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რედაქტორისაბან 

ცნობილი ასტრონომ-გეოდეზისტი. მეცნიერების დამსახურებული 

მოღვაწე პროფესორი ანდრია მიხეილის ძე ბენაშვილი დაიბადა 1868 

წელს, ყვარელში. 1887 წელს დაამთავრა მოსკოვის სამხედრო სასწავ- 

ლებელი, ხოლო 1899 წელს –– გენერალური შტაბის აკადემიის საერთო 

და გეოდეზიური განყოფილება, რის შემდეგ იგი მივლინებულ «ქნა 

სამუშაოდ პულკოვოს მთავარ ასტრონომიულ ობსერვატორიაში. აქვე 

დაიცვა დისერტაცია თემაზე „ორი ვარსკვლავის შესაბამისი სიმაღლე– 

ების და ზენიტური მანძილების მცირე სხვაობით განედის განსაზღვრა“, 

რისთვისაც მას 1901 წელს აკადემიის კონფერენციის წარდგენით მიე- 
ნიჭა ასტრონომ-გეოდეზისტის წოდება. 1901 –– 1916 წლებში ა. ბენა– 

შვილი პეტერბურგში დასავლეთის საზღვრების სივრცეების ტრიანგუ- 

ლაციის უფროსი იყო და იმავე დროს 1902 –– 1918 წლამდე განაგებდა 

პეტერბურგის ტექნოლოგიური ინსტიტუტის გეოდეზიის კათედრას. 

იგი იყო თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტის ერთ-ერთი დამაარსე– 

ბელთაგანა. 1918 ––- 1941 წლებში სხვადასხვა დროს ხელმძღვანელობდა 

თბილისის გეოფიზიკურ ობსერვატორიას ასტრონომია-გეოდეზიის, 

გეოდეზიის და გეოდეზია-მარკშეიდერიის კათედრებს; კითხულობდა 

ლექციებს ასტრონომიაში. უმაღლეს გეოდეზიაში, ტოპოგრაფიაში და 

ცდომილებათა თეორიაში თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტში, 

პრლიტექჩნიკურ. საამშენებლო, მელიორაციულ, რკინიგზელთა, სამთო 

მეტალურგიულ. ინდუსტრიულ ინსტიტუტებში და ქუთაისისა და სოხუ- 

მ-ს პედაგოგიურ ინსტიტუტში. 

ა. ბენაშვილმა თავისი ცხოვრების მანძლზე გამოაქჟეყნა მრავალი 

შრომა. რომელთაგანაც განსაკუთრებით აღსანიშნავია: უმაღლესი გეო- 

ღეზია (რუსულ ენაზე), სფერული ტრიგონომეტრია და სფერული ასტ- 

რონომი„ა ტოპოგრაფიის პირველი ნაწილი (ქართულ ღა რუსულ 

ენაზე). 

ა. ბენაშვილი გარდაიცვალა 1941 წ. 28 ივნისს, ქ. სოხუმში და 

დაკრძალულია ქ. თბილისში ვაკის პანთეონში. 

ა. ბენაშვილის წინამდებარე წიგნი „ცდომილებათა თეორია“ დაი- 

წერა ორმოციან წლებში და, მიუხედავად იმისა. რომ შრომა ასახავს 
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გეოდეზიურ განაზომთა მათემატიკური დამუშავების დარგში ოცდა- 

ათიანი წლების დონეს, იგი დღესაც, როგორც დამხმარე სახელმძღვა- 

ნელო, დიდ სარგებლობას მოუტანს სამარკშეიდერო-საინჟინრო გეო- 

დეზიური სპეციალობის სტუდენტობას, აგრეთვე გეოდეზიური წარ- 

მოების და მეცნიერ მუშაკებს. 

წიგნში ძირითადად დაცულია ავტორისეული სტილი და ტერმინები. 

ტექნიკურ მეცნიერებათა დოქტორი 

პროფესორი წ. თევზაძე
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ალბათობის თეორიის დასაბამი 

1. მარტივი შემთხვევითი ხდომილობის ალგათობა 

ბევრი მოვლენა შეპირობებულია ისეთი გარემოებებით და მიზე- 
ზებით, რომლებიც ან სრულებით შეუმჩნეველი რჩება, ან კიდევ იმ–- 
დენად რთულია, რომ შეუჰლებელია მათი ერთობლივი ზედმოქმედე- 

ბის შედეგთა წინასწარ განჭვრეტა. ამგვარ მოვლენათა წარმოშობ.:ს 

განუსაზღვ რელობის გამო,. ჩვენ მათ მარტივად ვთვლით როგორც 

შემთხვევითს. მაგალითად, ჩვენ შემთხვევითობას მივაწერთ იმას, 

რომ იატაკზე დაცემული ლითონის ფული ხან ერთი გვერდითაა ზე- 
მოთ, ხან მეორეთი. 

ამნაირად, რომელიმე შემთხვევითი ხდომილობის განჭვრეტით 

წარმოდგენაში მხოლოდ ერთადერთი გარემოებაღა გვრჩება, რომე- 

ლიც შეიძლება გავხადოთ მსჯელობის საგნად,––სახელდობრ, ამ ხდო- 

მილობის წარმოშობის მეტი თუ ნაკლები ალბათობა, მისი მეტი 

თუ ნაკლები შესაძლებლობა, მაგალითად, მოგებიანი ბილეთის 

ამოღება სალატარიო ლარნაკიდან, რომელშიაც 100 ბილეთზე 10 მო- 

გებიანია, ორჯერ უფრო ალბათიერია, ვიდრე მეორე ლარნაკიდან, 
რომელშიაც 100 ბილეთზე მხოლოდ 5-ია მომგებიანი. 

ამგვარი მსჯელობა უსათუოდ გულისხმობს ისეთ შე მთხვევებსა 

და ხდომილობებს,რომლებიცე რთნაირად შესაძლებელია, 

ერთნაირად მოსალოდნელია, თუ განსაზღვრულ პირობებ- 

ში, მრავალნაირ ხდომილობათა შორის, უსათუოდ უნდა მოხდეს ესა 

თუ ის ხდომილობა და ამავე დროს არ არსებობს ისეთი მიზეზი, რომ- 

ლის ზეგავლენით უნდა მოხდეს უპირატესობრივ ერთი მათგანი და 

არა მეორე, მაშინ ასეთი ხდომილობანი იქნებიან ერთნაირად შესა- 

ძლებელი. 
გარემოებანი ანუ პირობები რომელთა თანაყოფიერებაში ხორ- 

ციელდება რომელიმე შემთხვევითი ხდომილობა, იწოდება მის შან- 
სებად. რომელიმე მოვლენის ალბათობის განსაზღვრისათვის საჭი- 
როა გაანგარიშებული იყოს ყოველნაირი შანსი, როგორც იმისა, რომ 
ხდომილობა განხორციელდება, ისე იმისა, რომ იგი არ მოხდება. თუ 

ხელშე მწყობი შანსების რეცხვი არახელშემწყობი შანსების რიცხვზე 
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მეტია, მაშინ ვიტყვით, რომ უფრო ალბათიერია ხდომილობის გან- 

ხორციელება, რაც უფრო მეტია ხელშემწყობი შანსების შედარე- 

ბითი რიცხვი, მით უფრო ალბათიერია შემთხვევითი ხდომილობის 

მოვლინება ხოლო მარტოოდენ ხელშემწყობი შანსების არსებობის 

შემთხვევაში ხდომილობა უკვე შემთხვევითობის ხასიათს ჰკარგავს, 

იგი გადაიქცევა აუცილებლობად. როდესაც ხელშემწყობი შანსების 

რიცხვი 3--ზე მეტია, მაშინ უფრო ალბათიერია, რომ ხდომილობა 

მოხდება, ვიდრე არა. 

ამასთანავე, შანსების აღრიცხვის დროს გათვალისწინებული უნდა 

იყოს შემდეგი გარემოებანი: 1) არც ერთი შანსი არ იყოს გამოტო- 

ვებული აღრიცხვიდან, ე. ი. აღირიცხოს ყველა აუცილებელი 

შანსი; 2) ყველა შანსი უნდა იყოს ერთნაირი ღირსებისა, ე. ი. 

ერთნაირად შესაძლებელი; 3) შანსები უნდა იყოს უ რთი- 

ერთდამოუკიდებელი, ე. ი. თუ ადგილი ექნება ერთ-ერთ 

შანსს ადგილი არ უნდა ჰქონდეს სხვა რომელიმეს. 

ვთქვათ, მაგალითად, გვაქვს ლარნაკი, რომელშიც მოთავსებულია 

10 ბურთულა, მოცულობითა და წონით ერთნაირი, მაგრამ მათში 

6 თეთრია და 4 შავი; ბურთულები გულდასმით ავრიოთ და შემდეგ 

ამოვიღოთ ერთი ბურთულა; საკითხი ისმება იმის შესახებ, თუ რამ- 

დენად ალბათიერია თეთრი ბურთულის მოვლინება? 

ცდაში ყველა შანსის რიცხვი 10-ია, ვინაიდან უსათუოდ ამოიღება 
ერთ-ერთი რომელიმე ბურთულ.; მაგრამ მათში თეთრი ბურთული- 

სათვის ხელშემწყობი შანსების რიცხვი იქნება 6. აშკარაა, რომ ამ 

შემთხვევაში ყველა შანსი ერთნაირად შესაძლებელია და ურთიერთ 

დამოუკიდებელი და ამიტომ თეთრი ბურთულის მოვლინების ალბა- 

თობა უნდა შეფასებული იყოს წილადად დ. 

შემთხვევითი ხდომილობის მათემატიკურ ალბათობას 

უწოდებენ ორი რიცხვის შეფარდებას რომელთაგან პირველი ეკუ- 
თვნის ერთნაირად მოსალოდნელ შემთხვევებს, როდესაც ხსენებული 
ხდომილობა შეიძლება მოხდეს, ხოლო მეორე რიცხვი--გამოუკლებ- 
ლივ ყველა იმ შემთხვეეას, როდესაც იგი შესაძლებელია მოხდეს, ან 
არ მოხდეს. მაგალითად, როდესაც ბანქოს მთლიანი დასტიდან, რო- 
მელშიაც შედის 52 კარტი, ამოიღებენ ერთ კარტს, მაშინ წარმო- 

გვიდგება 52 ერთნაირად მოსალოდნელი შემთხვევა ერთ-ერთი კარტის 

ამოღებისა; მაგრამ მათ მორის იქნება მხოლოდ 12 შანსი, ხელსაყრელი 
ფიგურის ამოღებისათვის (მეფე, დედოფალი, ვალეთიე); ამიტომ ალ- 

ბათობა იმის, რომ ამოღებული აღმოჩნდება ფიგურა, თანასწორი 
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იქნება 12-სა; ხოლო ალბათობა საწინააღმდეგო ხდომილო- 

ბისა, ე. ი. როდესაც ამოღებული აღმოჩნდება უბრალო კარტი, 

52--12 12 
თანასწორი იქნება: –“ =1-წ. 

ალბათობის ასეთი განსაზღვრება გვიჩვენებს, რომ ალბათობა ყო- 

ველთვის ე რთზე ნაკლები უნდა იყოს; როდესაც ალბათობა 
ერთის თანასწორი გახდება, მაშინ ხდომილობის მოვლენა გადაიქცევა 
უცილობლობად; ხოლო თუ იგი ნულია, მაშინ ხდომილობის 
მოვლინება შე უძლებელია. 

ალბათობა აღინიშნება # ასოთი. 
განვიხილოთ მეორე მაგალითი. ვთქვათ, აგდებულია ორი კამა- 

თელი (იაქე, სათამაშო კუბიკუ რი ძვალი), რომლის წახნაგებზე წარ- 

წერილია 1, 2, 3, 4, 5, 6. რა ალბათობისა იქნება ის შემთხვევა, 

როდესაც შეპირობებულია, რომ ჯამი მიღებული ქულებისა უნდა 

უდრიდეს 8-ს? ორი კამათელის ექვს-ექვსი წახნაგი ერთად მოგვცემს 

36 თანასწორად მოსალოდნელ კომბინაციას, მაგრამ სასურველი ხდო- 

მილობისათვის ხელსაყრელი იქნება მხოლოდ 5 შემდეგი კომბინაცია: 

პირველ კამათელზე ნახული ქულა: | 2 | 3|4 15 |6 

მეორე (5141312     

მაშასადამე, საძიებელი ალბათობა უდრის ც-ს. 

ალბათობის ამნაირივე განსაზღვრა ქულების დანარჩენი შესაძლე- 

ბელი ჯამებისათვის მოგვცემს: 

21214 55:51 31111 

13.45.5511 3 2| 1 

სამი კამათელის შემთხვევაში, 35 განხილული შემთხვევა უნდა 
შეწყვილებული (კომბინირებული) იქნას მესამე კამათელის ექვს წშმე- 

საძლებელ შემთხვევასთან; მაშინ სამ კამათელზე მიღებული ჯამები–- 
სათვის ალბათობათა მრიცხველები, რომელთა საერთო მნიშვნელია 

69=-216, იქნება: 

ჯამი: , 2 

1 

  

  ალბათობის მრიცხველი: 

  
ჯამი: 3 და "“ და 1715 და 166 და 15|7 და 14 

მრიცხველი: 1 3 | 6 10 15 

ჯამი: L და 13|9 და 12,10და 11! 

2 | 25 | 27 ! მრიცხველი; !



ა. ალბგათობა სრული და პირობითი 

ზემოთ მოყვანილ მაგალითებში ცდების ყველა გარემოება, რო- 

მელთა თანაყოფიერებაში განხორციელებული იქნა შემთხვევითი 

ხდომილობანი, იყო სრულებით გარკვეული და საკითხი მხოლოდ იმაში 

მდგომარეობდა, რომ აღრიცხული ყოფილიყო ყველა შანსი, შეფასე– 

ბული ყოფილიყო მათი--თანასწორშესაძლებლობა და გამოყოფილი 

ყოფილიყო ხელშემწყობი შანსები. მაგრამ სინამდვილეში ჩვეულებ- 

რივ ადგილი აქვს ხოლმე ისეთ შემთხვევებს როდესაც ზოგიერთ 

გარემოებას რომელიც თან სდევს შემთხვევით ხდომილობას, აქვს 

გაუ რკვეველი ხასიათი და ამიტომ ამგვარ გარემოებათა შესახებ შე- 
იძლება დაშვებული იქნას სხვადასხვანაირი გულვება. თუ მიღებული 

იქნება განსაზღვრული გულვება (ან ჰიპოთეზი), მაშინ შესაძლებელი 

ხდება განსაზღვრული იყოს შემთხვევითი ხდომილობის ალბათობაც 
ზემოთ მოცემული წესების მიხედვით; ამნაირად ნაპოვნ ალბათობას 

უწოდებენ შემთხვევითი ხდომილობის პი რობით ალბათობას; 

ხოლო ხდომილობის სრულ ალბათობაში იგულისხმება ისეთი 

ალბათობა, რომელიც მონახული იქნება, ცდასთან დაკავშირებული, 

ყველა შესაძლებელი გულვების ანგარიშში მიღებითა და შეფასებით, 
ვთქვათ, მაგალითად, ლარნაკში ჩადებული 10 ბურთულა, -–ნაწილი 

თეთრი ფერისა, ნაწილი შავი, მაგრამ რამდენია თეთრი და რამდენია 

შავი, ჩვენ არ ვიცით. გამოსაცნობია იმის ალბათობა, რომ ლარნაკი- 

დან ამ პირობებში ამოღებული ბურთულა იქნება მხოლოდ თეთრი. 
ცხადია, რომ თეთრი და შავი ბურთულის რიცხვის შესახებ ლარ- 

ნაკში შეიძლება დაშვებული იყოს რამდენიმე გულვება. ვივარაუდებთ, 

რომ ლარნაკში მხოლოდ ერთი თეთრი ბურთულაა, მაშინ მისი მოვ- 

ლინების პირობითი ალბათობა იქნება ჯ: თუ გულვებული იქნება 

ორი თეთრი ბურთულა, მაშინ მოგვეცემა ახალი პირობითი ალბა- 

თობა->- და ა. შ. თეთრი ბურთულის მოვლინების სრულ ალბათო- 

ბად ჩავთვლით ისეთ ალბათობას, რომლის გამოსათვლელად აღრიცხ- 

ული იქნება ყველა შანსი, ყოველგვარ შესაძლებელ გულვებათა და– 
შვების პირობებში ამასთან გამოყოფილი იქნება ხელშემწყობი შანსები. 

ქვემოთ მოყვანილია თეორემები, რომელნიც ამარტივებენ ზემოხ- 
სენებულ ანგარიშს. 

ვ. რთული ხდომილობის ალგათობა 

შემთხვევითი ხდომილობა, რომელიც შეიცავს რამდენიმე მარტივი 

ხდომილობის მოვლინებას, იწოდება რთ ულ ხდომილობად, მა- 
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გალითად, თუ ბანქოს სამი სხვადასხვა დასტიდან ამოღებული იქნება 

თითო კარტი, მაშინ ფიგურის ამოსვლა, ერთობლივად სამივე დასტი- 

დან, განიხილება როგორც რთული ხდომილობა. 

ვთქვათ, რომელიმე რთული 4 ხდომილობა შემდგარია § რიცხვის 
მარტივი ხდომილობისაგან,––ი), ძა, ძვ ძ., რომელთა ალბათობაა: 

ჩა, 6,=+”, , ჩ,= 2": 
V, /VI5 #M, 

სადაც / /Mი, ; Mვ წარმოადგენენ ყველა ერთნაირად მოსა- 

ლოდნელ შანსების რიცხვებს, რომელთაც ადგილი ექნებათ პირველ, 

მეორე და სხვა მარტივ ძე, თი, , ივ ხდომილობის წარმოშობის 

დროს, ხოლო 77, 177, 1, გამოსახავენ აგრეთვე ერთნაირად მო- 

სალოდნელ შანსების რიცხვებს, რომლებიც ხელსაყრელია ხსე- 

ნებულ ხდომილობათა მოვლინებისათვის. როდესაც ყველა ხსენებული 

მარტივი ხდომილობა წარმოიშვება თანადროულად ან ერთობლივად 

და ამასთანავე უ რთიერთდამოუკიდებლად, მაშინ ყოველი /V, 

შანსი თანასწწორი შესაძლებლობით შეიწყვილება ყველა დანარჩენ VI), 

#M, #1, მანსთან, ამიტომ რთული ხდომილობისათვის ყველა 

ერთნაირად მოსალოდნელი შანსის V რიცხვი იქნება: 

M =V/VI) · /V1:- /VIვ „M.ა. 

მაგრამ რთული ხდომილობა გულისხმობს, რომ მომხდარია ყოველი 

მისი შემადგენელი მარტივი ხდომილობა; რადგან ყოველი 7), შანსთაგა- 

ნი, რაც ხელსაყრელია 0, ხდომილობისათვის, თანაბარი შესაძლებლო- 

ბით შეიწყვილება ყოველ ცალკეულ III, 7მე ··· 1, მანსთან,; რომელნიც 

ხელსაყრელი იქნებიან დანარჩენ ხდომილობათათვის, ამიტომ საერთო 

რიცხვი შანსებისა, რომელნიც ხელსაყრელია /-თვის, იქნება: 

  (1) 

/1==111" /IIე"მ ვ. 1, 

და, მაშასადამე, /#/ ხდომილობის ალბათობა იქნება 

8- 95 შაი Mს ნ .,.ჩ ჩ, თ 

M /VI, · /VIნ · /V13 „VM. 

ე. ი. რთული ხდომილობის ალბათობა მის შემადგე- 

ნელ მარტივ ხდომილობათა ალბათობების ნამრავ- 

ლის თანასწორია. 

განხილული თეორემა გულისხმობს, რომ მარტივი ხდომილობანი, 

რომლებიც ქმნიან რთულ ხდომილობას, არამც და არამც არ 

ახდენენ ზეგავლენას ერთმანეთზე. მაგრამ, თუ ხდომ-- 
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ლობის წარმოშობის პირობებში ასეთ ურთიერთზეგავლენას აქვს ად- 

გილი, მაშინ იგი უნდა ანგარიშში იყოს მიღებული. მაგალითად, თუ 

ბანქოს მთლიანი დასტიდან რამდენჯერმე ზედიზედ ამოიღებენ თითო 

ეარტს და მაშინვე უკან ჩასდებენ, მაშინ ალბათობა იმისა, რომ ტუზი 

(კიკო) ზედიზედ სამჯერ ამოვა, ზემოთ მოყვანილი თეორემის საფუძ- 

ვლით იქნება 

ტამ /1M 1 
(>) C _. 2197 · 

მაგრამ, თუ ამოღებული ტუზი დასტაში უკან აღარ ჩაიდება, მაშინ 

ქარტის მეორე ამოღებაზე ტუზის გამოჩენის ალბათობა უკვე == 5 

, 3 1 
კი არ იქნება, არამედ იქნება 5 17. 

ალბათობა გამოვა გ= = ამის გამო ალბათობა იმისა, რომ ამგვარ 

პირობებში, სამჯეო ზედიზედ ამოღებული აღმოჩნდება ტუზი, იქნება 

1 1 1 1 
–XჯX · 

13 17 252 5525 

ხოლო მესამე ამოღებაზე 

  

თუ () ალბათობა ერთნაირია, ე. ი. /2=)/2=ჩვ= =/.=#M, 

მაშინ იქნება 

#=V0ი!) (3). 

4.ალგათობათა შეკრება 

"ვთქვათ, ყუთში ჩაყრილია სხვადასხვა ფერის ბურთულები: ი-–- 
თეთრი, ნ-––ყვითელი, C––ნარინჯი, ძ–-ლურჯი, 6-შავი. ანდეზე ამო- 
ვიღოთ ერთი ბურთულა. განსასაზღერელია იმის ალბათობა, რომ ამო- 

ღებული ბურთულა იქნება ღია ფერისა, ღია ფერად მივიღოთ თეთ- 

რი, ყვითელი, ნარინჯი. ამ შემთხვევაში იქნება: 

#=0+ხ+0, M=0-Lხ-+-C-Cძ--6. 
მაშასადამე, 

ს 0ძ+-ხL+0იC თძ ხ 0 
  ჩ=-–-= ––-.1 –, 

M M M + MM + M 

მაგრამ #0) = < არის თეთრი ბურთულის მოვლინების ალბათობა, 

8- = -უ-–ყვითელისა, მვ= უ/---ნარინჯისა; ამიტომ 

#=070,)-Lმა--ჩე . 
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დასკვნა თუ ხდომილობა შეიძლება მოვლინებული იქნას რამდე- 
ნიმე ურთიერთღამოუკიდებელი სახით, მამინ ამნაერი ხდომილობის 

მოვლინების ალბათობა ეთანასწორება ყველა სახეობის მოვლინებათა 

ალბათობების ჯამს. 

ვთქვათ, მოსალოდნელია 0 ხდომილობის მგოვლინება. იგი შეიძ- 

ლება მოგვევლინოს ან ი; სახით, ან ძე-თი, ან ძე-თი ან «,-ით. მათი 

ალბათობა აღვნიშნოთ შესაბამისად #,), ჯა; /)ე ··· ი--ით. Cაშინ ი ხდო- 
მილობის # ალბათობა იქნება: 

#=7მ0,-მა-+- /ვ ჩ.. (4). 

იმ შემთხვევაში თუ ყველა ალბათობა ერთნაირია, ე. როდესაც 

ჩ,=წნა=ჩე> =:0=/ი. მაშინ 
/#/2=§/Mი. 

წ. დედ რიცხვთა კანო§ი 

ცდის ერთნაირ პირობებში თუ თვალყურს ვადევნებთ რომელიმე 

შემთხვევითი ხდომილობის მოვლინებას მრავალჯერ, მაშინ შევნიშ- 

ნავთ,. რომ შეფარდება შემთხეევათა რიცხვისა, როდესაც ეს. სდომი- 

ლობა სინამდვილეში მოხდება, ყველა დაკვირვებულ შემთხვევათა 

რიცხვთან. თუ ეს უ-ანასკნელი რიცხვი განუწყვეტლივ იზრდება, სულ 

უფრო და უფრო უახლოვდება განხილად ხდომილობის თეორიულ 
ალბათობას. 

ნათქვამის ნათელსაყოფად წარმოვიდგინოთ დაბურული ჭურჭელი, 

MV ბურთულის შემცველი და ვიგულვოთ, რომ ბურთულები მოცუ- 

ლობითა და წონით ერთნაირია, მხოლოდ განსხვავდებიან ერთმანეთი- 

საგან ფერეთ. ვთქვათ, მათ მორ-ს /, რიცხვი იქნება წითელი ფე- 

რისა, /71--ყვითელისა, /ე–-ლუოჯისა და სხვ. ასე, რომ თეორიული 

ალბათობა, რომ ჭურელიდან ამოღებული ერთი ბურთულა აღმოჩნ- 

დება სწორედ წითელი ფერისა, იქნება სა=5 კ ყვითელისა –– #» = 

= 3 , ლურჯისა-– მე = M და ა. მშ. ახლა დავიწყოთ ბურთულების 

მრავალჯერადი ამოღება ჭურჭლიდან, რომლებიც თვითეული მაშინვე 

უკან დავაბრუნოთ ხოლმე და ყოველ ჯერზე გულდასმით ავურიოთ 

ერთიმეორეში, რათა არც ერთმა ამოღებამ არ იქონიოს ზეგავლენა 

მომდევნო ამოღებაზე. თუ შესრულებული იქნებოდა ამნაირ ამოღე- 

ბათა დიღი 5 რიცხვი, მაშინ წითელი ფერის ბურთულა ამოვიდოდა 

ზე-ჯერ, ყვითელისა §.-ჯერ. ლურჯისა ჯ:-ჯერო და ა. შ. განვაგრძოთ 

ცდები, რაც შეიძლება სანგრძლივად და ყოველ ჯერზე გამოვთვალოთ 
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მიღებული §|), 30, §ვ რიცხვების შეფარდება საერთო 5 რიცხვთან: 

მაშინ დავრწმუნდებით, რომ შეფარდებანი 

8) 9. 5 §' 5. §%” 

თანდათან უფრო და უფრო უახლოვდებიან შესაბამისად /), ჯი, ჯვ... 

ალბათობებს: თუ ამოღებათა 5 რიცხვი განუწყვეტლივ იმატებს, მაშინ 

ხსენებულ შეფარდებათა ერთმანეთისაგან განსხვავება შეიძლება და- 

ყვანილ იქნას მინიმუმამდე. 

ცდეულთა დიდი რიცხვის განხილული თვისება, პირველად თეო- 

რიულად დამტკიცკებული იაკობ ბერნულის (Iმლის) ზიოი!!!! 

1654-- 1740) და შემდეგ პუასონის მიერ (5I)00ი-I6ი15 ს01550ი 
1781--1840) ცნობილია დიდ რიცხვთა კანონის სახელწოდე- 

ბით; იგი მუდამ მართლდება ბუნებაში, როდესაც ადგილი აქვს ყო- 

ველგვარ შემთხვევით ხდომილობათა და მოვლენათა მრავალჯერ გან- 
მეორებას., ეს კანონი შესაძლებ ლობას იძლევა ალბათობის თეორია 
გამოყენებული იქნას მრავალი პრაქტიკული საკითხის გადაწყვეტის 
დროს ბუნებისმეტყველებაში და ყოველდღიურ ცხოვრებაში; აქ მხო- 
ლოდ საჭიროა, რომ აღებული იყოს შემთხვევითი ხასიათის არა რო- 
მელიმე ცალკეული ფაქტი, არამედ საკმაოდ დიდი «იგი მსგავსი ფაქ- 
ტებისა. 

განვიხილოთ ერთი მაგალითი, რომელიც ფრიად მარტივად ადას- 

ტურებს დიდ რიცხვთა კანონს. 

რიცხვთა ჩვეულებრივი ლოგარითმები 5-ნიშნიან ტაბულებში, რო- 

გორც ცნობილია, ზუსტია მათი უკანასკნელი ათწილადი ნიშნის მხო- 

ლოდ --0,5 და –0,5-ის ფარგლებში. ამასთანავე 10 სხვადასხვა შემ- 
თხვევა,–– როდესაც ლოგარითმის ცდომილება მოქცეულია –0,5 და 

–0,4-სა, –-0,4 და –0,3-სა, –-0,3 და –0,2-სა, --0,2 და –0,1-სა, 

–0,1 და 00-სა, 00 და +0,1-სა, +0,1 და +0,2-სა, +-0,2 და -L 

+ 0,3-სა, +0,3 და -+-0,4-სა, +0,4 და –+-0,5-ს შორის, -- შეიძლება 

ჩათვლილი იყოს როგორც ერთნაირად ალბათიერი, და ამიტომ ყო- 

ველი მათგანის ალბათობა უნდა უდრიდეს კ-ს. 

საზოგადოდ, სხვადასხვა ჯგუფის ცდომილებათათვის = შეფარდება 

მით უფრო მიუახლოვდება თეორიულ 1ფ-ის ალბათობას, რაც უფრო 

მეტი ხდება 5 რიცხვი.



II 

დაკვირვებათა შემთხვევითი ცდომილებანი 

ი. მუდმივი და შემთხვევითი ცდომილება 

გაზომვები, რომლებზედაც გეოდეზია, ასტრონომია და სხვა მეც- 

ნიერებანი აფუძნებენ თავის დასკვნებს, მუდამ მეტად თუ ნაკლებად 
დამახინჯებულ შედეგებს“ იძლევიან, რომლებიც შეპირობებულია 

სხვადასხვა მიზეზით, ეს მიზეზებია: 
1) დაკვირვების იარაღებისა და მეთოდის ნაკლი; 2) ადამიანის 

გრძნობათა (მხედველობის, შეხების და სმენის) უსასრულობა და, 
ვ) გარეშე გარემოებათა არახელსაყრელობა. ამიტომ საჭიროა მუდამ 

გათვალისწინებული გვქონდეს ის ზეგავლენა, რომელსაც ზემოხსსენე- 

ბული მიზეზები ახდენენ გაზომვების შედეგხე. 

ზოგიერთი ზემოხსენებული მიზეზი შეიძლება იმდენად საფუძვ- 
ლიანად შევისწავლოთ და გამოვიკვლიოთ, რომ მისი ზედმოქმედება 
ყოველი აღებული შემთხვევისათვის წინასწარვე გავითვალისწინოთ. 

ამნაირ მიზეზთაგან წარმოშობილი ცდომილებანი იწოდებიან მ უდ მივ 
ანუ სისტემატურ ცდომილებებად. 

მაგრამ დანარჩენ მიზეზთა უმეტესობის ზედმოქმედება გაზომვე- 

ბზე სრულებით შეუმჩნეველია. მაგალითად, შეიარაღებული თვალი- 

სათვის ორი წერტილი, ხილული 1'-იანი კუთხის ფარგალში, მოჩანს 

როგორც ურთიერთშერწყმული და ამიტომ დიოპტრების უზუსტესად 
საგანზე დამიზნების დროსაც კი აუცილებელია ყოველნაირი ცდომი- 

ლება –-60”-დან მოყოლებული ვიდრე +60”-მდე და ამ ფარგლებში 

მომხდარი ცდომილება შეპირობებულია მარტოოდენ შემთხვევითო- 
ბით. ერთობლიობით წარმოიშვება სავსებით შემთხვევითი ხასიათის 

ცდომილებანი, ხან დადებითი, ხან უარყოფითი, ზოგჯერ ფრიად მცი- 

რედი, ზოგჯერ კიდე ღდიდღი, რომელნიც ამასთანავე არასდროს არ 

გადაცილდებიან განხღრულ ფარგლებს, რაც დაკავშირებულია განხი- 

ლად დაკვირვებათა თვისებულ ხასიათთან. ამგვარი ცდომილებანი იწო- 

დებიან შემთხვევითად. მათზე მსჯელობა შეიძლება მხოლოდ 

ალბათობის თეორიის საფუძველზე და სწორედ ამ გზით უნდა იყოს 
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მონახული უალბათიერესი დანასკვი მრავალ ერთმანეთისაგან გან- 
სხვავებულ გაზომვათა შედეგებიდან და თანვე უნდა განსაზღვ- 

რული იყოს ხსენებული დანასკვის შესაფერი სანდოობის ზომა. 

მაგრამ ამ:სთანავე ცდომილებათა დაყოფა მუდმივებად და შემ- 

თხვევითებად უნდა ჩაითვალოს, ასე თუ ისე, ცოტაოდენ პირობითად, 
ვინაიდან სანმ არ არის გამოკვლეული გაზომვათა შედეგების 

დამმახინჯებელი მიზეზი, მანამდე მის მიერ წარმოშობილი ცდომი- 
ლებანი,-–აქ სხვა გამოსავალი არ არის,––უნდა ჩათვლილი იქნან შემ- 
თხვევითად. ვთქვათ, მაგალითად, ჩვენ ვზომავთ რომელიმე კუთხეს 

ტლანქად გაკეთებული ტრანსპორტირით, ·რომლის დანაყოფები ალაგ- 
ალაგ ერთნაირი არ არის, ამ ტრანსპორტირის სხვადასხვა ნაწილით 
გაზომილი კუთხე მოგვცემს სხვადასხვანაირ შედეგს და აღმოჩენილი 

ცდომილებანი უნდა ჩაითვალოს შემთხვევითად. მაგრამ, თუ გამო- 

კვლეული იქნება ტრანსპორტირის ყველა დანაყოფის შეცდომები, 

ლაშინ ყოველივე, რაკ პიწერილა იყო შემთხვევითობას, შეიქმნება 

კანონიერი და აუცილე? ელი გახდება. 

შემუფსხეევიუე ვკდომილებათა ძირითადი თვისებები 

ყოველგვარ გაზომვას, როგორც აღნიშნული იყო, აუცილებლად 

თან სდევს ბემთხვეეითი ცდომილება. ამნაირ ცდომილებათა შესახებ 

მსჯელობის მათემატიკურ ნიადაგზე დასაყენებლად საჭიროა მუდამ 
ვიგულვოთ გაზომვათა უსასრულო 5 რიცხვი, რომელიც შესრულე- 

ბული იქნება ერთნაირად ხელსაყრელ პირობებში და ერთნაირი მუ- 

ყაითობით, რათა გასომვათა ყველა ცალკეული შედეგი ჩათვლილი 

იქნს ტოლზესტად. 

ამნაირ პირობებში წარმოშობილი შემთხვევითი ცდომილებანი 

მოქცეული იქნებიან განსაზღვრულ, მეტი თუ ნაკლები სიფართის, 

ფარგლებში და ამ ფარგლებში მათ შეუძლიათ იქონიონ ყოველნაირი 

მნიშენელობა, დადებითი თუ უარყოფითი. აღვნიშნოთ კიდური უდი- 

დესი ღა უმცირესი მნიშვნელობა ცდომილისა შესაბამისად +/ და 
–4#-თი; თუ ცდომილებათა 5 რიცხვი ნაგულისხმევი იქნება როგორც 
განუსაზღვრელად დიდი, მაშინ შემთხვევით ცდომილებას შეუძლია 

მიიღოს ერთ-ერთი ქვემოთ მოცემული მნიშვნელობა: 

_-სბ 6-ეტბ ვ3ვბ 2 _ბ“.იე 
. § ? § L) 5 ') 5 , § () , 

.... 
ა„აგი»·„ § 

–ტ, 

+ტ. 
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ცდომილების ამ მნიშვნელობათა რიცხვი არის (25-L1) და მათ 
რტ) -- 

დია, მაშინ-C- ინტერვალი წარმოადგენს უსასრულოდ მცირე ოდენო- 

შორის ინტერვალი უდრის ს; თუ § რიცხვი უსაზღვროდ ზრდა- 

ბას, რომელსაც აღვნიშნავთ: ძ/-თი, ე. ი. 

ტ 
–-=ძტ. §' 

რადგან ცდომილების ცალკეულ მნიშვნელობათა რიცხვი უსაზღვ- 

როდ დიდია, ამიტომ ალბათობა იმისა, რომ ცდომილება მიიღებს 

#4 =7.:0ს მნიშვნელობას, იქნება განუსაზღვრელად 

მცირე, და მით უფრო იქნება ნაკლები, რაც უფრო მეტი იქნება 5 
რიცხვი, ე. ი. რაც უფრო ნაკლები იქნება ძ#. გარდა ამისა, როდე- 

საც ცდომილებათა რიცხვი +/# და -- ეტ ზღვრებს შორის განუზღვ- 

რელად დიდია, შემთხვევით ცდომილებას შეუძლია მიიღოს ყოველ- 

გვარი მნიშვნელობა როგორც დადებითი, ისე უარყოფითი; ამიტომ 

რომელიმე ცდომილების მოვლინების ალბათობა, ცხადია, იქნება თვით 

ცდომილების ფუნქცია, მაშასადამე, ს ცდომილების ჩ, ალბათობა 

  

შეიძლება გამოსახულ იქნას ფორმულით: 

ი, =,(4) ძტ ი) 
როდესაც | ფუნქციის სახე ცნობილია, მაშინ შესაძლებელია გან- 

საზღვრული იყოს ალბათობა იმის, რომ გაზომვათა ცღომილებანი 

მოქცეული იქნება მოცემულ ი და ხ ზღვრებს შორის; სახელდობო, 

ალბათობათა შეკრების თეორემის ძალით, ეს ალბათობა იქნება: 

ხ 

IC» ძა. 
რ 

რადგანაც ცდომილება უსათუოდ მოქცეულია – ,ს და –. ს ზღვოებს 

შორის, ამიტომ ცხადია 

+ 
| I(#) ი43=1. 
– 

რა მიზეზებითაც არ უნდა იყოს წარმოშობილი შემთხვევითი ცდო- 

მილებანი, ჩვენ არავითარი საბუთი არ გვაქვს ვიგულვოთ, რომ რო” 
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მელიმე ხსენებული მიზეზთაგანი მოქმედებდა უპირატესობრივ ერთ 
მხარეზე და არა მეორეზე. ამიტომ რაგინდარა სიდიდის და- 
დებითი +) ცდომილება იმდენადვე ალბათიერია, 

როგორც მისი თანასწორი უარყოფითი – ს ცდომილე- 

ბა, ე. ი. 

ჩ გ=ჩ ა: 

ამაში გამოიხატება შემთხვევით ცდომილებათა ერთ-ერთი ძირითადი 
თვისება რომელიც გვიჩვენებს, რომ I”(რ) ფუნქცი უსათუოდ 
ლუწი უნდა იყოს. 

აღნიშნულ თვისებას უშუალოდ მოჰყვება ისეთი მნიშვნელოვანი 
შედეგ: ნებისმიერ კენტ ხარისხში ამაღლებულ 
დაკვირვებათა ყველა ცდომილის ალგებრული ჯამის 

შეფარდება ცდომილებათა საერთო § რიცხვთან უნდა 

განუწყვეტლივ ისწრაფოდეს ნულისაკენ 5 რიცხვის 

ზ რდასთან დაკავშირებით. 

მართლაც, დავანაწილოთ ყველა ცდომილება ჯგუფებად ისეთნაი- 

რად, რომ ჯგუფებს შორის ინტერვალი იყოს <-=ძტ;: რიცხვი ცდო- 

მილებათა ჯგუფებში, რასაკვირველია, სხვადასხვანაირი იქნება. აღვ- 
ნიშნოთ ცალკეულ ჯგუფებში შემავალი ცდომილებანი /# |, #ბი, #თე, 
ასოებით, ხოლო მათი რიცხვები ჯგუფებში შესაბამისად §,, §:, 53 
ასოებით, მივიღებთ: 

28%5 5, ს)? -+ 5 ტი" + ზ§ვტე"... , 

3838. – 5 ით =/)40რ)"-+L ჩარი” + შვტვ" -L 

რომელშიაც # ხარისხს შეიძლება ჰქონდეს ყოველნაირი სიდიდის 

კენტი მნიშვნელობა. მიღებულ ჯამში ყოველ დადებით +/-ს უსა- 

თუოდ ესატყვისება ასეთივე სიდიდის უარყოფითი –/# მნიშვნელობა, 

და ამასთანავე ჩ „გ=წჩ, ა ამიტომ, როდესაც 5 რიცხვი უსა- 

სრულოდ დიდია და # რიცხვი კენტია, აუცილებლად უნდა 
იყოს 

2ტ”" 

––--=0 (2 < ) 

შემთხვევით ცდომილებათა განხილული თვისების მიხედვით და- 

ვასკვნით, რომ თუ აღებული სიდიდისათვის გვექნებოდა გაზომვათა 
უსასრულო რიცხვი, მაშინ მათი საშუალო არითმეტიკული თავისუ- 
ფალი აღმოჩნდებოდა შემთხვევით ცდომილებათაგან. სინამდვილეში, 

16



რასაკვირველია, შეუძლებელია გაზომვათა არამც თუ უსასრულო 
რიცხვისა, არამედ, ხშირად, თვით საკმაოდ დიდი რიცხვის მიღებაც 

კი. უმეტეს ნაწილად პრაქტიკაში ვკმაყოფილდებით ხოლმე გაზომვათა 
შეზღუდული რიცხვით, ასე, რომ საშუალო შედეგი აუცილებლად 
შეიცას ცდომილებას გაზომვათა შედეგის პრაქტიკული ღირე- 
ბულების გამოსარკვევად, სხვაგვარად, სანდოობის იმ ზომის 
შესაფასებლად, რომლის ღირსეული აღმოჩნდება 

წარმოებულ გაზომვათა შედეგები, საჭიროა ამ შედეგის 
ცდომილების განსაზღვრის წესის ცოდნა, რაც შეადგენს ცდო- 
ილებათა თეორიის ამოცანას. 

შემთხვევით ცდომილებათა მეორე მნიშვნელოვანი თვისება ის არის, 

რომ მცირე ცდომილებანი უფრო ხშირია, ვიდრე დი 

დი, და მათ სიდიდეს აქვს გარკვეული ზღვარი, რომელ- 

იაც იგი (სიდიდე) არ გადასცილდება; ასე, რომ, თუ რომელიმე განა- 

ზომთა რიგში აღმოჩენილი იქნება ხსენებულ ზღვარს გადაცილებუ- 

ლი ცდომილება, მაშინ ეს უკანასკნელი შემთხვევითი ცდომილება კი 
არაა, არამედ ტლანქი შეცდომაა, მარცხი. ნათქვამის დამტკიცება მო– 

ცემულია ქვემოთ, ალბათობის ცხრილში. 

8. მემთხვევითი ცდომილების ალბათობის გამოხატულება 

ICს) ფუნქციის ალგებრული სახე უმარტივესად გამოირკვევა 

შემდეგი მსჯელობით. ვთქვათ, თოფს ესვრიან 0 წერტილს. ამ წერ- 

ტილმი წარმოვიდგი- V 

ნოთ ორი რომელიმე C 

ურთიერთმართობული 

0X და 0/ ღერძი; 
მაშინ ტყვიის გადახ- 

რის ალბათობა პირვე- 

ლი მიმართულებით Xჯ «< 
CC 

ოდენობაზე, ხოლო მე- 

ორე მიმართულებით 

ყ ოდენობაზე, გამო- 

ისახება იმავე /(/M) 

ფუნქციით შემდეგნაი- 
რად: 

  

  
M+=| ლ) ძი ნახ, 1 
#,=I (VI) ძყ. 

რადგანაც ეს ორივე გადახრა უნდა ჩაითვალოს ურთიერთდამოუ- 

კიდებლად, ამიტომ მათი ერთობლივი წარმომობის ალაათობა, ე. ი. 

2. ა. ბენაშვილი ==. 17



როდესაც ტყვია მოხვდება უსასრულოდ მცირე ძთ=ძX-ძყ ფართობს, 
რომლის კოორდინატებია Xჯ და ყ, 3 §-ის ძალით, იქნება 

მი=/0-მს=, (X) ·, (CV) -ძX ძყ=/ (% ·I () ძთ. 

ეხლა საკოორდინატო ღერძად მივიღოთ 0ც მიმართულება, მაშინ 

ძი ფართობის კოორდინატები იქნება 0 და ”„=VX--Lყ?. ამ შემთხვე- 

ვაში იგივე წე ალბათობა გამოიხატება ფორმულით 

მ-=/ი- 0-=/ (0) ს) (I) ძთ (3) 
მაშასადამე, გვექნება: 

/00:/ფ0)=!) C):/ (ე, 
ანუ 

16/ C)+16/ (ყ)=18 / (0)+1ყ / (#)- 
ამ განტოლებით განისაზღვ რება წ” ფუნქცია. მისი დიფერენცია- 

ლის აღება ჯერ ჯ-ით, მერე ყ-ით მოგვცემს: 

ძIყIთ ძი!) «-. ძ1დ!()_ ძ16; 0) ძი. 

  

ძX ძ- ძX ძყ ძ- ძყ 
რადგანაც #-=X"-+- ყ”, 

ამიტომ 

„უ„_-“-..”. 
ძუ #” ძ, ”7# / 

და 

ძი!) ძIი/(ყ) ძი /() _ _1.. 
X-ძX. ყ:იყ იძი... (I 

აქ _ 1. უნდა წარმოადგენდეს ერთ რომელიმე მუდმივ ოდენო– 
ჯუ”? 

ბას, აუცილებლად უარყოფითს, ვინაიდან #-ის ზრდასთან 

ერთად ფუნქცია #0) უნდა კლებულობდეს. შემდეგ გვექნება: 
XჯძX ჯ? 

CVICI”(X:= “თ და 19% 7(X)=1§ რაა 66 

ზხოლო აქედან 

"ჯვ 

”C0)=#.ა, 202 (4 

როგორც ვხედავთ, როდესაც X=0, მაშინ 

#C)=#. 
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ამ მუდმივი X ოდენობის განსაზღვრისათვის ჯერ ელემენტური ძთ 

ფართობი გამოვსახოთ პოლურ #ღდა 9 კოორდინატებში (ნახ. 1); 

გვექნება 
ძთძ=ძ/".Iძ 0, 

შემდეგ, (4)-ის მიხედვით, 

„ 

(00=#. 28" 

ხოლო, (3)-ის საფუძვლით 
„5 

ია=I2., 2“ .ძ-.ირმ. 

ამ უკანასკნელი გამოხატ-ლების ინტეგრალი 0=0-ღან, ვიდრე 

8=2X და #=0-დან ვიდრე #=C-მდე უა§ღა დლრიდეს ერთეულს, ვი- 
ნაიდან ტყვიის ისეთ ნიშანში მოხუეღდრის ალ=:თობა, როდესაც იგი 

უსასრულოდ დიდია, გადაიქცევა ღცილობლად. მაშასადამე, უნდა 
იყოს: 

თ _ 7 · 

1=2MI. 8 ( ი ქ” .( “სია /ი მ, 
ზ „ 211“ / 

  

საიდანაც 

1 

_ V 2». 

ამის მიხედვით (4) ფორმულა მიიღებს ასეთ სახეს: 

  

1 _ 
= –-- · 2/!5 . 

თ» 11 V 27 9 

ყოველივე ზემონათქვამის საფუძელით დავასკენით, რთმ ი: ალბა– 

თობა იმისა, რომ დაკვირვებათა მოცემულ რიგში ლაშვებლლი იჯნება 

ძ/ 
შემთხვევითი # ცდომილება, მოქცეფლი ფრიად ვიწრო ტ–-ა და 

ტ+.ი4 ფარგლებში, უნდა გამოისახებოდეს ფორმულით 

#შ 
1 –ე–>- ძ#/ი 

ვღნეააუ.–„–-:.7 27%. (5) 
"4 #2X 7 
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ხი. გაზომილი სიდიდის უალგათიერესი მნიშვნელობა 

როდესაც X ოდენობის განსაზღვრისათვის წარმოებულია ტოლ- 

ზუსტ გაზომვათა საკმაოდ მნიშვნელოვანი # რიცხვი და მიღებულია 

ერთმანეთისაგან მეტად თუ ნაკლებად განსხვავებული თ,, ძე, თვ--. ძი 
მნიშვნელობანი, მიშინ ყველა ცალკეული შედეგის ცდომილებანი, 
რომლებიც ჩვენ ვიგულვოთ მხოლოდ როგორც შემთხვევითი, გამო–- 
ისახებიან შემდეგნაირად: 

#სე=X-0ი, #ა:ა=X--0ე, #ვლ–=X-–ძვ რა»ა=X-ძი (6) 

მათი ალბათობა, (5) ფორმულის ძალით, იქნება: 

    

1 I 
აღაეაეაეაე“'შმმშმმდლელე-. 

1 V2X 11V2ჯ 

1 ა I 
= ძტ_, 6 მინ ტე" ი== ძბა _ · 6  2თ2 რი , 

3IV22> 1) V22 

მაგრამ რომელიმე ცდომილების მოვლინება ცალკეულ დაკვირვებაში 

ჩვენ უნდა ჩავთვალოთ უბრალო ხდომილებად, რომელსაც არავითარი 
ზეგავლენა არ ექნება მომდევნო დაკვირვებებზე; ამიტომ ცდომილე- 

ბათა ერთობლივი წარმოხდომა მთელ რიგ # დაკვირვებაში წარმო- 
ადგენს რთულ ხდომილობას, რომლის ალბათობა იქნება 

" _ 2 
#M8=0)-/მა·/მვ თ.=(-7-) == იტ 2ყ/ბ ·–რ)რ”, (7) 

სადაც 

2#?=40) + #ი'-IL ტე?+ –+რტი“. 

რადგანაც ნამდვილი ჯ მნიშვნელობა ჩვენთვის უცნობია, ამიტომ 
მის შესახებ ჩვენ შეგვიძლია ვიქონიოთ რამდენადმე მიახლოებითი 
გულვება და ყოველი ამისთანა გულვება მოგვცემს ცდომილებათათვის 

სრულებით გარკვეულ ბე, #2, #ვ, #უ მნიშენელობას და მოგვი- 

ყვანს განსახღლვრულ ჩი ალბათობამდე. თავისთავად გასაგებია, რომ 

ყველა გ” ლვება, რომლებიც მოგვცემს ი-თვის შედარებით არაფრი- 

სებრ მნიშვნელობას, უკუგდებულ უნდა იქნეს და საუკეთესო გულ- 
ვებად X-ის მნიშვნელობის შესახებ აღიარებულ უნდა იქნეს “ის მნი- 

შვნელობა, რომლისთვისაც 0 ალბათობა იქნება უდიდესი, ე. ი. მის 
გამოხატულებაში შემავალი 2/? აღმოჩნდება უზმცი- 
რესი. ამისათვის საჭიროა, რომ 

ძ»/“” ძ#ტ. ძ/ი _ძტ იტ» 
= 1 3. .. /. =0, 

ძX რ. ძX «რ ძX 4648 ძX + + თ» 
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ანუ, რადგანაც (6)-ის მიხედვით 

ძი, _ _ძ#ი _ ძ/ვ – ძ/ი» =1 

ძX ძX თX ძX 

ამიტომ უნდა იყოს: 

      

#ტ1:+#4ი+ტვ+ #ტა=0' 

შევიტანოთ ამ გამოხატულებაში მისი წევრების მნიშვნელობა (6)-დან: 

(L- ი)+CVX-–-ძი)ა+CთX-–-ძ)+. + (X-–-0ძ,)=0, 
საიდანაც 

=51 201201 ·. + ლიი. (8) 
ჯ 

ე. ი. გაზომილი სიდიდის უალბათიერესი მნიშვნელო- 
ბა არის ყველა ცალკეული ტოლზუსტი განაზომის 

საშუალო არითმეტიკული. განხილული წესი სხვანაირად 
იწოდება არითმეტიკული შუადის დასაბამად. 

აქ საკითხს შეგვიძლია მივუდგეთ გამარტივებულადაც. (6)-ში 

მოცემულ განტოლებათა ჯამი იქნება: 

II=01-1-იე-Lძვ-+L მა+4)+#404:+#/0%ვ+ +4ბი, 
საიდანაც 

_ თ+რ+0ძე+--4+0მე რ)+ტირ-+-4ირა + ··· რი 
X= + = ზ 

” ” 

  

_ 0)+0თძა-+L0ეL ·. მი კ 24, 

”M ” 

M# რიცხვი, რომ უსასრულოდ დიდი იყოს, მაშინ, (2) ფორმულის 

ძალით, ა.ი უნდა უდრიდეს ნულს; ხოლო თუ ”? წარმოადგენს შე- 

ზღუდულ რიცხვს, მაშინ >“ ჯამი მით უფრო მიახლოებული იქნება 

ნულთან, რაც უფრო მეტია წარმოებულ გაზომვათა # რიცხვი; ყო- 
ქელ “შმემთხვევაში, ეს ჯამი თვითეულ # ცდომილებაზე ნაკლები იქ- 

ნება (აქ, რასაკვირველია, ნაგულისხმევია გაზომვათა საკმაოდ დიდი 

რიცხვი). ნათქვამის საფუძვლით გამოხატულება 

0,+0ძია+ძვ ··· + მი გ -0105+CXC5 ''' + ი. (8) 
MM 

წარმოადგენს გაზომილი ჯ სიდიდის უალბათიერეს მნიშვნელობას, რაც 

უკვე ზემოთაც გვქონდა დამტკიცებული. 
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1ი, უმეშვეო გაზომვათა საშუალო ცდომილება 

მუდმივი 77 ოდენობა, რომელზედაც, როგორც (5) ფორმულა 

გვიჩვენებს, დამოკიდებულია ალბათობის თანდათან შემცირება # ცდო- 

მილებეს ზრდასთან დაკავშარებეთ, სხვადასხვაგვარი დაკვირვებათა- 

თვის სხვადასხვანაირია და ამიტომ იგი შეიძლება განსაზღვრული იყოს 

ყოველი მათგანისათვის მხოლოდ ცალკეულად. 

ჩვენ მეერ გამოყვანილი (7) ფორმულა გამოხატავს რომელიმე 

უმეშვეო ტოლზუსტ დაკვირვებათა რიგმი მომხდარი /("ე, /ა; /ე'“./ი 

ცდომილებების ერთობლივი წარმოხდომის 7 ალბათობას. განსახილ- 

ველი ფორმულა გვაჩვენებს სწორედ იმას, რომ ხსენებული რიგისა- 

თვის ყველაზე უფრო შესატყვისი მნიშვნელობა 1I-სა იქნება ისეთი 

მნიშვნელობა, რომლესათვისაც #” ალბათობა უდიდესი იქნება, ე. ი., 

    

· 1 „ 1 
ძჩ _ / ძბ # (2ი –ფა 5MV_  _ჩ. აღგ 22?) იც 
ძი / 2X ჯყი+ე ცეე+1 , 

ანუ 

        

1 · ა 

–_ // 2ჯ ჯუ" 

242 _ 
1)? 

საიდანაც 

  

ხოლო აქედან 

ეზ 274” და თ=< 1,7 2ი დ) 

M ” 

მაშასადამე, 1,” წარმოადგენს მოცემულ / დაკვირვებათა რიგში 

მომხდარი ყველა #4 ცდომილების კვადრატების სამუალო არითმეტი- 
კულს. ამის გამო (7. იწოდება ცალკეული დაკვირვების (გა- 

ნაზომის) საშუალო კვადრატოვან ცდომილებად ანუ, 

მოკლედ, საშუალო ცდომილებად. იგი გვესახება როგორც 

ბუნებრივი საზომი დაკვირვებათა რიგში მომხდარი ყოველი ცალკეუ- 

ლი ცდომილებისა და ამასთანავე იგი სავსებით ახასიათებს დაკვირვე- 

ბათა სიზუსტეს, ვინაიდან მისი ცოდნით ჩვენთვის ცნობილია აგრეთვე 

ყოველნაირი სიდიდის ცდომილების ალბათობაც. 

საშუალო კვადრატოვანი ცდომილების ცნება შეიძლება განსაზღვ- 

რული იყოს აგრეთვე გამარტივებული მსჯელობითაც, რაც ქვემოთაა 

მოყვანილი, 
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ცალკეულ ძ,, თი, ძე, ძი, გაზომვათა ღირსეულობის შესაფასე- 
ბლად არ შეიძლება მათ ნამდვილი (/", /"ი, /#ვ, სი ცდომილე– 
ბათა სამუალო არითმეტიკულით (იხ. 9 8). 

რტ.+/ტა-+-#6ვ+ ··· +462 _ 24 
7 ჩ· 

სარგებლობა, ვინაიდან მსხვილ ან წვრილ ცდომილებათა შემთხვევითი 

დაგროვების გამო, ან კიდე,––გახომვათა შეზღუდული რიცხვის შემ- 

თხვევაში,––დადებითთა და უარყოფით ცდომილებათა რიცხვების არა- 

თანასწორობის მიზეზით, იგი, შესაძლებელია, აღმოჩნდეს ან ფრიად 

დიდი, ან ფრიად მცირე ოდენობა, რის გამოც, მიუხედავად ყველა 

გაზომვის ტოლზუსტობისა, იგი ვერ გამოდგება ცალკეული გაზომვის 

(განაზომის) სანდოობის საზომად. ამ მოსაზრებით, ცალკეულ გა- 

ზომვათა სანდოობის შესაფასებლად ღებულობენ ცდომილებათა 

არითმეტიკულ შუადს არა მათი პირველი ხარისხებიდან, არამედ მათი 

კვადრატებიდან, რაც სრულებით აბათილებს ცდომილებათა ნიშნების 

ზეგავლენას. 

აღვნიშნოთ ამნაირი არითმეტიკული საშუალო /M”-ით; გვექნება: 

_ ტე-L+-4რი + ტე" + ... გა» __ 2ტ“ 

#7 7” 

#1= +/ ლთ (0) 

11. შემთხვევით ცდომილებათა ალბათობის 

მრუდი და ტაბულა 

/”12. 
  

სა იდა ნაც 

მე-10 პარაგრაფში ნათქვამის საფუძველზე, თუ ყოველ # იცდო- 

მილებას გამოვსახავთ მისი შ ეფარდებით სამუალო #7 ცდომილებას- 

თან, ე. ი. (-4+ რიცხვით I4 –% | , მაშინ (5) ფორმულიდან 

შეგვიძლია ადვილად გამოვიყვანოთ იმის ი; ალბათობა, რომ ცალკეულ 

გაზომვაშე დაშვებული იქნება ისეთი შემთხვევითი ცდომილება, რო- 

მელიც არ გასცალდება ფრიად ვიწრო (ი და (+ 9 ფარგლებს. 

ხსენებული ი) ალბათობის გამოხატულება იქნება: 

ი,=V!'0L, 
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1 

–-.   

ს 1 
ადაც (= 72» 

M# ოდენობანი, რომელთა პროპორციულია ი; ალბათობანი, ადვი- 
ლად გამოითვლება სხვადასხვა ! რიცხვისათვის; მათი მნიშვნელობა 

მოცემულია პარაგრაფის ბოლოში. თუ ახლა ! რიცხვებს მივიღებთ 
აბსცისებად, ხოლო ყ, რიცხვებს ორდინატებად, მივიღებთ #L/#ჩნ/4#, 
#M,L, მრუდს (ნახ. 2), რომელიც თვალსაჩინოდ გამოსახავს შე მთხვე– 

ვითი ცდომილებების ალბათობათა კლების კანონს, მათი (ცდომილე- 
ბების) ნულის ორივე მხარეს ზრდასთან დაკავშირებით. 

თ 
ირ 

  

-L 2 -ი0 | -C 0 + .4 0 -2 .პ #C 

ნახ, 2 

იგი უახლოვდება აბსცისების ღერძს,თუმცა ასიმპტოტურად, მაგრამ 

მეტისმეტად სწრაფად, ისე რომ უკვე, 7= +3-თვის იგი თითქმის სრუ- 

ლებით მას ერწყმის (ცდომილებათა ალბათობა ხდება სავსებით არა- 

ფრისებრი). აგრეთვე ადვილი დასანახია, რომ მრუდის გაზნექილობა 
გადადის შეზნექილობაში ორი გადანაღუნის 6 და , წერტილში, რომ- 
ლებიც ესატყვისება სწორედ 1= +1-ს. 

