თანამიმდევრობით გადა- 

Iჩ%I , __ (890 __ (6051, ' 
(ნიი), (ნეი) (ნიი) 

გი შესაბამისად მივუმატოთ იმავე დამოკიდებულებების მესამე, მეოთხე და მე– 

ხუთე ტოლობებს; მივიღებთ პირველი სახის ეკვივალენტური· (1) ტოლობის 
მსგავს სამ ტოლობას: 

|–ხC.11+|0CC.1|)+I8C-1| = (005 -1) 

(–ხი-11+(0C-1) +Iნხი·11=IM95 · 1) · (4.9.5.2) 

(9ხ§ · 11 +I9C5 -11+ (0905 ·11– (055 6.1) 

- (1) ტოლობა გავამრავლოთ –– 6) სიდიდეზე და მიღებული შედე– 

გი მივუმატოთ (2) სისტემის პირველ ტოლობას და გამოვიყენოთ ალგორითმი, 

ვამრავლოთ – სიდიდეებზე და ყოველი შედე- 

მივიღებთ მეორე სახის ეკვივალენტურ ტოლობას: 

(%C:-2|) +|8C0-2|=(#M05 - 2). (4.9.5.3) 
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ამ ტოლობის საფუძველზე სრულდება კონტროლი 0) სქემის მესამე ჯგუფის 
მეოთხე სტრიქონში. 

(ჩხი.1| წიხ5 ·1) 
(1) ტოლობა თანამიმდევრობით გადავამრავლოთ – +661)” 8. წიხნ:1I 

სიდიდეებზე და ყოველი შედეგი შესაბამისად მივუმატოთ (2) სისტემის 

მეორე და მესამე ტოლობას, მივიღებთ მეორედ გარდაქმნილ (ეკვივა“ 

ლენტურ) ორ ტოლობას: 

(0თ-21+1ჩიი.21= |X5 2) |. 49.5.9 
(05-2)+I(ჩ05 · 21= (055 ·2) 

|ჩთ-2| 
დაბოლოს, (3) ტოლობა თანამიმდევრობით გადავამრავლოთ –- (6C-2 დ 

CC-· 

  

_ Iჩ05-2) 

(ჩC0:2) 

ტემის ტოლობებს: გამოვიყენოთ ალგორითმები, მივიღებთ მესამე სახის ეკვი– 

ვალენტურ ორ ტოლობას: 

(ნთ.3)=|ჩყ§ -3|) | (4.9.5.5) 
· (ჩ05-3|=(955-3) 

სიდიდეებზე და ყოველი შედეგი შესაბამისად მივუმატოთ (4) სის–   

საიდანაც მივიღებთ 

(მთ. 31=|I05§-3) = (025 3). (4.9.5.6) 

(600) ტოლობა საშუალებას იძლევა შევასრულოთ გაუს-დულიტლის სქემა- 

ში ნორმალურ განტოლებათა კოეფიციენტების გარდაქმნის კონტროლი. იხი- 

ლეთ (1) სქემის საკონტროლო ჯგუფის პირველი სტრიქონი. აქვე აღვნიშნავთ, 

რომ თვით ზ,, მ, ზ. შესწორებების გამოთვლის სისწორის კონტროლი განხი– 

ლად სქემაში არ სრულდება. ამიტომ საჭიროა, მივმართოთ ქვემოთ მოყვანილ 

სხვა ღონისძიებას. 

შემდეგი სახის კონტროლის მიზნით გამოვიყენოთ შესწორებათა (4. წ. 

2. 12) სისტემა 

0,6.+ხ,)9ე)+Cბ,+90,=8, 

ძენ. + ხენ,+ Cენ,+ 0:= 6: დ) 

ძ ბნ, ბ,+06,0,+0,=4%, 

(ხ) სისტემის ყოველი ტოლობის ყოველი წევრი შესაბამისად გადავამ- 

რავლოთ 726), წინ... იჩი სიდიდეებზე და შედეგი შევკრიბოთ, მივიღებთ: 

(წთ6)6„+ |/ხ1)ბ,+ (M0%06)6,-L (006) = | XLI. (4.9.5.7) 

თანახმად (4. 9. 2. 16) დამოკიდებულებისა: 

I” ძ%) = |9ხC)=- (C)=0. (4.9.5.8) 
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მაშასადამე, (7) ტოლობა მიიღებს ასეთ სახეს: 

II%L+) = (#9%C). (4-9.5.9) 

ახლა (ხ) სისტემის ყოველი ტოლობის ყოველი წევრი შესაბამისად გადა- 

ვამრავლოთ #)0,, #,ხე,...,,ხ,„ სიდიდეებზე და შედეგები შევკრებოთ, მივი- 

ღებთ: , 

(ჩი0|)2.-L სხ0)2,კ+ (/%0)6,+ (090) =LჩV9§|. (4.9.5.10) 

თანახმად (9) დამოკიდებულებისა, (10) ტოლობა შეიძლება ასე გამოისახოს: 

(0%6)=|ნ0თხ)2.-L| წხი)ნ,+ (C0)მ, + (ჩ909I. (4.9.5.11) 

ამ ტოლობაში (4. 9. 4. 2) სისტემიდან თანამიმდევრობით შევიტანოთ, 8,,, §, 

შესწორებათა გამოსახულებები, მივიღებთ: 

| (89) = (000-3|. (4.9.5.12) 
(6) დამოკიდებულებების მხედველობაში მიღებით ნებისმიერი (7) რაოდენო- 

ბის მეშვეობით განაზომებისათვის (12) დამოკიდებულება ასე შეიძლება და- 

იწეროს: 

|0-1=–(ხე-#) =(055.#) =|005-#I. (4.9.5.13) 

(1) სქემაში 8.., მ, 9, შესწორებათა გამოთვლის სისწორის საკონტროლოდ 

შეიძლება გამოყენებულ იქნეს (11) და (12) დამოკიდებულებები, შემდეგნაირად: 

(0თ-3)= (9თI+(ნძ0|2,+|6ხ0)ბ„+(0CთI5.. (4.9.5.14) 

(13) ტოლობა ნორმალური განტოლებების შედგენისა და ამოხსნის სის- 

წორის დასკვნითი კონტროლის საშუალებას იძლევა. 

გაწონასწორებითი სამუშაოების საბოლოო კონტროლია მოთხოვნა იმისა, 

რომ დაკმაყოფილდეს (4. 9. 2. 3) ტოლობები მათში უშუალოდ გახომილი და 

გაწონასწორებული (L,, L,..»Lე) ფუნქციებისა და მეშვეობით გაზომილი და 

გაწონასწორებული (X. #, 2,...) არგუმენტების შეტანის შემდეგ. 

4. 9. 6. არაპირდაპირ განაზომთა გაწონასწორების ღროს 
სხვადასხვა სიდიდის განზომილებები 

განხილად შემთხვევაში სიდიდეთა განხომილებების საკითხი სრულიად 

ანალოგიურია (4. 6. 1) პარაგრაფში განხილული საკითხისა. 

# შესწორებათა ბანტოლებებში შემავალი სიდიდეების განზომილებები 

დავწეროთ (0. 9. 2. 12) შესწორებათა წირული სახის სისტემა ზო- 

გადად: 

0,.„-+ხ5,+0,6,+თ=6, (4.9.6.1) 

სადაც (=1, 2,,..,M. 
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(4. 6. 1) პარაგრაფში მიღებული წესის შესაბამისად (1) ტოლობის კოე- 

ფიციენტების განზომილებები დაიწერება ასე: 

  

(99) 

რა“ 
_ (7) · (0) = 4 (4.9.6.2) 

(8) 
(6) 6) 

საერთოდ, C,, 8,, მ,, მ, შესწორებათა (ჯე, (2,), (2), (მე განხომილებები შეიძ- 
ლება შევარჩიოთ ნებისმიერად. წარმოებაში, ერთგვაროვ:ნი სიდიდეების გ:ნზომი- 

ლებებს იღებენ ერთნაირს. 

8. ნორმალური განბოლებების უცნობთა კოეფიციენძებისა და 

თავისუფალი წევრების ბანზოვმილებები 

თანახმად (3. 5, 2. 6) ფორმულისა, განაზომის წონასა და საშუალო კვად- 

რატულ შეცდომას შორის არის ასეთი დამოკიდებულება: 

ჩ,= 1... (4.9.6.3) 
I 

მაშასადამე, მათ განზომილებებს შორისაც იქნება ასეთივე დამოკიდებუ- 

ლება 

(5) = (4.9.6.4) 
(თე! 

· ასევე (4. 4. 9. 6) ფორმულით განაზომთა საშუალო კვადრატულ შეცდო- 

მასა და შესწორებებს შორის დამოკიდებულებაა: 

M,= + /“ თ ._, (4.9.6.5) 
| ჭარბ განახომთა რაოდენობა 

ე. ი. მათ განზომილებებს შორისაც იქნება დამოკიდებულება: 

ანუ (MI)?= (6, '. (4.9.6.6) 

(ი1,)=(8) 

ნორმალურ განტოლებათა (4. 9. 2. 15) სისტემის შესაბამისად 6 „უცნობის 

კოეფიციენტის განხომილება იქნება: 

(I–ძი))=(ჩ,ი,იე =(ჩე(იი'. (თ 

(ი) დამოკიდებულებებში შევიტანოთ (4) და (6) გამოსახულებები, დავ- 

წერთ: 

1 1 
(ი) = –---(6ე”. (2) ჩა(თე?-. 

სასას (ნე? 
    

39)



(ხ) დამოკიდებულების მიმართ (2) დამოკიდებულების გამოყენებით მივიღებთ: 

  (სარე = (ლ 
1 

(ნ.)? 

მაშასადამე, (ი) დამოკიდებულება, ანუ 8, უცნობის კოეფიციენტის განზომი- 

ლება 
1 

(Mწ0ო0))ლ–––-. (4.9.6.7) 
(წ,)? 

ანალოგიურად მიიღება (4. 9. 2. 15) დამოკიდებულების დანარჩენ უცნობთა 

კოეფიციენტების განზომილებები: 

1 1 
წე ხ .-–-- --, ნ ==5:==-.-=–> 

(ჩიზ) --გუცე I 90ს=-ცუცე 
1 1 

M»ხხს)=--–--, ჩხხი)ლ=----- 4.9.6.8 (რხს--გე (60)=- აუ (4.9.6.ზ) 

1 ჩი0)=-! _., (ჩ)=->- 

მაშასადამე, არაპირდაპირი განაზომების ნორმალური 
განტოლებების უცნობთა კოეფიციენტების განზომი- 
ლებები წარმოადგენს ორ არაპირდაპირ განაზომთა 
(არგუმენტთა) შესწორებების განზომილებების ნამ- 
რავლის შებრუნებულ ოდენობას, ამავე დროს ყოველი 
წყვილი შესწორება შეირჩევა უცნობთა კოეფიციენტე- 

ბის ასოების შესაბამისად (როცა კოეფიციენტია 00, მაშინ ვიღებთ 

ტა”, იხ – (.)(ბ,) და ა, შ.), 
“იგივე ნორმალურ განტოლებათა (4. 9. 2. 15) სისტემი თავისუფა- 

ლი წევრების განზომილებების დადგენისათვის, გამოვიყენოთ (4), (6), მივი- 

ღებთ: 

((ჩი9)) =(ჩა(იედე= 1. წი და=-1 = (4.9.6.9) 
(ზა” (8.) (ზ.) 

სადაც იგულისხმება, რომ განზომილება (6). =(თ). 

ანალოგიურად, 

((ჩხძ) =-'. და (6C))=-“. (4.9.6.10) დ დე. 
ე. ი არაპირდაპირი განაზომების ნორმალურ განტოლე- 

ბათა სისტემის თავისუფალი წევრების განზომილებე- 

ბი წარმოადგენს თ,ხ, ( ასოების შესაბამისი §.,,81,, 27,”,.... 

შესწორებების შებრუნებულ განზომილებებს, 
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როგორც ვხედავთ, არაპირდაპირ განაზომთა ნორმალური განტოლებების · 

უცნობთა კოეფიციენტებისა და თავისუფალი წევრების განზომილებები არ 

არის დამოკიდებული ფუნქციის, ანუ I, პირდაპირ განაზომთა 8§, შესწორე-· 
ბის განზომილებაზე. 

4. მ. 7. არაპირდაპირ განაზომთა გაწონასწორების ამოხსნის 

წესი და ზოგიერთი ტიპური მაგალითების ამოხსნა 

წინა პარაგრაფში განხილული საკითხები საშუალებას იძლევა ჩამოვაყა- 
ლიბოთ არაპირდაპირ განაზომთა გაწონასწორების მაგალითების ამოხსნის ზო- 
გადი წესი: 

I. დადგინდეს უცნობი (არგუმენტები X, 7, 2,..) სიდიდეები და მათი 
რიცხვი; 

I1. დავაკავშიროთ გაზომილი (ფუნქციები) სიდიდეები უცნობ სიდიდეებ- 

თან (არგუმენტებთან) (4. 9. 2. 2 ფორმულა); ” 

111. უცნობი სიდიდეების მიახლოებითი X, V, 2,.. ოდენობების გამოთვლა 
და ამ უკანასკნელთა (X), (ყ), (2),... განხომილებების დადგენა; 

IV. ს, #),... განაზომების მიახლოებითი /! #5)... ოდენობების გამოთვლა #“ 

(X, ყ, 2,...-.) ფუნქციის ა·მოხსნით და მ-თი (/;), (I:),... განზომილებების დადგენა 

(ეს უნდ» შესრულდეს ორი გამომთვლელის მიერ); 

V. (4. 9. 2. 12) ტოლობების ს თავისუფალი წევრების გამოთვლა (4. 9. 

2. 11) ფორმულით, ანუ გამოთვლა I; და |, სხვაობებით (ორი ხელით); 

VI. (4. 9. 2. 11) ფორმულებით ნორმალურ განტოლებათა კოეფიციენტე– 
ბის ოდენობებისა და (4. 9. 6, 8) და (4. 9. 6. 10) ფორმულებით მათი და თა– 

ვისუფალი წევრები“ განზომილებების დადგენა (ორი ხელით); 
VII. რომელიმე სქემით ნორმალურ განტოლებათა კოეფიციენტების შედ- 

გენა (თუ ამოცანის პირობაში არ არის წონების ოდენობები მოცემული, საჭი– 

როა მათი გამოთვლა (3. 5. 4. 1) ფორმულით); 

VIII. ერთ-ერთი სქემით ნორმალური განტოლებების ამოხსნა; 

IX. ნორმალურ განტოლებათა ამოხსნის კონტროლი (4. 9. 5. 14) ფორმუ- 

ლით (იხილეთ (4. 9. 5. 1) სქემა); 

X. განაზომთა #%§, შესწორებების გამოთვლა (4. 9. 2. 12) ფორმულით, 

(088) სიდიდის შედგენა და (4. 9. 5. 11) ფორმულით კონტროლი; 

XI. (4. 9. 2. 8) დამოკიდებულებებით X, I, 2... გაწონასწორებული: 

უცნობების ოდენობების დადგენა; 
XII. (4. 9. 2. 2) დამოკიდებულებებით განაზომთა გაწონასწორებული #, 

Lი,. ოდენობების გამოთვლა; 
XIII. დასკვნითი და საბოლოო კონტროლი ტ. 9. 5. 13) და (4. 9. 2. 3) 

ფორმულებით. 
მაგალითი 4. მ. 7. 1. საჭიროა არაპირდაპირ განაზომთა გაწონასწორების. 

ხერხით განისაზღვროს ბრტყელი სამკუთხედის თ”, ჩ”, ჯ” განაზომი კუთხეების 
გაწონასწორებული თ, ჩ, უჯ ოდენობები. 

ეს მაგალითი წონითი საშუალოსა და პირობით განაზომთა გაწონასწორების 
ხერხით ამოხსნილია (4. 5. 1) პარაგრაფში. განხილად შემთხვევაში სიმარტივის 

გამო ზოგი წინ მიღებული მუხლებიც ერთიანდება. 

' ვძვ.



I. უცნობებისა და მათი რაოდენობის დადგენა 

განხილად მაგალითში სამი კუთხიდან ნებისმიერი ორი კუთხე მივიღოთ 
უცნობად, რადგანაც მათი გაწონასწორებული ოდენობები საშუალებას გვაძ- 

ლევს გამოვითვალოთ მესამე კუთხის გაწონასწორებული ოდენობა, როგორც 

დამატება 180“-მდე. მივიღოთ X და 7 უცნობად თ და ჩ კუთხე; 

II. გაზომილი სიდიდეების მიახლოებითი ოდენობების დადგენა და V, 

თავისუფალი წევრების გამოთვლა (4. 9. 9. 11!) ფორმულით 

ჩ, (X, ყ,)-–„,=ს, ანუ I; -– I,=0,. 

განხილად შემთხვევაში /7, განაზომთა I, მიახლოებით ოდენობად მივიღოთ 

თვით I, განაზომები. მაშასადამე, თ” და 8” განაზომები მივიღოთ მათივე მიახლო- 

ებით ოდენობებად, ე. 0. დაიწერება Iჯ=I,, ანუ თ =>თ”, ჩ”ლგ', და ჯ =V', რის 

საფუძეელზეც დაიწერება სამი ორუცნობიანი ტოლობა: 

თ --თC =0თ=0, ანუ ცხადი სახით თ" =Cთ +0, | 

ზ'-–-ზწ=თ=0 „” ” ჩ/=-ჩ” +Vძე , “თ 

180--(+ჩ)-»=0” ,, –(თ+ჩ)=%V -+მე--180? | 

სადაც V.=–-IV ანუ V თავისუფალი წევრი ტოლია --V თავისუფალი წევ- 

რისა (შეუკვრელობისა), რომელსაც მივიღებთ, მაშინ თუ სამკუთხე- 

დის კუთხეებს გავაწონასწორებთ პირობით განაზომთა გაწონასწო- 

რების ხერხით. 

1II. შესწორებათა განტოლებების შედგენა და მათი 

კოეფიციენტების გამოთვლა (4. მ. 9. 11!) ფორმულებით 

დავწეროთ (4. 9. 2. 12) წირული სახის ორუცნობიანი ტოლობის ზოგადი 

სახე: 

თ8,+ხ,ხ,+0,=2, - (დ) 

ვინაიდან განხილად მაგალითში მივიღეთ, რომ კუთხეების განახომები მა- 

თი მიახლოებითი მნიშვნელობებია, შეიძლება დავწეროთ: 

6.=6, არის თ' კუთხის შესწორება; 

ზ, =წა –ს · ” 

ხ,=ყხ:=0 

ამიტომ მივიღებთ შესწორებათა შემდეგი სახის სამ განტოლებას: 

ძ,-,-Lხ,)8:ე=68,, 

ძენ, + ხაზა=ზე, 
ძე, + ჩენე-L ძვ==ზე. 

ახლა (0) ტოლობების მიმართ (4, 9. 2. 111) დამოკიდებულებების გამოყე– 

ნებით გამოვითვალოთ 0), 0), ძვ,'ხ), ხი, ხვ კოეფიციენტები: 

394



6-ხი(-–5ი)=(ში;-––ჯი)-+(%--0)+(%–) 
ზი:–წი 

= წ
ი
L
ზ
ა
-
-
ი
–
 

შ
-
ი
=
%
-
2
+
I
 

ზი--ილზი--L+2 
ი
=
%
-
0
+
0
 

 
 

  
  
 
 

  
  

 
 

 
 

  
  

  
    

    
  

      
        

 
 

2 
–%)=(წი2–-ყწი)-L-(წ)--2)-L(5)-–;) 

"იგ-–ეი=წი--წი--ზ- 
რი–გ=ზ-I+I 

ი-–-გლი–-)+( 
გ-–ი=5%+--– 

+L=0+L-+0 
0
=
0
+
0
+
0
 

1=01+-1I+0 
0
=
0
+
0
-
+
ი
 

1
=
0
+
L
+
0
 

L=0-+-0-LL 
0=0+0-I-0 

=I+0+ი0 
LI=0+0+( 

1=0+0+LI 

55 
§% 

§მ 
ჯა 

§ 

ბ
+
ა
(
2
–
%
ი
)
 

ზი;- 
ჯი 

ი 
ნი--C 

წი- 
7 

წი--ლ 
ი
 

I 
? 

წი 
წი 

§«(2-–%) 
ზი„- წი 

ყი 
რ
ე
 

| 
ი
 

' 
ში–2 

ი– 
I 

I 
გ-ი 

ი 
|
 

L– 
I 

L– 
ნ 

I 
VI 

I 
I 

I 
წ 

I 
LI 

I 
I 

L 
I 

ზMნ6M 
§§ 

ყი 
იი 

§9 
იი 

ი9 
(X4) 

VI) 
იხ 

იუ 
(X 

ი 
9 

ც 
ისი606-პაა089 

1
6
6
 

C66”წ9ი 

იისპრთი 
000წი 

(2) 
<2) 

(ჯ) 
6ნით 

·ილ000წი 
იივილსელ 

(2 
C009C%20)06, 

იიდ0დანანითნა? 
«თლლნაპსარე”ზ 

სი Cრაჰლნი9 
"
1



IC+იი) 

 
 

 
 

 
 

 
 

  
 
 

 
 

 
 

 
 

  
    
 
 

 
 

  
  

  
    

 
 

ჯი 
§6C'0+ 

ჯი 
1:91“ 0– 

09“ 0- 

ჯი 

%ი 
§%'0 

"ი 
C6§6'0=-%3 

6 

"ი 
§06'0+I– 

წი 
%6 

0+LI– 
"ი 

CC'0 
L- 

ხყ 
, 

% 
6§'0-%'I 

წი 
C'0– 

5'I 
L"9 

დ 

(წი–6) 
§“0-– 

-ი 
='0 

9'0– 
წე. 

(§9)='§ 
3 

დ 
%–6 

ი– 
8 

9 
I 

"ი 
§'0+ 

წი 
(9L'0– 

წი 
§6C'0=!2 

6 

"ი 
§'0+5'L– 

(წი-––6) 
§“0– 

"ი 
5'0+ 

6'0– 
L- 

1 
? 

(§9)=!§ 
ი
 

სელია 
ში 

I 
? 

ი 
I 

4 
8 

L 
ი
ვ
ნ
 
6
9
9
6
6
 

სარათფთრგია? 
§ 

ი 
ი
.
 

X#06=ი13 
გ
ა
ვ
ა
 

=
=
”
 

7 
2 

ისდნყLა 
წ
ს
თ
რ
ი
 

C
L
+
6
V
 

206-წი 

396



ძე=-,:=--:=0; ხე)=- ?9=. ! =1 
მთ” იძ” ძს პს” 

ი. = 9 _ X1809-C6/+89)__ ე. „ _ ძჩე_ %180---(თ”+ჩ”) _ _ , 
მთ > – ყია ითი“ 

V. ნორმალურ განტოლებათა ამოზსნის კონტროლი (4, 9. წ. 14) 

ფორმულით 

(4. 9. 5, 14) ტოლობის შესაბამისად დავწერთ: 

(C0·2)=–ICCI +I00|§, + (ხ0ი|)ბე. ამ ტოლობის მარჯვენა მხარის ოდენობა (1) და 
(2) სქემების მონაცემებით იქნება: 03-+( –– ყვ) -0,333ყვ-L (––ძე) ·0,3330კ =0,3340I, 
ხოლო მარცხენა მხარე მიღებულია (2) სქემის # სვეტში I(0C0-2)=0,333ყ31. მაშასა- 

დამე, შედეგები ტოლია. 

VI. თ”, ჩ”, ჯ” განაზომი კუთხეების შესწორებების გამოთვლა 

(4. 9. 2. 19) ფორმულით 

თ” და ჩ” განაზომი კუთხეების 6, და §ე შესწორებები გამოვითვალეთ (1) 
სქემით. “+” კუთხის ნ: შესწორება კი გამოვითვალეთ (4. 9. 2. 12) სისტემის 

ზოგადი სახის (6) ტოლობის საშუალებით 

6,=0,2-+ხ,9) +9,. 

ე. ი. (1) და (2) სქემის გამოყენებით 

1 
თვ=–-8,--მ,+შკ=-–0,ქ33ყვ--0,333ყვ-L ყვ =0,333ძვ = + თვ. 

1 3 1 3 ” 1 2 ოხ L მ-დუმს 3 და-ად)) 
VII. გამონათვალთა კონტროლი (4. მ. ნ. 11) ფორმულით 

I66) –– (09) = (001)2„+ |60)6,= 1014, ++ (ხV16,- 
ამ ტოლობის მარცხენა მხარე (2) და (1) სქემის გამოყენებით იქნება: 

ყვ" 2 
3XI-3 |) – ყ1=--- ე. ( : | 1=- 4 

ხოლო, მარჯვენა ნაწილით კი მივიღებთ, იგივე ოდენობას: 

მაშასადამე, 

1 I 2, –-მეX -მე--მეX--- ხელ –- > V, 

რითაც დადასტურებულია გამოთვლის სისწორე. 

VIII, (4. 9. 9. 81) ფორმულებით უცნობთა გაწონასწორებული 

ოდენობების გამოთვლა 

X=X+ბა => +6=“ +, ე. ი. თ=V+-2, 

#-V+2>,=M+5-წ+-2, , ჩ=წ+2 
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1X. შესწორების განმეორებით გამოთვლა და გამოთვლების 

დასკვნითი კონტროლი 

როგორც ცნობილია, §, და 6: არის შესწორებები როგორც უცნობი სი- 
დიდეებისა (არგუმენტებისა), ისე გახომილი კუთხეებისა. განხილად მაგალით- 

ში საჭიროა განისაზღვროს §ე, რისთვისაც უცნობთა (ძი) დამოკიდებულებების 

მესამე ტოლობაში შევიტანოთ უცნობთა გაწონასწორებული მნიშვნელობები, 
მივიღებთ: 

180“. / + 8 +წ+2)/-ი: 
ვ 3 ა ი 

1ტ0ა- (2 +)-+-- (<2++5) ==. 

ვინაიდან 

1809--(თ + ჩ)––-V»” =ფე, 

LC) დამოკიდებულებებიდან მივიღებთ: 

2 1 
ხვ “ “უვ ძელ2ზვ ე. ი. ხე=- მ 

რაც ემთხვევა მეექვსე პუნჭტში გამოთვლილი §ვ ოდენობას. 

X. (9. 9. 8. 4) ფორმულით განაზომ კუთხეთა გაწონასწორებული 

ოდენობების გამოთვლა 

– 

6 +6=>+- თი 

, , 1 

ჩ=ზ+95=ჩ +--თ,. |· “( 

, , 1 

“თ” +85=% 4-ვ-შა- 

მაშასადამე, ისევე როგორც პირობით განაზომთა გაწონასწორების დროს, 

არაპირდაპირი ხერხით სამკუთხედის გაწონასწორე- 

ბული ყოველი კუთხე ტოლია მისი უშუალოდ განაზო- 

მისა და შებრუნებული ნიშნით შეუკვრელობის მეს.»- 

მედის ალგებრული ჯამისა. ' | 

ეს მაგალითი დადასტურებაა პირობით და არაპირდაპირ განაზომთა გაწო- 

ნასწორების ხერხების ურთიერთშესაბამისობისა. პრაქტიკაში სამკუთხედის გა- 

ნაზომი კუთხეების გაწონასწორება სრულიად მარტივად ხდება (43. 5. 5. 1) 

მაგალითში განხილული წონითი საშუალოს გამოყენებით. 
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მაგალითი 4, 9. 7. 9. ტოლგვერდა #8C სამკუთხედში ნიველობით განსაზ- 

ღვრულია 8 წერტილის აღმატება 4 წერტილის მიმართ ჩ)7= + 10 მმ: C წერ- 

ტილის აღმატება 8 წერტილის მიმართ · 
M9”= +20 მმ, და C წერტილის აღმატე- 8 

ბა 4 წერტილის მიმართ /Iვ7= +36 მმ. : 
საჭიროაო განისაზეეროს განაზომთა 

ჩის ჩი, ჩვ გაწონასწორებული (მეორედ 
უალბათესი) ოდენობები. 

+/0შმ, + 2039 

I. უცნობების დადგენა 

განხილად მაგალითში ს-მი აღმატე- 4 + C 
ბიდან შეიძლება ნებისმიერი ორი აღმა- უ6პმ 

ტება მივიღოთ უცნობ:დ, რადგანაც მათი Cახ. 4.9.7.1- 

გაწონასწორებული ოდენობები საშუალე- 
ბას მოგვცემს გამოვითვ+ლოთ მესამე აღმატების გაწონასწორებული ოდენობა. მივი- 

ღოთ უცნობად /I, ღა ე აღმატება; 

II. გაზომილი სიდიდეების მიახლოებითი ოდენობების დადგენა 

და V, თავისუფალი წევრის გამოთვლა (4. 9. 9. 11!) ფორმულით 

/,) და ჩე უცნობთა მიახლოებით მნიშვნელობებად მივიღოთ მათი გაზო- 

მილი M)7= +10 მმ და /I2/= +20 მმ ოდენობები. მაშინ დავწერთ ორუცნობიან 

სამ განტოლებას: 

ჩე –– სჩ,=0,=0 ანუ ცხადი სახით #:=7/M+0, 

სM–– M:=0:=0 · ჩ,ე=ჩM+Vხა. ს) ,“ (ძ) 

(V:+ჩე–-ჩე=ფ=--6შ .  M4+M=:+მ, 
სადაც თვ არის პირობით განაზომთა V თავისუფალი წევრი შებრუნებული ნიმ- 
ნით. 