ახლა განვსაზღვროთ იმის სასრული 7” (I) ალბათობა, რომ რომე- 
ლიმე ცალკეულ დაკვირვებაში მომხდარი ცდომილება არ გადასცილ- 

დება განსაზღვრულ +#/ ოდენობას, ე. ი. რომ იგი არ გადასცილდება 

+! და – 1 ზღვრებს. ამისათვის, აშკარაა, უნდა აღებული იყოს ი, 
ალბათობათა ჯამი ყოველგვარ / ოდენობათათვის, რომლებიც კი მოქ- 

ცეული იქნება ხსენებულ ფარგლებში. მაშასადამე, გვექნება: 

+! 7 ”>ლ ( 1 

ჩტ=L| #-ძ(=2| ყე (=1/ – I 2 .ძ (10) 
–, 0 0 

ამ გამოხატულებაში შემავალი ინტეგრალი გამოსახავს ალბათო- 

ბის მრუდის ფართობს, მოქცეულს /#MC, და /#)0ჯ; ორდინატს შორის, 
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რომელნიც ესატყვისება +! და –/ აბსცისს, იგი შეიძლება გამო- 

თვლილი იქნას ინტეგრალქვეშა ფუნქციის კრებად მწკრივად დაშლით 
1-ს ხარისხების მიმართ. მაგრამ მისი რიცხობრივი მნიშვნელობანი 

I-ს სხვადასხვა ოდენობისათვის შეიძლება უფრო მარტივად იყოს გა- 

მოთვლილი კვადრატურებისოდენობით, ე. ი. + (ყი“L Vყ)) ძ”/, 

=–(V+Vა ძ! და ა.მ. ოდენობათა თანმიმდევრობითი შეჯამებით, რის- 

თვისაც ყი, ML ყი ორდინატებსშორისი ძი! შუალედისათვის საკმარისი 

იქნება მიღებული იყოს ი1=0,1. სწორედ ამ ღონეობით არის გამო–- 

თვლილი # (7) მნიშვნელობანი მოყვანილი ქვემორე ტაბულაში Vყ, 

ოდენობათა გვერდით. 

ალბათობის ტაბულის დახმარებით ადვილად გამოიცნობა, თუ მო- 
ცემულ # ტოლზუსტ დაკვირვებაში, რომელთა საშუალო ცდომილება 

არის /#., რამდენი უნდა იყოს ისეთი ცდომილება, რომელიც თავისი 

სიდიდით არ გადასცილდება განსაზღვრულ > 8-ს. ამისათვის მხოლოდ 

საჭიროა (=-5- არგუმენტისათვის მონახული წ იქნეს ალბათობა და 

მერე იგი გამრავლებული იყოს #I-ზე. ამის მიხედვით ჩვენი ტაბულა 

დაგვანახვებს, რომ 1000 დაკვირვებაში უნდა მოხდეს: 

383-მდე ცდა (38,3%) რიცხვითი მნიშენელობით + M-ზე მცირე 

და 617 ცდა (61,79%ჯჩგ) -- M.-ზე დიდი. 

683-მდე ცდა (68,3%) რიცხვითი მნიშვნელობით 1I-ზე მცირე და 

317 ცდა (31,7%) –/-ზე დიდი. 

954-მდე (და (95:4%) რიცხვითი მნიშვნელობით 2/!-ზე მცირე და 

46 ცდა (4,6%) –2/!-ზე დიდი. 

997-მდე ცდა (99,7%) რიცხვითი მნიშვნელობით 3/!-ზე მცირე და 

3 ცდა (0,3%) -–3ი!-ზე დიდი. 

ჯა თითქმის სრულებით წარმოუდგენელია, რომ აღმოჩნდეს თუნდაც 

ერთი ცდომილება, გადაცილებული ვ I-ს, 

1 
ას” 24-44 ყელი. 6 2? ჩ(0= 1// > 2 ძმ, /–5735 “() 2LC ძ! 

0



    

  

                    

( | ყ, ჩი (| ყ IXი ( | ყ, I” 

0,0 | 0,399 | 0.000 1,3 | 0,171 | 0,806 2,6 | 0,014 | 0,991 
0,1 | 0,397 | 0,080 1,4 | 0,150 | 0,838 2,7 ! 0,010 | 0,993 
0.2 | 0,391 | 0,159 1,5 | 0,130 | 0,866 2.8 | 0,008 | 0,995 
0,3 | 0,381 | 0,236 1,6 | 0,111 | 0,890 2,9 | 0,006 | 0,996 
0,4 | 0,368 | 0,311 1,7 | 0,094 | 0,911 3,0 | 0,004 | 0,997 
0,5 | 0,352 | 0,383 1,8 | 0,079 | 0,928 3,1 | 0,003 | 0,998 
0,6 | 0,233 | 0,451 1,9 | 0,066 | 0,942 3,2 | 0,002 | 0,999 
0,7 | 0,313 | 0,516 2,0 | 0,054 | 0,954 ქ,3 | 0,002 | 0,999 
0.8 | 0.290 | 0,576 2,1 | 0,044 | 0,964 3,4 | 0,001 | 0,999 
0,9 | 0,265 | 0,632 2,2 | 0,036 | 0,972 3,5 | 0,001 | 0,999 
1,0 | 0,242 | 0,683 2,3 | 0,028! 0,979 3,6 | 0,001 | 1,000 
1,1 | 0,218 | 0,729 2,4 | 0,022 | 0,984 3,7 | 0,001| –– 
1,2 0'194 | 0,770 2,5 | 0.017 | 0,988 3,8 ! 0,000 

ს ლას. ' 

19, ალბათიერი ცდომილება 

ყოველნაირ გაზომვათა მრავალგვარ ცდომილებას შორის უფრო 

საინტერესო და მნიშვნელოვანია ისეთი ი ცდომილება, რომლის ალ- 

ბათობა ჩი-=ნ(8)= ++ ე. ი. ცდომილების რაოდენობა, რაც 

რიცხვითი მნიშვნელობით ი-ზე მცირეა, თითქმის ისეთივეა რაც 

0-ზე დიდ ცდომილებათა რაოდენობა. ასეთ ცდომილებას უწოდებენ 

ალბათიერ ცდომილებას. ალბათობის მრუდზე (ნაკვთი .2) 

მისი შესატყვისი / და I) ორდინატი გამოჰყოფენ დასერილ ფარ- 
თობს, რომელიც შეადგენს მრუდის მთელი #/VI/4/V,L, ფართობის 

სწორედ ნახევარს. ზემოთ მოყვანილი ტაბულა გვიჩვენებს, რომ ალ- 

ბათობა #(I)=0,500-ს, როდესაც არგუმენტი (=4+- = 0,674; მაშა- 

სადამე, 

2 0=0,6747)=--- #1 (დაახლ.), (11) 

ე. ირი ალბათიერი ცდომილება შეადგენს საშუალო 
ცდომილების დაახლოებით ორ მესამედს. 

თუ მოცემულია გაზომვათა საკმაოდ მრავალრიცხოვანი რიგი, ალ- 
ბათიერი ცდომილება შეიძლება მონახულ იქნას შემდეგი მარტივი, 

მაგრამ ტლანქი, სამაგიეროდ თვალსაჩინო და პირდაპირი ხერხით, 

რომელიც გამომდინარეობს თვით ალბათიერეი („ცდომილების ცნები- 

დან: ამისათვის ცდომილებათა მთელ / რიცხვში რიგობრივი წესით 

უნდა შევარჩიოთ + ცდომილება, რიცხვითი მნიშვნელობით უახ- 
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ლოესი ნულთან, მაშინ ცდომილება, რომელიც მოქცეული აღმოჩნ- 

დება + მომცრო და 5 მოზრდილ ცდომილებათა ზღვარზე, იქნე- 

ბა საკმარისი. მიახლოებით საძიებელი ალბათიერი ცდომილება. 

13. არითმეტიკული ფშუადის საშუალო. ცდომილება 
, 

განსაკუთრებულ ინტერესს წარმოადგენს არითმეტიკული შუადის, 

ანუ, რაც იგივეა, გაზომვათა საბოლოო შედეგის საშუალო ცდომი- 

ლების განსაზღვრა. 

აშკარაა, შედეგის საშუალო ცდომილება უნდა უდრიდეს ნამდვილი 

Xჯ ოდენობისა და არითმეტიკული ი “შუაღის სხვაობას, რაც § 9-ის 

მიხედვით გამოისახება ფორმულით 

24 ი.   LI–რი0= 

აღვნიშნოთ იგი 1?/ე-ით: 

გვექნება: 
#იI+ა+-ტე+ ·- +#ბე 

780 55 ლეები 

ს ცდომილებათა სხვადასხვა ნიშნის ზეგავლენის თავიდან ასაცი- 

ლებლად ავიყვანოთ ამ გამოხატულების ორივე. ნაწილი კვადრატის 

ხარისხში; მივიღებთ: 

„2 ტ"+4ი+4რა+ ... + ტრი“ +2,%M:+-2.ს%ე+ ... +2რ4რ»-ტი. 
0 –– წს 

რადგანაც შემთხვევით ცდომილებათა თვისებების მიხედვით გა- 

ორკეცებულ 2/!4ა, 2#0)#ვ ნამრავლებს აქეთ სხვადასხვა ნიშანი, ამი– 

ტომ, თუ გაზომვათა „ რიცხვი საკმაოდ დიდია, ამ ნამრავლების ჯამი 
უსათუოდ მიისწრაფვის ნულისაკენ ეს რომ ასე არა ყოფილიყო, 

მაშინ /), /.» #რე, #» ცდომილებანი იქნებოდა არა შემთხვევითი, 

არამედ მუდმივი ხასიათისა, ამ მოსაზრებით უგულვებელვყოთ ორ- 
კეცი ნამრავლები, რის შემდეგაც შედეგის საშუალო დცდომილებისა- 

თვის მოგვეცემა: 

--7X2 
3? 
  ჩა. + M# (12) 

(9) და (12) ფორმულის ეოთმანეთთან შედარება საშუალებას იძ- 

ლევა დავამყაროთ კავშირი გაზომვათა შედეგსა და ცალკეული გა- 

ზომვის საშუალო ცდომილებას შორის, სახელდობრ: 
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11 => + > (13) 

აქედან დავასკვნით, რომ გაზომეათა წრიცხვის ზრდასთან ერთად 

მცირდება შედეგის საშუალო ცდომილებაც, მაგრამ ეს შემცირება 
პროპორციულია არა გაზომვათა რიცხვისა, არამედ 
პროპორციულია ამ რიცხვის კვადრატული ფესვისა. 
ვთქვათ,მაგალითად, რომელიმე კუთხსაზომი იარაღი იძლევა უმეშვეოდ 

გაზომილი კუთხეებისათვი +30”-ის საშუალო ცდომილებას; მაშინ 

კუთხის 4-ჯერ გაზომვის შედეგის ცდომილება გამოვა 2-ჯერ ნაკლე– 

ბი, ე. ი. +15”; 9-ჯერ გაზომვა იმავე კუთხისა იძლევა შედეგისათვის 
3-ჯერ ნაკლებ ცდომილებას, ე, ი. +10”-ს, და, საზოგადოდ, # გა- 

ზომვათა შუადისათვის საშუალო ცდომილება იქნება 

30” აუ 

14. გაზომვათა საშუალო. ცდომილება, როდესაც გასაზომი 

სიდიდის ნამდვილი მნიშვნელობა უცნობია 

IIIც== +   

ზემოთ ჩვენ ვგულისხმობდით, რომ გასაზომი სიდიდის +X მნი- 
შვნელობა ცნობილია; სინამდვილეში კი იგი ყოველთვის უცნობია. 
მიუხედავად ამისა, წინა პარაგრაფების მსჯელობა დარჩება სავსებით 

ძალაში იმ შემთხვევაშიაც, თუ ნამდვილ /+), #ა, /#სვ ··· #» (პდომი- 

ლებათა ნაცვლად, გვეცოდინება ყოველი ცალკეული თ), ძი, თე ··· ძი 
განაზომის გე, მია, ბვ ბგ გადახრა არითმეტიკული ი შუადიდან, 
ე- ი. ოდენობანი: 

ბე=0–ძ,ე, მა=0–ძში, მე=0–ი0ე ბი=0-ძი (8) 

გ გადახრათა და ნამდვილ # („დომილებათა შორის არსებობს მარ- 

ტივი თანაფარდობა, მართლაც და, რადგან 

ბე=9ძ–0ძ),, M#)ლ–X–-0, და Mი=X–0, 
ამიტომ 

#Mს,=81-LV77Mი. 

ამის მიხედვით გვექნება თანაფარდობათა შემდეგი რიგი: 

#ტ,)=861+ M% 
რ#ტ:=89-LV% 
#სე==8ვ-L+ 710 

ტრა=მ»„+ის-



ავამაღლოთ მოყვანილი ტოლობანი კვადრატის ხარისხში, შემდეგ 

შევაჯამოთ მიღებული რიცხვები და, დასასრულ, გავყოთ ყველა ჯამი 

M-ზე, გვექნება: 
2 ტტ? 2გ? 2·გ ა 

1“ == + 2ჩ0:“---+ ი (14)   

ამ განტოლებაში მარჯვენა ნაწილის მეორე წევრი უდრის ნულს, 

ვინაიდან (8) ტოლობათა შეჯამება და მერე Mი#-ზე გაყოფა მოგვცემს: 

28 _ ი- ით,+0ძა:+-შძვ ··· + ძა . 

7- ჩ 7 
რადგანაც (8) ფორმულის ძალით 

ძე)+0ა+ძევ+ -·· + ძა» 
I/) 

=ძ, 

ამიტომ, აშკარაა, 

=0,   

7 

ამნაირად, ზემოთ წარმოდგენილი (14) გამოხატულება მიიღებს 
ასეთ სახეს: 

  

  რადგანაც (9) და (13) ფორმულის ძალით 

= + , ამიტომ გვექნება: 

„_ 28ბ ე თ 
"–=» +“·. 

თ== |/” 22, (15) 

1-1 

მაშასადამე, თუ გასაზომი სიდიდის ნამდვილი მნი- 
შვნელობა უცნობია, მაშინ ცალკეული განაზომის 

საშუალო ცდომილება უდრის კვადრატულ ფესვს წი- 
ლადიდან, რომლის მრიცხველია გადახრათა კვად- 

რატების ჯამი, ხოლო მნიშვნელი–განაზომთა რი- 
ცხეი ერთის გამოკლებით. 

ნათქვამიდან გამომდინარეობს, რომ (13) ფორმულის ძალით რო- 

  

საიდანაც 

მელიმე სიდიდის განახომთა არითმეტიკული შუადის (შედეგის) 

საშუალო ცდომილება გამოისახება ფორმულით 
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“ჯვ 

!!'ი –– + V L(IIL- 1) , (16) 

ე. ი. შედეგის საშუალო ცდომილება უდრის ცალკეუ- 

ლი განაზომის საშუალო ცდომილებას, გაყოფილს გა- 
ნაზომთა რიცხვის კვადრატულ ფესვზე. 

ადვილად ასახსნელია განსხვავების მიზეზი (9) და (15) ფორმუ- 
ლას შორის. ვთქვათ, შესრულებულია მხოლოდ ერთი გახომვა. 

თუ ცნობილია სიდიდის ნამდვილი მნიშვნელობა, მაშინ ერთი გაზომვაც 
გვაძლევს წარმოდგენას მის სიზუსტეზე,-–-სახელდობრ, (9) ფორმუ- 
ლის მიხედვით, მისი სამუალო ცდომილება II= +#. 

მაგრამ თუ სიდიდის ნამდვილი მნიშვნელობა უცნობია, მაშინ, 
აშკარაა, საშუალო არითმეტიკული უდრის ამ ერთი გაზომვის შე- 
დეგს და. მაშასადამე, მის სიზუსტეზე არავითარი წარმოდგენა არ 

გვეძლევა. მართლაც და. ამ შემთხვევაში (15) ფორმულა მოგვცემს 

C-ს, ე. ი. საშუალო ცდომილება ღებულობს განსაზღვრულ სახეს; 

(9) ფორმულა კი ამ შემთხვევისათვის მოგვცემდა 10= 0 (თითქოს 

თვით გაზომვა ყოფილიყ”ს შეუცდომელი), რაც, რასაკვირველია, არ 

არის სწორი, სწორელ ეს არის მიზეზი იმ წესისა, რომ სანდო შედე– 

გის მისაღებად აუცილებლად საჭიროა რამდენიმე გაზომვის მოხდენა 

(ორისა და მეტისა). ამ შემთხვევაში სამუალო არითმეტიკული მო. 

გვცემს უფრო ზუსტ შედეგს, ხოლო ცალკეულ გაზომვათა სამ,ყა- 
ლოდან გადახრა ამასთანავე დაასურათებს თვით შეღეგის სიზუსტესაც. 

(13) ფორმულა საშუალებას გვაძლევს ცალკეული გაზომვის სა- 

მუალო ცდომილების მიხედვით (რომელიც განსაზღვრული იყო გა- 

ზომვათა შეზღუდული რიცხვიდან), გამოვთვალოთ გაზომვათა ის რი- 

ცხვი, რომლებიც საერთოდ უნდა მესრულებული იყოს, რათა მათი 

შედეგის საშუალო ცდომილება არ აღემატებოდეს განზღრულ მნწი- 
მვნელობას. ამ მიზნით (13) ფორმულა უნდა გარდაექმნას შემდეგ- 

ნაირად: 

I)“ 
  - (17) 
ე“ 

I1== 

ვთქვათ, მაგალითად, ერთი რომელიმე სიგრძე გასომილი იყო 

4-ჯერ და ცალკე ლი გაზომეგისათვის მიღებული იყო სამუალო ცდო- 

მილება M#1= +0,094 მ. ახლა გვესაჭიროება გაზომვის შედეგის სი–- 

ზუსტის აწევა MIი-= –0,010 მეტრამდე. მოცემული რიცხვების (17) 

ფორმულაში შეტანა მოგვცემს #=88. 
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მაგალითები 

უშუალო გაზომვათა საშუალო და ალბათიერი ცდომილების შე- 

სახებ ნათქვამის გასაშუქებლად განვიხილოთ რამდენიმე მაგალითი. 

მაგალითი I. ბაფთით ხაზის ოთხჯერ გაზხომვამ მოგვცა: 

    

განაზომი 

გ გ? 
897,53 მ -L0,10 0,0100 

61 მ -++0,02 0,0004 
71 მ –0,08 0,0064 

67 მ –-0.04 0,0016 

0=.897,63 მ 26=-–-0,00 2625==0,018#4 

(15). (16) ღა (11) ფორმულის ძალით გვექნება: 

ცალკეული გაზომვის საშუალო ცდომილება MI= +0,078 მ 

შედეგთა სამუალო „ცდომილება M1ა= +0,0329 მ 

მედეგთა ალბათიერი ცდომილება ი= +0,026 მ 

მაშასადამე, საბოლოო შედეგი იქნება 897,63 მ --0,039 მ. 

მაგალითი II. პულკოვოს ასტრონომიულ ობსე რვატორიაში რამდე- 

ნიმე წლის განმავლობაში (XIX საუკუნის მუა ხანებში) ერთი და 

იმავე ფრიად ზუსტი ხელსაწყოთი მრავალჯერ გაზომილი იყო პო- 

ლარი ვარსკვლავის (00185) ბ დახრილობა, ამნაირ განაზომთა რამ- 
დენიმე ასეულიღან გამოყვანილი საშუალო არითმეტიკული მზი= 

=88928' 58”,44 მივიღოთ პოლარი ვარსკვლავის დახრილობის ჭეშმა- 
რიტ მნიშვნელობად და მერე გამოვწეროთ მისგან #=6– ზე გადახ- 
რები მხოლოდ ერთი 1843 წლის 40 დაკვირვებისათვის; მიღებული # 

დავალაგოთ მათი რიცხობრივი მნიშვნელობის რიგზე, წამის მეასედი 

ნაწილის ანგარიშში მიღებით. 

--41--39--36--34-32--24-24-- 17-14 
–14--13-- 11. 19 7--6-5-5-4 00 
+61--41+35-ვ13- 28. L25-L20-L20- 18-:18-15 
+14+13--10-+9-L7-+5+4-+4+2 

მიუხედავად იმისა, რომ აღებული იყო დაკვირვებათა მცირერი- 
ცხოვანი რიგი, შემთხვევით ცდომილებათა ყველა დამახასიათებელი 
თვისება მაინც გამოაშკარავებულია სავსებით დამაკმაყოფილებლად, –– 
სახელდობრ: 
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1) დადებით ცდომილებათა რიცხვი (20) თითქმის უდრის უარყო- 
ფითთა რიცხვს (აგრეთვე 20, თუ- მივათვლით ორს ნულის თანასწორ 
ცდომილებას). 

2) ყველა ცდომილების ალგებრული ჯამის შეფარდება მათ საერთო 
+382 322 I” 

40 '100. 
ნულისაგან სულ უმნიშვნელო ოდენობით, 

3) დაკვირვებათა საშუალო 1?) ცდომილებისათვის გვექნება 

„ც. ==4 00525 ანუ #M1= +07”.23. 
1 

რიცხვთან უდრის =0”,01-ს, ე. ი. განსხვავდება 

4) ალბათიერი ცდომილებისათვის გვექნება ი0== > /))I= + 0”,15. 

თეორიის მიხედვით უნდა იყოს 20 ცდომილება +0”,15-ზე ნაკ- 

ლები და 20 ცდომილება +0”,15-ზე მეტი. თუ, როგორც ზემოთაა ნა- 

ჩვენები მოცემულ რიგში შევარჩევთ ცდომილებებს, რომლებიც 

რიცხობრივი მნიშვნელობით იქნებიან უმცირესი, ჩვენ მივადგებით 
ცდომილებას 0”,14, რომელიც ფრიად ახლოსაა გამოთვლილ ი-ს მნი- 
შვნელობასთან. 

5) ესევე მაგალითი გვიჩვენებს, რომ უდიდესი მომხდარი ცდომილე- 
ბა-++0”, 61 უნდა ჩათვლილ იქნას ნორმულ მოვლენად,ვინაიდან თეორიის 
ძალით დიდი ალბათობით მოსალოდნელი იყო, რომ 40 დაკვირვებაში გამო– 

ერეოდა თუნდაც ერთი ცდომილება, რომელიც მოქცეული იქნებოდა 

0”,57-სა (. 2- თ) და 0”, 69-ის (31) შორის; ამიტომ არ არსებობდა 

არავითარი საბუთი ამ ცდომელების (+07, 61) უგულებელყოფისა- 

თვის, როგორც ნაკლებად ვარგისისა, მხოლოდ იმ მოსაზრებით, რომ 

იგი სხვა ცდომილებებზე მეტად არის გადახრილი საშუალო არით- 

მეტიკულიდან, მუდამ უნდა ვიქონიოთ მხედველობაში, რომ განა- 

ზომთა რიგში, რომელნიც შესრულებული იქნება თანაბარ პირობებში 
და ერთნაირი მუყაითობით, უდიდესი მომხდარი ცდომილება იმდე- 

ნადვე ალბათიერია, როგორიც სხვა ყოველი ცალკეულად აღებული 
ცდომილება. მხოლოდ აშკარა წინდაუხედაობა დაკვირვების ჩაწერის 

დროს ან კიდევ სხვა არახელსაყრელი გარემოებები შეიძლება ჩაი- 

თვალოს საკმაო საბუთად, რომ უგულებელეყოთ აღებული შედეგი 

ან კიდევ განვსაჯოთ იგი როგორც ნაკლებად სანდო. 

მაგალითი III. ერთი კუთხის გაზომვის დროს, რომელიც შესრუ- 

ლებული იყო თანაბარ პირობებში და ერთნაირი მუყაითობით, მი- 

ღებულია 18 ურთიერთდამოუკიდებელი შედეგი. ეს შედეგები და 
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შესაბამის ცდომილე ბათა გამოთვლა მოცემულია ქვემოთ წარმოდგე- 
ნილ ცხრილში. 

    

839 30' 36,257 –1”,38 1,9044 
7,50 –2,63 6,9169 
6,00 –1,13 1,2769 
4,77 +0,10 0,0100 
3,75 -L1,12 1,2544 
0,25 -L4,62 21,3444 
3,70 -C1,17 1,3689 
6,14 -– 1,27 1,6129 
4,04 -L0,83 0,6889 
6,96 – 2,09 4,2681 
3,16 -L1,71 2,9241 
4,57 +0,30 0,0900 
4,75 -L0,12 0,0144 
6,50 –-1,63 2,6569 
5,00 –0,13 0,0169 
4,75 +0,12 0,0144 
4,25 -L0,62 0,3844 
5,25 –0,38 0,1444 

839 ვ0“' 347,87 2>8=+0,07 2:81==46,9713 

>გ? 
  ცალკეული განაზომის საშუალო ცდომილება /#= > 

= +1”,66, 

საშუალო არითმეტიკულის საშუალო ცდომილება /?ა= + 

= +0”,39, 

საბოლოო შედეგი იქნება 839 30' 34”,87 +07,39, 

II მაგალითში ნათქვამი შეიძლება შემოწმებულ იქნეს III მაგა–- 
ლითმიაც და იმავე შედეგის მიღებით. 

  

VMი8 

15. გაზომვათა სიზუსტის საზომი 

ცალი გაზომვის საშუალო ცდომილება და საშუალო ცდომილება 
არითმეტიკული შუადღისა გამოიყენება გაზომვათა სიზუსტის სა- 
ზომის განსაზღვრისათვის, ცალკეული გაზომვის სიზუსტის 

1 
საზომად ითვლება წილადი ი» ხოლო არითმეტიკული შუა- 
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დის სიზუსტის საზომად – , სადაც, როგორც წინათ, #1 და /I1ა არის 
ი 

ცალკეული განაზომისა და არითმეტიკული შუადის საშუალო (დო- 
მილებანი. 

აქედან გამომდინარე: 

1) თუ ორი რომელიმე გაზომვის სიზუსტის საზომია – და 

> , მაშინ მათი ურთიე რთშეფარდება მოგვცემს 

1 
> : -:=/M : ML (18) 

ე. ი. ორი გაზომვის სიზუსტის საზომი მათ საშუალო 
ცდომილებათა უკუპროპორციულია. ამის მიხედვით, ის 
გაზომვა ითვლება უფრო ზუსტად, რომლის საშუალო ცდომილება 
ნაკლებია ხოლო ერთნაირი სიზუსტის მქონე გაზომვებად ითვლება. 

ის გაზომვები, რომელთა საშუალო ცდომილებანი თანასწორია, 

2) თუ -- არი არითმეტიკული შუადის ს-ზუსტის საზომი, 

ხოლო 1. ცალკეული განაზომისა, მაშინ 

1 1 

  

_ე --–- = 71: ”710- 

/70 MM. 

აქ მეორე ნაწილში შევიტანოთ #/I--ს ნაცვლად მისი (13) მნიშვნე- 

ლობა ი. მივილებთ: 
V” 

1 1 – 
ი. V7#I, (19) 

ე.ი. არითმეტიკული შუადის სიზუსტის საზომი პრო- 
პორციულია კვადრატული ფესვისა განაზომთა რიცხ- 
ვიდან. მაშ.სადამე, განაზომთა რიცხვის ზრდასთან ერთად მატუ- 
ლობს საშუალო არითმეტიკულის სიზუსტეც, მაგრამ არა განაზომთა 
რიცხვის პროპორციულად, არამედ პროპორციულად კვადრატული 

ფესვისა ამ რიცხვიდან როგორცა ვხედავთ, (19) ფორმულას (13) 

გამოხატულების მიმართ შებრუნებული სახე აქვს.



III 

დანასკვთა სიზუსტე 

10. დანასკვის საშუალო, ცდომილება 

როდესაც გაზომვით ნაპოვნ Xჯ სიდიდეს გავატარებთ გამოთვლათა 

მთელ რიგში, მაშინ X=/”წ(X) შედეგ-აც მეტნაკლებად იქნება მცდარი, 
რაც დამოკიდებულია ერთის მხრით, ჯ სიდიდის საშუალო #7! ცდომი- 

ლებაზე, ხოლო, მეორეს მხრით, წარმოებულ გამოთვლათა რიგზე, 

ე. ი. თვით /7(X) ფუნქციის სახეზე. მაგრამ რადგანაც X სიდიდის 
სხვადასხვა შემთხვევით # ცდომილებას X დანასკვში (გამონათვალ– 

ში) ესატყვისება მთელი რიგი შემთხვევითი ს ცდომილება, ამიტომ 

ამ უკანასკნელი რიგისათვისაც არსებობს თავისი საშუალო / ცდო- 

მილება, რომლის კვადრატი უდრის ყველა 8 კვადრატის საშუალო 

პრითმეტიკულს. ამ საშუალო ცდომილებით (ან მისგან გამოყვანილი 
ალბათიერი ცდომილებით) ხასიათდება X დანასკვის (გამონათვა- 
ლის) სიზუსტე. 

უმარტივესი ფუნქცია იქნება X=თX, რომელშიაც გაზომვით მი– 
ღებული Xჯ რაოდენობა, საშუალო 7! ცდომილების მქონი, მრავლდება 
რომელიმე მუდმივ თ რიცხვზე. მიი დანასკვს შემთხვევითი 

და საშუალო ცდომილებანი იქნება: 

#.=Cთ#41 

Xს·=Cთ#4.: 

X)ე·=Cთ/#4ვ 

L #)ა=თჩა 

2. _ . 26". 
–-– 
  

საიდანაც 

/#M?=თფზი?“. 

მაშასადამე, X დანასკვის სამუალო ცდომილება იქნება , 

M=თ7ჩ! (1) 
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მაგალითად, ქაღალდზე ფარგლის დახმარებით, 10 სანტიმეტრიანი 
რადიუსით მოხაზულია წრეხაზი, ე. ი. 772=0“”01 და 

”=10-+0“,01, 
(1) ფორმულის მიხედვით,წრეხაზის 2” სიგრძეში ცდომილება 

იქნება 
2 X0“,01 =- +0“,06, 

17. გაზომილ ოდენობათა წირული ფუნქციის 

საფუალო ცდომილება 

4. ჯერ განვსაზღვროთ საშუალო / ცდომილება ფუნქციისა 

X=X+X, 

რომელშიაც ჯ და X ოდენობა მიღებულია ურთიერთდამოუკიდებელი 
დაკვირვებით, შესაბამისი საშუალო #? და 7” ცდომილებით. 

როგორც უკვე ნათქვამი იყო, რომელიმე X სიდიდის საშუალო ი”! 
ცდომილებაში უნდა ვიგულისხმოთ საშუალო კვადრატული ფრიად 
დიდი # რიცხვის შემთხვევითი 

რე, რი, რე, ბი 

ცდომილებან,”ი რომლებიც ერთნაირი ალბათობით თან სდევს ჯ-ის 
გაზომვებს, ე. ი. 

1 2 

„ა =-(42+47+ ტე? +--4+4“) =>) ,   

/ 

ამნაირადვე 'უნდა გვქონდეს წარმოდგენილი ფრიად დიდი „I! რი- 
ცხვი“ შემთხვევითი 

I. #2) #ე”, # ი» 

ცდომილებანი, რომელნიც ესატყვისება ჯX სიდიდეს, ე. ი. 

> 1 თ ” ” ” 2,#”“ უშლი (ტშ+ალიბი+ + ბ,)=47-- 
ხოლო Xჯ+X ჯამსა და სხვაობაში თანაბარი ალბათობით მოსალოდნე- 

ლია ყოველგვარი ჯუფთება პირველი რიგის # ცდომილებათა მეორე 

რიგის V (დომილებებთან, ე. ი. შემდეგი სახის #) (ცდომილებანი: 

(ს MI ტ#ი+ (I /#ვ + /#IL #ა2> #1 

#1 + #“ #2 + #2 /სვ + /სი · ი– CV 

/#სI > #ე' #2 + #ვე /#ხვ + #ე” #ია2>+ /#%ვ' 

#34, ტი+#4# #ვ + ტ,, „· გი > ტბ. 
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ამ ოდენობათა კვადრატების ჯამი, გაყოფილი მათ M=7//”' რი- 

ცხვზე, მოგვცემს: 
ჯი. 201 _ 2869+275ტ.26' + 261 _ 

 MV. ჩი - 

__ 24? +2 თ! 246" , 2472 . 
ჩ ” VI " „ ” 

ხოლო რადგანაც შემთხვევითთ ცდომილებათა ძირითადი თვისების 
საფუძვლით, 

    

2VM 2” 
> =0 და > =0, 

ამიტომ 

/#M#1?1= წ11?-L 17? 
და 

M=/იმა თ თ 
მაგალითი |, გაზომილია ორი კუთხე: 

თ=56“ 47' 30” -87 

ზ=63 11 20 +6 
თ-+ჩ=1199 58' 50” +107”. 
  

აქ 
M=V8':-+6“= + 10”. 

მაგალითი II. გახომილია ორი სწორი ნაკვეთი: 

0ი0=139”,2+0”,3 

ხ= 76,4 4+0,4 

ი-+-ხ=215%,6 +0”,5 
აქ 

M=V C,3? + დ,4)1= +0,55 

8. ვთქვათ, ეხლა მოცემულია ალგებრული 
X=X+X-+X” 

ჯამი სამი ურთიერთდამოუკიდებელი X, X, ” რაოდენობისა, რო- 
მელთა საშუალო ცდომილებანი შესაბამისად არის #1, /', M?”.ამ შემ- 
თხვევაში ჩვენ შეგვიძლია (X+X”) ჯამი განვიხილოთ როგორც ერთი 

სიდიდე, განმცდელი V/ +? (დომილებისა, და ამიტომ, ახლახან, 

ზემოთ დამტკიცებულის საფუძვლით, პირდაპირ დავწეროთ: 

/VI1==I11?-L 1 ზ-I-I1” ?. 
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ცხადია, საზოგადოდ, რამდენი X, X, X”, X”, საკრებიც არ 

უნდა იყოს, მუდამ იქნება: 

M =V II"-L /II? -L /172 LL იმ -L (3) 

კერძო შემთხვევაში, როდესაც #I=/M =M1=/L” მაშინ 

M -=#/V 7. (4) 

_ მაგალითად, თუ შეკრულ მრავალკუთხედში გაზომილი იყო ყველა 

მისი „L კუთხე საშუალო #8 (ცდომილებით, მაშინ კუთხეთა ჯამის 
საშუალო #ვ ცდომილება იქნება: 

7VI8=/IIც V IL. 

მაგალითი III. ზუსტი ნიველობის საშუალებით მიღებულია სიმა– 

ღლეთა სხვაობანი: 

1. ლენინგრადი (ოქტომბრის C«კინიგზის სადგური) 

კრონშტადტი (ფუტშტოკის ნული) + 10”,86 +0”,11 

2. ბოლოგოე-ლენინგრადი , , · +168,64 –0,19 

3. მოსკოვი (ოქტომბრის რკინიგზის სად- 

გუ რი)––ბოლოგოე , „ –– 26,09 +0,15 

+153-,41 +05,26 
ასეთი იქნება მოსკოვის სიმაღლე კრონშტადტის ფუტშტოკის მიმართ. 

მაგალითი IV. 20 მეტრიანი ბაფთით, რომლით გაზომვა იძლევა 

+0,7 სანტიმეტრის ტოლ საშუალო ცდომილებას ბაფთის ყოველ და– 
დებაზე; გაზომილია 1280 მეტრი მანძილი (64 ბაფთა). ამ შემთხვე–- 
ვაში მთელი სიგრძის საშუალო ცდომილება გამოვა 

+0",7V 64= + 5,6. 

დასასრულ, იმავე (1) და (3) ფორმულების გამოყენების თვალსა– 
ზრისით, ახლა ავიღოთ მთელ რიგ X», X, X”, ჯ" ოდენობათა წი– 

რული X ფუნქცია, რომლებიც მიღებულია ურთიერთთან დამოუკიდებ- 
” ლად წარმოებული გაზომვებიდან საშუალო /X, #1, 7”, MI ·. ვდო- 

მილებებით, ე. ი. ფუნქცია: 

X=თX+VთVX-+თ” X-+Cთ"X'-+ 

მაშინ X დანასკვის საშუალო #M ცდომილება დაისახება ამნაირად: 
  

M=Vთ"ჩ!"-L თ”? ?-LC7მ/1”? CC ზე ?-L ქ... (5) 
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მაგალითი V. თუ რომელიმე Xჯ სიდიდღისათვის უმეშვეო გაზომვებით 

მიღებულია მთელი რიგი ტოლზუსტი თ,, თ, ძე, ...'. იგ მნიშვნელო- 

ბანი მაშინ მისთვის პუალბათიერეს დანასკვად იქნება (9 §-ის (8)) 

არითმეტიკული შუადი 

_ მ)+ძა+ძმე+ ·· + მი. 
(74 

ჯ 

თუ გაზომვათა საშუალო ცდომილება არის #1, მაშინ X დანასკვის 
საშუალო I. ცდომილება გამოიანგარიშება (5) ფორმულის მიხედ- 

ვით, ამნაირად: 

„ი MM? _ ი? 
შა ლ=-ვ-=-- ანუ #I:= ი. 11 

  

1 

როგორცა ვხედავთ, გამოყვანილი ფორმულა წარმოადგენს 13§-ის 

(13) ფორმულის სრულ ანალოგიას: 

მაგალითი VI. ვთქვათ, რომელიმე საკმაოდ დიდი 5§ მანძილი გაზო– 

მილია ბაფთის საშუალებეთ, რომჭლეს სიგრძე უდრის ი-ს, და შედე–- 

გად მიღებულია 5=Mი0. ამ უჯყანასკნელის მცდარობა გამოწვეუ- 

ლია, ჯერ ერთი,იმით, რომ თვით ზომარი ბაფთა შეიცავს რომელიმე /”ე 

ცდომილებას, და, მეორე, იმით, რომ ბაფთის ყოველი დადება სხვა– 

დასხვა შემთხვევითი ცდომილების გამო, განეცდის რომელიმე საშუ- 

ალო #ხ ((დომელებას. პირველი მიზეზის წყალობით 5 სიგრძეში და- 
გროვდება საშუალო /Vა=#//ი, ცდომილება (ფორმ. (1)); მეორე მიზე- 

ზით 5=0)-+L0ძა--ძვ+ ·· + მგ ჯამში მოხდება სამუალო /Mხ=/ხ V ი. 

ცდომილება (ფორმ. (4)); ხოლო ორივე მიზეზის ზედმოქმედებით გა- 

ზომვის შედეგი განმცდელი იქნება საშუალო ცდომილებისა 

#ML=VV7VMა + /M აწ= VIII –- /1M1ხ“, 
  

ანუ 

M _ M _ ე V 7Iხ V 1. 

§ იძ (%“) +(C-“%)-» · 

მაშასადამე, როდესაც 5 სიგრძე გაიზომება რომელიმე თ საზომის 

  

მრავალჯერადი მოზომშვით, მაშინ შეფარდებითი « ცდომი- 

ლება მით უფრო იქნება ნაკლები, რაც უფრო მეტია მოზომვათა 
# რიცხვი. 

მაგალითი VII. ვთქვათ, X დღა ყ რაოდენობა განისაზღვრება ორი 
შემდეგი განტოლებით: 

X+Vყ=0 ღა 2X--ყ=ნ, 
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რომლებშიაც თ და ხ მონახულია გაზომვით, ერთი და იმავე საშუალო 
#1 ცდომილებით. მათი ერთობლივი გადაწყვეტა მოგვცემს: 

X=ხ– ი საშუალო ცდომილებით #/I=/1IM 2 

ყ=ლ=20–ხ თ“ Mელ=/I!M 5. 

მაგრამ თუ ამის შემდეგ საჭირო გახდება ”=ყ-X სხვაობის სა- 
შუალო #7, ცდომილების განსაზღვრა, მაშინ (3) ფორმულის უშუალო 
გამოყენებით მოგვეცემოდა 

/,ზ=/II ა“ -+- MI, == 7712, 

რაც სწორი არ იქნებოდა, ვინაიდან X და ყ დამოკიდებულია ერთსა 

და იმავე მცდარ თ და ხ ოდენობაზე, ამიტომ #. ცდომილების გან- 
საზღვრისათვის ჯერ უნდა ” ოდენობა გამოვსახოთ რ და ხ-ს საშუა- 
ლებით, ე. ი. გამოვიყვანოთ 

„/=ყ-X=3ძ0--2ჩ, 

ხოლო უკვე მას შემდეგ (5) ფორმულის საფუძვლით, გამოვითვლით 
„I-ს, რომელიც იქნება: 

„),ზ=9/17ბ-1 4ე1%==13 (12, 

18. გაზომილ სიდიდეთა რაგინდარა ფუნპციის 

საშუალო, ცდომილება 

ეხლა განვსაზღვროთ რომელიმე X დანასკვის (გამონათვალის) სა– 

შუალო M ცდომილება, როდესაც იგი წარმოადგენს რამდენიმე #X, 
XI, X”, სიდიდის რაგინდარა უწყვეტ ფუნქციას, ხოლო თვით ეს 
სიდიდენი მიღებულია ურთიერთთან დამოუკიდებელი გაზომვებითა 

და საშუალო #I, #1”, ცდომილებებით, ე. ი. მოცემულია 

ფუნქცია: 
X=/IV, X, XI”, +). 

აქ ჩვენ შეგვიძლია მივიღოთ: 

X=X-+-#MX X=Xი-+/X, X”=Xა” + #X”, 

სადაც Xი, Xი, X-”, წარმოადგენს X, X” X”, სიდიდეთა თუმცა 

ნებისმიერ, მაგრამ სრულებით განზღვრულ მიახლოებით ოდენობებს, 

ხოლო #X, #X, /X”, მათ ფრიად მცირე შესწორებებს, რომელ- 

თათვისაც სწორედ უნდა იყოს მიკუთვნებული როგორც გაზომვათა 
ყოველგეარი შემთხვევითი ცდომილებანი, ისე ზემოთ მოყვანილი სა- 
შუალო /?, M, 7”, ·.· ცდომილებანიც. 

დავშალოთ ჯ ფუნქცია მცირედ #X, #X, #X”, ოდენობათა ხა- 
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რისხების მიხედვით და მასთან შევიზღუდოთ მათი პირველი ხარის- 

ხებით, გვექნება: 

' , V მჯ მ, მჯ 
X= 1 «ე: Xლ “'- _ #X: წ63L X” · / თ» 2ი 8 9+(31) 4X+(26) ტ#+(2# ) ტ#+ 

სადაც (XV Xი; Xის, “') და კოეფიციენტები #X, /#X, #4”, ·. -ის 
წინ წარმოადგენენ არჩეულ Xი, Xი», Xი” ·.. მნიშვნელობათა შესაბამის 
სრულებით განსაზღვრულ ოდენობებს. ამნაირად, X-თვის მოცემუ- 
ლია #X, #X, #X”, '-· ოდენობათა წირული ფუნქციის სახე და, მა– 

“შმასადამე, (5) ფორმულის საფუძვლით, გვექნება: 

რუფო წი თ 
ხოლო თუ X-ის დამოკიდებულება X, X, X”... ოდენობებთან გა- 

მოსახულია არაცხადი ფუნქციეთ 

1(X, ჩX, X, X”, «--2=0, 

მაშინ მისი დიფერენციალის აღება X, X, X, X”, -ით მოგვცემს 

მცირე #X, /X, #X, #X”, ნაზრდთათვის შემდეგ დიფერენცია- 

ლურ გამოხატულებას: 

(2X),1XXCV),ბ+(62),რ+6.)2+ _ -9 
და შემდეგ უკვე, წინანდებურად, X ოდენობის საშუალო /# ცდომი- 
ლება (4) 

M-(X), XC), +) + რ 
კოა, LC, გამოხატულებანი 

X=XX, #X#'= > , 

რომლებშიაც ურთიერთთან დამოუკიდებელი ჯ და X# სიდიდე განმ-.· 

ცდელია სამუალო #7 და #7? (ცდომილებისა, და უნდა განვსაზღვროთ 
მათი საშუალო /VM და #M6',' ცდომილება. ამ მიზნით უფრო მარტივი: 
იქნება ჯერ მივცეთ მათ ლოგარითმული სახე 

)ძX=IX+IთX, 1 X=1CX–-ICX, 

შემდეგ ავიღოთ მათი დიფერენციალი 

#X ტX #X” იტX _ #X _ #ტX 

XI. > 1.» X Xჯ ჯ 
  

L) 
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და ბოლოს, (8) ფორმულის მიხედვით, მივიღებთ: · 

(X)-(X)“(+)+(>) 
მაგალითი I. ბრტყელ #8C სამკუთხედში უშუალოდ გაზომილია 

მისი სამი 0, 4, C ნაწილი და მიღებულია მათთვის შემდეგი რიცხო- 
ბრივი მნიშვნელობანი შესაბამი საშუალო ცდომილებებით: 

X=06=236,84 მეტრი #= +0,06 მეტრი 

X» == =429ვ8',0 ი" = + 1,0 
X#”=C=103924',5 M1”= +0',5 

გამოსათვლელია 0 გვერდი და მისი საშუალო ცდომილება. ამ შემ- 
თხვევაში X=ძ ფუნქცია გამოისახება განტოლებით 

__ C-5II 4 . 

50. C 

ამ უკანასკნელში , რიცხობრივ მონაცემთა შეტანა მოგვცემს: 

ძ=164,91 მეტრს. 

ჩვენი ფუნქციისა 6, 4 და C ცვლადღებით წარმოებულნი შესაბა- 

მისად იქნ ება: 

9I _9ი4 _ 0696 მ. 
მა §5IიC 

მ _ 9-0%54 _ ს. 04 =178,726 მ 

    

მ! §5M0C 

MI =95M4 ი§-=- თ-C(C6=-39,312 მ. 
მ” §30C 

გაზომილ ოდენობათა საშუალო ცდომილება იქნება: 

#1=>+0,06 მ 

7 = + 1 510 1'= + _1._ +0,00029 მ. 
3438 

=0,00014 მ.   ი7/= +0',5 §Iი 11= + 
, 2,3438 

წარმოებულ მოქმედებათა საფუძვლით გვექნება: 

=V'(C0,696X0,06)"- (178,726 X0,00029)5-I-(39,312 X0,00014)2 == 

=V0,001743= +0,067 მ. 
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მაშასადამე, საბოლოო შედეგი იქნება: 

ძთ=164,91 +0,067 მ. 
შენიშვნა როდესაც X და X ოდენობანი წარმოადგენს მარ- 

ტივ რიცხვებს, მაშინ ზემოთ განხილული X ფუნქციის საშუალო 
ცდომილების განსაზღვრა შეიძლება გამარტივებულ იქნას. ვთქვათ, 

გვაქვს ფუნქცია 
X=XX, 

სადაც X განაზომის საშუალო ცდომილება არის ი”, ხოლო X"-სა #”. 

მაშინ X-ის საშუალო /M ცდომილებისათვის დავწერთ: 

X+)IM=(X> II) (XV +/I )= XX + X II + XIII + 1" - 

უგულებელეყოთ I” როგორც მეორე რიგის მცირე ოდენობა და 
დაგვრჩება: 

/M == -C XIII + XII. 

განტოლების მარჯვენა ნაწილში წევრების ნიშნები უცნობია და 
მათ კომბინაციას შეუძლია მოგეცეს /-თვის მეტად გაზვიადებული 

ან შემცირებული მნიშვნელობა; ამიტომ, უკვე წინათ ხსენებული 

მოსაზრების საფუძველზე, დავწერთ: 

== + V X”-/7!" –- X /717? . 

მაგალითი II. გამოვთვალოთ ფართობი მართკუთხედისა, რომლის 

გვერდების სიგრძე მათი საშუალო ცდომილებითურთ არის: 

ი0=53-”+07”,2, , ხ=96” +074. 

  

/M/= + V (96)”· (0,2)?-–L-(53)?· (0,4)3= + 28,6 კვ. მეტრი 

მაშასადამე, მართკუთხედის იხ ფართობი უდრის 

5088 + 28,6 კვ. მეტრს. 

მაგალითი III. /18C სამკუთხედში გაზომილია C გვერდი საშუალო 

/1- ცდომილებით და 4 ღა C კუთხე საშუალო I. (ცდომილებით გა- 

-მოთვლილი იქნას თ გვერდი და მისი საშუალო MI. ცდომილება. 

ძ გვერდი გამოითვლება ფორმულით: 

ი=C. ზი 4. 

5II C 
  

მისი გალოგარითმება მოგვცემს: 

19 ძ=IთC-LIლ 5Iი 4--Iთ5Iი C. 
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ამ უკანასკნელი გამო ხატულების დიფერენციალი იქნება: 

99 _ = ==: CIთ #–-ძი C1ი C. 
ძ 

მაშასადამე, ი გვერდის შეფარდებითი საშუალო ცდომილება 
დქნება: 

ჩე? 

თ 

  

” 2 

= –-–+-+V7I (ი(ფ?/1 -+CLC2C). 

მაგალითი IV. სამკუთხედთა ჯაჭვში გაზომილია თ ბაზისი და ორ- 

ორი კუთხე, ყოველ სამკუთხედში ერთნაირი საშუალო #/! ცდომილე- 

ბით. გამოთვლილ იქნეს ხუ» გვერდი, რომელიც დაშორებულია ბაზისს 

# სამკუთხედით, და მისი საშუალო ”Iს ((დომილება., ბაზისი ვიგულ- 
ვოთ როგორც უცდომილო. 

აღვნიშნოთ +), 4#ე, «43 4ც ასოებით კუთხეები, მდებარე იმ 

გვერდების პირისპირ, რომელნიც განსაზღვრულია „კანა სამკუთხედე– 
ბიდან, ხოლო 78), #8;, 8ე, 8, ასოებით კუთხეები„ რომელნიც 

მდებარეა განსასაზღვრელი გვერდების პირისპირ. გვექნება: 

59 8.-51ი 8, ·..: · 511 8. ხულ–დ. 1" 
"ყი მ). 504: -.. § 5Iი 4” 

გალოგარითმების და მერე დიფერენციალის აღების შემდეგ, მივიღებთ: 

რი  კგიC8+ძმით8+- +ძჩ,ლCჩ,- 
#7 

–ძ/.C,წ 4ე)-ძ.ტაC1ყ 4,–- –ძტ,იდ 4. 

მაშასადამე, საძიებელი საშუალო „ს ცდომილება ხუ გვერდისა 
იქნება: 

  

2 

(>) =V#” ICIC"11-+CI878. LC 4:+CLCV8--+-- +CICგ-+-C1წ8-). 

თუ ჯაჭვი შედგენილი იქნებოდა მსგავსი სამკუთხედებიდან, მაშინ 

#”ს თ. ი-VCI0 1 +C(დ8. 
#ი 

აქედან დავასკვნით, რომ ტრიგონომეტრიული ბადის გვერდის სა- 
შუალო ცდომილება იზრდება კუთხეთა გაზომვის საშუალო ცდომი- 

ლების პროპორციულად და პროპორციულად იმ სამკუთხედთა რი- 

ცხვის კვადრატული ფესვისა,ა რომლებიც მოქცეულია ბაზისსა და 
ბოლო გვერდს შორის, 
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მაგალითი V. გაზომილია / სიგრძის სწორი სამუალო „,, ცდომი- 
ლებით და მისი თ აზიმუტი საშუალო #7» ცდომილებით. გამოსაცნო- 
ბია ხაზის საწყისი და ბოლო წერტილის კოორდინატების სხვაობათა 
საშუალო #7, და /Iყ 0დომილება. 

საწყისი წერტილის კოორდინატები აღვნიშნოთ X, და ყ; ასოებით, 
ხოლო ბოლოსი--X, და ყე ასოებით, გვექნება: 

Xე–X=#%C05C 

ყე– M1)==1510 თ. 

მაშასადამე, (7) ფორმულის მიხედვით, დავწერთ: 

(X _ ”ჰჭვ 
M1:-=/1ე?.005?2-L (8.51)ი02X. /1ღ?== /21ე?. <-24ა –+(ყვ–ყა?· ”თ”, 

/1კ?== 1-2 51117XL -I- I9 · C05“C · 111, == /11(2+ V 4 /ა თილი (C-–- X)”-7მთ”. 

19. ანათვლის დამრგვალებისმიერი ცდომილება 

ყოველგვარი გაზომვა თავდება ანათვლის აღებით. ყოველ ანათვალს 
თან სდევს ერთნაირი ცდომილება, გამოწვეული გაზომვის შედეგის 
დამრგვალებით.დ- მაგალითად, გაზომილი ხაზის სიგრძეს ჩვენ ხში- 

რად ვამრგვალებთ 1 სანტიმეტრამდე, კუთხეებს –-– მენუტებამდე, 

სეკუნდებამდე და ა. შ. 
ანათვლის აღების დროს ჩვეულებრივ ადვილად განისაზღვრება 

კიდეგანი ცდომილება, რომელიც აუცილებელია ანათვლის დამრგვა–- 

ლებაში. იგი საერთოდ ეთანასწორება იმ რიგობის ერთეულის ნახე- 
ვარს, რომელზედაც ხდება დამრგვალება. მაგალეთად, თუ დამრგვა- 
ლება მეტრის 0,1-ზეა, მაშინ დამრგვალების კიდეგანი ცდომილება 
უნდა იგულისხმებოდეს 5 სანტამეტრამდე; კუთხის 1'-მდე დამრგვა– 
ლებაში კიდეგანი ცდომილება დამრგვალებისა უნდა იყოს დაახლოე- 

ბით ნახევარწუთი (0',5). 
საზოგადოდ, დამრგვალების ცდომილებას შეიძლება მიწერილი 

ჰქონდეს ისეთივე თვისებები, როგორიც აქვს შემთხვევით ცდომილე- 

ბებს, ერთის გამონაკლისით,––სახელდობრ, კავშირი საშუალო ცდო- 

მილებასა და კიდეგა”ნ „ცდომილებას შორის იქნება სხვანაირი, რაც 

შეპირობებულია იმ გარემოებით, რომ დამ რგვალების ყველა 
ცდომილება, აბსოლუტური მნიშვნელობით კიდეგან 
ცდომილებაზე ნაკლები, ერთნაირად მოსალოდნე- 
ლია, 
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„ხსენებული კავშირის დასამყარებლად, დაუშვათ, რომ დამრგვა- 
ლების ცდომილება იცვლის თავის მნიშვნელობას ყოველ 6 შუალედზე 
და ბოლოს აღწევს თავის კიდეგან თ მნიშვნელობას, თუ 6 შუალედი 
MI-ჯერ შედის თ ოდენობაში, ე. ი., თუ 

თ=ი/0, 

მაშინ ჩვენ შეგვეძლება გამოვწეროთ მთელი რიგი ყოველგვარ მნი- 
შვნელობათა, რომელნიც კი შეუძლია მიიღოს დამრგვალების ცდომი- 
ლებამ, სახელდობრ: , 

– ომ, –(M-1)0, –30, – 20, –-0, 0-L0, +20, +360. · ·-LI9MI6 

ამ რიგის წევრების რიცხვი იქნება (2M-L1). 

რადგანაც მოყვანილი რიგის ყველა ცდომილება ერთნაირად მოსა- 
ლოდნელია, ამიტომ, თუ გაზომვათა რიცხვი განუზღვრელად დიდია, 

მაშინ ყოველი მათგანი მეორდება, დაახლოებული ვარაუდით, თანა- 
ტოლი რაოდენობით, და, მაშასადამე, დამრგვალების საშუალო ცდო- 
მილების გამოსაცნობად, საკმარისია გამოთვლილი იქნას ზემო რიგის 
ცდომილებათათვის საშუალო ცდომილება, გვექნება: 

9 +1/ C% (20)მ+(36)"-L ·-· –+(00))X 2 _ 
  

2M-+1 

_ სუ ( 0:+2+3+L:- +09:2 
=+80)/ 1“ 

როგორც ცნობილია, 

12-+L22-|32-L. · „1 ებ=5(05+1) (2 + 1) , 
6 

ო= >:1,/ 26%, 
„რადგანაც 6=–– , ამიტომ 

ჩ8 1 

თ=+თ1/ 3 , 

–“- 
თ=+თ1/ 3-+5: 

თუ M# რიცხვი ფრიად დიდია, მაშინ მარტივად გვექნება: 

C 
I1= +>-–-=) 

V 3. 

ამიტომ 

  

ანუ 
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საიდანაც 

თ=+V 3 XMI= +1,7ი! (თ) 

აქედან დავასკვნით რომ თუ დამრგვალებისმიერი ცდომილება: 
შედარებით დანარჩენი წყაროებით წარმოშობილ დ„ცდომილებებთან, 

მნიშვნელოვნად დიდია, მაშინ გაზომვის შედეგის ზღვრული # ცდო- 
მილება გაანგარიშებულ უნდა იქნეს როგორც სამკეც საშუალო ცდო- 

მილებაზე ნაკლები, ე. ი. 

# < 37. 

მეორეს მხრით, რადგანაც გაზომვაში წვრილი ცდომილებანი უფრო 

ხშირია, ვიდრე მსხვილი, ამიტომ (თ) ფორმულის მიხედვით, უნდა 

დავასკვნათ, რომ ყოველ შემთხვევაში, 

4) > 9”, 

გარდა ისეთი შემთხვევის, როდესაც დამ რგვალებისმიერი ცდომი- 

ლება თავისი სიდიდით ფრიად სჭარბობს სხვა ყოველგვარი სახის 
ცდომილებას, ე. ი. როდესაც დამრგვალებისმიერი ცდომილება, წარ– 
მოებული გაზომვის პირობებში, ტლანქია.



IV. 

არატოლზუსტი გაზომვები, დანასკვთა წონა 

20. დანასკვის წონა 

როდესაც უმეშვეო გაზომვით მიღებულია ჯ ოდენობის მრავალ- 

ნაირი ტოლზუსტი თე, თე, ძვ, ·.· რაც მნიშვნელობანი, რომლებიც 

არ შეიცავენ მუდმივ ცდომილებებს და ექვემდებარებიან მხოლოდ 

საშუალო 7 ცდომილებას, მაშინ განაზომთა # რიცხვის მატებით შე- 
გვიძლია (თეორიის მიხედვით), X-ის უალბათიერესი 

2 (0+C+ძა+ ..- +ძა) 

დანასკვის სამუალო /I1,= > ცდომილება დავიყვანოთ ნებისმიერ 
” 

  

მინიმუმამდე; ამისათვის, როდესაც ცნობილია #7 და ?/., საჭიროა 

მხოლოდ განაზომთა რიცხვი თანასწორი გავხადოთ 

12 
–-ისა.   IM == 

/ე? 

ეს უკანასკნელი არის ცნობილი (17) ფორმულა, ჩვენ მიერ უკვე 
14 §-ში გამოყვანილი, 

წინაუკმოდ ყოველი X დანასკვი, რომელიც განსაზღვრული საშუალო 
7I- ცდომილების განმცდელია, ჩვენ შეგვიძლია განვიხილოთ როგორც 

არითმეტიკული შუადი, გამოყვანილი ისეთ ტოლზეუსტ დანასკვთა 

წარმოსახვითი რიცხვიდან, რომლებიც იქნებიან ერთისა 
და იმავე სანებური საშუალო # ცდომილების განმცდელი. 

ნათქვამი” საფუძველზე ადვილად განისაზღვრება X ოდენობის 
უალბათიერესი მნაშვნელობა, მაშინ, როდესაც მოცემულია მისი რამ– 

დენიმე ურთიერთდამოუკიდებელი X), Xი, Xვ, დანასკვი„ რომ- 
ლებიც ექვემდებარებიან სხვადასხვა საშუალო ი), MI, /1ვ, + თ თ" (კდო- 

მილებებს. ამ მიზნით ყველა მოყვანილი ცალკეული X,, X-, Xვ « " 
დანასკვი უნდა წარმოვიდგინოთ როგორც ტოლზეუსტ გაზომვათა 
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არითმეტიკული ”შუადღი,„ რომელიც განიცდის რაიმე სიდიდის 

ერთსა და იმავე საშუალო ს ცდომილებას; ამისათვის 

    

    

გამოვთვალოთ ამ გაზომვათა ისეთი ი), /#», ჩე, რიცხვები, რომ- 

ლებიც აკმაყოფილებდეს შემდეგ გამოხატულებებს: 

ს, ს 
–-– = 77) =–-= 712) ====/11 

Vი, ' V : V ძვ : 
ე ი იყოს 

2 დ 2 
ი=-+-, თ=-+-, რე=-1--, (1) MI1 (((71% /71ვ 

მაშინ X ოდენობისათვის გვექნება ერთი რაიმე წარმოსახვითი 

#M#=7/ი1+0/:+ მე+ =2/ი0 
სიდიდეთა ტოლზუსტი რიცხვი, რომელთა საერთო ჯამი, ცხადია, 

ქვემო გამოხატულების თანასწორი იქნება: 

ჩ?0!XI-+6-Xა-L მეXვ-L 

ზემონათქვამის მიხედვით დავასკვნით, რომ საე რთო არითმე– 
ტიკული ჯ შუადის „ალბათიერესი მნიზვნელობა და მისი სა- 
შუალო MI. ცდომილება გამოითვლება შემდეგნაირად: 

  

  

ჯ=40)XI+ მ:Xი + წევ +. - · _ 2ი0X_ 

01-L მა-L ჩვ 20 | 
· (2) 

I71ჯ== === _--ხ ' 

"'”< ხთმჭნოისიწი+... 
საერთო არითმეტიკული შუადი ხშირად იწოდება წონით შუ” 

დად. #7#, წ), ჯი, #3, რიცხვები,–სხვადასხვა X, X,, X2, Xვ, 

„დანასკვის, საშუალო ცდომილებათა კვადრატების უკუპროპორციუ- 
ლი, –– იწოდებიან ამ დანასვთა წონებად. ხსენებული რიცხ- 

ვები ყველა, ერთისა და იმავე სრულებით სანებური ს ოდენობის 
პროპორციულია; ამიტომ ისინი იძლევიან მხოლოჯ შეფარდებით 
წარმოდგენას (ცნებას) X, X,, Xი, Xე, · ოდენობათა სიზუსტის 
შესახებ, თუ არ იქნება შეპირობებული, რა სამუალო ს ცდომილე- 

ბას ესატყვისება ის ი, რომელიც მიღებულია წონათა ერთეულად. 
მოხერხებულია წონათა ერთეულად მიღება ისეთი დანასკვის წო- 
ნისა, რომლის საშუალო ცდომილება თანასწორი იქნება ერთისა; ამ 
შემთხვევაში (1) ფორმულები მიიღებენ ფრიად მარტივ სახეს: 

1 1 1 
= , = , = , I ჩი! = ჩა = ჩ/ე = (3)       

4. ბენაშვილი 49



ზოგადი სახე (1) ფორმულებისა არის 

  

რომელშიაც # წარმოადგენ ცალკეული ტოლზუსტი შედეგის სა- 
შუალო ცდომილებას. თუ ამ ფორმულაში მივიღებთ #-; = 1, მაშინ 

(ს= IM. 

აქედან დავასკვნით, რომ ს არის საშუალო ცდომილება ცალ- 

კეული შედეგისა, რომლის წონა #=1. 
(2) ფორმულები გვიჩვენებენ, რომ საერთო არითმეტიკული შუა- 

დის წონა 

ს=/0)+/0-+/ჩ03+ =27M, (4) 

ე. ი საერთო არითმეტიკული შუადის წონა უდრის 
მისი შემადგენელი დანასკვის წონების ჯამს. 

კ? 
> | შედარება 14 

ჯ 

  (1) გამოხატულების ზოგადი სახის I. = 

9 
6-ის (17) ფორმულასთან | 8 = –_““ კ რომლებშიაც მრიცხველები 

770 
წარმოადგენენ ცალკეული განაზომების საშუალო დფდომილებებს, 
ხოლო მნიშყ;ნელები–-დანასკვთა საშუალო (დომილებებს, გვიჩვენე- 
ბენ, რომ 

8ჯ= წ) (5) 

ე. ი. რომელიმე დანასკვს წონად (გაზომვათა და დანასკვთა 
საშუალო ცდომილებებთან დამოუკ დებლად) შეიძლება მიღებული 

იქნას შესრულებულ გაზომვათა რიცხვი, ანუ, სხვანაირად, რომე- 
ლიმე დანასკვის წონა შესრულებულ გაზომვათა 

რიცხვის პროპორციულია. 

თავისთავად გასაგებია, რომ მსჯელობამი დანასკვთა წონის შესა- 

ხებ, შეიძლება, სამუალო ცდომილების ნაცვლად უცილობლად ნაგუ- 

ლისხმევი იყოს ალბათიერი ცდომილებაც. 

(2 თორმულით გამოთვლის დროს, როგორც უბრალო არითმე- 

ტიკული შუადის გამოთვლისას, იყენებენ მესწორებათა მეთოდს, რაც 

ფრიად ამარტივებს მუშაობაა). 

აღვნიმნოთ გასაზომი სიდიდ-.ს მიახლოებითი მნიშვნე- 

ლობა ჯე ასოთი, ხოლო შესწორებანი შესატუვისად ს), 92, 93, -.97; 
ასოებით. დავწერთ: 
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X1=Xი-L1II 

X:=X0-+ %5 

X3=Xე-+Mვ 

შევიტანოთ ეს მნიშვნელობანი (2) თორმულაში; მივიღებთ: 

ჩნ1შ)+0-95+ ჩაშა+ · · · _ კ. _ 29. (2 

მ.+ჩ0-+-მვ+L+ ...· 2ი 
ვთქვათ, გაზომვებით მი-ებული გვქონდა 4 დანასკვი: 

X.=7,416 სმ – 8 განაზომიდან 

X.)=7,345 სმ– 6 

X:=7,430 სმ-– 4 
X.„=7,210 სმ–– 2 

X=Xი+ 

(2”» ფორმულის მიხედვით გამოვიყვანთ: 

8X0,216-+6>X0,145X 4X0,230-+2X 0,010 

20 
  Xჯ =7,20-L 

=7,24+---%= 7,28 სმ. 

91. წონითი ტაბულა 

ვთქვათ, რომელი?ე X ოდ ჯწობის გ:ნსაზღე რის:თვის გაზომვით მიღებუ- 

ლია X,, X9,; Xვ, +" · Xგ ურთიერთდამბ- უკიდებელი რიგი დანასკვთა მათი სა– 

ფუალო VI), #19 MI3, "ა 7? ცდომილებებით, რომლებიც (დანასკვები) 
თვით წარმოადგენენა“ითმეტიკ.; ლწუადებს ტოღზუსტ განაზომთაგან, 

შესაბამისად რიცხვით (), ჩე, წვ, ··· წი, ხოლო ყველა ეს “კანასკ6ნელი 

განაზომი განიცდის ერთსა და იმავე ს.შუალო # ცდომილებას (იხ. § 20). 

მაშინ, (1)-ის მიხედვით, 

ხ . = წხ ..... M 
  

”ბ1= ––== Mშშელ=–.>= ე M1ვ=--- = წმ უ=-' == 1 V8, , 3 V72 ვ V73 , ი იი , 

და, მაშასადამე, 
„– _ 2 

MI, V0.= IV 0» =7%ვ V წვ = = Mი V ჩი=L, (6) 

ე. ი. ყოველი არატოლზასტი დანასკვის საშ-ალო (:დომილების ნამ- 
რავლი მისი წონის კვადრატჯლ ფესვზე წარმოადგენს მუდმივ ოდე- 
ნობას. ამ შენთხვევაში ს რიცხვი უნდა განიხილებოდეს როგორც 
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ერთეული (ცალკეული) განაზომეს საშუალო ცდომალება, ანუ სა- 
შუალო ცდომილება განაზომისა, რომლის წონა ერ#რ- 

თეულია. 
ს ოჯენობას შეიძლება მივაკუთვნოთ ნებისმიერე მნიშვჩელობა, 

ანუ, სხვანაირად, სიზუსტის ერთეულის მნიშვნელობა 
ნებისმიერია. მივვღო»თ» L=1 და შევადგჭნოთ ქვემოთ მოყვანელი 
ცხრელი, რომლეას დახმარებით, მოცემული საშუალაი ცდომილების 
არგუმენტას მიხედვით, შეიძლება განსაზღვრული იქნას განახომის 

  

    

                    

1 
წონა 0=–---. ს 

ხ ჩ M ი M ი I. ი ”M ი 

I 
0.0 თ 2,0 | 0,252| 4,0 | ი,062| 6,0 | 0,028) 8,0 0,016 
0,1 100,000) 2,1 | 0,227| 4,1 | 0,059| 6.1 | 0,027| მ,, 0,015 
0.2 25,000 | 2.2 | 0,2ი7|) 4,2 | 0,057) 6,2 | 0,026| 8,2 0,015 
0,3 11,111) 2,3 | 0,189| 4,3 | 0,054| 6,3 | 0,025| 8,3 0,015 
0,4 6,250 | 2,4 | 0.173| 4,4 | 0,052| 6,4 | 0,024) 8,4 0,014 

0.5 4,000| 2,5 | 0.169| 4,5 | 0,049 | 6,5 | 0,024| 8,5 '0,014 
0.6 2,778) 2.6 | 0,148| 4,6 | 0,047) 6,6 | ი,ი023| 8,6 0,014 
0.7 2,041 | 2,7 | 0,137| 4,7 | 0,045| 6.7 | 0.022| 87 0,013 
0,8 1,562 | 2,8 | 0,128| 4,8 | 0,043| 6.8 | 0,022| 8.8 0,013 
0,9 1,235 | 2.9 | 0.119| 4,9 | 0,042| 6,9 | 0,021| 8,7 0,013 

1.0 1,00ი | 3,0 | 01111| 5.0 | 0,040| 7,0 | 0,02ი| 9,0 0,012 
1,1 0,826 | 3,1 | 0,104| 5.1 | 0,018| 7.1 | 0,020| 9.1 0.012 
1,2 0,694 | 3,2 | 0,098) 5,2 | 0,037| 7,2 | 0,019| 9,2 0,012 
1,3 0,592) 3,3 | 0,0902| 5,3 | 0.036| 7,3 | 0,019| 9,3 0,012 
1,4 0,510| 3,4 ! 0,087) 5,4 | 0,034| 7,4 | 0,018| 9,4 |0,011 

1,5 0,444 | 3,5 | 0,082) 5,5 | 0,033| 7,5 | 0,018) 9,5 "0,011 
1,6 0,391 | 3.6 | 0,077| 5,6 | 0,032| 7,6 | 0,017) 9.6 0.011 
1,7 0,346 | 3,7 | 0,073| 5,7 | 0,031| 7,7 | 0,017| 9.7 0,011 
1,8 0,309 | 3,8 | 0,ძ%69| 5,8 | 0,030| 7.8 | 0,016) 9.8 0,011! 
1,9 0,277 | 3,9 | 0,066| 5,9 | 0,029| 7,9 | 0,016| 9,9 | 0,010 

95, ერთეული წონის მქონე (წონა=1) განაჭომის 

საშუალო ცდომილება და საერთო. არითმეტიკული 

ფუადღის საშუალო ცდომილება 

ვთქვათ, მოცემულია /#-ჯე რი გაზომვის არატოლზუსტი X,, X2, 

Xვ, "" Xგ დანასკვები, მათი /ჩ), ჩია, /ე, ი» წონებით და ნამდვილი 

ტე, ტი, რე, ტა» ცდომილებებით. 
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თუ მოყვანილი დანასკვების ნამდვილი ცდომილება არის /"), რა, 
#ვ. # ა, მაშინ, ცხადია, რომ ქვემო ნამრავლების 

V 01-X), V0..X, V /#ვ7:Xვ; V მი:X (7) 

ნამდვილი (,დომილებანი იქნება: 

V 0-4, V 0:-ტი, V მე:/#ე, V ჩი:#ტ» (8) 

„ (7) რიგის ცალკეულ მწიშენელობათა წონის გამოსათვლელად მივ- 
მართოთ 16 §-ს, სადაც გვქონდა ფუნქცია 

X=თX მისი საზუალო დდომილებით /M/=Cთ7ჩ1,. 

მივიღებთ თ=V „ , გვექნება: 
X=Vი.X და #M=Vი-·V., 

სადაც VI. წარმოადგენს ცალკეული დან.სკვის საშუალო ცდომილებას. 

ამასთანვე (2)-ის მიხედვით 

რომელშიაც ს არის საშუალო Cდომილება ერთეული განაზომისა, 
რომლის წონა ერთეულია (ი=1), ამიტომ 

/#M=Vს.. 

აქედან დავასკვნით, #C”მ (7) «იგის ჯე:ულა წევრს აქვს ერთი და 
იგივე სადუ.ლო ს ლღდობნილება, ე. ი. ყველა ისინი ტოლზუ- 
სტია დაყოველ მათგანს აქვსერთეულის თანასწორი 
წონა. მაშასადამე, (8) რიგი შეიძლება განხლულ იქნას როგო“ც 
ტოლზუსტ დანასკვთა ნამდვილი (ღლომილებანი, ანიტომ მისთვის გა- 
მოიყენება ცნობილი ფორმულა (10 § (9) 

_ > (V იტ). _ თ(იტ") ლეისი 20ლბიი რ 
განსახილველ საკითხს შეიძლება მიე–დგეთ სხეაგვარადაც. აღვნი–- 

შნოთ X, X:, XX ·. · Xგ დან-ს.ვთა საწუალო ცდომილებანი შესაბა–- 
მისად #I), /12, /1ვ, ქც ასოებით, მაშინ, ცნობილი წესის მიხედ- 

ვით, დავწერთ: 

ი,ალ=-L-, 

V?, 
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ს 
I))გ= – '_= 

V/. / 

დ 
შე = –-– == 

წ. VI. 
სადაც ს არიას განაზომას საშუალო ცდოუმალქეპა, რომლის წონა 0=1. 

ზემოთ» მოცემულ ტოლოაათა მახედჯკეთ გვექნება: 

L=7) V0, =ი% V ა =/Mვ Vმ = =/იაVჩიმი; 

აქედან 
IსM”= /0)/1)“= ქმე?“ = /მვ/1ვ“ == · · · = მიე“; 

ანუ 

2 _ 0)უ1) + მაი + მეჩე L.· · +ჩაჩი“. , 

" ” 

და ბოლოს 

ს= +1/. 0:M11'-+ 0,1) + 79ვშშ'+ ·.. + მეე? (9)   

M 

როდესაც გაზომვათა რაცხვა დადეს, მაშ:ნ საფეხურის ქვეშ სა- 
შუალო ცდომილება52 შეიჭლება საკმარი სახუსტათ» შეცვლილი იქნენ 
ნამდვილი /სუ, #ჯ, #ზე, ტი ცღუომილებებით; მამასადამე, გვექნება 

2 (04“) 
ს= + გ“ 200“), (I) 

ს ოდენობას მოკლედ უწოჯებენ ერთეული წონის საშუა- 

ლო ცდომილებას. განვეხელით უბრალო მაგალითი; მოცემულია: 

X განახომებე: 7,416 სმ, 7,345 სმ, 7,430 სმ, 7,210 სმ; 

M/ ცდომილებებით: –0,16 მმ, +0,55 მმ, –0,30 მმ; -I-1,90მმ; 

ი წონებით: 8 6 4 2. 

გამოთვლა მოგვცემს: 

#=>=I/. 8X0,16?+6>X0,55:+4X0,30?1-L2X 1,90 
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ხოლო 20 §-ის (2) ფორმულის მიხედვით, ცნობილი წესით, 

8X0,216-+6X0,145-+ 4»X0,230-L2X90,010 

' 20 “ 

=7,20-L- 538. 73769 სმ, 
20 

ზემოხსენებული 20 §-ის (2) ფორმულის მრიცხველი და მნიშვ- 
ნელი გადავამრავლოთ ნებისმიერ # რიცხვზე, რომელიც შეიძლება 
იყოს როგორც მთელი, ისე წილადი; მივიღებთ: 

#= X)0)ჩ-+X-0-Mჩ +Xვმეჩ L · ·· +Xაგმაჩ . 

ჩ)”+/0:# +მ09ე” + ჩიჩ 

მივიღოთ აღნიშვნა: 

?–.-=ჩ0), მი:ხ=ქმ:, ქ0ვ”=/ვ, მ»ჩ=/ი; 

X=7,20-+   

  

გვექნება: 
»ჯ= X,0I +Xამა -+L Xემვ + · ·· –+Xიმი , 

ნ" +ჩ: + იმა + ჩი 

ამნაირად, წონებს არსებითად აქვთ შეფარდებითი მნიშვნელობა, 

რაც ნაჩვენები იყო მე-20 პარაგრაფში. მაშასადამე როგორც წინა- 

თაც გვქონდა გამორკვეული, ყველა განაზომის წონები შეგვიძლია 
ერთდროულად გავამ რავლოთ ან შევამციროთ ნებისმიერად და ამით 
წონითი შუადის მნიშვნელობა არ შეიცვლება; მაგრამ ცხადია, რომ 

შესაბამისად შეიცვლება ერთეული წონის სამუალო (ცდომილება, 
ნამდვილი # (დომილება უმეტეს ნაწილად უცნობია, მაგრამ შე-- 

იძლება გამოთვლილი იყოს დანასკვთა გ გადახრები საერთო არითმე- 

ტიკული შუადიდან. 
გამოვიყვანოთ ფორმულა, რომლითაც შმეიძლება შეცვლილ იქნას 

ნამდვილ ცდომილებათა მიხედვით მონახული შესატყვისი ერთეული 
წონის საშუალო ცდომილება ისეთე გამოხატულებით, რომელიც შე- 
იცავს გ გადახრებს. 

ვთქვათ, X ოდენობა წარმოადგენს თ,, ძე, ძვ, ძა დანასკვთა 
საშუალო არითმეტიკულს, რომელთა წონებია /;, ჯე, ჯვ, რმ. 
ხოლო გადახრები შუადიდან ზე, ბე, ზვ ზა. 

ამგვარად, გვაქვს: 

ბ.=X-ძს მ:=X+-ძ-, 83=X-- თვ, ბა=X-ძი, (ზ) 

მათი ჯამი წონებითურთ: 

2 (08)=M0: (X-––0))+/ი (X-––ძ:)+/ვ (X–– ძვ)+- · · · +მი (X–– ი)= 
=X=0-–2 (ი0) 
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როდესაც დანასკვთა რიცხვი უსასრულოდ დიდია, მაშინ 2: (08)=0 

და, მაშასადამე, 
' X2=>) (იძ) (10) 

ადვილად დამტკიცდება, რომ მუდამ 
:2 (იბ“) < = (იV?), 

სადაც ჯ წარმოადგენს ძე, ძი, ძვ ძა დანასკვთა გადახრებს ნების 

მიერად აღებული V ოდენობიდან, ე. ი.: 

VI“ ყM-- რირი, “ია=ყ-ძიაი, ჯ=ყ--ძვ, ·.. აა=Vყ-–-ძი. 

შევადგინოთ ჯამები: 

2,(08”)=/01 (X––ძი))"-+ი0ა (X-– ძა)”-L+ შვ (X-–– ძე)“-L · · ·–+ მი (X–– თიგ)"= 
=X'20–2X2) (00) + 2) (001), 

2: (0V')=/ჩ)(ყ–- იე)" +იი (ყ-- ძი)“+ ჩე (VI –– ძე)”-L · · · -+Lმი (ყ–– ძე)?= 
=ყ'=>0--2ყ2; (00) -L> (00პშ)- 

ქვემო სტრიქონს გამოვაკლოთ ზემო სტრიქონი 

2 (0»”)-–> (085 =(ყ1-–-X?) 20-–-2 (ყ-––X) > (00). 
მიღებულ გამოხატულებაში შევიტანოთ 2(00)ს ნაცვლ-დ მისი 

თანასწორი X>70 (10)-დან; მივიღებთ: 

2, (0;")-– 2, (08%) = (ყ"-––X2) 20-–2 (ყ–X) X20. 

ფრჩხილების გახსნისა და მსგავს წევრთა გაერთიანების შემდეგ 

გვექნება: 
> (0) –– > (08"წ)=(ყ-– X)” >. 

ამ განტოლების მარჯვენა ნაწილი დადებითია, –– მაშასადამე, დამ- 
ტკიცებულია, რომ 

2, (98?) <= (90”?), 
და, რადგანაც ყ-ის მნიშვნელობა სავსებით ნებისმიერია, ამიტომ 

ცხადია, რომ 

2; (083=თIი!თსოთ, 

მაშასადამე, აგრეთვე 

2, (08?)< > (ი#შ), 
სადაც # წარმოადგენს დანასკვთა უცნობ ნამდვილ ცდომილებებს, და 

შემდეგ 
/ > (08? > (04? : 202. ბდყ7/ 2949 ) (11) 

56



ახლა ამ უტოლობის მარცხენა ნაწილი გავადიდოთ იმდენად, რომ 
უტოლობა გარდაიქმნას ტოლობად, რა მიზნითაც მის მნიშვნელს გა- 

მოვაკლოთ რაიმე L ოდენობა; ბა; მივიღებთ: __ 

ამ ტოლობის მარჯვენა ნაწილი გამოსახავს ერთეულწონიანი და- 
კვირვების საშუალო (დომილებას. თუ გვექნებოდა მხოლოდ ერთი 
დაკვირვება (ე. ი. თუ M–-1), მაშინ ამ ერთადერთი შედეგის შესახებ 

ჩვენ არავითარი დასკვნის გამოტანა არ შეგვეძლება, სხვაგვარად, შე– 
დეგის ცდომილება რჩება განუსაზღგრელი, ამ შემთხვევაში გამოდის, 

რომ §=0,--თითქოს დაკვირვება სრულებით შეუცდომელი იყოს, 
რაც შეუძლებელია, მარცხენა ნაწიღმა, რომელსაც ექნება სახე 

0 

1-1” 

მიიღოს განუსაზღვრელი სახე <-, საჭიროა, რომ ( უდრიდეს 1-ს 

(7=1). მაშასადამე, იმისათვის, «ომ (12)ის მა“ცხენა ნაწილი გარ- 

დაიქმნას განსაზღვრულ ოდენობად, საჭიროა, რომ მისი მნიშვნელი 
უდრიდეს (ო-–-1)-ს და ამასთანავე იყოს /:>1. 

ამგვარად, ერთეულწონიანი საშუალო ცდომელება შეიძლება გა- 

მოსახული იყოს ორმაგი, ფორმით:_ 

> (0479). ჟ/” 2C0ბ%% 2, #” IC ) _ “ 205) _ 6... (13) 

საერთო არითმეტიკული შუადის საშუალო >. ცდომილება ადვი- 
ლად გამოიყვანება, თუ გავიხსენებთ, რომ ამ შუადღის წონა უდრის 

20=/#/-ს (ფორმ. (2)), მაშასადამე, 

თ.=-+“-= # _ 2 (069) _ (14) 
V>X»ი 20:(1-1) 

საერთო არითმეტიკული შუადღის საშუალო ცდომილების გამოყვა–- 
ნას შეგვიძლია მივუდგეთ სხვანაირად. 

აღვნიშნოთ საძიებელი ოდენობის ნამდვილი მნიშვნელობა X ასოთი, 

ხოლო საერთო არითმეტიკული შუადის საშუალო ცდომილება #I-ით, 
ე. 0. 

  

  

21-X=/MI. 
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გ გადაზრათა და ნამდველ # (ღდომილებათა შორის არსებობს მარ- 
ტივი თანაფარდობა; მართლაცა და, რადგანაც, მაგალითად, 

ბეუ=X-–-თე, #.=X-–0,, M=X-IX, 

ამიტომ 

#ს1= 061+ /II,. 

ამის მიხედვით გვექნება 

რჯკ=81-+LI, 

#ი=85+VII. 

#ვ=8ვე-L/!. 

+” რი=ბია-L7II. 

მიღებული ტოლობანი ავიყვანოთ კვადრატულ ხარისხში, მერე 

გადავამრავლოთ შესაბამ წ «ნებზე, შევაჯამოთ და, დასასრულ, ყველა 

ჯამი გავყოთ /M-ზე; მივიღებთ: 

2 (04?) _ 2(081) ”(იზ) 2>ი _. – “== ა + 2 “-+ ; ჩი · 

როგორც ზემოთ დავინახეთ, როდესაც დანასკვთა რიცხვი უსას- 
რულოდ დიდია, მაშინ 2 (08)=0; ამიტომ უკანასკნელად მიღებული 
გამოხატულება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

2 (ინ#2?) __ (იგ?) , 2ი ., 
“ჩი ი ჯი ი 

(ლს) ფორმულის მიხედვით, ცალკეული დანასკვის საშე- 

ალო ცდომილება 

:_ 2(04“” 
ს=-.–->,   

ამიტომ დავწე რთ 

2 (იგ) , 2ი 
„ცუ=-2(02). +“ „MI. 

(2) ფორმულის მიხედვით, 

  

მაშასადამე, 
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საიდანაც 

> (ი86? 
#= + 50) (13) 

ასე გამოიხატება ცალკეულ დანასკვთა საშუალო ცდო- 
მილება საერთო არითმეტიკული შუადიდან გადახ- 
რათა მიხედვით, 

საერთო არითმეტიკული შუადის საშუალო ცდომილება იქნება 

_ =(0გ?)_ _ _M_ 
#M=+ თიჭ(ი-1) M>2ი (14) 

93. გაზომილ ოდენობათა ფუნკპციის წონის განსაზღვრა 

ვთქვათ, საძიებელი X ოდენობა არის უშუალო გაზომვით მიღე- 

ბულ X,, X-ს Xვ, Xგ შედეგთა ფუნქცია, ხოლო ამ უკანასკნელთა 
წონები შესაბამისად იყო /,, #0: ივ, ·--ჩ„. განსასაზღდვრელია X-ის 
ს წონა. 

განვიხილოთ X ფუნქციის ოთხი სახე. 
ი) გაზომვით მიღებულია X ოდენობა მისი ი წონით, განსაზლვ- 

რულ იქნას X=თX ფუნქციის წონა. 
X და X ოდენობის საშუალო ც ვომილებანი აღვნიშნოთ 7), და V 

ასოებით. 16 §-ის (1) ფორმულის მიხედვით /#M=Cთ11,. ვთქვათ, სა- 

შუალო ს ცდომილება ესატყვისებოდეს შედეგს წონით 11. რად- 
განაც წონებე და საშულო (დომილებან: ურთიერთ უკუპროპორ- 

ციულია, ამიტოჰ დავწერთ შემდეგ ორ ტოლობას: 

2 9 

ულ“, Mბ!=+-. 
ჩ წ 

შევიტანოთ აქ /M%?-ის ნაცვლად მისი მნიშვნელობა თ"/!,?; მცირე · 
გარდაქმნის შემდეგ მივიღებთ: 

  ფთ. L , 

? ჯ 

საიდანაც 

1 თ 
? ჩ , 

ანუ საბოლოოდ 

ხ--ჩ . (15) 
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ხ) განვიხილოთ ფუნქცია X=-X,-LXა. 

ვთქვათ, X, და X»ა შედეგის წონებია 0) და ი, ხოლო საშუალო 

ცდომილებანი /!) და #1. განსაზღვრული იქნას X ფუნქციის # წონა 
და საშუალო / ცდომილება. 

17 §-ის (2) ფორმულის მიხედვით /V/2= 271)? I. როგორც ზემოთ 
განხილულ შემთხვევაში, გვექნება: 

ფბ-ს, ».?= 9“, /#M138-=> ს” 
წ”. . ჩა (2 

ამ მნიშვნელობათა იმავე 17 §-ის (02) ფორმულაში შეტანისა და 

მარტივი გარდაქმნის შემდეგ მივიღებთ: 

1 1 1 

ნ თი ბი 
C) გვაქვს გაზომილ X), Xა, Xვ, ··· X, მედეგთა, რომელთა წონე–- 

ბია შესაბამისად იც, #ა, ჩვ, ·-· ჩ,, წარული ფუნქცია 

X=თ)XI+თ:X-+ თვXვ-L ··· –+CგXა. 

მისი წონა განისაზღვრება ხ) შემთხვევის მიხედეით; როგორც შე- 

დეგი გვექნება: 

  

1 თ? 
–-=5 1 25. >. 927, ., -+%“ (17) 

#” ?ი1 (4) მე 

ძ) გვაქვს გაზომილ X,, Xი Xე, ·- X. შედეგთა ი რომელიმე ფუნქცია 

X=/I1(X), Xა, Xვ. «.. 129) 

და გამოსაცნობია მისი # წონა. 
დამოკიდებულება მათ საშუალო ცდომილებათა შორის გამოიხა- 

ტება ცნობილი 18 §-ის (7) ფორმულით: 

       
მ! მჯ მI M? =| ––“– | ისე?+| ––“ – |) 7? მშე? იე” 

( 0XI ), ' +( 2 ), რ. «+(2-), 

აქაც 

თფ.=- , თ.ბ , თებ , თ. ბ= L" და M6=- ·» 

(2 –» ჩვ ჩი ? 
ამიტომ 

  

; (11,C1 CC, CI 2 
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მაგალითი I. ერთი რომელიმე ადგილის 1 სიგანედისათვის, სხვა- 
დასხვა დამკვირვებლის მიერ, სხვადასხვა ხელსაწყოს გამოყენებით, 
მონახულია შემდეგი ოდენობანი: 

X,=599 46' 21”,71 ალბათიერი ცდომილებით ი1= +0”,12 

#:= 38 » » ი0:= +0,08 

#ე= 46 » » მე= + 0,05 

განსაზღვრული უნდა იყოს X-ს მნიშვნელობა და მისი ალბათიერი 
ცდომილება. 

წონათა ერთეულად ჯერ მივიღოთ იმ დანასკვთა წონა, რომლის 
ალბათიერი ცდომილება ია= +0”,10; მაშენ დაკვირვებულ XI), Vე 

და V_ვ მნიშვნელობათა წონა იქნება: 

0,10 0,10 512) <0, თ-(C 5 =1,6, #,=( 5:19) =4, 
0,05 

კმოთელის ს კსმარტივებლად მივიღოთ 59” 46' 21”,50=-Xა; მაშინ, 20 

ჭ-ის (1) და (2) ფორმულის მიხედვით, გვექნება: 

0 ”. 1 ”. –“. , 7 =/ა+ „7 X0”.21-––1,6X07”.12-–4,0X0,04 

0,7+1,6+4,0 
  =M/ე–0”,03= 

=5946' 217,47, 

ი ” ჩ, =0,7+1,6+4,0=6,3, ი„=>+ +” 5 – =>+07,04, 
” 

ახლა წონათა ერთეულად მივიღოთ იმ სიგანედის წონა, რომლის 
ალბათიერა ცდომილება უდრიეს ერთა; მაშინ დაკვირვებული 1), Vვ 
და Vვ სიგანედიეს წონა იქნება: 

1 V 1 1 M? 
= –_ =69 , == =156, == _– =400. 

ი (3 ”“ ლ ჩა ლ 

ზემოთ ნაჩვენები გამოთვლის შესრულების შემდეგ, სიგანედისა 

და მისი ალბათიერი ცდომილებისათვის მივიღებთ წინანდელ მნიშვნე- 
ლობებს 

მაგალითი II. ერთი რომელიმე სიგრძის განსახღვრელად წარმოე- 

ბული სამი რიგი გაზომვით მიღებული იყო ქვემო რიცხვები: 

  

  

642,28 მეტრი 642,22 მეტრი 642,30 მეტრი 

, » ? ” 12 »” 

57 ” #=642,24 მეტრი 22.” 
_აას–_ეაეესე_–'ეე–--–- ==115= 

X.=642,28 მეტრი ჩ-=M „32 
' X3=642,27 მეტრი 1=71 =4 

_ მვ=წMე=5 
6!



  

ვთქვათ, აქ C642,20 = X, მაშინ Xის საბოლოო მნიშვნელობა 

იქნება: 

0,08X4 -+0,04X1 -++0,07X5 0,75 »=#->59X4 4:0:04X1 40,07X95 ვ :50.– 4+2-+L5 11 

=X-+0,068=642,268 მეტრი 

წონით 0=11. 

მაგალითი III. კუთხე გაზომილი იყო ოთხჯერ და მიღებულია შემ- 
დეგი საშუალო მნიშვნელობანი «ილეთების რიცხვის აღნიშვნით: 

). 55-48 23? 3 ილეთი 

2. 28 5... 
ვ, 27.1 „ 
4. 31. 2 , 

მიახლოებით მნიშვნელობად მ”ვიღოთ §5? 48' 30” და სხვაობა- 
დანასკვთა და მიახლოებით §ნაშენელობას წორის აღვნიშნოთ წ ასო- 

თი, გამოთვლა მოყვანილია ქვემო წარმოდგენილ სქემაზი. 
  

  

  
  

გაზომვის მიახლოებითი · : 
შედეგი მნიშვნელობა ს (7? ი” გ გ? იზ? 

55 48 237, 55% 52” 40” | –-7” 3 |--21”7 +4”,.1 16”,81 | 50”,43 

28 –2 5 =<10 –-0,9 0,81 4,05 

27 <3 1 (–3| +01' 0,01 0,01 

31 +1 2 + 2 – 3,9 15,21 30.42 

55 48 27,1 1 –- 32 | >0ი6=0 84,01   
წონითი შუადი არის: 

    
ვ2” 

    
55პ 48' 30”-. – == 559 48' 277,1, წონით. 

11. შესატყვისი ერთეული წონის სამუალო ცდომილება იქნება: 

= ჯ/ 230 + 57,3, _ _ / 84,91 
“MV 4-1 

საბოლოო შედეგის საშუალო ცდომილება: 

+ 53 =+1”,6. 
VI1 
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მაგალითი IV. მოსკოვის სამიჯნო ინსტიტუტის ობსერვატორიის 
სიგანედი განსაზღვრული იყო 1692 წელს პასაჟ-ინსტრუმენტით 13 
ვარსკვლავის დაკვირვებით. მიღებული შედეგები მათი წონებით მო–- 
თავსებულია ქვემო ცხრილში. გახსასაზდვრელია სიგანედის უალბა- 
თიერესი მნაშვნელობა და მისი სამუალო „ცდომილება. 
  

    

  

არსკვ. ; წონა ვარსკვ სიგანედი | წთ გ იზ გი | გ? 

1 | §§945/ 16”, 13 | 036 –-0.15 | –0,0540 | 0,0225 | 0,0081 
2 3863| 03 -–-0,45 | –0,1620 | 0,2025 | 0,0729 
ვ 38,38|) 026 -–0,220 | --0,0520 | 0,0400 | 0,0104 
4 39:07) 028 –-0,0890 | –0,2492 | 0.7921 | 0,2218 
5 37.72) 022 –+0.46 | +0.)196 | 0.21)6 | 0,0550 
6 39.96) 02ს|ს –I.78 | –0.2738 | 3,16მ4 | 0,6654 
7 38,03 | 022 +0,15 | +0,0190 | 0.0225 | 0,0059 
8 38,42 | 0ვვ –0-24 | –0,0792 | 00576 | 0,0190 
9 38,36 | 031 –-0.19 | –-,0558 | 0,0324 | 0,0100 

10 37,57| 040 +–+-0,601 | +0,2440 | 03721 | 0,1488 
1 36.93| 044 +1,25 | +0,5500 | 1,5625 | 0:6875 
12 38.72) 0.13 -–-0,54 | --0.1762 | 0.2916 | 0,0962 
13 37,51 | 05 +0,067 | +0,2145 | 0,44899 | 0,1571 

წონითი 55 45 ქ8,18 | 4,15 – 1,2042 2,1581 
+1I,1871 

შუადი =-0,0171             
ერთეული წონის შესატყვისი საშუალო ცდომილება 

2,1581 , 

=-V + -- «9,742, 
საბოლოო შედეგის საშუალო ცდომილება: 

042 
  

ობსერვატორიის სიგანედი იქნება 

#=559 45! 387,18 +0”,21. 

მაგალითი V. მოსკოვის უნივერსიტეტის ობსერვატორიის სიგანედი 

განსაზღვრული იყო წარსული XIX საუკუნის შუა ხანებში 9 ვარ- 

სკვლავის დაკვირვებით. ყოველმა ცალკეულმა ვარსკვლავმა მოიცვა 

ობსერვატორიის სიგანედი თავისი სამუალო ცდომილებით. 

წონათა განსაზღვრისათვ ს, რაც საჭეროა საბოლოო შედეგის გამო–- 

სათვლელად, მივიღოთ ერთეულ წონად იმ სიგანედის 

წონა, რომლის საშუალო ცდომილება ედრებოდა 1”-ს; 
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მაშინ ყველა ცხრა დანასკის წონა გამოითვლება ფორმულით 

1. წონების საშუალებით გამოვითვლით სიგანედის წონით შუადსაც. 

ქვემოდ მოყვანილია გამოთვლის სქემა. 
  

  

  
      

ვარსკელავი სიგანედი IV „ ? 

ზ ს”მლ0ი15 §59 45, 20”,29| +0,248 16,26 
“7 LX2060ი15 19,39 0,270 13,72 
«ე L)-2C001I15 20,611 0,199 25,25 

«ე LX2C0I)1§ 20,27 0,230 18,90 
5) სM-2000ი15 19,8) 0,188 29,29 
»ჯ CVწი1 19,6) 0,398 6,31 
4” VI§5. იმ) 19,22 0,208 212,11 
2 ხII§. ი1მ)0L. ML 19,08 0,179 31,21 
2 LIV§. იემ)0L. §წ. 19,71 0,275 15,14 

წონითი შუადი 559 45, 19”,763 | 178,19 

წონითა შუადღე სიგანედესა გამოდის 

X=55“ 45' 19”,7632 წონით 178,19. 

მამასადამე, საბოლოო შედეგის „საშუალო ცდომილება იქნება: 

VIII = => = +0”,075. 

მაგალითი VI. /,8C სამკუთხედში გაზომილია სამივე კუთხე: 

4 კუთხე-4 ილეთით, 8-3 ილეთით, C–6 ილეთით. 

რა წონა ექნება სამკუთხედის კუთხეთა ჯამს, თუ ერთეულ წონად 
მიღებული იქნება წონა იმ კუთხისა რომელიც გაზომილი იქნება 
ერთი ილეთით. 

საძიებელი წონა აღენიშმოთ ) 0 ასოთი; გვექნება: 

1 ვე4+42. 9 
ი... -+ <2 31 ნ ე 12... 12 

მაშასადამე, 
12 

ჩ–ა “ 1,)33, 

მაგალითი VII. სამკუთხედთა ჯაჭვი შედგება #7 სამკუთხედის აგან 
რომლების კუთხეთა ჯამის შეუკვრელობა შესაბამისად არის /|, /"ი, 
#%ვ, #ა, ხოლო წონა /#), /ი, /ე, ·· ჩა. მოსანახია ჯაჭვის ცალ- 

კეული კუთხის სამუალო ცდომილება, შესატყვისი ერთეული წონისა. 

პასუხი /= / 29% (19 
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მაგალითი VIII. 10 პოლიგონში გაზომილია ყველა კუთხე ერთი 
და იმავე სიზუსტით და მიღებულია კუთხეთა ჯამის 10 შეუკვრელობა, 
მოთავსებული ქვემო ტაბულაში. გამოსაცნობია ცალკეული გაზომილი 
კუთხის საშუალო ცდომილება პოლიგონებში. 

აღვნიშნოთ პოლიგონების ცალკეული კუთხის საშუალო ცდომი- 
ლება #7 ასოთი; მაშინ ცალკე ული პოლიგონის კუთხეთა ჯამის საშუ- 

ალო ცდომილება იქნება #V M#, სადაც # არის კუთხეების რიცხვი 
პოლიგონში, ხოლო წონა,–თუ ერთეულ წონად მივიღებთ საშუალო 

7 ცდომილების შესატყვის წონას, – –- „ პოლიგონების კუთხეთა ჯა- 

მის შეუკვრელობა აღვნიშნოთ შესაბამისად #;, /#6ი, /#ე ··. #ე“თი. 
ცალკეული კუთხის საშუალო ” ცდომილება მაგალითის მიხედ- 

ვით განისახღვრება VII მაგალითის მიხედვით ფორმულით 

” 

სადაც ტ წარმოადგენს ცალკეული პოლიგონის კუთხეთა 
ჯამის შე უკვრელობას. 

ქვემო ტაბულაში მოყვანილია გამოთვლის სქემა. 
  

  

          
  

დბ დებთ შიფვრ, წადი) აბ | 
1 10 48” +- 2304 230,4 

2 18 §5ვ > 2809 156,1 

ვ 9 15 + 225 25,0 

4 15 89 = 792) §28,4 

5 8 52 + 2704 ვ38,0 

6 7 9 – 8) 11,7 

C 9 114 -> 12996 1444,0 

8 6 39 + 1521 253,§ 

9 11 18 +. 324 29,5 

10 22 17) 3 29241 1329,1 

|  4345,7 

5. ბ. ბენაშვილი



(20 ფორმულის მიხედვით პოლიგონების ცალკეული კუთხის 

საძიებელი საშუალო /I! ცდომილება იქნება 

თ=)/ “> - = +2,1”, 

მაგალითი IX. 4 წერტილის სიმაღლე განსაზღვრულია ხუთი სხვა- 
დასხვა სიზუსტის მქონე ნიველირსავალი მეშვეობით. საძიებელია 

4 წერტილის ნიშნულის უალბათიერესი მნიშვნელობა და მისი სი- 

ზუსტე. 
გაზომვათა შედეგი და მათი დამუშავება მოყვანილია ქვემოთ 

წარმოდგენილ ტაბულაში. მიახლოებით მნიშვნელობად მივიღოთ 

12,350. =12,350--//. 

  

  

  

    

    

  

  
  

    

    

    
  

სავალის ქარბი. ანს წი ი ი გ იზ | იზ! 
ნული #/ ლება ”.“ 

1 120,356 | –+2ოღთ,) 230 | 6 | 138,0 +0,6+13,60 9,2 

2 36) 1,4 8,7 | II | 95,7 _ი9Lნ, 3| 168.5 

ჰ 357 1,2 690 | ? | 483,0! --0, .L ,60. 1I,0 

4 355 4,3 §,4 5 | 27.0 +1,6 +8,6) 13,8 

§ 352 3,2 98 | 2 | 19,6 +4,6-L45,1| 207,5 

12,356 I. | 115,9. | | | | 2,6 409, 

(11) ფორმულის მიხედვით, წონის ზოგადი სახე შეგვიძლია წარ- 
მოვიდგინოთ ასე: 

     

ჯე? 

#-ს მნიშვნელობას შეარჩევენ ისეთი ვარაუდით, რომ წონები გა–- 
მოისახებოდეს უპირატესობრივ ათეულებში და ერთეულებში. განსა- 
ბილველ მაგალითში უფრო ხელსაყრელი იქნება #-თვის მივიღოთ 

100 ნიშნულების, წონითი შუადი ედრება (მაგალითი 1): 

763,3 
#ა=12,350-C-–--–-–---=12,356ე. 0 + 115.9 () ტ 

შემდგომი გაზოთვლა მოგვცემს (ფორმ. (20)): 

_409,1 
M= + 92 - + )// 102,3- +10,) მმ.



: 102,3  _ _ M-+ I/ <4:5-= + I 0982- +0,% მმ. 

M-ის მნიშვნელობა შეგვიძლია გამოვიყვანოთ სხვანაირადაც. ზე- 
მოთ მოტანილ ფორმულაში ვთქვათ, 0=1 და ამასთანავე მივიღოთ 
სათვალავში, რომ იქ“ /” გამოსახავს ერთეულიანი წონის საშუალო 

ცდომილებას; მაშინ გვექნება: 

1ლ=–, 
7 

საიდანაც 

IM=+V #: ა 

ხოლო, რადგანაც ჩვენ მაგალითში მივიღეთ #=100. ამიტომ 

M)= +V100= +10 მმ, 

როგორც ვხედავთ, მეორე ხერხით მიღებული შედეგი ფრიად 
მიახლოებულია ზემოთ მიღებულ რიცხვთან.



V 

ორკეცი განაზომები 

24. ერთნაირი სიზუსბის ორკეცი განაჯზომები 

პრაქტიკაში ხშირად გვხვდება ისეთი შემთხვევები,: როდესაც ერ– 

თი და იმავე ხელსაწყოთი ერთი და იმავე მეთოდით იზომება სხვადა- 
სხვა ოდენობა და ამ დროს ყოველი მათგანი იზომება ორჯერ იმ მიზ- 

ნით, რომ, ჯერ ერთი, დარწმუნებული ვიყოთ იმაში, რომ განა– 

ზომი თავისუფალია ტლანქი შეცდომისაგან, და მეორე,––რათა სა- 
შუალება ვიქონიოთ განაზომის სიზუსტის შეფასებისათვის, 

ვთქვათ, მაგალითად, გაზომილი იყო #” ოდენობა და მიღებული 
იყო ტოლზუსტ განაზომთა შემდეგი ორი რიგი: 

ძვ, 0 Cვ, "". ძი, 

თ; ძი, თ'ე, ... ძა - 

შევადგინოთ განაზომთა სხვაობები: 

ძე=0ძ0)–-ძთ”" 

ძა=ძე--ძა 

ძევ=ძვ–ძე 

ძე=ძა-თ,. 
მიღებული სხვაობები საშუალებას იძლევიან წარმოდგენა ვიქო- 

ნიოთ წარმოებული გაზომვის სიზუსტეზე. მართლაცა და, იდეალურ 
პირობებში ყოველი ეს სხვაობა უნდა უდრიდეს ნულს; მაშა- 
სადამე, ჩვენ შეგვიძლია ყველა ძ,ე, ძ., ძე, ··· ძე ოდენობა განვიხი- 
ლოთ, როგორც სხვაობათა გადახრა მათი ნამდვილი მნიშვნელო- 

ბიდან, რომელიც ნულია (ე. ი როგორც ნამდვილი ცდომილებანი) 
და მათ მიხედვით განვსაზღვროთ ცალკეული სხვაობის სა- 
შუალო ცდომი ლება ცნობილი ფორმულის დახმარებით (10 § (9). 

_ # 202 
I)1კ == თ (1   
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მეორეს მხრით, რადგანაც ნავარაუდებია, რომ განაზომთა ორივე 
რიგი ერთნაირი სიზუსტის მქონეა, ამიტომ ცნობილი ფორმულის 

მიხედვით (17 § (4)) დავწერთ: 
კ = 56 V2, 

სადაც ი1კ გამოსახავს ორივე რიგის ცალკეული განაზომის საშუალო 
ცდომილებას. მაშასადამე, 

II 208? 

”ი= 2 ო %ს/ “2 (2 
  

მიღებული ფორმულა სამართლიანი მხოლოდ იმ შემთხვევაში, 
თუ გაზომვათა პირველი და მეორე რიგის შედეგები განსხვავდებიან 

ერთმანეთისაგან მხოლოდ შემთხვევითი ცდომილებებით; ხოლო თუ 

საფიქრებელია, რომ ხსენებული შედეგები შეიცავენ აგრეთვე სის- 
ტემატური ხასიათის სხვაობასაც, მაშინ საჭიროა ყოველი ცალკეული 
სხვაობიდან ჯერ გამოყოფილი იქნას სისტემატური ცდომილება. 

გაზომვათა დიდი რიგის შემთხვევაში სისტემატური სხვაობის არ- 
სებობა მჟღავნდება იმ მოვლენაში, რომ სხვაობებში სჭარბობს ერთ- 
ერთი ნიშანი, დადებითი ან უარყოფითი, და ამასთან 2>ძ დაშორებუ- 
ლია 0-ს. 

თუ ვიგულვებთ, რომ სისტემატური გავლენა ყოველი წყვილი 
განაზომის სხვაობაზე დაახლოებით ერთნაირია, მაშინ, წყვილად განა- 
ზომთა საკმაოდ დიდი რიგის შემთხვევაში შეგვიძლია მივიღოთ. 

» 
რომ 2ძ ჯამში შემთხვევითი (კდომილებანი ურთიერთკომპენსირებუ- 

1 

ჩ 
ლია, ხოლო სისტემატური--შეჯამებული; სხვაგვარად 2ძ ჯამი შე- 1 ) 

გვიძლია განვიხილოთ როგორც სისტემატურ ცდომილებათა ჯამი. მა. 

შასადამე, ' 

2ძ _ 
ჯ” 9 

წარმოადგენს სისტემატურ ცდომილებათ: არითმეტიკულ შუადს. შე- 
ვადგინოთ 0 განხრები: 

0-ძ=0, 

9--ძე=80ა 
0–-ძე=8მე 

0-ძმე=606,. 

ეV



მაშასადამე, წყვილი განაზომის სხვაობის საშუალო ცდომილება 
იქნება: 

_20%_. თ) 
(1-1 
  (((7--_ 

ხოლო ყოველი ცალკეული განაზომის (ორივე რიგში) საშუალო ცდო- 

მილება ედრება: 

_ 240. 
20-71) 

მაგალითი |. შესრულებულია მიკროსკოპ-მიკრომეტრის ძაფების 

10-ჯერ წყვილ-წყვილი დაყენება წრედის კვესურებზე. განსასაზღვრე“ 
ლია ერთი დაყენების სიზუსტე. 

ქვემოთ მოყვანილია გამოთვლის სქემა. 

(4) /გ= 

  

  

        

წყვილი | 1-ლი დაყე- | მე-2 დაყე– ძ თ 
M# ნება ნება 

1 28”,3 27”,2 +1”,1 1,21 
2 51,0 52,2 --1,2 1.44 
ვ 35,5 36,0 –-0,5 0,25 
4 17,3 17,1 +0,2 0,04 
§ 24,8 25,7 –-0,9 0,81 
6 20,5 20,1 -L0,4 0,16 
7 3,4 4,! 0,7 0,49 
8 41,0 40,1 +0,9 0,8! 
9 38,7 38,2 0,5 0,25 

10 20,1 20,6 0,5 0,25. 

–0,7 5,7! 

წ 

= 907 _ _ 0707 
10 

სხვაობათა (ძ) ნიშნები და ყ-ს სიმცირე გვიჩვენებს, რომ მიკროსკოპ- 

მიკრომეტრის ძაფების წრედის კვესურებზე დაყენების დროს არ 

მჟღავნდება სისტემატურ ცდომილებათა შესამჩნევი ზეგავლენა. ამი- 

ტომ ცალკეული დაყენების საშუალო ცდომილება იქნება: 

“ 5,71 
20 

მაგალითი II. შესრულებულია ხაზის სიგრძის ათი წყვილადი გა- 
ზომვა, განსასაზღვრელია სისტემატური და შემთხვევითი ხასიათის 
ზეგავლენა გაზომვის შედეგზე. 
70 
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ქვემოთ მოყვანილია გამოთვლის სქემა 
  

  

  

ს აზომვა აზომვა წყვილი გაზომვ გ ვა ჰ ” დ 

# წინ (თ) უკან (ი”) 

1 ვ76%,350 | 376-,356 –6) --4,5 20,25 
2 ,350 ,368 | –-18| +7,5 | 56,25 
ვ „355 ,362 –7) --3,5 12,25 
4 ,335 ,3ვ52 | –I7) –+6,5 42,25 
5 „348 ,3600 | ––12) +1,5 2,25 
6 ,370 ,360 10) –0,5 0,25 
7 „360 ,370 | –10| =90,5 0,25 
8 ,350 ,ვ60 | –10)| -–90,5 0,25 
9 ,370 ,375 5) -5,5 | 30,25 

10 ,360 .3270 | –10)| =90,5 0,25 

105 0,0 | 164,50           
ყველა ძ სხვაობა უარყოფითია, რაც იმის აღმნეშვნელია, რომ 

გაზომვაში სისტემატური ცდომილებებია: 

ე= 195 მმ _ _ 0,5 მმ, 
10 

164,50 
თ.=>1/” 18“ = 8 V 9,14 =+3,0 მმ. 

მაგალითი III. წრედ-ალიდადის მიკროსკოპ-მიკრომეტრი ისე უნდა 

იყოს გამართული, რომ, როდესაც წრედის დანაყოფი 5-ია,კ ხოლო 

დოლის დანაყოფი 1”, მაშინ, ძაფების წრედის უმცროსი კვესუ რიდან 

უფროს კვესურზე გადაყვანის დროს, მიკრომეტრის დოლმა უნდ. 

გაიაროს სწორედ 2'/, ბრუნი და სეკუნდების ანათვალი დოლზე ორივე 

კვესუ რისათვის იყოს ერთი და იგივე, ე. ი ორი ანათვლის სხვაობ. 

უნდა უდრიდეს ნულს. 

ქვემოთ წარმოდგენილ ტაბულაში მოყვანილია წრედის უფროს 
და უმცროს კვესურზე აღებულ ანათვალთა 36 სხვაობა წრედის ყო- 

ველ 10”-ზე და ყველა გამოთვლა. 
ძ სხვაობის ნიშნების დალაგება ცხადჰყოფს, რომ სხვაობებში ად- 

გილი აქვს მცირე სისტემატურ ცდოძილებას. 

 



  

  

      

CC C 

2-6 | ანათვალ- 25 | ანათეალ- 
L-8 >) თა 0 0“ წV25 თა დ 8 0) 
> 8 სხვაობა ძ §8 სხვაობა ძ« 

0? 4-0” .60 –0,77 0,593 180 –0”,20 0,03 0,00! 

10 –0,35 +0,18 0,032 190 0,00 –0,17 0,029 

20 -++0,50 –0,67 0,449 200 0,00 –-0, 17 0,029 

30 –0.25 «0,08 0,006 210 –-0,80 +0,63 0,397 

40 –1,10 <+0,93 0,865 220 -–-0,25 –0,42 0,176 
50 –0,40 +090, 23 0,053 230 +0,15 –0,32 0,102 

60 –0,55 -L0,38 0,144 240 –+0,35 –0,52 0,270 
70 –0,70 +0,53 0,281 250 –I,35 +1,18 1,392 

80 | -–-0,35 | +0,18I 0,032 200 | –0,50)| +0,33)| 0,109 
90 –0,20 4+90,03 0,001 270 +9,55 –0,72 0,518 

100 –+0,65 –0,82 0,672 280 +0,45 –0,62 0,384 

110 | +0,10| –-0,27| 0,073 290 | –0,40| -+-0,23 | 0,053 
120 –-0,15 –0,02 0,000 300 | --0,05 –0,12 0,014 

130 –0,50 –+0,33 0,109 3)0 –0,30 +0,13 0,017 

140 +9,15 –0,32 0,102 320 –-0,85 +0,68 0,462 

150 +1,05 –1,22 1,488 330 –1,20 -L1,03 1,061 

160 0,00| –0,)17| 0,029 140 | –0,55| +0,18 | 0,144 
170 –0,15)| –0,02) 0,000 350 0,00 | –-0,27 | 0,073 

–6,00 –-0,12 10,160       
მიკრომეტრის ძაფები ერთი დაყენების სამუალო ცდომილება 

იქნება: 

10-16 „ 
M=>+19/ 56 ე = +0 ,38. 

განსახილველ შემთხვევაში 0= –0,17 წარმოადგენს მიკროსკოპის 
ჯხი-ს. 

მაგალითი IV. ტაშკენტის ასტრონომიული ობსერვატორიის გეო- 
გრაფიული სიგანედი განსაზღვრული იყო 14 ვარსკვლავის დამზერით, 
რომლის დროსაც ყოველი ვარსკვლავი დამზერილი იყო ორჯერ ხელ- 
საწყოს ორი მდგომარეობით. 

განსახილველი ორკეცი დანამზერები განირჩევიან ერთმანეთისაგან 
მხოლოდ შემთხვევითი ცდომილებების ზეგავლენით. განსასაზღვრე- 
ლია ყოველი -ცალკეული დანამზერის საშუალო ცდომილება. 

ქვემოთ მოცე?ულია გამოთვლის სქემა. 
ტაშკენტის ობსერვატორიის სიგანედღის ცალკეული განსაზღვ რულე- 

ბის საშუალო ცდომილება იქნება: 

18,5928 = “ი 6რ64ი - ” 5:12“ = I 0,6640 = +07,81. I1.-= 
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#X# | ვარსკელ. საზელწოდება სიგანედი C ძ თ 

419 19” ვვ”,10 
I 9 C8იXIი§ 32.84 +0”,26 0,0676 

() 

( 32,96 
2 44 LM. CCნი”! | ვვ 96 --1,00 1,9000 

28,95 

3 თ V§. თოი 31.7 2.22 4.9284 

30,08 
4 4 LM. დ”8C0ი9ი15 30,50 –0,42 0.1764 

,' 

28,8! 

5 X რწვგიიიI§ 28,70 +0,11 0,012; 
' 

31,16 

6 ცხ ნ”გიCიი!5 28.32 +2,84 8,0655 
· 

( 31,38 

7 0 8იი(I§ 1 30.78 4-0,60 0,3000 

32,15 
LI ჩ Cი”იივC 32.40 -0,25 0,0625 

' 

34,მ9 

9 თ 8ხიი!Iა ვვ.45 +1,44 2,0736 

33, 34 
10 §# VI” თICოI5 ვვ, 55 -- 0,21 0,044! 

5 , 

32,39 
11 § VI”ყIიI15 –0,72 0, 5184 

33,11 

31,51 
12 X VI” CII015 –0,59 0,3481 

32,10 

31,35 
13 89 VI”CდII0I5 L9,12 0,0144 

31,23 

27,80 
14 V 58C!118+1! -.0,96 0,9216 

26,84 

–1,00 18,5926         
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ინ, სხვადასხვანაირი სიზუსტის ორკეცი განაჭომები 

ვთქვათ, გაზომილია / რაოდენობა, ყველა ორ-ორჯერ და მიღე- 

ბულია ქვემო შედეგები, მათი წონებითურთ: 

1. ძი, ძი, თა, მა 

მ. მა; /უ, /» 

2. 0), ძა, ძე”, 0» 

ჩ?!, ჩX", მე, მა 

უნდა განსახღვრულ იქნეს ცალკეული განაზომის საშუალო ცდო- 

მილება, შესატყვისი ერთეული წონისა. 

“ფევადგინოთ შესაბამისი განაზომების სხვაობები მათი წონებითუ რთ: 

თ, ძ., ძე, ძი, 

MM, ჩა, სხვე. IL 

სადაც წონები გამოთვლილია 23 §-ის (160) ფორმულის დახმარებით; 

სახელდობრ: 

. 1. _ 
  

1 1 

L 01 .” ჩია + ი ' 

რადგანაც ყოველი სხვაობის ნამდვილი მნიშვნელობა უნდა უდ- 
რიდეს ნულს, ამიტომ ძ,, ძ., ძე ·-· ძი, ოდენობანი წარმოადგენენ 

სხვაობათა ნამდვილ ცდომილებებს და, მაშასადამე, საძიებელი სა- 

შუალო ცდომილება ცალკეული სხვაობისა იქნება (22 § (V)). 

კ =- „“ 200 (5) 

თუ ორივე რიგის განაზომთა წონები ერთნაირია, მაშინ ძ,, ძე, 

ძე. ძ,, სხვაობათა წონები შესაბამისად იქნება 

თ 0 წია ნ» 
2 2 2 2 

  

და, მაშინ; ერთეული წონის შესაბამისი საშუალო ცდომილება ცალ- 

კეული განაზომისა გამოვა: 

თ)“ ირ “იი. (6 
ამ ფორმულას შეიძლება მიცეს. ასეთი სახეც: 

/1ც=- 2ძ" (7) 

2» ( 2(+) 
  

ს 

74



აქ საჭიროა დავრწმუნდეთ, ხომ არ განსხვავდებიან მეორე რიგის 

შედეგები პირველი რიგის შედეგებისაგან ისეთი ოდენობებით, რო- 

მელთაც ექნებათ არა შემთხვევითი, არამედ სისტემატურე ხასიათი; 

ამ უკანასკნელ შემთხვევაში,– თუ გაზომვათა რიცხვა საკმაოდ დიდია, 

2 (ძე ნულის თანასწორი არ იქნება და ამიტომ, ცდომილების განსა- 
ზხღვრის წინასწარი საშუალო, საჭიროა სხვაობებიდან გამოყოფილი 

იქნას მათი სისტემატური ნაწილი. 

მხოლოდ დარჩენილი 0,ც, 0., მე ·-, 0, სხვაობები შეიძლება გა- 

მოყენებულ იქნენ ერთეული წონის შესაბამისი სამუალო ცდომილე– 

ბის გამოსაყვანად ქვემოთ მოტანილი ფორმულის დახმარებით: 

2 (005 
”ი= '20–1) (8) 

მაგალითი |. ქვემო ტაბულაში მოცემულეა ფოლადის ბაფთით 

გაზომილი 27 ხაზის ორკეცი განაზომი. საჭიროა განსაზღვრულ იქნას. 

ერთეული სიგრძის საშუალო ცდომილება, 

ამნაირად, გვაქვს გაზომვის შედეგები: 

თ), 0ა, ძე, 

თ) შა, ძვ) 

მათი წონებით. პირობით მივიღოთ რომელიმე ნებისმიერი ძე სიგრძე 

როგორც ერთეული წონის მქონე; მაშინ განაზომების შეფარდებითი 
წონები შესაბამისად იქნება: 

=-9ი 92%. =-90 _. _%. =-9ი . _9%. 
01= ძ, თ ? 0მა= ძა = ძა ? ჩვ ძვ ძ ? 