III. შესწორებათა განტოლებების შედგენა და მათი 

, კოეფიციენტების გამოთვლა 

(4. 9. 2. 12) სისტემის შესაბამის შესწორებათა ზოგადი წირული სახე 

იქნება: 

06ხ.+ხიაბ,+9,=%,, 

სადაც 2, =ი, არის II, აღმატების შესწორება; 

ზე=% · ჩ, ” ” 

ყხვ=ხელ=0 და ყძე=--6 მმ 

ე. ი. თ,6,-Lხენე =6;; 

ძენ -L ხეზე =- ნე; 

ძვზ, + ხენა-L ძა = ჩუ;



· რომელთა კოეფიციენტები, ანუ (ძი) ტოლობების კერძო წარმოებულებია: 

ი,=2ი)-I, 

1 

ი.=2419 -0, 

“ძი, 

9'ვ 
ძე=--2=+1; 

ვ.ი" 

ხ,=9 =0; 
პჩ. 

5, 
ძჩ, 

”- 
ვ 2ჩ; + 1. 

IV. ნორმალურ განტოლებათა კოეფიციენტების შედგენისა და 

ამოხსნის სქემები: ორივე (3) და (4) სქემა არის სრული 

სქემა 4.9.7.3 

  

  
  

  
                        
  

  

  

  

  

  

                
  

არსა 5ხI0I! 5I9ი I «ი | იი (95 | ხხ | ხი | §5 | ით | 95 | §5 

1 1 !! 1 1 1 

2 1 1 1 1 1 

ვ 1 1 |–6|–-4 1 1 6, 4 1 –6I) 4 36 24 16 

2 2 |(–<–<5 ––2 2 1 –61 –3 2 –6)-–-3 36 24 18 

სქემა 4.9.7.4 

ხ 

#X# | სტი. ს 5 ონტრო შენიშენ ი ა 

აღნიშვნა 5,=ბ„, ე=ბყ კოზტოოლი ემიმე 

მ ი 2 1 –6 –ვ –3 5,=(95) 

2 წ, –1 0,5 +3 +1,5 –+1.5 

ვ 8:=-L2 –1 +3 

1 ხ 2 –6 3 5.=|ხ5) 

2 ნ,X90. –0,5 5 +1.5 

3 ხ-1 +1,5 –3 =X- –1,5 

4 8. = +2 +. +1 

§ '.=12) -+2 

7. ნორმალურ განტოლებათა ამოხსნის კონტროლი 

4. 9. ნ. 14 ფორმულით 

Iს · 2) = ICI + (თ016ე + |ნს(6ა ((2) 

(3) და (4) სქემების ხს სვეტებიდან 

(-2)= (ი) – ICI" _ (901 
(ხი. 11)? 
(ხხ.1| 

C36-18--6=12 

-36+(–-6)X2+(--6)X 2=12 (ნ) ტოლობის მარჯვენა და მარცხენა მხარე ურთი- 

ერთტოლია. 
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7I. ტვ შესწორების გამოთვლა (4. 9. 9. 19) ფორმულის 
%ოგადი ხახით 

ზვლ რენ, +-ნკნ,/+ ძვ = ძვზე + ნეზე-+0ვთ»1 X 2+-1X2-–6=-–-2. 

'მაშასადამე, (66) = (ი · 21= 12. 

VII, გამონათვალთა კონტროლი (4. 9. 6. 11) ფორმულით 

(66) –– (CV) = (0012 „+ (6იI2,; 
12--36=(–6)X2+(-–-6)X2=--24. 

VIII. (4. 9. 9. 8) ფორმულით უცნობთა გათანასწორებული 

ოდენობების გამოთვლა - 

ჩე =/ +%61=10-+2=12 მმ, 

ჩMე=ჩM:-+6:==20+2=22 მმ. 

IX. გვ შესწორების განმეორებითი გამოთვლა და გამოთვლის 

დასკვნითი კონტროლი 

(ი ტოლობაში ნაცვლად გაზომილი /)” და M- სიდიდეებისა შევიტანოთ 

მათი გაწონასწორებული #, და ჩე სიდიდეები, მივიღებთ: 

«ე=(ს+ჩ) – ჩ,თ12+22--36=--2 მმ. 

მივიღეთ იგივე ოდენობა, რაც მე-6 მუხლში. 

X. (8, 9. 9. 4) ფორმულებით გაწონასწორებულ აღმატებათა 

გამოთვლა 

M.ლ–M,++,=10+2=12 მმ 
ჩელჩ.+6==20+2=22 მმ 

ჩა=ჩ+:=36-2=34 მმ. 

მაგალითი 4, 9. 7. 8. ამოვხსნათ (4. 7. 1. 1) მაგალითი არაპირდაპირ გა- 

ზაზომთა გაწონასწორების ზერხით. რიცხვითი მონაცემები იგივეა, (4. 7. 1. 1) 

ცხრილი. 

I. უცნობისა და მათი რაოდენობის დადგენა 

როგორც მოცემულობიდან ჩანს, 0 „წერტილზე 4, 8, C, 0 მიმართულე- 

ბებს. შორის გაზომილია თ), თ), თა, თ, Cთ;, თ, კუთხეები და უნდა განისაზღვროს 

X, 7,2 (გაწონასწორებული უცნობი (არგუმენტები), ანუ განხილად 
შემთხვევაში Cთ,, თ,, თკ კუთხეები ამავე დროს L, გაზომილი და გაწონასწორე- 

ზული L, (ფუნქციები) იქნება თ,, თ.ე, თა, თ,, თ., თ,, მაშასადამე, როგორც ქვემოთ 

ენახავთ, §,=2,; 5კ,=6,; ბკ4=26,. 

26 ნ. თევზაძე 40)



II, გაზომილი და გაწონასწორებული L, ოდენობების გამოსახვა 

უცნობი X, I, 2 სიდიღეებით 

(4.9.2.2) ტოლობის შესაბამისად გა– 

ზომილი და საძებარი სიდიდეები დაკავ- 

შირებულები იქნება შემდეგნაირად (ნახ. 2): 

თ= X 

6,=–-X-+V 

თე= –V/+2 

ძ,= #” («+ 

თ.=-X +2 

თგ= 2 

1II, უცნობთა მიახლოებითი X, ყ, 2 

ოდენობების დადგენა 

  

მივიღოთ X, XV, 2 უცნობთა X, V, 
ნახ, 4.9.7.2 7 მიახლოებით ოდენობებად, მათი შესაბა- 

მისი გაზომილი კუთხეები: X=თ;; ყ=თ,; 
2=ფ-. 

IV. განაზომთა (ფუნქციათა) მიახლოებითი მნიშვნელობების 

დადგენა და (ი) დამოკიდებულებების შეცვლა მათი შესაბამისი 

მიახლოებითი მნიშვნელობებით და შესწორებებით 

როგორც ზემოთ ითქვა, განაზომთა მიახლოებით ოდენობებად მიიღება 

თვით თ;, თ;, თვ, თკ, Cთ;, თკ განაზომები. მაშინ (თ) დამოკიდებულებები გადაიწე- 

რება შემდეგნაირად: ' 

თ.+-6,=Cთ+6, 

თესნხე=-–-თ,--0,+თ,+ბე 

ნ -I თ:+6ე= –-Cრ--ნ,+ რთ +მ2, თ 
“? თ,+--კ,= თ,+ზე · 

თ+ხელ=–თ,--8. +თ,-+§, 

24+6= · თ:+ზ, 
V. (4. 9. 9. 11) ტოლობის შესაბამისად (ი) ტოლობების გამოყენებით 

V, თავისუფალი წევრების გამოთვლა 

9ხ,=0 

შელ=ფCთ,-6ე--თ,=-2 
=თ თ თ=-02 

ხვლრთა-–– თ, რვ , ი 

9V= 0 

ყხელთა–-6--თ=--3” 

ხკ=0 
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VI. (ხე) ტოლობებში მსგავსი წევრების შეკრება (თ) 
დამოკიდებულებების გამოყენებით 

მ. =6) 

იმს +-ბ +თ=%, 

–ბ,+ბ%ბ,+ შყვ=66ვ 

+8 =წ6, თ 

VII. ძ,, ხ,, 0, კოეფიციენტების გამოთვლა (ხ) დამოკიდებულებების 

მარჯვენა მხარისადმი (4. 0, 2. 11) დამოკიდებულებების გამოყენებით 

  

    

    

      

      

    

თ .9 1, ხ,= მ”, =0, თ =.9% =0, 

ძთ; ძის ძთ, 

ძე= 92% 1, ხ,= 2. =+1, Cგ= 2. =0, 
ძთ; ძთ, ძთ, 

ძნ. პ/ პნ 
ძვ= =0, ხე=- ბზ =-1, (==. 938 =-:+X1 

1 ძთ; ჟ ძთ, შპ 14 

ძკა= მ”, =0, ხ,= მძ” =-L1, 6კ= ძ”, =0, 

ძთ; ძთ, ძთ, 
თ,= %%- =-1I, ხ.= %, =0, C= ძ”, =+1, 

ძთ; მთ, ძთ; 

0გ= 29%. =0, ხ)= 9 =0, ფ=-9% = 11, 

ძთ, ძი, ძთ, 

(თ) და (თ დამოკიდებულებების მიხედვით სრულიად თავისუფლად უშუ- 

ალოდ ამოიწერება ძ,, ხ, 0, კოეფიციენტები და თავისუფალი წევრები: 

VIII. ნორმალური განტოლებების კოეფიციენტების შედგენის 

(6) და ამოხსნის (6) სქემა 

  

          

      
  

  

  

    

სქემა 4.9.7.5 

შესწორებ, განტოლებები | 41 ხ) 9 4 5) | შენიშვნა 

1 1 1 
2 =5) –2 –2 
ვ –! 1 – 0,2 | (§§)=16,04 
4 – 0,2 1 
5 – 1 –3 
6 1 –3 1 

> –I 1 ვ 52 | 2,2 

კთნტროლი 

(ი ვ –1 –1 § 6 6 

Iს ვ – 1,088 | 08) –ი,8 

IC ვ – 32 | –22|) –2,2 

M 13,04 16,04 (3,04            
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1X. ნორმალურ განტოლებათა ამოხსნის კონტროლი (4. 8. 5. 14) 

ფორმულით 

იხ)  |ხი.1|1? რ0-.211 _-_-__. 
I9) Iხ-)) I6ი-2) 

=13,04-––5 X 1,667-–0,133 X 0,05––1,60 X 0,80 = 13,04-––8,335 –– 

–-0-1,28=3,42. 

(00) +-Iღო0CI6, + (ხ0I-კ-L (CI12კ = 13,04 ++- 5X (––1,25)+ (––1,8)0,45+ 

–+(-–3,2)0,80=13,04-–6,25-–0,81-–2,56 = 3,42. 

X. (ძ) და (0) დამოკიდებულებების მიხედვით 6, შესწორებების 

გამოთვლა 

6ელ8,=–-1,25 მმ. 

ხეთ--მ,+6,+0 = +1”,25+07/,45--2”=--0/,30 
ხვ=--მ,)+0,+ძე= – 0,45+0,80-–0”,2= +0”/,15 

ხ,=-+ბ,ც= +-0,45 მმ. 

6ხ.=--0.+6,+0.= +1”,25+0”,80--37,00 = --0”,95 

ბგ=86,= +0,80 

|6C|I=(––1,25)2-+(––0,30)2-L(0,15)?-L (0,45)2+(––0,95)?+ 

+ (0,80)1= 37,42. 

იხილეთ 4.7.1.5 სქემა. 

XLI. გამოთვლის კონტროლი (4. 9. ნ. 11) ფორმულით 

(LCI–– (00) = 3”,42––13”,04=–-9”,62. 

|00)6.-LI60)§,+ CV, = 5 X (––1,25)-+(C-–1,8) X0,45+ 
-LC-3,2)0,8= –-6,25--0,81- -2,56=--9,62. 

XLI. (4. 9. 9. 8) ფორმულებით უცნობთა გაწონასწორებული 

ოდენობების გამოთვლა 

თ,=თCთ:+6, = 44903” 14”,0--1”,25= 449 03'127/,75; 

თ.ა=Cთ,+5კ= 87 17 31, 2+0, 45=87 17 31, 65; 

თა=C:+6)=140 51 03, 9+0, 80=140 51 04, 70. 

ანალოგიურად გამოითვლება დანარჩენი კუთხეების გაწონასწორებული 

ოდენობები: 

თე=C;:+6ე=43914”197/,2- 0” 302243914“18”,90; 

თე=თა+6ვ= 53 3332,90-+-0, 15=53 3313, 05; 

თა=Cთ|+C6”=96 47 52,90-–-0, 95=96 47 51, 95.



მაგალითი 4, მ. 7. 4, არაპირდაპირი ხერხით გაწონასწორდეს სანიველო 

სვლები, შემდეგი მონაცემების საფუძველზე, გამოსავალი რეპერებია I, II, 

1II, IV (ნახ. 3). მათი ნიშნულებია 2ეჯ = 150, 686 მ; 2)ჯ = 152, 582 მ; 2), = 

= 153, 438 მ; 2, = 155, 822 მ, რომელთა მიმართ ხუთი სანიველო სვლით 

განსაზღვრულია 4 და 8 რეპერის აღმატებები: /I, = + 6,194 მ; ჩ.ა= +4,300 მ; 
ჩვ=+4,340 მ; #.,=-+1,952 მ; /.= +0,890 მ. სანიველო სვლის სიგრძეებია|ვ 

ს =1250,00 მ; I,=1150,526 მ; /I,=1015,996 მ; I, =1205,236 მ; I,=1380,298 მ. 
საჭიროა განისაზღვროს /# და 8 რეპერის 2, და 2ვ გაწონასწორებული ნიშნული, 
რისთვისაც აუცილებელია ორი სანიველო» სვლა, დანარჩენი კი ჭარბია, ე. ი. საჭი- 

როა გაწონასწორება. 

  

ნან. 4.9.7.3, 

IL 2კ ღა 7ც გაწონასწორებული უცნობების მიახლოებითი ხიდიდეების 

დანიშვნა 

უცნობთა მიახლოებით 2, და 2გ სიდიდეებად მივიღოთ: 

2,=21 +ჩ და 2გ=2))L+ჩე, 
ანუ 2,=150,686+6,194=156,880 მ (ძ) 

7ვ=153,438-L4,340=157,778 მ 

II, შესწორებათა განტოლებების შედგენა 

#,=ს+0,=M+-+, ((=1, 2, 3, 4, 5); X,,=2:|+ზ%;/ ((=4, 8) 

M+95=2,ც1+%, 2, 

ჩე+::=2კ+ხნ,-–-2C 

Mე+6ე=2ვ+8; „2 (ს 

M.-+-,=2ც+0, 2 

M+9=28+პბ,ე - , –-ე,



III. თავისუფალი წევრების განსაზღვრა (ხ) ტოლობიდან 

0,=2,–7, –ჩM,=156,880--150,686- 6,194=0 

ხე=2,–-72, –ჩM.=156,880--152,582--4,300=--2 მმ 

შელ=2ც–2,ც-–-ჩვ=157,778--153,438--4,340 =0 

შკ=შც–-2, – ჩკ,=157,778-155,822--1,952= +L4 მმ 

ძა=:შც–- 2, –ჩM.=157,778--156,880--0,890= +8 მმ 

«ხ) გადაიწერება სათანადო წონებით ასე: 

6;, +ხ,=%,, #, = +–- 3050 =0,0008 

ბ,, +9ძა=§, ჩ,= +- 55 =0,0009 

0; -+-ძა=ნე; ჩა > -= დუა? <9,0019 რ 

6; +იხკ=6,; ჩხI= +- 4252 =0,0008 

6, +0+9%5=65; # :=+-- – =0,0007
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V. ნორმალურ განტოლებათა ამოხსნის კონტროლი (4, 9, §, 14) 

I”თი)? __ (ნხი-112 
(ხიი I#ხხ.11) 

X 2,8696 =0,0573220,1. 
L”სი)+I#”იი)§,, +IIM%9I8,, =0,0612-––0,0074 X 3,9204-L0,0088 X 

I/ის-2)=Iთ)–– =0,0612--0,0074 X 3,0833+0,0066X · 

X 2,8696=0,0574=0,1. 

VI. 8) და 6: გამოთვლა (4. 9. 9. 12) ფორმულით 

6,.=0,06,,+6,0,გ+0,=1 X3,9204+0+0= -3,9204 მმ 

6ხე=0ე6; +ხ,მ, -+-ძ-= 1X 3,9204+0–-2= +1,9204 მმ 

ხვ=ძეX 6, ,4+0ემ,კ+9ე=0-+1 X2,8696+0= +2,8696 მმ 

ზკ=ძგX ბე +ხა,კ+VსV= 0+1X2,8696-L4= +-6,8696 მმ 

6,=ძა X C,,+ხ6,კ+ხა=--1 X3,9204 -+L1 X 2,8696-IL-8= -L 6,9492 მმ 

VII. კონტროლი (4. 9. ნ. 19) ფორმულით 

(წMმიი-2) = IIX+); 

(–ინ-21=0,057420,1; (I%+|=0,0008 X (3,9204) ?-+ 0,0009 X (1,9204)?-L 
-L0,0010X(2,8696)?+ 0,0008 X (6,8696)?-L0,0007(6,9492)2=0,0952=0,1.. 

VIII. (ძ) და (C) მიხედვით §:-ის გამოთვლა 

9,=3,9204+0=3,9204-=4 მმ 

6,=3,9204-–-–2=1,9204=2 „ 

;კ= 2,8656+0=2,8696=3 , 

ი,=2,8696+4=6,8696=7 , 

«.=-–-3,9204-+2,8696-+8=6,9492=7 „ 

IX. (ნ) დამოკიდებულებების მიხედვით აღმატებების გამოთვლა 

6,194+4=156,880+4-–150,686 ე. ი.ჩ,= +6,198 მ 

4,300+2=156,880+4-–-152,582 ჩე= +4.302 „ 

4,340-+3=157,778-+3––-153,438 ჩვ= +4,343 „ 

1,9524+-7=157,778+3-155,822 ჩკ=+1,959 „ 

0,890+7=157,778+3-–-156,880--4 ჩ.=+90,897 „ 

X. 4 და 8 პუნქტის გაწონასწორებული ნიშნულების გამოთვლა 

2.=2. + M,=2) +ჩა == 150,686-+ 6,198=152,582-+-4,302=156,884 მ 

285=2კ+M=2,ც-+Lჩვ= 2,,-+M,= 156,884 +0,897 = 153,438-L 4,343= 
=155,822+1,959=157,781 მ. 
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4. 9. 8. არაპირდაპირ განაზომთა და გაწონასწორებულ 

სიდიდეთა სიზუსტის შეფასება 

4. წონითი კოეფიციენტები 

ვთქვათ შევადგინეთ სამი ნორმალური განტოლება: 

Iნ00ი)ბ„+I8იხ)ნ,+ (-90CI2,+|-”თხ)=0 

Iჩ”იხ)ბ.+Iჩხხ)ნ,+ |ჩხ0C|6,-+ (ჩხ0) =0 (4.9.8.1) 

I990C)ბ„+L(ნნხC)ბკ+ |/2CC)მ,+ | -=C) =0 

-ღა შევარჩიეთ შემდეგი სახის განუსაზღვრელი მამრავლები: 

0, 0,, > 

0, (-M 0, (4.9.8.1) 
0. 0. 0ჯკ 

    

(1) ერთობლიობის პირველი სეეტის 0,,, 0,2, C,ვ წევრები შესაბამისად 

„გავამრავლოთ (1) სისტემის ყოველ სვეტზე, საერთო მამრავლები გამოვიტანოთ 
ფრჩხილებს გარეთ და შევკრიბოთ, მივიღებთ: 

(I–00|0,,+ |Iიხ10, + |” ძC)C,)ზ„-+ 
+(Iჩიხ)დ,+|”ჩხხ)0, + IჩხCთ)0,ა)ნ,+ 
+((/ი0C)0,,+I/ჩხC)0,,-+IMCC)0,ვ)ბ,+ 
+ |ჩიი)ლ,-LIჩ”ნ0)C0,,+Iჩიი(დ,კ =0 

ლ), C), CIვ განუსახღვრელი მამრავლების სისტემა უნდა იყოს შერჩე- 
ული ისეთი, რომ დააკმაყოფილოს შემდეგი ტოლობები: 

(ჩ02)C0,+L#ჩ0ნ)0,გ-LI/70C)0,=1 
(”ი06)0,) + II-ხხ)C0, „+ (/6C|0,ვ=0 (4.9.8.3) 
Iწძ0C1)0,, + (#ხC)0, + (/%CC)0;კ =0 

მაშასადამე, (3) ტოლობების სისტემის ამოხსნით განისაზღვრება C0;)), C)2:, 0 
მამრავლები, (3) დამოკიდებულებების (2) ტოლობაში შეტანით განისაზღვრება 
მ, უცნობი: 

(4.9.8.2) 

საა 

6„=--((700)C0),, +Iნხ0)0, + (9C0)Cე). (4.9.ზ.4) 

ანალოგიურად გამოითვლება მს) შესწორება, რისთვისაც (11!) ერთობლი- 

ობის მეორე სვეტის C2;), C7:, Cდ:ვ წევრები შესაბამისად, გავამრავლოთ (1) 

სისტემის ყოველ სვეტზე, საერთო მამრავლები გამოვიტანოთ ფრჩხილებს გა- 

რეთ და შევკრიბოთ, საბოლოოდ მივიღებთ: 

ზკ=–-((”0თ0)0., + I-ხ0)C0:,-+I6CIC0,ე), (4.9.8.5) 

სადაც იგულისხმება, რომ Cი), 02, Cღ2ვ განუსაზღვრელი მამრავლები განსაზ- 

ღვრულია შემდეგი ტოლობებით: 

Iნ90ი1)0:,+ (/06ნ)0::+ (/-9C10:ე=0 
(–იხ) 0;,-LIხ6|0::-+I#ხC)0;ე=1 | . (4.9.ზ.6) 
Iჩიი) 0;, + | =0C)C0:;-L- (/-CC)(0;ვ = 0 
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' ბბ; ძესწორების გამოსათვლელად (1!) ერთობლიობის მესამე სვეტის 0)), C::, 

Cვვ წევრები შესაბამისად უნდა გავამრავლოთ (1) სისტემის ყოველ სვეტზე და 

მოვიქცეთ ზემოხსენებულის ანალოგიურად, მივიღებთ: 

6,= ––((ჩთხ)ლდე, + |/-ნ0)C0ვ;-+ (/220)0ვე), (4.9.8.7) 

ხოლო Cვ,, C0ჯი, (კ განუსაზღვრელი მამრავლები უნდა განისაზღვროს შემ- 
დეგი სახის სისტემიდან: 

(/”ძთი|რა, + |/-06| Cვჯ-L- (ICთC1|0ევ= 0 

(/იხ)ლე, + (/ხხ|) დე:-L (/-ხC|C0კვ =0 | · 
(–ძი)ლე, + | –ხCI) Cე61:+ |(I9CC)Cლვე = 1 

(3), (6), (8) განტოლებათა სისტემებს უწოდებენ წონით განტო- 

ლებებს, ხოლო 0.ი C;, 0ვი ((=1, 2, 3) განუსაზღვრელ მამრავლებს – - 

წონით კოეფიციენტებს. : 

გამოვსახოთ 8„, ბ,, მ, უცნობი შესწორებები უშუალოდ განაზომი სი- 

დიდეებით, რისთვისაც დავშალოთ (4) ტოლობა: 

(4.9.8.8) 

–(0,ხ,0,+ჩახ.ს;+ · ··+ჩ.ხ,0,)რ). 

--(ნ,თხ-L+ჩეთლა+ · · ც· +ჩემეს,) 0,კ 

(4) ტოლობის ფრჩხილების გახსნისა და თავისუფალი წევრების შესაბა–- 

მისად დაჯგუფების შედეგად მივიღებთ: 

ზ,=--(0,0)1+ხ)0,:+C)0,3)/)9)–– 

–(90,;-+-ხ,0):+ 0:რ0ევ)/ა9-– 

მ.=-–-(9,0,0,+ჩეძეხა+ · ··+ჩ,ძემ,)დლ, 
(4.9.8.9) 

საათების ... · (4.9.ზ.10) 
–(,0,+ხ,C,.+0,.0,) ჩ.თ 

მივიღოთ აღნიშვნები: 

თ,=(,0,,+ხ,0,+თ0,)ჩ, 

თ: =(0.0,1|+ხ:0,+-LC.:0),) = (4.9.8.11) 

თ.=(თ,0))+ხ.0):+0,C0),) ჩ, 

(11) აღნიშენების (101) ტოლობებში შეტანით მივიღებთ: 

მ.ე=–(თ,0,+თაშე+· ··+Cთ,9,)=-–-(0>|). (4.9.8.12) 

ანალოგიურად (5) და (7) ტოლობებში ფრჩხილები გავხსნათ, თავისუფა- 

ლი წევრები შესაბამისად დავაჯგუფოთ, შემოვიღოთ აღნიშვნები და შევიტა- 

ნოთ (5) და (7) დაშლილ ტოლობებში, მივიღებთ: 

ჩ,=(,0:1+ხეC +-+L+C7,თე)”„ (1=1.2....ჩ); (4.9.8.13) 

7, =(C,03) +! , ჰავ-LC,0ვვ)”,, ((=1,2,.../)); (4.9.8.14) 

ნც<--(მ01+აშე+ · · · +ჩ,ხ,) = ––(0ზ); (4.9.8.15) 

ხე= –-()0ე+V9ე+.-· –+ჯეხ,)ლ=–0ჯ). (4.9.8.16) 
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როგორც ვხედავთ, (12), (15), (16) გამოსახულებებში ბ,, 6,, მ, უცნხო- 

ბები (შესწორებები) გამოსახულია სხ, თავისუფალი წევრებით, რომლებსაც. 
თანახმად (4. 9. 2. 111) გამოსახულებისა, აქვს ისეთივე საშუალო კვადრატული 

შეცდომა, რაც უშუალოდ I, განაზომებს. 

8. წონითი კოეფიციენტების თვისებები 

0,,, C-,„ Cე, (I=1, 2, 3) წონითი კოეფიციენტებისა და თ, ჩ, ჯ კოეფი- 

ციენტების ზოგიერთი თვისებების დადგენის მიზნით (11) სისტემის ყოველი 

ტოლობა შესაბამისად გადავამრავლოთ ჯერ თ,, შემდეგ 6,, ბოლოს 0, სიდიდეებზე 

და შევკრიბოთ, მივიღებთ: 

(ით|=|I500=)C):+ (I იხ|C2):+-II>0C) 01ვ 
(ხთ) = (I-იხ |C):-L I ნხნ)001ი-+IL6C|C:ე · (4.9.8.17) 
IC=)= |ჩი0 IC, -+I”ხC|)01ა+ (”0C0)0ვ 

(3) სისტემის ტოლობების შესაბამისად მივიღებთ: 

ICთ)=1, (ნთ) =0, I0თ>|=0. (4.9.8.18) 

ანალოგიურად, გადავამრავლოთ შესაბამისდ ჯერ თ,-ზე, შემდეგ ხ,-ზე 

დაბოლოს, C,-ზე (13) და (14) სისტემის ყოველი განტოლება, შევკრიბოთ და 
(6), (8) სისტემების საფუძველზე მივიღებთ: 

I08)=0, |ხზ)=1, IC8|)=90, (4.9.8.19 

I0C-;1=0, (ნX)=0, (C»)I=1. (4.9.8.20) 

ახლა (II) ტოლობები შესაბამისად გადავამრავლოთ გ. ზე და შევკრიბოთ: 

(%) =(9თ10,,+(ნთ10,,+|Cთ10,, (4.9.8.21) 

(180) ტოლობების გამოყენებით (21) ტოლობა ასეთ სახეს მიიღებს: 

თთ თით) _ 6... 4 9.8.22 |< | =0» ტ 9.8.27 

ანალოგიურად, (11) ტოლობების შესაბამისად L და ჯ სიდიდეებზე გადა- 

( ( 
მრავლებით, შეკრებით და (19) და (20) ტოლობების გამოყენებით დავწერთ: 

5-9 (4.9.8.23) 

X% =0,.. (4.9.8.24) 

გავამრავლოთ (13) ტოლობები შესაბამისად “ზე მერე კი X და 2. 
! , ( 

სიდიდეებზე, შევკრიბოთ და გამოვიყენოთ (18), (19), (20) ტოლობები, მივი- 
ღებთ: _ 

თ (% -9 (ტ.9.8.25) 
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3 =0,,; (4.9.8.26) ჩ 

(XI =0,. (4.9.8.27) 

(14) ტოლობების სრულიად ანალოგიური გარდაქმნით დავწერთ: 

(+) =0,); (4.9.8.28) 

%) =ლ0,ე; (4.9.8.29) 

IX | =0ეე. (4.9.8.30) 

თუ შევადარებთ (23) და (25), (24) და (28), (27) და (29) ტოლობებს, ვნახავთ, 

რომ 

0,:=0.,, (4.9.8.31) 
0,=0:), (4.9.8.32) 
C:ვ= დვა. (4.9.8.33) 

C. პირდაპირ გბანაზოგთა სიზუსტის შეფასება 

პირდაპირ (უშუალოდ) განაზომთა სიზუსტის შეფასებისათვის ვისარგებ- 

ლოთ მს, შესწორებებით, რადგანაც ისინი წარმოადგენენ I, პირდაჰირ განაზო– 

მების შესწორებებს. 

თუ შესწორებათა (4. 9. 2. 12) ტოლობებში, რომლის ზოგადი სახეა 

“§,=00.+ხ,პ,+0,6,+9, ((=1, 2,...V), (4.9.8.34) 

უცნობთა მიახლოებითი X, ყ, 2 სიდიდეების მ,, მ,, მ, შესწორებებს შევცვლით 

მათი ჭეშმარიტი ზ,, §,, მ; მნიშვნელობებით, (1) ტოლობის მარცხენა მხარის 

ბ, შესწორებაც შეიცვლება პირდაპირ განაზომთა ჭე შმარიტი შესწორებით, მაგ- 

რამ თანახმად განაზომთა შეცდომების თეორიის (3.1.3) პარაგრაფში მოცემული 

განსაზღვრებისა (ანუ შევიტანოთ 3, 1, 3. 4! ფორმულა §,=––8ე, 

65, ჭეშმარიტი Lშესწორებები ტოლია ჭეშმარიტი #, შეცდომებისა შებრუნებული 
ნიშნით. მაშასადამე, ნაცვლად (1) ტოლობისა, დავწერთ. 

– ტ,–0თ,ბჯ+ხ46,+0პ2;+9, ((=1. 2,...,ჩ). (4.9.8.35) 
(34) ტოლობა გავამრავლოთ –- #, სიდიდეზე და შევკრიბოთ, მივიღებთ: 

–-ბ5ა)ლ -(იტ)ბ,--(ხრ)ბ,-–Iიბ)ბ,-–(იტ)- (4.9.8.36) 

(359) ტოლობა გავამრავლოთ 98, სიდიდეზე და შევკრიბოთ, მივიღებთ: 

–-#ბ6)=Iთ-)ზ;+(ხ:)0„-IC:)ბ,--LIV6I- (4.9.8.37) 

X4. 9. 5. 8) და (4. 9. 5, 9 ტოლობების "საფუძველზე (37) ასე გადაიწერება: 

–- Iტ51=(051=|5%), (4.9.8.38) 

საიდანაც, თანახმად (36) ტოლობისა, დავწერთ: 

(66)1=–-–-04)ბ,–-(ნტ)ბყ--(ი#)ნ,–-ყ/|)- (4.9.8.39) 
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(35) განტოლება გავამრავლოთ –-–#, სიდიდეზე და შევკრიბოთ: 

IMტე)=--Iი#12,--ხტ1ბ,-- (CM)ბ---(0ბ|. (4.9.8.40 
(4001 ტოლობას გამოვაკლოთ (39) ტოლობა, მივიღებთ: 

L464)--I6-|1=–|(0იბI(ნ,--ნ ჯ) + (ნა1(6კ-–6,) + (641(8,-–ბ,). (4.9.8.41) 

(35) ტოლობა გავამრავლოთ «, სიდიდეზე და შევკრიბოთ, მივიღებთ: 

–IC4)= ICთ)2;-+ნთ16,-+ICთ)6„+Iყთ|. (4.9.8.42) 

(18) ტოლობების მიხედვით (თთ|=-1, (ხთ1=ICთ)=0, (12) ტოლობის მიხედ- 
ვით კი (0>1=–-6,. ამ სიდიდეების (42) ტოლობაში შეტანით მივიღებთ, 

–IXV4)=8,--8.. (4.9.8.43) 

თანამიმდევრობით (35) ტოლობის ჩ, და 7, სიდიდეებზე გადამრავლებით, 
შეკრებით, (19), (20), (15), (16) ტოლობების გამოყენებით მივიღებთ: 

““(8ტ)=2,–2, I 4.9.8.44 –ჩბ1=ბ,--ი, აა. 
(41) ტოლობაში (43) და (44) სიდიდეების შეტანით მივიღებთ: 

(4ტ41-–IC6) = (0#)Iთტ) + (641184) + (C/MII 741. (4.9.8.45) 

განვსაზღვროთ (459) ტოლობის მარჯვენა ნაწილის წევრების საშუალო 
მნიშვნელობები, რისთვისაც დავშალოთ ისინი შემდეგი სახით; 

I0ტ)Iღთღ04)= (0ეტე-+თრი+ · · · +თ„რი)/თ)61+თატა+ · ·· +თაბ,)= 
=(ძეთერ1+ძაეთერჯ+ · · + ძეთ,ტ? + (რ რი-რგთ)რარა (4.9.8.46) 

+(თთCთვ+ძვთე)ტერე+ · · 

განაზომთა შეცდომების თეორიიდან ცნობელია, რომ #7 საშუალო მნიშე– 

ნელობა არის თ? საშუალო კვადრატული შეცდომა, ხოლო ჰჭეშმარტი #,4, 
ნამრავლის საშუალო მნიშვნელობა მიისწრაფვის ნულისაკენ. მაშასადამე, (46) 
ტოლობა ასე დაიწერება: 

(თრ )Iთ/ |) = თ,თეი??-L- თეთა/1? -I- · · ·-+- ძ„თა/??, (4.9.8.47) 

ანუ 

(თ#ტ)Iთ#I) = IთღთI)/1”==719, (4.9.8.48) 

რადგანაც, თანახმად (18) დამოკიდებულებისა, ICთ)=>1. 

თუ ანალოგიურად დავშლით და ვიმოქმედებთ (45) ტოლობის მარჯვენა ნაწი- 

ლის მეორე და მესამე წევრებზე, მივიღებთ: 

(ხტ1(ბტ)= თ“ | . (4.9.8.49) 
(C#I(;4#) = იი? : 

(45) ტოლობაში შევიტანოთ (48) და (49) სიდიდეები, აგრეთვე თანახმად გა- 
ნაზომთა შეცდომების თეორიისა, მივიღოთ, რომ IM#)=Iი2. (1 არის განა- 

ზომთა რაოდენობა), მაშინ მივიღებთ: 
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„ბ ი1ზ--ე12--ე1? «> |66 | 

ანუ 
„I7ო--3) =|% , · (4.9.8.50)- 

საიდაჩაც 71 =2++ V 1". , 

საერთოდ კი, როცა საჭიროა # რაოდენობის განსასაზღვრელი უცნობი 
(ანუ როცა აუცილებელ განაზომთა რაოდენობაა #7), მაშინ (50) ასე გადაიწე– 

რება: 

ი17%0-–-ჩ) = |6§I, 

საიდანაც · (4.9.8.51). 
–=+1/ II 

ი=+V –%# 
არატოლზუსტი განაზომების შემთხვევაში ერთეული წონის საშუალო 

კვადრატული შეცდომა გამოითვლება ფორმულით: 

უ= §I/ 5 I/X:I , (4.9.8.52). 

სხ. არაპირდაპირ განაზომთა გაწონასწორებული სიდიდეების ფუნძცი0ის 

საშუალო კვადრატული შეცდომებისა და შებრუნებული წონების 

განსაზღვრა წონითი კოეფიციენტებით 

ვთქვათ საჭიროა “შეფასდეს სიზუსტე არაპირდაპირ განახომთა გაწონას- 

წორებული სიდიდეებით განსახღვრული რაიმე 

V=L(X, V, 2) (4.9.8.53) 

ფუნქციის. 
(53) ფუნქციის საშუალო კვადრატული შეცდომის განსაზღვრისათვის სა- 

ჭიროა გვქონდეს ამ ფუნქციის უ ერთეული წონის საშუალო კვადრატული შეც- 

დომა და შებრუნებული 1 : #, წონა. მაშინ (3. 5. 4. 3) ფორმულის საფუძველზე 

დავწერთ: 

M,=»I/ 2- · (4.9.8.54) 

(53) ფუნქციაში გაწონასწორებული X, X, 2 არგუმენტების ნაცვლად შევი- 

ტანოთ მათი მიახლოებითი V», ყ, 2 სიდიდეები და შესაბამისი ბ,, ბკ, თ, შეს- 
წორებები, მივიღებთ: 

V=/ჩX+ზ,, ყ+ზ, +ბ). (4.9.8.55) 
ამ ფუნქციას მოხერხებულობის მიზნით მივცეთ წირული სახე, რისთვისაც 

ის დავშალოთ ტეილორის ფორმულით და ვისარგებლოთ დაშლის პირველხა- 

რისხიანი წევრებით: 

ი” 

ძ2 
  ყ=ნხC 9 0+“ ბ.+ %ა,+ “წ. (4.9.8.56) 

ძჯ ძყ 
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: მივიღოთ აღნიშვნები: 

პ იL მძ 
#(CX,ყ,2)ლი; –“- = დე – –– = დე; –– და. .9.8. (თV,2) ა: 77 მი: –--- და (4.9.8.57) 

წონითი ფუნქციის დე. დი, დვ კერძო წარმოებულებს უწოდებენ წონი- 
"თი ფუნქციის კოეფიციენტებს. 

(560, ტოლობაში (57) აღნიშვნების გამოყენებით, მივიღებთ: 

Vხ=ჩა+დ,ა.+ დენკ დენ,- (4.9.8.58) 

ღმ) ტოლობაში §6,, ბ, ბ სიდიღეების ნაცელად შევიტანოთ მათი 

, მნიშვნელობები (12), (15), (16; ტოლობებიდან, მივიღებთ: 

ხ=ჩა--დე(თე0) +თახი-L · · ს +თვხი)–– 

–დ;(ჩ8,91+ჩათ+ · ··+ჩა9,) (4.9.8.59) 

“– წე( 7191 +704“ "· +წიხ,)- 
(59) ტოლობის ფრჩხილების გახსნისა და წ), სე,..., –, სიდიდეების ირგვლივ 

· დაჯგუფებით მივიღებთ: 

V=ჩა-–(დეთ1+ დიჩ1+ ჯვV))9)-– 

–(7თ;+ დიჩე-- დე) ძე–– (4.9.8.60) 

–რდ 1%,გ-+ დეჩ, + დვ) ყე. 

განაზომთა შეცდომების თეორიის (3. 6. 1. 15) და (3. 6. 1, 17) ფორმუ- 

- ლის მიხედვით ტოლზუსტი და არატოლზუსტი განაზომებისათვის დავწერთ: 

1 ძ” V? მL ბ 
_- ==)... 4.0თ.8.61 

ნ. (+) +) 1“ +). (:9-0.0)) 
1 პს V2 1 პL · პL 
––“ · 4.9.ზ8.62 
#. ( თ -) ჩI (5– 15 დე. “+ (> 1» L. ( ) 

· განვსახღლვროთ რთული (60) ფუნქციის კერძო წარმოებულები /, განაზომების 

მიხედვით მივიღებთ: 

ძ; ""პძL ძია, 
ოა _ლლ-“ C>C + 2 ძი, 21, (დეთ +- დაჩ, -L დე?!) 

მ" მძ” ძი, 
მ, 3, მს (დეთ;-L დაჩი + დეჯ.) (4.9.8.63) 

0” _ ბ” ძევ 
–- – 3=-- (დეთ I 2 X (დეთ,-+ ?იზა + და?) 

რადგანაც, (4. 9. 2. 111) ტოლობის მიხედვით, ++ -I (ჯ=1, 2,...,) 
/ 
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მაშასადამე, ფუნქციის შებრუნებული წონა, ანუ (62) ტოლობა დაიწერება 

ასეთი სახით: 

ძI 

1 ( ) 1 1 
ჯჩ. = (IC) | =(დ,თ; -Lდ,ჩ, + დე7,)” #ჩ, +(ჯ 12+აჩ+ 9აV)- -+- ·.+ 

4 1 .9,8. 
“+Cთგ+შიმა+- თეVვ)“-ე–- (4.9.8.64) 

I.) 

(64) ტოლობის მარჯვენა ნაწილის ფრჩხილების გახსნისა და მსგავსი წევ–- 

რების გაუსის ალგორითმით გამოსახვით, მივიღებთ: 

1 

“ 
  

თ. · 

= |%- თი+2 წუთ. + 2 + |თ?ა+ 

+ (“თი + 2 + თი+ (4.9.8.65) 
წ2 ნ 

+ (+ თი 

(22), (23), (24), (26), (27), (3001 ტოლობების საფუძველზე ფუნქციის შებ- 

რუნებული წონის ფორმულა (65) გადაიწერება წონითი კოეფიციენტებით: 

1 
–--თ,ი,0),+2ღ)დ:0,+ 2დ,დე0,ვ+ 

#. (4.9.8.66) 
- ეშერი + 2ჯ,დეე-- 

–+ წედეთეე. 

ნ. არაპირდაპირ განაზომთა გაწონასწორებული სიღიდეების ფუნქციების 

ფებრუნებული წონის გარდაჰმნილი ფორმულები 

გაწონასწორებულ სიდიდეთა ფუნქციის შებრუნებული წონის გამოთვლა 

(66) ფორმულით შრომატევადია იმის გამო, რომ აქ საჭირო ხდება დამატებით 

განსაზღვრა წონითი 0, კოეფიციენტებისა. ამ მიზეზით (66) ფორმულას მივ– 

ცეთ უფრო მოხერხებული სახე. (66) გადავწეროთ შემდეგნაირად: 

1 
ჯ დთ,დ)0,)-+ დ, და0,:+ დედერეა+ 

+დ,დალ,ი-L დ;დარია-L დიდერივ + (4.9.8.67) 

+დ,დვ0ევ-L დადერივ -L- დედერევ- 

ამ ტოლობის პირველი, მეორე, მესამე სვეტებიდან ან სტრიქონიდან შე- 

საბამისად გამოვიტანოთ ფრჩხილებს გარეთ დ), დი», დე, ანუ წევრები დავაჯგუ– 

ფოთ მათი მიხედვით, მივიღებთ: 

1 
ჩ- =(C)0,;-Lდა0,:- დეC)ე)დ1+ 

–+(თდ)C)ი-+ დალა:-I- დვ(ოკ)დე-+ (4.9.8.68) 

+(დეC)ვ-L დერევ -I- დვ(ძვე)დე: 
27 ნ. თეეზაძე 47



(690 ტოლობის ფრჩხილებში მოქცეული გამოსახულებები აღვნიშნოთ 

შემდეგნაირად: 

01=დ)0)1+ დ;:C0):-L დერეკ 

0:=დC)0,:-L დ:0:;-L დეივ · (4.9.8.69) 

ძვე=დ)0,ვ+ დ;C:კ + დერვვ 

იძ, 02 ძვ სიდიდეებს უწოდებენ (15) გადასაყვან კოეფიციენ- 
ტებს. მაშასადამე, (68) გადაიწერება ასე: 

1 
ჯ 79:+0:0;-- მადა. (4.9.8.70) 

M 

(690) ტოლობები თანამიმდევრობით შესაბამისად გადავამრავლოთ ნორმალურ 
განტოლებათა 

(890) | (იხ) | Iჩ092) 

წჩიხ) | (ჩხხ) | Iჩხძი) (“თ 

(ჩითი) | Iსხ2ი) | (89%) 

ისტემის პირველ IM00”I)I00თხ)(20C) სვეტზე და შევკრიბოთ: 

Iჩიძ)ძ)-++IIიხ|)ძ:-+ |I0C)ძვ= 
=(LM900)C0,, + (M7ცხ|C:+ |I-0C1C)ე)დ:+ 
+((ჩი0|0.:-L(წთხ)0;,+ (I ოC)0-ე)და-+ 
+(I|–ძი)0,კ+I-იხ)რევ-+ სV2თC|Cლევ)დე: (4.9.8.71) 

(3), (6), (8) ტოლობების გამოყენებით (71) გადაიწერება ასე: 

LნიიIთ,-+I–ინ)ძ-+ IC თC|ძვე––დკ=0. (4.9.ზ.72) 

(69) ტოლობის შესაბამისად (თ) სისტემის მეორე |ჩ0ი6I(06ხ)I9ხ6) და მესამე Lჩ00| 

Lჩხი)I-) სვეტებზე გადამრავლებითა ღა წინამოქმედებების ანალოგიური ღონის- 

ძიებებით, მივიღებთ: 

I=იხI91-L ICხ5)0:+ |9ხC)ძე––და=0, (4.9.8.73) 

(ჩიC|0,+ ICხC)ძ:+ (950CC)ძვ––დე=0. (4.9.8.74) 

(72), (73), (74) ტოლობების სისტემას აქვს (4. 3. 2. 1) და (4. 9. 2. 20) სის–- 
ტემის სახე. მაშასადამე, (4. 3. 2) პარაგრაფში მიღებული წესის შესაბამისად 

შეგვიძლია დავწეროთ ელიმინაციურ განტოლებათა სისტემა შემდეგი 

სახით: 

_ _ IჩMM9%) ა __ Iჩი29 21 
91= წნიი| ძი ნიი ძვ + 09) 

=-  IVM%-11 IMა·11 .9.8.75 თ (Mნ:1) 2 1 4669)“ (4.9.8.75), 

ძე= (დე: 2| 
I8-2) 
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(75) სისტემიდან შევიტანოთ (70) ტოლობაში ძ, მნიშვნელობა, მივიღებთ: 

    ჯ-- მ+ («– ე.ი + (თ- "> IC (4.9.8.76') 

გაუსის ალგორითმის გამოყენებით (76!) ტოლობა ასე დაიწერება: 

1 % , -IIთV+-და- 119,. (4.9.8.76) 
ნ, (ნი) : 

ფთ6) ტოლობაში შევიტანოთ ძ; მნიშვნელობა (75) სისტემიდან, მივიღებთ: 

' „-1I? წელ 

ანუ ალგორითმის გამოყენებით დავწერთ: 

1 _ თ! , Iდი-1)? . 
+» (91 11 2 მა, 

ხოლო ამ განტოლებაში (75) სისტემიდან ძვ მნიშვნელობების შეტანით, მივი–- 

ღებთ ფუნქციის შებრუნებული წონის საბოლოო ფორმულას: 

1 _ თ Iი·1I , I(და:2/. 
ჩნ, |ნიი) |ჩხხ.1) |(ჩC-2) (4.9.8.78) 

(78) ფორმულა შეიძლება დაიწეროს ნებისმიერი # რაოდენობის უცნობებისა- 

თვის ზოგადი სახით: 

1 დ (და· 1I? Iდე- 2)“ ქ... (და(ჩ-–1)1? (4.9.8.79) 

“ჩ.  (600| (–ხხ.11 I 0-2) (ნ6Cთ(L- 1)). 

იმ შემთხვევაში, როცა არაპირდაპირ განაზომთა ფუნქციების უშუალოდ 

განაზომებია ტოლზუსტი, ანუ როცა ,=#M;ე=.· .=ჩ?,=1, მაშინ (79) დაიწერე- 

ბა ამ სახით: 

1 _ % კ Iს? , Iდა-2I , ,,, | IVC-1). (6.9.8.80) 
ნ. |00) (ხ-ს I(C-21 “ICC -(”--1)) 

(79) და (80) ფორმულებით სრულიად მარტივად განისახღვრება ზოგადი სახის 

წონითი ფუნქციის შებრუნებული წონა გაუს-დულიტლის სქემების საშუ- 

ალებით. ამისათვის სქემაში წ სვეტის გვერდით მოთავსებულია დ სვეტი (იხ. 

4. 9. 5. 1 სქემა). ამ სქემაში პირველი საფეხურის (ჯგუფის) პირველ თ სტრი-. 

ქონში იწერება დ). მეორე საფეხურის პირველ ხ სტრიქონში დე და ასე შემ- 

დეგ. ამ რიცხვებზე ხდება ისეთივე მოქმედებები, როგორი) სხვა ჩანაწერების 

მიმართ და დ სვეტის ბოლოს ვიღებთ (79) ან (80) ტოლობის შესაბამის პასუხს 

საფეხურების (ჯგუფის) ეკვივალენტურ და ელიმინაციურ ჩანაწერთა ნამრავ– 

ლებს ჯამის სახით. 

დაუ



L. არაპირდაპირ განაზომთა არგუმენტების გაწრნასწორებული სიდიდეების 

ხაშუალო კვადრატული ფეცდომებისა და წონების ბანსაზღვრა 

როგორც ცნობილია, X, 7, 2 არგუმენტთა გაწონასწორებული სიდიდე- 

ების საშუალო კვადრატული შეცდომები განისაზღვრება შემდეგი (3. 5. 4. 3) 
ფორმულებით: 

    #»X-7>- M,= 7 M.- >> (4.9.8.81) 

სადაც უ არის ერთეული წონის საშუალო კვადრატული შეცდომა, რომლის 

ოდენობა განისაზღვრება (4. 9. 8. 52) ფორმულით. 

(81) ტოლობებით, რომ განვსახღვროთ გაწონასწორებულ არგუმენტთა საშუ- 

ალო კვადრატული შეცდომები, საჭიროა ვიცოდეთ #,, #,, #, წონები. მა- 

თი გამოსათვლელი ფორმულების მისაღებად შევადგინოთ წონითი ფეუნქცი- 

ები. 

ხ.=X 

V,.=V · (4.9.8.82) 

ხვ=2 

განვსაზღვროთ განხილადი წონითი ფუნქციების კოეფიციენტები: 

მხ ძLI, ძC. 
–-“-=Cთდ,=1, –-–=ღრა=0, –-- =დ=0 2X დ. 37 LV) დვ 

ძს) მხა მხა 
–-“=დ.=0, –-“=და=1, –-–“–ლ=დვ= · 4.9.8.83 XVI 7? 7 ა ( ) 

მხვ ძVვ ძლვ 
=-.= =0, აეაე= =20, „გეა_გ = = 1 

მX 7 7. 

(83) კერძო წარმოებულების გამოყენებით (68მ) ტოლობაში #7, #,, #,, სი- 

დიდეები გამოითვლება შემდეგნაირად: 

1! „0 0. 1 ი.ი. 1 =უშიეი 
ჯ, წმი C,); ჩ, დ2(2::= C2;:; ჩნ, დე(პევ= ვე, 

საიდანაც 

ჩ.1 
11 

ჩ,= 1). (4.9.8.84) 
92 

8 1 

, შავ 
შევადგინოთ (4. 3. 2) პარაგრაფში მიღებული წესის მიხედვით (8) სისტემის 

შესაბამისი ეკვივალენტური (გარდაქმნილი) სისტემა: 

4» 

I;



(ნიი10,,+ (ჩიხ10»+Iნ00,კ=0 
I(ჩხხ. 110,:+(ნხი-110,,=0 | , (4.9.8.85) 

IნC-210კკ=1 

  

საიდანაც 

1 0.,= · 4.9.ზ.86 
0 წI-C.2| ' ) 

(85) სისტემის მეორე განტოლებაში (33) და (86) გამოყენებით დავწერთ: 

-1 
რაე“-ა=-- IMM2:11 (4.9.8.87) 

“ ჩნხხ-11(662-21 · 

რდე: სიდიდის განსაზღვრის მიზნით ვისარგებლოთ (6) წონითი განტოლე–- 

ბებით, რომელიც გადავწეროთ შემდეგი სახით: 

II#-0C1C); + |/CC)00-ვ-L |/>6C1C:; =0 
Iნიხ|)0,, + I/2ხC)02:ვ + | სხხ)0:ა=1 

მაშასადამე, აქ ურთიერთგადაადგილებულია მეორე და მესამე სვეტები და მე- 

ორე და მესამე სტრიქონები (განტოლება). 
მიღებული წესის მიხედვით (88) სისტემის პირველი ეკვივალენტური (გარ- 

დაქმნილი) სისტემა იქნება შემდეგი სახის: 

IჩCC-110-,+Iჩხი- 110ა=0 L (4.9.8.89) 
| ხიC· 110ვ+ I 6ხხ- 110: =1 

მიღებული სისტემის პირველი ტოლობიდან: 

0 __ I86C-1L 1C,. 

=- წნხი.1) 
მიღებულ ტოლობაში ჩავსვათ Cევ მნიშვნელობა (67) ტოლობიდან, მივი– 

ღებთ: 

I-იი)Cა, + |I”ძC|Cევ + II თხ|C0:= 0 

| (4.9.8.88) 

(4.9.8.90) 

==. I/XC:1) 4.9.8.91 
% ”ნხხ.11(ჩC2-2| ( , 

CC, განესაზღდვროთ (1) წონითი განტოლებებიდან: 

0,=- 00, 990 კ _ 1... (4.9.8.92) 
Iჩ00| (ნიი) ”' “ (90) 

დავწეროთ (3) სისტემის მეორე ტოლობის შესაბამისი ეკვივალენტური ტო–- 

ლობა: 

| (ჩხხ-1)0,2+ |ჩხC:116,ვ=0, 

საიდანაც 

Iხი-:11 6. (4.9.8.93) 
9ა=-- Lნხნ.11 
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გ დ.ვ წოხითი კოეფიციენტი განვსაზღვროთ (8) სისტემის პირველი ტოლო- 
იდან: 

=0 – _ I#/იხ) _ Iჩ00| 
13 == (შე, (620) _ (ნიი) 

დვ; წონითი კოეფიციენტი განსაზღვრულია (87) ფორმულით: 
მაშასადამე, (81) ტოლობებში ცნობილი ოდენობების სათანადო ჩასმით 

უცნობთა (არგუმენტთა) გაწონასწორებული მნიშვნელობების წონები იქნება: 

. 1 

0ე:. (4.9.8.94)   

ჩაფი) (5ი0- (4.9.8.95) 
1 _ IჩMხ) _ VM99 0 

(ნიი, (ნიი) ნიიL 

– 1Mხნ:11 ი, 21 – .5ხხ:1) 
ჩ,= (66-11 (%-C 2) 'ჩნთ-1I ჯ#;. (4 9.8.96) 

#,=I80CC-2|. (4.9.8.97) 

გამოკვლევებით დადგენილია (15), რომ #, და –, წონები განისაზღვრე– 

ბა შედარებით მარტივად. მაგალითად, უკანასკნელი უცნობის წონა /#>, განი- 

საზღვრება (4. 9. 5. 1) სქემის მესამე საფეხურის (ჯგუფის) მეოთხე სტრიქონის 

ბ; სვეტში. ასევე, უკანასკნელის წინა უცნობის #, წონაც თავისუფლად გა- 
ნისაზღვრება სქემის მონაცემებით. რაც შეეხება დანარჩენ წინა უცნობებს, 

მათი წონების გამოთვლები დაკავშირებულია დიდ დროსა და შრომასთან, რაც 

ჩანს #; გამოსათვლელი (95) ფორმულიდან, რისთვისაც საჭიროა C,) წონითი 

კოეფიციენტის (902) ტოლობით გამოთვლა. ამიტომ წ ონების გამოსათ- 

ვლელად სჯობს ვისარგებლოთ (80) ფორმულით, «რის პა- 
სუხსაც ვიღებთ გაუს-დულიტლის C. 9. 5. 1) და სხვა სქე- 

მების დ სვეტის ბოლოში ეკვივალენტურ და ელიმინა- 
ციურ ჩანაწერთა ნამრავლების შეჯამებით. 

4. 9. მ. ტრიანგულაციის ქსელფი საქრდენი წერტილების 

ჩასმის ამოცანის ამოხსნისათვის არაპირდაპირ განაზომთა 
გაწონასწორების თეორიის გამოყენება 

სამთო-სამრეწველო რაიონების მჭიდროდ დასახლებისა და სხვა საგანგე– 
ბო მიზეზებით ძველთაგან და ახლაც ხდებოდა და ხდება არსებული ტრიანგუ- 
ლაციის ქსელში დამატებითი საყრდენი წერტილების ჩასმა, რის გამო იქმნება 

შემავსებელი ქსელები. ეს ამოცანა ამჟამად ხშირად ისმის დიდი საინჟინრო ნა- 

გებობების მშენებლობებთან დაკავშირებით. 

ტრიანგულაციის ქსელში საყრდენი წერტილების ჩასმისათვის ამოცანის 
გადასაწყვეტად არაპირდაპირი განაზომების გაწონასწორების თეორია ჩვენში 

პირველად გამოიყენეს სამარკშეიდერო საქმის ცნობილმა მეცნიერებმა –– ვ. ბა- 
უმანმა და ი. ბახურინმა. აქვე აღვნიშნავთ, რომ ხსენებული მეცნიერები იხი- 

ლავდნენ ამოცანებს ერთი წერტილის ჩასმის და თანადროულად ორი წერტი- 
ლის ჩასმის შესახებ, რისთვისაც მოგვიწოდებდნენ, რომ ტრიანგულაციის პუნ- 
ქტებზე გაგვეზომა კუთხეები, ჩასმულ წერტილებზე კი--– მიმართუ- 
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ლებები. მათ მიერ მოწოდებული სქემით ორზე მეტი წერტილის ჩასმა, 

რაც ხშირად მოითხოვება, ძლიერ შრომატევადია. არსებობს ფ. კრასოვსკის 
მიერ დამუშავებული სქემა ნებისმიერი რაოდენობის წერტილთა თანადრო- 
ულად ჩასმის შესახებ, სადაც მოითხოვება, რომ გაზომილ იქნეს როგორც ტრი- 
ანგულაციის, ისე ჩასასმელ წერტილებზე მხოლოდ მიმართულებები. 