ნათქვამის მიხედვით, ჩვენს მაგალითში /ე-ით აღვნიმნოთ 100 მ 

სიგრრძის ხაზის საშუალო ცდომილება, რომლის 
წონა მივიღოთ ერთეულად. მამენ განაზხომების შეფარდე- 

ბითი წონები გამოისახება ზოგადი ფორმულით 

100 _ 100 
ი თ 

    

შევადგინოთ ძე, ძე, ძე ძ.; სხვაობები და თანვე ვიგულვოთ. 

რომ პირველსა და მეორე გაზომვათა შორის არსებობს არა სისტემა- 

ტური, არამედ მხოლოდ შემთხვევითი ხასიათის განსხვავება; მაშინ 

გვექნება: 

„» _ 2C00ე _ 100. >ძე. 
თი 2/ 2/ 20 
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ხოლო ერთმეტრიანი სიგრძისათვის 

_ /100 _ 71100 

/#/I0ნ0 10 

მოთ მოყვანილია გამოთელის სქემა: ვე ყვახილია გ ვლ ე 

  

  

  
  

M#M# 100 

რიგზე ძ “ ? 6 იძ" 

1 313”7,85 ვუ)ვო,89 | ––0/!,04 |6C 0,32 5-,12 

2 280,80 280,70 -L0,10 100 0,36 36,00 

ვ 195,08 195,13 –0,05 25 0,5! 12,75 

4 327,41 327,49 –0,08 64 0,3) 19,84 

5 313,75 1ქ13,71 +0,04 16 0,32 5.12 

6 341,89 341,82 +0,07 კ9 0,29 14,2) 

7 332,75 322,75 0,00 0 0,30 0,00 

8 317,18 317,23 –0,05 25 0,32 8,00 

9 1319,25 319,111 +0,14 196 0,31 60,76 

10 288,45 288,51 –0,06 36 0,35 12,60 

11 292,74 292,69 +0,05 25 0,34 8,50 

12 302,77 502,73 –-0,04 )6 0,33 5,28 

13 304,08 304,03 -L0,05 25 0,33 8,25 

14 287,75 287,811 –<-0,06 ვ6 0,35 12,60 

15 286,86 286,86 0,00 0 0,35 0,00 

16 240,96 241,04 –0,08 64 0,4! 26,24 

17 198,90 198,92 =-0,02 4 0,50 2,00 

18 76,40 76,41 0,0) 1 1,31 1,3 

19 97,29 97,29 0,00 0 1,03 0,00 

20 114,85 114,85 0,00 0 0,87 0,00 

21 139,09 139,13 –0,04 16 0,72 11,52 

22 258,70 258,73 –0,03 9 0,39 3,5) 

23 267,6! 267,69 –0,08 64 0,37 23,68 

24 109,71 109,73 –0,02 4 0,9: 3,64 

25 98,18 98,20 –-0,02 4 1,02 4,08 

26 146,91 146,9) 0,00 0 0,68 0,00 
27 309,86 309,85 –-0,01 1 0,32 0,32 

6563” .07 6563/,21 | -–0”,14 796“ 285“ ,32           
100-მეტრიანი ხაზის სამუალო ცდომილება გამოდის: 

რო=//” 2 > +2“.3:= + 0”.023 

“და, მაშასადამე, 

0”,023 

ლ-. 10 
I = =05,0023. 
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განსახილველი შემთხვევისათვის გამოვიყენოთ აგრეთვე (7) ფორ- 

მულაც 

  

_ 2ძი _ ძ 
”! 100 = 

/. 22 “თ. 

ამასთანავე მივიღოთ სათვალავში, 

·(>)-” 6: 100 
“>ძა.. 
250. 

       

  

გვექნება: 

II100“– 10 

აქედან ერთეული სიგრძისათვის მივიღებთ: 

22 
”ა= I ოი: 

შევიტანოთ რიცხვითი მნიშვნელობანი; გვექნება: 

0,0796 „ 
თა=1// -:50-- 53-53” =0-%0025. 

ნაპოვნი რიცხვი საკმარისი სიზუსტით ემთხვევა (60, ფორმულით მი- 

ღებულ შედეგებს. 
„ ახლა გამოვარკვიოთ განსახილველი შემთხვევის ხაზის განაზომებზე 
სისტემატური და შემთხვევითი ხასიათის ზომის ზეგავლენა. 

| მივიღებთ რა მხედველობაში, რომ 20 ჯამში შემთხვევითი ცდო– 
მილებანი ურთიერთ კომპენსირებულია, ხოლო სისტემატური-–შეჯა- 

მებული, შეგვიძლია წინანდებურად დავწეროთ: 

_ 2ძ 

“2” 

ასეთი იქნება სისტემატური ზეგავლენის სიდიდე სიგრძის ერთეულზე. 
' შემდეგ, ყოველი ხაზისათვის გამოვთვლით ჯერ 00 ოდენობას, 

ხოლო მერე სხვაობებს 

8=ძ-იძძ. 

აქაც 0 შეგვიძლია განვიხილოთ როგორც გადახრა სისტემატურ ცდღო- 
მილებათა მათი საშუალო არითმეტიკულიდან; მაშინ საშუალო ცდო- 
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მილება სიგრძის ერთეულზე გამოითვლება უკვე ცნობილი (8) ფორ. 

მულით 

_ >2(-:039 
/კცე== - ეა. 

100 2C0–1) 
გამოთვლის სქემა. 

M## : 100 
რიგ. ძ ძი 0 0 ჩ–– ი 

1 ვ)ვ”,85 | ვ137,69 "42 |–Cი,7 | – 3,3 10,89 0,32 3,5 
2 280, 80 280,70 | -+I-10 0,6 |-+-10.6, I12,36 0,36 40,4 
ვ 195,08 195,13 –5) –0,4 | –4,6 21,16 0,5) I0,8 
4 327,41 327,49 –8! –0,7 | –7,3 53,29 0,531 16,5 
5 313,75 313,71 +4,| –0,7 | +477 22,09 0,32 7,! 
6 341,89 ვ341,82 +? | –0,7 | +7,? 59,29 0,29 17,2 
7 332,75 332,75 0 | –0,7 | 4-0,7 0,49 0,30 0,2 
8 317,18 317,23.| :–5 | –0,7 | –4,3 18,49 0,32 5,9 
9 319,25 319,111 | +14 |) –0,7 14,7| 216,09 0,31 67,0 

10 288,45 288,5) –6 | –0,6 | –5,4 29,16 0,35 10,2 
1) 292,74 292,69 +5 | –0,6 | +5,6 31,36 0,34 10,7 
12 302,77 302,73,) –4 | –0,6 | +4,6ნ6 2I!,16| 0,33 7,0 
13 304,08 304,03 +5 | –0,6 | +5,6 31,36 .0,33 10,4 
14 287,75 287,81 – 6) –-–0,6 | –5,4 29,36 0,35 10,2 
15 286,816) 266,86 0 | –0,6 +0,6) 0.16)! 0,35 0,! 
16 240,96 241,04 8) -–0,5 | –7,5 §56,25 0,41 23,1 
17 198,90 198,92 –2 | –0,4 – 1,6! 2,56 0,50 1,3 
18 76,40 76.41 –!I | –0,2 | ––0,8 0,64 1,31 0,ზ 
19 97,29 97,29 0 | –0,2 -6909,2, 0,04 1,103 0,0 
20 114,85 114,85 0 | –0,2 | +0.2 0,04 0,87 0,0 
21 139,09 139,13 –4|–0,3! ––3,7 13,69 0,72 9,9 
22 258,70 258,73 –3| –0,5 | ––2,5 6,25 0,39 2,4 
23 267,6! 267,69 –8I| –0.6 | –7,4 54,76 0,37 20,2 
24 1C9,71 109,73 <2 | –9,2 | ––),8 3,24 0,9! 2,9 
25 98,18 98,20 2 | –9,2 | ––1,8 3,24 1,02 ვე 
26 146,91 146,91 0 | –0,3 | +0,3 0,9 0.68 0,1 
27 309,86 309,85 +1 | –0,6 | +1,6 2,56 0,32 0,8 

6563” ,07 | 65637 ,21 | – 147 130,7|) –<0,3 282,0 

0.14 
ლ=–------=-0,000021. 

6563 

ო220 –_ 
1 5,42 = +2“,3=.:+ 0,023. «=1/” 2> 2X(27--1) = , +24, > ა 

საშუალო ცდომილება 1 მეტრზე იქნება: 

17 ” 
== -- 90 = --- 100. 0”,0023. 

” 100 10 
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/#.) მივიღეთ ისეთივე, როგორიც იმ შემთხვევაში, როდესაც ვგუ- 

ლისხმობდით, რომ გაზომვაზე ზეგავლენა ახდენდა მხოლოდ შემთხვე- 
ვითი ცდომილებანი. ასეც იყო მოსალოდნელი, ვინაიდან ძ# სხვაობანი 

აღმოჩნდა სხვადასხვა ნიშნიანი და თვით >ძ წარმოადგენს შედარე- 

ბით მცირე ოდენობას. აქედან დავასკვნით, რომ განსახილველი მაგა- 
ლითის ორკეც განაზომთა სხვაობებში სისტემატურ ცდომილებათა ზე- 

გავლენა უმნიშვნელოა. 

მაგალითი II. ნიველობა წარმოებული იყო წინ და უკან სხვადასხვა 

უბნებზე და მიღებული იყო “აღმატებათა ჯამები, მოთავსებული ქვემო 

ტაბულაში., აღმატება წინ მსვლელობაში აღნიშნელია /I!-ასოთი, 

უკან,-ჩ/”/-ით; მათი ჯამი /M'--ჩ”.--4 გამოსახავს ნიველირსავალის შეუ- 

კვრელობას. 

  

  

            

| 
უბნის !მარკის ჯამი აღმატებათა ' სადგ. (000 

' ძ რიცხ- ი= --- ძ” სი: 

# # ” MI” | ვი 

30 | 
I +12607.ი,8!--12611ოთ ,6 - ვ,რM,8. 66 (5. | 14,4 | 216 

1543 
2 – 3753, ე -3753,7  +0,2| 88 II 00, ი 

1532 
3 –615,4 –+615,0 –0,4 5 200 0,2 40 

1568 
4 – 17278,7 -L17279,ვ +0,06 II 9! 0,4) 36 

1549. 
5 4-11360,4 – 11359,1 +1,3, 58 17 1,7 29 

1536 
6 +5431,5 –5427,6 -+3,9ი 66 15 15,2 | 228 

1514 
7 – 2344) –-2346,7 +-2,6 55 18 6,8 | 122 

1524 
8 +6222 -–-6224,0 –- 1,8 48 21 ვ2) 467 

1523 
9 +2202,, 2208, 6 --5,მ, 51 20 | 33,6 | 672 

1502 
10 – 9772,ქე  -+5777,1 +-5,3 66 15 | 28,1 | 422 

1552 | 
11 +24082,4! --24073,გ,  +-8,6 85 !2 | 74,0; 888 

1022 
X+10,7) 599 177,6 2720       
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ძ სხვაობათა ნიშნების დაწყობა გვიჩვენებს, რომ მათში სისტემა- 
ტურ ცდომილებებს არა სჭერიათ მნიშვნელოვანი ადგილი 

272 – 
ჩთი= >1/” 522” = + V 124 = +11,1 მმ. 

გამოთვლის ხერხიანობისათვის წონა გამოითვლებოდა ფორმულით 

__ 1000 

//) 

ე. ი. წონის ერთეულად მიღებული იყო 1000 სადგურის შემცველი 
ნიველირსავალის წონა; ამის მიხედვით ცალკეული სადგურის 

საშუალო ცდომილებისათვის გვექნება: 

771000 124 

”ი.– /1000 +2/ 10060 “+ V35 მმ. 

ერთკეცი ნიველირსავალის ცალკე ულ კილომეტრზე მოდღის 
საშუალო ცდომილება: 

M)=V/1.I 10= + 1,11 მმ. 

ორკეცი ნიველირსავალისაზე 

1,11 
M,= -V5 >. +/ 240-აი” მმ. 

ამგვარად, განსახილველ მაგალითში კიდეგანი # (დომი- 
ლება ზუსტი ნიველობის ცალკეულ კილომეტრზე იქნება 

#= +0,79 X3= +2,4 მმ. 

წინ და უკან სვლის სამუალო არითმეტიკულისათვის. 

მაგალითი III. ქვემოთ ტაბულაში მოყვანილია დიდი სიზუსტის 
ორკეცი ნიველობის შედეგები 20 გავლილ უბანზე. აღმატება' წინ 
მსვლელობაში აღნიშნულია /' ასოთი, უკან--/ჩ”-ით; მათი ჯამი M + 
4+ჩ”=ძ4 გამოსახავს ნიველირსავალის შეუკვრელობას. 

განსახილველ მაგალითში ცხადად აშკარავდება ჭარბობა დადუბი- 
თი ძ სხვაობათა უარყოფითებთან შედარებით როგორც ნიშნისა, ისე 
სიდიდის მხრით. მაშასადამე, აქ ადგილი უნდა ჰქონდეს ცალმხრივად 
მომქმედ ცდომილებათ ა წყაროს, საფუძველი გვაქვს ვიფიქროთ, რომ 
ერთგვარი სისტემატური იძ ცდომილება მოქმედებს ყოველ სადგურზე. 
მისი ოდენობის გამოსარკვევად გამოვთვლით 20ძ-ს და გავყოფთ მას 
25-ზე (ყველა სადგურის რიცხვზე), იმ ვარაუდის გაწევით, რომ 2ძ-ში 
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> შ 

2)<2 ჯამი ამატებათა _. 0 

ვდ  ”ს 4 35 -ი1 0 I-=12|)0 |იი 
C0|ICლდ ჩ' ჩ” I5-8 

1014 | 
'ო.ი I „"”.. ”ი”»” თოი 

1 -C2097,2|) ––2093,6| + 3,6, 49 | ––2,3) -–1,ვ 20 17 234 
1087 

2 “+6626,3, --6622,8| -I.3,5, 36 | --1,7 +)1,0სე 26 ვ2 მვ 
1065 

ვ –- I736,0| -I-1737,0| ·:-1,0! 46 | –2,1! ––1,1 22 LI,21 2 
1210 |. 

4 +-17436,2|--17435,8 +94, 58 | - 2,7 –2,3 17 5,მ 9 
1010 

§ „+ 15940,7! – 15939,9| -+-0,6' 40 | ––I1,8, –.1,0 #25 1,0 25 
1207 | 

6 --499,8 --498,0  +1,8 28 | -––1,3| + ი,5 26 0,2 7 
1089 | 

7 --13377,6 ––13360,4 –-2,6, 21 | –-1,0 –3,) 8 14.4, 69! 
1373 | 

8 432149 ,8|--321509,7 –ი9 32 | –-),5| –2,4. 31 5,8 )80 
1384 

9 -:-17289 ,4|--172გ2,4| · 7.0; 29 | –-1,ე, 57 34 32,5| 1105 
1159 I 

(ა) + I3849,9,- 13852,5| –-2.8: 23 | –-1,1) ––3,9 43 152 C654 
1257 : 

= -I-32533, 1|––32534 ,1| –– 1,0, 43 | – 2,0 –3,0 23 9,0 207 
1032 I 

12 -L 11516,8|––11511,4| +-5,4) 30 | ––1,4 ––4,0მ 33 16,0 528 
1415. 

18 +6!75,0 --673,4| --1,6' 16 | ––1.7 –90,1 28 0,0 0 
163 ' 

14 –9311,1, -+-9313,7| ·-0,4: 26 | – 1,2 –-90,8 2ც 0.06 23 
1239 | ; 

15 -- 27130,7|--27126,1| ––4,6 10 1.4, ––6.0 33 36,0' 1188 
1168 , 

16 – 1I9946,3.'-I9949,2 +2.9 29 | --:,31 +I),0ი 24 2,6 63 
1380 | | ' 

17 –+.10190.3|--10170,7-: 19,6. 46 | – 2,1I-- 17.5 22 306,2,) 6736 

670 | 
18 -+6165,1| –-6164,8! --0 3) 29 | –).შ –1,9 34 10 34 

938 ' ' ! 
19 – 22377,7--22370,7 –7.0| 49 –23 -93ვ? 2ე 86,5 1730 

1768 | 
20 ––I0396,6| –-101399,9 = 25 .,9 --2,1 40 4.4. 176 

L772 | | | | 

+51,0! 707 --2",7| –-0 2 542,8 13605 

–-)9,1 

2-32.5     
6. ა, ბენაშეილი 

        
მ1



შემთხვევითი ცდომილებანი მნიშვნელოვნად იქნება კომპენსირებული. 
ამ მოსაზრებით დავწერთ: 

2ძ 

2§.” 

რომელიც ჩვენს შემთხვევაში იქნება: 

9=+-2-- +0,046 მმ. 

  

ამის შემდეგ შევადგენთ სხვაობებს ქვემოთ მოყვანილი ფორმულის 
მიხედვით: 

0ც0=ძ–ძ§. 

მიღებული 0), მი, მ, მაე შეგვიძლია განვიხილოთ როგორც გა. 
დახრები მათი საშუალო არითმეტიკულიდან ორკეცად წარმოებულ 

ნიველობაში. რადგან ცნობილია ნიველობის შედეგთა წონა ცალკეულ 

უბნებში, ამიტომ ერთეული წონის შესატყვისი საშუალო ცდომი- 

ლება გამოითვლება (8) ფორმულის მიხედვით: 

13605 13605 

აქედან 
MI + 11000 55%. = +0,60 მმ. 

V 1000 

  

ორკეცი ნიველობის ყოველ კილომეტრზე მოდის: 

MI,== +0,42 V 10= + 1,33 მმ. 

გამოთვლილი #/I, მნიშვნელობა აღმოჩნდა იმაზე მეტი, რაც დასა- 
შვებია უმაღლესი სიზუსტის ნიველობისათვის. ამის მიზეზი უნდა 

ვეძიოთ უბანში # 17, სადაც მიღებულია ფრიად დიდი ძ სხვაობა, 

მართლაც, ერთკეცი ნიველირსავალისათვის 

Mგ= +0,60V46 = +V 16,6= +4,0 მმ. 

ხოლო ორკეცი ნიველობის სხვაობისაჯვის 

/Iგ= + 4,0 V 2 = +5,7 მმ. 
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მიღებული რიცხვის გასამკეცება მოგვცემს +17 მმ-ს, ხოლო 

სინამდვილეში მკა=-L17,5 მმ. სისტემატური ცდომილების გამოკლე– 

ბით. აქედან ცხადია, რომ # 17 უბანხე ნიველობა უნდა განმეორე– 

ბული იყოს თუ ტაბულიდან ამოღებული იქნება M#M 17 უბანი და 

ხელმეორედ დამუშავებული ნიველობის შედეგი, მაშინ ორკეცი ნივე– 

ლობის ცალკეულ კილომეტრზე საშუალო ცდომილება იქნება დაახ- 

ლოებით >+1 მმ, 

26. ერთი და იმავე ოდენობის ორჯერადი გაზომვის 

კიდეგანი სხვაობა 

ერთი და იმავე ოდენობის ორჯერადე ყოვლად ზუსტი გა- 

ზომვის სხვაობა, აშკარაა, უნდა უდრიდეს ნულს (24 §). მაგრამ აუ- 

ცილებელ ცდომილებათა მიზეზით, რომლებიც თან სდევს ყოველ გა- 

ზომვას, ეს სხვაობა ნულს არ უდრის და იგი შეიძლება განხილულ 

იქნას როგორც ერთი რომელიმე 

IC0=X-X=0 
ფუნქციის ნამდვილი აბსოლუტური ცდომილება. ამ მო- 

საზრების მიხედვით 24 §-ში გამოყვანილი იყო ფორმულა (2). 

2ძ" 
!!!კც = + 22 · 

II §-მი გამორკვეული «ყო, რომ კიდეგანი ცდომილებ 

უდრის სამკეც საშუალოს; ხოლო რ:ღგან /Iკ=V/!ე V 2, ამი- 

ტომ ერთი და იმავე ოდენობის ორი გაზომვის კიდეგანი სხვაობა 

იქნება 

  

3,1, V 2 ==4,242/1ე (9) 

ამის გამო მიღებულია, რომ კიდეგანი სხვაობა უნდა უღრი- 

დეს დაახლოებით ოთხკეც საშუალო ცდომილებას 

(ნამდვილად საშუალო ცდომილების 4!/კ-ს), მაგალითად, თუ რომე- 

ლიმე გაზომვის საშუალო ცდომილება არის 0”,01, მაშინ უმაღლესი 

ზღვარი სხვაობისა ორ ასეთივე გაზომვას მორის იკნება 07”,04. 

ხსენებული დასკვნა შეიძლება გავრცელებულ იქნას აგრეთვე გა- 

ზომვათა ისეთ ცალკეულ რიგზე, რომლის საშუალო ცდომი- 

ლება არის /”,; ასეთ რიგში უმაღლესი ზღვარი სხვაობისა ორ ცალ– 

კეულ განაზო მს შორის არ უნდა სჭარბობდღეს 41/კ /I,-ს.



VI 

ცდომილებათა თეორიის გამოქენება 
ტოპოგრაფიულ პრაქტიკაში 

97. კუთხზომითი სამუშაოები 

1 შემთხვევა. ხაზის გაზომვა ადგილზე. 

საზომ სიგრძეში ბაფთა დალაგდა M-ჯერ, ვთქვათ, ერთი დადების 

საშუალო ცდომილება არის /. საძიებელია გაზომილი სიგრძის სა- 

მუალო /”I". ცდომილება. 

ბაფთის ყველა მოზომვა ჩვენ უნდა ვიგულვოთ როგორც ტოლ- 

ზუსტი. მაშასადამე, 17 §-ის (41) ფორმულის მიხედვით დაიწერება: 

M1ე=I1-V #/?.. 

აღვნიშნოთ ხაზის სიგრძე § ასოთი, ხოლო ზომარი ბაფთის სი- 
კრძე თ-თი; გვექნება: 

§=0თ-V, 
ხოლო აქედან 

  
#5 ჩ! 

ა MI აა /7=“ V § 

” ოდენობა გამოყენებული ბაფთისათვის, განსაზღვრულ პირო-   
ი 

ბებში, წარმოადგენს მუდღმივ ოდენობას: აღვნიშნოთ იგი (L ასოთი, 

ე. ი. 

  

Vი L' 

მაშინ გვექნება 

ჩა =Iს.V 5. 

შედეგის სიზუსტის შეფარდებითი მნიშვნელობის მისაღებად, 

ზემო გამოხატულების ორივე ნაწილი გავყოთ §-ზე; მივიღებთ: 

05 ·# 
§ V§ 
  (1) 
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აქედან დავასკვნით, რომ, თუ ხაზის გაზომვის დროს არ იყო შემ- 
ჩნეული თვალსაჩინო ზე გავლენა სისტემატური ცდომილებისა, მაშინ 
რაც უფრო გრძელი იქნება გასაზომი ხაზი, მით უფრო მეტი იქნება 

მისი გაზომვის სიზუსტე. 

II შემთხვევა. გაზომილი კუთხის საშუალო ცდომილება 

ადგილზე დამზერილია რომელიმე მიმართულება ერთი 

წრედით (წრედი მარჯვნივ ან წრედი მარცხნივ) და ჰპორიზონტულ 
წრედზე აღებულია ანათვალი ორივე ვერნიერით, რასაც მინიმუმამდე 

დაჰყავს წრედის ექსცენტრისიტეტის ზეგავლენა, ამ შემთხვევაში ანა- 
თვალის ცდომილება ედრება ვე რნიერის სიზუსტის ნახე- 

ვარს: აღვნიშნოთ იგი +-თი. 

კუთხე განისაზღვრება ორი დამზერილი მიმართულების საშუა- 

ლებით; მისი სიდიდე უდრის მარჯვენა მიმართულების ანათვალს 

მინუს მარცხენა მიმართულების ანათვალი. თუ დამზერა წარმოე- 
ბული იყო მხოლოდ ე რთი წრედით, მაშინ იე ცდომილება კუ- 
თხისა, რომელიც წარმოადგენს ორი ოდენობის სხვაობას, იქნება 

MIე=%+V 2. 

თუ კუთხე განისაზღვრება როგორც არითმეტიკული შუადი ორი 

განაზომისა ო რივე წრედით (ერთი ილეთით), მაშინ კუთხის 

საშუალო /I, ცდომილება იქნება: 

2. 
9 –-–-რ (2) 

როდესაც კუთხე გაზომილია ორი ილეთით, შედეგის #”Iა ცდო- 

მილება იქნება 

#111 -=   

  

% 
//1== ლ ? (3) 

სამი ილეთით გაზომვის შემთხვევაში 

  

  

II1ვ== =>) (4) 

ხოლო MM ილეთით გაზომვისას 

« 
I!,, = · 5 

ვთქვათ, მაგალითად, ვერნიერის სიზუსტე არის 1” (+=0',5), მაშინ, 
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ორი ილეთის შემთხვევაში, კუთხის საშუალო ცდომილება გამოიხა- 
ტება ოდენობით 

1: == 9.5 _ ცვ5, 
V 

ხოლო სამი ილეთის შემთხვევაში ოდენობით 

/ე=- 7:59 0599. 
V3 

II შემთხვევა. ფიგურის შეუკვრელობა 

აქ ნაგულისხმევი უნდა გვქონდეს, რომ ფიგურაში ყველა კუთხე 

გაზომ-ლია თანაბარ პერობებშე ერთნაირი საშუალო ცდომილებით. 

მრავალკუთხედში კუთხეთა ჯამის საშუალო ცდომილება, 
როდესაც მასში კუთხეთა რიცხვია # და ყოველი კუთხე გაზომილია 

2 ილეთით, გამოიხატება ფორმულით 

/#MM=IIM IV 1. 

თუ კუთხეები იზომებოდა 3 ილეთით, მაშინ სამკუთხედის 

კუთხეთა ჯამის საშუალო ცდომილება იქნება 

#Mე= 1 V 3. 

დასაშვები შეუკვრელობა ფიგურისა უნდა მივიღოთ მისი 

საშუალო ცდომილების ორკეცი მნიშვნელობის თანასწორი, ე. ი. 

/VI,მ = 2//5 V ” და /VIვბზ---2/)1ე V 3. (6) 

თუ, მაგალითად, ვერნიე რის სიზუსტეს 1! და #=9 მაშინ 

Mებ– 2X0',35XV 9 =2',1. 

ტექნიკურ ტრიანგულაციაში კუთხე იზომება 3 ილეთით (მესამე 

კლასის ტრიანგულაცია), ამიტომ “კუთხეთა ჯამის დასაშვები შეუ- 

კვრელობა სამკუთხედში იქნება: 

M-მ=2 X0',29 X 1,73= 1',0; 

თუ კუთხე სამკუთხედში იზომება V ილეთით, მაშინ დასაშვები 

შეუკვრელობა სამკუთხედში გამოვა 

M,,შზ= 3MVV 3. 

ავიღოთ მეორე კლასის ტრიანგულაცია, რომელშიაც კუთხე 
იზომება 6 ილეთით. ამ შემთხვევაში 
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+ 

V6” 
ხოლო დასაშვები შეუკვრელობა სამკუთხედში იქნება: 

  171გ== 

- 

/M,ბ=2ი1ე / 3 = 2- > =V3 =V2:-+. (7) 

თუ, მაგალითად, ვერნიერის სიზუსტე 10”-ა (+=5”), მაშინ 

M,ბ?8=V 2 X 5”=7”,1. 

პირველი კლასის ტრიანგულაციაში, სადაც მიღებულია კუ- 

თხეთა გასაზომად 12 ილეთი, გვექნება 

  

+ 
“– 
" V12 

ხოლო დასაშვები შეუკვრელობა სამკუთხედისა გამოვა 

ი + – 2-V 3. 
M =2. _.: 3 =-------–=3შჯ%...ა... ზ 

12 V12 V V4·-V3 წ (ა 

თუ მაგალითად, ვერნიერის სიზუსტე უდრის 2”-ს (=17”), მაშინ 

სამკუთხედის დასაშვები შეუკვრელობა იქნება 

M' = 1”“ 
12 

IV შემთხვევა. ხაზის ბოლოსა მიმართულებიდან გადაზრის სა- 

შუალო მნიშ ვნელობა, გამო7ვეული ზაზის სიგრძისა და მისი მიმართუ- 

ლების მცდარობით 

აღვნიშნოთ ხაზის სიგრძე § ასოთი, მისი აზიმუტი თ-თი, ხაზის 

ბოლოის კოორდინატთა ნაზრდები გამოისახება ფორმულებით: 

#X=5005თC, #ყ=53550თ. 

აღვნეშნოთ #, და 7კ-ით ცდომელება53 ნახრდებში, გამოწვეული 
§ და თ ოდენობათა მცდარობით. მაშინ 18 §-ის (7) ფორმულის მი- 
ხედვით (მაგალითი V) დავწეროთ: 

II: =005%თ · III,“ -+- 5“ 5101%თ · /11C 511? 1”, 

/I,წ=510% · III,“ --5%057თ · MI» 51ი” 1. 

აქ II, გამოხატავს მცდარობას ხაზის სიგრძეში, ხოლო /I>--მცდა- 
რობას აზიმუტში; მოყვანილ ფორმულებში ეს უკანასკნელი გამოსა–- 

1 
ხულია მინუტებში“'და §I9 1 =ფუ38' 

ზ?7



მცირედი გარდაქმნის შემდეგ ზემო ფორმულები მიიღებენ ასეთ 

სახეს: 

  

  

3 
”,7= 4» " 7218” -L /#სI/“· /1ღ72 510217, 

MI? = 44 «MI –+- #X?- /თ“ 51113 1”. 
§ 

თუ სათვალავში მივიღებთ (1) ფორმულას, დავწერთ: 

–.___. 
/11,წ =. დ “ს” -+--რყ“./IC“ 5)ი? 1,   

ტყხ „. თაა 
ცბმლ რია ყა ტე. ე ა? 1. 

სადაც I; და 7, გამოხატავენ საზის ბოლოს წანაცვლების საშუალო 
ი, მნიშვნელობის პროექციებს აბსცისებისა და ორდინატების ღერ- 
ძებზე: მაშასადამე, 

/1ე%=/)1ჯ” -L კ, 

ანუ 
/)1კ7==§8 · (L--L 89. /Iჯ” 81117 1”, 

შედეგის შეფარდებითი მნიშვნელობა იქნება: 

2 2 
(“+) = # სიბ ვი? 1. (9) 

§ § 

ამ გამოხატულების მეორე ნაწილის პირველი წევრი წარმოადგენს 
ხაზის § სიგრძის სიზუსტის კვადრატს (ფორმ. (1)) ხოლო მეორე 

წევრი-–-აზიმუტის ცდომილების რკალურ მნიშვნელობას. 

განვიხილოთ რიცხვითი მაგალითი. ხელსაყრელ პირობებში ხაზისა 

ფოლადის ბაფთით გაზომვის დროს კოეფიციენტი I=0,0028. ვთქვათ, 
აზიმუტის საშუალო ცდომილება /»= +0',4 და §=100; მაშინ გვექ- 

  

  

ნება: 
( I სV- 82 ეას -_– 

§ 100 ვევვ” 

(<+) =10-%C% 135)=10-'9X919, 

საიდანაც : 

ა =0,00030,



თუ §=1000 VI, მაშინ 
2 რ ღა __ 90028?“ 82 1 0,4» 1 , 

_ 1000. 3438? 

C 4“) – =10“19 (78,4-I-135) =:10-“19 X 213,4. 

  

საიდანაც 

” =0,00015.   

როგორცა ვხედავთ, როდესაც ხაზი მოკლე იყო, მაშინ უმთავრესი 

ზეგავლენა ხაზის ბოლოის მდებარეობაზე ეკუთვნოდა მისი სიგრძის 

ცდომილებას, ხოლო გრძელი ხაზის შემთხვევაში სჭარბობდა აზიმუ- 

ტის ცდომილების ზეგავლენა. 

V შემთხვევა. სამკუთხედებში კუთხეთა ჯამების /), /M, /ვ '- 

შეუკვრელობათა მიხედვით განსაზღვრული იქნას ცალკეული კუთხის 

გაზომვის სიზუსტე ტრიანგულაციაში. 

შეუკვრელობა განსხვავდება კუთხეთა ჯამის ცდომილებ-საგან მხო– 
ლოდ ნიშნით. ამიტომ ცალკეული სამკუთხედის კუთხეთა 

ჯამის საშუალო ცდომილების განსაზღვრისათვის გვაქვს გამოხატუ- 

ლება (10 §-ის (9) ფორმ.) 

” 
I)1== + 

კუთხის სამუალო ცდომილება აღვნიშნოთ #7Iე-თი; მაშინ 

  

/)1==18 V 3, 

ხოლო აქედან 
M= ბ 

V3. 

ამ გამოხატულებაში შევიტანოთ ზემოთ გამოყვანილი #I-ის მნი- 
შვნელობა: 

“- 
Iვ= > 1 ' (10) 

ამრიგად, მივიღეთ ეგრეთწოდებული ფე რეროს (#ი»!სმ16 16-- 

IVი0 1839--1802) ფორმულა. 

მაგალითად, რუსეთის მერიდიანის რკალისათვის (C/IV2 

M06ნIM2VM2“) /I=> +0”,88; ამიტომ ამ რკალის ს ცალკეული კუ- 

თ ხის სიზუსტე გამოდის 
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07,880, 80= + „== +050. 

VI შემთხვევა. გამოთვლილი გვერდების სიზუსტის შეფასება 

სამკუთხედში კუთხეები აღვნიშნოთ თ, ჩზ, / ასოებით, ხოლო მათ 
პირისპირმდებარე გვერდები შესაბამისად ძ, ხ, C ასოებით. 

მაგალითი |. შევაფასოთ გამოთვლილი ხ გვერდის სიზუსტე. 

ამისათვის გვაქვს ფორმულა 
ზ 

ხ= C-5IIჩ 

5I21 

რომლის გალოგარითმება მოგვცემს: 

I ხ=!თC--Iთ5I0 ჩ--Iფ §Iი +. 

ამ უკანასკნელის დიფერენციალი იქნება: 

9-4 4% , -C6. -ძზ 5I0 1”-–-C(ფ ა.თ; 519 1”. 

18 §-ის (7) ფორმულის მიხედვით (მაგ. I და III ) დავწერთ: 

/1ხ“ 
    თ 9 –+-0LC"8 · /IIგ? 510”1” –- C(დღ%/ყ · III? 5111? 1”. (11) 

ა დ 

აქ ი-ის ქვეშ იგულისხმება საშუალო ცდომილება. /Iე'“ და /I?, 

ესევე როგორც ძჩ და ძე, გამოსახულია სეკუნდებში. 
გადავწყვიტოთ რიცხვითი მაგალითი. 

ჩ-==61” 51' 48”,56 M1გ= +0”,28 

ჯ»=58 15 13,07 იI,= +0,40 
C=599,87365 მ MI.= +0,45 მმ. 

თ საამებ შევიტანოთ (11) ფორმულაში: 
2 2 _9,45 M ეყ / 028 ე დ / _9,40 

599,874 206 000 206000 
ამოთვირს შემდეგ მივიღებთ: 

  

5 

(% =C,075“+0,071?:-+0,102) .10-19, 

ხოლო აქედან 

MIხ 1 თხ  , )0-V 00211 =+10--X0,145 =+ –-' 
ხ “ ' 690 000 
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მაგალითი 9. ახლა შევაფასოთ თ გვერდის სიზუსტე იმავე ზემოთ 
მოყვანილ მონაცემთა მიხედვით. გვექნება: 

თ=180"-–-(ჩ-L.), 

_ 0-9 (ზ-+). . 
51% 

გავალოგარითმოთ უკანასკნელი გამოხატულება: 

1ფ 0=1ლ C-LIC 511 (ზ-C-)––18 51ი ·. 

ავიღოთ ამ უკანასკნელის დიფერენციალი: 

99 _ -% კი (ზ-+-,)-ძჩ 5Iი 1”-++ICIთ (+ ;)-––C(თ 71 -ძყ 5(0 1“, 
6 ძ 

ანუ 

ძი _ 4 ი თ-ძზაIი 1”-–ICIC V--C1I6 »„):ძXჯ5Iი 1” 
ძ C 

და, ბოლოს 

”ი · ?1- ? ი ი-:ე9ი141/ 
- ) = (5) +CIყ“თ · Iვ“ 51)? 1”--|CLთ-+- 

C 

–+0Lყ VI)? 8 ოე 5” 1” (12) 

მაგალითი ჰ. თუ მოცემულია C გვერდი და თ და ზ კუთხე, შაშინ 

ცნობილი იქნება »ჯ=180"-–(თ-Lჩ) და ამიტომ დავწერთ: 

050 ჩ 

“ვი (თ-Lჩ) | 

გავალოგარითმოთ ეს გამოხატულება: 

Iთ ხ=1C-L1 5I ჩ––Iყ 5Iი (+8). 

ავიღოთ ამ უკანასკნელის დიფერენციალი: 

%- რ% კ (IC 8--CIC(თ+8ზ)|-ძნ §Iი 1”–CIC(თ+ჩ)-ძთ აი 1”, 
C 

ანუ 

ლ. 0, ზ--CIყ +)-ძზ 5Iი 1”+-C(8 -/-ძთ §51ი 1”, 
0 

და, ბოლოს 

გ 3 - 4 ” 

(9) – (5) +ICIV ჩ4+ CC ბ. /ვბიIი? 174 C(დ+- 510? 1” . (ჯვ) 
C 
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მაგალითი +. თუ ყველა კუთხე სამკუთხედში გაზომილია თანაბარ 
პირობებში და. მაშასადამე, შეგვიძლია მივიღოთ 

I!!Iთღ==71)13 ==111ჯ ==7/1, 

მაშინ ზემოთ მოყვანილ (11), (12) და (13) მივცემთ ასეთ სახეს: 

(%) – (““ ) +CM"6+ისლე ირიბ”. 
  

  ( /% )= (-7- ) +(2(4%+208თ C10 /-+-CLდ%V) ·/1პ51921”, (14) 
ი, C | 

  

  (”) =( –+ ) +(ILC" ჩ-+-2ი(დ ჩ CI -/+2C1დ7 +) · /I"5II) 1”. ' 

ამნაირად შევაფასებთ სამკუთხედში გამოთვლილი გვერდების სი- 

ზუსტეს იმ შემთხვევაში, როდესაც მოცემულია ე რთი გვერდი და 

ორი კუთხე. 

შეფასება გამოთვლილი გვერდების სიზუსტისა იმ შემთხვევაში, თუ 

სამკუთხედში მოცემულია ერთი გვერდი და სამივე კუთხე, განხი- 

ლული იქნება VII თავში. 

58. გეომეტრიული ნიველობა 

L შეცდომა. ნიველობის სიზუსტე დამოკიდებულია როგორც 

ცდომილებებზე, ისე შეცდომებზე, რომელნიც აგრეთვე არა 

იშვიათი მოვლენაა მუშაობის წარმოების დროს. შეცდომა ცდომი- 

ლებისაგან განსხვავდება იმით, რომ იგი შეიძლება წინასწარ იყოს 

გათვალისწინებული, შემჩნეული და განმეორებით დამზერის დროს 
თავიდან აცილებული; ამის თქმა არ შეიძლება ცდომილების შე- 

სახებ, რომელსაც შემთხვევითი ხასიათი აქვ, და იგი აუცილებლად 

მოხდება. 

შეცდომები, რომლებიც ხდება გეომეტრიულ ნიველობაში. 

დაკავშირებულია ერთის მხრით, ინსტრუმენტის დადგმულობასთან, 

და, მეორეს მხრით, ლარტყის ათვლასთან. პირველი სახის შეცდომა 

გამოიხატება იმით, რომ ნიველირის დამიზნების დროს შესაძლებელია 
თარაზოს ბუშტულა შემთხვევით ერთი ან მეტი დანაყოფით დაშორე- 

ბული აღმოჩნდეს შუშის შუაგულს. თუ, როგორც ჩვეულებრივ არის 

ხოლმე, სიგრძე თარაზოს ერთი დანაყოფისა უდრის 3 მილიმეტრს. 

ხოლო თარაზოს სიმრუდის «ადიუსი 20 მეტრს (ე. ი. საფასური თა- 

რაზოს ერთი დანაყოფისა არის ლაახლოებით =30”), მა- 
- 

20 000 §5I9) 1” 
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შინ შეცდომა ლარტყის ანათვალში, 20 მეტრის მანძილზე, თარაზოს 

ბუშტულის ერთ დანაყოფზე გადახრის შემთხვევაში უდრის 3 მილი- 

მეტრს, ხოლო 100 მეტრის მანძილზე 15 მილიმეტრს. 

თარაზოს ათვლისათვის სარკის ან პრიზმების ხმარება (როგორც 
ეს მიღებულია ზუსტ ნიველობაში) გამორიცხავს ასეთ შეცდომებს, 

ვინაიდან ცდის პირს მუდამ თვალწინ აქვს თარაზოს ბუშტულა. 

შეცდომა ლარტყაზე ათვლაში წარმოადგენს მარცხს 1, 5, 10 ან 
100 დანაყოფით, ე. ი. 1, 5, 10 ან 100 სანტიმეტრით. თუ ლარტყა 

დაყოფილია სანტიმეტრებად. 

გამოცდილება და გულისყური ამცირებს შეცდომებს, მაგრამ იგი 

მაინც ხდება, ამიტომ მუშაობის წესი ისეთი უნდა იყოს, რომ ამგვარი 

შეცდომები დავინახოთ, ადვილად გამოაშკარაგდეს და გამოსწორდეს. 
II ცდომილება. მთავარი ცდომილებები უნდა ვეძიოთ: ქოგრის 

სალტეების ჩალითებთან (Lმყ6L) თანამხებლობაში, აგრეთვე ზესადები 

თარაზოსი სალტეებთან თანამხებლობაში, ბუმტულის დაყენებაში, 

ლარტყის დანაყოფების ათვლამი. ატმოსფერულ პირობებში და ლარ- 

ტყის სიგრძის ცვალებადობაში. 

1. თანამხებლობისმიერი ცდომილება. აქ განვიხილავთ 

ცდომილებას 100 მეტრით ღაშორებულ ლარტყის ანათვალში, გამოწვე- 

ულს თანამხებლობის ცღომილებით. ცნობილ გეოღეზისტ პორროს 

((ყიმC00 0ILL0) გამოკვლევით სამუალო ცდომილება, დამოკიდებული 

სალტეებისა და ჩალითების ურთიერთშემხებლობის არასისრულეზე.შე- 

  იძლება შეფასებულ იქნას მილიმეტრის _. -ით. როდესაც მანძი- 

ლი სალტეებს შორის ეთანასწორება 0,20 მეტრს. იმ ნიველირებში, 

რომლებშიაც თარაზო დამაგრებულია ან ჭოგრთან, ან ქვედგამთან. 

ცდომილება დამოკიდებულია სალტეებისა ღა ჩალითების თანამხებ- 

ლობის უსრულადობაზე; ზესადებთარაზოიან ნიველირმი ამას ზედ ერ- 

თვის შემხებლობის უსრულადობა თარაზოს ფეხებსა და სალტეებს 

მორისაც. თანამხებლობის ორი ადგილის მიხედვით. მიზნების მიმარ- 

თულება მცდარი გამოვა –---– უც + 2 -ით 0,20 მეტრის მანძილზე ანუ 

1” 100 
«506 “ “0,5 X/ 2 =3,5 მმ-ით 100 მეტრისათვის; თუ დამიზნება 

ორკეცია, მაშინ აღნიშნული ცდომილება შემცირდება 7/ 2 -ჯერ, ე. ი. 

იქნება 22-25 მმ. 
მიღებული რიცხვის სიდიდე გვიჩვენებს, თუ რა დიდი მნიშვნე- 

ლობა აქვს განსაკუთრებული სალტეებისა და ჩალითების სუფთად შე- 
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ნახვას; მათი გასუფთავება უნდა ხდებოდეს უსათუოდ დღეში ორჯერ- 

სამჯერ, ხოლო მტვრიან გზებზე მუშაობის დროს ან წვიმიან ამინდში 
უფრო ხშირადაც. 

აქ საჭიროა აღნიშნული იყოს, რომ შუადან ნიველობის დროს თა- 
ნამხებლობის ცდომილება ისპობა მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ ორი 

ანათვლის აღების დროს (გახედვა უკან, გახედვა წინ): ნიველირის 
ყველა ნაწილის ურთიერთმდებარეობა უცვლელი 
და რჩება. 

ი, დადგმულობის მიერი ცდომილება. გამოცდილება გვი– 

ჩვენებს,რომ ბუშტულის მოყვანა თარაზოს შუაში დახელოვნებული დამ- 

მზერის მიერ წარმოებს საშუალო ცდომილებით--0,15 მილიმეტრი, რაც 

ესატყვისება ბუშტულის ბოლოების ერთი და იმავე ნუმრის ნაკვე- 

სებიდან 0,3 მილიმეტრით დაშორებას. ანათვალი ლარტყასე, რომე- 
ლიც დადგმულია ნიველირიდან თარაზოს სიმრუდის რადიუსის ტოლ 

მანძილზე, ედრება 0,15 მილიმეტრს. თუ ეს რადიუსი, მაგალითად, 

25 მეტრია, მაშინ 100 მეტრის სიშორისათვის საშუალო ცდომილება, 

ლარტყის ანათვალისა იქნება 

+0-9,15X-199 _ 0,6 მმ, 
25 

ხოლო 50 მეტრისათვის 

+0-M,15X--9= +0,3 მმ. 
25 

მიღებული რიცხვები უნდა მივაკუთვნოთ ნიველირებს, რომელთა 
თარაზოს ჩვენება აითვლება სარკის ან პრიზმის დახმარებით, მონი- 
ქელის ადგილიდან დაუძვრელად, მაგრამ თუ თარაზოს არა აქვს სარკე 
ღა პრიზმი, ან არ არის თანაშემწე რომლის მოვალეობაა ბუშტეუე- 

ლისათვის თვალყურის დევნება, მაშინ გადაჭარბებული არ იქნება, 

თუ ხსენებული საშუალო („დომილებისათვის მივიღებთ გაორკეცე- 

ბულ, შეიძლება გასამკეცებულ ოდენობასაცკ, სახელდობრ 1,5 მმ-ს 

100 მეტრისათვის, ან–-1 მილიმეტრს 50 მეტრისათვის. 

3, ლარტყაზე ათვლით, ანუ ლარტყის დანაყოფისნა- 

წილის თვალით შეფასებით გამოწვეული ცდომილება. 

გამოცდილება გვიჩვენებს, რომ 20-ჯერ გადიდებული ჭოგრით აღებული 

ლარტყის ანათვალი, რომელიც დაშორებულია 100 მეტრით, შეიცავს სა- 

შუალო ცდომილებას ლარტყის ერთი დანაყოფის თითქმის +-ე- -ს, 

ე. ი. 0,7 მილიმეტრს, თუ ლარტყა დაყოფილია სანტიმეტრებად. თუ 

94



ლარტყის დაშორება 50 მეტრია, მაშინ ანათვლის ცდომილება იქ- 

0,7 მმ 
ნება + 

V 2 

4, ატმოსფერული პირობებისმიერი ცდომილება. 

დამზე რისათვის მავნე ატმოსფერული მოვლენები შემდეგია: შუქის 

ჰაერში გარდატეხა ანუ რეფრაქცია, ჰაერის ღელვა, ქარი, წვიმა და 

ტემპერატურის უცაბედი ცვლილება. ქარის და წვიმის დამზე რაზე 

ზეგავლენა უმნიშვნელოა, თუ ეს მოვლენები დიდი სიმძლავრისა არ 

არის. ჰაერის ღელვა, ფრიად მცირედ ადიდებს საშუალო ცდომილე- 

ბას. სამაგიეროდ, რეფრაქციას შეუძლია გამოიწვიოს რამდენიმე მი- 

ლიმეტრის ცდომილება; მაგრამ გამოცდილება გვიჩვენებს, რომ მისი 

ზეგავლენა შეიძლება თითქმის სავსებით გაბათილებულ იქნას, თუ 

დამზერის გარეშე დავტოვებთ ლარტყის ქვ ედა ნახევარ მეტრს. 

დასასრულ, ტემპერატურის უცაბედ ცვლილებას შეუძლია გამო- 

იწვიოს ინსტრუმენტის ნაწილებში წონასწორობის დარღვევა, იგი 

უფრო მავნებელი იქნება იმდენად, რამდენადაც მეტი იქნება დროის 

შუალედი ორ დამიზნებას შორის (უკან და წინ). 

დამზე რის წარმოების სიჩქარე წარმოადგენს მისი სიზუსტის არ- 

სებით პირობას. 

5. ლარტყის სიგრძის ცვალებადობისმიერი ცდო- 

მილება. ჰაერის სინოტივის და ტემპერატურის ცვალებადობის 

ზეგავლენის ქვეშ ლარტყის სიგრძე განიცდის ცვდილებას, რომელიც 

ორგვარია: 

თ) დღის განმავლობაში ლარტყის სიგრძე იცვლება ტემპერატურის 
ცვლილებასთან ერთად; კიდეგანი მნიშვნელობა ამ ცვლილებისა, ლარ- 

ტყის სამუალო დღიურ სიგრძესთან შედარებით, საერთოდ უდრის 

=>+0,5 მმ. 

, 1 
+0,02 მმ-ს ყოველ მეტრზე, ანუ სიგრძის -6 006” -ს. 

ხ) ლარტყის სიგრძე განიცდის ნელს, მაგრამ ფრიად მნიშვნელო- 

ვან ცვლილებას, გამოწვეულს ხის შრობისა და ჰაერის სინოტივის 

ცვალებადობის მიერ; მისი უდიდესი მნიშვნელობა აღწევს ყოველ 

მეტრზე +0,2 მილიმეტრიდან + 0,3 მილიმეტრამდე, ანუ ზოგადად 

+ >> გ -მდე, ხოლო საშუალო ცდომილება გაგოისახება + თ“ 

საზოგადოდ ეს ცდომილება სრულებით უმნიშვნელოდ უნდა ჩაა:თვა- 

ლოს ჩვეულებრივ ნიველობაში, მაგრამ მთიან ადგილებში ამგვარ 

ცდომილებას შეუძლია მიიღოს ფრიად დიდი მნიშვნელობა, მაგალი- 

თად, თუ ლარტყებს აქვთ სისტემატური მცდარობა ყოველ მეტრზე 
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მხოლოდ 0,2 მილიმეტრი, მათ ძალუძთ გამოიწვიონ მთელი დეცი- 

მეტრი შეცდომა ნიველობის შედეგში იმ შემთხვევაში, თუ სიმაღ- 

ლეთა სხვაობა ორ წერტილს შორის აღწევს 500 მეტრამდე; თვით 

საშუალო ცდომილება კი შეიძლება არ აღემატებოდეს +2 სანტი- 

მეტრს. 
III. ერთი გახედვის საშუალო ცდომილება, როგორც შედეგი ზ%ემოთ 

მოყვანილ მავნე ფაქტორთა ზეგავლენისა. 

ამის გამოსაყვანად, ვიგულვოთ, რომ ნიველირი დადგმულია სწო- 

რედ ორი წერტილის შუაში, რაც სპობს როგორც თანმხებლობის, ისე 

სალტეების უთანასწორობის ცდომილებებს; რომ ჭოგრის გამადიდებ- 

ლობა 20-ია, ხოლო თარაზოს სიმრუდის რადიუსი 35 მეტრი (ერთი 

დანაყოფის საფასური ამ შემთხვევაში უდრის =>» 1» 24”-ს); 

როომ თარაზო მომარაგებულია სარკით ან პრიზმით. ამასთანავე უყურად- 

ღებოდ დავტოვოთ ცვალებადი ზეგავლენა მავნე ატმოსფერულ პი- 

რობათა და აგრეთვე ლარტყების სიგრძის ცვალებადობაც, რომელიც 

ზეგავლენას ახდენს მხოლოდ ფრიად უსწორმასწორო ადგილებში. 

მაშასადამე, დარჩება ორი მავნე ფაქტორი, რომლებიც აზიანებენ 

ნიველობის სიზუსტეს: ერთია დადგმულობა ინსტრუმენტისა, მეორე– 

ლარტყის ანათვალი. როგორც ზემოთ დავინახეთ, პირველი მიზეზი 

წარმოშობს 100 მეტრით დაშორებული ლარტცყის ანათვალში საშუალო 

ცდომილებას +0,6 მმ-ს, ხოლო 50 მეტრის მანძილზე +0,3 მმ-ს 

მეორე მიზეზი საშუალო ცდომილებას ლარტყის დანაყოფის ნაწილის 

შეფასებაში +0,7 მმ-ს 100 მეტრის მანძილზე და 0,5 მმ-ს 50 მეტ- 

რის მანძილზე. მაშასადამე ერთი გახედვის საშუალო ცდომილება 

100 მეტრის მანძილზე იქნება 

+V/ (0,6)? -L (0,7)" = +0,92 მმ. 

ხოლო 50 მეტრის მანძილზე 

0,92 
–?:--=+0,65 მმ. 

–- V2 ' 

თუ დამზერა გაორკეცებულია (ჭოგრის და თარაზოს გადა- 

დებით და ათვლების განმეორებით), მაშინ ზემოთ მიღებული ცდო- 

მილება გაიყოფა 17/ 2 -ზე, ე. ი. ერთი გახედვის საშუალო 
ცდომილება იქნება: 100 მეტრის მანძილზე 

0,92 მმ 

– 72 
  –-+0,65 მმ, (15) 
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ხოლო 50 მეტრის მანძილზე 

0,65 მმ 

V2 
ასეთი იქნება ცალი გახედვის სამუალო ცდომილება ხელსაყრელ 
პირობებში; არახელსაყრელ პირობებში მიღებული რიცხვები უნდა 

იყოს გაორკეცებული; ე. ი. გვექნება. 100 მეტრისათვის +1,30 მმ, 
50 მეტრისათვის +0,92 მმ. 

IV. ორი წერტილის დონეთა სხვაობის საშუალო ცდომილება. სა–- 

შუალო ცდომილება ორი წერტილის სიმაღლეთა სხვაობის, რომლე- 
ბიც ერთმანეთისაგან 200 მეტრით არიან დაშორებული, გამოისახება 

ფორმულით: 

= +0,46 მმ, (15) +   

+0,65 მმ V 2 = +0,92 მმ, (16) 

100 მეტრისათვის იქნება 

+0,46 მმ V 2 =+0,65 მმ (16) 

ასეთი ოდენობანი გვექნება ხელსაყრელი პირობებისათვის და 
გაორკეცებული დამზერის შემთხვევაში; არახელსაყრელ პირო- 
ბებში მიღებული რიცხვები უნდა იყოს გაორკეცებული; სახელდობრ, 
200 მეტრისათვის იქნება +1,84 მმ, ანუ დამრგვალებით 2 მილი- 

მეტრი; 100 მეტრისათვის 1,30 მმ, ანუ დამრგვალებით 1,5 მმ; 

ტექნიკურ ნიველობაში ეს უკანასკნელი რიცხვი შეიძლება 
გადიდებული იყოს 2 მმ-დე. 

V. კილომეტრული ცდომილება. საშუალო ცდომილებას ერთკილო- 

მეტრიანი ნიველირსავალისათვის გამოვიყვანთ იმ გულვების ქვეშ, 

რომ პიკეტებს შორის მანძილის ნორმა არის 100 მეტრი; მაშასადამე, 

კილომეტრში მოქცეულია 10 სადგური. კილომეტრული საშუალო 
ცდომილება იქნება: 

ხელსაყრელ პირობებში +0,65 ე/ 10 = მმ ! 

არახელსაყრელ პირობებში =+4 მმ ) (17) 
საშუალო პირობებში. =+3 მმ 

ამნაირი უდიდესი სიზუსტე, რომლის მიღწევა აღწერილ 

პირობებში შესაძლებელია გეომეტრიულ ნიველობაში. 
საფრანგეთის უმაღლესი სიზუსტის ნიველობაში კილომეტ- 

რული საშუალო ცდომილება დაყვანილია +1,5 მმ-მდე თარაზოს სიმ– 
რუდის რადიუსის 50 მეტრამდე გადიდებით. რადგანაც ამასთანავე 
ნიველირსავალი გაივლება ორჯერ (წინ და უკან), ამიტომ ორი შედე- 

გის შუადღის ცდომილება დაიწევს +1,1 მმ-მდე ცალკეულ კილომეტრ- 
ზე, ანუ იგი იქნება თმXIთ სი 2 მმ-დან 2,5 მმ-მდე იმავე კილომეტრზე. 
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ჯეი. ტახეომეტრია 

1. საშუალო ცდომილება ორი წერტილის სიმაღლეთა სხვაობისა 

ფეპირობებული მათ შორის მანძილისა და 

ვერტიკალური კუთხის მცდარობით 

გეოდეზიურ ნიველობაში მთავარი ნაილი ფორმულისა, რომლი- 
თაც გამოითვლება ორი წერტილის სიმაღლეთა სხვაობა, არის 

ჩ=51წთ, (18) 
სადაც § არის მანძილი წერტილებს შორის, ხოლო თ ვერტიკალური 
კუთხე, გამოსახული მინუტებში. აღვნიშნოთ საშუალო ცდომილება 
სიმაღლეთა სხვაობისა, მანძილისა და ვერტიკალური კუთხისა შესაბა- 
მისად ასოებით /I,, I? თ. 

ცნობილი წესის მიხედვით დავწერთ: 

  
ი1,-= LC2დ · /II,?+ MI” 510? 17 (19) 

005! თ 

(18) ფორმულის სათვალავში მიღებით გვექნება: 

  

3 ”? · ჩ? მ?ლ:უზ1?! 

Mმე ლ.” L ე? 5ი? 1, ვ? ლ05” თ, §5Iი“ თ 

ანუ 
8 

თ,ა=/? | 5 L =. «III? 51” 1'| , 
ვ? 810“ 2 

საიდანაც წეფარდებითი ( ხდომილება იქნება: ! 

“. "MC" 510? 1”. (20) 
31: -2ე 

როგორცა ვხედავთ, სიმაღლეთა სხვაობის სიზუსტე დამოკიდებუ- 
ლია გაზომილი სიგრძის სიზუსტეზე, კუთხის გაზომვის სიზუსტესა და 
თვით კუთხის სიდიდეზე; რაც უფრო ნაკლები იქნება თ კუთხე, მით 

უფრო მეტი გამოვა შეფარდებითი 63 ცდომილება. 

ვაკე ადგილებში შეიძლება მივიღოთ 005>C=1; მაშინ (19) ფორ- 
მულა მიიღებს ასეთ სახეს: 

ვ 
ი,,:=/. (““) -L§1- I?თ” §1ი0? 1”. (21) 

§ 
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III. დახაშვები შეუკვრელობა სიმაღლეთა სხვაობების 3?ზავფვი 

ტასეომეტრიულ ხავალში 

გვაქვს ცნობილი ფორმულა 

ი 
,I1=2 #. 

1 

კვლავინდებურად დავწერთ (იხ. ფორმ. (21)) 

771 

§ 

  

8 

ოI,%=2) III,2= >) (#- ) –+2,§ზ./1თ? 510? 1”. (22) 

მანძილმზომით ხაზების სიზუსტე შეიძლება მიღებული იქნას 

-უგ--ის თანასწორად. აღვნიშნოთ ეს სიზუსტე ცს ასოთი; მაშინ 

ზვექნება: 
#1==M §. 

ამის მიხედვით ზემო ფორმულა მიიღებს ასეთ სახეს: 

იმ =ს?2/M7-+ 2 §"- MC” 5112 1“, (23) 
თუ სავალის გვერდები იზომებოდა ფოლადის ბაფთით, მა- 

შინ 27 §-ის მიხედვით შეგვიძლია მივიღოთ, რომ 

?71ვ == Iს V 5, 

სადაც 
1 

V9 
და ძ გამოსახავს ზომარი ბაფთის სიგრძეს. მაშასადამე, (22) ფორ- 
მულა გადიწერება ასე: 

თI,?=IL92, ( 

ტახეომეტრიული გვერდების საშუალო მნიშვნელობა იქნება: 

  ს= 

წ?! 