ამ მიზეზით იმღებულია, რომ შემავსებელი ქსელები გაწონასწორებულ იქნეს 

არაპირდაპირ განახომთა გაწონასწორების მეთოდით, სადაც უმცირეს კვად- 

რატთა პრინციპით განსახღლვრული შესწორებებით დადგენილ მიმართუ- 
ლებათა მიხედვით განისაზღვრება ჩასასმელ წერტილთა კოორდინატების მი– 

ახლოებითი მნიშვნელობების შესწორებები. ასე, რომ მომავლისათვის განხი– 

ლადი ამოცანის ამოხსნისათვის საჭიროა გვქონდეს გაზომილი მიმართეუე- 

ლებები და არა კუთხეები. 

#. დირექციული კუთსის შესწორებების გამოსათვლელი დიფერენციალური 

ფორმულა 

ცნობილია, რომ გეოგრაფიული (ასტრონომიული და გეოდეზიური) აზი– 

მუტი, მაგნიტური აზიმუტი და რუმბი, დირექციული და მიმართების კუთხე– 

ები წარმოადგენს მიმართული მონაკვეთების მიმართულებებს, რომელთა სა– 

შუალებით განისაზღვრება ხსენებულ მიმართულ მონაკვეთთა შორის კუთხეები. 
აქ და საერთოდ, იგულისხმება, რომ ტრიანგულაციის გამოსავალი (გამო- 

სასვლელი) გვერდი ორიენტირებულია ადგილზე გაზომილი ასტრონომიული 

აზიმუტით, შემდეგ განსაზღვრულია გეოდეზიური აზიმუტი და დაყვანისა (და- 

ცენტვრა-რედუქციის) და გაუსის პროექციებში სიბრტყეზე დაყვანის შედე–- 

გად განსაზღერულია მოცემული მიმართულების დირექციული კუთხე. 

განეიხილოთ საკითხი იმის გათვალისწინებით, რომ დირექციული კუთხის 

შესაბამისი მიმართების ბოლო წერტილებს ექნებათ მცირე ნაზრდები. 

რ 

  

  

  

V 
ნახ. 4.9.9.1. 

ვთქვათ მოცემული გვაქვს მიმართული მონაკვეთი, რომლის გაწონას- 

წორებული მდებარეობა განსაზღვრულია 1 ღა 2 წერტილით, ხოლო მისი 

მიახლოებითი მდებარეობა ისაზღვრება 1! და 2! წერტილით (ნახ. 1). 
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მივიღოთ შემდეგი აღნიშვნები: 

2.7 ),Xა,XV, – შესაბამისად 1 და 2 წერტილების ჭეშმარიტი კოორდინა- 
ტები მეტრებში; 

X., Vყც Xა ყვ- შესაბამისად 11 და 21 წერტილის კოორდინატები, ანუ 1 

და 2 წერტილების მიახლოებითი კოორდინატები მეტრებში; 

ნა ,მა,,ბ,ბ,= შესაბამის:დ 11 და 21 წერტილების კოორდინატების, აწუ 
1 ღა:2 წერტილების მიახლოებითი კოორდინატების შეს- 
წორებები მეტრებში; 

რთ, – 1-2 მიმართების გაწონასწორებული დირექციული კუთხე; 
თკ –- 11.22 მიმართების დირექციელი კუთხე, ანუ 1-2 მიმარ-, 

თების მიახლოებითი დირექციული კუთხე; 
(თ.)” – თ): დირექციული კუთხის შესწორება; 
5» –- 11 და 21 წერტილებს შორის მანძილი მეტრებში; 

მაშასადამე, შეგვიძლია დავწეროთ ალგებრული ჯამები: 

  

X.=X+მნ.,, 7)=M,+8,,, I (4.9.9.1) 
Xა=X;+8%,,, #7ა=9ყ5+ზ,, 

CთI:==Cთკე+ (თ;ა)”. (4.9.9.2) 

შებრუნებული გეოდეზიური ამოცანის (2. 6. 1. 6) ფორმულით:: 

Iყთე=-%-#., (4.9.9.3) 
X.--X, 

განვსაზღვროთ დამოკიდებულება დირექციული კუთხის (თ))” შესწორე– 
ბებსა და კოორდინატების მჯ, ზა, 8... მყ, შესწორებებს შორის. ამისათვის 
ავიღოთ (3, ტოლობის სრული დიფერენციალი კოორდინატების მიხედვით, 

  

დავწერთ: ა 

ძთ. (ყ:-–V,) 1 (ყა––VI) 1 =- ძა ძ ძა, ძყი· 4.9.9.4 
ირიც (ფ-Xებ ' ხხ-X) . ხ6–Xა7 ი, ხ-ის , 

გავამრავლოთ (4) ტოლობა 0052თ): და კოორდინატთა სხვაობის მიმართ 

გამოვიყენოთ (2. 6. 1. 2) დამოკიდებულებები: 

        

ყე– ყ,=5 კ 50 <2, (4.9.9.5) 
Xე--X,=5კ 005 თე: 

მივიღებთ: 

ძთ, = 50თკ, _ 00% კ, _ 9IIღ2,, კ 001%2ც , (4.9.9.6) 
19 5» 5): 5» 

განაზომთა შეცდომების თეორიაში მიღებული წესისამებრ (6) ტოლობაში დი- 

ფერენციალები (ნაზრდები) შევცვალოთ შესწორებებით და დირექციული კუ- 
თხის დიფერენციალის (შესწორების) (3. 1, 7. 90%) ფორმულის შესაბამისად გა- 

მოვსახოთ რადიანებში: 
ძი” თ % ს)” 

ძთა= –_“ = <2 ” ,



მაშინ (6) გადაიწერება შემდეგი სახით: 

0”9(Mთ „ 0“009X)9 ჯ ი ყითგ. _, 000921: ბ 4997 

5.95 უტ ”ო –. ' ) 

ქვემოთ შესასრულებელი გამოთვლების გამარტივების მიზნით, (7) ტო- 

ლობის მარჯვენა ნაწილის მრიცხველისა და მნიშვნელის ყოველი წევრი გავ– 

ყოთ 10000. მივიღებთ: 

(თ,)” = 

  

  

  

„  20,6265 §(ით,; ბ. 20,6265 C09C,; 9, 
(თ;ა) = –– – 

52.” 1 52 _1_ 

1000 10 1000 19 

_ 20,6265 §(Iთღ,, მ». __ 20,6265 0099, 6, (4.9.9.8) 

5» 1 · 5, _1_ 

1000 10 1000 10 

შევიტანოთ აღნიშვნები: 

(ით,,= (თა ; 4.9.9.9) 20,6265 5!Mთ):=(0ძკა), =0;ე; (4. 
5) (კმ) 

= (ს) ს. 4.9.9.10 –-20,6265 C09,:= (ნ), ----- =ხ; (4.9.9.10) 
51 (კმ) 

5- - : 
–_ 1%. = 8, (კმ), 100. = დ,; 100, = ჯ=1,2). 4.9.9.11 1000 12 (კმ) ) ნ, ”, “თ ( ) C ) 

მიღებული აღნიშვნების შესაბამისად საჭიროა გვახსოვდეს: 
1. მეე სიდიდის ნიშანი იქნება დირექციული კუთხის სინუსის შესაბამისი; 

2. ხე, სიდიდის ნიშანი იქნება დირექციული კუთხის კოსინუსის ნიშნის საწი- 

ნააღმდეგო; 
ვ. > =5):(კმ) არის მანძილი კილომეტრებში; 

4. 108,, = წ და ბ, =უ, არის წერტილების კოორდინატების შესწორების გამო- 

სახულება დეციმეტრებში. 

მიღებული აღნიშვნების (მ) ტოლობაში შეტანით, მივიღებთ: 

(თეე)” =0,ჯნ,-C0აუ1--რეენე-- ნაშ. (4.9.9.12) 

(12) ფორმულაში თკ: დღა ჩხ) კოეფიციენტების ოდენობები ტოლია დი- 

რექციული კუთხის ცვალებადობის იმ ოდენობისა სეკუნდებში, რომელსაც 

იწვევს I და 2 წერტილის ერთი დეციმეტრით გადაადგილება X და ყ საკოორ- 
დინატო ღერძების დადებითი მიმართულებით. 

ცხადია, რომ (12) ტოლობის ანალოგიურ ტოლობას შევადგენთ ნების- 

მიერი გაზომილი მიმართების დირექციული კუთხის შესასწორებლად, აქ მხო- 

ლოდ შეიცვლება ინდექსები: მაგალითად, 1--ჯ მიმართების დირექციული კუ- 

თხის შესწორება გამოისახება ფორმულით: 

(თ,,)” =ძე, ნ +ნკუ)-–-რ,ნ-ხუ,- (4.9.9.13) 
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საინჟინრო გეოდეზიაში თ და 8 კოეფიციენტები საკმარისია გამოთვლილ 

იქნეს მძიმის შემდეგ მეორე ციფრის ერთეული სიზუსტით, 5 სიგრძეები კი 

შეიძლება განისაზღვროს ერთი მეტრი შეცდომით. 

8. ტრიანგულაციის კხელში მიმართულებათა შესწორებების განტოლებების 

შედგენა 

ვთქვათ I პუნქტზე (ნახ 2) გაიზომა 1-2, I--მ,.,., 1--,, 1--ჩ მიმარ- 

თული მონაკვეთების (ტრიანგულაციის სამკუთხედთა გვერდების) მიმართების VM;ა, 

Mკკ,...,M1,, MI» კუთხეები (კუთხეები კუთხსაზომი ინსტრუმენტის თარაზული ლიმბის 
ნულოვანი დიამეტრის მიმართ, რომლებიც დაყვანილია საწყის 7–2 გვერდზე). ხსე- 

ნებული მიმართების შესაბამისი შესწორებები აღვნიშნოთ ე, 6კე,.., 6), 6 სიმ- 

ბოლოებით. განხილად მიმართებათა 

V X დირექციული კუთხეების მიახლოე- 
· ბითი სიდიდეები შესაბამისად აღ- 

ვნიშნოთ თ;ე. თ;ვ,.., თე Cჯა-თი, 
ხოლო შესაბამისი "შესწორებები 

(თ.ა), (თკვ)”,...,(თI,)”, (თჯ)” სიმ- 
ბოლოებით; მაშინ ნებისმიერი მი- 

მართების გაწონასწორებული დი- 

რექციული კუთხე გამოითვლება 
ფორმულით; 

თმ =თ–+(თ)” (4.9.9.14) 

განხლად სადგურზე საწყისი 

1--2 მიმართულების დირექციული 

კუთხის ოდენობა მივიღოთ მიახ- 

ლოებით საორიენტირო კუთ- 

ხედ და აღვნიშნოთ 2,, ხოლო მი- 

სი შესწორება (2,) სიმბოლოთი. მა- 

შინ, ერთ-ერთი, ვთქვათ LI--( მი- 

მართების გაწონასწორებული დი- 

რექციული კუთხე შეიძლება გამო- 

ვითვალოთ: 

თ); =თCთ),-+LL(თ,))”=M.,+ 

+5%,+2.+(2) (4.9.9.15) 
ფორმულით. · ' 

  

  
ნახ. 4,9.9.2. 

(15) გამოსახულებაში შევიტანოთ (13) გამოსახულებიდან (თ)ე” მნიშვენე- 

ლობა, 

–(2)+ძ),6+ნ უძ ი--ხ,,უ,4+ თა, --2--M), =6,,. (4.9.9.16) 

საკითხის განხილვის არსისა და (2) ნახაზის მიხედვით ჩანს, წრომ თ,,– 2, წარ- 

მოადგენს I-–-ჯ მიმრთების მიახლოებით მიმართულებას. მაშასადამე, 

(თ,,– 2)) – M,, სიდიდე იქნება 1--/ მიმართებს მიახლოებით მიმარ- 
თულებისა და იმავე მიმართების გაზომილ მიმართულებას შორის 
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სხვაობა, რომელიც, თანახმად (4.9.2.11,) აღნიშვნისა, წარმოადგენს შესწორებთა 

ტოლობის დ), წევრს. 
აღვნიშნოთ 2,+VM,, ჯამი MX), სიმბოლოთი და ვუწოდოთ მიახლოებით 

ორიენტირებული მიმართელება, ე. ი. დავწერთ: 

M#·,=2+VM,,. (4.9.9.17) 

ამ შემთხვევაში თავისუფალი V,, წევრი გამოითვლება ტოლობით: 

ხკ=თ,–-ჩ), (4.9.9.18) 

და (16) ტოლობა გადაიწერება ასეთი სახით: 

–(2)+ძ,,5+ნ,უა–0ს–-ხსუოლ-9,=%,- (4.9.9.181) 

(1მ) ტოლობა წარმოადგენს ტრიანგულაციაში გაზომილი მი- 
მართულებების შესწორებათა განტოლებას. 

როგორც ვხედავთ, შესწორებათა განტოლების შესადგენად საჭიროა გან- 

ვსაზღვროთ 0, ხ კოეფიციენტები და 9 თავისუფალი წევრი. 

ძ, ხ კოეფიციენტები გამოითვლება (9), (10) ფორმულებით, აგრეთვე და– 

ნართის (1) ცხრილში, # ცხრილური კუთხეების, ანუ რუმბების და ერთი კილო- 

მეტრის შესაბამისად მოცემულია (0)=20,6265 §1ი I, (ნ)=220,6265 005, ფორ- 

მულებით გამოთვლილი სიდიდეები, რომელთა ოდენობების 5 მანძილებზე 

გაყოფით ვიღებთ თ და ხ კოეფიციენტის ოდენობებს. 

ძ კოეფიციენტს აქვს დირექციული კუთხის სინუსის შესაბამისი ნიშანი, 

ხოლო ხ კოეფიციენტის ნიშანი დირექციული კუთხის კოსინუსის საწინააღ- 

მდეგო იქნება, ნიშნების სისწორის შემოწმება ხდება (1) ცხრილის მიხედვით: 

ძი და ნ კოეფიციენტის გამოთვლის 

სისწორის საკონტროლოდ, ისინი, (9) და ცხრი ლი 4.9.9.1 

  

      

(10) აღნიშვნების მიხედვით, ავახარისხოთ დირექციული კუთხის კოეფი იენტების 

კვადრატში და შევკრიბოთ, მივიღებთ: ოდენობები ოდენობე 

– 2 ძ ხ ი გა  წშინმ0. | 01009 
საიდანაც > > 90% 9 + - 

2 90“--1809 + + 

0?-+-61= #_ (5(ი“'თ-+005'თ) = 1809-2709 – + 
5” 2109-3609 – = 
(90,6265)? 

5%კმ)  ” 
ანუ 

425,45 
ც?-Lხზ= -– -- =4. (4.9.9.19) 

5”კმ) 
კონტროლისათვის 4 სიდიდის ოდენობებს ვიღებთ დანართის (2) ცხრილიდან 

მანძილების ' შესაბამისად. ამოღებულ ოდენობებს უნდა უდრიდეს გამოთვლი- 

ლი კოეფიციენტების კვადრატების ჯამი. მაგრამ აქვე შევნიშნავთ, რომ (19) 

დამოკიდებულებაში თ და ხ კოეფიციენტის ნიშნის სისწორე არ მოწმდება. 

თავისუფალი 9 წევრის განსახღვრისათვის აუცილებელია საორიენტაციო 
2 კუთხის მიახლოებითი ოდენობის განსახღვრა. მაგალითად, (2) 
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ნახაზის მიხედვით საორიენტაციო კუთხის 2, მიახლოებითი ოდენობა გამო- 

ითვლება #-ჯერ: 
21=თCთჯა:--MI: 

21=თევ--M | , (4.9.9.20) 

2.პა=თ,ა–M» 

(2), =Iთ--VI, 
ე. ი. საორიენტირო კუთხის საშუალო ოდენობა იქნება: 

I2L _ II--MI., 2)საშ. = LL. (4.9.9.21) 

ყოველი მიმართულების შესაბამისი თავისუფალი წევრი (17), (18) დამოკიდე– 

ბულების გამოყენებით. განისაზღვრება შემდეგი დამოკიდებულებებით: 

9გვ=C1ე–– შეე = Cევ–-M,ვ-– 2კსაშ. 

  

ხევ=Cკვ-–)ზევ=Cთ|2-– Mევ–– რესაშ. (4.9.9.22) 

0,ა= C-ს, ,=C0)ჯ--M1ს-- რჯ საშ. 

LC), =IC––M2)1=Iთ–-MV), ––ჩ2ე საშ. (4.9.9.23). 

(23) ტოლობაში შევიტანოთ 2,ს.. მნიშვნელობა (21) ფორმულიდან, მივიღებთ: 

; 
სს -=I--Mს-(+-–-Mს--, (4.9.9.24) 

ანუ 

(9), =0. (4.9.9.25) 
მაშასადამე, განხილად სადგურზე შესწორებათა განტო- 

ლებების თავისუფალი წევრების ჯამი ტოლი უნდა 

იყოს ნულის. ამით ხდება თავისუფალი წევრების გამოთვლის სისწორის 

კონტროლი, შესწორებების (18) განტოლება აუცილებლად უნდა შედგეს გასა- 

წონასწორებელი ქსელის ყველა განაზომი (როგორც ჩასასმელი, ისე მყარი- 

წერტილებიდან) მიმართულებებისათვი. მაშასადამე, შესწორებათა 

განტოლებების რაოდენობა ტოლი უნდა იყოს განხი- 
ლაღ ქსელში გაზომილი მიმართულებების რაოდენო- 
ბისა. 

შესწორებათა განტოლებების შედგენის დროს საჭიროა გავარჩიოთ ოთხი 
შემთხვევა: 

1. როცა გახომილი მიმართულებების 7 და ( წერტილები არის ქსელში 

ჩასმული, მაშინ (18) ტოლობის შესაბამისად /--7 მიმართების მიმართულების 

შესწორების განტოლების სახე იქნება ასეთი: 

–(2)+ძ),,. +ხ,,უ--რენ,--ხ,უ,+თ,=5), (4.9.9.26) 

2. როცა გაზომილი მიმართულების საწყისი / წერტილი ჩასასმელია და 

ბოლო L წერტილია ხისტი (მყარი), მაშინ 

–(2)+თ,-+ნსუ,-+შ, =%1/, (4.9.9.27) 

რადგანაც ხისტი ჯ წერტილის კოორდინატების შესწორებები ნულია: ხ,=0,უ,=9; 
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3. თუ განაზომი მიმართულების საწყისი / წერტილია ხისტი და ბოლო 

ჩასასმელი, მაშინ 

–(2)-თ,ნ-ხუ,+ხს=5» (4.9.9.28) 

რადგანაც 6, =0, უ1=0; 
4. როცა განაზომი მიმართულების / და ბოლო ( წერტილი ხისტია, მაშინ 

–(2)+V9,,=ბ, (4.9.9.29) 

რადგანაც 

§1=0, »1=9, §,=0, »უ,=0. 

C. შესწორებათა განტოლებების ბარდაქმნა და ნორმალური განტოლებების 

შედგენა 

ყველა გაზომილი მიმართულებისათვის შესწორებათა განტოლებების სა- 
ფუძველზე დგება ნორმალურ განტოლებათა სისტემა. განხილადი შემთხვევის 

შესაბამისი ნორმალური განტოლებების რაოდენობა ედრება ჩა- 

სასმელი პუნქტების ბრტყელი კოორდინატების მიახლოებითი ოდენობების 

საძებნი შესწორებების რაოდენობისა და ყველა სადგურზე, სადაც კი გაიზო- 

მა მიმართულება, საორიენტაციო კუთხეების (2) შესწორებების რაოდენობის 

ჯამს, 

თუ ქსელში ჩასასმელი პუნქტების რაოდენობაა 7, ხოლო იმ პუნქტების 

რაოდენობა, რომლებზეც გაიზომა მიმართულებები არის /, ნორმალური გან- 

ტოლებების საერთო რაოდენობა #0 იქნება: 

0=2/+/. (4.9.9.30) 

გეოდეზიური წარმოების პრაქტიკაში ხშირად კმაყოფილდებიან ნორმა- 

ლური განტოლებების ისეთი სისტემით, რომელთა რაოდენობა #=2/!, რომ- 
ლებშიც უცნობებს წარმოადგენს ჩასასმელი პუნქტების ბრტყელი კოორდი- 

ნატების მიახლოებითი ოდენობების Lს, უ შესწორებები. ამ გამარტივებას აღ- 

წევენ იმით, რომ შესწორებათა (18) ტოლობების საერთო (2) უცნობს აძლე–- 

ვენ გარდაქმნილ სახეს: 
შემდგომი გამოთვლების გადაადგილების მიზნით ჩავთვალოთ, რომ საქმე 

გვაქვს მეორე შემთხვევასთან, ე. ი. ჯ პუნქტია ხისტი, რაც იმას ნიშნავს, რომ 

მაღალი კლასის ტრიანგულაციის ქსელში“ ხდება ერთი პუნქტის ჩასმა. ამ პი- 

რობით, ვთქვათ, ჩასასმელ / პუნქტზე გაზომილი # რაოდენობის მიმართულე– 

ბებისათვის შევადგინოთ # რაოდენობის (27) მსგავსი საწყისი განტოლება: 

–(2)+Cფ:6+ხეაუ1+ხ):=5კე 

–(2)+0ძკვნ) + ნ)ეშ) + ძევ == 6,ე სულ ჩ (4.9.9.3)) 
საათი ნიოამთვებიიი მიმართულებაა 

–(2)+თ.ა+ხუ,+ხა= წ. 

“შევადგინოთ წარმოდგენილი საწყისი განტოლებების სისტემის შესაბამისი 

ნორმალური განტოლებების სისტემა, რომელსაც ექნება ასეთი სახე: 

#(C2.)--0)ნ --Iხ)უ 9) =0 

–(0I(2,)+I00)ც +(იხ1უ,+IთC0)=0 | (4.9.9.32) 
–|0)(2)+|0ინ|C +(ხნ)უ, +|ხ9)=0 

429



ამ სისტემის პირველი ტოლობიდან განვსახღვროთ (2)) და გავითვალის- 

წინოთ ის რომ. თანახმად (25) დამოკიდებულებებისა, (V1=0, ე. ი. დავწერთ: 

(2,)= I +". (4.9.9.331) 

(33) განტოლებით მიღებული მნიშვნელობა შევიტანოთ (32) სისტემის 

მეორე და მესამე ტოლობებში, მივიღებთ: 

ფ –MIIII 3% (II –_M19) »,+IC01=0 

IC 9) 6 +((0) – 59) + =0 

მიღებული სისტემა წარმოადგენს გარდაქმნილი სახის ნორმა- 

ლურ განტოლებათა სისტემას, რომელიც შედგენილია შეს- 

წორებების საწყის განტოლებათა (31) სისტემისათვის. 

შევცვალოთ (31) სისტემა ისეთი ახალი სისტემით, სადაც # რაოდენობის 

განტოლება იქნება მიღებული (31) სისტემიდან საერთო (2,) უცნობის გამო- 

რიცხვის შემდეგ, ხოლო #+1 განტოლება იქნება ტოლი # ტოლობების ჯამის 

(4.9.9.33) 

წონით---, ტოლზუსტი გაზომვების დროს: 

რინ +ნ:უ1+ მ2=6,, #1=1 

თ,ენ1+ნევშ1 + 9,ვ= 6, #2=1 # ტოლობა (4.9.9.34) 

რე,ნ1+ნ,ი1+9)|=6,,, L=1 ' 
  

I0|ფ + (6)უ1+ (9) =IL”I, ხა=--- #+1 ტოლობა 

ამ სისტემისათვის შედგენილი ნორმალური განტოლებების სისტემა იქნე- 
ბა (31) სისტემის სრულიად იგივური. 

მაშასადამე, გარდაქმნილი სახის შესწორებათა ფ4) სისტემა 
იქნება ეკვივალენტური (31) სისტემისა. 

თუ მიმართულებები გაიზომა რამდენიმე პუნქტზე, მაშინ (31) სახის ტო- 

ლობათა სისტემა ყოველ პუნქტზე შეიძლება შეიცვალოს მისი ეკვივალენტუ- 

რი (34) სისტემით. ცალკეული სისტემების ერთობლიობები შექმნის გარ- 

დაქმნილი ტოლობების ახალ სისტემას, რომლის მიხედვით დგება 

ნორმალურ განტოლებათა სისტემა, ცალკეულ განტოლებათა წონების მხედ- 

ველობაში მიღებით. 

ნორმალური განტოლებების სისტემის ამოხსნა ხდება გაუს-დულიტლის 
სრული სქემით, სადაც განისაზღვრება ჩასასმელ წერტილთა ბრტყელი კოორ- 

დინატების მიახლოებითი მნიშვნელობების L, უ შესწორებები. 

მაშასადამე, პუნქტის გაწონასწორებული კოორდინატები (1) ტოლობების 

შესაბამისად გამოითვლება: 

X=X+8.(მ), 7 =ყ+ბკ(მ),. (4.9.9.35). 
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სადაც, (11) აღნიშვნების შესაბამისად, 

1 1 
ბ.(მა)= –-- (დმ), 8კ(მე)< ––– მ). 4.9.9.36 »)= -,--ნ(ღმ), მ,(მ)<-- (დმ) ( ) 

განხილად სადგურზე საორიენტაციო კუთხის (2)) შესწორება განისაზღვრება 

(33) ფორმულით: 

და=1000M (4.9.9.37) 

პუნქტზე გაზომილ მიმართულებათა 6, შესწორება გამოითვლება ყოვე– 

ლი განაზომი მიმართულებისათვის შედგენილი შესწორების (26) განტოლე– 
ბის მიხედვით: 

ზ,,=--(2)+თ,ი +ხ),ე)--ი,,ნ-ხუ,+9. (4.9.9.38) 

თანახმად (15) და (17) ტოლობებისა, დირექციული კუთხის გაწონასწორებუ- 

ლი ოდენობა მიიღება, ფორმულით: - 

თ;,=IM),+(2)+ხ),. (4.9.9.39) 

მ. ტრიანბგულაციის ქხელში წერბილების ჩასმის სიზუსტის შეფასება 

ხისტ ტრიანგულაციის ქსელში წერტილის ჩასმი” ტოლზუსტი უშუალო 

განაზომის საშუალო კვადრატული შეცდომა, როცა გაწონასწორება ხდება მი- 

მართულებების მიხედვით, შეიძლება განისაზღვროს (4. 9. 8. 51) ფორმულით: 

-+)/ IM, თ +V IL, 

თანახმად (30) ფორმულისა, ნორმალურ განტოლებათა # რაოდენობა გა- 
მოითვლება ფორმულით: 0=2/+/. 

ამ აღნიშვნებით საშუალო კვადრატული შეცდომა შეიძლება გამოვთვა- 
ლოთ ფორმულით: 

ILM5I 
ჩ–-ძ 

არატოლზუსტი განაზომებისათვის უ ერთეული წონის საშუალო კვადრა- 
ტული შეცდომა კი გამოითვლება ფორმულით: 

,-+I/ (რ9. (4.9.9.41) 

ზემოთ მოყვანილ ფორმულებში: 

#=+ (4.9.9.40) 

M არის ყველა განაზომი მიმართულებების რაოდენობა; 

# – აუცილებელ განაზომთა რაოდენობა (უცნობების რაოდენობა); 

1 ქსელში ჩასმული პუნქტების რაოდენობა; 

, “–- პუნქტების რაოდენობა, საიდანაც გაიზომა მიმართულებები. 
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გაწონასწორებულ სიდიდეთა შეფასება საბოლოოდ საშუალებას იძლევა 
განვსაზღვროთ ჩასმული პუნქტების პრტყელი კოორდინატების საშუალო 

კვადრატული შეცდომები: 

ო ო. 
M»=V ნ, M»„=V ნ» (4.9.9.42) 

ტრიანგულაციის ქსელში ერთი პუნქტის ჩასმისათვის გვექნება ორი ნორ- 

მალური განტოლება შედგენილი შესწორებების ორი გარდაქმნილი განტო- 

ლებისათვის. მაშასადამე, (4. 9. 9. 96) და (4. 9. 9. 97) ანალოგიით ჩასმული 

პუნქტის წონები გამოითვლება ფორმულებით: 

(ჩით|) 
ჩ.=. - “. ჩხხ-1|), 95,=Lჩხნ.1), 4.9.9.43 X –წნსხ) | ს ”,=L I ( ) 

სადაც თ და ხ სიდიდეები გარდაქმნილი სახის შესწორებათა (34) სისტემის 

კოეფიციენტებია. (43) შევიტანოთ (42) დამოკიდებულებები, მივიღებთ: 

  

  

M.= »”|ნხხ) 8 «| –ხხ| 
· __ 2 (ნთიი)(ხხხ.1) I|მიი)(–ხხ)--Iჩიხ) ტ.9.9.44 

M#.- »? – თ'(8ძ0) 

X  ნხ-1 (ნიი)(–ხხ)- ნინ)! 