§ 
  )+24-თა! §1ი? 1”. (24) 

–-=5ი, 

” 

ხოლო აქედან პერიმეტრი იქნება 

2) 5= 155 

და პერიმეტრის კვადრატი 

(2:§)ბ%==/115ე?. 
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გამოვიყვანოთ შეფარდებითი მნიშვნელობა დასაშვები შეუკვრე- 

ლობისა ტახეომეტრიული სავალის სიგრძის მიმართ. ამისათვის (23) 
და (24) ფორმულის ორივე ნაწილი გავყოთ პერიმეტრის კვადრატზე. 
მივიღებთ: 

”' '= ს" .2 I? -/1>” §1ი? 1', 
ლა)“ /,ბყე? + ლ: 

წუ) _ §-2('- -)+ I15ე” „წე? ვე? 1, 

25 /7ყე?. 40 /1-5ე“ 

მიღებულ ფორმულებში ჩ-ის ნაცვლად შევიტანოთ მისი მნიშვნე- 

ლობა 3 1§Cთ; გვექნება: 

    

  

6> / +) - ცბ. 2 2C> # +-I ა? ვი? 1. (25) 
” 

(5 მ )-» .2 2 IC" თ 4 “=6%. 1 „იბ §წი? 1”. (26) 
§0I1“ · 

(25) ფორმულაში: #M= + და /?>= +0“,5. 

  

C 

(26) ფორმულაში: IL= + >= = +-=> =+ –- და /1თ>=0',5. 
 



VII 

გაწონასწორებითი გამოთვლები ტოპოგრაფიულ 
პრაქტიკაში 

80. სამპუთხედის კუთსეთა გაწონასწორება და მისი 

გვერდების გამოთვლის სიზუსტის შეფასება 

ვთქვათ, 48C სამკუთხედში გაზომილია სამივე კუთხე და C გვერ– 
დი. ვთქვათ, კუთხეების ნამდვილი მნიშვნელობა არის #4, 8,C, ხოლო 
გაზომვით მიღებული მათი მნიშვნელობა შესაბამისად იყო თ, ჩ, «- 

გეომეტრიის მიხედვით 

4-8-+0C=1809, 

ხოლო გაზომილი კუთხეების ჯამი იქნება 

თ+ჩ-++/=180”-L/, (1) 
სადაც I არის კუთხეთა ჯამის შე უკვრელობა. 

გაზომილ კუთხეთა მიხედვით, მოვნახოთ ყოველი მათგანის საბო- 
ლოო მნიშვნელობა. ყოველი კუთხისათვის ჩვენ გვექნება ორნაირი 
მნიშვნელობა; მაგალითად, #4 კუთხისათვის დავწერთ: 

ერთი მნიშვნელობა –– თ 
მეორე ” – თ'=180“-ჩზ–., (2) 

აქ თ, როგორცა ვხედავთ, წარმოადგენს ჯამის ფუნქციას; ამიტომ 
23 §-ის (16) ფორმულის საფუძვლით გვექნება: 

1 1 1.11 1 (3ა 
ილი” მ. # 

ამით გამოითვლება ჯი” წონა. 

თ კუთხის ი: წონა ცნობილია უშუალო დამზერიდან. მაშინ 20 
§-ის (2) ფორმულის ძალით 

_ თმ>+თ” ჩთ 

ჩ=+ წ“ 
C0 
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ახლა განვიხილოთ ისეთი შემთხვევა, როდესაც სამივე კუთხე გა- 
ზომილია თანაბარ პირობებში, ე. ი. მათი ჯი, 08, ი, წონები ერთ- 

ნაირია და, მაშასადამე, ჩვენ შეგვიძლია მივიღოთ 

0==/03=/0ჯ=1; 

სხვაგვარად, გაზომვის ერთეულად მივიღოთ ცალი კუთხის გაზომვის 
სიზუსტე. ამის მიხედვით (3) ფორმულა მიიღებს ასეთ სახეს: 

_1 -1+1=2, 
მთ 

ხოლო აქედან 

მთ=-- 
2 

ნათქვამის ძალით, საერთო არითმეტიკული თე შუადისათვის გვექ- 

ნება: , 
· – 

თ+- თ 

თი=–––-., 
1 1L- 

+ 2 

შევიტანოთ ამ გამოსახულებაში თ”-ის მნიშვნელობა (2)-დან: 

თ+-1-(180--ჩ– ) 
“ეეე, (4) Cთოი=> 

1 

ა 
| 

– 

ანუ, მცირე გარდაქმნის შემდეგ, 

1 1 ა 

  Cთი= 

1 

ა
|
 

– 

აქედან, როდესაც სათვალავში მივიღებთ (1)-ს, გვექნება: 

1 

თი=თ + =CთC-–-3- (5) 
1-1 

2 
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ამნაირადვე დავწერთ 
1 

ჩი= ჩ–--ჩ , 
(5) 

1 
Xი= V-– ფ- I· 

მაშასადამე, თუ სამკუთხედში სამივე კუთხე გაზომილია ერთნაირი 
სიზუსტით, მაშინ, კუთხეების შესასწორებლად, ყოველ მათგანში შე- 
ტანილი უნდა იყოს შე უკვრელობის მესამედი შებრუნე- 
ბული ნიშნით. 

ახლა განვიხილოთ სამკუთხედის გამოთვლილი გვერდის სიზუსტე. 
თ გვერდისათვის გვექნება: 

ი0-2:5M თი . (6) 

5IV) ჯი 

გალოგარითმება მოგვცემს: 

)1ფ ძ=1წ C-LIდ 510 თი– 1C 510 ჯი- 

ამ გამოხატულების დიფერენცირებით მივიღებთ: 
ძ 
–= -% , (“თა ძო 51ი 1”––C1C //ი 0ჯი 510 1”. (7) 2 V 

აქედან გამომდინარეობს ის დასკვნა, რომ თუ მოცემულია 

C გვერდია ძ, ცდომილებით 
თი კუთხე ძ= ” 
Vა კუთხე - 

მაშინ თ გვერდი გამოთვლილი ზემოთ მოცემული (6) ფორმულით, 
შემცველი იქნება ძძ ცდომილებისა. 

(7) ფორმულიდან ჩვენ არ შეგვიძლია უშუალოდ გადავიდეთ სა- 
შუალო ცდომილების გამოყვანაზ,ე0 როგორც ეს ხდება ხოლმე 18 
§-ის (7) ფორმულის მიხედვით, ვინაიდან ამ შემთხვევაში საბოლოო 
თი, ჩი, ჯი მნიშვნელობანი ურთიე რთდამოუკიდებელი არ არიან (4) 

ფორმულა გვიჩვენებს, რომ თი არის სამივე გაზომილი თ, ჩ, V/ჯ, კუ– 

თხის ფუნქცია. ესევე ითქმის ჩი და ჯა კუთხის შესახებაც. ამნაი რად 
გამოდის, რომ თა, ჩი და ჯი კუთხეები წარმოადგენენ ერთნაირ ოდე– 

ნობათა ფუნქციებს. 18 §-ის (7) ფორმულაზე გადასასვლელად გამო+ 
ვიყვანოთ თა და ძჯე-ის მნიშვნელობა. 

(4) გამოხატულების დიფერენცირება მოგვცემს: 

2 1 1 
ძთა=--მთ---- ძზ--- თჯ». (8) 
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ამნაირადვე გვექნება: 

ძაა= – მყ- - ძთ---ძჩ. (8) 

შევიტანოთ მიღებული ძთა და ძ/ჯა (7) ფორმულაში; მსგავს 

წევრთა შეკრების შემდეგ მივიღებთ: 

ძი ძი” 
“--=-. “+ L-- (218 თე+0!64ი)- -ძთ--(CLყ თი–CLწ Vი) ·0ზ-– 

–(CLთ თე-+-2C1დ ფი) · ი+V1 519 1”. 

ახლა უკვე გვაქვს უფლება გამოვიყენოთ 18 §-ის (7) ფორმულა, 

ვინაიდან ძი არის დამოუკიდებელ ძ0, ძთ, ძზ და ძე; ცდომილებათა 
წირული ფუნქცია. ხსენებული ფორმულის გამოყენება მოგვცემს: 

„I? MM,“ 

თ? ეც? 
    

1 
+-- ((2CLწ თა-L-CLწ ე)” «თ -- (CL თ თი-– CL9 ი)“ · /28"-L- 

-L(CCIთ თე+2C1წ ჯე)?“ //?1 51072 1”. 

რადგანაც განსახილველ შემთხვევაში ჩვენ ნაგულისხმევი გვქონდა, 
რომ სამივე კუთხე გაზომილია თანაბარ პირობებში, ამიტომ 

MIL===/118 = 771; == /71 
და ამის გამო 

რ-ში ოათაბირიბ თაბი 
–+(Cთ თე--2ლ1C საია » #11? 5II1” 1”. 

ფრჩხილების გახსნის შემდეგ მოგვეცემა: 

9 ა 

(“) = ლ ) + – (CLC?თი-+-CLC”-ი-LCL
C C2% ლთ V7იI -912851უ? 17 (9) 

  

ამნაირადვე შივიდებთ: 

ძ 40. 4 44 + –- (216 ჩი+C(6+X) 46– (CL6 ჩე– C6V)4თ – ხ 
–(C1C ჩე--2CLწ ჯი) ძXV) 51ი 1”. 

ხოლო შემდეგ: 

· 2 : 94 , 
“+ ) + - ICIC"ჩი+-CLC”/ი-LCLC ჩი. CLC ·ჯიI. 71? 51021” (9)     

იმავე 18 §-ის (7) ფორმულის გამოყენებით (8) ფორმულა მიიღებს 
ასეთ სახეს: 
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3 4 1 1 2 უააედ__–_ 
თ 9.19 19 3. ' 

საიდანაც 

92 
მ ც.== ბ უფ. (19) 

ამნაირადვე გვექნება 

2 , = “. 0 7გ,= 1 3 (19) 

2 
= _“ . 10)” MI! 3 (10) 

(4) ფორმულა გვიჩვენებს, რომ მი,=1--, და რადგანაც საზო- 

გადოდ 

ჯ|= „ , 

VI 

3 

ამიტომ 

რადგანაც ჩვენ შემთხვევაში წონათა ერთეულად მიღებულია ერთი 
კუთხის გაზომვის წონა, ამიტომ ' 

IL=M, 

2 
შია=M1/” -3-, 

ე. ი. წონათა გამოყენებით იგივე შედეგი მივიღეთ. 

განვიხილოთ კერძო შემთხვევა, როდესაც სამკუთხედი თავისი მო- 
ყვანილობით უახლოვდება თანასწორგვერდიანს. ვთქვათ, 

და, მაშასადამე, 

თი== ჩზი==ჯი ==60”. 

ამ შემთხვევაში (9) ფორმულა გვექნება: 

(C-(   8 1.92 
5) + 201დ%0%. ჟბასიზე5- ( “% ) + “3 751021” (11) 
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როდესაც გაზომილია მხოლოდ ორი თე და +ჯი კუთხე, მაშინ გა- 

მოვიყენებთ 27 §-ის (11) ფორმულას: 

5 3 

(”“ ) = (”“ ) –+(CLC"თი-+ C1C”ჯი) /71751ი? 1”,     

ძ C 

რომელიც, როდესაც თა=%ჯ%ა=60”, მოგვცემს: 

3 LI 3 

(+) = (”-) +2ი1დ%0%. ბანებერ= ( <2 ) + -2 უმყვებ 1”. 
ძი C C ვ 

მივიღეთ ფორმულა სავსებით იგივი (11) ფორმულისა. 

  

81. გასწვრივი ნიველობის სიზუსტე და 

გაწონასწორების საფუძვლები 

წინა თავში ვნახეთ, რომ ნიველობის სიზუსტე დამოკიდებულია 
უმთავრესად ორ ფაქტორზე: ეს არის ინსტრუმენტის დადგმ ულობა 
და ლარტყის ანათვალი, რომელთა ცდომილებანი შეაპირობებენ ნი- 
ველირსავალის საერთო ცდომილებას. იქ გვქონდა მიღებული ორი 

წერტილის სიმაღლეთა სხვაობისათვის (ცალ სანტიმეტრებად დაყო- 
ფილი ლარტყის შემთხვევაში), 200 მეტრის მანძილზე. ორკეცი დამ- 
ზერის პირობაში, საშუალო („ცდომილება +0,92 მმ; თუ მანძილი 
ლარტყებს შორის 100 მეტრია, როგორც ეს არის მიღებული საბჭოთა 
კავშირის ტექნიკურ ნიველობაში, მაშინ იმავე სამუალო (კდდომილე- 

ბისათვის გვქონდა +0,65 მმ, ხოლო საშუალო კილომეტრული 
ცდომილება იყო 

+0,65 I// 10= +მმ (დამრგვალებით) 

ასეთი უნდა იყოს პირველი ხარისხის ტექნიკური ნიველობის 
სიზუსტე. 

რუსეთს მეორე ხარისხის ტექნიკური მნიველო- 

ბის პრაქტიკა სამუალო ღირსების ინსტრუმენტის (გამადიდებლობა 
15--20-მდე, მგრძნობიე რობა თარაზოსი 20–-30”) და საჟენის ასედებად 
დაყოფილი ლარტყის შემთხვევაში იძლეოდა ლარტყის ანათვლისათვის 
დამრგვალებით 2 მმ-ის სიზუსტეს; აქედან” ორი წერტილის 

დონეთა სხვაობის საშუალო ცდომილება გამოდიოდა 

+2-ი-V2, ხოლო კილომეტრული ცდომილება 

+2V2 V 10= +8,5 მმ. 
არახელსაყრელ პირობებში (მაგალითად, მერყევ ნიადაგზე, სუს- 

ტად გასარჩევი ლარტყების შემთხვევაში, ქარიან ამინდში და სხვ.) 

ხაზის ბოლო წერტილების დონეთა სხვაობის სიზუსტე მცირდება, 
მაგრამ კილომეტრული ცდომილება მაინც არ უნდა აღემატებოდეს 
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მოყვანილი ცდომილების ორკეც სიდიდეს, ე. ი. X17 მმ-ს. საზოგა– 

დოდ რუსეთის პრაქტიკით, საშუალო კილომეტრული ცდომი- 
ლება, ხელსაყრელ პირობებში, იმყოფება + 4,3 მმ, და +8,5 მმ 

შორის და ამ ფარგლებში მიღწეული სიზუსტე ყოველგვარი ტექნი– 
კური საქმისათვის დამაკმაკოფილებლად ითქლება. 

გასწვრივი ნიველობის სიზუსტის საკითხი განვიხილოთ ცდომილე– 

ბათა თეორ-ის საფუძველზე. 

ორი მეზობელი პიკეტის დონეთა # სხვაობა განისაზღვრება ფორ- 

მულით 

#=0–- ხ, 

სადაც თ და ხ წარმოადგენენ უკანა და წინა ლარტყის ანათვლებს. 

აღვნიშნოთ #7 ასოთი ცალი გახედვის საშუალო ცდომილება, ხოლო 

”ე-ით ორი პიკეტის დონეთა სხვაობის საშუალო ცდომილება; მაშინ, 

როგორც ცნობილია, 

ი'=MV 2. 

რთულ გასწვრივ ნიველობაში, ინსტრუმენტის #-ჯერ დადგმის 

შემთხვევაში, ბოლო წერტილების დონეთა სხვაობის საშუალო /M 

ცდომილება იქნება _ _ 

M=7Vს V წ =MLV2ი, (12) 

რაც ჩვენთვის უკვე ცნობილია, თუ 10 გამოსახავს სადგურების რი- 
ცხვს ერთი კილომეტრის სავალზე, ხოლო /./,-––-ნიველობის საშუალო 

კილომეტრულ ცდომილებას, მაშინ წინანდებურად 

/.,=/ V2:10=7/?V20 (13) 

(12) ფორმულის (13)-ზე გაყოფა მოგვცემს /(-თვის: 

#M=#7, == თ.V 0 = MV 20:0 (14) 

სადაც # არის ნიველირსავალის სიგრძე, გამოსახული კილომეტრო- 
ბით, (14) ფორმულა გამოხატავს დამოკიდებულებას ნიველირსავალის 

ცდომილებასა და კილომეტრულ ცდომილებას შორის, ე. ი. ნივე- 

ლი რსავალის ცდომილება პროპორციულია კვადრა- 

ტული ფესვისა მისი #) სიგრძიდან. წინაუკმოდ, თუ ცნო– 

ბილი იქნება #M# ცდომილება, მაშინ ნიველირსავალის კილო–- 
მეტრული ცდომილება გამოითვლება ფორმულიდან: 

M 
78 (15) 
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/”. ოდენობა, ე. ი. საშუალო ცდომილება ლარტყაზე ცალი გახედ- 
ვისა, რასაკვირველია, უნდა ითვლებოდეს მუდმივად, თუ მანძილი 
ნიველირიდან ლარტყამდე უცვლელი რჩება; მაგრამ თუ იგი ცვალე– 

ბადია, მაშინ „2 პროპორციული იქნება ლარტყის ნიველირიდან და- 
შორებისა. მაშასადამე, თუ ძ გამოსახეს ლარტყების ურთიერთდა- 
შორებას, მაშინ 

ო =-1- #ძ, 
, 2 

სადაც #-არის პროპორციულობის კოეფიციენტი, ხმარებული ინსტ–- 

რუმენტისათვის უცვლადი. (14) ფორმულაში შევიტანოთ 10 სადგუ- 

რის ნაცვლად შეფარდება --,–– რომელშიაც მრიცხველი გამოხა- 

ტავს ერთ კილომეტრს,–ხოლო #Lის მაგივრად --ძ, მივიღებთ; 

ჯ-––_–_ .. 
2“ სV9ძ= შეგ (16) 

ზემონათქვამიდან დავასკვნით: 

ძ) ერთისა და იმავე ინსტრუმენტისათვის, ნიველობის ე რთგვარო– 

ვან პირობებში (# მუდმივია) და ლარტყებს შორის უცვლელი ძ მან- 
ძილისათვის (ძ მუდმივია) ნიველობის შედეგის „ცდომილება ნი- 

ველირსავალის სიგრძის კვადრატული ფესვის პროპორციულია, -––სხვა 
თქმით, სიზუსტე ნიველობისა იმავე სიგრძის კვადრატული ფესვის 
უკუპროპორციულია. 

ხ) ერთისა და იმავე ინსტრუმენტისათვის, ნიველობის ერთგვარო- 
ვან პირობებში (# მუდმივია), LL სიგრძის ნიველირსავალის შედეგის 
ცდომილება პიკეტებშორისი # მანძილის კვადრატული ფესვის 
პროპორციულია, ანუ, სხვა თქმით, სიზუსტე # სიგრძის ნიველირსა- 
ვალისა იმავე ძ მანძილის კვადრატული ფესვის უკუპროპორციულია. 

აქედან გამომდინარეობს ის დასკვნა რომ ნიველობის სიზუსტის 

აწევისათვის უნდა შემცირებული იქნას მანძილი ლარტყებს შორის; 
ამას მოსდევს მუშაობის დროის გადიდება და სადგურების რიცხვის 
გამრავლება, რაც თავის მხრით მავნე ზეგავლენას ახდენს იმავე სი- 
ზუსტეზე. ამიტომ საჭიროა ისეთი პრაქტიკული შუადის მიღება, რო–- 
მელიც მოგვცემს უდიდეს სიზუსტეს მუშაობის სიჩქარის შეუმცი- 
რებლად. სწორედ ამ მოთხოვნილების დასაკმაყოფილებლად ლარ- 

ტყებშორისი მანძილისათვის მიღებულია ნორმა>-100 მ, 

ლ.
 

/#M =     
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82. ნიველირსავალის გაწონასწორება 

წარმოვიდგიწოთ, რომ ორი # და 8 წერტილის მიმართ, რომელთა 
სიმაღლე (აბსოლუტური თუ პირობითი) ზედმიწევნით არის ცნობილი, 

განისაზღვრება მესამე C წერტილის სიმაღლე. ვთქვათ, ამ უკანასკნე– 

ლის 4 და „8-დან დაშორება შესაბამისად არის #2; და #. დავ უშვათ, C 
წერტილის /-ს მიმართ ნიშნული არის /#, ხოლო 8-ს მიმართ M-+V, 

ასე, რომ თ) წარმოადგენს ნიველობის შე უკვრელობას #4 და 8 წერ- 
ტილს შორის Cს გზით. ადვილად დამტკიცდება, რომ ჩ# და ჩ+Vთ 
ნიშნულის წონები აღმოჩნდება #M, და #) მანძილის უკუპროპორ- 

ციული. 
მართლაცდა, საშუალო ცდომილებანი დონეთა სხვაობებისა C-სა 

და # და #3 წერტილებს შორის, (14) ფორმულის მიხედვით, იქნება 
შესაბამისად 

თ·V 0, და იI, VIX, 

ხოლო მათი ი, და იე წონები როგორც საშუალო ცდომილებათა 

კვადრატების უკუპროპორციული ოდენობანი, გამოისახება ასე: 

ს” #" ჩევნი ჩაია 
აქ I-ს ქვეშ იგულისხმება სამუალო ცდომილება იმ ნიველირსავა–- 
ლისა, რომლის წონა არის 1 (ერთი), თუ ამ უკანასკნელი ნიველირსა– 
ვალის ადგილას მივიღებთ ე რთკილომეტრიან ნიველირსავალს, 
რომლის საშუალო ცდომილება /I,-ს უდრის, მაშინ 

1 
#=/M ჩი, ს) ჩ:= 8, · 

როგორც უკვე ცნობილია, C წერტილის უალბათიერესი MC ნიშნუ- 
ლის გამოსაყვანად # და I-IV უნდა გადავამრავლოთ შესაბამისად ი; 

და ი: წონებზე და შემდეგ მათი ჯამი გავყოთ წონების ჯამზე; გვექ- 
ნება: 

  

(17)   

ჩ'ე-+#0 4 )უ- ი 
ჩი,+-(ჩ+ თ). _ "ი, L „== 

რილი იოსი ო“ 1.1 =ჩ+V9'8, +, (19) 

მიღებულ გამოხატულებას მივუმატოთ და გამოვაკლოთ იი; ; 

მოგვეცემა მეორე ფორმულა: 
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/I,==(M-I- ჯა) – ). (19)   

ნ. + L» 

აჭედან გამომდინარეობს შემდეგი წესი ნიველირსავალის გაწონას-' 
წორებისა: თუ 4 და 8 წერტილს შორის ან კიდე კეტილ პოლიგონში 
ნიველობით განსაზღვრულია შუალედი C, # #, წერტილის (სა- 

მანებისა და პიკეტების) ნიშნულები და ამით მიღებულია ჟ) შეუკვრე- 

ლობა, მაშინ ეს უკანასკნელი უნდა განწილული იქნას 
მშუალედ წერტილებს შორის პროპორციულად მათი 

დაშორებისა საწყისი წერტილიდან. 
გაწონასწორებული ნიველირსავალის კილომეტრული საშუა- 

ლო ცდომილების გამოსაყვანად უნდა გამოვიყენოთ (15) ფორ- 
მულა, რომელშიაც #M,-ის ნაცვლად შევიტანთ ჯ-ს; ი იქნება მთელი 
სიგრძე ნიველირსავალისა. 

ვვ. ნიველირსავალთა ქსელის გაწონასწორება 

როდესაც მოცემულია ურთიერთდამოუკიდებელ ნიველირსავალთა 

მთელი ქსელი, რომლებიც დაყრდნობილია ან ზუსტად ცნობილ სანი- 

ველო მარკებზე, ან წარმოადგენენ კეტილ პოლიგონებს, მაშინ ქსე- 

ლი კილომეტრული საშუალო ცდომილების გამოსათვ– 

ლელად უნდა ვიხმაროთ ფორმულა (20), რომელიც ქვემოთ არის 

გამოყვანილი. 

ვთქვათ, დანიველებულია მთელი რიგი ხაზებისა სიგრძით 7),, #7, 
ხუ, ჩ, დღა მიღებულია შეუკვრელობანი, შესაბამისად IV, IV 
– MI7 „. ნიველირსავალთა წონები წინანდებურად გამოისახება შე- 
ფარდებებით 

1 1 1 1 

„> . 

რადგან მოყვანილი შეუკვრელობანი განსჯილი უნდა იყოს როგორც 

ნეველირსავალების ნამდვილი ცდომილებანი, ამიტომ, როგორც 

გამოყვანილი გვქონდა 22 §-ში (ფორმ. (9)), საშუალო კილომეტრუ- 
ლი #1, ცდომილების გამოსათვლელად უნდა გამოვიყენოთ ფორმულა: 

  

2 2 2 ? 

1 საე ი (20) 
VI დხ, ჩნ.» I0ვ /.- 

ესევე (20) ფორმულა შეიძლება გამოყენებული იყოს იმ შემთხ- 

ვევაშიაც, თუ ნიველირსავალი გავლილია ორჯერ: წინ და უკან და 

მასზე გამართულია რამდენიმე სამანი. მაშინ 72, 72,, #ჰე, იქნება 
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ორკეცი მანძილი სამანებს მორის (სიგრძე მარყუ შისა), VI, MM, 

მხვ შეუკვრელობა სამანების ნეშნულებისა და M#-რიცხვი მარყუ- 
შებისა. გერმანული (პრუსიული) ინსტრუქცია ნიველირსავა– 
ლის ორკეცი ნიველობის ვარგისობის შესაფასებლად, არ კმაყოფილ- 

დება (201) ფორმულით გამოთვლილი კილომეტრული საშუალო ცდო- 

მილებით, არამედ ამცირებს მას -V.2 -ზე გადამრავლებით. პრუსი- 

ული ინსტრუქციით ორივე ნიველირსავალი, გავლილი წინ და უკან, 
წონასწორდება უ რთიერთის დამოუკიდებლად, რისთვისაც 
შეუკვრელობა იყოფა შუაზე და მიღებული ნახევარი განაწილდება სა- 

მანებს შორის პირდაპირი და შებრუნებული სავალისათვის ცალ-ცალკე. 
საბოლოო შედეგის გამოსაყვანად, აღებული უნდა იყოს ყოველი სამა– 
ნისათვის შუადი ორი გაწონასწორებული ნაშნულიდან პრუსიული 
ინსტრუქციით ნიველობა დამაკმაყოფილებელია, თუ ცდომილება არ 

აღემატება 3 მმ-ს კილომეტრზე დ: მის გამოსაყენებლად კიდევ და- 

საშვები, თუ ეს ცდომილება 3-5 მმ-ის ფარგლებშია მოჭცეული. 
პრაქტიკიდან დავინახეთ, რომ, თუ ნიველობის ხაზზე სამანები არ 

არის დასმული, მაშინ, წინ და უკან ნიველობის შემთხვევაში, შმედე– 

გის შეფასებაში უპირატესობა უნღა მიეცეს პრუსიულ ფორ- 
მულას. 

ცდომილებათა განწილვა სანიველო პოლიგონებში შეიძლება მოხ- 

დეს როგორც მტკიცე გზით – უმცირეს კვადრატთა მეთოდის მიხედ- 

ვით–- ისე სანებური გამარტივებული გზითაც. 

გაწონასწორების საპებურ?: წესის შმემთხვევაში„ მიზანშეწონილი 

იქნება, თუ მოცემულ რთულ ქსელში ამოირჩევა რამდენიმე მთა- 

ვარი ნიველირსავალი და მათი კვანძური წერტილები გაწონასწორდება 
უმცირეს კვადრატთა მეთოდის. ამის შემდგომ გამოითვლება შეუ- 

კვრელობანი დანარჩენი ნეველირსავალებისა (კვანძებს შორის), და ეს 

შეუკვრელობანი განაწილდება შუალედ წერტილებზე სავალთა სიგრ- 

ძის პროპორციულად. 

ქსელის გაწონასწორება შეიძლება უმცირეს კვადრატთა მეთოდის 

გარეშეც. ამისათვის წინასწარ უნდა შედგენილი იყოს პოლიგონების 
სავალების ნახაზი, ყოველი პოლიგონის შიგნით უნდა ჩაწერილი იყოს 
მისი შესატყვისი შეუკერელობა და ამის შემდეგ იგი განწილული იყოს 
ქვემორე წესის მიხედვით: თუ ორ მოსაზღვრე პოლიგონში შეუ„ვრე- 
ლობებს აქვთ ერთი და იგივე ნიშანი, მაშინ მათი საერთო სავალი 

დატოვებული იქნება შეუჟსჯწორებლად და შეუკვრელობა განაწილდება 

პოლიგონების დანარჩენ გვერდებს შორის; თუ შეუკვრელობების ნიშ–- 

ნები ურთიერთწინააღმდეგია, მაშინ, პირიქით, უმჯობესია ”შეუკვრე- 
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ლობის უდიდესი ნაწილი გადავიტანოთ პოლიგონების საერთო სა- 
ვალზე. 

ფრიად ხელსაყრელია ქსელის გაწონასწორების ე, წ. თანდათანო- 
ბითი მეთოდი, რომელსაც გამოვიყენებთ მაგალითის გადაწყვეტის 

გზით (35 § V შემთხვევა). 

34. ნიველირსავალის შეუკვრელობის დასაშვები ნორმები 

28 §-ში გამოყვანილი ნიველირსავალის კილომეტრული საშუალო 
ცდომილების მიხედვით (ფორმ. (17), ქვემოთ მოგეყავს ნიველირსა- 

ვალის შეუკვრელობის ის დასაშვები ნორმები, რომლებიც მიღებული 
უნდა იყოს პირველი ხარისხის ნიველობაში. მანძილი პიკეტებს შო- 
რის ნაგულისხმევია 100 მეტრი, ხოლო ლარტყა სანტიმეტრებად და- 
ყოფილი: 

ხელსაყრელ პირობებში 2/!7'V # 

არახელსაყრელ ტოMV ნ. (21) 

საშუალო : ვრ” V 

ციფრები საფესურების წინ წარმოადგენენ ნიველირსავალის კილო– 

მეტრულ საშუალო ცდომილებას, ხოლო საფესურების ქვეშ მოქცე- 
ული ს ასო–-კილომეტრებში გამოსახულ ნიველირსავალის სიგრძეს, 

თუ ლარტყა დაყოფილია საჟენის ასედებად, როგორც ეს მი– 
ღებული იყო ძველ რუსულ ლარტყებში, მაშინ საჟენის ასედი შეგვიძლია 
მივიღოთ დამრგვალებით (2 სანტიმეტრის თანასწორად), ვინაიდან 
0,01 საჟ. = 2,134 სმ., და მაშინ წყვილ სანტიმეტრებად დაყოფილი 

ლარტყის შემთხვევაში შეუკვრელობის დასაშვები ნორმები, იმავე 
100 მეტრის მანძილისათვის, იქნება: 

ხელსაყრელ პირობებში. ვოთ,2Vნ6. 

არახელსაყრელ 6-M,4Vნ. (21) 

საშუალო 4,8V8. 

35. ნიველირსავალის შეუკვრელობის მოსპობა 

სხვადასხვა ცდომილებათა მიზეზით, რომლებიც მუდამ თან სდევს 

ნიველობის წარმოებას (ინსტრუმენტის დადგმულობისა და ლარტყის 
ანათვლის მცდარობა, ინსტრუმენტის მომწესობა,ცუდი ხილვადობა, რეფ-– 

რაქცია და სხვ.),ნიველობის შედეგი აუცილებლად შეიცავს ცდომილებას, 

რომლის გათვალისწინება, მისი შემთხვევითი ხასიათის გამო, სრულე- 
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ბით შეუძლებელია. მაგრამ, როგორც ზემოთ გექონდა ნაჩვენები, 
ნიველობის ყველა წესის დაცვის პირობებში, ხსენებული ცდომილება 

მაინც არ უნდა გასცკილდეს განზღვრულ მაქსიმუმს; წინააღმდეგ შემ- 
თხვევაში ხაზის ნიველობა უნდა იყოს განმეორებული. ამნაირად, ხა- 
ზის ნიველობის დროს, შეცდომა, რომელსაც ტოპოგრაფიაში ეწოდება 
ნიველობის შე უკვ რელობა, აუცილებელია, და მონიველეს წინაშე 

მუდამ არის ამოცანა, ამ შეუკვრელობის მოსპობის “შმესახებ ისეთი 
ღონისძიებით, რომ ბოლო წერტილების დონეთა სხვაობის მნიშვნე- . 
ლობა იყოს უალბათიერესი, ამისათვის საჭიროა, რომ გაწონასწორე- 
ბის შემდეგ, ყოველი ორი მეზობელი შემაკავშირებელი წერტილის 
სიმაღლეთა სხვაობა დამზერით მიღებულ სხვაობას დამორებული 

იყოს ისეთი მცირე ოდენობით, რომ არ აღემატებოდეს დამზერილ 

სიმაღლეთა სხვაობის მოსალოდნელ ცდომილებას, როგორც დავინა- 
ხეთ, ეს იქნება საშუალოდ 1 მილიმეტრი (+0,65 და 1 მმ). 

რასაკვირველია, თუ ბოლო წერტილების სიმაღლეთა სხვაობა ზუს- 
ტად არის ცნობილი, მაშინ ნიველირსავალის გაწონასწორების დროს 

ბოლო წერტილების მოცებული სიმაღლეები უცვლელი დარჩება, 

ხოლო პიკეტებზე განწილული შეუკვრელობა არ უნდა აღემატებო- 

დეს იმავე ზემოთ მოყვანილ რეცხვს–1 მილიმეტრს. ასევე ითქმის 

კეტილი პოლიგონის “მესახებაც, რომლის თავი და ბოლო ერთ წერ- 

ტილშია მოქცეული და, მაშასადამე, დონეთა სხვაობა არის ნული. 

გასწვრივი ნიველობის ველში წარმოების დროს ჩვეულებრივ საქმე 
გვაქვს ხოლმე ხუთნაირ შემთხვევასთან ღა მათში შეუკვრელობის 
მოსპობის წესებს თანმიმდევრობით განვიხილავთ მაგალითებზე. 

I შემთხვევა. ორი ერთმანეთის მიმდევარი ნიველირსავალის შე– 

კვრა, რომლებიც გავლილია ერთი -იმართუ დებით. 

ეს ისეთი შემთხვევაა, როცა ნიველობა ხდება ორი ნიველირით 

დამოუკიდებლად, ერთი მეორის მიმდევრობით ერთსა და იმავე ბოლო 
წერტილამდე. თუ არც თავისა და არც ბოლოს სიმაღლე მოცემული 

არ არის, მაშინ საწყისი წერტილისათვის უნდა მივიღოთ პირობითი 

მნიშვნელობა, რომელიმე მრგვალი რი,ცკხვი, მაგალითად 10 მეტრი, 

და, მის მიხედვით, გამოვთვალოთ ყველა სამანისა და პ(კეტის ნიშნული. 
ი) განვიხილოთ ჯერ ისეთ: შემთხვევა, როდესაც ნიველირსავალზე 

სამანები არ მოიპოვება. ვთქვათ. ორი ნიველირით გავ- 
ლილია მანძილი ინსტრუმენტების 22-ჯევ ღადგმით და ორ სავალს 
შორის მიღებულია შე უკვრელობა 8 მმ; მაშასადამე, შეუკვრელობა 
ერთ სავალზე მოდის 4 მმ. 

ლარტყები დაყოფილია სანტიმეტრებად, მუშაობის პირობები სა- 

შუალო. სიგრძე ნიველირსავალისა #I=2,2 კმ. 

8. ა, ბენაშვილი 
13



მიღებული შეუკვრელობა (4 მმ) დასაშვებია, ვინაიდან (21) ფორ- 

მულის ძალით 

4მმ<3V 2,2 მმ. 

(0) პიკეტის ნიშნული მოცემულია, ხოლო (22) პიკეტის ნიშნული 
უნდა უდრიდეს ორი სავალით მიღებული სიმაღლეების არითმეტიკულ 
შუადღს. მაშასადამე, შეუკვრელობა 4 მმ უნდა განწილული იყოს 21 

პიკეტს შორის, (1)-დან (21)-მდე, მათი საწყისი წერტილიდან ((0) პი– 

კეტი) დამორების პროპორციულად, ანუ, რაც ერთი და იგივეა, გავ- 

ლილი სადგურების რიცხვის პროპორციულად. პირველი (1) პიკეტი- 

სათვის შესწორება იქნება 4 X1ე, მეორისათვის -- -1:X2 და ასე– 
21 

ვე შებდეგ: აუკანასკნნელი პიკეტისათვის 3X2). მიღებულ რი– 

ცხვებს დავამოგვალებთ მთელ მილიმეტრებამდე. 

შეუკვრელობის განწილვა შეიძლება შესრულებული იყოს უფრო 

მარტ-ვი წესითაც; სრულებით საჭირო არ არის შესწორების გამო- 

თვლა ყოველი პიკეტისათვის ცალკე. საკმარისი იქნება ეს 4 მმ გან– 

ვწილოთ სადგურების იმდენ ჯგუფზე, რამდენი მილიმეტრიცაა შეუ- 

თ, 24 სა 

კვრელობაში, ე. ი. 4 ჯგუფზე. ყოველ ჯგუფზე მოვა -კ–- = 5 პიკეტი; 
დარჩენილი 1 პიკეტი უნდა მიემატოს უკანასკნელ ჯგუფს, იმ მოსა–- 

ზრების მიხედვით, რომ რაც უფრო დაშორებულია პიკეტი გამოსა–- 

ვალ წერტილს, მით უფრო მეტია მისი ცდომილება. მაშასადამე, 

ჯგუფები დაეწყობა ასე: 

L ჯგუფი -–-(1), (2), (3), (4), (5) 1. 

I „ ––(6), (7), (8), (9), (10) 2რ 
III –-(11), (12), (13), (14), (15) ვ”! 

IV – (16), (17), (18), (19), (90), (21) “ოი 
მაშასადამე, 1 ჯგუფის ყოველი ცალკეული პიკეტის შესწორება 

იქნება 1 მმ; IL ჯგუფისა–-2 მმ; III ჯგუფისა–-3 მმ; IV ჯგუფისა–- 

4 მმ. 

თუ პირველი სავალის ნიშნული, ვთქვათ, მეორისაზე ნაკლები აღმო– 
ჩნდა, მაშინ ყოველ იმ შესწორებას, რომელიც უნდა მიემატოს პირ- 

ველი სავალის პიკეტების ნიშნულებს, ექნება დადებითი ნიშანი. უკა- 

ნასკნელ(22) პიკეტს მთლად ემატება4 მილიმეტრი. 

თუ გამოთვლისათვის ავიღებთ მეორე, სავალს, აქ, წინაუკმოდ, შეს- 

წორებებს ექნებათ უარყოფითი ნიშანი. 
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ზემოთ მოყვანილი გამოთვლა წესიერად რომ არის ნაწარმოები, 

ჩანს შემდეგი შემოწმებიდან: სიმაღლეთა სხვაობის ცვლილება ჯგუფებს 

შორის ეთანასწორება 1 მილიმეტრს,-- მამა'ადამე, 4 ჯგუფისათვის 

(3 შუალედი) ხსენებული ცვლილება იქნება 3 მილიმეტრი, რომელ– 

საც უნდა მიემატოს სიმაღლის ცვლილება (0) პიკეტსა და I ჯგუფს 

შორის (1 მილიმეტრი); მივიღებთ 4 მილიმეტრს. 

წარმოებული ნიველობის შესაფასებლად, გამოვთვალოთ კილო–- 

მეტრული საშუალო ცდომილება, რომელიც (15) ფორმულის მი- 
ხედვით იქნება: 

ტთი 

V2,2 
რაც არ გადასცილდება თეორიის მოთხოვნილებას და პრაქტიკის მო- 

ნაცემს. 

ხ) თუ ნიველირსავალზე, რომელიც გავლილია ორი თანმიმდევარი 

ნიველირით დასმულია სამანები, მაშინ, შემაკავშირებელი 

წერტილების ნიშნულების გამოთვლის წინ ჯერ უნდა განვსაზღვროთ 

თვით სამანების ნიშნულები. 

ავიღოთ მაგალითი. ვთქვათ, ნიველობა იწხება 4 წე ' ტელში და 

თავდება 3 წერტილში და გავლილ ხაზე დასმულია !ამანები C, ს, /: 

წერტილში. სამანების სიმაღლეთა სხეაობა და მათ მორის მანძილები 

ორივე ნივილირისათვის შემდეგია: 

12, =- >   =+2,7 მმ (დამრგვალებით + 37), 

  

  

#4C (4 კმ) C# (7 კმ) 

-L17.099 +52,608 

-L17,089 +32.674 

ს=-0,010- -L10 მმ. –+0,014= -L14 მმ. 

ჩჩ (3 კმ) ჩხ8 (5 კმ) 

-L21,753 ––38,209 

+ 21,747 –-38.197 

–+0,006= -L6 მმ. –0,012= – 12 მმ. 

მონიველეების მიერ გავლილი მანძილი არის 4-. 7-+3+5=19 კილო– 

მეტრი და, მაშასადამე, სადგურების ნორმული რიცხვი ივნება 

19X 10=-190. სავალებს შორის მიღებული შეუკვრელობა არის: 10-+. 

+-I4+-6-12=-+18 მმ; აქედან ერთ სავალზე ზოდის შეუკვრელობის 
18 

ნახევარი – 5 ==--9 მმ. იგი დასაშვებია, ვინაიდან



9 მმ.=3 / 19 მმ=13 მმ. 
ნიველირსავალის შესაკვრელად შეგვიძლია მოვიქცეთ ორნაირად. 

პირველი, განხილვა შეუკვრელობისა (9 მმ) მოვახდინოთ სავსე– 
ბით ისე, როგორც ზემოთ განხილულ შემთხვევაში, ე. ი. ხელსაწყო 

რიცხვის მიხედვით; მაშინ (1) პიკეტის შესწორება იქნება == XI, 

  

. 9 
2-სა 185 X2 და ა. შ., ან კიდევ ჯგუფებად დაყოფით, რომელთა 

რიცხვი იქნება 9. პირველი 40 პიკეტის შესწორებათა ჯამი მოგვცემს 
პირველი (C) სამანის ნიწნულის შესწორებას; შემდეგი 70 პიკეტის 
შესწორებათა ჯამი მეორე (#0) სამანის ნიშნულის შესწორებას და 
ა. შ. სშუალო კილომეტრული ცდომილება პირველი შემთხვევისა- 
თვის იქნება 

9 
/1.ლ=+-–-–=–=31+2 მმ. 

" “–71ნი8ე 
მეორე მეთოდი მდგომარეობს იმაში, რომ ნიველობას სამა- 

ნებს შორის განვიხილავთ როგორც დამოუკიდებელ ნიველერსავალს, 
გავლილს ორი ინსტრუმენტით. ამ შემთხვევაში სიმაღლეთა სხვაობის 
გამოსათვლელად ავიღებთ ორი რიცხვის შუადს ყოველი სამანისათვის 
ცალკე, ხოლო ნიშნულების გამოსათვლელად ხსენებულ შუადებს თან– 

მიმდევრობით მივუმატებთ (0) პიკეტის ნიშნულს. მაგალითად, ასე: 

  

#4 224,905 C 241,999 L) 274,680 # 296,430 

4C+17,094 C6 V-32,681 LI6 + 21,750 (#28 –– 38,203 

C 241,999 ჯ 274,680 § 296,430 8 258,227 

შეუკვრელობას ყოველ უბანში განვწილავთ ისე, როგორც ზემოთ 

' 10 
პირველ უბანში მოგვიხდება =-=5 მილიმეტრის განწილევა 40 პი- 

კეტზე, მეორეში-- "+ =7 მილიმეტრის განწილვა 70 პიკეტზე და 

ა. შ., ჯგუფობრივი წესით. 

მეორე შემთხვევა უფრო მარტივია, ვიდრე პირველი, მხოლოდ 

იძლევა ცოტა ნაკლებ სიზუსტეს. საშუალო კილომეტრული ცდღომი- 

ლება გამოითვლება (20) ფორმულით: 

„=> თV 35+59+3+9% 5-+4+-= +2/4. მმ. 
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თუ ვიხმარდით პრუსიული სისტემის გამოთვლას (33 §), მაშინ 
კილომეტრული ცდომილება გამოვიდოდა ნაკლები, ე. ი X+X2,4X 

2 
X -–-ე-=>+1,7 მმ; მაგრამ ამას არსებითი მნიშვნელობა არა აქვს. 

I შემთხვე ვა. კეტილი ნიველირსავალის შეკვრა. 

ამ შემთხვევაში საქმე გვაქვს კეტილი მრავალკუთხედის (პოლი–- 
გონის) ნიველობასთან, როდესაც მონიველე უბრუნდება საწყის წერ- 
ტილს. აქ ნიველირსავალის შეუკვრელობა ისეთივეა როგორიც ნა- 
ხევარშეუკვრელობა; ზემოთ განხილულ პირველ 
შემთხვევაში, და ამიტომ განწილვა შეუკვრელობისა და გამოთვლა 
სამუალო კილომეტრული ცდომილებისა წარმოებს იმნაირადვე, რო– 
გორც პირველ შემთხვევაში. 

III. შემთხვევა. წინ და უკან გავლილი ნიველირსავალის შეკვრა. 

აქ უკან გავლილი სავალი შეგვიძლია მივამსგავსოთ პირველი შემ–- 
თხვევის მეორე ნიველირით შესრულებულ ნიველირსავალს და გაწო- 

ნასწორებისათვის გამოვიყენოთ იგივე ღონისძიება რაც ხმარებული 
იყო პირველ შემთხვევაში. სამუალო კილომეტრული ცდომილების 

გამოსათვლელად უნდა გამოვიყენოთ იგივე (20) ფორმულა, მაგრამ 
მასში შეუკვრელობა ყოველი უბნისა უნდა მრიცხველში შევიტანოთ 
მთლიანად; რაც შეეხება მნიშვნელს, მასში უნდა შეტანილი იყოს ორ- 
კეცი მანძილი სამანებს შორის. თუ განსახილველ შემთხვევაში გამო– 
ვიყენებთ ს) შემთხვევის მაგალითს, მაშინ საშუალო კილომეტრული 
ცდომილება იქნება: 

2 2 2 2. 

““V. 7» “ ფწ-+ა§++<-+ 36 = 3,4 მმ. 

პრუსიული სისტემით გამოთვლა მოგვცემს +3,4X X2 + 2,4 მმ. 

თვით ნიველობის წარმოების შესახებ საჭიროა გვახსოვდეს შემ- 
დეგი. ორჯერ, წინ და უკან გავლილი ნიველირსავალი შეგვიძლია გან– 

ვიხილოთ, როგორც ორი დამოუკიდკბელი ნიველირსავალი: მთავარი 

და საკონტროლო (როგორც I შემთხვევაში). უკან სვლის დროს საჭი- 
როა შემკავშირებელი წერტილების მეორედ მიღებული სიმაღლეთა 

სხვაობა შევადაროთ პირველად მიღებულ სხვაობას. თუ პირველთა 
მეორეთაგან დაცილება აღემატება ლარტყის დანაყოფის სამ მეა- 
თ ს (3 მილიმეტრს), მაშინ შესაბამის სა რზე მეხსამ ნდა 
იყოს  დამზერილი სიმაღლეთა სხვაობა. აბუშე შეე უდ 

IV. შემთხვევა. ნიველირსავაულის შეკვრა, რომლის ბოლოების 

ხიმაღლე (აბსოლუტური თუ პირობითი) მოცემულია, და რომელიც ნივე- 

ლირით გავლილია ერთხელ. 
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ვთქვათ, 4868 ნიველერსავალზე დასმულია ორი C და # სამანი, 

მასოან ზუსტი ნიველობით მიღებული 8 წერტილის სიმაღლე /-ს 

მიმართ არის 72,788 მეტრი. მანძილები სამანებს შორის და მათი 

ურთიერთაღმატება, მიღებული ტექნიკური ნიველობით, არის შემდეგი: 

4C (15 კმა C# (22 კმ) 8 (12 კმ) 

-–+ 54.517 მ. – 35,791 მ. –-91,484 მ. 

აღმატება 4 წერტილისა 8-ს მიმართ, მიღებული ტექნიკური ნი–- 

ველობით, იქნება: 

54,517-35,791-91,484.- – 72,758 მ 

ნამდვილი აღმატება ·.-=-–-72,788 მ, 

შეუკვრელობა დ... – 0,030 მ. 

მთელი სიგრძე ნიველირსავალისა არის: 

28=15+22-:12=49 კმ; 
ამ მანძილზე ნორმული რიცხვი სადგურებისა იქნება 490, საშუალო 

პირობებში მიღებული შეუკვრელობა უნდა ჩაითვალოს დასაშვებად, 

ვინაიდან (21)-ის ძალით 

30 მმ–<:4,8 მმV 49=-33,6 მმ. 

ცალკე უბნების შეკრულობი ს გამოსათვლელად წ უნდა 

გადავამრავლოთ უბნების შესაბამის სიგრძეზე; ამის შემდეგ დონეთა 

სხვაობების შესწორებული მნიშვნელობანი გამოითვლება ქვემოთ მო– 

ყვანილი ანგარიშის მიხედვით: 

4C +54,517-- 22%» 15=-L54,517--0,009:= + 54,508 მ 

Cწ --35,791-- 2: -95X22---35,791--0,013,= –- 35,805 მ 

0,030 
ჩხ -91.484 -– X12=-–91,484-––0,007ე= ––91,491 მ.   

  

ჯამი =-–72,788 მ 

სამუალო კილომეტრული ცდღომილება იქნება: 
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იგივე ცდომილება გაწონასწორების შემდეგ შეკრულობათა მიხეღ- 

ვით იქნება 

1__ /დ.2? (13,5) (7.3) +. 0 = +2,1 მმ. 
_ 22. “49... 12 49 

  

+ 
_ V4. 15. 

საფესურის ქვეშ მყოფი მეოთხე წევრის მრიცხველი წარმოად- 

გენს #/> ნიველირსავალის უშუალო შეუკვრელობას, რომელიც, აშ- 
კარაა, უდრის ნულს. 

V შემთხვევა. შეკვრა ნიველირსავალიხა, რომლის ბოლოების 

სიმაღლე (აბსოლუტური თუ პირობითი) მოცემულია ღა რომელიც გავ- 

ლილია ნიველობით ორჯერ (წინ და უკან). 

ვთქვათ, გვაქვს იგივე #88 ნიველირსავალი C და # სამანით, რო– 

გორც ზემოთ განხილულ შემთხვევაში, იმავე ზუსტ დონეთა სხვაო- 

ბით –- 72,788 მ. ნიველირსავალი გავლილია ორჯერ, წინ და უკან, 

ერთი სავალის მეორესთან დამოუკიდებლად. გაწონასწორება ამ ორ- 

კეცი ნიველირსავალისა მეგვიძლია შევასრულოთ ორნაირი ხერხით: ერთი 

ე· წ, თანდათანობითი გაწონასწორების ღონეობა, მეორე– 

ჩვეულებრივი უშუალო. განვიხილოთ ცალ-ცალკე. 
ი) ქვემოთ მოყვანილ ცხრილში მოთავსებულია როგორც ორკეცი 

ნიველობის შედეგები, ისე გაწონასწორების თანდათანობითი პროცესი. 

1. გამოთვლიან ცალკე შეუკვრელობას 8, ნ, C წერტილში და 

ჩაწერენ მას თანდათანობითი გაანგარიშების პირველ (1) სვეტში; 
გამოთელიან 4 წერტილში მიღებულ საერთო შეუკვრელობას რო- 

გორც პირდაპირი, ისე შებრუნებულე ნიველირსავალიდან, ამასთან 
პირდაპირი სავალის შეუკვრელობას ჩაწერენ იმავე პირველ სვეტში. 

მიღებული რიცხვები ასეთია: 

– 0,026, -0,034, --0.028, - 0,040, (–0.020). 
შენიშვნა. ხაზის მეკვრა შებრუნებული ნიველირსავალის მი- 

ხედვით წარმოებს იმავე წესით, როგორც პირდაპირი ნიველირსავა– 

ლის შემთხვევაში, და შედეგიც უნდა იყოს ორივე შემთხვევაში ერთ- 
აირი. 

2. გამოთვლიან სამუალო კილომეტრულ ცდომილებას +-ფორ- 

მულის მიხედვით, ყოველი სამანისა და მთელი ნიველირსავალისათვის 

და ჩაწერენ მსხვილი ასოებით თანდათანობითი გაანგარიშების პირ– 

ველ სვეტში ჯ-ს ზემოდან. მიღებული რიცხვები: 

2 2 / 2 ა» ა 

(29) _ „გ (24) _ ა, (28) _ „გ (40)” _ ვვ (> =8 
24 44 30 49 

ეს უკანასკნელი რიცხვი იწერება 33-ს გვერდით ფრჩხილებში (8). 

1:9



  

  

  

      
  

  

          
  

  

  

    
  

  

  

    
  

ნობ 
ნიველო– დამზერილ მანძილი ააა შეუკვრ. შეკრულ გმ 

მიმართუ- ლეთა სამანებს შეუკვრ. სვადდი“ ინ 
ლება სხვაობა |შორის ს 1 2 გ · ობა 

ს) | 858 | 28. | 

-_ 2 9 - % 
85 | 49)47 12 +132 | -+7,3 | +20,3 |-C91,491ე 34,3 
ნ8 |-9)497 12 +13 | -7,ვ | -L 5:7 |_91,49))| 2,7 

–ი00ბ) 2. 0 | 90 0 ი | 

2 #MC8 | %.. | 

-.34 9 +34 
წC | +35,800ე 22 –I)7 | +135) – 2,5 +35,904) 0,5 
Cწნ | – 35,771 22 –I7 | –=13,5| --230,5 |-- 35,804) 42.3 

| +0,ხ4«| 4 | 9 0 0. | ი | 

ვ | C4C | | 2 | | 

| _ 28 0 –28 
C | 54,531) 15 +I14 | +9.2 | +X23,2 |–54,507) 25,9 
/”C | +54,503 15 | --14 9,2 + 4,8 |+-54,5073 1,5 

| – 0,028 30 | 0 0 0 | 0 | 117,2 

+ | 48564 | | | | 
I 

33(8) | 

#8 | --72,788 --40 –30 | –40 | -72,788 
85 | --91.427) 12 +I3 +7,38) -20,3 '+91,49)ე 
ნC | +35.60ე) 22 –17 +135!) –3,5 +35,604: 
C4 – 54,531) 15 +114 +9,2' +23,2 |– 54,507 

I , 

| –0,00 49 –31 |) 09 0 | 9         

ამ რიცხვების მიხედვით გამოითვლება საშუალო კილომეტრე- 
ლი ცდომილება პირდაპირი და, შემდეგ, შებრუნებული ნივე– 
ლირსავალისათვის» რიცხვების ჯამები: 

პირდაპირი სავალისათვის –– 28-+26- 26-L33=113 მმ. 

–. 28+26+26+ 8= 88 მმ. შებრუნებული 
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კილომეტრული საშუალო ცდომილება პირდაპირი სავალიდან;: 

+ – V113= +5,3 მმ. 

კილომეტრული საშუალო ცდომილება შებრუნებული ' სავალიდან: 

+ –-Vყ8ნ = +4,7 მმ. 

შესადარებლად მოვიყვანთ კილომეტრულ საშუალო ცდომილებას 
იმ გულვების მიხედვით, რომ ნიველირსავალზე სამანები არ იყო 
დასმული; იგი იქნება: 

+ 30 _ 43 მმ, 
V 49 

3. უბნების შეუკვრელობის გამოსათვლელად, პი–დაპირი და შე- 

ბრუნებული სავალისათვის ცალ–ცალკე დამზერით მიღებული რიცხვები 
(-26, +34, –-28) უნდა გაიყოს შუაზე და შეცვლილი ნიშნით შეტა- 

ნილ იქნას თანდათანობითი გაანგარიშების პირველი სვეტის შესაბამის 
ადგილებში. უკანასკნელ ზოლში დალაგებულია პირდაპირი ნიველირ–- 

სავალის შეუკვრელობანი საერთო შეუკვრელობასთან ერთად (-–-40, 
+L18, –-17-+14). 

4. ხსენებული შეღკვრელობანი უნდა შევაჯამოთ VI-თან ერთად; 
მიიღება 0, 0, 0, ––30. 

5. რადგან #4 წერტილში შეუკვრელობა არ ეთანასწორება ნულს, 
სახელდობრ არის 30 მმ, ამიტომ ეს უკანასკ6ნელი განწილული უნდა 
იყოს უბნების კ იგრძის პროპორციულად გამოთვლილი რიცხვები: 

35X 12=7,3, 25X22=13, 5, 22 X15=9,21 უნდა შეტანილი იქნას 

თ თანდათანობითი. გაანგარიშების მეორე სვეტში შებრუნებული ნიშნით 
და ბოლოს ყველა ისინი–-–გაერთჯამებული შეუკვრელობასთან (––30). 

6. გაერთჯამება მეორე სვეტში მოქცეული რიცხვებისა ყველგან 
იძლევა ნულებს, რაც მოწმობს გამოთვლის სისწორეს. შეუკვრელობა 
მოსპობილია. 

7. „შეუკვრელობისა და შეკრულობის“ სვეტში მოთავსებულია სს 

ყოველი ცალკე უბნისათვის, ხოლო მათ ქვემოდან ნიველირსავალების 
სიმაღლეთა სხვაობის 8 შესწორება რომელიც უდრის თანდათანო- 
ბითი გაანგარიშების პირველისა და მეორე სვეტის ერთსა და იმავე 
სტრიქონზე მყოფი რიცხვების ჯამს, თუ გამოთვლა სწორია, მაშინ 
სა და ბ-ს ჯამები მთელ სვეტში უნდა ეთანასწორებოდეს ნულებს. 
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8. ზემოთ გამოთელილი შეკრულობანი (86) უნდა მიემატოს ორივე სა– 

ვალის დამზე რილ სიმაღლეთა სხვაობებს და გამოითვლება უკვე შეკრული 

(შესწორებული) სამანებშორისო სიმაღლეთა სხვაობანი, მოთავსებულნი 

უკანასკნელის წინა სვეტში. გამოთვლის სისწორე მტკიცდება იმით, 

რომ ორივე რიცხვის ჯამები ეთანასწორება ნულს. 

9. გაწონასწორებული სიმაღლეთა სხვაობების საშუალო კილო- 

მეტრული ცდომილების გამოსათვლელად აღებული უნდა იყოს 8 შე– 

სწორებების კვადრატები, მანძილებთან შეფარდებული, და შემდეგ–– 

მათი საერთო ჯამი, რომელიც იმ შემთხვევაში ეთანასწორება 117,2-ს. 

ეს ჯამი მცირედ განსხვავდება მეორე მუხლში მიღებული 113-გან, 

რაც მიეწერება შეცდომათა დაგროვებას გამოთვლის დროს; 

თვით საშუალო კილომეტრული ცდომილება შეკრულობის მონაცემთა 

მიხედვით გამოითვლება გამოხატულებიდან: 

  

      

  

„=> ==» წ 142, 120). (5, ე 00), | 005) + (232). + (05) _ 

= ი 34.3. L2,7+0,5+42,3-L35,9 -L 15 –3 1072 2= 

=+5,4 მმ. 

პრუსიული ფორმულით იქნება: 

M#= + 5,4 X2 _ +3,8 მმ. 

10. საშუალო კილომეტრული ცდომილება, გამოთვლილი პირდა– 
პირი და შებრუნებული სავალისათვის ცალ-ცალკე, იქნება: 

  

(0 3)? (3,5", (232» 0" 

  

  

”–=52 1 –-+ – 22 +“.დ“ 495“ +4,2 მმ. 

_ 1 5. 7» (30.5 ა? 104. 8? CC? 
MI=-- –+ – _ +“ + “25 = +3,4 მმ. 

შემოწმება: 

  

/1=V/II)” -++ IM” =V(4 2," + (3,4)2= – 5,4 მმ,. 

რაც ეთანხმება წინა მუხლში გამოყვანილ საშუალო ცდომილებას. 

ხ) უშუალო გამარტივებული გამოთვლა, რომელიც იძლევა იმავე 

შედეგებს, რაც ნახულია თანდათანობით გაწონასწორებაში„ წარ- 
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მოებს შემდეგნაირად: ღებულობენ ორჯერ გავლილი უბნების დო- 

ნეთა სხვაობების შუადებს, რომელთა ჯამს ადარებენ ბოლო წერტი– 

ლების ნამდვილ სხვაობას, გამოთვლილ შეუკვრელობას ანაწილებენ 
ცალკე უბნებზე, სიგრძეთა მიხედვით, და ამით თავდება შეუკვრე–- 

ლობის გაბათილება: 

–-72,788--(91,484 L+L35,791 ––54,517) 
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35,791--0,013ე=35,804, მ; -–-54,517-I-0,009= -– 54,507ვ მ. 

91,484 – X 12=9591,491„: მ. 

საშუალო კილომეტრული ცდომილება, გაწონასწორების შემდეგ, 

გამოითვლება გამოხატულებით: 

1 / (7,3). (13, ,5- , (9.2), 0. ათეულ რის ს =+2.1 მმ. ..265 . -– . გ 

მიღებული ცდომილება ნამდვილზე ნაკლებია, ვინაიდან აქ, გა- 

მოთვლის, დოოს, საქმე გვქონღა უბნების სიმაღლეთა სხვაობების 

შუადებთან, რომელთა ჯამი უფრო დაახლოებულია ჭეშმარიტ სი- 

მაღლეთა სხვაობასთან, ვიდრე ცალკეული ნიველირსავალების სიმაღ– 

ლეთა სხვაობები. 

როდესაც სამანები შეკრულია, შეუდგებიან მეუკვრელობის გან- 

წილვას ცალკე უბნებში, რაც “კეთდება პირველ მუხლში ნაჩვენები 

წესით: ხოლო როდესაც შეკრული იქნებიან შემაკავშირებელი წერ– 

ტილები, მაშინ მიმართავენ შუალედი წერტილების ნიშნუ- 

ლების გამოთვლასაც. 

36. ერთმაგი ნიველირსავალის გაწონასწორება 

წინა პარაგრაფებში განხილული გექონდა ნიველირსავალის გაწო- 

ნასწორების საფუძვლები და მასთან ერთად მოყვანილი იყო ყოველ- 

გვარი მაგალითი, რომლებიც პრაქტიკაში გვხვდება. ამ პარაგრაფში 

ერთმაგი ნიველირსავალის გაწონასწორებას მიუდგებით ცოტა სხვა– 

ნაირად. 

ვთქვათ, მოცემულია /–სადგურიანი ნიველირსავალი, გაწყობილი 

# დღა 85 წერტილს შორის, რომელთა //, და /Iა ნიმნული ზუსტად 

არის ცნობილი. განვსახღვროთ რომელიმე # წერტილის //, ნიშნუ- 

ლი, რომელიც დაშორებულია # წერტილს # სადგურით. # წერ- 

ტილის ნიშნული შეიძლება განსაზღვოულ იქნას ორი გზით: /# წეორ- 

ტილიდან და /32 წერტილიდან. 
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გვექნება: 

L 

”,=I7ა+ 2 
1 

#-+1 

//)=ჩMხ– > 
# 

M. და I/,--ს მნიშვნელობა ტოლზუსტი არ არის. 

ცნობილი ფორმულის მიხედვით დავწერთ: 

/II1= IM, V #0 

/M1ა=7, M/I-–ჩ. 

(22) 

  

მეორე მხრივ, წონის ცნების მიხედვით, 

»,=--" => 

VI. , 

L _. 

VMა 

უკანასკნელი ორი წყვილი ფორმულის ურთიერთდღაპირისპირება მო–- 

გვცემს: 

/)1==   

2 
  

–_ V 
ჩი. ჩI.?-/ჩ , 

8 

თი=- " ... 
/მიე" '(1--#/) 

ვთქვათ, ს = #ე, ე. ი. მივიღოთ წონის ერთეულად დონეთა 
სხვაობის განსაზღვრის სიზუსტე ცალკეულ სადგურზე; გვექნება: 

1 

ჩ“–”?/ 
  

1 
»= 02= · (23) 

ახლა მიღებული გვაქვს ორი მნიშვნელობა //, და /”/, და მათი 

წონები 02; და ია საძიებელი 8 წერტილისათვის და ამიტომ მარტი- 
ვად განვსაზღვრავთ მის საბოლოო /#/, ნიშნულს, საერთო არითმე- 

ტიკული შუადის ფორმულის დახმარებით მივიღებთ 

_ I). +I/9/X . 
«== 24 

ჩ–.4+/M. სია 
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ამ ფორმულის გამარტივების თვალსაზრისით, (22) ფორმულებში 
ავიღოთ სხვაობა ზემო და ქვემო გამოხატულებისა: 

ჩ ჩ8 

M,–-ჩM-= M,- Mს--5 # = 2 ჩ-(//ა- M,). 
1 1 

როგორცა ვხედავთ, ამ ტოლობის მარჯვენა ნაწილი წარმოადგენს გან– 
სახილველი ნიველირსავალის შეუკვრელობას. აღვნიშნოთ იგი / ასოთი, 
გვექნება: 

II) ––I/-=I, 
საიდანაც M.-M-I 

8=- 1“ · 

შევიტანოთ ეს მნიშვნელობა (24) ფორმულაში: 

ყ _Iს.ი+ (ი0–ჩ-ი , 

I. 

საიდანაც, მარტივი გარდაქმნის შემდეგ, მივიღებთ: 

ამ გამოხატულებაში შევიტანოთ წონების მნიშვნელობა (23)-დან; 
საბოლოოდ გვექნება: 

M,=M--L-, (25) 
” 

ეს უკანასკნელი ფორმულა გამოხატავს ნიველირსავალის გაწონასწო- 
რების იმავე წესს, რაც დამტკიცებული იყო 32 §-ში. 

ეხლა განვსაზღვროთ საბოლოო შედეგის სიზუსტე, რა მიზნითაც 

გამოვარკვიოთ ნ წერტილის //, ნიშნულის ი, წონა. ა 
როგორც უკვე ცნობილია, 

?-:-=7/1+ მა, 

ან კიდევ (23)-ის მიხედვით 

1 ა. 
ჩ-” #ჩ”(MI–-/) 

ეს ფორმულა გვიჩვენებს, რომ პიკეტების გამოთვლილი საბოლოო 
მნიშვნელობანი არ შეიძლება ჩათვლილი იქნენ ერთნაირად საიმე- 
დოდ. ყველაზე დაბალი ღირსებისა იქნება ის შედეგი, რომლის ი, 
წონა იქნება უმცირესი. # რიცხვის შემთხვევაში ი, წონა იცვლება #/ 
რიცხვთან დამოკიდებულებით. ' 

    

1 
-ა=-–--+ 26 

# (2) 
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მ.ს მინიმუმს ესატყვისება ქვემო გამოხატულების მაქსიმუმი: 

ყ=# (/-–-/). 
#-ს იმ მნიშვნელობის მოსანახად, რომელსაც მოგვცემს ყ ფუნ- 

ქციისათვის მაჟსიმუმს, ავიღოთ ამ ფუნქციის წარმოებული: 

44. =/01-–2#=0. 

საიდანაც 

” 
=--- 27 ჩ 2 (27) 

მაშასადამე, გაწონასწორებული ნიველირსავალის ყველაზე სუსტ ად- 

გილს წარმოადგენს მისი შუაგული: 

ნიველირსავალის შუაწერტილის ნიშნულის წონა, გაწო: წორების 

შემდეგ, (26) და (27) ფორმულის ძალით, იქნება “. 

შემდეგ, ცნობილია, რომ 

თ /ი 
7)1ილ=---== “== 

___.. 

ამიტომ ნიველიოსავალის შ უაწ ერტილისათვის იქნება 

11 .– 

/)1--= -. V”M (2» 

უკანასკნელი (23) ფორმულა გვიჩვენებს რომ მუშაობის განსა- 

ზღერულ პირობებში, რომელიც ხასიათღება სამუალო #71, ცდომი- 

ლებით, შესაძლებელია ვარაუდის გაწევა პიკეტების იმ რიცხვის შე- 

სახებ, რომელიც უნდა დაშვებული იყოს ნიველირსავალში, რომ სი- 
ზუსტე ყველაზე სუსტი ადგილისა არ იყოს ნაკლები, იმ სიზუსტეზე, 

რომელიც მოეთხოვება ამ პირობებში ნიველირსავალს. მაგალითად, 

თუ M.= +1 მმ: და არსებობს საჭიროება, რომ სამანების ნიშნულე– 

ბის საშუალო ცდომილება არ აღემატებოდეს + 1 სმ-ს, მაშინ, (28) 

ფორმულის მიხედვით, გვექნება უტოლობა 

–- მმ V> <> 1 სმ, 
საიდანაც < 400 

” · 

თუ, ვთქვათ, პიკეტებს შორის მანძილი მიღებულია 100 მ, მაშინ ნი– 

ველირსავალის სიგრძე შეიძლება იყოს 40 კილომეტრამდე. 
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37. გაწონასწორება ნიველირსავალთა ქსელისა, რომლებიც 

დაყრდნობილია მარკებსა და სამანებზე (რეპერებზჭე) 

განსახილველ შემთხვევაში შეიძლება გამოყენებული იყოს ე. წ. 

კვანძების მეთოდი. 
L ერთი კვანძის შემთხვევა, თუ /#, 8, C ღა ” წერტილიდან 

(ნაკვთი 3), რომელთა ნიშნულები ცნობილია, გაწყობილია # წერტი- 
ლამდე ნიველირსავალები, ამ შემთხვევაში წერტილი გამოსახავს 

კვანძს. საძიებელია მიღებულ ნიველირსავალთა ქსელის გაწონას- 
წორება. 

ამ მიზნით, პირველ ყოვლისა, 

მონაცემთა მიხედვით, განვსაზღვ- 

რავთ # წერტილის //, უალბა- 
თიერესი მზიშვნელობის ნიშნულს. 
ამისათვის ოთხი ნიველირსავალის 

საშუალებით გამოვთვლით #ჩ წერ- 

ტილის ნიშნულის ოთხ ურთიერთ 

დამოუკიდებელ მნიშვნელობას-– 

4 
9 

  

ჩა ა, M., II. ამ. ოდენობათა სო9ტ 
წონები შესაბამისად იქნება: ნახ. 3 

1 1 1 1 
მ.=–-, მა=–) მე=–, ჩე=–, 

, M ჩე „” 

სადაც /! გამოსახავს სადგურების რიცხვს ნიველირსავალში. 
საერთო არითმეტიკული შუადღის ფორმულა მოგვცემს: 

M, ნ + IM/იმი -- ”/ ემე + ამ). 

0მ)+ მა + მე+ ჩა 

ახლა შევადგინოთ სხვაობები: 

I –M> I.–I. /,ე– II, MI.-M, 

რომლებიც მოგვცემენ 2,, 2-, 2, 2კ ნიველირსავალების შეუკვრე- 
ლობას; ამ უჯანასკნელებს განეწილავთ ნიველირსავალებზე გასწვრივი 

ნიველირსავალისათვის მიღებული წესის მიხედვით და ამით მოთავ- 
დება ქსელის გაწონასწორება. 

II. ორი კვანძის შემთხვევა. ვთქვათ, გაწონასწორებული უნდა იქ- 
ნას 4 ნაკვთზე გამოსახული ფიგურა: 

როგორც წინა შემთხვევაში, ჯერ განვსაზღვროთ C კვანძის #/, და 

IM, ნიშნულები 2, და 2: სავალების საშუალებით. ამ მნიშვენელო– 
ბათა წონებია: 
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_1 _ 1 
M=) თოლი 

C წერტილის ნიშნულის უალბათიერესი მნიშვნელობა განსახილ- 
ველი ორი სავალიდან იქნება: 

M.= MI, -+ MI · MX . 

“ 'ოყჟიო 

  

ნახ. 4 

მიღებული II,-ს წონა გამოითვლება ფორმულით: 

მ-=/ი)+/#ა. 

როგორც ჩვეულებრივ 

  

სადაც ML. გამოსახავს ისეთი ერთეული ნიველირსავალის სადგურების 
რიცხვს რომელსაც მივიღებთ ბოლო წერტილისათვის ი, ნიშნულის 
წონით. 

შებრუნებულად გვექნება: 
1 

ჩ.ლ-ელი 

ამნაირად, ორი 2, და 2: სავალის ნაცვლად რომ გაწყობილი ყო- 
ფილიყო მხოლოდ ერთი #6C ნიველირსავალი #, სადგურით, მაშინ C 

წერტილის ნიშნული ამ ნიველირსავალით გამოთვლილი იქნებოდა 
იმავე ი. წონით, და, მაშასადამე, იმავე სიზუსტით, რა სიზუსტეც 
მიღწეული იყო ორი 2, და 2: ნიველირსავალის შემთხვევაში. ამის 
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გამო წარმოსახვითი XC სავალი შეიძლება მიღებულ იქნას როგორც. 

2. და 2: სავალის ეკვივალენტური; ჩვენ მას აღვნიშნავთ 2, ასოთი- 
ეკვივალენტური 2, სავალის მიღებით ჩვენი ამოცანა ღებულობს 

პირველი ამოცანის სახეს, სადაც კვანძად შეიქმნება I წერტილი. 
წინანდებურად გამოვთვლით #) კვანძის ნიშნულს სამჯერ,-–2,კ, 2) და 
(2.+ 2ე) სავალის საშუალებით; მივიღებთ //,, //ე და MI ,ჯე ნიშნულს. 

M,კვ მნიშვნელობა ფაქტიურად თანასწორი იქნება C წერტილის /7, 

ნიშნულისა,„ «ომელსაც მიემატება 2-ს აღმატებათა ჯამი. გამოთვ–- 
ლილი ნიშნულების წონები შესაბამისად იქნება: 

_ 1. _ 
I1-+71ე ' 

მიღებულ მონაცემთა მიხედვით გამოვთვლით #) წერტილის ნიშნუ- 

ლის საბოლოო მნიშვნელობას: 

Mიგ= IIგ-–ა+I75,05+IM.-. 3. მ-ე . 

ი ჩM+-მა+/M--.ე 

ჩა=–. , ნა==- ა ჩ--ვ= 

სხვაობები 

I-II ელ–!I, ა-ა ==!) I/--ვ–- ჩე =/-კ3 

გამოსახავენ 2), 7, და (2,+-2ე) ნიველირსავალების შეუკვრელობას. 
2. და 7: სავალის შეკვრა შესრულდება ჩვეულებრივი წესით. 

ხოლო რაც შეეხება (2,:+2ე) ნიველირსავალს, აქ 

= MI, Iი 

/.-- ე 
=0 

გამოსახავს განსახილველი სავალის ცალი სადგურის შესწორებას. ამ 
შეLწო რების შეტანა 7ე სავალის ჯოველ სადგურში მოგვცემს სად- 
გურების აღმატებათა საბოლოო §ნიშვნელობას ამ სავალში, 

C წერტილის ნიშნულის საბოლოო //, მნიშვნელობა გამოითვლება 
ფორმულით: 

II.=M,+0-I/L,. 

ახლა დაგვრჩენია 7) და 7: ნიველირსავალის გაწონასწორება, რის- 

თვისაც გამოვთვლით //,-/I, და //სა- MI, შეუკვრელობას ყოველი 
მათგანისათვის და განვწილავთ მათ უკვე ცნობილი წესით: 

ზემოთ განხილული მეთოდი შეიძლება გამოყენებული იყოს მაში- 
ნაც, თუ ნიველირსავალთა ქსელში კვანძების რიცხვი ორზე მეტია. 
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ევ. კეტილ ნიველირსავალთა ქსელის გაწონასწორება 

I შემთხვევა. ვთქვათ, მოცემულია ორი მომიჯნავე კეტილი ნივე- 

ლირებული 0 და # პოლიგონი, რომელთა საერთო ნაწილი მოქცეუ- 
ლია „#4 და #3 პიკეტებს შორის (ნაკვთი 5). # პიკეტი მივიღოთ რო– 

6 გორც საწყისი და, მისი აბ-. 

სოლუტური თუ პირობითი 

ნიშნულის მიხედვით, გამოვ- 

თვალოთ 8 პიკ:ეტის ნიშნუ- 

ლი სამი 7), 73 და 7ე ნივე– 

ლირსავალის” საშუალებით. 

მივიღებთ /I,, MM, IIვ მნი- 

  

ტ შვნელობას შესაბამისი წო- 

ნახ. 5 ნებით: 

1 1 _ 1 
ჩ1=–=.- , %=–-–-) –ვ=- 7 

საერთო არითმეტიკული შუადის ფორმულის დახმარებით გამოვ- 
თვლით #8 წერტილის ნიშნულის საბოლოო მნიშვნელობას: 

=-//!:ჩ) + //ამი + /7:00 , 
#1+ 9ა:-L ჩვ 

ამის შემდეგ გამოვთვლით //.-–-/7სხ, II-–- //ხ, //ვ- Iს სხვაობებს, 
რომლებიც წარმოადგენენ შეუკვრელობას 2), 7:, 7ე სავალებში, და 

მათ განვწილავთ ყოველ სავალში ცალკე. 
II შემთხვევა. მოცე მულია პოლიგონების ქსელი ოთხი „1, #3,C და #) კვან- 

ძით (ნაკვთი 6). ამგვარი ქსელის გაწონასწორება შეიძლება მიყვანილი. 
იყოს ერთეულკეტილი ნიველირსავალის გაწონასწორებაზე. ნახაზზე ისრე- 
ბით აღნიშნულია შვიდი ნიველირსავალის მიმართულება კვანძებს შო- 
რის. ვთქვათ, სავალების ბოლოების სიმაღლეთა სხვაობანი შესაბამი- 
სად არის #,, ჩი, წე, ხოლო სადგურების რიცხვი სავალებზე–- 
ბეე 720) ჯე. 

ორი 7, და 7: სავალის მიხედვით გამოვთვლით /# და 8 კვანძის 
უალბათიერეს ჩეკს სიმაღლეთა სხვაობას: 

ს ჩან +-ჩა- ნა. 
ი 01- 2 

”ა 

1 1 
სადაც ჩ.=-,> და მა=--; მისი წონა იქნება 

ჩმახ=/7/IL!-Lმა, 
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ხოლო ამის მიხედვით 

1 

მის. 

მაშასადამე, # და #8 კვანძებს შორის ჩვენ შეგვიძლია წარმოვიდ- 
გინოთ ისეთი 27,ს ნიველირსავალი, რომლის სადგურთა რიცხვი იკნება 

ჩახ დღა რომლის მიერ მოცემული შედეგის სიზუსტე ეკვივალენ- 

  

ცხ = 

( 

  

ნახ, 6 

ტური იქნება 2, და 73 სავალის მიერ მონაცემი სიზუსტისა. ამიტომ 
შემდგომში ჩვენ 7; და 7ვ სავალის ნაცვლად დროებით ვიგულისხ- 
მებთ ერთ 7„ახ ნიველირსავალს, სადგურთა #M,.ხ რიცხვით და დონეთა 

ჩხ სხვაობით. 

სამი 7კ, 75 და 7გკ ნიველირსავალის მეშვეობით ამნაირადვე გა- 
მოვთვლით C და #) კვანძის დონეთა სხვაობის უალბათიერეს ჩკ მნი- 
შვნელობას: 

IM. ჩა+-Mა50ა+ 69 MI.ხ = 
'ხ მა“+-/ჩ5-/ა 

სადაც 
1 1 1 

–ჩ+= ეუ ჩმე-=ლ=--, ჩმვ=-- 
”კ 74 16 

მისი წონა იქნება: 

მ-კ=/ჩა-+-M-5-L/ა, 

ხოლო ამის მიხედვით 
1 

სკლ---. 
· ჩ.ძ 

იკ წარმოადგენს სადგურების რიცხვს წარმოსახვით 27,კ სავალზე, 
რომელიც თავისი შედეგის სიზუსტით ეკვივალენტურია 7, 75, 74 

ნიველირსავალის მიერ მოცემული შედეგის სიზუსტისა და, მაშასა- 
დამე, მას შეუძლია შემდგომში სამის მაგიერობა გასწიოს. 

13)



ამნაირად, რთული ფიჯურის ნაცვლად, გაწონასწორება გვიხდება 
მხოლოდ ერთეული კეტილი 48C#) პოლიგონისა, რომელიც შემდგა- 
რია ოთხი სავალისაგან: 7გხ, 7ე, 2. და 77, გვექნება: 

ჩMახ-+-/Iვ-+-I,/+MI2=/, 

სადაც / არის ხსენებული პოლიგონის შეუკვრელობა. 
სადგურების რიცხვი პოლიგონში იქნება: 

ეხე I -ე4+/17=/1, 
ხოლო 

_ I-ი 
” 

გამოსახავს განხილადი პოლიგონის ცალი სადგურის შესწორებას. 
ამნაირად, 7ვ და 7; სავალი იქნება შეკრული, ხოლო 7.ს და 7, 

სავალისათვის ჩვენ გამოვთვლით 4 და 8 და C და #) კვანძების დო- 
ნეთა სხვაობის საბოლოო მნიშვნელობას; სახელდობრ: 

M,)ც=ჩის-- 0. ჩის 

ჩიე=ჩM-/ყ+L 0 ·/?ეყ. 

ეხლა M)–ჩეც და ჩ--Mე ვ სხვაობები წარმოადგენენ 2, და 7 

ნიველირსავალის შეუკვრელობას, ხოლო ჩა–- ჩიე, ჩე–- ჩევ და M-- 

–M2იე სხვაობანი–-27კ. 72 და 7კ სავალის შეუკვრელობას. შეუკვრე- 

ლობათა განწილვით ცალკეულ სავალებზე მთავრდება სანიველო ქსე- 

ლის გაწონასწორება. პიკეტების ნიშნ ულების გამოთვლა სრულდება 
ჩვეულებრივი წესით. 

ზემოთ განხილული გაწონასწორების წესი შეიძლება გავრცელე- 
ბული იქნას ნებისმიერად რთულ ქსელზედაც. 

/ 
ვე. ნიველებულ ქსელთა გაწონასწორების მაგალითი 

სანამ შევუდგებოდეთ ქვემოთ მოყვანილი მაგალითის გადაწყვე- 
ტას, გავიხსენოთ ის ცნებები, რომლებიც წინა პარაგრაფებში გვქონდა 
განხილული: 

ს- ერთეული განაზომის (სიმაღლეთა სხვაობის სამუალო ცდომი- 
ლება, რომლის წონა ერთეულია (#0=1): 

(ს- ცალი სადგურის სიმაღლეთა სხვაობის საშუალო (ცდომილება 

იე –- მიახლოებითი ჯე მნიშვნელობის შესწორება, 20 §-ის (2), ფორ- 

მულის მიხედვით 
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2ი» 
ხ«=Xაწ–ლ. ს+ >ი 

გ გადახრა არითმეტიკული შუადიდან: 22 §-ის (13) და (14) ფორ- 

მულები 

=>) 2000, M-=+-"- =+ _ 2(08) _, 
6-1 V 20 20:(1-–1) 

მაგალითი“. მოცემულია სამი 2,, 7:, 72 ნიველირსავალი, გა- 
მოსული # 23, M 43 და # 2440 მარკიდან, რომელთა ნიშნული 
ზუსტაღ არის ცნობილი. სავალები იყრებიან კვანძსამანში # 9 
(ნაკვთი 7). გამოსავალი მონაცემები და გადაწყვეტის განრიგი მოც ე- 

მულია ქვემო ტაბულებში თ) და ხ). 
ყოველ სავალში გამო- 

ითვლება აღმატებათა ჯამი, 
საერთო რიცხვი Lადგურე- 

ბისა და სავალის წონა და 
შემდეგ სავალის ბოლოს ნი– 
შნული–-წინასწარი(ტა- 
ბულა (0)). ამ გამოთვლათა 

საფუძველზე დგება ტა- #/2440 
ბულა (ხ), რომელშიაც გა- ნახ. 7 
მოითვლება საბოლოო M-% 

ნიშნული და ხდება შედეგის სიზუსტის შეფასება. 
საკითხის გასაშუქებლად განვიხილოთ I მაგალითში 2, სავალის 

გამოთვლა. განხილულ სავალში წინასწარი ნიშნული იქნება: 

103,776)-L0,117,„= 103,893. 

  

#დ28ც3 V-23> 

ასევეა გამოთვლილი წინასწარი ნიშნულები 7» და 7ვ სავალშიც. 
კვანძის მიახლოებით მნიშვნელობად მიღებულია უმცირესი წონა- 

სწარი ნიშნული (2-): 

Xე=V#/I -ა=>101,886. 

საბოლოო მნიშვნელობა კვანძის ნიშნულისა არის: 

X=I/,=103,891. 

#ჩ შესწორება გამოითვლება სულ ბოლოში. 

#· გ. C. M060-მ8 000. C90C06 IIმIIMCIIხIIX #81102108. 
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მარკებისა| გაზომიC)| სადგ. წონა | შესწო- მესწორე- წინასწარი საბოლოო 

და სამა- სიმაღლე- რიცხვი | _ 100 რება სიმაღლე– ნიშნული | ნიშნული 
5 –– თა ჯაო–- , 

ნების #M#| ობა # მმ იჩ | ჩ #/ მმ ბა ჩ+4ტ/ #M' მ MM მ 

სავალი 2. 

2440 103 ,776ე 
–+6,2 2 –1,2 -+5,0 

2783 103,781 
+111,7 4 –I,7 | -+110,0 

29 16 103,893)კ| 103,891 

» 117,9 | 6 | | –2,9 | +115,0 | | 

სავალი 25 

23 | 
<< 1983,0 6 +4,7 –-–1978,3 105. 869ვ 

29 I 16 ! 103,866ე | 103,891 

5 | –)9%3,0 6 | | +4,7 | – 1978, 2 | 

სავალი #3 

43 , 102,018მე 
-L743,1 3 –I0,4 | -L732,7 

4581 102,751 
+1130,7 4 | +9,3 | -+-1140,0 

29 14 103,892; | 103,891 
I 

> | +1873,8 7. | | –).) | -LI872,7| | 

სავალის , 2 
#X# | 77% ო ი (2) გ ის იბ 

7. 103,6993)|V -L7,9 1 | +126. 4) –3,2| --51),2| 161.8 

7. ,886 ,) -L0,3 16 448) --4,4| +70,4| 209,8 

7 ,892,) -6,1 14 +85,44| –)I,4| 96! 27,4 

არითმ. 
შუადი | 103,890, 4ნ | -+216,6 –0,4 | 501,0               
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მიახლ. მნიშვ. //,=102,886; --წ) -. 216,6_ , , 7, 
2ი 46 

/წაე= 103,886 +4-9,004:= 103,890;. 

== 23“ 05 = > წ/ –3-=28715,8 მმ; 

9M1= " = + 1,58 მ?; /I,= –-%6- = +1>9 _ 2, 3 მმ. V109 1/>0 V46 
  

40. ტახეომეტრიული ქსელის გაწონასწორება 

აღმატებათა გაწონასწორება რომელიც მიღებულია ტახეომეტ- 
რიული წესით, შეიძლება შესრულებული იყოს იმავე მეთოდით, რო- 
გორიც ნიველებულ ქსელთა გაწონასწორების დროს. აქ მხოლოდ 
საჭიროა გარკვეული იყოს, თუ რა უნდა იქნას მიღებული ამა თუ იმ 
ტახეომეტრიული სავალის წონაღ. 

ამ მიზნით განვიხილოთ 29 §-ის (19) ფორმულა, რომელიც გამო- 
სახავს ორი მეზობელი წერტილის სიმაღლეთა სხვაობის საშუალო 

ცდომილებას. სიმაღლეთა /, სხვაობა როგორც ცნობილია, განისა–- 
ზღვრება ფორმულით: 

ჩ=8§ LC თ. 

ზემოხსენებული (19) ფორმულა არის: 

2 

«VII>” 51119 1”. (29) 

  

I, '=1ყმთ-/, > 
05” თ 

ვთქვათ, ნიველობა წარმოებს ვაკე ადგილზე; მაშინ ერთი სად- 

გურიდან მეორეზე დამიზნების დოოს დახოის თ კუთხე შეიძლება 

ჩათვლილ იქნას უმნიშვნელო ოდენობად (0”-დან 3“--მდე). ასეთ შემ– 
თხვევაში 005თ შეიძლება მიღებული იყოს ერთის თანასწორად, ხოლო 
IC თ-ს მნიშვნელობა მოქცეული იქხება 0-სა და 0,1-ის ფარგლებში. 
მაშინ გვექნება: 

„I, =1ყ0"თ“ I,“ --ვ?- >“ 5Iი” 1 (30) 

თუ ტახეომეტრიული აგეგმვის დროს. სიგრძეები იზომება ფო- 
1 

ლადის ბაფთით, ე. ი. სიზუსტით ----- - 23606! ხოლო შვეული 

კუთხეები სიზუსტით 1“-მდე, მაშინ (30) ფორმულის მარჯვენა ნაწილში 
პირველი წევრი, მეორესთან შედარებით, მცირე გამოვა. ასეთ შემ- 
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თხვევაში /2, ცდომილება შეიძლება მიღებული იყოს § მანძილის პრო- 
პორციულად. ამის მიხედვით დაიწერება: 

,)!,== #8. 

ჩ აღმატების ი წონა გამოისახება ფორმულით: 

  

  

=- M 
მე” 

ანუ 

_ V# 
” 7,7ვ? 

მუდმივი ++ ოდენობა აღვნიშნოთ /#/ ასოთი, ე. ი. მივიღოთ 

ჯ 
3++-=ჩ, მაშინ 

# 
ჩ=-- ვ? 

ჩვეულებრივ #-ს მნიშვნელობისათვის აიღება 1, 10, 100, 

ვთქვათ, #=1; გვექნება: 
1 

აქედან დავასკვნით, რომ განსახილველ შემთხვევაში„ ორი წერ- 
ტილის სიმაღლეთა სხვაობის წონა მათშორისი მანძილის კვადრატის 
უკუპროპორციულია. 

ამიტომ, თუ გვაქვს ერთეული ტახეომეტრიული სავალი, გაწყო- 

ბილი ორ ნიშნულიან წერტილს შორის და შემდგარი /1 კარშიკისა– 
გან მათი #,, /X, ჩ, სიმაღლეთა სხვაობებით, მაშინ სავალის შეუ- 

კვრელობა უნდა განწილული იყოს სიმაღლეთა სხვაობებს შორის 
კარშიკების სიგრძის კვადრატის პროპორციულად. 

რადგანაც ტახეომეტრიული სავალის საწყისი და ბოლო წერტი- 
ლის სიმაღლეთა /#/ სხვაობა გამოისახება ფორმულით 

(3 

#M=2, I, 

1 

ამიტომ ამ სიმაღლეთა სხვაობის ს წონა 23 §-ის (16) ფორმულის 
მიხედვით განისაზღვრება გამოხატულებით: 

1 1 1 1 1 
ა–-=ააა ეი ეწ 4, 
»· ი ი მვ ჩი 
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ხოლო (31)-ის ძალით, გამოხატულებით: 

-=58+8 +353 + –+- 5,7, 

საიდანაც 

1 
ხ- _=?<-ო'!შ!'""""სშ»ჰჯ”"?"”",;'"!"- 
§)?-L ვე" -5ე?-+... 1-ვე? 

ამ ფორმულით გამოითვლება ცალკეული ტახეომეტრიული სავა– 
ლების წონა, რის შემდეგაც შეუდგებით ტახეომეტრიული ქსელის 

გაწონასწორებას იმ წესრიგის მიხედვით, რომელიც აღწერილია 31–– 

39 §66-ში. 
თუ § მანძილები იზომება მანძილმზომით, ამ შემთხვევა– 

შიაც შეგვიძლია დავუშვათ, რომ ცდომილება მანძილში თვით მანძი– 
ლის პროპორციულია, ე. ი. 

(32) 

MM.=%, (33) 
მაშასადამე, (3) ფორმულა გადახალისდება ასე: 

/1,2==57 (Lღ2თ "+ 7? 519? 1'). 

ამგვარად, განხილად შემთხვევაშიაც ვაკე ადგილებისათვის შეგვიძ- 
ლია მივიღოთ, რომ 

1 
ი=--, (31) <   

და შეუკვრელობის განწილვა მოვახდინოთ ზემოთ ნაჩვენები წესის 

მიხედვით. 

თუ დასანიველებელი ადგილი მცირედ უსწორმასწოროა, ე. ი. 

გვხვდება 3?“-ს გადაცილებული დახრის კუთხეები, მაშინ (29) ფორ- 

მულის მარჯვენა ნაწილშე პირველი წევრი თვალსაჩინოდ სჭარბობს 

მეორეს; ამიტომ განსახილველ პირობებში უმჯობესად უნდა იყოს 

მიჩნეული 29 §-ის (21) ფორმულა: 

იი / IV , 2 (ლ. ე =/“- 2 –+-5”-/თ 5111“ 1”,   

რომელიც, (33)-ის მიხედვით,·: მიიღებს ასეთ სახეს: 

1," =#M??-L§8%- /V“ 51ი? 1”. (34) 

ამ გამოსახულების მარჯვენა ნაწილში პირველი წევრი (ადგილობ- 
რივი პირობების მიხედვით) სჭარბობს მეორეს; ამიტომ წინასათვის 

უნდა მივიღოთ ფორმულა 
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ჩ 
ჩ=–--. 

/1? 

როდესაც მანძილი აიღება გეგმაზე, როგორც ამას აქვს ხოლმე 
ადგილი სიმაღლეების განსაზღვრის დროს მენზულით აგეგმვაში, მა- 
შინ 7. ცდომილება არ არის დამოკიდებული თვით მანძილზე, და 

ამიტომ წონის საკითხი გაურკვეველი ხდება. სიმარტივისათვის შეგვიძ- 

ლია მივიღოთ, რომ 

ჩ=-ვ-: 
მაგრამ უფრო მიზანშეწონილი იქნება ყველა აღმატების წონა მარტი- 
ვად ვიგულვოთ ერთის თანასწორად. 

აღმატებათა წონის განსაზღვრის ზემოთ აღწერილი წესი. აგრეთვე 

გამოიყენება ბორცვიანი ადგილის შემთხვევაშიაც. 

41. პილიგონის გაწონასწორება კუთხზომითი აგბეგმვით 

პოლიგონის ყველა გვერდისა და კუთხის გაზომვის დროს გვაქვს 
ხოლმე სამი ჭარბი მონაცემი, რომელთა მიხედვით უნდა და– 

კმაყოფილებული იყოს სამი პირობა: 

ი . 
2 ჩ--– 180? C1-–2)=0, 
1 

| 

| 
#X=0, L (35) 

#სყ=0, 

–უ
ა 

ხ
მ
 

კეტილ მრავალკუთხედში. 
ღია პოლიგონში, მარჯვნივ მდებარე კუთხეების თვლის შემთხვე– 

ვაში, ეს პირობები მიიღებენ ასეთ სახეს: 

ჩ-L1 

2 ზ-+:(თხ-- თთ)– 180? (1-L+11=0, 
1 

> #სX –– (Xხ– X,) =0, (36) 
1 

_
3
_
_
>
_
ჰ
>
 

” 

2 ტ9– (ყს-– ყი)=0. 
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სირთულის თავიდან აცილების თვალსაზრისით, პოლიგონის გაწო– 

ნასწორების დროს, ცალკე აწონასწორებენ კუთხეებსა და ცალკე კო- 

ორდინატთა ნაზრდებს. 

1. ვთქვათ, # და 8 წერტილს შორის (ნახ. 8ე გაწყობილი! # 

გვერდიანი პოლიგონი, რომლის ჩე, ჩი, ჩე ზა. კუთხე გაზომი– 

ლია უშუალოდ, მიმმიჯვნელი C# ღა #8 გვერდის თ, და თხ აზიმუტი 

მოცემულია. საძიებელია თ, აზიმუტის განსახღვრა L”# გვერდისათვის, 

რომლის რიგობრივი ნუმერი 4-დან არის /#. 

5 

ნ « კ06 ი: L- 

  

ნახ, 8 

68 გვერდის აზიმუტისა>ვის შეგვიძლია გამოთვლით მივიღო» 
ორი მნიშვნელობა: ერთი–C/4 გვერდის მიმართ, სახელდობრ, 

· ” 

თ. =Cა+#/-480”-- 28: 
I 

მეორე– #8 გვერდის მიმართ, 
#8 LI 

თ. =Cთხ--(/1-+-1–-/)-180” + 2 ჩზ. 

ჩ+-I 

აზიმუტი წარმოადგენს გაზომილ კუთხეთა ჯამის ფუნქციას. ვი- 

გულვოთ, რომ განხილად პოლიგონში არ მოიპოვება მოკლე გვერ- 

დები და ყველა კუთხის გაზომვა წარმოებული იყო თანაბარ პირობებ- 

ში, ე. ი. ყველა განაზომი ტოლზხზუსტია. აღვნიშნოთ ცალი კუთხის 

გაზომვის საშუალო ცდომილება ” ასოთი და აზიმუტისა /Iგ-თი, 

გვექნება: _ 
ი=IM+V #, 

Mმც.= MI'MVI--1-#. 

მეორეს მხრით, წონის ცნების მიხედვით, 

ო 
/მე,ლ-–--- 

2 V9I / 
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სადაც 0: არის ნ# ხაზის აზიმუტის წონა. მაშასადამე, 

  

– MM 
”ბ V –-=–” 

V%, 
საიდანაც 

? » 
01= თმ 

თუ დავუშვებთ I=/”I, ე. ი თუ წონის ერთეულად მივიღებთ 
ცალი კუთხის გაზომვის წონას, მაშინ 

1 
ნა=–-- > · 

ამნაირადვე დავინახავთ, რომ 

1 

M+1-# 
ჩვენ ვხედავთ, რომ განსახილველ შემთხვევაში არსებობს სრული 

ანალოგია ერთეული ნიველირსავალის გაწონასწორების მაგალითთან, 

რომელიც განხილული იყო 36 §-ში. ამიტომ ცხადია, რომ შედეგში 
ჩვენ მივალთ ისეთივე დასკვნამდე, რაც გამოიხატებოდა ფორმულით 
(36 6-ის (25) ფორმ.) 

8 = _–-?/, 37 თ.=Cთს + .+1 (37 

სადაც /კ წარმოადგენს შეუკვრელობას სავალის კუთხეთა ჯამში. 

უკანასკნელი ფორმულა (37) შესაძლებლობას გვანიჭებს მივიდეთ 

შემდეგ დასკვნამდე: პოლიგონის გვერდების აზიმუტების უალბათიე- 

რესი მნიშვნელობის მისაღებად, საკმარისია პოლიგონის კუთხეთა ჯა- 

მის შეუკვრელობა თანასწორად განაწილებული იქნას შებრუნებული 

ნიშნით ყველა კუთხეზე, რის შემდე .აც შეუდგებიან გვერდების აზი–- 

მუტების გამოთვლას საწყისი და ბოლო გვერდის აზიმუტიდან გამო- 

ხ:= 

სვლით. 

ნ” გვერდის აზიმუტის წონა გაწონასწორების შემდეგ იქნება 

– _ __ ML+1_ _ .· იჩ,„=ს1-ია 6C-C1-7/) 

ამნაირი გაწონასწორების შემდეგ უსუსტესი ადგილი იქნება პო- 

ლიგონის შუაგული. როდესაც 

§8=5X1. 

2 
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მაშინ 

4 · 

M–+1 

მიღებული დასკვნა სამართლიანი იქნება კეტილი პოლიგონის შემ– 

თხვევაშიაც. 
2. ვთქვათ, ახლა, პოლიგონში (ნახ. 8) გაზომილია გვერდების 

8, 5ი, 5ვე ·-· 5, სიგრძე, მოცემულია ბოლო წერტილების კოორდი- 

ნატები „7 (X,, ყი) და 8 (X, Vხ) და გამოთვლილია კოორდინატების 
ნაზრდები მთელ სავალზე, განსასაზღვრელია რომელიმე 8 წერტი- 

ლის კოორდინატები X,, ყი. 
8 წერტილის კოორდინატებისათვის ჩვენ გვექნება ორი მნიშვნე– 

ლობა: #4 წერტილის მიმართ 

  

ჩ,= 

ჯ 

X.=Xგ+ 2 #X, 

ჩ (38) 

ყი =ყ.+ 54ყ. 

8 წერტილის მიმართ 

ჩ 
X- =Xხ– 2 #X, 

(39) 
” 

ყი” =ყხ– > #ყ. 
#-L1I 

მოყვანილ ოდენობათა წონების განსახღოვრა წარმოადგენ ფრიად 

რთულ საქმეს; ამეტომ ანგარიშის გამარტივების თვალსაზრისით, 

ჩვეულებრივ გულვობენ, რომ პოლიგონის ყოველი წვეროს გამოთვ– 

ლილი კოორდინატების წონა, უკუპროპორციულია სავალის 

სიგრძისა, რომლითაც დაშორებულია საწყის წერ– 

ტილს განსაზღვ რადი წვერო; ასეთი გულვება ახლოა ჭეშმა- 
რიტებასთან, ვინაიდან ცხადი, რომ რაც უფრო გრძელია პოლიგონი, 

მით უფრო ნაკლები იქნება მისი ბოლოს კოორდინატების განსაზღვ- 
რის სიზუსტე. 

აღვნიშნოთ X,- და ყ– კოორდინატების წონა ს, ასოთი, ხოლო X-–” 

და ყა” კოორდინატებისა 0ა-თი: შემდეგ აღვნიშნოთ 

# ჩ # 

2ალბ,ს 2 =5ა, ლე =5; 
1 –+LI 1 
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მივიღებთ 

1 1 
==–, ფლა. 40 ნ”) 5, ი 5, (40) 

გასაგებია, რომ ამგვარი განსაზღვრა კოორდინატების წონისა აუ- 

ცილებლად შეიცავს თვითნებობის ელემენტს; გარდა ამისა, ისიც უნდა 

იყოს მხედველობაში მიღებული,რომ # წერტილის კოორდინატები, გამო– 
თვლილი (38) და (39) ფორმულით, არ არიან სავსებით ერთმ.ნეთი- 
საგან დამოუკიდებელი, რადგანაც ისინი მიღებულია გაწონასწორე- 

ბული აზიმუტების საშუალებით. მაგრამ, როგორც გამოცდილება 
გვიჩვენებს, ზემოხსენებული გარემოებანი შეიძლება უგულვებელ- 
ვყოთ. 

ნ წერტილის კოორდინატების უალბათიერესი მნიშვნელობის გა- 
მოსათვლელად გვაქვს ფორმულები: 

= 26 0)-+-Xი "09 
ჩმ1+ ჩა (41) 

_ #9. 01+ 97% ხა, 

ი1+ ნ» 

X– 

ყ« 

აღვნიშნოთ შეუკვრელობა აბსცისებისა და ორდინატების ნაზრ- 
დებში შესაბამისად #. და წყ ასოებით; გვექნება: 

· 
2, ს=X%ხ–X-გ+I„ 

; (42 
” 

2 ტყ=ყს–-ძა+წ- 

მეორე მხრივ, (38) და (39) ფორმულების ურთიერთგამოკლებით. 

გვექნება: 
ჩM 

XX. -–-X- =Xხ-Xგ–- 2 #4X, 
1 

”·” 

ყა – ყი =ყხ– ყი 2 ტყა 
1 

საიდანაც, როდესაც ანგარიშშე მივიღებთ (42)-ს, გვექნება: 

Xა=X. –წი 
ყი = ყი წყ.



შევიტანოთ ეს მნიშვნელობანი (41) ფორმულებში: 

X- 01 + (X- – I) 0. ს 
ნმ1+ ია 

_ ყი ჩ) + (ყი – წ) ა. . 
ი--–-”- , 

ი,)+/ჩა 

ხოლო აქედან, მცირე გარდაქმნის შემდეგ: 

ჩ. 

ს1+ ჩა 

XX-ვ= 

V 

  ·I>, 

5 
ჩ1+ჩ: 

მიღებულ ფორმულებში შევიტანოთ წონების მნიშვნელობა (40)-დან: 

  ყ-ი=ყი– 

X,=X,- 41%. .5, | 

ა (43) 
_ ეყ I9/.§ ყი=Vყი < 1 

ამ ფორმულებიდან, გამოვიყვანთ შემდეგ დასკვნას: კოორდინატთა 

ნაზრდების გ-წონასწორებისათვის უნდა შებრუხებული ნიშნით აღე+ 

ბული /, და /ც შეუკვრელობა გ:ანწილული იქნას შესაბამი აბსცისე+ბსა 

და ორდინატებს შორის მანძალებ“ს პროპორციულად საწყისი წერტი- 

ლიდა:. რადგან, პოლიგონ „ს ყოკელიე წვერო გაძოათვლება უკანა წვე– 

როს მდებარეობის მამართ, ამიტომ შესწორება კოორდინატთა ნაზო- 

დებისა ხდება პოლიგონის გვერდების სიკროძის პოოპოოციულად; მა- 

შინ (43) ფორმულებში 5 იენება პოლიგონის პერიმეტრი, ხოლო 5, 

გვერდის სიგრძე. 

თავისთავად გ:საგები,ა რომ? ზემოთ დადგენილი კოორდინატთა 

ნაზრდების გაწონასწორების წესი საძართლი.ნია კკტილი პოლიგონი- 

სათვისაც. 

ჰ5. კუთხზომილი პოლიგონების ქსელის გაწონასწორება 

ზემო პარაგრაფიდა2 ამკარად ჩანს, რომ თუ კუთხზომილი პო- 

ლიგონეჯის ქსელე გაწყობილია წერტილებს მორის, რომკლთაე კოორ- 

დინატები ზუსტად აოის ცხობილი, და იმავე დროს ქსელი ხაენებულ 

წერტილებში დაყრდნობილია ზუსტი აზიმუტების მქონე გვერდებზე, 

მაშინ ასეთი ქსელის კუთხყებისა და კოორდჯ-ნატთა ხაზრდების გაწო- 
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ნასწორება შეიძლება მოხდენილი იყოს კვანძების გაწონასწორების 
მეთოდით, სავსებით იმავე წეს-თ, რაც გამოყენებული იყო 37 §-ში, 

ნიველირსავალთა ქსელის გაწონასწორებისათვის; აქ კუთხეების გაწო- 

ნასწორების დროს აზიმუტის წონა მიიღება როგორც შესაბამი სავა– 

ლის კუთხეთა რიცხვის უკუპროპორციული, ხოლო წერ- 
ტილის კოორდინატების წონა – სავალის სიგრძის უკუპრო- 

პორციული. 

კეტილი კუთხზომილი პოლიგონების ქსელის გაწონასწორების 

დროს შეიძლება სარგებლობა 38 §-ში აღწერილი მეთოდით, სადაც 

  

V#V 
4“ 

–. 
/, ს L% 

” ს 

„? 

ე/„ 

რაა –-_– 

გ“. ? 
ნახ. 9 

გამოყენებული იყო განშტოებათა ეკვივალენტური შენაცვლება; ამას- 
თანავე აბსცისების და ორდინატებას ნაზრდების გაწონასწორების 

დროს ამგვარ ეკვევალენტად შეიჰლება გამოყენებული იყოს იმ კვან– 
ძების აბსცისებისა ან ორდინატებიას სხვ-ობ:, რომელთა შორის გა- 

წყობილია შესანაცვლებელი სავალები. რაც შეეხება კუთხეების გაწო- 
ნასწორებ.ს, აქ ეკვივალენტის მოსანახად მ-ვმართავთ ქკემოთ წარ- 

მოდგენილ მეთოდს. 

ვთქვათ, გვაქვს კუთხზომილი პოლიგონი #4Cს86#8 (ნაკვთი 9). და– 

ვამყაროთ კავშირი სავალის C/ ნ-წილის ჩ,+), ჩ;+ი, ··· ჩ,+, კუთხეთა 

და იმ ჯ კუთხეს შორის, რომელიც შექმნილია კიდური C#) და 6# 
გვერდის განგრძნობით მათ /4 წერტილში შეხვედრამდე. 

ცნობილია, რომ აზიმუტი 

(+ჩ 
(6M)=(CL)+#-180" –– > 'ა 

(+ 

ხოლო მეორეს მხრით 

(5”)=(C#)-+ 180" –– +». 
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მიღებულ გამოხატულებათა მარჯვენა ნაწილების დაპირისპირება 

მოგვცემს: 
აავები/ი – (+ ·. “ა.ს 

(Cს)+#-180” –- 2, ,ზ=(C0)+180” –+V, 
(1 

საიდანაც 
1-L# ა 

ჯ= 2 ზ-(#-1) 180 (44) 
(+1 , 

ასეთია კავშირი სავალის მარჯვნივ მდებარე კუთხეთათვის, თუ 

მოცემულია მარცხნივ მდებარე კუთხეები +; 2X/+9) ·-“ M(+ჯ მაშინ, 
რადგანაც საზოგადოდ 

ჩ=360” ––7,, 

ამიტომ, (44) ფორმულაში ამის შეტანისა და მერე მცირე გარდა> 
ქმნის შემდეგ, მივიღებთ: 

ააა (+ჩ 
ჯ=(ს+1)1800- 7. #. (45) 

(+) 
”» კუთხე არის # გაზომილ კუთხეთა ჯამის ფუნქცია; ამასთანავე: 

რადგანაც უშუალოდ 7”გაზომილი კუთხეები ჩათვლილი გვაქეს როგორც 

“ 

რ) 
2 72, 

  

ნახ. 10. 

ტოლზუსტი, ხოლო ცალი კუთხის გაზომვის წონაც მიღებულია ერ- 
თეულად, ამიტომ, აზიმუტთან ანალოგიის ძალით, შეგვიძლია, რო–- 

გორც წინა §-ში, დავწე როთ: 
1 

05 
ვთქვათ ახლა, პოლიგონის # და L წერტილს შორის (ნახ. 10) არსე– 

ბობს განშტოება, შემდგარი, მაგალითად, სამი ცალკეული 7,, 2, და 

10, ა, ბენაშვილი 145



2ე სავალისაგან რომელთა კუთხეების რიცხვი შესაბამისად” არის 
#7.) ჩა, ჩვ- 

Vჯ კუთხის გამოთვლა ცალკეული” სავალისათვის მოგვცემს X,, «ა, 
ჯა მნიშვნელობას, რომელთა წონა შესაბამისად ივნება: 

1 
–__ი ტგიიი 

#L # #ე 

საერთო არითმეტიკული შუადღის ფორმულის მიხედგით გვექნება: 

VI. 01-+4ძ/5 ' (ი-L “ვ · მე . 

01+ 0:+ მე 

ჯ ოდენობა წარმოადგენს ეკვივალენტურ შენაცვლებას 7), 2:, 2: 

სავალის კუთხეთათვის განსახილველი პოლიგონის კუთხეების გაწო- 
ნასწორების დროს. „7 კუთხის წონა გამოიხატება ფორმულით 

0=ნ1:+:+ ჯვ, 

საიდანაც, წონის ცნების მიხედვით, 

1 
#=-–, 

_ ი 
# რიცხვი გვიჩვენებს, რომ, შედეგის სიზუსტის მხრივ, წ) კუთხე 
ეთანადება # კუთხეთა ჯამის განსაზღვრის სიზუსტე'» 

2. კ +» კუთხის ეკვივა- 
ლენტადღ გამოყენება 
საშუალებას გვაძლევს, 

კეტილი პოლიგონების 
ქსელის კუთხეთა გა- 
წონასწორების დროს, 

განშტოებათა თანდა- 

თანობითი შესაბამი 4 

კუთხით შენაცელების 

ხერხით, ამოცანა მი- 

ყვანილი იქნას ერთეუ- 
ლი კეტილი პოლიგო- 
ნის გაწონასწორებამ- 

დე; ამ შემთხვევაში 

–“ გაწონასწორების წეს- 

ნახ. 11 რიგი ისეთივეა, რაც 

გამოყენებული იყო ნიველირსავალის ქსელის გაწონასწორების დროს, 

(იხ. 38 და 39 §§)» 

146 

XV => 

2    



43. კეტილი კუთხზომილი პოლიგონების კძსელის 

გაწონასწორების მაგალითი” 

ვთქვათ, მოცემულია კეტილი პოლიგონი ორი დიაგონალური სა–- 
ვალით (ნახ. 11). 

ოთხი კვანძით პოლიგონი დიაგონალური სავალებითურთ ნაწილ- 

დება ექვს ცალკეულ სავალად» ყოველ სავალს აქვს მიცემული მიმარ- 
თულება საათის ისრის სვლის მიმართულებით, რისთვისაც დამკვირ–- 

ვებელი უნდა წარმოდგენილი იყოს ფიგურის შუა ნაწილში. კუთხე- 

ების გაწონასწორებისათვის 2; და 2: სავალის კუთხეები უნდა შენა- 
ცვლებული იყოს (14--15) და (4– 5) გვერდებს შორის მდებარე #),2 

კუთხის უალბათიერესი მნიშვნელობით. სწორედ ამნაირადვე 7ვ და 2 
სავალის კუთხეები უნდა შენაცვლებული იყოს (7-8) და (12--13) 

გვერდებს შორის მდებარე „ჟე, კუთხის უალბათიერესი მნიშვნელო– 

ბით. მაშინ 2 და 2გ სავალის კუთხეები 2),: და კ კუთხესთან ერ- 

თად ქმნიან კეტილ მრავალკუთხედს. შევადგინოთ ყველა ხსენებულ 
კუთხეთა ჯამი და შევადაროთ იგი თეორიულ ჯამს,-––მოგვეცემა ამ: 

კეტილი მრავალკუთხედის შეუკვრელობა კუთხეთა ჯამში, რომელსაც 

განვწილავთ კუთხეთა შორის; განწილვის დროს «უნდა სათვალავში 

იყოს მიღებული «ჯე ღი ჯე, კუთხის წონა, ამნაირად, 2ჯ და 2გ სავა– 

ლის კუთხეები გაწონასწორებული იქნება და ამავე დროს ცნობილი 
გახდება აგრეთვე +, და +Vვ, კუთხის საბოლოო მნიშვნელობაც “კაა 

კუთხის საბოლოო მნიშვნელობა საშუალება იძლევა განსაზღვრული 

იქნას 2) და 2: სავალის კუთხეთა ჯამის შეუკვრელობა, ხოლო «ვ, 

კუთხის საბოლოო მნიშვნელობის ცოდნით განისახღვრება 2 და 72კ 

სავალის კუთხეთა ჯამის შეუკვრელობა. ამის შემდეგ ყველა ზემოთ 

მოყვანილი სავალის გაწონასწორება უკვე მარტ-ვ საქმეს წარმოად–- 
გენს კოორდინატთა ნაზრდების გაწონასწორება სრულდება იმავე, 

წესით. 
გამოთვლები მოცემულია ქვემოთ მოყვანილ ტაბულებში. 
უალბათიერესი მნიშვნელობა კუთხეებისა იქნება: 

“/1კ0= 102250 3, ჯე,კ=69 “325 

წონით 

ჩ,ა:=0,45, #მვ,კ=0,40. 

მაშასადამე, +), კუთხე გამოდის 2,2 კუთხის ტოლძალიანი, ხოლო 

«ჯეს 2,5 კუთხის თანადი. ე და //ვ,კ კუთხის ჯამი 2) და 2კ სავა- 

'ლის კუთხეებთან ერთად უდრის 900”3',8-ს. 

“ I660”7მ 00 პ. Cი0006 IIმIIMCMსIIIIX MXცმ/00+X08. 
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უკანასკნელი ჯამის 'მეუკვრელობა არის +3',8: ამ შეუყვრელობის 
განხილვა მოგვცემს: 

2კ სავალის კუთხეთათვის +0',8 

24 » · +1,2 

«ჯავ კუთხისათვის +0,8' 

“734 ს +1,0 
კუთხეების საბოლოო მნიშვნელობა: 

== 102%49“,5' 
–––__ 69 31,5, 

კვანმის ხაზების აბსცისებისა და ორდინატების ნაზრდების უხლბა– 
თბერესი მნიშვნელობა შესაბამისად იქნება: 

(15--4)- ·-. #X,,ვ== –- 5,46, /LყI1,2=+160,88 

(8– 1თუ'··· #Xვ,კ= –-47,47, #Vყე:ტ= -–219,43 

მათი წონა 

01::=0,54, 0ვ,4=>0,69. 

მაშასადამე, კვანძს (15--4) ხაზი შეესაბამება სავალს” სიგრძხთ'' 
190 მეტრი, ხოლო კვანძის (8––-12) ხაზი-–სავალს სიგრძით 150 მეტრი: 

ჯამი აბსცისებისა და ორდინატების ნაზრდებისა კეტილ მრავალ– 
კუთხედში, რომელიც შემდგარია 2კ და 2გ სავალის' გვერდებითა და” 
(15--4) და (8–12) კვანძის ხაზებით, არის: 

> ტ#X=-–-0,40 2>#ყ=--0,58. 

ამ შეუკვრელობათა განწილვა 2კ და 2კ სავალზე და კვანძის ხა- 

ზებზე მოგვცემს: 

#X ტყ 

2ნ:.... -0,14 -–-0,20 

შუვთოთ.ოთო 0113 --0,19 

(15--4)-.... 007 –-0,11 
(8--12)....- 006 --0,08 

კვანძის ხაზების კოორდინატთა ნაზრდების საბოლოო მნაშვჩე- 

ლობა იქნება: 

#რX /წ/, 

(15--4)--...- 95,390 -L16ი,99 
(8–12):....· –47,41 –219,25. 
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გაწონასწორების შემდეგ მიღებულ საბოლოო შედეგთა სიზუსტის 

შესაფასებლად უნდა გაზოვთვალოთ მათი წონები ცნობილი ფორმუ– 
ლის მიხედვით: 

#M7?:= -M _. 
Vი 

როდესაც ცნობილი იქნება წონა და ერთეული წონის საშუალო 
ცდომილება, ადვილად განისაზღვრება აგრეთვე შედეგის საშუალო 
დდომილებაც.
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VIII 

უმცირეს კვადრატთა ხერხი 

44. თანასწორი სიზუსტის მინიპება და წირული 

სახის მიცემა განტოლებებისათვის 

რომელიმე საძიებელი X, V, 2, ოდენობის განსაზღვრა ფმე– 

“მვეო დაკვირვებათა და გაზომვათა დახმარებით პრაქტიკაში ხდება 

შედარებით იშვიათად, უმეტეს ნაწილად საძიებელი ოდენობანი დაკავ– 

შირებულია ხოლმე დაკვირვებით მონახულ V,ე, M:, M,ე, ···, M. ოდე– 

ნობებთან, და მათ შორის დამოკიდებულება ჩვეულებრივ გამოისახება 

რამენაირი, სრულიად განსაზღვრული ფუნქციების საშუალებით: 

Mე=წ (X, 7, 2, ..), Mა»ა=,5:(X, ”, 2, -..), Mვე=1ე(X, X, 2... ) , 

(MV.=/, (X, ”, 2,...) · ( ა 

საძიებელ X, XV, 2, ოდენობათა ” რიცხვი რომ მოცემულ 

1) განტოლებათა § რიცხვის თანასწორი იყოს და ამასთანავე მათ 

შორის არ მოიპოვებოდეს იგივი განტოლებანი, მაშინ X, IX, 2 
უცნობთათვის მოგვეცემოდა სრულებით გარკვეული რიცხობრივი 

მნიშვნელობანი: 

X=L(Vც Mა, Mე, ···M,), /=M)(V,ც, Mე, Mვ ··. M,.), 
27=V”Mა(M,, M., Vე, M.), 

და მათი საშუალო ცდომილებანი განისახღვრებოდა VV,, M;-ე, M;ვ,--- M 

ოდენობათა მოცემულ საშუალო ცდომილებათა მიხედვით II “თავში 
აღწერილი ზოგადი წესების საფუძველზე. თუ განტოლებათა რიცხვი 

აღემატება უცნობთა რიცხვს, ე. ი. თუ §:>/! მაშინ,–– რადგანაც 

შეუძლებელია ისეთ X, X 2 ოდენობათა მოპოება, რომლებიც 

ზედმიწევნით აკმაყოფილებდნენ ყველა მოცემულ § განტოლებას,– 

საჭირო ხდება საძიებელი ოდენობათათვი” უალბათიერეს მნი- 

შვნელობათა მონახვა, ე. ი. ისეთი მნიშვნელობებისა, რომლებიც 
რაც შეიძლება მეტი სიზუსტით აკმაყკოფილებდეს ყველა ხსენებულ 

განტოლებას. 
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საზოგადოდ, დაკვირვებული V,, VM., M,ე, M, ოდენობანი გან- 
მცდელია სხვადასხვა საშუალო MI, /IMი /11ვ, 7. (ქდომილებებისა. 

მაგრამ თუ, 20 §-ის (1) ფორმულის მიხედვით, ჩვენ განვსაზღვრავთ- 

მათ შეფარდებით წონებს 

ა 8 ს? _ 3 

ი.ბ 7» ე? ” ჩა /7ვ /ქვ“ 

სადაც ს იქნება საშუალო ცდომილება წარმოსახვითი დაკვირვებისა, 

რომლის წონა 0=1, და შემდეგ ყოველ (1) განტოლებათაგანს გადა- 

ვამრავლებთ მისი შესატყვისი წონის კვადრატულ ფესვზე, მაშინ, 

M), M-:, Mვ, M, რიცხვების ნაცვლად მივიღებთ ოდენობებს 

M,.V9I, M-VI, MეVია, M.Vი: , 

რომელთა საშუალო ცდომილება იქნება ერთი და იგივე M. 