სადაც, თანახმად (4. 4. 3) პარაგრაფში განხილული საკითხისა, 

- _ | Iჩი0I(ჩ0ხ) 
–-(სიხ)1= =ს. 4.9.9.45 Iჩიი!(ნხხ1-- (იხ) წრიიი ( ) 

  

წარმოადგენს ტრიანგულაციის ქსელში ჩასმული ერთი წერტილისათვის შედ- 
გენილი შესწორებების ორი გარდაქმნილი განტოლების შესაბამისად შედგენი- 

ლი ორი განტოლების I) დეტერმინანტს. 

მაშასადამე, შეგვიძლია დავწეროთ: 

ჩნხხ) 
MV1? „.IM00) ?, ჯX ჩ LI) 

(იი) (4.9.9.46) 
ძ - 

MV%#= ათ 

  

Mჯ და M, ოდენობები ახასიათებს არსე- 

ბული საკოორდინატო სისტემის ღერძების 

მიმართ ჩასმული წერტილის მდებარეობის 
შეცდომას. (3) ნახახის მიხედვით დავ- 

წერთ: 

ნახ. 4.9.9,3. /#M/=/MM%-–+V/L%. (4.9.9.47) 

  
M სიდიდე ახასიათებს ჩასმული წერტილის ხაზოვან გადაადგილე- 

ბას და ეწოდება ჩასმული წერტილის მდებარეობის საშე- 

ალო კვადრატული შეცდომა. 
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შევიტანოთ (47) ტოლობაში მარჯვენა მხარის შესაბამისი ოდენობები (46) და- 

მოკიდებულებებიდან, მივიღებთ: 

M1:ს= MM01IMI (4.9.9.48) 

სხვადასხვა მიმართულებით ჩასმული პუნქტის მდებარეობის საშუალო 

კვადრატული შეცდომა არ არის ერთნაირი, მაშასადამე, უნდა ველოდეთ, რომ 
სიბრტყეზე არსებობს ისეთი მიმართულება, რომელზედაც მივიღებთ გადაად- 

გილების მაქსიმალურ და მინიმალურ ოდენობას. 

ამოვხსნათ ამოცანა ხსენებული გადაადგილების დადგენის შესახებ. პიC- 
ველ რიგში მოვძებნოთ სიბრტყეზე მიმართულება, რომელზეც ჩასმული პუნ- 

ქტის სამუალო გადაადგილება იქნება უდიდესი და უმცირესი. არსებული სა- 
კოორდინატო X»/ ღერძების სისტემა შევაბრუნოთ საათის ისრის მოძრაობის 

მიმართულებით 68 კუთხით, რის შედეგად 
მივიღებთ ახალ პირობით XV” საკოორ- Xჯ L 

დინატო სისტემას (ნახ. 4). ' X 

(4) ნახაზის შესაბამისად დავწერთ: ' ' L« 

; I – XLს=X 2098+V 5თ8 ,_ 6-9.9.48ჰ) » = 

VI=V C05-6+X 506 ' >» “ 

  

  
  სადაც X და ” არის არსებულ სისტემა- = 7“ რი 

ში ჩასმული I წერტილის გაწონასწორე- 

ბული კოორდინატები; 9 »” 

XI და VI –– იგივე წერტილის გაწო- 
ნასწორებული კოორდინატები ახალ პი- · , 

რობით სისტემაში. · V 

ეგულისხმობთ რა, რომ (49) გამოსა- , 

ხულება წარმოადგენს არაპირდაპირ განა- 

ზომთა გაწონასწორებული სიდიდეების ნახ. 4,9.7.4. 

წონით ფუნქციას, განესაზღეროთ მისი 

შებრუნებული წონები. ამისათვის განვსაზღვროთ განხილადი ფუნქციების წონითი 

კოეფიციენტები, როგორც კერძო წარმოებულები X და IV სიდიდეებისა: 

  
ძXI _ 54 . 
“ C=ღოXI=ი00500; -- =დ.1=§5ი8 
ეX I 03 ვ/ი" 

(4.9.9.49) 
I I · 

ბ სი 5700; აა =9-იიამ 

მიღებული სიდიდეები შევიტანოთ (4. 9. 8. 66) გამოსახულებაში: 

5ჯ =00500,, +§5Iი"08C0-:+ 251800500), (4.9.9.50) 
X 

2-2 =511'80,,-LC028C(ე:-–2978060590, კ. (4.9.9.51) 
V 

იმისათვის, რომ გავიგოთ 8 კუთხის რა ოდენობისათვის ექნება (50) და 

(51) გამოსახულებებს მაქსიმუმი და მინიმუმი, თანახმად განაზომთა თეორიაში 
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პირობითი ექსტრემუმის წესისა ავიღოთ განხილადი ფუნქციების კერძო წარ- 
მოებულები 608 კუთხის მიხედვით, მიღებული გამოსახულება გავუტოლოთ:· 

ნულს და განვსაზღვროთ 60 ოდენობა. 

>> 
ჩ, 

ძი 
  ლ=–-–20,,5(:00050 -++20ე:5(:180059-L 20,:C0§520 =0, (4.9.9.52) 

1 
ბ. 

წ 
-X =20,,§5(16800586--20,,5(ი08C050-–-2C0) „00520 =0, (4.9.9.53) 

86 

1 
=-–-0,,5(028 +C,.%0ი20 + C,3200§20 = «, (4.9.9.54)   

ძ8 

კ 1. 
1 

-2 =ფაი20--090026--0,,200§26 =-0. (4.9.9.55) 

(54) და (55) ტოლობებიდან განვსაზღვროთ 080 კუთხის ოდენობა. ამისათვის 
როგორც (54), ისე (559) ტოლობიდან დავწერთ: 

51128(0,1––C,:) = 20, :00§20. (4.9.9.56) 

(560) ტოლობის ორივე მხარე გავყოთ C05 20-ზე, მივიღებთ: 

20» (-26= --60 (4.9.9.57) 
0,,-–-0,, 

იმის გამო, რომ ჩვენ გვაქვს ორი შუალედი სიდიდე, ანუ ორი არაპირდა- 

პირი გზით განსასაზღვრელი (უცნობი X, / არგუმენტი). C0,), (0: და (0): წო- 

ნითი კოეფიციენტები, თანახმად #” მუხლში მოყვანილი განსაზღვრებებისა, 
დაიწერება ასე: 

_ __ IM 0,, ჯ6=)(0621” (4.9.9.58) 

რი) (4.9.9.59) 

0,,= IMMXI (4.9.9.60) “(001 ,ნხნ-11 · 
მიღებული წონითი კოეფიციენტები შევიტანოთ (57) გამოსახულებაში, 

მივიღებთ: 

== 2(ჩ%იხ) 

=( 60) (ნხხს 
20 კუთხისათვის შესაბამისი კვადრანტი დგინდება ისევე, როგორც ეს 

ხდება შებრუნებული გეოდეზიური ამოცანის, ანუ მართკუთხა კოორდინატე- 

ბის საშუალებით დირექციული კუთხის განსაზღვრის წესის მიხედვით. 
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(61) ტოლობას აქვს ორი ამოხსნა: 29 და 281180“ ანუ 68 და 60-L909. 

ასე რომ, აქ იგულისხმება ორი ურთიერთმართობი მიმართულება, რომლებიც 

შეესაბამებიან ჩასმული წერტილის მდებარეობის საშუალო კვადრატული შეც- 
დომის მინიმალურ და მაქსიმალურ მნიშვნელობებს, მაგალითად, 

როცა (00თ1=0, მაშინ 0 =0 ან 90”, ე. ი. გადაადგილების მაქსიმუმი და 

მინიმუმი უთავსდება კოორდინატთა არსებული სისტემის X, XV ღერძებს. 
: 0 

როცა (80ხ1=0 და სხვაობა (ჩ–0ი1--Iნხხ)=0, მაშინ (ყ28=--, ე. ი. 

ადგილი აქვს განუსაზღვრელობას. ამ შემთხვევაში წერტილთა საშუალო გა- 

დაადგილება ერთნაირი იქნება ყველა მიმართულებით და საშუალო კვადრა- 

ტული შეცდომის მრუდი იქნება წრეხაზი. 
განვსაზღვროთ ჩასმული წერტილის მაქსიმალური და მინიმა» 

ლური გადაადგილების ოდენობები. ამისათვის გარდავქმნათ 

შებრუნებული წონის (50) ფორმულა, რომელშიც §(1720-ის და (C0§70-ის 

  

  

ნაცვლად, შესაბამისად შევიტანოთ 225956, 112090240 სიდიდეები, - სა- 

დაც 8 არის გამოთვლილი (61) ფორმულით, დავწერთ; 

1 0, 110026 , ე 1--90%020მ 0 კიმ, (4.9.9.62) 
ნე 2 2 

ანუ 

1 = C,,+0.:-L (C,,-–C0:)00§:20 + 20,:9728 . (4.9.9.63) 

ჩ,! 2 

ლ57) ფორმულა შეიძლება ასე დავწეროთ: 

2013 0, = 2-ს. 4.9.9.64 C),--0: 1620 ( ) 

მაშინ (63) ტოლობა შეიძლება ასეთი სახით დავწეროთ: 

0.4+0,ც+20 (–= +255) 
11 99 12-68 ' ჯე26. _1. _ ყი2ზ §Iი28 , (4.9.9.65) 

ნ, 2 

ანუ 

20, 
0.+C0:+--»; 

1 _ «28, (4.9.9.66) ' 
ნ/ 2 

“. (66) ტოლობაში შევიტანოთ 0I,, Cღ», 0); მნიშვნელობები შესაბამისად 

(58), (59), (60 ტოლობებიდან, მივიღებთ: 

(ხხ) 1 2(ჩიჩ| 

1__ (ჩიი)(ჩხხ.1)  |ჩხხ-1) _ I 90II ჩხხ-1I§(020 
ჩა. 2 

  

  (4.9.9.67) 
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ანუ Lჩიი)(ჩხხ . 1) სიდიდეზე მარჯვენა მხარის მრიცხველისა და მნიშვნელის 
გამრავლებით მივიღებთ: 

2(#იხ| 

_1. _(%9) +)“ 26 (4.9.9.68 ჩ, 2(6601(6ხხ-1| .9.9.6ზ) 
აღვნიშნოთ: 

– MX ს სიმბოლოთი, (4.9.9.69) 

აგრეთვე 

Iჩიი)I”ხნ.1)1=L8ნითით)|სხხ)--(00ხ112. 

ეს უკანასკნელი კი, თანახმად (45) დამოკიდებულებისა, არის # დეტერმინან- 

ტი, ე. ი. 

Iჩძი||ჩხხ.1|) = #M. (4.9.9.70) 

(68) დამოკიდებულებაში (69) და (70) ოდენობების შეტანით მივიღებთ: 

_1_ =LM09)+I”6ნ)+ი, (4.9.9.71) 
?,! 29 

იგივე სახის მოქმედებები შევასრულოთ (51) ტოლობაზელც, რაც ჩავატა- 
რეთ (500 ტოლობის მიმართ: 

  

1-- 
მასშიც §(720, C05:0 სიდიდეების ნაცვლად შესაბამისად შევიტანოთ, _1--00§208_ 

ა 24:90. სიდიდეები, სადაც 8 გამოთვლილია (61) ფორმულით. 

1.= 0, 120520 , 0, +9529 _ 0 ფ2ც. (4.9.9.72) · 

ჩ,! 2 

ანუ 

:-- 0,,+C--I(011--C02)60520 ––20;:§/728) . (4.9.9.73) 
2 (4 

(640) ტოლობის გამოყენებით (73) ტოლობას "შეიძლება მიეცეს (65) და (66) 

ტოლობების სახე: 

20» 

| შა % _ «028, (4.9.9.74) 
    

ჩ,! 2 

(74) ფორმულაში თუ შევიტანთ C0)), C;:, 0): სიდიდეების შესაბამის გა- 

მოსახულებებს (58), (59), (60) ტოლობებიდან, მივიღებთ: 

IMხ) ე 1, 2'0იხ| 
წ. _ Lჩიი)(ნხხ-11 _ |ნხხ-1 1 (ნი0)|ნხხ1151028 _. 6.9.9.75) 

V” 
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(68), (69), (70) ფორმულებისათვის მიღებული ღონისძიებების შესრულებით 

(75) ტოლობა მიიღებს (71) ტოლობის ანალოგიურ სახეს: 

--M21 (09 --ი, (4.9.9.76) 
V 

(71) და (76) ფორმულების შედარებით დავასკვნით, რომ 

1.> 1. მაშასადამე, 1. შებრუნებული წონა შეესაბამება ჩასმული წერტი- 
ჩჯ,! V,I! ჩნ,! 

1 
ლის მაქსიმალურ გადაადგილებას, ხოლო 621 შებრუნებული წონა--მინიმა- 

ლურ გადაადგილებას. წერტილის მაქსიმალური "გადაადგილების M,! და მი”იმა- 

ლური გადაადგილების /#,1 სიდიდეები შესაბამისად აღვნიშნოთ?,4 და 8 სიმბოლოე- 

ბით. თანახმად (42) და (71) ფორმულებისა, დავწერთ: 

გონე“ უM-1%01%. „; (4.9.9.77) 
ჯX 

MI,=» -.- „M0MI+IXMI- ი - =წ89. (4.9.9.78) 
V”V 

ანუ საბოლოოდ დავწერთ: 

/ტტ–უ: 94) 1001-4, (4.9.9.79) 

გა=უ:ი%)1 (00%). ბ. (4.9.9.80) 

შევკრიბოთ (79) და (80) ტოლობები, აგრეთვე ვისარგებლოთ (47) და (48) 

ტოლობებით, მივიღებთ: 

#.+8'- უბ 91%). =M?= MM, +M1%, ტ.9.9.81) 

ანუ 

ტ0+8?:= MM +VM3,. (4.9.9.82) 
მაშასადამე,, სიბრტყეზე წერტილის მდებარეობის სა- 

შუალო კვადრატული შეცდომის ოდენობა არ არის და- 

მოკიდებული კოორდინატთა ღერძების მიმართულე- 
ბაზე 

დავადგინოთ კანონი სხვადასხვა მიმართულებით წერტილის საშუალო 

გადაადგილების. 

XLI და #1 პირობითი სისტემის ღერძები (ნაზ. 4), რომლებიც მიმართული 
არიან წერტილის გადაადგილების #4 უდიღესი და 8 უმცირესი მიმართულე- 
ბით, დამატებით შევაბრუნოთ საათის ისრის მოძრაობის მიმართულებით # 

კუთხით. მაშინ, ახალი XII, ”II პირობითი სისტემისა და მოცემულ X, X# შო- 

რის კავშირი პირველი შემთხვევის ანალოგიურად დაიწერება: 

XI =X00§5(0 L+3) + /§5IM(8+3) | ტ.9.9.83) 

»”7II=1I%0C05(0-L9)-–X§5I1(6+3) 
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(83) სისტემა, (49) წონითი დ კოეფიციენტების დადგენის შემდეგ, გადა– 
იწერება (50) და (51) ტოლობების ანალოგიურად შემდეგი სახით: 

1 
ნა=' 0C05'(8 +3)0,, -L §(/1%68 + 9) (აა -I- 2§(1(8 + ვა 005(0-L3)C). 

+ (4.9.9.84) 

–
 

გეს” §(ML8 +3)0,,-L0C05“(9 + 9) 2,,––2§(M(8-IL-9-)C005(08 -+ 9) 0,, 
+ 

(84) დამოკიდებულებების გამოყენებით (77) და (78) ტოლობა დაიწერება 
შემდეგი სახით: 

1 M. ს – იე ი" თკიი%(8+მ) +C:9/7%6 +3)-+ 
X 

+20„ასი(8+ზ)იია(6+8) | 
– (4.9.9.ზ5) 

Mყს=ს ვაშ ი რ ათიმ(6+)+0აიი (86+3)-– 
V 

–-20,:%7/(8 -L8)C05(0 +343) ' 

გარდაექმნათ (85) სისტემის პირველი ტოლობა. ამისათვის განვსაზღვროთ 

მისი მარჯვენა ნაწილის ფიგურულ ფრჩხილებში მოქცეული ყოველი წევრის 

მნიშვნელობა. 

0,,00§5%8-L 8) = (091680059. -L §(72051728--–- 200505110 5(#5:0059-) C), 
C.„5Iი7%068-L89) =(§(M?800929:-LCი§'05:018--L 251M000585!M-ს%C059) 0,; ( (4.9.9.86) 

20,:%M(0 +3)ლ0§(8 -L3-) = 20, :(00§185(/13-005% –– §I:10900585!#ჩ 28.-L 
+§'ი8-05800§78. ––§(018529-2058-) 

მიღებული ოდენობები შევიტანოთ (85) სისტემის პირველ ტოლობაში: 

/M3,I' = უ”00579-(0, 100578 + C2;:9%(710 + 20) :5:/18C058) + 

+უ?5?239(C0,,5(ი?68 + (2::00928 -– 20, ,9(:80058) + 
+უ?9%M8-0059(--C0;,5(020 -L (2:,5(:120 -L 20,:C60520) 

თანახმად (50), (51), (54) ტოლობებისა, (87) ტოლობის მარჯვენა ნაწილის 

ფრჩხილებს შორის მოქცეული გამოსახულებები შესაბამისად იქნება ტოლი 

23 2 და 0. მაშასადამე, (87) მიიღებს ასეთ სახეს: 

X V 

(4.9.9.87) 

2 
M1ჯ11=»? 2-1. 00518 -+L თ -- 529, (4.9-9.88) 

”, ”, 
საიდანაც, თანახმად (77) და (78) გამოსახულებისა, მივიღებთ: 

#9 = /პი0§18%-L8195(028.. (4.9.9.ზ89) 

(85) სისტემის მეორე ტოლობის მიმართ ანალოგიური მოქმედებების შეს- 

რულებით მივიღებთ /M#V// სიდიდეს: 
M1I= 2§(ე28.-L 870578. (4.9.9.90) 
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(90) ტოლობა თავისუფლად მიიღება (89) ტოლობაში 8 კუთხის ნაცვლად 

(8+909შ-ის ჩასმით, ამიტომ, საერთოდ, სარგებლობენ (89) ტოლობით და 

#;ჯI აღნიშნავენ # სიმბოლოთი. მაშასადამე, 

#2= 47009” 9-+815M78.. (4.9:9.91) 

მიღებული გამოსახულება წარმოადგენს ჩაკეტილი მრუდის გან- 
ტოლებას. ამ მრუდს უწოდებენ პოდერს, ანუპედალურზრუდს. 

პოდერს ხშირად უწოდებენ საშუალო შეცდომის, ანუ სიზუსტის მრუდს. 
სიზუსტის მრუდის (პოდერის) აგებისათვის საშუალო შეც- 

დომის # მაქსიმალურ და 8 მინიმალურ ოდენობებს ვიღებთ შეცდომების 
ელიფსის დიდ და მცირე ნახევარღერძებად, შემდეგ ამ ელიფსის ცენტრიდან 

ვატარებთ მასზე უწყვეტლივ მოძრავი წერტილის მიმართ მხების # მართობს. 
ნ მართობს ეწოდება პოდერის რადიუს-ვექტორი, 

რომლის ბოლო, ანუ ელიფსის მხებისაღმი მართობი წერტილების შემაერთე- 

ბელი მრუდი იქნება პოდერი. 
ტრიანგულაციის ქსელში ორი წერტილის ჩასმისათვის გვექნება შესწო- 

რებათა გარდაქმნილი განტოლებისათვის შედგენილი ოთხი განტოლების ნორ- 

მალური სისტემა. ამ განტოლებებიდან პირველი ჩასასმელი პუნქტის კოორ- 
დინატების მიახლოებითი ოდენობების შესწორებების გამორიცხვით მივიღებთ 

მეორე ჩასასმელი პუნქტის კოორდინატების მიახლოებითი ოდენობების შე ს- 

წორებათა გარდაქმნილ სისტემას, რომელშიც იქნებიან უკანასკნელი და 

უკანასკნელის წინა უცნობები: 

(ჩიძ.2)C+(–ძძ.2)უ:+Iჩძი-21=0 

ამ შემთხვევაში მეორე ჩასმული პუნქტის გაწონასწორებული კოორდინატების 

წონები გამოითვლება ფორმულებით: 

  

ჩ,,=(ნძძ.3) 
(ჩCX.2 (4.9.9.93) 

ჯX.- I” ' ) I6ძძ.2) 

ხოლო პოდერის ელემენტები გამოითვლება ფორმულებით: 

(20= _ - 2%4-2| 
–((%CX-2)--Iნძძ.2) 

ჟა უ:(76C:21+-IM4:2)1+5 
20 

8! „IნიC-21I+|ნძძ-2)--ი, 
(4.9.9.94) 

ლუ» --- - 
20 

–- 2(ჩიძ.2) 
ს == - 

უცი §(120 

#0=I|#იC.2)|0ძძ.2)--|80ძ. 2) 

ტრიანგულაციაში სამი პუნქტის ჩასმის დროს უკანასკნელი, ანუ იმ პუნ- 

ქტის, რომელთა შესწორებები უკანასკნელი და მისი წინა უცნობებია, ნორმა- 
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ლური განტოლებების სისტემაში გაწონასწორებული კოორდინატების სიზუს- 
ტის შეფასება და პოდერის ელემენტები გამოითვლება შემდეგი ფორმულებით: 

ჩე,=|ჩყყ-5| 
|#96. 4| = 

ი ის I §5'5) 
ა?) IM–§-4| 

–-2(ჩ2>.4) 

–((66:4)-- (6264) 
წელი ა:1 778015. : (4.9.9.95) 

25 

8:=»? (წ006-4|+IწV6-41თ 
26 ” 

– 2(ნ26”დ.4| 
აც ა=-- 1 5. 

სადაც §:128 

II=IM%6-4)Iხ–იყ9.4)-–ჩ2თ-.41? 

(928 =   

  
ნებისმიერი შემთხვევის ” პოდერის ოდენობას ანგარიშობენ (91) ფორ- 

მულით ან გრაფიკულად. 

L. სისტ ტრიანბგულაციის ქსელში ორი წერტილის ჩასმის მაბალითი (15) 

ხისტ ტრიანგულაციის ქსელში საჭიროა ჩაისვას II და III პუნქტები 

(ნახ. 5), ანუ გახომილი მიმართულებებით განისახღვროს ჩასმული პუნქტე- 

ბის გაწონასწორებული კოორდინატები. 

„. ხისტი პუნქტებია „აზოვი“", 
· აზოკი/ჩ) „ბორი“ და „ცენტრი“, რომელ- 

? დ თა ხისტი (გამოსავალი) კოორდინა- 

” ტებია მოცემული (2) ცხრილში.     
ცხრილი 4#4.9.9.2 

ხისტი კოორდინატები 

პუნქტები X, მ ა/, მ 

  

აზოვიი |6 418 071,7117 557 951,96 
ბორი 6 411 801,167 555 809,62 
ცენტრი |6 411 023,10|7 560 851,17     

მიმართულებები გაზომილია- 

ნახ, 4 9.9.5, ყველა პუნქტზე და დაყვანილი ოდე- 
ნობები მოცემულია (3) ცხრილში: 

ჩასასმელი II, III პუნქტების მიახლოებითი კოორდინატები განსაზღვრუ- 
ლია პირდაპირი გადაკვეთის ამოხსნით და ტოლობით: 
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ცხრილი 4.9.9.3 
  

  

  

  

  

  

გაზომილი და დაყვანილი ბრტყელი 
პუნქტი მიმართება მიმართულებები # 

0 , | ” 

ლ 0 00 00 

ბორი 2--16 2 39 08,3 
3.9 48 29 მ7,1 
4--12 79 54 ვ8,8 

5–11 0 00 00 

აზოვი 6--17 26 27 26,5 
7-1 62 52 03,1 

8--14 0 00 00 

LI 9-3. 53 20 37,5 
10--18 92 37 10,7 

11– 5 121 58 59,ზ 

12-– 4 0 00 00 

ცენტრი 13--15 55 28 53,0 
14-– 8 95 14 17,7 

16– 2 0 09 00 

1ILI 17-- 6 118 56 15,0 

18-10 243 06 58,1 

15-13 29% 4 16,3           

X,=6414239,20; V,=9561653,78; 
X,,=6415060,34, V,,,=9558904,09. 

2. ბაწონასწორებიოი სამუშაოები 
ჯ 

I. მიმართებათა დირექციული კუთხეების და ცხრილური კუთხეების გა- 
მოთვლა მყარი წერტილების კოორდინატებისა და ჩასასმელი კოორდინატების 

მიახლოებითი ოდენობების მიხედვით შესრულებულია (1) სქემაში. ამ სქემაში 

ყოველი მიმართების საწყისი წერტილის (სათავის) კოორდინატი აღნიშნულია 

X., ყ, სიმბოლოთი, ხოლო ბოლო წერტილის-–X,, ყ, სიმბოლოთი, ჩაწერის გა- 
ადვილების მიზნით ყოველ კოორდინატს სქემაში აკლია პირველი ორი ციფრი, 
მაგალითად, აზოიის #, და IM. ნაცვლად 6418071,71 და 7557951,9ნ მეტრისა 

ამოწერილია 18071,71 და 57951,96 მ. ბორის X,, ყ, ნაცვლად 6411801,16 და 

7555809,62 მეტრისა ამოწერილია 11801,16 და 55809,62 მ. 

II. სადგურებზე გაზომილი მიმართულებების შესწორებათა განტოლებები 

შედგენილია (2) სქემაში (5) ნახაზისა და (26) (27) (28) (29) ფორმულების 
შესაბამისად; 

44!



III. შესწორებათა განტოლებების თავისუფალი ხს წევრების გამოთვლები 

შესრულებულია (3) სქემაში, თანახმად ამ პარაგრაფის 8 მუხლში მიღებული 
(17), (18), (20), (25) ფორმულებისა; 

IV. შესწორებათა განტოლებების თ და ხ კოეფიციენტების გამოთვლა 

შესრულებულია (4) სქემაში, (9), (10) ფორმულების მიხედვით, რომლებშიც 

(ი) ღა (ხ) სიდიდეები ამოღებულია I დანართიდან, რომელიც შედგენილია 

ერთი კილომეტრისათვის (თ) = 20,6265 §(, 2 და (0) = 20,6265 005 2 (სადაც 2 

არის ცხრილური კუთხე, ანუ რუმბი). თ და ს კოეფიციენტების ნიშნები დგინ- 

დება (1) ცხრილის მიხედვით მოცემული მიმართებების დირექციული კუთხე- 

ების შესაბამისად. საკონტროლო #4 სიდიდის ოდენობას (19 ფორმულა) ვიღებთ 

დანართის (2) ცხრილიდან, საიდანაც ამონაწერი ოდენობები უნდა უდრიდეს 

(ც2+ სხ?) ოდენობას. 

V. ნორმალური განტოლებების კოეფიციენტების გამოთვლა შესწორება- 

თა გარდაქმნილი (34) განტოლებების შესაბამისად შესრულებულია (5) სქემა- 

ში, რისთვისაც 0, ხ,.. კოეფიციენტებს ამოვიწერთ (2) სქემის შესაბამისად 

(4) სქემიდან, ხოლო თავისუფალ თს წევრებს (2) სქემის შესაბამისად ამოვი- 

ღებთ (3) სქემიდან; 

VI. (5) სქემის. მიხედვით შევადგენთ (33) ნორმალური განტოლებების 

ანალოგიურ სისტემას: 

110,13 6,,+37,59 უ,,--67,27 ნ,,--35,51 უ,,--202,56=0 

37,59 6,,,+117,47 უც, 16,43 წ,--23,22 უ,,--140,46=0 

--67,27 ნ ,--16,43 უ,,+65,10 ,--24,17 უ,--148,58=0 

–-3§,51 6,,,--23,22 უ,,,+24,17 C,,+62,43 უ,,+133,96=0 

შეიძლებოდა (5) სქემის მონაცემები პირდაპირ შეგვეტანა გაუს-დულიტ- 

ლის სქემაში და ამოგვეხსნა ნორმალურ განტოლებათა სისტემა- 
VII. ნორმალურ განტოლებათა სისტემის ამოხსნა შესრულებულია გაუს- 

დულიტლის სქემით (6); II--III გვერდის დირექციული კუთხის, როგორც 

წონითი ფუნქციის კოეფიციენტები (2) სქემის შესაბამისად ამოღებულია (4) 

სქემიდან. მაგალითად, (2) სქემაში წი შესწორების კოეფიციენტია +418. 10, 

რომელსაც (4) სქემამი შეესაბამება+ 6,8? და თო,,, შესწორების კოეფიციენტია 

+ხ,ე6.10, რომელსაც (4) სქემიდან შეესაბამება ++2,06. ასევე წ, შესწორების 

კოეფიციენტია--0;8,1ე, რომელსაც (4) სქემიდან შეესაბამება თი, 18, ანუ –– 6,89 და 

უკ-ის კოეფიციენტია--ნ)გ,10, ანუ (4) სქემიდან მას შეესაბამება 610,1გ ანუ--2,06. 
(6) „სქემაში 6, 89, 2, 06, –– 6, 89, –– 2, 06 კოეფიციენტები შესაბამისად აღ- 

ნიშნულია წონითი ფუნქციის დ;,დი,დე,დ, კოეფიციენტებისსახითდა 
ამ სქემაში ისინი შეგვაქვს უკანასკნელ სვეტში და მათზე ვმოქმედებთ ისევე. 
როგორც მ, ხ, C, ძ კოეფიციენტებზე. ამით უკანასკნელი სვეტი გვაძლევს წო- 

ნითი ფუნქციის შებრუნებული წონის ოდენობას. 