ნათქვამის მიხედვით შემდგომში ყოველთვის ნაგულისხმევი გვექნება, 

რომ ყველა (1) განტოლება ზემოთ ნაჩვენები წესით უკვე მიყვანილია 
ურთსა და იმავე სიზუსტეზე. 

შემდეგ ამისა, როგორიც არ „უნდა იყოს (1) განტოლებანი, ყო- 
ველთვის შესაძლებელია მათთვის წირული სახის მიცემა საძიებელ 

X, X, 7, ოდენობათა მიმართ. ამისათვის უნდა მოვიქცეთ 18 §-ში 

მოცემული წესის მიხედვით, ე. ი X, X, 2, ··· -თვის შევარჩიოთ 
საკმაოდ მიახლოებული X:, X,ე, 7ე, ·'' ოდენობანი, მერე ვთქვათ, რომ 

X=Xა+X XX/=VXMა+ყ 7=>=7-=2, (2) 

და ვეძიოთ მხოლოდ ფრიად მცირედი X, V, 2, შესწორებანი. 
უმეტეს ნაწილად მიახლოებითი X-, )/ი, 20, ··· მნიშვნელობანი უკვე 
წინასწარ არის ხოლმე ცნობილი; წინააღმდეგ შემთხვევაში მათი გან- 

საზღვრისათვის ვიყენებთ (1) განტოლებებს, რომელთაგან, უცნობთა 
რიცხვის მიხედვით, გამოვარჩევთ ნებისმიერ / განტოლებას, და მათი 

ერთობლივი გადაწყვეტით მივიღებთ Xჯ„, X”ი, 20, მნიშვნელობას. 

Iს თ 3) I ფუნქციები დავმალოთ მწკრივებად მცირედ 

X, ყ. 2, შესწორებათა ხარისხების მიმართ და შევიზღუდოთ მათი 

პირველი ხარისხებით: 

M,:=I) (X-ს X-ი, 70, თა+(--). Xჯ + (-ი-) #+(-89-) 2+-- 

სათიბი ფიფილე- 
)56 

      0)=  



მყ მ2 

M,=/, (X, Vა, 7 -- ე+(#) ++ მ) ყი %) თ 

2 ერე ე აღვნიშნოთ: 

9), „(#). ი, (2) = 23) =თ,, 

(5) –ს (>) =ხ,, (> 22) – = C38 =ხკ, 

ა” ” 
და აგრეთვე 

M:=/ა(Xა, XV, 2,“ ე+(38) + მა) + 2102. 

M,.-წ (XV Xი +220) )= VI 

M:.–ჩ (XX, XV 2» )=Vა 

Mე–- წე (Xი, Vა 2 ა= ყვ 

M,. –)I, (Xი, Vი, 20, )=V,. 

ამ აღნიშვნების მიხედვით, მოცემული (1) განტოლებანი საა». 
ლოოდ მიიღებენ ასეთ სახეს: 

0.X+ ხე.ყ+C.2+ = VI | 

ძაX+ ხიყ-LC2-+ = LI ' 
3 

ძეX-L-ხაყ --C32 + = 9 | თ 

იეX+ხ,,+-C,2+ = IV, ) 

მიღებული წირული § განტოლებანი იწოდებინ ძირითად 
განტოლებებად. მათში ი;, თა, ძე, ·.· 0,, ხ;, ხა, ხე... ხ,, C,, C, 

0ე, C–კოეფიციენტები წარმოადგენენ სავსებით განსაზღვრულ რი- 
ცხვებს. რაც შეეხება VI, VI, სვ ·-· თ, ოდენობებს, ისინი ექვემდე– 
ბარებიან ერთსა და იმავე საშუალო ს (ცდომილებას, ვინაიდან ისინი 
შეიცავენ იმავე შემთხვევით ცდომილებებს, რასაც VV,, V:, Mე, ·-., M, 
ოდენობანი, რომლებიც მიყვანილია ერთსა და იმავე სიზუსტეზე: 
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45. ნორმული განტოლებანი 

(3) სისტემაში განტოლებათა რიცხვი აღემატება უცნობთა რიცხვს,. 
ამიტომ შეუძლებელია უცნობთათვის ისეთ მნიშვნელობათა მონახვა, 
რომლებიც სავსებით აკმაყოფილებენ ამ განტოლებებს. ამის გამო სა– 

ჭირო ხდება ჯ, ყ, 2, ·.. შესწორებათათვის მეტად თუ ნაკლებად მია- 

ხლოებულ მნიშვნელობათა შერჩევა, ხოლო ყოველი ამნაირი ვარაუდი 
გამოიწვევს ქვემორე სახის სხვაობებს (რიცხვით 8. მშობ 

სს –(0,X+ხIყ +C)2-+ )=9) 

სსა-- (იეX-+ ხიყ-+C6ა2-+ ·-· )ლ=–Vი 

თვ–(იმიX+ ხეყ+0ვ2-+ ··· )ლ= ყვ 

სს, -–(ძX+ხ.ყ+0.2+ ბა=Vც, 

რომელნიც უნდა გამოსახავდნენ VI, CV, თე, ·.., ს, რიცხვებში შემა–+– 
ვალ შემთხვევით „ცდომილებებს. მაგრამ რადგანაც ყოველი ს,, ფა, 
(ვ ·· ს. ცდომილების ცალკეულად მოვლინების ალბათობა, 8 §-ის, 
(5) ფორმულის ძალით, არის 

  

_V შვი. 
ძრ 2 ძ/ _  2M 

ეაეასააადიი ლ=--==-: 6 01 სV 2; . “ LV 56 

ყე? თა 
'ძტ" _ 2ყ8 ”ძ/" “გდ 

მე=––=–==-.:.6 ? მელ“ ლ=.6ნ ". 
სV 2ი MV/ 2/1 

ხოლო ყველა მათი ერთობლივი წარმოხდომის ალბათობა (3§) იქნება. 

1 
გე. ათ 

მს  M5 2ს? 
'–-. თ, .·. შევ=| -–--––=–“- |.C 01 ' მე. შვ ·.. მა სVV/ 27 -) ზ 

სადაც 2 0?პ=შ)ე"-+ მე?+-შე”-L ·.. + ზეკ“. 

ამიტომ X, ყ,2, შესწორებათა უალბათიერეს სისტემად. 

უნდა ჩაითვალოს ისეთი სისტემა, რომლისათვისაც ეს # ალბათობა 

იქნება უდიდესი, ხოლო ამისათვის საჭიროა, რომ იყოს 

2 ც0ზ=7შ)ბ.L შე? | შვ?-L.ი,ბ=იიოსიი ·.. (5) 

მაშასადამე. ძირითად § განტოლებათა წყებაში ყველა ს, 9, 
Xე, ... – ცდომილებათა კვადრატების ჯამი უნდა იყოს 
უმცირესი.სწორედამის მიხედვით საძიებელ ოდენობათა განსაზღვ რის 
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ღონეობა, როდესაც წარმოებულია მრავალრიცხოვანი დაკვირვება,იწოდე– 

ბა უმცირეს კვადრატთა მეთოდად. იგი თითქმის ერთლროე- 
ლად მოწონებული იყო საფრანგეთში ლეჟანდრის მიერ (ტძანი 

I 20 LCლიძIC 1752-- 1833) და გერმანიაში გაუსის მიერ (IXL8ILI ნII0ძIICს 

C2Vყ55 1777-1855); მაგრამ პირველმა ვერ მისცა მას სათანადო დამ– 
ტკიცება გა უსმა კი ეს მეთოდი დააფუძნა ალბათობის თეორიის 
დასაბამზე და განავითარა იგი პრაქტიკაში გამოსაყენებლად ყოველ- 

გვარი წვლილადის გათვალისწინებით. 

რადგანაც X, ყ, 2, შესწორებანი (რიცხვით /) არავითარი დამო– 

კიდებულებით არ არიან ერთმანეთთან | დაკავშირებული, ამიტომ (5) 

პირობა დიფერენციალური აღრიცხვის წესების მიხედვით მიიღება 
შემდეგი # განტოლება: 

მა, მია მშე მ 
  

  

291 29% ძმე. მე 
თ ე; +9% ფუ: 19% “ჯ+ · +%-ეჯ =0 | 

მთ, , მთ , , მლ. მი, ს მყ ,+ ში მყ +წვ მყ + ... +? მყ =0 (რ) 

,„ მშ. მხა მშე მს 
ო -ე> LV > +შე-52 + · +ს ევ 9 

რომლებშიაც (4)-ის ძალით 

მი, _ მშა მშვ _ მხ, _ 
ე: ს მ: წს მ; 9 ... უშუ; 09 

მთ, _ _, მთ _ _, მხა _ _, მთ, 
მყ თსემეყე  თრმე ფთ შ ს: 

_________<-_-_ 
მ? =–-სCწ”» 02 = C+) მ? = –-6ვვ იი. მ2 =– სხვ 

მიღებულ მნიშვნელობათა (6) განტოლებებში შეტანა მოგვცემს ”' 
ახალ განტოლებას: 

0ეშე-Lმძახე+ძელე-- ·-· +0,მკ=(0ი0)=0 

ხ.ს+ ხალშა+ ხვხვ + –+ხ.ხ,=(ხ0)=0 

0.0)-+CიCი+-Cვწე -I. ·.. +6,0კ=(6C)=0 
(7) 
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შევიტანოთ ამ უკანასკნელ განტოლებებში V,, ძე; წვ ·.: 0, მნიშვ- 

'ნელობანი (4. განტოლებებიდან და შესამოკლებლად მივიღოთ ჰაუსის 

მიერ მოცემული ქვემო აღნიშვნები: 

ძ.თ-+ ძამა“ ძეძვ + - -- +თაძა= (00) 

რახან რამა რანა1ი – - +ძი,ხ, =(0თხ) 

ხე-L ხახა ხვხვ + ·.. +:ნ,ხ.=(ხხ) 

ი იფ თანიL თვრლვ -L. ... წი ნე= (იის 

საბოლოოდ გვექნება” თ განტოლება: 

(თთ) X+(0თხ) #ყ+(ძ0C) 2-L ·-· =(/IV) I 

(თხ) X-L(Cხხ) ყ+(ხთ 7-L ··· =(ხC!! 
: : მ). 
(ძC) X-++CხC) #+ (00) 2 + --· =(6V) 5 

მიღებული (8) განტოლებანი, რომელთა გადაწყვეტით განისაზღვ- 
რება საძიებელ X, ყ, 7, ოდენობათთ უალბათიერესი 

მნიშვნელობა, იწოდებიან ნორმ ულ განტოლებებად. როგორც 
ადვილი დასანახია, პირველი მათგანის მისაღებად, ჯერ უნდა ყოველი 
ძირითადი განტოლება ((4) ფორმ.) გადავამრავლოთ მასში შემავალი 
X-ის კოეფიციენტზე და მერე მიღებული შედეგები შევაჯამოთ; მეო–- 

რის მისაღებად, ყოველი ძირითადი განტოლება ამნაირადვე გადავამ- 
რავლოთ მასში შემავალი ყ-ის კოეფიციენტზე და მიღებული შედეგები 

შევაჯამოთ ა. შ. როგორცა ვხედავთ, (8) განტოლებებში ყველა კოე– 

ფიციენტი, გარდა (თი), (ხხ), (20);“ კოეფიციენტებისა, შედის 

ორ-ორჯერ. 

#6. საძიებელ ოღენობათა წონა და საფუალო ცდომილება 

ნორმული (8) განტოლებების გადაწყვეტის შემდეგ, ყოველი საძიე– 
ბელი ოდენობა, მაგალითად X, გამოსახული იქნება VI, VM, წვ, ·-. VI-ის 

საშუალებით ასეთნაირად: 

X-=თ)VI- თაი თვს -I- · ·· +თას!,ე (9) 

სადაც თ: CთC, თვ ··. თ რიცხვებს დამოკიდებულება აქვთ მხოლოდ 

01, ძაე თვ «.. , ნ, ჩი, ხე,“ ..-, CI, C9, Cვ, და ა. შ. ოდენობებთან, 

რომლებიც თვით თავისუფალია დაკვირვებათა ცდომილებათაგან, 
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საძიებელი X ოდენობის წონისა და საშუალო ცდომილების განსა– 
ზდვრისათვის, (8) განტოლებათაგან პირველი გადავამრავლოთ სანებურ 
4; მამრავლზე, მეორე /ე-ზე, მესამე #/1ე-ხე და ა. შ.; მივიღებთ: 

(თ0) #1X+ (თხ) 4კყ+(00C) #.2-+ =(ძV)) #) 

(თხ) #:X=(ხხ) #აყ-+LCხC) #ა2+ =(ხVთ) /3 

(ძ0) #3X+ (ხთ) ტეყ--CCC) ტე2 –- ==(C0VI) /43 

ყველა მიღებულ განტოლებათა ჯამი მოგვცემს: 

I(0თ) 41+(ძიხ) 4-+(0თC0) /ტ-+დ 1 X+ 

+I(იხ) 4,+(ხხ) #+(Cხი ტ/+> 1ყ+ ით 
, 

+I(ძC) #,+(ხC) 4ა+ (0-0 ტ-+- 12- | 

ვთქვათ, /, სანებურ #(|), #(:, /1ე, მამრავლთა მნიშვნელობა განი– 
საზღვრება ქვემოთ მოცეძულ პირობათა მიხედვით: 

(იძ) #,-- (თხ) #2+(0C) ,/-- =1 
(იხ) 4,-C(ხხ) #9-- (ხC) #ე+- ... =0 , 
(0C) /,,--(ხC) 4+CCე /ეL  =0 (11) 

  

მაშინ (10) განტოლება მიიღებს ასეთ სახეს: 

X=(0L) #1 +(ხ12) ,14-- (C0:) #ვ-- 

ამ გამოხატულების გახსნა მოგვცემს: 

X=L(01)M, + 0ენჰგ-+- ძესშვ + +ძათს,) #4.+ 
–+(ხეა,+- ხელი ხეშე + ·.. + ხ-ს) ტ2+ 
+(CთCV-+Lრთსა-+L0ისშევ + ··· +-0კMMკ) 43+ 

ხოლო აქედან 

X=(0,4-+ხ1/45-+-CIრე-L ·--) I, + 

–+(ძ-4ე+ ხა4ი+-C/ე-L ··-) V-+ 

+(ძე#1+ ხერ--+-თ თ/ე+ ---) + (12) 

+(0.)+ხ.4-+იმა-”» )შ. | 
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ამ (12) განტოლებათა (9) განტოლებასთან იგივეობისათვის "საჭი- 
როა, რომ 

თ)=0)/4) + 0, 4:+C /43+ I 

თ5=05/4ე-+-ნა/4ა--Cა/ვ-L ·.. | 

თვ=ძ3/41+ხე/0-+6ვტ4ვე-L. · · (13) 

  

თ:უ=0:41+ ხ:45+ 0ერე-L 

ცხადია, ამ უკანასკნელ (13) გამოხატულებებში თ,, თე, თე, თ. 

ოდენობანი არ არიან დამოკიდებული დაკვირვების ცდომილებებზე, 
ხოლო რაც შეეხება C,, 9, (ე, „..0 9, ოდენობებს ((12) განტოლებებში), 

როგორც უკვე აღნიშნული იყო 44 §-ში, იგინი ექვემდებარებიან 

ერთსა და იმავე საშუალო MI ცდომილებას. 

ყოველივე ზემონათქვამისს მიხედვით, მონახული XX ოდენობის 

საშუალო 7, ცდომილება, 17 §-ის (5) ფორმულის საფუძვლით, წარ 

მოგვიდგება შემდეგი სახით: 

MI. = I I(0)4)+ნ,4:-+C0,4ე-+ ა)?+ 

+(0ძ:#41-+ხ:45-++C-ტე+ )7-L 

+(ძეტ)+ხემი.+ -ეემგე+ )?+ (14) 

(ძ.4,--ხ.ტ-+-C. ტე + ··-)| 

მიღებულ (14) განტოლებაში გავხსნათ ფრჩხილები და ბოლოს 

გამოვიყენოთ წინათ ხმარებული აღნიშვნები, გვექნება: 

0, #)”-Lხ,?4ა?+6,.4ე?-L + 20,0,414--+-20)C,414ე- 
+2ხ,სჰიმეL + 

+ იე“4 1 ხე?/ა?-I-Cე“/ე?-L + 2ძახა/4 14:-+ 2ძ5C:4)/#0ე–+ 

+ 2ხაC-ტატე- + 

- ძე"/,?-L ხე" /ჭე?- ნე "ტე. ... –+-20ივხევ#)/ი-- 2ყძვ6ვ/)/4ვ + 

–+2ხელვრ4ა/4ე-I- + 

+ ძა“/ + ხ."#4ა+ 6, #4 ვ -L + 2ძ.ხ./ 149+ 2ძა0:414ე-L 

+2ხ,თჩარ--  +=(900) 4," (ხნ) /4:-+ (66) ტეზ+ ·-- + 
-L2 (თნ) /4#1446-+2 (იხ) /#,/#4ე-L2 (ხC) #:4ე-L 
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უკანასკნელი სტრიქონი გადაიწერება შემდეგნაირად: 

(თთ) #4,?-(0თხ) #I/19+ (0C) 4,4ე+ + 

-L(Cძხ) //,#»+ (ხხ) #-ზ+(ხ0C) 4-,/ე->- + 
-+(ძ0) #14ე-L(ხC) 4-4ე+ (C0) #4 ე + –- 

ხოლო. აქედან 

I(თ0) #,--(Cხ) /#--L(ძC) #ე+ ჟ„»„._ 

+((0ხ) #,+(ხხ) #:+Cხო 42+ 1 4:+. | 
+((096) 4,+(ხC) 4: +(00 44 1 4:+ (15) 

  

ასეთი სახე მიიღო (14) განტოლებაში ღიდ ფრჩხილებში მოქცე- 
უოლმა გამოხატულებამ. ამ (15) გამოხატულებაში #..ის წინ ფრჩხი- 

ლებში ჩაყენებული ჯამი, (11)-ის ძალით, «დრის 1-ს, ჯამი „ა-ის წინ-- 
ნულს, ჯამი #ე-ისა და დანარჩენების წინაც––აგრეთვე ნულს, ამიტომ 
(14) განტოლება საბოლოოდ მოგვცემს: 

Mა"= ს 4, (1ფ) 
მიღებული (16) განტოლებიდან საძიებელი X-ის წონისათვის, და 

ანალოგიურად V, 2, და სხვათა წონისათვის გვექნება: 

ს” 1 ევ 1 ს? 1 

/»= ყყეის #.? ჩყ“– . Cე 
    

–- ; => , რიცხვები განისაზღგრება განტოლებათა (11) სისტემის 
ი ე 

ანალოგიუ რი სისტემებიდან: 

(ძძ) 33,+ (იხ) /პ-+- (00) 8ე-L.-...· =0 
(იხ) 3,-+ (ხხ) 8:+(ხთ 8:+.-..· =1 
(ძC) 3.+(ხC) ნ.+ (-თ0 ხე... ..-=0 

(ი0) C,I+–(თხნ) C-+-C0) Cე+-..=0 | 

(ის) 2,-++(ხხაC.+ (ხ0) C6კ+...-+0 (11» 

(0C) C, +(ხC) C:-L- (CC) 0ე-L ··:=1 

თვით საძიებელი (წ, 2, ოდენობანი, (9)-ის ანალოგიურად, გამოისა– 
ხებიან მოცემულ LM), CM, შშე, ოდენობათა წირ. ლ ფუნქციებად: 

ყ= ჩემ, -- ჩამი ჩემე+---- + წარ, 

2=2/)ბ0) -L ჯაბ%-L Vემშე-L -.- -L 4/§VV, 08) 
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47. დაკვირვებათა საფუალო, ცდომილების გამოყვანა 

ძირითადი განტოლებებიდან 

ძირითად (3) განტოლებებში შემავალ V,, 0, კ, ·· ე ოდენო- 

ბათა საშუალო ს ცდომილება ყოველთვის არ არის ხოლმე წინასწარ 

ცნობილი; პირიქით, უმეტეს ნაწილად იგი განისაზღვრება იმ ნარჩენ 

ხ), ში, წვ, ხხ. სხვაობათა ((4): ფორმ.) საშუალებით, რომელნიც 

აღმოჩნდებიან ხოლმე (3) განტოლებებში მას შემდეგ, რაც მათში 
“შეტანილი იქნება საძიებელ XI, ყ, 2,..... ოდენობათა უალბათიერესი მნი- 
შვნელობა. 

ვთქვათ, საძიებელ ოდენობათა ნამდვილი მნიშვნელობა არის 

X=§) ყ=Vე 2-2, 

მათი (3) განტოლებებში შეტანით მივიღებთ დაკვირვებათა § ნამდვილ 
ცდომილებას #ე, /ბი, /6ვ, # ვ. ასეთი შეტანა მოვახდინოთ ჯერ (3) 

სისტემის პირველ განტოლებაში: 

მეთ (--ნ)– ნ (ყ--ი)–თ(2–C0)– =/ჯL 
ანუ 

მს (თX4+ნხიყ–ი>--  )+0თნ+ხ.ს)+თნ+ ··· =#44კ. 

შევიტანოთ აქ (4)-ში მიღებული აღნიშვნები, გვექნება: 

შე+თ,ნ+ხ ოუ +თC6-+L –/ტკ. 

(3) სისტემის ყველა განტოლებაში ამნაირადვე X–§, ყ– 9), 2–-0,... 
ოდენობათა შეტანა მოგვცემს განტოლებათა ასეთ ჯგუფს: 

#ტ.=9)+თ6ნ8+ხ,X+0#%6C+ ··· 

#ს1=ში%-L ძან + ნაი + 6აC+ 
#ვ=მე+0თენ+ ხვ + 0ეC-L (19) 

#.=0.+0ძან-+ხ.1+0,6+ ... I 

გადავამრავლოთ (19) გამოხატულებანი სტრიქონ-სტრიქონ შესაბა- 
მისად შე, ში, შე, შბ, ოდენობებზე, მივიღებთ: 

ტ#ემუ)ლ=90) +ძ)§0+ნხ)უმ,+თნი+ 

ტ#იხა=V + ძინში-L ხეში + 0იCთი-IL 

ტ#ეშვლ–შე --თენXვ-L ხემ 0ვ-+-ი0ვნშე-+L 

ტ.9. =შ.“-L ძასშა+ ხ.ომ.+0,ეშა+ 

ჯამი (#9)=(შ0)-I-CთV) + (ხ0) ი + (29) C- (2) 
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რადგანაც (7)-ის ძალით (თ0)=0, (ხ0)=0, (C0)=0, , ამიტომ 

(40)=(ყ9 (21) 

ახლა გადავამრავლოთ იგივე (19) გამოხატულებანი სტრიქონ-სტრი- 

ქონ შესაბამისად /"), #ბი, #რე, #. ოდენობებზე; მივიღებთ, (22)-ის 

სრული ანალოგიით, სტრიქონების შეჯამების შემდეგ: 

(M/M)= (0#) +(0#) §+(ხ4) 9 + (C4#) § + 

ხოლო (21)-ის საფუძვლით, (C#)-ს (00)-თი შეცვლის შემდეგ, გვე- 

ჟნება: 

(ტ#4)=(89)+ (04) §+ (ხ4( )-C(C#) + (22) 

ახლა (19) განტოლებანი გადავამრავლოთ თანმიმდევრობით ქვემო 

მამრავლებზე: 

ი, ხ, CI 
ძი ხა 05 

ძვ ხვ Cვ 

თ. ხ. C. 

და ბოლოს ავიღოთ მათი ჯამები. ხსენებული გადამრავლება მოვახდი- 

ნოთ პირველი ძე), თე, ძე, თ. რიგისათვის ხოლო დანარჩენებისა- 

თვის დავწეროთ მიღებულის ანალოგიით: 

0:4)=0,)01+0)” ნ + ი)ნ1IM-+0ი,ოC+ 

0იტი=0აში-L ძი” ნ-L ძინიშ + ძითL-L 

ძე/#ე= 0ვშე+ ძე C-Lძეხვი + ძვნენ-L 

ი.რალ=–0,ხ,+0, C+იძ.ხ.იე+0,0.L+ 

ჯამი (0))=(თ0)+(00) L+(თხ) ი + (00) + 
ანალოგიით შემდგომი სტრიქონები დაიწერება ასე: 

(ი4ტ)=(ხი)-+(იხ) §+(ხხ) M+ (ხთ L+ 

(04) = (09)-L(00) § +(ხC) )-+(CC) + 
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რადგანაც (7)-ის საფუძვლით (თძუ)=0, (ხX)=0, (20) =0 , ამი- 
ტომ საბოლოოდ მივიღებთ შემდეგ გამოხატულებებს: 

(00) =(ძ0) §+(იხ) M+(00) ა + 
(ხ#)=(0იხ) § + (ხხ) I+(ხთ L + 
(C4#) =(00) § + (ხC) M+(0თ L+ (23) 

მიღებული გამოხატულებანი განსხვავდებიან ნორმული (8) გან– 
ტოლებებისაგან მხოლოდ იმით, რომ მათში V,, X, ყ, 2, შეცვლი- 

ლია შესაბამისად #,, §, 4, LC, ოდენობებით. მაშასადამე, თუ (9) 

და (18)-ში CI, შა, შვ ბ, ოდენობებს შევცვლით /!,, #%ი, #ვ --· ბ, 

ცდომილებებით, მაშინ §, 1), ს, უცნობთათვის გვექნება შემდეგი 

გამოხატულებანი: 
ხ=(თრ), ი=(ჩ/ი), 6(+ჯტ). (24) 

ავიღოთ ახლა ს (ძი/) ნამრავლი და მივცეთ მას ასეთი სახე: 

C (თ/(Mს)==(თ/") (თMს)=(თ:/(M1+ თა/სი--თვ/ე+::'+-თ5/რ%კ) (0100კ-+ 

–+0ძატ+თძვრე+-·--+ძა/ტა) =0)C1/ LL + თათარი“ --თედვ/ ვ? - ... + 

+0ძაეთარა + (ძე,თი+ძათ)) #I1/სი +(Cთ,თე+-ძვთ)) #IMხვ–+ 

მიღებულ გამოხატულებაში უალბათიერესი მნიშვნელობა იმ წევ- 

რების ჯამის, რომლებშიაც შედის ნამრავლები #/#ი, /სI1#6ვ, 

ტ#არვ ·.., უნდა უდრიდეს ნულს, ვინაიდან როგორც დადებითი, ისე 
უარყოფითი /#,; ცდომილება ერთნაირად ალბათიერია; რაც შეეხება 
#1, #ი”, #ვ” #ა“ კვადრატებს, მათ მაგიერ შეიძლება შეტანილი 

იყოს მათი სამუალო არითმეტიკული (10 § (9)). 

2/#” (#4 
§.. § ბ= 05 

მაშინ ხსენებული C (თ) ნამრავლისათვის გვექნება: 

9(#)=/" (ით). 
მიღებულ განტოლებაში (თთ) უდრის 1-ს; მართლაცა და, თუ (13) 

განტოლებებს სტრიქონ-სტრიქონ გადავამრავლებთ თ,, ძი, ძვ ძ. 

ოდენობებზე და შემდეგ შევაჯამებთ, მივიღებთ გამოხატულებას 

(ძთ):=(ძძ) 4#)-- (თხ) /#49-+-(00) 4ვ3-+ ; 

რომელიც, 11-ის თანახმად, ერთს უდრის. მაშასადამე, 

§ (0ტ)=ს”. 
სწორედ ამნაირადვე დამტკიცდება, რომ აგრეთვე 

ა (ნ#)=ს?, C(6#)=ს”, 
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ამიტომ (##)=2/? განისაზღვრება (22) განტოლებიდან შემდეგ- 

ნაირად: 

C(M/ს) =5IL7= (00) =/1I2, 

ვინაიდან §L, #, L უცნობთა რიცხვი უდრის /#I-ს; ხოლო აქედან 

„ლ -–--=- --– (25) 

ამნაირად, დაკვირვებულ VI,, VI, ყვ ·.. თ, ოღენობათა საშუალო 
M ცდომილების გამოსაყვანად, – ძირითად განტოლებებში ნარჩენ ჯე), 
შე, შე; /ე ··· სკ გადახრებთან დამოკიდებულებით, – 20” ჯამი უნდა ყო- 

ველთვის გაყოფილი იქნას §--ჩM სხვაობაზე, რომელშიაც § არის ძირი- 

თად განტოლებათა რიცხვი, ხოლო / საძიებელ X, ყ, 2, ·.. უცნობთა 
რიცხვი. 

მაგალითისათვის განვიხილოთ კერძო შემთხვევა, როდესაც უცნობი 
X ოდენობა განისაზღვრება “ერთნაირი სიზუსტის მქონე უშუალო 
დანამზერებიდან: 

X=0თძ, X=0ია, X=->0ე, ··· X=ძ0ძკ. 

ამ შემთხვევაში მათი საშუალო ს ცდომილება უნდა განისაზღვრებო–- 

დეს ფორმულით 

  

:_ 2>(თ–0)_ . (26) 
§-1 

რომელშიაც 

2 (ით, 0)"=(0,-0)?+(ძი:-0)"+(ძე--0)?-+L +(ძ.–-ძ)”, 

ხოლო ი= 01+0ძ:ე+0ძე ··· + ძ. _ 2ძ, 

§ _ 

(26) ფორმულა იგივეა 14 §-ის (15) ფორმულისა რომელშიაც 8 

წარმოადგენს ცალკეულ განაზომთა გადახრას მათი საშუალო არით- 

მეტიკულიდან, ე. ი. 

ბ.=ძე–ძმ, ბე=ძე-–- მ, მბვლმე–იძ, ბ,=ძ,–ძ. 

48. ნორმულ განტოლებათა გადაწყვეტა 

ნორმულ (მ) განტოლებათა გადაწყვეტის უმარტივესი მეთოდი 

მდგომარეობს უცნობთა თანმიმდევრობით ამორიცხვაში, რაც სრულ- 
დება ქვემოთ მოყვანილი წესით. 

(8) სისტემის პირველი განტოლება გავყოთ (00)-ზე და მიღებული 

X-ის მნიშვნელობა შევიტანოთ დანარჩენ განტოლებებში. შემდეგ, 
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უცნობთა კოეფიციენტები შესამოკლებლად აღვნიშნოთ იმ სიმბოლოე– 

ბით, რომლებიც ნორმულ განტოლებებში მდგარია ყ, 2, ·.. უცნობთა 

წინ მხოლოდ 1-იანი ნიშნაკით, ამრიგად: 

(ხხ – -(59). (ნე= (ხხ), 
(90) 
  (ხუ -(90) (იხე=(ხCე 
(იძ) 

(ხცე –- (20) (ცხ) = (ნთ). 
(იძ) 

მივიღეთ (1-1) განტოლება,„ რომელიც გარეგნ-ლაღ მსგავსია (8) 
განტოლებებისა, მაგრამ ისინი უკვე აღარ შეიცავენ უცნობ X-ს; სა- 

ხელდობრ: 

(ხხ)) ყ+L(ხ0თ)) 2-L =(ხXC), 

(6C), ყ+ (CC). 2+ =(CV)1 (8); 

ამნაირადვე ამოვრიცხოთ უცნობი ყV და შესამოკლებლად კვლავ 
აღვნიშნოთ 

(ხო: 

(ხხ) 

ე. ი. იმავე სიმბოლოებით, რაც დგას 7, -ის წინ, მხოლოდ 2-იანი 
ნიშნაკით, გვექნება: 

(ლა2+. =(0VX | 
' 

  (0) – (ხ2C)1=(00)4, 

(8): 

ასევე უნდა მოვიქცეთ შემდგოზშიაც 2-ისა და დანარჩენ უცნობთა 
ამოსარიცხავად იქამდე, ვიდრე არ დაგვრჩება მხოლოდ ერთი (8)... 
განტოლება მარტო ერთი უცნობით საერთო, ყველაზე უფრო ხელ- 
საყრელი. სქემა (8), (8),, (8), ·-. განტოლებათა რიცხობრივ გადა- 

საწყვეტად, მოცემულია ქვემო მაგალითში. ამავე სქემის მიხედვით 
მოინახება აგრეთვე დამხმარე 1), +X-ი, ე ზა 8ე,.···, Cს C ·“·, 

ოდენობანი (11) და (11) განტოლებიდან, რომელთა შესახებ ნათქვამი 

იყო 46 §-ში. 

უცნობთა ამ თანმიმდე; რობით ამ” რიცხვას აქვს თვალსაჩინო უბპი- 
რატესობა, მართლაც, თუ ჩვენ, არც თვით ნორმულ განტოლებაში, 
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არც მომდევნო (8), (8), (მ)„-კ განტოლებებში არ დაუშვებთ 
არავითარ არითმეტიკულ შეკვეცას, მაშინ სულ «უკანასკნელ (8)„., 
განტოლებაში კოეფიციენტი ერთადერთი დარჩენილი უცნობის წინ 

გამოვა მისი წონის თანასწორი, ასე რომ, უცნობთა ამორიცხვა რომ 

წარმოებულიყო შებრუნებული წესრიგით, ქვემო ნორმული განტო- 

ლებიდან დაწყებული, მაშინ ბოლო შედეგში X-ისა და მისი 0»; წონი- 
სათვის გვექნება: 

(ძი), 1:X=(0ს)- ე და #0:-=(0ძ)„. 1. 

თუ ამნაირადვე ამოვრიცხავდით დამხმარე 4ვ, #4, 4ე ოდე- 
ნობებს (11) სისტემის განტოლებებიდან, რომელნიც საესებით (8)-ის 

მსგავსია, მაშინ, ცხადია, გვექნება ასეთი უკანასკნელი (11)„-კ განტო– 
ლება, მხოლოდ ერთი #) ოდენობის შემცველი: 

(თი)„-1-41=1; 

ამიტომ (17)-ის საფუძვლით უნდა იყოს 

1 
(იმ ––>-=ჩ, (27) 

უმცირეს კვადრატთა მეთოდი, X, წ, 2, უცნობთა დიდი # 

რიცხვის შემთხვევაში, მოითხოვს იმღენად ბევრ გამოთვლას, რომ 

აუცილებლად საჭირო ხდება ვიქონიოთ მათი სისწორის საიმედო კონ- 

ტროლი. ამ მიზნით, X, V, 2, “-.. უცნობთა რიცხობრივი მნიშენელო– 

ბისა და (4)-ში ნაჩვენებ გადახრათა (რომელნიც საჭიროა საშუალო ს 

ცდომილების განსახღვრულად (იხ. (47 §)) გამოთვლის შემდეგ, უმარ– 

ტივესი იქნება, თუ შევადგენთ ასეთ ჯამს: 

(დ2)) = შ)მ0)-L შიმი-I შვმშვ-- “+ მახ) 

და შევამოწმებთ, საკმარისი სიხუსტით კმაყოფილდება, თუ არა 
ტოლობა 

(0V)= (09) (28) 

ამ ბიზნით გადავამრავლოთ (4) განტოლებანი შესაბამისად სV,,V შე, 

შე, შ.კ-ზე; მივიღებთ: 

შეე –-(ძ.01V-+- ნ,01ყ+06,შე2+ ) 

შახი -- (ძეშიX-L ნაში + 0იხა2 -L ა=ში” 
შვშშე –– (ძვე -L ხვხვყ-+ -ვშვ?- ა=წხე? 

შაშა (0კყეX+ ხ.ხ.ყ+ 0კხა2-+ )=V9., 

ჯამი (00) – I(თა) X-I-(ხს) ყ-L (CV) 2-> დ “   
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რადაანაც (7)-ის ძალით 

(იახ(=0, (ხ0)=0, (2V0)=0 

ამიტომ 

(CC) =(ყ%), 

მაგრამ უკეთესი იქნება მოვიქცეთ შემდეგნაირად. ჯერ ძირითად 

(3) განტოლებებში შევადგინოთ ჯამები: 

ი=0+0)+C+ –-CV) 

7-=0ი+-0ა--+Cთ + +V% 

”ვ=0ე-Lხვ-+0ე + +1ძე 

”ა=0ა+ხ.+20. + –“+Iა· 

შემდეგ, გადავამრავლოთ ისინი სტრიქონ-სტრიქონ თ,, ძე, ძე, · · ·ძ,-ზე, 

მერე წ,ც, ხი, ხვ, ხ,-ზე, მერე 0), Cი, Cვ, 0.-ზე და ა. შ, და 
ბოლოს შევაჯამოთ მიღებული შედეგები, რაც მოგვცემს ქვემო ტო- 
ლობებს: 

(თთ)--(თხ)-LCძC)-+- –+(თ0)=0# 

(თხ)-LCნხ)+(ხთ-L +(ხV)=ხ§ 
(ძ0)-+(0თC)+ (CC)-L “+(CI9)=0/ 

ამის შემდეგ, (8), (8), ფორმულებთან ანალოგიით, დავწერთ: 

Xნ66)1-+(ხC)|+ –+(ხVI)1=(ნ/)| 

(ხC)1 + (CC) + –+-(20C)1 =(0/)L 

(C0)%+ ·..... (CII)=(C”)5 

და ა. შ. 

49, ნორმულ განტოლებათა გადაწყვეტის მაბალითები 

მაგალითი 1. ვთქვათ, განზომადი V რაოდენობა (რაც ხშირად 
გვხვდება ხოლმე სინამდვილეში) წარმოადგენს / ცვლადის ასეთ 

ფუნქციას 
M=/4#-L81+CI!?, 

და საჭიროა განსახღვრული იყოს მასში შემავალლი #, 8, C, მუდმი- 
ვების უალბათიერესი მნიშვნელობა და მათი საშუალო /?ა, 718, MC 
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ცდომილებანი, რისთვისაც მოცემულია დაკვირვებით მიღებული VM-ის 

9 მნიშვნელობა მათი შეს:ბამისი არაერთნაირი წონებითურთ. 

  

      

' 

, |I+1,51I+I,1 |I+0,7 | --0,3 | -––0,1 | –0,5 | ––I,0 | 15) –2,00 

VM |+6,20'-+L3,45-L2,00| +1,80! -++2,40 +4,55) +8,85; --15,70 | +-24,40 
1 1 

ჩ > I ! 1 I 1 1 > + 
  

    

      
  

შემდგომ გამოთვლებში გადაჭარბებულად დიდი რიცხვების თავი- 

დან ასაცილებლად დავდოთ: 

#4=4ი+X», 8=8ა+9V9, 

მერე პირველი, მეხუთე და მერვე განტოლებიდან განვსახლვრავთ 

მიახლოებით მნიშვნელობებს 

4#ი=-L2,4, 

C=Cა+2. 

8ა= -–-21,2, C=+-3,8, 

რის შემდეგაც გვექნება 9 ძირითადი განტოლება (ფორმ. (3)) საძიე– 

ბელ X, ყ, 2 შესწორებათათვის, ქვემოთ მოცემული კოეფიციენ–-· 

ტებით: 

ძ=Vი6ნ, ხ=!Vი, C=MVნ, 1)=(M--/#4ე– 8ა1-Cი!?) V ი. 

ამის შემდეგ, შემდგომი გამოთვლის შესამოწმებლად, შევადგენთ 

ჯამებს 

/=0+ხნ0-C--+V 

და, დასასრულ, ჯამებს 

(ძძ), (თხ), (ძი), (CI), (ძ/), (ხხ), (ხი), (ხ/”), (ხ7), (C0), (CM), (67), 

რომლებიც შედიან ნორმულ (8) 

(ძ”)= ––0,290 

კონტროლი (ხ/ე)=-L8,333 

(C)1= –7,260 

განტოლებებში, X, ყ,, 2-თვის. 

(იი)--(თხ)–-(ძ0)+-(0V)) = –0,290 

(თხ)-L (ხხ)– (ხC)--(ხ0))= –+-8,345 

(ძC) -+-(C0C)– (CC) -+-(CV)) = -–– 7,260 

ყველა საძიებელ X, ყ, 2 შესწორებათა მათი ჩ0,, მყ, ჩ, წონები- 

თურთ განსაზღვრას (ნორმული (8) განტოლებებიდანა ღა მათგან გა–- 

მომდინარე (8); და (8); განტოლებებიდან), ვაწარმოებთ 4-ნიშნიანი 

ლოგარითმების დახმარებით, ქვემოთ მოცემული სქემის მიხედვით- 
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დასასრულ, მონახულ X, ყ,2 ოდენობებს შევიტანთ 9 ძირით ად 
განტოლებაში, რის შემდეგაც მივიღებთ გადახრას ანუ სხვაობას 

ს=ყ0)-(ძიX-+ნყ=02), 

რომლებიც ქვემოთ არის მოყვანილი; ყველა გამოთვლის სისწორე 
კვლავ შემოწმებულია იმით, რომ საკმარისი მიახლოებით იანგარიშება 

  

          
  

      

  

  

  

(VI) = (09) 

##)ს ძX ხყ 02 ჯამი თ წ სხ თ 

1 | –0,214 +0,141 40242 +0,169| -++0,035| –0,13 |–-0,005 0,017 
2 | –0,303, +0,)64 40,320! -+0,027| –0,C30 –0,06 |4 0,002 0,C04 
3 | -–-0,303| -++0,075 +0,166 0,125; –-0,020! +0,11 '-––0,%C5 0,012 
4 | –0.303) +0,014 -L0,054! -–0.249, +0,020, +0,27 |+0,00ე0 0,C73 
§ | –-0,303, +0,C02 –0,011| –-0,214| –-0,360, ––0,05 |+0,018 0,003 
6 | –0,303| +0,038 –-0,028 --0,531| –-–0,4C0| ––0,07 |--0,028 0,C05 
7 | ––0,30ე| +0.152 –0,019| –0,284| – 0,550, ––0,27 |+0,148 0,C73 
გ | – 0,214 ––0,141 -+0,242| –0,113| –-0,035' 4-0,08 I-–0,003 0,C06 
9 | –1,152| ––0,133 --0,2C4| 4-0,019: +0,200; 4+-0,18 !4-0,036 0,032 

|”! ., 
(უV)=0,227 | 0,225=(სხ)   

მოცემულ VMV ოდენობათა საშუალო ს (დომილება, რომელთ. ი 
წონა ერთის თანასწორია, (25) ფორმულის მიხედეით ასეთი მიიღება: 

2 

კბ >" 9,225 00375, ს-– +0,19;   

  

  

  

9-3 6 

ამიტომ; 

4=-2,4-0,30=-+2,10 საშუალო ცდომილებით თ.= == > 0.10 
> 

8=--3,2-L0,13=--3,07 იც =-'-= +0,08 
ჩხ 

C=-L3,8-L0,14= –-3,95 MC - -Lხ-- +0,08. 
V ჩა 

მაგალითი 9. მოცემულია სწორი ხაზი მისი განტოლებით V = 4X+ 

+8, რომლის გაზომილი X აბსცისები და ”?" ორდინატები ქვემოთ 

არის მოყვანილი, უნდა განისაზღვროს წრფის საკუთხო # კოეფი- 

ციენტი:;და 8 მონაკვეთი ორდინატების ღერძზე. 
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#,=8,39 

X.=11,42 

Xევ=14,08 

Vა=16,83 

X-=19,66 

წონით 01= 1 

გამოთვლის დროს დიდი რიცხვების თავიდან ასაცილებლად, დავ- 

წეროთ 

4=7#4ა+X, 8=88ა+-ყ. 

და შემდეგ მესამე და მეოთხე განტოლების გადაწყვეტით განვსაზღვ- 
როთ 4#ი და #ე: 

რომლებიც მოგვცემენ: 

4)=0,28, 

14,08=304ა=ჩა) 
16,83=40/ე-L”8ე, 

8:=5,68, 

4 და 8-ს საბოლოო მნიშვნელობა იქნება: 

4=0,28-+-X, 

ხუთი ძირითადი განტოლებისათვის კოეფიციენტები 
ქვემო ფორმულებიდან: 

5=XV 6, ხ=1-/ 6თC+C-ტაX – ჩაV >: 
ძირითადი ფორმულები შემდეგია: 

ამ განტოლებათა გასამარტივებლად, ვთქვათ, 

10X+ ყ= -––0,09 

20X+ ყ= +0,14 

30X+ყ= 0,00 

40X-LV= –0,05 

50X-+ ყ= –0,02 

C=5,68-LV. 

10X=X'; 

რითადი განტოლებები გადაიწერება შემდეგნაირად:: 

176 

X-–+V=-–0,09 
2X -+V=-+0,14 
3X+ყ= 0,00 
4X -+ყ= -––0,05 
5X +–-+-ყ=--0,02. 

მოინახება 

მაშინ ძი-



ძირითად განტოლებათა მიხედვით შევადგენთ ნორმულ განტო- 
ლებებს: 

(თძ) X'+ (თხ) ყ= (ძთV) 
(0ხ) X'+ (ხნ) ყ+ (§2) 

ამ უკანასკნელთათვის კოეფიციენტების შესადგენად ძირითადი გან– 
ტოლებები იძლევიან: 

ძ.,=1, ძე=2, ძე=3, ძკ=4, ძ-=5 

ხ,=1, ხე=1, ხე=1, ხკ=1, ხა=1 
თ,=--0,09, #=-+0,14, თე=0,00, თ,=–0,05, V= –-0,02. 

ნორმულ განტოლებათა კოეფიციენტები: 

(თთ) =12-L2?-| 3?1-L41-I 5%1= 55 

(თხ)=1+2+3+4+5=15 
(თ) = –0,09-+0,28-–0,00-– 0,20-- 0,10= ––0,11 

(ხხე)=1?-L1?-L12?-L12?-L 19=-5 

(ხთ) =--0,09-L0,14--0,00--0,05--0,02= --0,02. 
თვით ნორმული განტოლებანი იქნება: 

55#-L15ყ= –-0,11 
15X-+ 5ყ=--0,02 

ამ განტოლებათა ერთობლივი გადაწყვეტა მოგვცემს: 

ყ=-+0,011, X=--0,005, X= –-0,0005. 

  

    
  

  
  

მაშასადამე, 
#4=0,2800-–0,0005=0,279კ 

8=5,680-L0,011=5,691. 

წონები: 

ი0.=(თ0ი),-1=55, ჩნკ=(ხხ):.1:=5. 

M#MM# იX ხყ | ჯამი ს ცხ სუჟყ დ 

1 <-0,005 | -L0,011 | +0,006 | -–0,090 | ––0,096 |-+0,00864 0,00922 

2 | =0,010 | -L0,011 | 40,001 | +0,140 | -+-0,139 |-+0,01946 0,01932 
3 –0,015 | +0,011 | ––0,005 0,000 | -0,005 |-L0,00000| 0,00002კ 

4 –-9ი0,020 | +-60,011 | ––0,009 | ––0,050 | ––0,041 |-++0,00205| 0,00268 

5 0,025 | +0,011 | ––0,014 | ––0,020 | ––0,006 |-+0,00012| 0,00003ე 

(თი)=-ჯ-0,03027 |0,03028=-(იი)     
12. ა. ბენაშვილი 177



მოცემულ »” ოდენობათა საშუალო ს „ცდომილება, რომელთა წონ» 
?=1,(25) ფორმულის მიხედვით იქნება: 

0,0303 0,0303 0,0101, ,= +0,101, 

  

  

5-2 

და ამიტომ 

0,101 
#=0,279კ სამუალო ომილებით 7, = სხ , ”'” , 0.04, ვ477§5 უალო ცდოძილე , Vი, 755 > ს, 

0,101 8=5,691 ვ =-““-=+--” =+4 0,046, ” VI V5 ა” 
50. უმცირეს კვადრატთა მეთოდის ელემენტური დასაფუძვლება:. 

9 §-მი გან აზღვრული არითმეტიკული შუადის წესი შეიძლება 
გამართლებული იყოს იმ გარემოებით, რომ ცალკეულ განაზომ– 

თა მათი არითმეტიკული შუადიდან გადახრათა კვად– 
რატების ჯამი ნაკლებია, ვიდრე იმავე განაზომების, 

სხვა რომელიმე ნებისმიერად აღებული ოდენობიდან 
გადახრათა კვადრატების ჯამი. 

მართლაც და, ვთქვათ, ძე წარმოადგენს თკ, თე, ძვ. · · 

ზომთა არითმეტიკულ შუადს, ხოლო ნ6-–- ნებისმიერად აღებულ რაიმე, 

რიცხვს. შევადგინოთ სხვაობები: 

· ძა განა- 

#ს1=ძ-–0, 61=ხ–ძთძ, 

#ი=0ე–-0 ბა=ხ–თ 

#ვ=0ძე–ძევ ზე–ლ–ხ–ძვ 

#ალ=0ე–6რი ბე=ხ–ძ, 

ორივე სისტემის კვადრატების ჯამები იქნება: 

=/#ბ=I1ძე"– 20ძ:2C--20" 

2გბპ=”,ხ“-2ხ20-201 

პირველი განტოლების მეორიდან გამოკლება მოგვცემს: 

2§?- > /#?”=7/Mხ?-- 0" – 2ხ20-+2ძე>თ, 

რომლიდანაც, => -ის შეტანის შემდეგ, გამოვიყვანთ: 
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თი” (=თ? _ 2გ2?2--2#%=7#7 ხ?-- 

M 

ანიაბატე)-.ც- შე 
C 

აქ გაზომვათა რიცხვი და (ს == , როგორც ყოველი კვად– 

რატი, წარმოადგენენ დადებით ოდენობებს; ამიტომ 

2#“< 287, 
რაც იყო დასამტკიცებელი სწორედ ამის საფუძვლით, როგორც თვით 
არითმეტიკული შუადღის გამოყვანს მეთოდი, ისე ყველა მისგან 
გამომდინარე შედეგი, იწოდება უმცირეს კვადრატთა მე- 
თოდად. 

ჩვენ მიერ უკვე ნაჩვენები იყო, თუ რა საუცხოვო სამუალებას 

წარმოადგენს განსახილველი მეთოდი განტოლებათა გადასაწყვეტად იმ 

შემთხვევაში, როდესაც განტოლებათა რიცხვი აღემატება უცნობთა 

ც ხვს- 
მოვიყვანოთ ამ უმცირეს კვადრატთა მეთოდის უმარტივესი გამოყე– 

ნების მაგალითები. 
ვთქვათ, X უცნობისათვის შედგენილი გვაქვს განტოლებანი: 

X=ძ,, X=0ი, X=ძთვ, ·..·X=0ე. 

– 220 +2   

მათი ამ მეთოდით გადასაწყვეტად შევადგინოთ განხრათა კვადრა- 

ტების ჯამი: 

8§=(X-–0,)?--(X-- თძეა?--(X–ძე)“-- ·..-+-(CX–-ძ,)?=ი)ი!იყი1. 

C „ პევუთანასწოროთ ნულს პირველი წარმოებული §-ისა X-ით, გვექ– 
ება: 

ფთ–-ი)+CV-ით)+C-0)+ ·.+ (-0თა=0, 
საიდანაც X-ის უალბათიერესი მნიშვნელობა ასეთი გვექნება: 

__0)+0:-+ძე+ “.. +ძ,, , 

71 

რაც სავსებით ეთანხმება 9§-ის (8) ფორმულას, 

ვთქვათ, ახლა გაზომვათა რიგი იძლევა ორ X და ყ უცნობიან გან– 

ტოლებათა სისტემას: 

ძ)X+ხ)ყ-+-C=0 
ძაX-+ ხიყ–+---=0 

ძვX+ ხე/+0Cე=0 

ძ,X+სნხაყV+ Cგ=0. 
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წინა შემთხვევის მიხედვით, უმცირეს კვადრატთა მეთოდი აქაც 

მოითხოვს მინიმუმის პირობის დაცვას, ე. ი. უნდა იყოს: 

§=(0თ)X+ხ)ყ+0C,)?+ (ძ.X-Lხ:ყ--0:)“-++- (თეX+ ხეყ-L0ე)?-L + 
–+(ძ,X+ხაყ+0იე)?=თIი!იყოთ. 

ეს პირობა იწვევს ორი ქვემო განტოლების ერთობლივ გადაწყვე– 
ტას, ე. ი. განტოლებათა 

ანუ, დიფერენციალის აღების შემდეგ, განტოლებათა 

ძ, (თ,X+ხ)V-L01)-Lთი (თ:X-L ხიყ -L-C:) -+ძვ (თეX-L ხეყ-LCე) -L 
+ +ძა(ძ,„X-+6ნ,Vყ-ი2,)=0 

ხ, (01X+ ხე)ყ +0,))-+ხი (ძაX+ ხაყ-I-C5) + ხვ (თეX+ ხეყ-LC:) -+L 

+ –+ხეა (0„X-Lხ,ყ--C,)=0. 

ფრჩხილების გახსნისა და მსგავს წევრთა გაერთების შემდეგ გვე– 

ქნება ცნობილი ნორმული განტოლებანი: 

(00) X+ (09ხ) ყ+(9თ =0 
(თონ) X+- (ხხ) ყ/-+-(Cხ0 =0, 

სადაც 
(თი)=თე?-L ძა“-L ძე" + +ძ,?1=2 012 
(თხ) =5ძეხკ-Lძენხ:-Lძენვ-L –+ძეხა=20ხ 

(ძC0)=0,01-++Vთა-0-+თვივ -L +ძენეა=2ძC 
(60) =ხ,+ხსი'+ხე“-  +ხ,“=>2ხ“ 
(§Cთ =ხIC)-Lხათ-Lხვივ–+ ხუნა=>2ხ0. 

როგორც წინათაც დავინახეთ,პირველი ნორმული განტოლების მისაღე– 
ბად, ყოველი მოცემული (ძირითადი) განტოლება უნდა გადამრავლდეს 

მისი X-ის კოეფიციენტზე დაწმერე მიღებული შედეგები შეჯამებუ– 
ლი, ხოლო მეორე ნორმული განტოლების მისაღებად,იგივე მოცემული 
განტოლებანი უნდა გადამრავლდეს სათითაოდ მათი ყ-ის კოეფიცი- 

ენტზე და მიღებული შედეგები იმნაირადვე შეჯამდეს. ხსენებული 
ნორმული განტოლებანი გადაწყდება ელემენტური ალგებრის ჩვეუ- 
ლებრივი წესის მიხეღვით, 

მსგავსადვე გადაწყდება აგრეთვე მრავალუცნობიანი განტოლებანიც/. 
ზემონათქვამის გასაშუქებლად განვიხილოთ მარტივი მაგალითი, 

რომლის მსგავსი ხშირადა გვხვდება პრაქტიკაში. ვთქვათ, რომელიმე 
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თითბრის მასშტაბის I სიგრძისა და მისი გაფართოების # კოეფიციენ– 

ტის განსაზღვრისათვის მოხდენილი იყო ოთხი გაზომვა და სხვადასხვა 
7 ტემპერატურისათვის მიღებული იყო მასშტაბის შემდეგი სიგრძე: 

#,=209 1,=1000,22 მმ 
#:=409 ILX=1000,65 „ 
/ე=509 1:=1000,90 ” 
7,=609 · I.)=1001,05 „ . 

მოყვანილი 4 განაზომი მოგვცემს შემდეგი ოთხი სახის განტო- 
ლებას: 

(=1ა-+#/, 

მათში ორი უცნობია: Lე სიგრძე მასშტაბისა 09-ის ტემპერატურაზე 
და #- მისი გაფართოების კოეფიციენტი ძირითადი განტოლებანი 
იქნება ასეთი: 

I--+-20#-– 1000,22=0 

II+40ჩ#- 1000,65=0 
II-+50#--1000,90=0 
I.+-60ჩ#--1001,05=0. 

დიდი რიცხვების თავიდან ასაცილებლად, მასშტაბის სიგრძისათვის 
მივიღოთ მიახლოებითი მნიშვნელობა 1=1000 მმ და ვეძიოთ მხოლოდ 
მისი #/ შესწორება: მაშინ ზემო განტოლებანი "გადახალისდება ასეთ– 
ნაირად: 

#I-L20#--0,22=0 
#I+40#--0,65=0 
#I-+50ჩ6--0,90=0 
#I-+60M--1,05=0 

ნორმული განტოლებების კოეფიციენტები იქნება: 

(თთ)=4, (თხ)=170, (ხხ)=8100, (ით =--2,82, (ხ0= – 138,40, 
ხოლო თვით ნორმული განტოლებანი დაიწერება ასე: 

44#I-+-170ს-–2,82=0 
170#! +8100/– 138,40=>0. 

ამ განტოლებათა ერთობლივი გადაწყვეტა მოგვცემს: 

#I=-0,196 მმ, #=0,0212. 
მაშასადამე, მასშტაბის სიგრძე 0-თვის გამოდის 999,804 მმ, ხო– 

  ლო გაფართოების კოეფიციენტი -6- =90,0000212.



სამკუთხელის ბადის გაწონასწორება 

61. სამაუთხედთა ბადის კუთხეების უალბათიერესი 

შესწორებანი. კორელატების მეთოდი 

უმცირეს კვადრატთა მეთოდს აქვს უაღრესად დიდი გამოყენება 
გეოდეზიურ და ასტრონომიულ გამოთვლებში. სრულებით წარმოუდ- 

გენელია უცილობლო და უცდომილო შედეგის მიღება წერტილე- 
ბის გეოგრაფიულ მდებარეობაში ხსენებული თეორიის გამოყენების 
გარეშე. ამიტომ ყოველ მნიშვნელოვან გეოდეზიურ სამუშაოთა გა- 

მოთვლას აუცილებლად უნდა წინ უძღოდეს სამკუთხედთა ბადის გაწო– 

ნასწორება უმცირეს კვადრატთა ხერხის წესების მიხედვით. 
როგორც პირველი, ისე მეორე კლასის ტრიანგულაციამი უსათუო 

წესად არის მიღებული ყოველ სამკუთხედში სამივე კუთხის გაზომვა. 

ეს ხდება როგორც ტრიანგულაციის სიზუსტის აწევის თვალსაზრისით, 

ისე ყველა განაზომის ურთიერთით შემოწმებისათვის. ამავე მიზნით 
ზოგჯერ იზომება ხოლმე ის კუთხეებიც, რომელნიც საზღვრავენ დია- 
გონალების მიმართულებას მომიჯნავე სამკუთხედებში. მაგრამ, რად– 

განაც გაზომილი კუთხეები აუცილებლად განიცდის დიდ თუ პატარა 
შემთხვევით ცდომილებებს, ამიტომ სინამდვილეში არც ერთ სამკუ- 

თხედში კუთხეთა ჯამი არ ეთანასწორება ზედმიწევნით 180“-+6-ს და 
ამასთანავე არ არის ხოლმე დაკმაყოფილებული სამკუთხედთა ბადეში 

აგრეთვე ფიგურების სხვა გეომეტრიული თვისებებიც. ამიტომ სანამ 

შეუდგებოდეთ ბადის თანმიმდევრობითი გამოთვლას, საჭირო ხდება 

კუთხეებისათვის ისეთ უალბათიერეს შესწორებათა მონახვა, რომელ– 
ნიც შეჰქმნიდნენ გამოუკლებლივ ყველა გეომეტრიულ პირობას სავ- 
სებით დაკმაყოფილებულს; უამისოდ გამოთვლილი გვერდებისათვის 
მოგვეცემოდა არა სრულებით განხღრულე, არამედ სხვადასხვანაირი 
მნიშვნელობა, იმის მიხედვით, თუ რომელი კუთხეები იქნებოდა გა- 

მოთვლაში შეტანილი. 
განვიხილოთ ეს საკითხი ზოგადად. ვთქვათ, XI Xი, Xვ3 X 

ოდენობათათვის (რიცხვით #1), რომელნიც მკვეთრად უნდა აკმაყოფი- 

ლებდეს ქვემორე § პირობას 
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11 (X), Xი, X§, X.)=9, I (XV Xა5, Xვ X»)=9,· .. 

· “I. (X), X-ი, Xვ X.„)=09, (1) 

“უშუალო გაზომვით მონახულია ყოველგვარი მუდმივი ცდომილებისა– 

გან განთავისუფლებული შემდეგი მნიშვნელობანი: ( 

X,=VM,, X:=VMე, Xე=V,;, X.ა=VMე, (2) 

მათი შეფარდებითი ი,, ჯია, მე მ, წონებით. ამასთან გამოთვლით 

მიღებულია: 

I) (M,, M:, · · "ვ, Mც)=V), I: CM), M:, Mე, M,) =V%, 

“I, CM), Mია, Mვ ·.--M,)=ფთ,- 

ამ მონაცემთა მიხედვით საჭიროა ყველა XI), Xი, Xვ, X+, 
'ოდენობისათვის უალბათიერეს მნიშვნელობათა განსაზღვრა. ცხა– 

დია, აქ ნაგულისხმევია, რომ მოცემულ § პირობას შორის არ არის 

არც ერთი ისეთი, რომელიც უშუალოდ გამომდინარე იყოს სხვათა- 
გან, და რომ ამასთანავე თვით პირობათა § რიცხვი საძიე- 

ბელ ოდენობათა # რიცხვზე ნაკლებია. 