VIII, პუნქტ „ბორს“ შეესაბამება 1, 2, 3, 4 განტოლება, რომელთა შე- 
საბამისად (2) შესწორებების სვეტში (2) სქემიდან ამოვიწერთ კოეფიციენ- 

ტებს --1, ––1, –-1, ––-1, ხოლო «, ხ, C, ძ სვეტებში (2): და (4) სქემის შესა- 

ბამისად –– ყოველი ტოლობის კოეფიციენტებს. ასევე, (7) სქემის «, ხ, 0, ძ 

სვეტების სათაურებში ამოვიწერთ 
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6,,=6, =0,656, M,,=4,=0,665, 6, =6,=--1,131, უ,,=უ;= 0,824 შესწო- 
რებათა ოდენობებს, რომელთა ნამრავლი ყოველი განტოლების შესაბამისი 
კოეფიციენტის ოდენობაზე იწერება ამ განტოლებათა მეორე სტრიქონში (მა- 

გალითად, მე-2 განტოლების მეორე სტრიქონის თ სგეტშია ––-3,16X0,656= 

=--2,007, ხ სვეტის მეორე სტრიქონში კი + 3,33X0,665= +2,21) და ასე შემ- 

დეგ. ოთხივე განტოლებისათვის გამოთვლილი მეორე სტრიქონების ჩანაწერთა 

საშუალო (2) =0,63 ოდენობა იწერება (2) სვეტში ამოწერილ –-1 ოდენო- 
ბების ქვეშ შებრუნებული ნიშნით. წ” სვეტის ყოველი განტოლებისათვის (3) 

სქემიდან ამოიწერება შესაბამისი ოდენობები. ყოველი განტოლების მეორე 
სტრიქონების ალგებრული ჯამით გამოითვლება შესაბამისი 6. ასე მეორდება 

პუნქტ „აზოვის“, II, „ცენტრისა“ და III პუნქტის შესაბამისი განტოლებების 

სტრიქონების დამუშავება. 
· IX. ჩასმული პუნქტების გაწონასწორებული კოორდინატების გამოანგა– 

რიშება ხდება (11) და (1) ფორმულების მიხედვით: 

=–-0,11 8 =-- წ» =--90,08 მ; 
წ) --ს, მ; %I “თ 

1 1 

II 1050 „7 2 VI 10 ხო. 

X, = 6414 239,20--0,11=6 414 239,09 მ; 

7”, =9 561 653,78--0,08=6 561 653,70 მ; 

X,,=6415 060,34-L0,07 =6 415 060,41 მ; 

V,, 1=9 558904,09+0,07 =9 558 904,16 მ. 

ჯ, 

X. დირექციული კუთხეებისა და გაზომილი მიმართულებების გაწონასწო– 

რებული ოდენობების გამოთვლა მოცემულია (8) სქემაში. 

XI. დასკვნითი კონტროლი სრულდება პუნქტების გაწონასწორებული 
კოორდინატების საშუალებით ქსელის ყველა მიმართებების დირექციული 

კუთხეების გამოთვლით (შებრუნებული გეოდეზიური ამოცანა), რომელიც შეს- 

რულებულია (9) სქემაში. 
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X- ყ 1 ტყ Iთ (ბXჯ-Lტყ) თ ბყ 1. ტჯL 

მიმარ- MX ყ IC ტ» 1 (ბX–ბM) Iთ 51ი თ წ C05 « 

თება | X=X»--X, | ბყ=V.ი–წყ. IC 124 L 12 5 12 5 

#ტX4- ბყ ტIL–ტყ I. თ-L45” § 
<, 

C 18 071,71 57 951,96 3, 1308884 3.9249452 3.3308884 3.7973056 
«9 11 801,:6 55 809,62 3.7973056 3.6157618 9.5096096 9.9760268 

1 –+ 6 270,55| + 2 142,34 9. 5335828 0.3091834 3.8212788 3.8212788 

ჯ 8 412,89 | ++ 4 128,21 18951”, 46” ,04 63951' 46” ,02 6626,4 
§ 18 51 46 ,04I| 63 51 46 ,02 

= 15 060,34 58 904,09 3. 4905863 3.8030233 3,4905863 3.5131083 

= 11 801,16 55 809,62 3. 5131083 2.2167200 9.8379323 9.8604541 

I 3 259,18) + 3 094,42| 9.9774780 1. 598963033 3.6526540 | 3.6526542 
ჟ« 6 353,65)„–- 164,71|) 43930”54”,08) 68930” 54” ,07 4494,2 
85 43 30 54 ,08| 88 30 54 ,07  
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#. M. I ტყ !C(6X+ტყ) Iდ ტყ I6 4» 
მიმარ- X ყა I” ტბ» V:(6: 9) IC 5§:(ი თ IC 005 0 

თება | #4X=X.–-X#ვ | ბყ=ყ.-–ყს I !ი= ” I, 5 II 5 
ტ>-Lბყ ტX- ტყ ” თ-L459 § 
14 239,20 61 653,78 3.7667221 3.9181457 3,7667221 3.3870408 

ლ 11 801,16 55 809,62 3.3870408 3.5322600 ი 9.9651594 9.5854781 
1 + 2 438,04 + 5 844,16 3.3796813 0.3858857 ი 3.8015627 3.8015627 

+ 8 282,20| –– 3 406,12|)| 677217195” 095 67938/ 40” ,90 6332,3 8§ 67 21 19 ,09 | 112 21.19 ,10 

11 023,10 60 851,1V 3.7025641 3.6297653 3.7025641 2.8910131 
C 1!) 801,16 55 809,62 2.8910131 ი 3.7648939 ი 9.9948887 9.1833380 

I§ I 778,06 | +- 5 041,55) 0.8115510 ი 9.8648714 ი 3. 7076754 3.7076751 § <5 | + 4 263,49| –– 5 819,61| 6:913”367,41 ) 36946” 367 კ 5101,2 §5 98 46 23 ,59 | 143 13 23 ”56 

– 14 239,20 61 653,78| 3·5684153 2.1162424 ი 3.5684153 3, 5834833 
წ) 18 071,71 57 951,96|) 3.5834833 ი 3.8770446 ი 9.8418204 9.8568883 
LI – 3 832,51 | -L 3 701,ზ82| 9.9849220 8.2391978 3.7265949 3.7265950 

„| 130,69| -–– 7 534,33| 443200722” ,50 09 59” 37” ,49 5328 ,4 
«< 135 59 37-,50 | 180 59 37 „49 

= 15 060,34 58 9ი4,09| 2.9786962 3, 3137069 ი 2.9786962 3.4787641 
= 18 071,71 57 951,96|) 3.4787641 ი 3. 5980789 ი 9.4792419 9.9793098 
I – 3011,37| + 952,113) 9.4999321 ი 9.7156280 3.4994543 3.4994543 დ |I-- 2 059,24| –– 3 963,590) 17%32/44”',97 | 27927” 15”7,01 3158,3 
% 162 27 15 .032 | 207 2? 15 ,01 

დ 11 023,10 60 851,17 2.9045046 ი 3,6040867 ი 2.9045046 3.5073295 
« 14 239,20 61 653,798) 3.5073295 ი 3.3826455 « 9.3840556 9.9868801 
5 |I“– 3 2:6,10)-–- 802,61 9. 3971751 0.2214412 3.5204490 3.5204494 
I – 4 018,71| –– 2 413,49 149007745“ ,07 59902 45” ,07 3314,? 
= 194 00 45 ,07 | 239 00 45 ,07 

„ 15 060,34 58 904,099) 3.4392837 იგ 3.2852309 იო» 3,4392837 2.9144172 
14 239,20 61 653,788) 2.9144172 3.5527692 9.9814502 9. 4565837 

ლ= 821,14| –– 2 749,69| 0.5248665 ი 9,7324617 # 3.4578335 3.4578335  |“– 1 92ზ8,55| + 3 570,83)|) 73922” 22””,06 | 28+22/22” ,06 2869,7 
== 2ჩ6 37 37 ,94 | 331 3? 37 ,94 

%ჯ 11 023,10 60 851,17 3.2893838 3.3201795 იო 3.2893838 3.6060846 
L 15 060,34 58 904,09!| 3.6060864 ი 3.777014ზ8.ი 9.637889) 9.9545900 
5 I– 4 037,24 + 1 947,08) 9.6832992 9.5431647 3.6514947 3.6514946 

| |1-–– 2 090,16| –– 5 984,32| 25944”4ი””,48 | 19915/10”7,50 4482,2 
= 154 15 10 ,52 | 199 15 10 ,50 

სქემა 4.9.9.2 

ღჯ სადგურზე <, .2 > გაზო: იღი 

პუნქტი 5 § 652 მესწორებების ტოლობები მიმართულებე- 
+« =>. ბის რაოდე- 

< (545 ნობა 

1-7 1 | –(25)+ +V.:=6კ.3 

ბორი 2-–1ნ,| 2 | –(26)–ძ0;.ე6 ნ//,––ხე.1ე 7///+ +თ-0= 6-1 #6 =4 
ვ.ი 3 | –(26)-–-ძვ.ა §//–-ხ8ვ., 9//+- +ძთა-ი= 63.5 
4–12 4 | –(26)+ +V-ა=ჩკ.1           
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        –-აგ-ენ//--ხგ-ე შ// +ძთ.6-10==-უ6:10   

გ 5. ლლ 
პუნქტი (3 % 5 შესწორებების ტოლობები მიმართულე- 

ს თს>.აა ბების რაო- 
დ (5245 დენობა 

ხოვი 511 5 | –(2ტ)--ძვ-, 5/I“-ხს.,ე 9//+ “+შა.11=>წ§.კ) M, =3 

6-17|ს 6 I! –(2ც)-–ძგ.,; ნ5/I)/“–ხს7 შ///» +69გ.ე1556გ-)7 4 
7-)) 7 | –(2კ)+ -+V>.1=513 

8--14 8 | –-(2,,)+0ა.ჯკ 5I|/--ხე-,,M//+ +წა:14 =ნა-#4 

9-3) 9 | –(2,,)+ძცე.ვ 5//+ხა-ე M/|+ +ფძ-3=-გ-ვ 

II 10-18) 10 –(2/,)+ძი:ჯი ნ//+ნკი-16 შ//– #ცლ 

–თეი:)6 ნ/I/“–ხკი-1გ შ//II, “–ფთი:18==6კ0:18 
11 5/ 11 –(2,,)+0,-გ ნ//+ხე- შ//+ –+თ)-§=-C11-§ 

12– 4) :2 I –(20)+ +9V19:ტ4=613-4 

· ააა“ <-<-<-–----  _ · 
14-- 8) 14 | –-–(2ს)-–იძკ-გ §//-- ჩეკი M/,/+ –+V4-:= 5. 

15-13!) 15 | –-(2,,,)+ძ,ა-ჯვ §/// +ხჯს-ეე შ/II+ «“+მVნ-ეე= ნეგ-18 

16-- 2) 16 | ––(2/,ჯ)+-0,ა-ვ 5///-ნაგ-გ ///+ <-წგ-ე==616-ვ 

"I 17 6 17 | –(2///)ძ,ვ-ი 6///+ს,ი შ/II, 4ძუა=ნცა| //! იტ 
18-10) 18 | –-+(2/კ/)-L0ჯა:ეი 5///4ხს-ი ///– 
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სქემა 4.9.9.7 
  

  

  

  

  

  
  

    
  

      
  

  

          
    

წ ი ხ C ძ 
პუნქტი 9552) (2) წ/,,ლ შ/,,= //=-– | შ,ც=– წხ : §2 

თ <5. =0,656 | =0,664 | –1,130 | ––0,826 
««< 

1 I -1 0 9 0 0 
–0,63 0 9 9 0 1,მ9– | 0,76| 0,58 

21 –1 –3,16 ვ,ვვ 0 0 
--0,63 | --2,07 2.21 9 0 1,13 | 0,64| 0,41 

ბორი ვ | –1 0 0 –3,01 1,25 
–-0,63 0 0 3,40 | –1,03 | ––2,66 |--0,92| 0,85 

„I- 0 ი 9 9 · 
–0,63 0 0 9 0 0,14 |--0,49| 0,24 

–2,07 2.21 ვ40 --1,03 
(25)= + - + =0,63 

5) –1 0 0 -2,69 | –.2,79 
+0,03 0 0 3,04 2,30 | –5,49 |–0,12| 0,01 

4 | –! –I,97 | -–-6,23 0 0 
+0,03 | -–1,29 | –-4,14 9 0 5,54 | 0,14| 0,02 

? | )ი,03 0 0 0 0 --0,05 |--0,02| 0,00 
>.  _... .... 

(2+)= =--0,03 
ვ 

81 –! 0 0 –1,51 6,04 
–-4,95 0 0 1,71 | –-4,99 7,17 |–1,06| 1,12 

9 | ––1 9 0 –-3,01 1,25 
--4,95 0 0 3.40 | –1,03 3,69 | 1,11| 1,23 

I 10 | –! 6.89 2,06 | –-6,89 | –2,06 
–4,95 4.52 1.37 7.79 1,70 | –-10,66 |--0,23| 0,05 

1 | <1 0 0 --2,69 | –2.79 
–4,95 0 0 3,04 2,30 I –- 0,20| 0,)19| 0,04 

4,52 -1,37 – 154 –-2.02 
(2,,)= – = 4,95 4 

12 | –1 0 0 0 0 
–-0,26 0 0 ს 0 0,76 | 0,50| 0,25 

კვ | –! 2.00 4,15 0 0 
ცენტ- –-0,26 1,3' 2.76 0 0 --5,31 |--1,50| 2,25 

„რი IM I – 0 0 –I,51 6,04 
--0,26 0 0 1,71 | –4,99 4,54 | 1,00| 1,00 

13 –-2,76 7 --4,99 
(7II)= · + =0,2% ვ 

15 1 –) 2,00 4,15 0 0 
–-3,54 1,31 2.76 0 0 0,68 | 1,21| 1,46 

16 | –1 –3,16 ვ.ვვ 0 0 
–3,54 | --2,07 2,2 0 0 2,§54 |-0,86| 0,74 

III 17 –1 –1,97 –6,23 0 0 

· –3,54 | –-1,29 | –4,14 0 0 8,49 |-––0,48| 0,23 

18 | –1 6,89 2,06 | –-6,89 | –-2,06 
–-3,54 4,52 1,37 7,79 1,70 | -–-I1,70!| 0,14| 0,02 

,47 2,20 7,79 1.70 (2//)= 1:01 100 3         
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სქემა 4.9.9.9 

  

  

  

  

  

  

  

XV ა”” 1დტრა/ 

მიმართება XX VX “ყიX. 

აX=X#C“-X#VC #V=IVMX-–-IV# § წ 

ბორი--1IIL 11 801,160 55 809,620 3,490 5955 

15 060,406 58 904,156 3,513 1171 

3 259,246 3 094,536 9.977 4784 

ვკზ30/54 7,20 

ბორი--II 11 801, 160 55 809, 620 3,766 7160 

14 239, 087 61 653, 698 3,387 0207 

2 437, 927 5 844, 078 0.379 6953 

67921'21'',45 

აზოვი–-1I 18 071, 710 57 951, 960 3.568 4057 

14 239, 087 61 653, 698 3,583 4961” 

–- 3 832, 623 3 701, 73მ 9.984 9096ი 

135959/42782 

აზოვი––II1 18 071, 710 57 951, 960 2,978 7264 

15 060, 406 58 904, 156 3,478 7546 

-L3 011, 304 952, 196 9,499 9718ი 

162927709” 760 

11-–-III 14 239, 087 6: 653, 698 8.439 2603ი 

15 060, 406 58 904, 156 2.914 5119 

821, 319 +2 749, 542 0.524 78ზ84ი 

286932753”, 32 

II–– ცენტრი 14 239, 087 61 653, 698 2.904 4602 ი 

11 023, 100 60 851, 170 3.507 3149 ი 

+3 215, 987 +802, 528 9.397 1460 

1949%00” 41”, 82 

III-– ცე ნტრი 15 060, 406 58 904, 156 3,289 3690 

11 0213, 100 60 85:, 170 3.606 0916 ი 

+ 4 037, 306 1 947, 014 9.683 2774         154915, 14”, 57 
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ხ. სიზუსტეების შეფასება 

I. ერთეული წონის საშუალო კვადრატული შეცდომა 

თანახმად (41) ფორმულისა: 

უ=+ I%9 _ + |/ 15-%=21:0გ, 

სადაც #=18 არის ყველა კანზომი მიმართულების რაოდენობა, 

0=9 –– ნორმალური განტოლებების საერთო რაოდენობა გამოთვლი- 
ლი (300) ფორმულით. 

II. ჩასასმელი II პუნქტის კოორდინატების საშუალო კვადრატული 

შეცდომები 

თანახმად (42) ფორმულებისა: 

  65,61 
= =+ / - 95 _ = - ”V წ,“ “' --ზI/ 23,6<X69,3995 + “> 2! 

M,, =უ – 06I/ „ვე = 20.13 მ, 

M» 

სადაც (93) ფორმულის მიხედვით 

1 _ 1. _ 1 1 I”ძძ.2| 69,81 

ჩა. “ წნძძ-3)  69,39' C XI “ ჩნC-2)(0ძძ.3 23,60X69,39 

M?=M%,ც + ML,, =0,065. 

III. სიზუსტის შეფასება დამატებით II პუნქტისათვის პოდერის აგებით 

თანახმად. (94) ფორმულებისა: : 

–-2(ჩიძ:2)  2Xპ317 _ --6,34 =0,13720 
  

1028 = = = 
–წნი-2)-Iნიძ.21 -–-(23,60--69,მ1! +-46,21 

28=360“-  79ძ49/ = 39529117, 8 = 176904”; 

ქბC=უ? I %-2+Iძძ-2)+ ი _ (, ეგე 23,6+698+46 _ ც ეკე; 
„20 2X 1640 

4=1+90,23„-ა = IL 23 მმ; 

ც:= +” C%-2)+Lძძ-21-ია – (1,08)2 236+69,8--46 _ ც 017, 

20 2X1640 
8=2-L0,12-ას= +12 მმ., 

სადაც თ=. – – 2(M0ძ-2) _ --2X317 _ 6; 
§(020 §(M 352911! 

0=I#ჩიი-2|(-ძძ.2|--I0იძ-2)1= 23,60 X 69,81--- (3,17)?= 1640; 

/?-L8:=0,066.



პოდერის ” რადიუს-ვექტორს საზღვრავენ (91) ფორმულის შესაბამისი 
(10) სქემის საშუალებით: 

სჭემა 4.9.9.10 
  

4 2 4? ი I :ე182590ი ჩდ, გრადუსებში #4? | C059 IC059 2 8 |«ია § იე 9? ს დ ჩ, მმ 

  

ლიე? უ 

15 0,049 | 0,966 | 0,933 | 0,046 | 0,017 | 0,259 | 0,067 | 0,001 | 0,047| 0,22| 22 

30 0,049 | 0,866 | 0,750 | 0,037 | 0,017 | 0,509 | 0,250 | 0,004| 0,041| 0,20!| 20 

45 0,049 | 0,707 | 0,500 | 0,025 | 0,017 | 0,707 | 0,500 | 0,008 | 0,033) 0,18| 18 

60 0,049 |0,500| 0.250 |0.012| 0,017 | 0,866 | 0,750| 0,01310,025| 0,16| 16 

75 0,049|0,259|0,C67 | 0,003| 0,017 | 0,966| 0,93310,016|0,019| 0,14| 14                 
მიღებული მონაცემებით ვაგებთ პოდე რს (ნახ. 6) 

        
ს გაასრ 

| (75 

ჯ50000 

ნახ. 4.9.4.5. 

პოდერის ” რადიუს-ვექტორის განსაზღვრა შეიძლება გრაფიკულად, რის- 

თვისაც XI და XI ღერძებს პირველ კვადრ.ნტში გადავკვეთავთ #4 რადიუსის 

შესაბამისი რკალით (ნახ. 7) და მესამე კვადრანტში კი 8 რადიუსის რკალით. 

შემდეგ, წინასწარ მივიღებთ # კუთხისათვის გარკვეულ ინტერვალს, ვთქვათ 

15“ და მის ოდენობებს გადავზომავთ ორივე კეადრანტში ჩახახულ რკალებზე 

-+XI-დან + VI და –– XI-დან –– VI მიმართებით. I კვადრანტში XI ღერძის დადე- 

ბით მიმართებაზე დაგეგმილებული ხსენებული წერტილებისა და IL კვადრანტში 

VI ღერძის უარყოფით მიმართებაზე დაგეგმილებული წერტილების შემაერთე- 

ბელი მონაკვეთები იქნება განხილული პოდერის ჩევს #ვეი, ჩაით ჰეი, 1 ;ეი 

რადიუს-ვექტორები. მაგალითად, L კვადრანტში 8§=309, ”შესაბამისი წერტილის 

პროექცია +-XI ღერძზე იქნება 00 (ნახ. 7), ხოლო IL კვაღდრანტში ––/! ღერძზე 

0, იხ კი არის მათი შესაბამისი /# ვეი პოდერის რადიუს-ვექტორი. ასევე #=>75? 
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შესაბამისი პოდერის რადიუს-ვექტორი იქნება #,,ა=0ძ. მაგალითად, ნახაზის 

მიხედვით: 

0ძ= 40059, 

0ხ= 8903, 

ანუ 
იხ!=00პ?-L0ხ?= ,470058-LL819(ო18- = 4?00§71309 -I-,819(02309 = /ჯაი. 

  

ნახ. 4.9.9.7. 

მაშასადამე, 2ნ=7,,,, ასეთი წესით განისახღვრება 4 კუთხის ყოველი 

ოდენობის შესაბამისი რადიუს-ვექტორი. ყველა კვადრანტში ანალოგიური 
მოქმედებებით მივიღებთ შეკრულ მრუდს პოდერის სახით. 

IV. ჩასასმელი პუნქტების II-III გვერდების დირექციული 

კუთხის, როგორც წონითი ფუნქციის საშუალო კვადრატული 

შეცდომა 

წონითი ფუნქცია იქნება ასეთი სახის: 

– თი(ე- 7. 
თე ე.= თ0C1წ I-Xც 

წონითი ფუნქციის კოეფიციენტები (2) სქემით იქნება: 

დ, =0ძ;ი-გ= 6,899; და=ნეი.10= 2,06; 

დეა=--რი)=--6,89; დკ=-ხჯე.ვე= --2,06. 

(6) სქემაში დ სვეტში გამოთვლილია სათანადო შებრუნებული წონა (80) ფორ- 

მულის შესაბამისად: 

1 
ჩ – 

თII-II 7 V » 
ი,-I 

  = + 1708/ 0,69= +0“9. 
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დანართი ! 

(8) და (ხ) კოეფიციენტები, გამოთვლილი (8)==20,6205 §1ი L, (ხ)=>90,0905 C0§ ფორმულებით 
ცხრილური კუთხის 10 ინტერვალების შესაბამისად ერთი კილომეტრი მანძილისათვის 

  

  
  

                    

, (C)) (ხს) , (თ) () 

იე ით 0,00 20,63 90“ 0” 9 დ 2,51 20,47 | 639 0” 
10 0,05 20,63 50 10 2.57 20,47 50 
20 0,12 20,63 40 20 2,63 20,46 40 
30 0,18 20,63 30 30 2,69 20,45 30 
40 0,24 20,63 20 40 2,75 20,44 20 
50 0,30 20,62 10 50 2,81 20,43 10 

1 CC 0,36 20,62 89% 0” ყ> ლ” 2,87 20,43 | 820 იდ” 

10 0,42 20,62 50 19 2,93 209,42 50 

20 0,48 20,62 40 20 2,99 20,41 40 

30 0,54 20,62 30 20 3,05 20,40 30 

49 0,60 20,62 20 40 3,11 20,39 20 

50 0,66 20,62 10 50 3,17 20,38 10 

22 CV” .,| 0,172 20,61 88- 0” (+. ვ,23 20,37 | ზ1% 0” 
10 0,78 20,61 50 10 3,29 20,36 50 
20 0,84 20,61 40 20 3,35 20,35 40 

30 0,9 20,61 30 30 3,40 20,34 30 
40 0,96 20,60 20 40 3,46 20,213 20 

50 1,02 20,60 10 50 3,52 20,32 10 

ვი 0” 1,08 20,60 879 0” 1090 0” 3,58 20,31 809 0” 

10 1,14 20,59 50 10 3,64 20,30 50 

20 1,20 20,59 40 20 3,70 20,29 49 

30 1,26 20,59 30 30 3,75 20,28 30 

420 1,32 20,58 20 40 3,82 20,27 20 

50 1,38 20,5ზ8 10 50 ვ,88 20,26 10 

კ C0' 1,44 20,58 8690 0” 119 0” 3,94 20,25 79% 0 

10 1,50 20,57 50 10 3,99 20,24 50 

20 1,56 20,57 40 20 4,05 20,22 40 

20 1,62 20,56 30 30 4,11 20,21 30 

40 1,68 20,56 20 40 4.17 20,20 20 

50 1,74 20,55 10 50 4,23 20,19 10 

ყმ 0”, 1,80 20,55 85? 07 128ძ CC | 4,29 20,18 | 76% 0” 

10 1,86 20,54 50 10 4,35 20,16 50 

20 1,92 20,54 40 20 4,41 20,15 40 

30 1,98 20,53 30 30 4,46 20,14 30 

40 2,04 20,53 20 40 4,52 20,12 20 

50 2,10 20,52 10 50 4,5ზ 20,11 10 

ი ი 2,16 20,51 849 0 130 0“ 4,64 20,:0 | 779 0” 

10 2,22 20.51 50 10 4,70 20,08 50 

20 2,28 20,50 40 20 4,76 20,07 40 

20 2,33 20,49 30 30 4,82 20,06 30 

40 2,39 20,49 2 40 4,ზ7 20,04 20 

50 2,45 20,48 10 50 4,93 20,03 10 

7 C' 2,51 20,47 გვი 07 149 0დ' 4.99 20,01 76? 0” 

  

 



გაგრძელება, დანართი 1 

  

    
  

            
    

” (0) (ხ) , (C3) (ხს) 

14% 0” 4,99 20,01 769 0” 229 0 7,73 19,12 6887 0 
10 5,05 20,00 50 10 7,78 19,10 50 
20 5,11 19,98 40 20 7,084 19,08 40 
30 5,16 19,97 30 30 7,89 19,06 30 
40 5,22 19,95 20 40 7,95 19,03 20 
50 5,28 19,94 10 50 8,00 19,01 10 

159 0” 5,34 19,92 75? 0” 239 0 8,06 18,99 677 0” 
10 5,40 19,91 50 10 8,11 18,96 50 
20 5,45 19,89 40 20 8.17 18,94 40 
3ტ 5,51 19,88 30 30 8ზ,22 18,92 30 
40 5,57 19,86 20 40 8,28 18,89 20 
50 5, 19,84 10 50 მ,ქვ 18,687 10 

169 0” 5,69 19,83 74% 0 24% 0' 8,39 18,64 669 0” 
10 5,274 19,81 50 10 8,44 18,62 50 
20 5,80 19,79 40 20 8,50 18,79 40 
30 5,86 19,786 30 30 ზ,55 18,772 30 
40 5,92 19,76 20 40 8,61 | 18,74 20 
50 5,97 19,74 10 50 8,66 18,72 10 

179 0” 6,03 19,73 უ389მ 0 25 0, 8,72 18,69 655 0, 
10 6,09 19,71 50 10 8,77 18,67 50 
20 6,15 19,69 40 20 8,803 18,64 40 
30 6,20 19,67 30 30 8,88 18,62 20 
40 6,26 19,65 20 40 8,93 18,59 20 
50 6,32 19,64 10 50 8,99 18,57 10 

18% 0” 6,37 19,62 729 0” 26“ 0 9,04 18,54 649 0 
10 6,43 19,60 50 10 9,10 18,51 50 
20 6,49 19,58 40 20 9,15 18,49 40 
30 6,54 19,56 30 30 9,20 18,46 30 
40 6,60 19,54 20 40 9,26 18,43 20 
50 6,66 19,52 10 50 9,31, 18,41 10 

199 0 6,72 19,50 1219 0” 27% 0” 9,36 18,386 | 629 დ” 
10 6,77 19,48 50 10 9,42 18.35 50 
20 6,83 19,46 40 20 9,47 :8,32 40 
30 6,89 19,44 30 30 9,52 18,30 30C 
40 6,94 19,42 20 40 9,58 18,27 20 
50 7,00 19,40 10 50 9,63 18,24 10 

209 0” 7,05 19,38 709 0” 28% 0” 9,68 18,21 629 0, 
10 7,11 19,36 50 10 9,74 18,18 50 
20 7,17 19,ვ4 !' 20 20 9,79 18,16 40 

30 7,22 19,32 30 30 9,84 18,13 30 
49 7,28 19,30 20 40 9,89 „8,10 20 
50 7,34 19,28 10 50 5 18,07 10 

219 0“ |. 7,39 19,26 699 0” 299 0, 10,00 18,04 619 0” 
10 7,45 19,23 50 10 10,05 18,01 50 
20 7,50 19,21 40 20 10,10 17,98 40 
30 7,56 19,19 30 30 | 10,16 17,95 30 
40 7,62 19,17 20 40 10,21 17,92 20 
50 7,67 19,15 10 50 10,26 17,89 10 

220 0, 7,73 19,12 669 0” ვ0- 0 | 10,31 17,86 | 609 იდ 

თრი | თ ი I|!I I0 | ი | იო   
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გაგრძელება, დანართი1 
  

  

      
  

, (ძი) (ხ) M (ძი) (ხ) 

309 0, 10,31 17,86 609 0” 389 0 |! 12,70 16,25 | 521 0” 
10 10,37 17,83 50 10 | 12,75 16,22 50 
20 10,42 17,80 40 20 | 12,79 16,18 40 
30 10,47 17,77 30 30 | 12,84 16,14 30 
40 10,52 17,74 20 40 12.89 16,10 20 
50 10,57 17,71 10 50 | 12,932 16,07 10 

319 CC 10,62 17,68 59% 0” ვ99 0” 12,98 16,03 51"- CV 
10 10,67 17,65 50 10 | 124,03 15,99 50 
20 10,73 17,62 49 20 | 13,07 15,95 40 
30 :0,78 17,59 30 20 | 13,12 15,92 30 
40 10,83 17,56 20 40 | 13,177 15,88 20 
50 10,88 17,52 10 50 | 13,21 15,84 10 

329 07 10,93 17,49 56? 0” 401 დ 13,26 15,890 | 509 C” 
10 10,98 17,46 50 10 | 13,30 15,76 50 
20 11,03 17,43 40 20 | 13,35 15,72 40 
30 11,08 17,40 30 30 | 13,40 15,68 30 
40 11,13 17,37 20 40 | 13,44 15,65 20 
50 11,18 17,33 10 50 | 13,49 15,61 10 

ვვბ- 0 11,23 17,30 57%? 0” კ1ბ 0” 13,53 15,57 49 0 
10 11,28 "7,27 50 10 | 12,58 15,53 50 
20 11,33 17,23 40 20 13,62 15,49 40 
30 11,38 17,20 30 30 | 13,67 15,45 30 
40 11,43 17,17 20 40 | 13,71 15,41 20 
50 11,48 17,13 10 50 | 13,76 1§,37 10 

ვკ? 07 11,53 17,10 5690 0” 429 0” 13,860 15,33 | 48% 0” 
10 11,58 17,07 50 10 | 13,85 15,29 50 
20 11,63 17,03 40 20 | 13,89 15,25 40 
30 11,68 17,00 30 30 | 13,94 15,21 30 
40 11,73 16,96 20 40 13,98 15,17 20 
50 11,78 16,93 10 50 | 14,02 15,13 14 

359 07 11,83 16,90 557 0” ვ 0, 14,07 15,090 | 47% 0” 
10 11,88 16,86 50 10 | 14,11 15,04 50 
20 11,93 16,83 40 20 14,15 15,00 40 
30 11,98 16,79 20 30 | 14,20 14,96 30 
40 12,03 16,76 20 40 14,24 14,92 2 
50 12,08 16,72 10 50 | 14,28 14,88 10 

ვ6ბ 0” 12,12 16,69 §4 0 4ტკი 0 14,1ქ3 14,84 46. 0” 
10 12,17 16,65 50 10 | 14,37 14,80 50 
20 12,22 16,62 40 20 | 14,41 14,75 40 
30 12,27 16,58 30 30 | 14,46 14,71 30 
40 12,32 16,54 20 40 14,590 14,67 20 
50 12,37 16,51 10 50 | 14,54 14,63 10 

ვ29 CV 12,41 16,47 §ვ% 0 459 0' | 14,59 14,59 | 459 0” 
10 12,46 16,44 50 
20 12,51 16,40 40 
30 12,56 16,36 30 
40 12,60 16,33 20 
50 12,65 16,29 10 

389 07 12,70 16,25 520 0 

Iთი |თრ თ დ) (“ თ           
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ა დანართი IL 
8 და ხნ კოეფიციენტების გამოთვლის საკონტროლო # სიდიდის ოდენობები 

  

  

  
  

                  

495,45 
==5-- . –ი.ი?+ხ 4= 59კმ ც?-+ხ 

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

1,0 |425 |41)7 1|409 |401 | 393 | 386 379 372 165 358 
1,1 |3152 (345 |33ი |სე3ვ I|327 | 522 316 311 306 300 
1,2 |295 |2901 |206 |281 |)277 | 272 268 264 260 256 
113 |252 |248 |244 |241 |237 | 233 230 227 223 220 
1.4 |217 |214 |2!1!1 |208 |205 |202 200 196 194 192 
1.5 |18ი |167 I|184 I182 I179 | 177 175 173 170 168 
1.6 |166 |164 |162 |160 |158 |156 154 153 151 .49 
17 |147 |145 |144 |142 |141 | 139 137 136 134 133 
1.8 |131 | 130 | 128 |127 I|126 | 124 123 122 120 119 
19 |118 |117 I|115 |114 I113 !112 111 110 109 107 
2-0 |106 |105 |104 |103 |102 I|101 100 99 98 97 
271 | % 96 95 94 93 92 91 90 89 89 
22 | 88 87 86 86 85 84 83 მვ 82 81 
23 | 80 80 79 78 78 77 76 76 75 74 
2-4 | 74 73 73 72 72 71 79 70 69 69 
2,5 | 58,1| 67,5| 67,0| 66,5| 66,0| 65,4)) C65,0 64,4 63,9 63,4 
2-6 | 62.9| 62,5| 62,0| 61,5| 61,0| 60,0|( რ60,1 §59,7 59,2 58,8 

-2'7 58,4| 57,9| 57,5| 57,1| 56,7| 56,3 55,8 55,4 55,0 54,6 
2.8 54,3| 53.9| 53,5! 53,1| 52,7| 52,4 52,0 51,7 51,3 50,9 
2.9 | 50,6| 50,3| 49,9|) 49,6| 49,2| 48,9), 48,6 48.2 47,9 47,6 
3.0 47,3| 47,0) 46,6| 46,3) 46,0| 45,7 45,4 45,1 44,9 44,6 
3.1 | 44,3| 44,0| 43,7| 43,4| 43,2| 42,9) 42,6 42,3 42,1 41,8 
3.2 41,5) 41,3| 41,0| 40,8| 40,5|) 40,3 40,0 39,8 39,5 39,2 
ვ'ვ | 39,1| 38,8| 38,6| 38,4| 38,1| 37,91V(დ 37,7 37,5 37,2 37,0 
3.4 | 36,8) 36,6| 36,4| 36,2| 36,0| 35,7|V 35,5 35,3 35,1 14,9 
3.5. | 34,7) 34,5| 34,12| 34,1| 33,9| 33ვ,8)V ვ33,6 ვვ,4 ვ3,2 33,0 
3.6 | 32,8| 32,6| 32,5| 32,3| 32,1| 31, 31,7 31,6 31,4 31,2 
3'7 | 31,1| 30,9| 30,7| 30,6| 30,4| 30,331) ვ30,1 29,9 29,ც 29,6 
ვ'8 | 29,5| 29,3| 29,2| 29,0| 28,9| 289,7| 28,6 28,4 28,ვ 28,1 
379 | 28,0| 27,8| 27,7| 27,5| 27,4|) 27,3ვ|V 27,1 27,0 26,9 26,7 
4'0 | 26,6| 26,5| 26,3| 26,2| 26,1| 25,9)| 25,8 25,7 25,6 25,4 
გ'1. | 25,3| 25,2| 25,1| 24,9| 24,8| 24,7) 24,6 24,5 24,ვ 24,2 
42 | 24,1| 24,0| 23,9| 23,8| 213,7|) 23,6V 23,4 23,3 23,2 23,1 
43 | 23,0| 22,9| 22,8| 22,7| 22,6| 22,5| 22,4 22,3 22,2 22,1 
4'4. | 22,0| 21,9| 21,8| 21,7| 21,6| 21,5)|( 21,4 21,3 21,2 21, 
4'5 | 21,0| 2ი,9| 20,8| 20,7| 20,6| 20,6|, 20,5 20,4 20,ვ 20,2 
4'6 | 20,1| 20,0| 19,9| 19,8| 19,8) 19,7 19,6 19,5 19,4 19,8 
4.7 | 19,3| 19,2| 19,1| 19,0| 18,9| 18,9 18,8 18,7 18,6 18,5 
4.8 18,5| 16,4| 18,3| 18,2! 18,2| 18.1 18,0 17,9 17,9 17,8 
479 | 17.7| 17,6| 17,6| 17,5| 17,4| 17,4| 17,3 17,2 17,2 17,1 
§:0 | 17.9| 17,0| 16,9| 16,9| 16,8| 16,7 16,7 16,6 16,5 16,4 
5.1 16,4| 16,3| 16,2| 16,2| 16,1| 16,00 16,0 15,9 15,9 15,8 
5-2 | 15,7| 15,7| 15,6| 15,6| 15,5| 15,4| 15,4 15,3 15,3 15,2 
53 (| 15,1| 15,1| 15,0| 15,0| 14,9| 14,9 14,8 14,8 14,7 14,6 
5.4 | 14,6| 14,5( 14,5| 14,4| 14,4| 14,ვV 14,3 14,2 14,2 14.1 
5,5 14,1| 14,0| 14,0| 13,9| 13,9| 1313,8 13,8 13,7 13,7 13,6 
56 13,6|) 13,5| 13,5| 13,4!| 13,4| 13,3 11,3 13,2 13,2 13,1 
57 | 13,1| 13,0| 12,0| 13,0| 12,9| 12,9( 12,8 12,8 12,7 12,7 
3.8 | 12,6| 12,6| 12,6| 12,5| 12,5| 12,4 12,4 12,3 12,3 12,3 
5:9 12,2| 12,2! 12,1! 12,1| 12,1| 12,0 12,0 11,9 11,9 11,? 
6.0 11,ზ|) 11,8) 11,7|) 11,7)| 11,7! 11,6 11,6 11,5 1:,5 11,5



მოკლე ისტორიული ცნობები გბანაზომთა 

მათემატიკური დაგუშავების შესახებ 

სხვადასხვა სამეცნიერო დარგის მოთხოვნათა შესაბამის დაკვირვებებსა 

და გაზომვებს ხანგრძლივი ისტორია აქვს. დაკვირვებებისა და გაზომვების 
შესრულების ხარისხი ბუნებრივადაა დაკავშირებული მათდამი თანხლებული 

შეცდომების ყოველმხრივ შესწავლასთან. მიუხედავად აღნიშნულისა, ვერ ვნა- 

ხავთ გაზომვებთან დაკავშირებულ ეერც ერთ ძველ შრომას, რომელშიაც 

არამცთუ საგანგებოდ, არაბედ ზერელედ მაინც იყოს განხილული საკითხი 

განაზომთა შეცდომების შესახებ. მაგალითად, ახლაც გვხვდება ისეთი სახელ- 
მძღვანელო გეოდეზიაში, რომელშიაც სრულიად არ არის განხილული განა- 

ზომთა შეცდომების საკითხები და ზოგიერთში კი აღნიშნული საკითხების შესა- 

ხებ მხოლოდ გაერკვეველი, ბუნდოვანი აზრებია გამოთქმული. აღსანი”წნავია, 

როგ ძველად გამოცემული ინსტრუქციები გეოდეზისტს ფიცის სახით ავა- 

ლებდა შეესრულებინა გაზომვები „სრულიად ზუსტად“. გაზომვების საქმე- 
ში ერთ-ერთ მნიშვნელოვან ამოცანად ითვლებოდა განაზომთა ზღვრული შეც- 

დომების ემპირიული დაწესება და შემოღება საშუალო შეცდომის ცნებისა, 

რომელსაც ხშირად არასწორად ითვლიდნენ. შემდეგი მიღწევა მდგომარეობდა 

იმაში, რომ განაზომთა სიზუსტის ყოველნაირი განსაზღვრა გამოიხატებოდა 

მხოლოდ ალიქვოტურად ან პროცენტებში, ისიც არასწორად. მაგალითად, 

ამბობდნენ, რომ ჯაჭვით გაზომეის საშუალო შეცდომა ტოლია 1 : 1000, ნივე– 

ლობის სიზუსტე ტოლია სიგრძის 1 : 500000 ან კიდევ ფართობის განსაზღვრის 

დასაშვები სიზუსტე ტოლია ამ ფართობის 1/2%-სა და სხვ. გეოდეზიაში გა–- 
ბატონებული იყო შეცდომების შენიღბვა, რაც თანდათანობით აღმოიფხვრა 

განაზომთა შეცდომების და საერთოდ, განაზომთა მთელი სისტემის შემფასე- 

ბელი არა ზოგადი, მაგრამ ნაწილობრივ დამაკმაყოფილებელი და, ზოგ შემ- 

თხვევაში სრულიად დამაკმაყოფილებელი მეთოდების ჩამოყალიბების გამო. 

მიუხედავად იმისა, რომ დროთა განმავლობაში განახომთა შეცდომების თე–- 

ორიაში იყო დიდი მიღწევები, განაზომთა როგორც შეფასების, ისე გაწონას- 

წორების მხრივ, მაინც არ არსებობდა მეცნიერულად ჩამოყალიბებული ზოგა– 
დი მეთოდოლოგია, რომელიც ნებისმიერ შემთხვევაში გამოსადეგი იქნებო- 

ღა როგორც განაზომთა სიზუსტის შეფასების, ისე მათი გაწონასწორებისა და 

გაწონასწორებული სიდიდეების შეფასებისათვის. ხშირად უხდებოდათ შესრუ- 
ლებული სამუშაოების დაწუნება, მათი ხელმეორედ გადაკეთება, სხვადასხვა 

ცდისა და ძიების წარმოება და სხვ. იმ დროიდან არის შემონახული მოსწრე– 

ბული თქმულება: „თუ საქმე არ გამოდის, მაშინ აგზავნიან გეოდეზისტს ველ– 

ზე და აიძულებენ ზომოს კუთხე მანამ, სანამ ეს კუთხე არ გაიზრდება ან შემ- 
ცირდება 3”-ით“. 
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ზემოხსენებული ხარვეზი სრულიად შეივსო დაკვირვებებისა და გაზომ- 
ვების ზოგადი თეორიის ჩამოყალიბების შემდეგ, რომელსაც ეწოდება უმ ცი- 

რეს კვადრატთა მეთოდი. ეს მეთოდი გამოსადეგია ნებისმიერი სა- 

ხის განაზზომთა როგორც შეფასების. ისე გაწონასწორებისა და გაწონასწორე- 

ბული სიდიდეების სიზუსტის მკაცრად შეფასებისათვის. ამ მეთოდის ზოგადო– 

ბამ და სიზუსტემ განაზომთა შეცდომების თეორიას მისცა მეცნიერულად ჩა- 

მოყალიბებული სახე. ამიტომ უმცირეს კვადრატთა მეთოდის 

წარმოშობის ეპოქას თვლიან შეცდომათა თეორიის, როგორც სამეცნიერო დარ- 

გის დასაბამად. 
უმცირეს კვადრატთა მეთოდის წინამორბედად უნდა ჩაითვალოს XVIII სა- 

უკუნის მეცნიერთა რ. კოტსის, ლ. ეილერის, ტ.,სიმპსონის, 

რ. ბოსკოვიჩის, ი ლამბერტის, ჟ. ლაგრანჟის, პ. ლაპლა- 

სის თეორიები. მაგალითად, 1722 წელს კემბრიჯში გამოვიდა რ. კოტ- 

სის შრომა, რომელშიც პირველადაა მოყვანილი განახომთა წონების ცნე- 

ბა; 1748 წელს ლ. ეილერი შეეცადა ამოეხსნა განაზომთა მიზანშეწონილი კომ- 

ბინაციის ამოცანა; 1755 წელს ტ. სიმპსონის მიერ დადგენილ იქნა სა- 

შუალო არითმეტიკულის პრინციპის ცნება; იმავე წელს იტა- 

ლიელი ასტრონომის რ. ბოსკოვიჩის მიერ შემოღებულ იქნა წესი განაზომთა 
და გამონათვალთა სხვაობების აბსოლუტურ მნიშვნელობათა ჯამის მინიმუმის 

პირობის დაცვით წრფივ ტოლობათა ისეთი სისტემის ამოხსნისა, რომლის ტო- 

ლობათა რაოდენობა მეტია უცნობთა რაოდენობაზე; 1765 წელს გამოცემულ 
შრომაში ი. ლამბერტი უკვე ასხვავებს სისტემატურ და შემთხვევით შეცდო- 

მებს. შემთხვევით (უცილობელ) შეცდომათა თვისებებისა და მათი წარმოშო- 
ბის „შესაძლებლობის“ მრუდის სახის ი. ლამბერტისეული გაგება, საკმაოდ 

ახლოა შემთხვევით შეცდომათა თვისებების და მათი ალბათობის მრუდის თა- 

ნამედროვე გაგებასთან; 1770 წელს ჟ. ლაგრანჟმა პირველმა გამოიყენა ალბა- 

თობის თეორიის მეთოდები განაზომთა შემთხვევითი შეცდომების ანალიზისა- 

თვის; 1789 წელს პ. ლაპლასი აკრიტიკებდა რა რ. ბოსკოვიჩის მეთოდს, რო- 

გორც არასაკმარისს, დასმული ამოცანის ერთსახად გადაწყვეტის შეუძლებ- 

ლობის გამო, ლაპლასმა წინადადება შეიტანა გაეწონასწორებინათ ნარჩენი 

შეცდომები ალგებრული ჯამის ნულის ტოლობის პირობის დაცვით. 1802 

წელს პ. ლაპლასმა გამოაქვეყნა გაწონასწორების უფრო სრულყოფილი თე- 

ორია დედამიწის გრადუსული გაზომვების საფუძველზე დედამიწის ელემენ– 

ტების ზომების განსაზღვრის დროს. რამდენიმე განტოლებიდან უ(ჭნობთა გან- 

საზღვრისას პ. ლაპლასი გამოდიოდა ორი პირობის დაცვის პრინციპიდან: 

1. ნარჩენ შეცდომათა ალგებრული ჯამი უნდა ყოფილიყო ნული, 2. ამ შეც- 

დომათა აბსოლუტური ჯამი უნდა ყოფილიყო მინიმალური. 

აღნიშნულ მეცნიერთა საერთო მიზანი იყო გამოეთვალათ უცნობთა 

მნიშვნელობანი იმ განტოლებებიდან, რომელთა რაოდენობა მეტი იქნებოდა 

უცნობთა რაოდენობაზე. უცნობთა ეს მნიშვნელობანი უნდა ყოფილიყო ისეთი, 

რომელიც საუკეთესოდ დააკმაყოფილებდა ყველა განტოლებას თანადროულად. 

აგრეთვე არც ერთს ამ განტოლებათაგან არ ეძლეოდა უპირატესობა და ამავე 

დროს ამ განტოლებებიდან არც ერთი არ გამოირიცხებოდა, თუ არ იქნებოდა 

კანონიერი საფუძველი. ზემოხსენებული ამოცანის დასმის ერთ-ერთი ძირი- 

თადი მიზეზი იყო ის, რომ საჭირო შეიქნა უშუალოდ დამოკიდებულ განაზომ- 
თა უალბათესი სიდიდეების გამოთვლის, ანუ განაზომთა გაწონასწორების სა- 

კითხის გადაწყვეტა. მიზნის მიღწევა კი შეიძლებოდა უშუალოდ დამოუკიდე- 
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ბელ განაზომთა და უცნობების სახით მათი უალბათეს მნიშვნელობათა 
ფუნქციონალურად დაკავშირებული სათანადო განტოლებების გადაწყვეტით. 

განტოლებათა რაოდენობა იმდენი რომ შედგეს, რამდენი უცნობიც გვაქეს, 
მაშინ ამ განტოლებებს ჩვეულებრივ ამოვხსნით ალგებრული ხერხით და ამავე 
დროს უცნობთა მიღებული მნიშვნელობანი თანადროულად საუკეთესოდ დააკ- 

მაყოფილებს ყველა განტოლებას, მხოლოდ აუცილებელი შეცდომების გამო 
არ გვექნებოდა წარმოდგენა განაზომთა არათუ სიზუსტეზე, არამედ ტლანქ 

შეცდომებზეც კი. ამ მიზეზით სრულდება ჭარბი გაზომვები, რაც საშუალე–- 

ბას გვაძლევს, ერთი მხრივ, გამოვითვალოთ უცნობთა პირველადი სახის უალ- 
ბათესი სიდიდეები და, მეორე მხრივ, შევადგინოთ უცნობთა რაოდენობაზე 

მეტი რაოდენობის განტოლებები ამ უალბათეს სიდიდეთა მათი საბოლოოდ 

გაწონასწორებული მნიშვნელობის მიღების მიზნით. 

უმცირეს კვადრატთა მეთოდი განახომთა უალბათესად გაწონასწორებუ- 

ლი სიდიდეების მიღების საუკეთესო საშუალებას გვაძლევს იმ პრინციპის სა- 

ფუძვლით, რომ მოითხოვს დაცული იყოს შესწორებათა კვადრატების ჯამის 

მინიმუმის პირობა. ამგვარად, გვეძლევა როგორც განახომთა უალბათესი სიდი- 

დეების მიღების, ისე მათი სიზუსტეების შეფასების საშუალება. 

როგორც ზემომოყვანილიდან ჩანს, უმცირეს კვადრატთა მეთოდის უშუ- 

ალო წინამორბედია ლაპლასის მიერ შესრულებული ცდა გაწონასწორების 

თეორიის შესახებ. 

ტერმინი „უმცირეს კვადრატთა მეთოდი“ პირველად იხმარა ფრანგმა მა- 

თემატიკოსმა ლეჟანდრემ, რომელმაც 1806 წელს პირველმა გამოაქვეყნა ამ 

მეთოდის შინაარსი შრომაში „კომეტების ორბიტის განსაზღვრის ახალი მეთო- 

დები“, შრომაში, როგორც ნიმუში, ამ მეთოდით დაამუშავა საფრანგეთში გა- 

ზომილი ხუთი განედის და მათ შორის მერიდიანის ოთხი რკალის განაზომთა 

საფუძველზე დედამიწის ზომების გამოთვლის მაგალითი. 

ლეჟანდრე აღნიშნავს, რომ განაზომთაგან ყველაზე უფრო ზუსტი შედე- 

გების მისაღებად გვიხდება ისეთი წრფივი სისტემის ამოხსნა, რომლის გან– 

ტოლებათა რაოდენობა მეტია უცნობთა რაოდენობაზე. განაზომთა მნიშვნე- 

ლობებისაგან შემდგარი ასეთი სისტემა განაზომთა შეცდომების გამო სრუ- 

-ლად ვერ კმაყოფილდება და განტოლებათა თავისუფალ წევრებში არ ბათილ- 

დება ნარჩენი შეცდომები. აღნიშნულის მიზეზით აუცილებელია გარკვეული 
(ერთგვარი) თვითნებურობა (ნებისმიერობა) განაზომთა შორის შეცდომების 

განაწილების დროს. |10) შრომაში მოყვანილია ნ. იდე ლსონის მიერ თარ- 

„გმნილი ლეჟანდრეს ზემოხსენებული შრომიდან „არ უნდა ველოდოთ, რომ აქ 

ყველა ჰიპოთეზა მოგვცემს ერთნაირ შედეგს; უწინარეს ყოვლისა, უნდა ვე- 

ცადოთ, რომ კიდეგანი (უკიდურესი) შეცდომები, მიუხედავად მათი ნიშნებისა, 

მოექცეს ყველაზე უფრო ვიწრო საზღვრებში. ყველა იმ პრინციპიდან, რო- 

მელიც შეიძლება მოწოდებული იყოს ამ მიზნით, არ არსებობს უფრო მარ- 
ტივი (უფრო ზუსტი, შედარებით ზოგადი -- ნ. თ.) ვიდრე ის, რომლითაც 

ჩვენ ვსარგებლობდით ზემოხსენებულ შრომაში; მისი არსია მინიმუმად გადააქ– 

ციოს ცდომილებათა კვადრატების ჯამი, ამ წესის დახმარებით ცდომილებებს 

შორის მყარდება ერთგვარი წონასწორობა, რომელიც არ აძლევს საშუალებას 

მათ შორის სიდიდით კიდეგან ცდომილებებს მოახდინოს ჭარბი გავლენა. ამგვა- 

რად, ეს პრინციპი სრულად გამოსადეგია იმისათვის, რომ გადაგვიშალოს ყვე–- 

“ლაზე უფრო ჭეშმარიტი სურათი მთელი სისტემის მდგომარეობის შესახებ“. 
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იმავე მეთოდს ხიუზელმა უწოდა „უმცირესი კვადრატული ჯამის თე–- 

ორია", მიუხედავად იმისა, რომ ეს სახელწოდება უფრო გამოხატავს ამ მეთო- 
დის შინაარსს, თანამედროვე ლიტერატურაში მაინც მიღებულია ლეჟანდრე- 

სეული სახელწოდება „უმცირეს კვადრატთა მეთოდი“. 

სრულიად დამოუკიდებლად, ჩვიდმეტი წლის ასაკში გეტინგენის უნივერ- 

სიტეტის მათემატიკის ფაკულტეტის სტუდენტმა გა უს მა, 1794 წელს, გამო- 

იგონა და ჩამოაყალიბა დანაკვირვებთა და განაზომთა გაწონასწორების ის 

ხერხი, რომელსაც ლეჟანდრემ „უმცირეს კვადრატთა მეთოდი“ უწოდა. გაუსმა 

პალერმოში მუშაობის დროს ამ მეთოდით გამოითვალა 1801 წლის 1 იანვარს 

იოსებ პიაცის მიერ მარსსა და იუპიტერს შორის აღმოჩენილი პირვილი ასტე- 

როიდის (მცირე პლანეტის) –– ცერერას ორბიტი. გაუსის მიერ შედგენილი 

ეფერემიდი უმნიშვნელოდ განსხვავდებოდა ნამდვილისგან, რომლის შესახებ, 

პიაცის შემდეგ ამ პლანეტის მეორედ აღმომჩენმა ცახმა განაცხადა, რომ გა- 

უსის ელიფსი განსაცვიფრებლად ზუსტად ემთხვევა პლანეტის (ცერერის) მდე– 

ბარეობას, რის საფუძველზე ასტრონომები სთხოვდნენ გაუსს თავისი მეთოდის 

გამოქვეყნებას. მიუხედავად ამისა, გაუსი არ ჩქარობდა ამ მეთოდის გამოქვეყ– 

ნებას და მან უმცირეს კვადრატთა მეთოდი, ალბათობის თეორიის საფუძველზე 

დამუშავებული, მნიშვნელოვნად გაფართოებული და სრულყოფილად ჩამოყა- 

ლიბებული სახით გამოაქვეყნა 1809 წელს სახელწოდებით –- „მზის გარშემო 

კონუსური კვეთილობით მოძრავი ციური სხეულების მოძრაობის თეორია“. 

როგორც ვხედავთ, პირველობა უმცირეს კვადრატთა მეთოდის ჩამოყალიბები- 

სა ეკუთვნის გაუსს. მანვე დაამუშავა „უალბათეს შეცდომათა განაწილების 

  
ჩ 

ნორმალური კანონი", რაც გამოსახა 122 მაჩვენებლიანი ფუნქციით. 
7 

ამ კანონს ლიტერატურაში გაუსის კანონს უწოდებენ. მასვე ეკუთვნის არაპირ- 

დაპირ განაზომთა გაწონასწორებისა და წონების განსაზღვრის ხერხის და ნორ- 

მალური განტოლებების გადაწყვეტის საგანგებო ხერხისა და სქემების დამუ- 

შავება, სათანადო ალგორითმების შემოტანით, შედეგთა სიზუსტის შემფასე- 
ბელი ფორმულების დადგენა და სხვ. გაუსმა პირველი რიცხვითი მაგალითი გა– 

მოაქვეყნა 1823 წელს ტრიანგულაციაში შებრუნებული გადაკვეთის გაწონას- 

წორების შესახებ; ხოლო 1826 წელს მან გამოაქვეყნა ორი მაგალითი ტრიანგუ- 

ლაციის ქსელის გაწონასწორების შესახებ. საერთოდ, 1819-–-1826 წლებში გა- 
უსმა ზემოხსენებული მასალა და სხვა ცნობილი „დიდი მემუარის“ სახით გა- 

მოსცა, რომელსაც უწოდა „დაკვირვებათა ისეთი კომბინაციის თეორია, რომ- 

ლის მიხედვითაც გამოთვლილი უცნობები რაც შეიძლება ნაკლებად იქნება 

დამახინჯებული განაზომთა შეცდომებით“. გაუსის თეორიები, ნაწილობრივ 

ბესელის მიერ გადამუშავებული სახით, გამოსცა ე ნკ ე მ 1834, 1835 და 1836 
წლებში. რაც შეეხება გაუსის პრაქტიკულ ნამუშევარს, მისი თეორიების ტრიან- 
გულაციის ქსელის გაწონასწორების საქმეში გამოყენების შესახებ, უფრო 

გვიან აღწერილი და გამოქვეყნებული იყო 1879 წელს პოლკოვნიკ შრეიბერის 
მიერ და შემდეგ მაიორ გე დეს მიერ 1882 და 1885 წლებში. 

1812 წელს ლაპლასმა თავის ფუნდამენტურ ტრაქტატში „ალბათობის 

ანალიზური თეორია“ · სხვა დიდი პრობლემების გადაწყვეტის პარალელურად. 
მოგვცა უმცირეს კვადრატთა მეთოდის ახალი დასაბუთება, ლაპლასმა გვიჩვენა, 

რომ განაზომთა შეცდომების ალბათობის ფუნქციის სახეობის მიუხედავად, 

უმცირეს კვადრატთა მეთოდი ყოველთვის მიგვიყვანს განაზომთა შედარებით: 
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უფრო მიზანშეწონილ შეხამებამდე, თუ დადებითი და უარყოფითი შეცდომები 

ტოლალბათურია და განაზომთა რაოდენობა განუსაზღვრელად (შეუზღუდა- 
ვად) იზრდება. ლაპლასის ეს დასაბუთება გააკრიტიკა გაუსმა 1819 წელს შემ- 
დეგნაირად: „ეს დასაბუთება ჩვენ გვტოვებს სრულ გაუგებრობამი, თუ რო- 
გორ უნდა მოვიქცეთ მაშინ, როცა განახომთა „რაოდენობა შეზღუდულია. ამ 

შემთხვევაში უმცირეს კვადრატთა მეთოდი არ იქნება კანონის მნიშვნელო- 

ბის, რაც ალბათობის თეორიის გზითაა დასაბუთებული; ის მხოლოდ გამოირ- 
ჩევა მასხედ დაყრდნობილი ოპერაციების სიმარტივით“ |10|. 

უმცირეს კვადრატთა მეთოდის ჩამომყალიბებელთა შორის საჭიროა დავასა- 

ხელოთ ბესელი, თავის შრომებში „კომეტა ოლბერსის ორბიტის გამოკვლე- 

ვა“ ბესელმა 1812--1813 და 1818 წლებში მოგვცა გამოკვლევა დიდი რაოდე- 

ნობის დანაკვირვებთა რიგებში შეცდომათა განაწილების შესახებ; მანვე მოგ– 
ვცა კლასიკური ფორმულა უალბათეს შეცდომათა საშუალებით საშუალო კვად- 

რატული შეცდომის გამოსათვლელად. წიგნში „აღმოსავლეთ პრუსიის გრადუ- 

სული გაზომვა 1837 წელს“ ბესელმა გადაწყვიტა გაუსის მიერ განუხილველი 

ამოცანა „არაპირდაპირი დაკვირვებები პირობითი განტოლებების” შესახებ. 
ეს თეორია ბესელმა გამოიყენა ისეთი ტრიგონომეტრიული ქსელის გაწონას- 

წორებისათვის, რომლის მიმართულებები იყო დაკვირვებული არასრული რა- 

ოდენობის ილეთებით და ამავე დროს წონები და შეცდომები არ ისაზღვრე- 

ბოდა. 

 გესელის მოწაფემ ინჟინერ ჰიდროტექნიკოსმა ჰ აგე ნმა 1837 წელს ჩა- 

მოაყალიბა თეორია (ჰიპოთეზის სახით), რომელიც მდგომარეობს იმაში, რომ 

დანაკვირვებთა თითოეული შეცდომა შედგება დიდი რაოდენობის მეტისმეტაღ 

მცირე სიდიდის, ნაწილობრივ დადებითი და ნაწილობრივ უარყოფითი, მაგრამ 
აბსოლუტური სიდიდით ტოლი ელემენტარული შეცდომებისაგან. ამ ელემენ- 

ტარული შეცდომების ყოველნაირი კომბინაციის სხვადასხვა შემთხვევისადღში 

ალბათობის თეორიის გამოყენებას მივყევართ გაუსის შეცდომების კანონთან. 

გაუსის თეორიის პირველი გამავრცელებელი და მასწავლებელი იყო ჰა- 

გენი. მან 1817 წელს ალბათობის თეორიით დაიწყო პრაქტიკოსების სწავლება 

გაუსის თეორიისა, მაგრამ ჰაგენმა მაინც ვერ შეძლო ამ ახალი მეთოდის პრაქ- 
ტიკული გავრცელება. გაუსის მოწაფემ მარბურგის პროფესორმა გე რლინ- 

გმ ა 1843 წელს პირველ ადგილზე წამოაყენა უმცირეს კვადრატთა მეთოდი. 
გერლინგმა გამოიყენა რა თავისი გამოცდილება, გესენის ტრიანგულაციის 
მკითხველებს მიაწოდა ახალი მეთოდი იმდენად თვალსაჩინოდ, რომ საშუალო 

კვადრატული შეცდომის ცნება და ტრიგონომეტრიული ქსელების გაწონასწო- 
რების საფუძვლები რამდენიმე წელიწადში საკმაოდ განვითარდა. გერლინგი 

თავისი შრომის წინასიტყვაობაში –– „პრაქტიკულ გეომეტრიაში გაწონასწო- 
რებითი გამოთვლები, ანუ უმცირეს კვადრატთა მეთოდი“, წერს: „მე კარგად 

მახსოვს ის დრო, როდესაც მიწისმზომელი, რომელმაც იცოდა ლოგარითმების 
ხმარება, თავის კოლეგებში ითვლებოდა მეცნიერად. ამჟამად კი სასაცილო 
იქნებოდა გამოცდებზე გასვლა ამ. ცოდნის გარეშე, ახლოსაა ის დრო, როდე- 

საც იგივე ითქმის გაწონასწორებით სამუშაოებზეც“. მართლაც, თანამედროვე 

გეოდეზისტი ძნელი წარმოსადგენია გაწონასწორებითი სამუშაოების ცოდნის 
გარეშე. უმცირეს კვადრატთა მეთოდის სწრაფად გავრცელებას ხელი შეუშალა 

იმ აზრმა, რომელიც ამტკიცებდა, რომ ამ მეთოდით არ ხდება გამოთვლითი სა- 
მუშაოების შემცირება. არ უწევდნენ ანგარიშს იმ გარემოებას, რომ ზოგადი 
მეთოდის გამოყენება საჭირო არაა იმ შემთხვევაში, როცა ესა თუ ის საკითხი 
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შეიძლება უფრო მარტივი, მაგრამ არა ზოგადი ხერხით გადაწყდეს. მაგალითად, 

ზოგადი მეთოდის უქონლობის გამო, ანუ სანამ უმცირეს კვადრატთა მეთოდს 
გამოიყენებდნენ, მრავალი ათეული წლის განმავლობაში ვერ შესძლეს ბავა- 

რიის ტრიანგულაციის მთლიანად გაწონასწორება, საბჭოთა კავშირის ტერიტო- · 
რიის მთლიანი სატრიანგულაციო ქსელი უმცირეს კვადრატთა მეთოდის მკაც- 

რად გამოყენების საშუალებითაა გაწონასწორებული, რის საფუძველზე შედ- 

გენილია საბჭოთა კავშირის რუკა ერთიან კოორდინატთა სისტემაში, რომე- 

ლიც საბჭოთა მეცნიერების მიერაა მოცემული. არსებობს ბევრი მიახლოებითი. 
გამარტივებული მეთოდები გაწონასწორებისა, მაგრამ ამ მეთოდთა ვარგისობა 

მოწმდება იმით, თუ რამდენად ახლოა მიღებული შედეგები უმცირეს კვადრატ- 

თა მეთოდის შედეგებთან, ე. ი. უმცირეს კვადრატთა მეთოდი შესადარია ყვე- 
ლა არსებული მეთოდებისათვის. ამით მიიღწევა ის, რომ ყეელა ეს გამარტი- 

ვებული (შემოწმებული) „მეთოდი გამოიყენება ცალკეულ შემთხვევაში, რო- 

გორც ნაკლები დროის და სახსრების მომთხოვნი და ამავე დროს დამაკმაყო- 

ფილებელი სიზუსტის მომცემი. თავისი მეთოდის გამოყენების შესახებ 1830 

წელს გაუსი ბესელს სწერს: „მე გულდასმით შევასრულე ჩემი მთავარი სამ– 

კუთხედების სისტემის გაწონასწორება სანებური ხერხებისა (ოპერაციების) 

და შერჩევის გარეშე“. 

გარდა ზემოხსენებული მეცნიერებისა «უმცირეს კვადრატთა მეთოდის 

ცალკეულ საკითხებს იხილავდნენ ჰანზენი, შრეიბერი, იორდანი, 
ჰელმერტი და დანიელი ანდრე. 

მიუხედავად ამისა, შრომების რაოდენობის და მათი ღირსშესანიშნაობის 

გამო გაუსი ითვლება უმცირეს კვადრატთა მეთოდის ღირსეულ ფუძემდებლად. 

თითქმის ყველა ეს შრომა თავმოყრილია 3) შრომაში. 

რაც შეეხება გაუს-ლეჟანდრეს უმცირეს კვადრატთა მეთოდის სა- 
ხელმძღვანელოებში გამოქვეყნების პრიორიტეტს, ეს უნდა მიეკუთვნოს რუს 

მეცნიერს პროფ. პ. ბოლოტოვს, რომელმაც 1836 წელს სანკტ-პეტერ- 

ბურგში გამოსცა „უმაღლესი და უდაბლესი გეოდეზიის“ კურსის პირველი ნა- 

წილი და რომელშიც შედიოდა ნ. შაიანოვის მიერ დაწერილი ცალკე თა- 

ვი „უმცირეს კვადრატთა მეთოდის“ შესახებ. გერმანიაში კი პირველ სახელ- 

მძღვანელოდ, რომელშიაც გადმოცემულია უმცირეს კვადრატთა მეთოდი, ითვ- 
ლება გერლინგის მიერ შედგენილი და 1843 წელს გამოცემული წიგნი. 

აკადემიკოს ვ. ბუნიაკოვსკის 1846 წელს გამოცემულ წიგნში -–– 

„ალბათობის მათემატიკური თეორიის საფუძვლები“, უმცირეს კვადრატთა მე- 

თოდს გარკვეული ადგილი აქვს დათმობილი. 

1857 წელს გამოცემულ აკადემიკოს ა. სავი ჩის წიგნში –– „ალბათობის 
თეორიის გამოყენება დანაკვირვებთა და გეოდეზიურ განაზომთა გამოთვლის 

დროს“, რომელიც ითარგმნა გერმანულ ენაზე, მაგალითების დამუშავების დროს 
გამოყენებულია უმცირეს კვადრატთა მეთოდი. 

1859 წელს აკადემიკოსმა პ. ჩებიშევმა გამოაქვეყნა თავისი მეთო- 
დი –– უმცირეს კვადრატთა ხერხით ინტერპოლირება. 

აკადემიკოსმა ა. მარკოვმა 1898 წელს გამოაქვეყნა სტატია „დიღ 

რიცხვთა კანონი და უმცირეს კვადრატთა მეთოდი“, მანვე გამოსცა კაპიტა- 
ლური შრომა „ალბათობათა გამოთვლები“, რომელშიც გულდასმით და დიდი 
სიღრმითაა განხილული უმცირეს · კვადრატთა მეთოდი. 

რუსი გეოდეზისტების უმცირეს კვადრატთა მეთოდით გაწონასწორებითი 

საკითხების გადაწყვეტისათვის მომზადების საქმეში დიდი როლი შეასრულა 
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პროფესორების ვ. ვიტკოვსკის „პრაქტიკული გეოდეზიის“ (1893 წ. და 
„ტოპოგრაფიის“ –- 1904 წ.). ნ. ცი5 გე რის „ასტრონომიის კურსის“ (1899 წ., 
და ი, ივერენოვის „უმცირეს კვადრატთა ხერხის“ გ.მოქეეყნებაზ, 

აქვე საჭიროა დიდის მოკრძალებით აღინიშნოს, რომ რევოლუციამდელ 
რუსეთში მუშაობდნენ და მნიშვნელოვანი გეოდეზიური და ასტრონომიული 
სამუშაოები შეასრულეს ისეთმა დიდმა მეცნიერებმა, როგორებიცაა: ფრანგი 

ასტრონომი დე ლილი, რომელიც მოწვეული იყო კარტოგრაფიული სამუშა- 

ოების ხელმძღვანელად რუსეთის აკადემიაში 1726 წელს; ე ილერი, რომე- 
ლიც ხელმძღვანელობდა გენერალური რუკის შედგენას და რომლის ხელ- 

მძღვანელობით გამოვიდა რუსეთის ატლასი 1745 წელს; შემდეგ ამ საქმის ხელ– 
მძღვანელია ლომონოსოვი (1757--–1765წწ); კრასილნიკოვი, რო- 

მელმაც განსაზღვრა 11 ასტრონომიული პუნქტი ბალტიის ზღვიდან კამჩატკამ- 
დე; შუბერტი, რომელმაც მოამზადა ასტრონომთა კადრები და გამოუშვა 

ასტრონომიული პუნქტების ტრაქტატი; აკადემიკოსი გიშნევსკი, რომელ- 

მაც 1806-1815 წლების პერიოდში განსაზღვრა 225 პუნქტის განედი და გრძე– 

დი; ტენნერი, რომელმაც გადააკეთა დალამბერის საბაზისო ხელსა- 

წყო, რითაც გაზარდა გაზომვების სიზუსტე და საერთოდ დიდი სამუშაოები 
შესრულდა. მისი ხელმძღვანელობით 1816-–1852 წლებში ჩატარდა დიდი გრა- 

დუსული გაზომვები; სტრეუვე. რომელმაც ტენნერის პარალელურად შეას- 

რულა დიდი მასშტაბით გრადუსული გაზომვები, შემოიღო კუთხეების გაზომ- 

ვის ილეთების ხერხი, შექმნა უზუსტესი საბახისო ხელსაწყო, რომლითაც აღ- 

წევდნენ 1 : 1000000 სიზუსტეს, მოგვცა უმცირეს კვადრატთა მეთოდის გამოყე–- 
ნებით ტრიანგულაციის დამუშავების პრინციპები, განავითარა ასტრონომიული 

დაკვირვებები და სხვ. ტენნერისა და სტრუვეს მიერ შესრულებული სამუშა- 

„ოების დახმარებით ბესელმა და კლარკმა ერთმანეთისაგან დამოუკი- 

დებლად განსაზღვრეს ელიფსოიდის ზომები, ამ მონაცემებით სარგებლობე§ 

რეფერენც ელიფსოიდის ელემენტების განსაზღვრის დროსაც; სამხედრო გეო- 

დეზისტმა შუბერტმა, რომელიც მიუხედავად იმისა, რომ წინააღმდეგი იყო 

გრადუსული გაზომეებისა, ბევრი გააკეთა ტრიანგულაციის საქმეში, შუბერტი 

წინააღმდეგი იყო გეოდეზიური ნიველობისაც; სამხედრო გეოდეზისტი ხოდ- 

ზ კ. ო ხელმძღვანელობდა კავკასიის ტრიანგულაციას, რომელიც დაიწყო 1847 

წელს; პავ ლოვი, რომელმაც შეასრულა მეცნიერულად ჩამოყალიბებული 

ტრიანგულაცია ციმბირში, 1909 წლიდან მისი 1 კლასის სატრიანგულაციო ქსე- 

ლი ჩართულ იქნა 1932 წელს შესრულებული I კლასის ქსელში; ბაუ მანი, 

რომელმაც შეადგინა დონბასის ტრიანგულაცია; პულკოგოს ასტრონომიული 

ობსერვატორიის აღზრდილები: ცინგერი, შჩეტკინი, ვიტრამი. 

პავლოვი, ვიტკოვსკი, შარნგორსტი, კულბერგი, რომლებ- 

მაც 1873-1876 წლებში განსაზღვრეს მოსკოვიდან ვლადივოსტოკამდე მნიშ- 

ვნელოვანი ქალაქების გრძედები. სამხედრო ტოპოგრაფთა კორპუსი ეწეოდა 

დიდ მუშაობას, მაგალითად, ი. პო მერანცევის 1 კლასის ტრიანგულა- 

ციის სქემა და გაწონასწორების მეთოდი ღა სხვ. 1822-1877 წლები იყო 
შედარებით ნაყოფიერი საფეხური გეოდეზიური სამუშაოების განვითარებისა. 

ამ პერიოდში შედარებით კარგად შემუშავდა კუთხური და საბაზისო გაზომვე- 
ბი, ასტრონომიული დაკვირვებები და სხვ. რომლის სულის ჩამდგმელი იყო 

სტრუვე, ამიტომ ის ითვლება რუსული გეოდეზიური სკოლის მამამთავრად. 

მიუხედავად ზემოხსენებულისა, უნდა აღინიშნოს, რომ შეცდომათა თე- 

ორიისა და უმცირეს კვადრატთა მეთოდით სრულყოფილი, ერთიანი, გაწონა- 
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სწორებითი სამუშაოების საქმეში რევოლუციამდელი რუსეთი XX საუკუნე- 

ების ოციან წლებამდე მნიშვნელოვნად დაბალ დონეზე იყო. 

გეოდეზიური ციკლის სამეცნიერო დარგებისა. და კერძოდ, განაზომთა 

შეცდომები“ თეორიისა და უმცირეს კვადრატთა მეთოდის ფართო მას- 

შტაბით განვითარების თარიღად ითვლება 1919 წლის 23 მარტი, რადგანაც 

ვ. ი ლენინის მიერ ხელმოწერილი დეკრეტის საფუძველზე ამ წლიდან 
იწყება გაერთიანება ყველა სახის გეოდეზიური სამუშაოებისა ერთი ცენტრა- 
ლური ორგანოს განმგებლობაში„ რომელიც ჩამოყალიბდა უმაღლესი 
გეოდეზიური სამმართველოს სახელწოდებით ცენტრალური 

ხელმძღვანელი ორგანოს არარსებობის გამო თავისი მიზნებისათვის სხვადასხვა 

უწყების მიერ შესრულებულ განაზომთა გამონათვლები არ იძლეოდა წარ- 

მოდგენას ჩვენი ქვეყნის ბუნებრივ და სოციალ-ეკონომიკური ელემენტების 

სივრცობრივი განლაგებისა და ზომების შესახებ, რის გარეშე ყოვლად შეუძ- 

ლებელი იყო სახელმწიფოს მართეა და მისი დაცვის ორგანიზაცია, 

მიუხედავად დიდი სამზადისისა, ჯერ კიდევ 1929-1930 წლამდე გაწონას- 
წორებითი სამუშაოები სრულდებოდა საერთო გეგმის გარეშე. ტრიანგულა- 

ციური ქსელების გაწონასწორებისათვის დამუშავებული და გასინჯული მეთო- 

დები არ არსებობდა. ჩვეულებრივ იყენებდნენ გაწონასწორების გამარტივე- 

ბულ ხერხებს დამკავშირებელ კუთხეთა შესწორებების კვადრატების ჯამის მი- 
ნიმუმის პირობის დაცვით. პოლიგონური გაწონასწორებისათვის იყენებდნენ 
ხატტისა და სხვადასხვა ხერხს, რომლითაც მართალია, სწრაფად ასრულებ- 

დნენ გაწონასწორებით სამუშაოებს, მაგრამ უმრავლეს შემთხვევაში მიღებუ- 

ლი შედეგები არ აკმაყოფილებდა განახომი კუთხეების საჭირო სიზუსტეს; 

ამის გამო იძულებული ხდებოდნენ ჩატარებული სამუშაოები განმეორებით 

შეესრულებინათ. _ 

1929 წელს პროფ. ა. ფ. კრასოვსკის მიერ დამუშავებული და მო- 
წოდებულ იქნა ჰელმერტის სახეშეცვლილი მეთოდი საბჭოთა კავშირის 
ევროპული ნაწილის ტერიტორიის ასტრონომიულ-გეოდეზიური ქსელის გა- 

წონასწორებისა, რომლის დიდი ღირსება დადასტურდა ამ მეთოდით 1930-1931 
წლებში საბჭოთა კავშირის ევროპული ნაწილის უდიდეს ტერიტორიაზე გაშ- 

ლილი I კლასის პირველი ცხრა პოლიგონის გაწონასწორების ხარისხიანი შე–- 

დეგით. თანადროულად I კლასის პოლიგონში II კლასის გაწონასწორება ვერ 

სრულდებოდა, გაწონასწორებები სრულდებოდა შეუსაბამო თანამიმდევრო- 

ბით, მაგალითად, II კლასის ყოველი ახალი ქსელის ჩასმისას მის დასაყრდე- 

ნად, როგორც მყარი გამოსავალი იყენებდნენ ადრე შესრულებული იმავე სა- 

ხის ქსელის კოორდინატებს და სხვა ელემენტებს. ასეთი ხერხით გაწონასწო- 
რება, რა თქმა უნდა, განაპირობებდა კუთხეებში დაუ"მვებელ შესწორებებს. 
1930-1931 წწ. პროფ. ურმაევმა მოგვაწოდა პოლიგონალურე რიგების 

გაწონასწორების ამერიკული მკაცრი მეთოდი კრიუგერის ორჯგუფიანი 

ხერხის მოხერხებულად გამოყენებით მეორე ჯგუფის ტოლობათა კოეფიციენ- 
ტების შესაბამისად გარდაქმნის საშუალებით. იმის გამო, რომ გამოთვლების 

ტექნიკა სუსტი იყო, ამ მეთოდმა გამოყენება პოვა მხოლოდ ცალკეული რი- 

გების ჩართვის შემთხვევაში. რიგების სისტემისათვის პროფ, უ რმაევმა 

მოგვცა ბოვის სახეშეცვლილი ხერხი, რაც მდგომარეობდა იმაში, რომ გა- 
წონასწორები დროს უშუალოდ დამოუკიდებლად გაზომილ სიდიდეებად 
ითვლებოდა რიგების გადაკვეთაზე განლაგებული მოსაზღვრე საკვანძო ფიგუ– 

რების გვერდების კოორდინატთა, სიგრძეთა და აზიმუტების სხვაობები. ასეთი 
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დაშვების გამო რიგების მთელი ერთობლიობიდან საკვანძო ფიგურების გვერ- 

დების კოორდინატების, სიგრძეების და აზიმუტების უალბათესი სიდიდეების 

განსახღვრა წყდებოდა ადვილად. კამერული მუშაობის შემდეგი საფეხური 
მდგომარეობდა ამერიკული მეთოდით საკვანძო ფიგურებს შორის რიგების 
ჩასმაში. ბოვის მეთოდი არ გამოდგა II კლასის რიგების გაწონასწორებისა- 

თვის, რადგანაც კუთხეების შესწორებების სიდიდეები გაცილებით დიდი გა- 

მოდიოდა ამ კუთხეების განაზომების შეცდომების სიდიდეებთან შედარებით; 

ასეთ მდგომარეობას განსაკუთრებით მაშინ ჰქონდა ადგილი, როცა საკვანძო 

ფიგურებს შორის მცირე რაოდენობის სამკუთხედებიანი რიგები იყო განლა- 

გებული. აღნიშნულის გამო, 1933 წლიდან, დაიწყეს 1I კლასის ტრიანგულაციის 

გაწონასწორება მკაცრი მეთოდით, რაც გამოიხატებოდა პოლიგონის შიგნით: 

განლაგებული რიგების მთელ სისტემაში წარმოშობილი განტოლებების თანა– 

დროულად გადაწყვეტაში. II და IIL კლასების ტრიანგულაციის როგორც რი- 

გების, ისე მთელი ქსელის გაწონასწორების მკაცრ მეთოდად მიღებულ იქნა 

უმცირეს კვადრატთა მეთოდი, მხოლოდ ტოლობათა დიდი რა- 

ოდენობის გადაწყვეტისას იყენებენ ინჟინერ პრანსის-პრანევიჩის 

მიერ მოწოდებული გაწონასწორების მრავალჯგუფიან ხერხს 

ან კრასოვსკის და ურმაევის არაპირდაპირ განაზომთა ხერხს ნორ- 

მალური განტოლებების თანდათანობითი მიახლოების ხერხით. ძველად გადა- 

უწყვეტელი პრობლემა 30--40 პუნქტის მკაცრი ხერხით თანადროულად გაწო– 
ნასწორებისა, ამჟამად გადაწყვეტილია და თავისუფლად შეგვიძლია ნებისმი- 
ერი რაოდენობის ქსელების თანადროულად გაწონასწორება კრასოვსკის, 

იზოტოვის, პრანის-პრანევიჩის და სამხედრო გეოდეზისტების 

ურმაევის, მაქსიმოვისა და სხვათა ნაყოფიერი შრომის შედეგად. 

განსაკუთრებითი მნიშვნელობისაა პროფ. ა. ჩებოტარევის ღვაწლი 

განაზომთა მათემატიკური დამუშავების საკითხების დამუშავებაში: მას დაახ- . 

ლოებით 150 ორიგინალური ნაშრომი აქეს. ასევე განაზომთა გაწონასწორების 

საკითხში დიდი ღვაწლი მიუძღვის აკადემიკოს ვ. პოპოვ ს, აკადემიის წევრ- 

"კორესპონდენტს ნ. კე ლს, პროფ. შილოვ ს, პროფ. ი დე ლსონს, პროფ. 

ვ. დანილოვს, პროფ. ა. ბენაშვილს და სხვებს. 

ამერიკელმა ჰე იფ ორდმა 1909 წელს გამოითვალა დედამიწის ელიფ- 

სოიდის ზომები ჩრდილოეთ ამერიკის შეერთებული შტატების მონაცემთა სა- 

ფუძველზე. ჰეიფორდის ელიფსოიდი მიღებულ იქნა საერთამორისოდ 1924 

წლიდან. ამ მიზნისათვის ჰეიფორდმა გრადუსული განაზომებიდან გამოიყენა 

დაახლოებით 700 განტოლება. საბჭოთა კავშირის ე. წ. რეფერენც ელიფსო- 

იდის, რომელიც კრასოვსკის ხელმძღვანელობითა და ა. ა. იზოტოვის დიდი 
“შმრომითაა განსაზღვრული, დასჭირდა საბჭოთა კავშირის ტერიტორიაზე შეს- 

რულებული ასტრონომიულ-გეოდეზიური გაზომვებიდან 1000-ზე მეტი გან- 

ტოლება, რასაც დაემატა მთლიანად ის მასალები, რაც ჰქონდა ჰეიფორდს 

გამოყენებული და აგრეთვე დასავლეთ ევროპის გრადუსული გაზოშვების 

“შესაბამისი განტოლებები. როგორც გხედავთ, საბჭოთა კავშირის მიერ განსა- 

ზღვრული ელიფსოიდის განსაზღვრისათვის გაცილებით მეტი მასალაა გამო- 

ყენებული, ვიდრე ჰეიფორდის ელიფსოიდისა, ამიტომ ჩვენი ელიფსოიდი საბ- 

„ჭოთა კავშირის ტერიტორიისათვის ითვლება რეფერენც ელიფსოიდად. 

საბჭოთა მათემატიკოსები მტკიცედ იცავენ წამჟვან როლს აკადემიკოს 

-პ. ჩებიშევის მიერ დაფუძნებული ალბათობის თეორიის განვითარებაში. 
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პროფ. ა. მაზმიშვილს პირველს ეკუთვნის გაწონასწორებითი გა- 

მოთვლების დარგში ვექტორული და მატრიცული ალგებრის სრულყოფილი 

გამოყენებითი ორიგინალური მეთოდის დამუშავება (1950 წ.). 

ჩვენს მიერ ქართულ ენაზე პირველად შედგენილი და გამოცემულია „გა- 
ნაზომთა შეცდომების თეორია“ (1957 წ. და „განახომთა ალბათობის თე– 

ორია და მათემატიკური სტატისტიკა“ (1960 წ.). ამასთანავე მეორე სახელ– 

მძღვანელო საერთოდ პირველი გამოცემაა განაზომთა მათემატიკური დამუშა- 

ვების თეორიაში. 

გეოდეზიურ და სამარკშეიდერო განაზომთა მათემატიკური დამუშავების 

საქმეში დიდი და ნაყოფიერი მუშაობა ჩაატარეს მეცნიერებმა: თ. პავ ლოვ- 
მა (შეცდომების წინასწარი გამოთვლები), პ. რი ჟოვ მა, ნ ვიდუეგმა. 

ლ. ხრენოვმა, დ. ო გლობლინმა, ვ. განშინმა, პ. გაიდაევ- 

მა, ა. კობილინმა, ა. მასლოვმა, გ. ბურმისტროვმა, კ. ტა- 

“ ბატაძემ, გ მეფურიშვილმა, ს. შარუპინმა, ბ. ბელიაევ- 

მა და სხვ.
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