მიახლოებით V,, Mი, M;ე, M,ც ოდღენობათა ფრიად მცირედი 

“შესწორებანი აღვნიშნოთ XI), Xი, Xე, X, ასოებით, ე. ი. ვთქვათ 

X.=M,+X%, %X:=VMა-+LXი, Xვ=VMვ-LXვ, -Xე=Mე-LXა (3) 

რის შემდეგაც გვექნება: 
11(MI-+X), M-ა+X-, Mვ-Xვ, M,+X,) =0, 

1 (M,--Xს M:-++Xი, Mვ-+ Xვ, Mე-CX,) =0, 

I, (M.+X), M--+-X-, M-ი---Xე, M,,-LXე) =0. 

დავშალოთ /), /ს |) /კ ფუნქციები მწკრივებად მცირედი XV 
ი, Xვ X, შესწორებათა ხარისხების მიმართ და დაშლაში შევი- 

ზღუდოთ ამ შესწორებათა პირველი ხარისხით: 

მ 
1 (M,, Mი, Mე, Mა+(:" ) %+(:1) X--+ 

მX, 0 მX 0 

მჩ მს I» -0 +655. + წუ5. 
მX, 2-3) 5 +X (2+). 21 

მჩ მი 
=0 

+ (+ )5+ +C მX, ) ი“ 

#2 CV, ი, Mე, --·        
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/3 (M,, M:, ა, Mა)+ მM. IX 3.) + 

  

მX, მ%- 

მ” მჩ.) . _ი 
+ )თნიი +(”- ) 4= 

/ (M. M:, ა, Mაე) + C3L + 63 X-+ 
მX. 9 

    ოფელია ითიი 
 ონნებერდ შესამოკლებლად აღვნიშნოთ: 

(+) = (21) -«, > =რ.: '(8-) –«. 

–3) =ხ,, ა) =ს» 0. =ნ ·--(2-) =ა. 

ევ... 
მაშინ ჩვენი ფუნქციები მიიღებენ წირულ სახეს: 

0)X,-+ თაX--L ძეჯე-+ ძ.X,ლ=-V, 

ხX,-+6.X-+ნხეXვ-+ ხ,ჯელ–შე 

061X,--C:Xი ++6ეXვ-+ ნ,Xალ= შე (4 

შემდეგ X,, Xა, Xვ, Xგ ოდენობათა უალბათიერეს მნიშვნელო– 

ბათა მისაღებად გამოვიყენებთ უმცირეს კვადრატთა მეთოდის ჩვეუ- 
ლებრივ წესებს, ე. ი. (2) წყების ყოველ განტოლებას გავამრავლებთ 

მისი წონის კვადრატულ ფესვზე, რის შემდეგაც იგი მიიღებს სახეს: 

X1 V 90. =V, Vი, , %ა Vი0 =Mა VI, Mვ Vმე = 

=7Xე Vნე, X, Vმ, =MაVჩი ··· ლო 

ყველა მიღებული განტოლება ექვემდებარება ისეთი წარმოსახვითი 

დაკვირვების საშუალო |. ((დომილებას, რომლის წონა #0=1 (44 §)„ 

ასეთივე ცდომილების განმცდელია აგრეთვე მცირედი X,, Xი, Xვ, -· ·: 
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.--Xე შესწორებანიც, რომელთა წონები იქნება-'იგივე ი, ჯი, ჩე, 

...მე. ამიტომ (3) და (5)-ის საფუძვლით 

V901/X,=0, V0.·.X-=0, V/ე7Xე=20, ... V0,„-X,=0. (6) 

მიღებულ (6) განტოლებებში შევიტანოთ § ნებისმიერი »X,, X,, 
Xვ, X, შესწორებანი, რომელნიც გამოყვანილი იქნება (4) განტო– 
ლებებიდან; ამ შემთხვევაში ყოველი მათგანი წარმოადგენს დანარჩენ 
შესწორებათა (რიცხვით #-2) წირულ ფუნქციას. მაშინ (1–-ჯ) შეს–- 

წორებათა განსაზღვრისათვის გვექნება # ძირითადი განტოლება (6): 

ხოლო როდესაც ისინი მონახული იქნება ცნობილი წესების მიხედვით, 

მაშინ მივიღებთ სრულიად განსახღვრულ მნიშვნელობებს აგრეთვე 
XI, Xი, Xე, X,კ შესწორებათათვისაც. დასასრულ, საშუალო ს ცდო- 
მილება ისეთი დაკვირვებისა, რომლის წონა (0=1) მიღებულია რო– 

გორც /#,, #2, #ვ, მჩ, წონათა ერთეული, გამოითვლება ნულიდან 

გადახრათა კვადრატების ჯამიდან, ხოლო ეს გადახრები წარმოადგენენ 
ნარჩენებს ყველა (6) განტოლებაში: ე. ი. ჯამიდან 

20X1=0)XI”-++0-Xა” + ეXე”-L- -+ ეჯ,“ (CI) 

მაშასადამე, 

“ ფიჯ _ “2 0X. 
ხ=>+1/ ი–-Cთდ=8 +V/ § 

მაგრამ დაყენებული საკითხის ასეთი გადაწყვეტა ვერ ჩაითვლება · 
ხელსაყრელად ტრიანგულაციის დამუშავების დრო», ვინაიდან საჭირო 

გეომეტრიულ პირობათა § რიცხვი ყოველთვის გაცილებით უფრო 

ნაკლებია, ვიდრე საძიებელ შესწორებათა # რიცხვი; ასე, რომ თუ 

მოვიქცეოდით ზემონათქვამისებურად, მაშინ მოგვიხდებოდა შედგენა» 

და ბოლოს გადაწყვეტა ფრიად დიდი (1-3) რიცხვის ნორმულ გან– 

ტოლებათა მათში შემავალი (1-8) უცნობით. ამმტტომ ტრიანგულა- 

ციებში გამოიყენება მხოლოდ ქვემოთ აწერილი წესები, რომლებიც 
მოითხოვენ მხოლოდ § რიცხვის ნორმულ განტოლებათა გადაწყვეტას 

და ამასთანავე საშუალებას იძლევა გამოთვლა წარმოებული იქნას 

მუდამ ერთისა და იმავე სქემის მიხედვით. : 

რადგანაც ამოცანა ითვალისწინებს X,, X-, Xე, +. Xც ისეთ შესწო–- 

რებათა მონახვას, რომლებიც მტკიცედ უნდა აკმაყოფილებდნენ (4) 

პირობებს და ამასთანავე იძლეოდნენ (7) ჯამისაივის რაც შეიძლება 

მცირე მნიშვნელობას, ამიტომ ამ ჯამის სრული ლიფერენციალი ყველა 

X,, Xი, Xვ + X- ცვლადებით უნდა უდრიდეს ნულს, ე. ი. უნდა იყოს 

0,X)0X, + 0:X:0X--+ 0ვ3Xვ0Xვ-- 4+ი00ძXგ=90; · · · · (9) 
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ხოლო აუცილებელი (4) პირობები (რიცხვით ჯ) იქნება: 

0,)ძX,+ძაძაა-+ძეძხავ-+ +ძაეძXა=0 

ხ,ძX,+ხაძXა-LხეძXვ-L –+ხეძXგ=0 
C,0X,-++CიძXვ -+CეძXვ -L –+იგძჯე=0 |“? (1თ 

ამ განტოლებებიდან ჩვენ შეგვეძლო § რიცხვის ნებისმიერი დი–- 
ფერენციალის დანარჩენთა ფუნქციაში განსაზღვრა, შემდეგ მათი (9) 

განტოლებაში შეტანა და ბოლოს დარჩენილი (1-ჯ) დიფერენციალის 

კოეფიციენტების ნულისა თვის მიტოლება; მაგრამ ასეთი ხერხი არა- 

ფრით არ განსხვავდება ზემოთ მოყვანილი გადაწყვეტის წესებისაგან, 
მის ნაცვლად, (10) განტოლებები გადავამრავლოთ განუზღვრელ #„ც 

#ი, #ე, ჩ. კოეფიციენტებზე, რომელთაც გაუსმა სახელად კო- 

რელატები უწდა, და შემდეგ შევაჯამოთ ისინი ერთმანეთთან და 

შებრუნებული ნიშნით აღებულ (9) განტოლებასთან, მივიღებთ: 

(–- ნაა +Cთ,M)+01ჩ-+C0)#ვ+ ) 4X-+ 

+(-–-ჩ0:V--+-0თ-#,-+ხაჩი-LC-#ვ + ) ძX:+ 

–+C(–ივხე+ ძვჩ-L ხვჩი-L Cვჩე+ ) ძXვ+ 

+(-ჩიხწა+ 0 ეჩ,+ნხეჩ-+6ნაჩე+ ) ძMXV=0 

აქ ყოველთვის შესაძლებელია ისეთ #,, #ი, #ე, ჩა ოდენობათა 

მონახვა, რომ მიღებულ განტოლებაში რამდენიმე § დიფერენციალის 

წინ კოეფიციენტები გამოვიდეს ნულის თანასწორი; ხოლო შემდეგ, 

“ ზემონათქვამის საფუძვლით, უნდა ნულს მიუტოლოთ ყველა დანარ- 
ჩენი (1-5) დიფერენციალის კოეფიციენტებიც; ამის მიხედვით აუცი- 
ლებლად უნდა იყოს: 

MX1)=0)#|-+ხ)ჩ-ა+C60)ჩე+ 
19Xი = 05/#1-L ხაჩი-C-#ვ-L- 
MვXვ == 0ვ#1-Lხე/% -LCვ/ვ+ (11) 

?მ.Xგ= ძაჩ, +სხნეჩრი+0,ჩე+ 

ახლა შევიტანოთ X,, X-, Xვ, X, (4) განტოლებაში და სიმარ– 

·ტივისათვის“ აღვნიშნით: 

რი-%++ %+. . 19ი" , (ხე =9101 | 00% , ,,, , შინი, 
ჩ MX ჩა რ. მა მი 
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2 
დხ)– 9 ხია ს ქ... კ ხი! , დგ =511+ ხით,  , - 5» ხათ. 

?ი. იი ჩი ი! LX ჩ» 

რის შემდეგაც მივიღებთ: 

(თთ) /2,-L(0ხ) #6-L (00) #ე–+ ლ“) 

(თნ) #L-C (ხხ) #ა-+ (ხ0) #ვ+ =–- 

რი +060 ი+წCის+ =–-თე | 02 

როგორც ვხედავთ, ამ § განტოლების სახე ისეთივეა, როგორიც 

ზორმული განტოლებებისა, რომლებიც გამოყვანილი იყო უმცირეს 

კვადრატთა მეთოდით. ამის გამო მათი რიცხვითი გამოთვლა, რომე- 

ლიც მდგომარეობს უცნობთა თანმიმდევრობითი ამორიცხვაში, შეიძ- 

ლება შესრულებული იყოს უკვე ცნობილი, ფრიად ხელსაყრელი, სქე– 
მის მიხედვით. მაშასადამე, ჯერ განესაზღვრავთ #), #-ი, #ე ჩ. 

კორელატებს, მერე (11) განტოლებებიდან მივიღებთ ყველა X,, Xი, 

Xვ X„ შესწორებას და ბოლოს, (8) ფორმულის საშუალებით, გა- 

მოვთვლით 0=1 წონის შესატყვის საშუალო M ცდომილებასს 

ჩვეულებრივ, ტრიანგულაციებში სამკუთხედთა ბადის ყველა წერ– 

ტილში გაზომილ კუთხეთა წონა მიღებულია როგორც ერთნაირი, ამი– 

ტომ ამ პარაგრაფის ფორმულებში მარტივად ვიღებთ: 

01=/2= მMვ3== =1» 

ამის გამო გაწონასწორებით გამოთვლებში გამოსაყენებელი ფორ– 

მულები და თვით გაწონასწორებითი გამოთვლაც მნიშვნელოვნად მარ– 

ტივდება. ყველა ხსენებულ ფორმულას ჩვენ აქ ერთად შევკრებთ და 
დავნომ რავთ რომაული ციფრებით 12-ის გვერდით. სიმარტივისა და 

ერთნაირობის თვალსაზრისით სამკუთხედებში კუთხეებს აღვნიშნავთ 

არაბული ციფრებით 1, 2, 3, ხოლო მათ საძიებელ შესწორე– 

ბებს არაბულივე ციფრებით, მხოლოდ მათი ფრჩხილებში მოქცევით, 

ე. ი. (1), (2), (3), 
ამნაირად, კუთხეთა შესწორებებისათვის გვექნება 

ფორმულები: 

(1)1=ძ,M,+-ხ1ჩა-LC)ჩვ-L I 
(21=05:ჩ| + ხ:ჩი--Cიჩვ-++ 

(3)=0ძვჩ) + ხვჩი-1- 6ვჩე -L (12– ს) 

(ა =ძაჩ + ნ„ჩა+0ეჩვ-+L ... 
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მსგავს წევრთა ჯამებისათვის: 

(00)==0თ)01 + ძა0:-+თვძვ-L + ძეში 
(თხ)=0ძკხ)-+ძეხა-I-ძვხვ-+ + ძეს 12-I 

(ხხ)=ხ,ხ,+სა-ხ:-+ხვხკ + + ხხ, (12–Iი 

კორელატების ნორმულ განტოლებათათვის (რი- 
ცხვით ჯ§): 

(ძძ) #,-++(ითხ) #--L (90) #ე-L -.· +I,=0 

(თხ) #,+(ხხ) ”.-+(ხთ #.-+ +Cთ:=0 

(ით ჩ, +(ხCთ ჩა+(-0ი/-L- -+თევ=0 (12--III) 

გამოთვლის შესამოწმებლად გამოიყენება ფორმულა: 

(1)7+ (2)?+ (3)“-+ +(0)ბ2= – (–,თ, + #იV%-+ #ვმმე+ ·· ·) (12--IV) 
ეს უკანასკნელი ფორმულა გამოითვლება (12-)) და (12–II) 

ფორმულების საფუძველზე, რომელთაგან პირველნი აიყვანება კვად- 

რატის ხარისხში, ხოლო მეორენი გადამრავლდება თანმიმდევრობით 

#7. /#ი, ე, ჩ,-ზე და პირველთა და მეორეთა ჯამები ურთიერთ 

შეიტოლებიან. 

კუთხის საშუალო ცდომილება განისაზღვრება 
((8 ფორმულის საფუძვლით) ფორმულით: 

#=>1/. 0%+-C%6ბ+ ·.· +თრ (ძ2- %V 
  

საჭიროდ ვთვლით აქვე აღნიშნული იყოს ზოგიერთი პრაქტიკული 
წესი, რომლებითაც ჩვეულებრივ სარგებლობენ გამომთვლელები გა- 

წონასწორებითი გამოთვლის წარმოების დროს. 
ყოველი გაწონასწორებითი გამოთვლა შედგება ხუთი ცალკეული 

მოქმედებისაგან: 1) პირობითი განტოლებების შერჩევა და მათი კოე– 
ფიციენტებისა და ცნობილი წევრების გამოთვლა; 2) პირობითი გან- 
ტოლებების ნორმულ განტოლებებად გარდაქმნა; 3) ნორმული გან– 
ტოლებების გადაწყვეტა, 4) კუთხეთა შესწორებების გამოთვლა; 

5) პირობითი განტოლებების შემოწმება და კუთხეებში გამოთვლილი 
შესწორებების შეტანა. 

შერჩეული პირობითი განტოლებები დაიწყობა თანმიმდევრობით 
წესრიგზე, რა დროსაც გამოიწერება პირობები ჯერ კუთხეებისა, 

188



შერე სინუსებისა.ა გამოწერა სრულდება სათანადო დაუჯრედებულ 
ქაღალდზე; კუთხეები დაინომრება და ჩაიწერება საერთო სვეტში 

ერთი მეორის ქვემოდან; ყოველი განტოლებისათვის დაინიშნება ცალკე 

სვეტი და შესაბამისი უცნობის პირდაპირ ჩაიწერება მარტო კოეფი- 

ციენტები, ხოლო მათ ქვემოდან ცნობილი წევრები; იმ უცნობთა 

პირდაპირ, რომელნიც განსახილველ შესწორებაში არ შედის, ტოვე– 
ბენ ცარიელ ადგილებს. 

კუთხეთა განტოლებებში უციობთა კოეფიციენტები არის ერთ ეულ- 
ე ბი დადებითი (+) ან უარყოფითი (C––) ნეშნაკით; კუთხეების გაწონას– 

წორების“ დროს მათ შესწორებებს ექნებათ აგრეთვე კოეფიცი- 
ენტი +1. 

სინუსების განტოლებებში უცნობთა კოეფიციენტები წარმოადგენენ 

სინუსთა ლოგარითმების ცვლილებას შესაბამისი 
კუთხეების 1”-ით ცვლილებაზე; ეს ცდომილებები გამოიწე- 

რება კუთხეების 19 51ი-ის გამოთვლასთან ერთად; რადგანაც ტაბუ- 

ლებში ხსენებული ცვლილებები ჩვეულებრივ მოცემულია 10”-თვის, 
ამიტომ გამოწერის დროს ისინი უნდა გაკოფილი იქნენ 10-ზე. მახ– 

ვილი კუთხეების კოეფიციენტებს აქვთ დადებითი (+) ნიშანი, ბლაგვი 
კუთხეებისას -- უარყოფითი (–). რადგანაც პირობითი განტოლებების 

შედგენის დროს შეცდომების უჭმრავლესობა წარმოდგება კოეფიციენ- 

ტების ნიშნების მცდარობის მიზეზით, ამიტომ ამ გარემოებაზე უნდა 

იყოს მიქცეული განსაკუთრებული ყურადღება. 

ნორმულ განტოლებათა კოეფიციენტების გამოთელა სრულდება 

(1“- Iს) ფორმულებით. რადგანაც კუთხეთა განტოლებების კოეფიცი- 

ენტები არის +1 ან –1, ამიტომ ნორმულ. განტოლებათა პირველი 

კოეფიციენტების შედგენა ხდება მარტივად და ჩქარა; სიძნელე იწ- 
ყება მხოლოდ იმ კოეფიციენტების შედგენიდან რომლებიც შედეს 

სინუსები განტოლებებში მრავალრიცხოვანი გადამ რავლება უნდა 

სრულდებოდეს ლოგარითმების დახმარებით ან კიდევ საანგარიშო მან– 

ქანაზე (არითმომეტრზე); ყოველ შემთხვევაში გამოთვლა უნდა შე- 
მოწმებული იქნას ხოლმე 48 §-ში მოცემულ მითითებათა მიხედვით, – 

სახელდობრ, თუ აღვნიშნავთ 

უა=01+ხ:+C + + VI) |) 
”ე=ძე+ ხ:+0ა + + ბა 
/ვ=ძთვ+-ხვ+0ვ + ··.. + შვ (12–V90 

”:=0:+0:+C, + + ს 
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და მერე შევადგენთ ქვემო ნამრავლთა ჯამებს 

(ი/ე)=0)/1+ძი/ა+ ძვვ-+ 

(ხ„ე,ლ–ხა+ხ:/ა+ ხვ + ·.· 
(CV)=C),/1+ C:/5 + 6ეწვ+ ; (12–VIს 

მაშინ ნორმულ განტოლებათა კოეფიციენტების გამოთვლის შესამო–- 
წმებლად გვექნება ტოლობანი: 

(თ,)=(00)+ (0ხ)+ (09თC + 
(ხ,)= (იხ) + (წწ) + (ხთ + · (12– დი=რ0ი +069+C0 + 02-VIII 

ნორმულ განტოლებათა გადაწყვეტა სრულდება ელემენტური ალ- 
გებრის წესების მიხედვით, გამოთვლა უნდა დაიწყოს საგანგებო სქე–- 
მის მიხედვით, რომელიც ემყარება თვით განტოლებათა კოეფიციენ–- 

ტების შედგენის კანონს (12–-IIს)ს, თუ პირველი ნორმული გან- 
ტოლების ყველა კოეფიციენტს თანმიმდევრობით გადავამრავლებთ 

-C1, <>, შეფარდებებზე და მერე შედეგებს ჩავწერთ 
მეორე, მესამე და ა. შ. განტოლების ქვეშ, მაშინ ყოველ წყვილ 
განტოლებაში პირველი უცნობის კოეფიციენტები გახდება თანასწორი, 
და, მაშასადამე, გამოკლების შემდეგ, პირვანდელ §-უცნობიანი § გან- 
ტოლების ნაცვლად, გვექნება (§–-1) განტოლება (§–-1) უცნობით; 
ამასთანავე ახლად მიღებული განტოლებების კოეფიციენტებიც მიჰ- 
ყვება იმავე ნორმული განტოლებების კოეფიციენტების კანონს. ზე– 
მოთ მოყვანილ მოქმედებათა განმეორების შემდეგ (1) განტოლე– 
ბის მიმართ, გვექნება (§--2) განტოლებისაგან შემდგარი სისტემა 

(6-2) უცნობით და ა. შ. ამ სახხთ ხდება უცნობთა თანმიმდევრო- 
ბითი ამორიცხვა, პირველიდან მოყოლებით, და საბოლოო შედეგში 
გვექნება ერთუცნობიანი ერთი განტოლება. 

მხედველობაში უნდა ვიქონიოთ ის გარემოება, რომ ყოველი გა- 
მოკლების შემდეგ განტოლებების პირველი წევრები ისპობა, ამიტომ 
მათ უკვე აღარა წერენ და გამოთვლას აწყობენ იმ მაგალითის მი- 
ხედვით, რომელიც მოცემული იქნება 55 §-ში (მაგალითი II). 

ნორმული განტოლებების უცნობთა კოეფიციენტები და ცნობილი 

წევრები გამოიწერება დაუჯრედებულ ქაღალდზე ისეთი ვარაუდით, 
რომ პირველსა და მეორე განტოლებას შორის დარჩეს ორი თავი- 
სუფალი სტრიქონი, მეორისა, და მესამის 4 სტრიქონი, მესამესა დ> 
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მეოთხეს შორის 6 სტრიქონი და ა. შ. თვით კოეფიციენტები ჩაიწე– 
რება შესაბამის სვეტებში რომლებიც აღნიშნულია #,, #:, #ვ 

ასოებით. პირველ განტოლებამი გამოიწერება ყველა კოეფიციენტი, 
მეორეშმი– ყველა, პირველის გარდა, მესამეში -–– ყველა, პირველი 
ორის გარდა, და ა. შ. ასე, რომ უკანასკნელ განტოლებაში გამოიწე– 

რება მხოლოდ უკანასკნელი უცნობის კოეფიციენტი და ამ განტოლე– 
ბის ცნობილი წევრი. ასეთ სქემაში განტოლებები განლაგებულია არა. 
ერთ სტრიქონში, არამედ სვეტებში და სტრიქონებში, ყოველი 

განტოლება იწყება პირველი სტრიქონიდან და მის- 
დევს სვეტს მის ბოლომდე, შემდეგ მოუხვევს მარ–- 
ჯვნივ და გადის სტრიქონის ბოლომდე. 

ყველას მარჯვნივ იწერება კიდევ შემოწმებული სვეტი (0), რომ- 
ლის ყოველი რიცხვი წარმოადგენს შესაბამისი განტოლების ყველა 

კოეფიციენტისა და მისი ცნობილი წევრის ჯამს, ე. ი. 

(თ,)+ თ, (0/)+ ში, (C7) + მა, 
ამ სვეტის რიცხვებზე აწარმოებენ იმისთანავე მოქმედებას, რაც 
წარმოებული იყო განტოლებათა კოეფიციენტებსა და ცნობილ წევ- 
რებზე. ყოველი ამორიცხვის შემდეგ სრულდება შემოწმებაც: ყოველ 

ახალ განტოლებაში (რომელიც წაიკითხება ზემოთ აღნიშნული წესით) 

ყველა კოეფიციენტის ჯამი უნდა უდრიდეს ახალ რიცხვს შემოწმე– 

ბულ სვეტში. , 
ნორმული განტოლებების გამრავლება თია , -2> შეფარ- 

დებებზე წარმოებს ოთხნიშნიანი ლოგარითმების დახმარებით. 

კუთხეების შესწორებები გამოითვლება (12– სს ფორმულით. გა- 
მოთვლის შემოწმებისათვის გამოიყენება (12–IV) ფორმულა. 

როდესაც მონახულია ყველა შესწორება, კარგი იქნება შეტანილი. 

იყოს ისინი პირობით განტოლებებში, რათა დარწმუნებული ვიყოთ. 

მთელი გამოთვლის სისწორეში. თუ წინა შემოწმებებმა მოგვლა დამა- 

კმაყოფილებელი შეწყობილობა, ეს აღნიშნავს მხოლოდ განტოლე– 

ბათა გადაწყვეტის სისწორეს, ხოლო შესწორებების პირო–- 
ბით განტოლებებში შეტანა უკვე დაგვარწმუნებს აგრეთვე თვით 

განტოლებათა შედგენის სისწორეშიც. 
გამოთვლილი შესწორებები უნდა მიმატებული იქნას კუთხეები- 

სათვის მათი ნიშნებით; ამნაირად მიღებული შედეგები მოგვცემენ 

გაწონასწორებულ კეუეთხეებს. 
ყოველივე ზემონათქვამის გასამუქებლად ჯერ განვიხილოთ ორი 

უმარტივესი კერძო შემთხვევა. 
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1. ვთქვათ, სამი კუთხე სფერული სამკუთხედისა რომლის სფე- 
რული სიჭარბე არის §, გაზომილია საშუალო VI,, 0, MI, (კდომი- 

ლებით, ანუ, რაც ერთი და იგივეა, 01=- ეგეაეასსე–-დ–-__მ/! 0ვ= 1_ 
I). 7712 7113 

წონით, და მიღებულია მათთვის M,, M.:, Mვ ოდენობა. ამნაირად, 

„გვაქვს 

  

M,+ M: + Mვ– (18095) + (6)) =%/. 

აუცილებელი პირობა, რომელსაც უნდა აკმაყოფილებდნენ კუთხე- 
უბის უალბათიერესი X,, X, Xვ შესწორებანი, იქნება 

X.-+X-+ Xვ= –- VI, 

ღა რადგანაც მასში ი,=ძ-:=ძვ=1, ამიტომ დამხმარე # კორელატი, 

(12) ფორმულათა ძალით, წარმოგვიდგება ასეთი სახით 

(MI) + II1ე?-L /139) · #= –- ი. 

':მაშასადამე, (11) გამოხატულების მიხედვით მივიღებთ: 

–კკკკპკპუკპოაოპოუბპბობაბობპბსეიი...:.:.:.:.-.: 
CI –-/ვ“” /1) “+ /I2” -L /IIე” ” 

3 5=-თ /1ე 
“ ი -CII1ე2-C 71ვ2 7 

ე. ი. სამკუთხედის კუთხეთა ჯამში მომხდარი თ» ცდო- 
მილება უნდა განაწილებული იქნას ყველა კუთხეზე 

მათ საშუალო ცდომილებათა კვადრატების პროპორ- 
ცი ულად, მაშასადამე, თანასწორად, თუ მათი გახომვა ტოლ- 
ზუსტი იყო. 

II, ვთქვათ, სამ 4, 8, C, წერტილში (ნახ. 12) გაზომილია კუთ- 

ხეები: X.=840, X-=C84, Xვ=4C0. მეოთხე 0 წერტილის მდე- 

ბარეობის განსაზღვრისათვის ერთ-ერთი მოყვანილი კუთხეთაგანი უკვე 
'ზედმეტია. 

სფერული 48C სამკუთხედის კუთხეები აღვნიმნოთ 4, #8, C 

„ასოებით, ხოლო გვერდების კუთხიერი მნიშვნელობა 40, 84, C0-თი, 

„მივიღებთ სამ თანაფარდობას: 

  

9020 §0ი(8-X) §ი080 მ«იC-Xა 

90 80 5191 XI §Iი 60 510 X25 

511C0 _ _590(4–-X) 

§ი40 §იX.. ” 
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რომელთა ნამრავლი მოგვცემს შემდეგ აუცილებელ პირობას, რო- 

მელსაც მტკიცედ უნდა აკმაყოფილებდნენ ფიგურის კუთხეები: 
5)ი (4-– XI) .5)ი(8–-XI):50 C–-Xვ3) _ 

51) XI .5Iი0 X3-51ი X§ 1 
1 

ანუ I=Iდ მრიცხველისა -Iი მნიშვნელისა=0ი% 

იმის ცხადსაყოფად, თუ როგორ უნდა 

იყოს გამოყენებული ნაჩვენები აუცილებელი 

პირობა რიცხვითი გამოთვლის დროს, წარ- 

მოვიდგინოთ, რომ 48C სამკუთხედის სფე- 

რული სიჭარბე 8გ=37/,5-ს,, და #4, #8, C, 

წერტილში ერთნაირი სიზუსტით გაზომილი 
კუთხეები რომ იყო: 

#4=3771 18' 527 X,.=199 45 4” 

8=47 32 14 X2=26 21 30 

C=95 8 48,5 Xვ=37 44 37. 

#+8+C6=179 59 54,5 
=(180ძ+თფ-–-9”,0. ნახ. 12 

აღვნიშნოთ მათი საძებნი შესწორებანი შესაბამისად თ, წზ, /, XI, 
X:, Xვ ასოებით; მაშინ პირველი აუცილებელი პირობა მათთვის, რო- 
გორც პირველ მაგალითში, იქნება 

თ+ჩზ+-წ/=7+9”,0. 
ახლა მივმართოთ I=0 პირობის რიცხვით შემოწმებას. ამ მიზნით 
გამოვწეროთ მასში შემავალ კუთხეთა სინუსების ექვსნიშნიანი ლო–- 
გარითმები და მათ გვერდით ტაბულებში მოცემული ლოგარითმების 
ცვლილებანი, რომლებიც შეესატყვისება კუთხეთა 1”-ვან ცვლილე- 
ბებს, ვინაიდან სწორედ ეს კევლილებანი წარმოადგენენ იმ დიფერენ– 

ციალურ მX; მ»? “მჯ; ' კოეფიციენტებს, რომლებიც შე- 

დიან ჩ ფუნქციის, მცირედ X,, X:, Xვ, (ნაზრდების მიმართ), 
დაშლაში. ამრიგად გვექნება: 

ცვლ. მე–5 ნიშ. ცელ. 5 ნიშ. 

IC 5)ი (4– X) =9.4765ი6V +0,667 Iლ5Iი X, =9.52883ვ -L0,59 
1თ51ი (8-- Xუე =9.55798, +0,54 1C5Iი Xე=9.64736; +0,42 
Iდ§9იC- X) =9.9255, +0,13 1C5I0 Xა=9.78684, +0,27 
1ყ მრიცხველ. =8.96306ა 1თ მნიშ. ==8.96304ევ 

1ყ მრიცხველისა -–– Iთ მნიშვნელისა= +2,5. 
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აქედან საძებნ შესწორებათა (რომლებიც "გამოსახულია წამებში) 
მეორე აუცილებელ პირობას პირდაპირ ხაზოვანი სახით მივიღებთ: 

+0,67 (>–X)+0,54 (8--–X) + 0,13 C, -– Xვ) – 0,59X,-–– 
–0,42X,--0,27Xვ= –- 2”,5, 

ანუ 
+0,67თ+0,548-+0,13;-– 1,26X,-–0,96X.-- 0,40Xგ= – 2”,5. 

ამის შემდეგ, საერთო (12) ფორმულების საფუძვლით, ორი #; და 
ჩ: კორელატის განსაზღვრისათვის ქვემოთ წარმოდგენილია ოდენობები 

და განტოლებები: 
ძე=ძა=ძე=1; (ძიძძ)=3; 0ხ=–--0,67+0,54+0,13=-L 1,34; 

(ხ0ხ)=+3,43, 

+3,00ჩ,-L1,34ჩე= -L9”,0 
-L1,34ჩ,+3,43ჩა= – 2”,5, 

საიდანაც 
ხ.-- +0,43, #,- –2,30. 

მიღებულ ოდენობათა (11) ფორმულებში შეტანა მოგვცემს: 

თ=/)-+-0,67”-ა= +27,5 თ'=6 

ჩ=#ჩ,-L0,54ჩ; = +2 ,8 ჩ?=8 

ჯ= ”/,.+0,13/7= +3 ,7 V/? =14 

X.=–1,26/ე =-+L2 ,9 X.1=8 

Xე= –-0,96/,კ = +2 ,2 X5ა1=5 

Xვ=-–-0,40#; =-L0 ,9 Xვ”=1 

2=42 

აქედან, გაზომილ კუთხეთა საშუალო ს ცდომილება, (8) ფორმუ- 

ლის მიხედვით, გამოდის 

42 ” 
#/ 4- #4 ჯ6. 

მაგრამ, მიღებული ოდენობა ნამდვილს ფრიად დაშორებულია, ვინაი- 
დან იგი ემყარება მხოლოდ ორ გამომჟღავნებულ შემთხვევით –97/,0 
და +2”,5 ცდომილებას. 

52. პირობითი განტოლებების სახეობანი 

ახლა განვიხილოთ გეომეტრიულ პირობათა სხვადასხვა სახეობა, 

რომელთაც ადგილი აქვთ ხოლმე ტრიგონომეტრიულ ბადეებში, შე- 
სამოკლებლად, წინანდებურად (51 §), ბადის გაზომილ კუთხეებს აღ–- 
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ვნიშნავთ რიგობრივი 1, 2, 3, ციფრებით, ხოლო მათ შესატყვის 
შესწორებებს ამისთანავე ციფრჯბით მხოლოდ მათი მოქცევით 

ფრჩხილებში -– (1), (2), (3), 
1 ფიგურათა პირობითი განტოლებანი. შეკრულ 

გეომეტრიულ ფიგურაში, ე. ი. ისეთ ფიგურაში, რომელშიაც ყველა 

კუთხე უშუალოდ არის გაზომილი, შინაგან კუთხეთა ჯამი უნდა უდ- 

რიდეს 180? (1--2)+ გ-ს, სადაც # არის ფიგურის გვერდების რიცხვი, 
ხოლო §-- მისი სფერული სიჭარბე. მაგალითად, სამკუთხედში კუთ- 

ხეთა ჯამი უნდა უდრიდეს 180“-+L6-ს, ოთხკუთხედში 360“-L§-ს დაა. შ. 

ამნაირად, ყოველი შეკრული ფიგურის გაზომილი კუთხეები უნდა 
აკმაყოფილებდნენ ასეთ განტოლებას: 

1+2+3+ – (180? («–2) +61=0 (13) 

სინამდვილეში ეს პირობა თითქმის არასოდეს არ არის ხოლმე და- 

კმაყოფილებული, ე. ი გაზომილ კუთხეთა ჯამისა და თეორიული 

ჯამის სხვაობა ნული კი არ არის, არამედ უდრის რომელიმე () ოდე– 
ნობას, რომელიც იწოდება ფიგურის ცდომილებად: 

1IL23ვ-  –(1609(1--2)-LC1=თ (14 
გამოთვლის ამოცანას შეადგენს გაზომილ 1, 2, 3, კუთხეთა 

ისეთი (1), (2), (3), შესწორების მონახვა, რომ დაკმაყოფილებულ 

იქნას (13) განტოლება, ე. ი. გვქონდეს: 

1 + (1)+2+(2)+3-L (3) + – (180 თ--2)+8)=0 (15) 

გამოვაკლოთ (14) განტოლება (15)-ს; მივიღებთ: 

(1)-LC2)-LC3) + +V%=0 (16) 

კერძო შემთხვევაში მაგალითად, სამკუთხედისათვის, ფიგურის 

პირობითი განტოლება იქნება 

(1)1-++C2)+ 6)+:0=0. 

გაწონასწორებითი (გასწორადებითი) გამოთვლა მტკიცე საშუალე–- 

ბას იძლევა მოსპობილ იქნას შეუსაბამობა გაზომილ სიდიდეთა (კუთ- 

ხეები, გვერდები) და გეომეტრიულ პირობათა შორის ბადის ფიგუ- 

რებში. 

2 ჰორიზონტის პირობითი განტოლებანი. როდესაც 

რიგონომეტრიულ წერტილზე გაზომილია ყველა გარშემო კუთხე, 
აშინ მათი ჯამი უნდა უდრიდეს 360“-ს, ე. ი უნდა კმაყოფილდე- 

ბოდეს განტოლება 

1+-2+3-L –3609=0. 
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სინამდვილეში, გაზომვის აუცილებელ ცდომილებათა გამო, ხსენებული 

ჯამი ყოველთვის დაცილებულია თეორიულ ჯამს რაიმე ს) ოდენობით, 
რომელიც იწოდება ჰო რიზონტის ცდომილებად, ე. ი. 

1+2+3ვ.  --3609-V, 
გაწონასწორებითი გამოთვლის მიზანია ისეთ (1), (2), (3). 

შესწორებათა მონახვა, რომ დაკმაყოფილებულ იქნეს განტოლება 

1+C)+2+(2+3+0)-  --360%=90. 
1-ლ მუხლში ნაჩვენები გამოკლების, მიხედვით, გვექნება ჰორი- 

ზონტის პირობითი განტოლება 

(ა+ი+)+  +თ=90. 
3 პოლუსების პირობითი განტოლებანი. თუ ერთ- 

ერთი წერტილიდან, რომელიც პოლუსად იწოდება, გაზომილია 
მიმართულებანი რომელიმე შეკრული ფი- 

გურის კველა წვეროზე, შეიძლება შედგე- 
ნილი იყოს (ცსნობილი კუთხეების ფარდობათა 
მთელი რიგი, რომელთა ნამრავლი, ფიგუ- 

რის გეომეტრიულ თვისებათა ძალით, უნდა 

უდრიდეს ე რთს. მაგალითად, 12, 14, 15 

( ფიგურისათვის გვექნება ტოლობანი: 

თ.ხ-·C 
  ნ-> =1 (ნაკვთი. 13 და 14), 

თ-ხ.C.ძ.-6 

ხ·:C.ძ.6 

  

2-=1 (ნაკვთი 15). 

   
ნახ. 14 ნახ. 15 

მიღებულ განტოლებებში შევცვალოთ გვერდების შეფარდება მათ 
პირისპირ მდებარე კუთხეების სინუსების შე ფარდებით; მივიღებთ: 
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811) 2:5II14 · 5116 

510 1-.5I0 3 .510 5 

5II1I 2-510 4:51ი (6-L7) 

§1ი 7 -5I0 (2-++3) 51ი 5 

5111 2-51I11 4:510 6.5)ი 8:5Iი10 

510 1-5II1) 3:51I1 5:51), 7:5)0 9 

=1 (ნაკვთი 14), 

=1 (ნაკვთი 15). 

მიღებულ შეფარდებათა ორივე ნაწილის გალოგარითმება მოგე–- 

ცემს განტოლებებს, რომელთა ზოგადი სახე იქნება: 

(Iთ5I12+Iდ5I0ი 4+ -·-.-.)–(0ყ5Iი 1+1წ5Iი 3+ ·· -)=0. 

თუ ამ გამოხატულებაში შევიტანთ გაზომილ 1, 2, 3,... კუთხე- 
ებს, მაშინ, საზოგადოდ, მარჯვენა ნაწილში ნული კი არ იქნება, არა– 

მედ რომელიმე ს რიცხვი, წოდებული შე უკვრელობის ცდო- 
მილებად, რომელიც გამოიხატება ლოგარითმების უკანასკნელი 
ნიშნის ერთეულებში, ე. ი. იქნება: 

0თ5Iი 2--1C 5II1)14-L · · ·„)-––()თ5)ი 1+I951ი 3-+- ·.·)=V (17) 

გასწო რადებითი გამოთვლის ამოცანა გაზომილი 1, 2, 3,-·.· კუთხე– 
ებისათვის გულისხმობს ისეთ (1), (2), (3), · · · შესწორებათა მონახვას, 

რომ დაკმაყოფილებულ იქნას განტოლება: 

(1ფ 51ი (2-L(2)) -LI6 519 ((4-+ (4))+ - · .) –– 

– (1650 (1-L (1)) + 1§ 51ი (3-L(3))+ · · ·1=–90 (18) 

შესამოკლებლად აღვნიშნოთ სინუსების ლოგარითმების ფრიად 
მცირედი ცვლილებანი, კუთხეების 1”-ით ცვლილებასთან დაკავშირე– 
ბით, თ, ჩ, 4, ასოებით; მაშინ შეგვიძლია დავწეროთ: 

16 511) (1-1-(1)) =1< 5111 1-Lთ · (1) 

1დ 510 (2-L (2)) =19 510 2+ჩ·(2) 

1 5Iი (3+ (3))=1წ6 519 3-ს · (3). 

სადაც კუთხეების (1), (2), (3), შესწორებანი გამოსახულია წამე– 

ბით. მიღებულ გამოხატულებათა (18) განტოლების ყველა წევრში 
შეტანა და მერე წევრ-წევრად (17) განტოლების გამოკლება მოგვცემს: 

ჩ-(21+ბ-(4)+ –თ-(1)–-V.(3)– +V=0 (19) 
ასეთი ზოგადი სახე აქვს პოლუსის პირობით განტო- 

ლებას. 
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4 ბაზისების პირობითი განტოლებანი. თუ მოცე- 

მულ ტრიგონომეტრიულ ბადეში მოიპოვება არა ერთი, არამედ რამ- 
დენიმე ბაზისი მაშინ, ერთი მათგანიდან გამოსვლით, შეგვიძლია 

ყველა დანარჩენი ბაზისი განვსაზღვროთ გამოთვლით. მათი ერთმა- 
ნეთთან დამკავშირებელი სამკუთხედების მეშვეობით. მაგრამ გამო- 
თვლით მიღებული ბაზისის სიგრძე, ჩვეულებრივ, არ ეთანასწორება 
უშუალოდ გაზომვით მიღებულ შედეგს, რაც მიეწერება როგორც 
შემკავშირებელ კუთხეთა ცდომილებებს, ისე თვით ბაზისების გაზომ–- 
ვის ცდომილებებს. თუ, მაგალითად, ორი ბაზისი დაკავშირებულია 

  

ურთმანეთთან სამკუთხედთა მარტივი ჯაჭვით (ნახ. 16), მაშინ თ ბა- 

ზისის გამოთვლა შეიძლება ხ-თან დამოკიდებულებით ქვემოთ მოცე- 

მული ფორმულის საშუალებით: 

1თ თ,=1Cხ-L IIC§I0 1+1თ51ი 3-+ ·..1– (Iთ51ი 2+1V §)ი 4-L.-.--I. 

საზოგადოდ, თძ, სიგრძე თანასწორი არ იქნება უშუალო გაზომვით 
მიღებული ძ სიგრძისა,ა ამიტომ შესაბამის სინუსთა ლოგარითმების 
ჯამთა სხვაობა არ ეთანასწორება გაზომილ ბაზისთა ლოგარითმების 

სხვაობას და მოგვცემს რომელიმე თ ოდენობას, რომელიც იწოდება 
კავშირის ცდომილებად, ე. ი. 

(Iყ 51ი 1-L+1წ 510 3-- 1“ IIთ51ი 2--1დ 51ი 4-L 1+ 

+(სხ–1ყძი)=ს. (2თ 

გაწონასწწორებითი გამოთვლის ამოცანას შეადგენს გაზომილ 1, 2, 
3, კუთხეთა და გაზომილი თ და ხ ბაზისის ისეთ (1), (92), (3), 

და (თ) და (ნ) შესწორებათა მონახვა, რომ დაკმაყოფილებული იქნას 

განტოლება: 

(1დ 51ი (1--(1))+18 51 (3-I-C6))+ · · ·1– I1წ §Iი (2+-(2)) + 

+I85!ი (4+(4)+ ··.1+I1C (§-I- (ნ)) ––1ფ (+ (9))1=9 (21) 
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ამჟამად, ბაზისების გაზომვა სრულდება გაცილებით მეტი სიზუ- 

სტით, ვიდრე კუთხეებისა, და, საზოგადოდ, იგი შეადგენს გეოდე- 
ზიურ სამუშაოთა უზუსტეს ნაწილს; ამიტომ, ჩვეულებრივ, არ იკვ– 

ლევენ ხოლმე ბაზისების (თ) და (0) შესწორებას და I, შეუთანხმებ- 
ლობას მიაწერენ 1, 2, 3, კუთხეთა მცდარობას. ამ მოსაზრებით 

(21) განტოლებაში (ი) და (ხ) შესწორებას ვიგულვებთ ნულებად, 

შემდეგ, როგორც ზემოთ იყო ახსნილი, IV 519 (1+(1))-სა და სხვ. 

გავხსნით და ბოლოს მიღებულ გამოხატულებას წევრწევრ გამოვაკ– 
ლებთ (20) განტოლებას, მოგვეცემა: 

CI" (1)–– ჩ. · (2) +-თ· (3) – ჩა · (4) + +2V=9, (22) 
სადაც თ. ჩზ) შესაბამისი კუთხეების სინუსთა ლოგარითმების 
ცვლილებანია, თვით კუთხეების 1”-ით ცვლილებასთან დაკავშირებით, 

ხოლო (1), (2), წინანდებურად 1, 2 კუთხეთა შესწორე- 
ბებია. 

5 გვერდების პირობითი განტოლებანი. ტრიანგუ– 
ლაციის ზოგიერთი წერტილი განისაზღვრება ე.წ, ტრიგონომეტ- 
რიული გადაკვეთით, რომელიც იმაში მდგომარეობს, რომ გან– 
მხოლოებული წერტილი (მაგალითად, ინსტრუმენტის დასადგმელად 

მიუდგომი) დაიმზირება ორი 

ან სამი მოცემული წერტილი- 
დან (ნახ. 17). 

თუ დამზერილია მხოლოდ 
ორი მიმართულება (4M და 

8#/V0, მაშინ #VI წერტილის მდე– 
ბარეობის გამოთვლა „ 8// სამ- 
კუთხედში არ შეიცავს არავი- 

თარ. შეუთანხმებლობას, მაგ- 
რამ ამასთანავე არც შემოწმება 

გვექნება ხოლო თუ მასზე 

დამზერილია სამი ან მეტი მი- ნახ. 17 

მართულება, მაშინ მოგვეცემა 

ერთი ან რამდენიმე საერთო გვერდი, რომლებიც შეიძლება გამო- 

თვლილი იქნენ დამოუკიდებლად სხვადასხვა სამკუთხედიდან. დამზე– 
რის ცდომილებათა გამო ხსენებული საერთო გვერდები, საზოგადოდ, 

ერთმანეთისაგან განსხვავებული იქნებიან. მაგალითად, „#8/VM და 8C/ 
სამკუთხედების საერთო „8/#/=/ გვერდი განისაზღვრება ორი ურთი–- 

ერთდამოუკიდებელი განტოლებიდან რომლებიც ქვემოთ მოცემუ– 
ლია ლოგარითმული სახით: 
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10 I=IC ძ+I5I1ი 1-–Iთ 51)ი (1+2), 

1დ I=1C ხ-LI1V 510) 4-–1C 511) (3-4). 

უმცდარი ღამზერის შემთხვევაში I, და Iკ იქნებოდა ერთნაირი და 

ამიტომ ამ განტოლებათა მეორე ნაწილების სხვაობა ნულის თანასწორი 
მიიღებოდა.ა სინამდვილეში კიდ საბოლოოდ გამოთვლილ ძი 
და ხ გვერდისა და გაზომილი 1, 2, ··.· კუთხეების მათში შეტანა, ხსე– 

ნებული სხვაობისათვის ნულს კი არ მოგვცემს, არამედ რომელიმე 

მცირედ თ ცდომილებას; მას გვერდის ცდომილება ეწოდება, 

ე. ი. 

1დ §1ი 1–I)C5)ი(1-+2–)დ3)ი 4-LIთ §)ი (3+-4)+)თ0-–)ითხ=ს (23) 

გაწონასწორებითი გამოთვლის ამოცანა მდგომარეობს 1, 2, 

კუთხეების ისეთ (1), (2), შესწორებათა მონახვაში, რომ დაკმა– 

ყოფილებული იქნას განტოლება 

18 §Iი (1+ (1))-–16 510 (1+ 2+ (1) +(2)) –1C §Iი (4-4) -+L 
+)დ5)ი (3+4+ (3)+(4)+1Cთ–1C6ხ=0 (24) 

გავხსნათ სინუსების ლოგარითმები და (23) განტოლება გამოვაკ- 

ლოთ (24)-ს, მივიღებთ: 

თ·(1)–ზ·.((1)-.L(2))-– 8 · (4)-L+V · ((3) + (4)) + V =0 (25) 

ამ სახით წარმოგვიდგება გვერდების პირობითი განტო- 
ლება. 

ყველა ზემოთ მოყვანილ პირობით განტოლებათა სახეობანი უცნობთა 

კოეფიციენტების მიხედვით, შეიძლება გაყოფილი იყოს ორ წყებად: ფი- 

გურებისა და ჰორიზონტის განტოლებებში ხსენებული კოეფიციენ- 

ტები მუდამ ერთეულია, მაშინ როდესაც პოლუსების, ბაზისებისა 
და გვერდების განტოლებებში ისინი წარმოადგენენ სინუსთა ლოგა- 
რითმების ცვლილებას შესაბამ კუთხეთა 1”-ით ცვლილებასთან დაკავ- 

შირებით. პირველი წყების განტოლებანი საერთოდ იწოდება კუთ- 
ხეთა განტოლებად, ხოლო მეორე წყებისა – სინუსების 

განტოლებად, ადვილი გასაგებია, რომ პირველი წყების განტო- 
ლებათა გადაწყვეტა გაცილებით უფრო მარტივია, ვიდრე მეორესი. 

6) პოლიგონების (მრავალკუთხედების) პირობითი 

განტოლებან ი. როდესაც „#/MM, #M8, 8VM7#, 1 4MM სამ– 

კუთხედთა (ნახ. 18) უწყვეტი ჯაქვი შეიკვრება და შიგნით ჰქმნის 

მრავალკუთხიან 48C #4 სივრცეს (ტრიანგულაციით გაუვსებელს), 
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მაშინ კუთხეთა და სინუსთა პირობით განტთლებებს ემატება ' კიდევ 
სამი განტოლება: ერთი–კუთხურივე განტოლება, რომელიც გამოსა- 
ხავს 48CLნC #4 მრავალკუთხედის შინაგანი კუთხეების ჯამს, და 
ორი სრულებით განსაკუთრებული სახეობისა რომლებიც გამოსახა- 
ვენ პოლიგონის აუცილებელ შეკრულობას და იწოდებიან პირობით 
პოლიგონურ განტთლებებად. 

თუ პოლიგონის შინა- 
განი” სივრცე წარმოად- 

გენს 4 8C#M ოთხკუთხედს 
გვე რდებით 43 =#7,, 8C= 
=ი, CL=I, და LXI/#=1 
და კუთხეებით–4, 8, C, 

ს. ამ შემთხვევაში პო- 
ლიგონური პირობები 

ჯერ კიდევ საკმაოდ ად- 
ვილად შესადგენია (ლ ე– 

ჟანდრის თეორემის 

საფუძველზე), 4C და 89 

დიაგონალის გამოხატუ- 

ლებათა მიხედვით და 

გვესახება შემდეგნაირად: ნახ, 18 

  

ც?-L 0?წ- 2M0 005 8=7#/2?-| /2- .2„/ 005 ს, 

8?1+I#1?1- 207 005 C=/?-LI17--2/0 005 #4. 

აქ როგორც #, ი, „, ( გვერდები, ისე 4, 8, C, # კუთხეები, უნდა 
გამოსახული იქნენ სამკუთხედთა ჯაჭვის გაზომილი კუთხეების სა- 
შუალებით. 

როდესაც სფერული პოლიგონი შეიცავს გვერდების დიდ რიცხვს, 
მაში პოლიგონური პირობები ღებულობენ იმდენად რთულ და 

უხერხულ სახეს, რომ ისინი ბადის თავდაპირველ გაწონასწორებითი გა–- 

მოთვლის დროს სრულებით ანგარიშში არ მიიღება. ბადის ყველა 

წერტის გეოდეზიური სიგანედისა და სიგრძედის გამოთვლის შემდეგ 
პოლიგონის შეკრულობის ორი პირობა გამოისახება უფრო მარჯვე 
ფორმით, სახელდობრ, საწყისი წერტის გამოსავალი სიგანედი და სი–- 
გრძედი უნდა უდრიდეს მასსავე გამოთვლით მიღებულ სიგანედსა და 
სიგრძედს, რის გასწორადების დროს საჭირო ხდება ბადის კუთხეების 
ხელმეორედ შესწორება. 
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ნვ. ურთიერთდამოუკიდებელ პირობათა რიცხვი 

მრავალ გეომეტრიულ პირობათაგან” რომელთაც აკმაყოფილებს 
რთული ტრიგონომეტრიული ბადის კუთხეები ზოგიერთი იქნება 
სხვათა პირდაპირი და აუცილებელი შედეგი. 51 §-ის წესების მი- 

ხედვით, კუთხეთა უალბათიერესი შესწორებების მონახვა გულის- 

ხმობს, რომ ყველა კუთხისათვის მიღებული პირობები ერთმანეთი- 

საგან არსებითად განსხვავებულია. ამიტომ აუცილებელ საჭიროებას 

წარმოადგენს ყველა ურთიერთდამოუკიდებელი გეომეტრიული პირო- 
ბის რიცხვის ცოდნა მოცემულ ბადეში, რათა არ იყოს გამოტოვე–- 
ბული არც ერთი მათგანი, ან კიდე არ იყოს შეტანილი რომელიმე 
ზედმეტი პირობა, რომელიც იქნება წინათთ აღებულ პირობათა მხო- 

ლოდ ფარული შედეგი. 
ჯერჯერობით ვიგულვოთ ისეთი შემთხვევა როდესაც ბადეში გა– 

ზომილია მხოლოდ ერთი ბაზისი, და, ვთქვათ, თვით ბადე შეიცავს 
„I წერტს და მასში საერთოდ გაზომილია ( კუთხე. რადგანაც ბადეში 
განსაზღვრული უნდა იყოს (7-2) წერტი ბაზისის ორი წერტის მი- 

მართ, ხოლო ყოველი წერტი სავსებით განსაზღვრულია მასზე აღე- 

ბული (საიდანაც არ უნდა იყოს) ორი მიმართულებით, ე. ი. ტრიან- 
გულაციის ორი კუთხით, ამიტომ აუცილებელი და ამასთანავე სავსე– 
ბით საკმარისი რიცხვი კუთხეებისა მთელ ბადეში იქნება 2 (2-2). 

ყოველი ზედმეტი გაზომილი კუთხე იძლევა ერთს აუცილებელ გეო- 
მეტრიულ პირობას და, მაშასადამე, ყველა ურთიერთდამოუკიდებე- 

ლი როგორც კუთხური, ისე გვერდული პირობის რიცხ- 
ვი იქნება: 

=L(-–-2 (II)--–2)=1-–- 2/1+4 (26) 

აქ ნაგულისხმევია ყველა გვერდული პირობა, რომელნიც, გვაძლევენ სი- 
ნუსების განტოლებებს, გარდა საბაზისო განტოლებებისა, რომელნიც 

სათვალავში არ მიიღება. 

რამდენი გვერდული პირობა (საბაზისო პირობათა გამოკლე- 

ბით) უნდა შედიოდეს საერთო § რიცხვში, ეს ადვილად განისაზღვ- 
რება, საკმარისია მხოლოდ დაითვალოს ბადის ყველა იმ გვერდის I 

რიცხვი, რომელთა მიმართულება იყო აღებული. რადგან ყოველი 
(1-2) წერტთაგანის მდებარეობა ორი საბაზისო წერტის მიმართ 

სავსებით განსაზღვრულია ორი მასმი გადაკვეთილი გვერდით, და 

რადგანაც ამასთანავე ბადის ერთ-ერთი გვერდი არის თვით ბაზისი,ამიტომ 
გვერდების აუცილებელი და სავსებით საკმარი რიცხვი ბადეში იქნება: 

2(7-2)+1=2/1-–-3; 
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ყოველი ზედმეტი გვერდი იძლევა ერთ გვერდულ პირობას, ასე რომ 

ყველა ურთიერთდამოუკიდებელი პირობის რიცხვი იქნება: 

წ='-2/-+3 (2 

დანარჩენი ურთიერთდამოუკიდებელი პირობები უკვე კუთხური 
იქნება (მათთან უნდა იყოს მითვლილი აგრეთვე ჰორიზონტული პირო– 
ბებიც); ამიტომ მათი აჯ” რიცხვი უნდა იყოს 

§ვ/=5§5--5=1--+L1 (28) 

დასასრულ, თუ ბადეში გაზომილია არა ერთი, არამედ # ბაზისი, 

მაშინ ურთიერთ დამოუკიდებელ საბაზისო პირობათა რიცხვი, 

ცხადია, იქნება (1-1), მაშასადამე, მთლად პირობათა რიცხვი ბადეში 

მიიღება: 

მაგალითი 1. #8C06 ბადეში (ნახ. 190), რომელშიაც მთლიანი 

ხაზებით აღნიშნულია გაზომილი კუთხეები, ხოლო წყვეტილი ხაზე- 
ბით გაუზომელი, გვექნება: 

/71==5, L(=11, L=9; 

ამიტომ (26), (27) და (28) ფორმულის 

მიხედვით მივიღებთ: 

§=11--2X5+4=5, 
თ=9-2X5-+32:9, 
”=11--9-L1=3. 

კუთხური პირობები: 

1+4+5->160% LC, 
2+6-+8--9=180%პ-L წა 

8--9-10-IL-11=360? 

გვერდული პირობები (პოლუსებისა): 

5II (1-2) -5Iი 5-5Iი 9 = 

§10 8-510 1-51ი (5-6) 

510 3–+-5Iი (6+-7)-51ი 10 1 

81II 11-5)ი (2-1-3) ·51ი 7 

  

ნახ. 19 

მაგალითი 9. 18 ნაკვთზე გამოსახულ ბადეში, რომელიც შედგება 

11 სამკუთხედისაგან და რომლის ყოველ სამკუთხედში გაზომილია 
სამივე კუთხე, გვაქვს: 

M1=11, ჯ1=33, L=22; 
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ამიტომ 

ყ=33- 2X11+4=15, §=22–-22+3=3, §”=33-- 22+1-L12; 

ამასთან 12 კუთხურ პირობაში შევა 

4+8-+C-I#=360“- C; 

ერთი გვერდული პირობა (პოლუსისა) იქნება გვერდების შეფარდე- 

ბებიდან: 

ძ ძი) რ _რ09. (წე 
· –-“-=1; 

ი ძა ძვ 010 ძ 

რაც შეეხება ორ პოლიგონურ პირობას რომლებიც უნდა შევიდეს 
§+=3 რიცხვში, მათ შესახებ უკვე ნათქვამი იყო 52 §-ში. 

მაგალითი 8. #7 XC ოთხკუთხედში (ნაკვთი 23), რომელშიაც ყველა 
გვერდისა და ორივე დიაგონალის მიმართულება დამზერილია ორივე 

მხრიდან, ე. ი. გაზომილია 8 კუთხე, 1-დან 8-მდე, გვექნება: 

,=4, L=8, (=6; 

ამიტომ 

§=8- 2X4+4=4, 9=6-2X4-+3=1, §”=8--6-L1=3, 
აქ კუთხურ პირობით განტოლებათათვის შეიძლება აღებული იყოს 

რომელიმე სამი სამკუთხედის კუთხეთა ჯამები; რაც შეეხება მეოთხე 

სამკუთხედის კუთხეთა ჯამს, იგი აუცილებლად იქნება პირველი სამი 

სამკუთხედის კუთხეთა ჯამების შედეგი, ვინაიდან ყველა სამკუთხე- 

დის სფერული (ე, §ი, 6ვ და წა სივჭვარბეები ერთმანეთთან დაკავშირე- 

ბულია ტოლობით 

81--89= ნვ-+წნკ. 

სწორედ ამნაირადვე ერთი საპოლუსო (გვერდული) პირობითი 
განტოლებისათვის შეიძლება ნებისმიერად აღებული იყოს ერთ-ერთი 

ქვემო ოთხთაგანი: 

81) 2-510 (8-–7) :51ი (4-3) _ 5I0 8.510 (2-1) 511 (6– 5) _ 
  

  

- - - - – – 1 
5111 3:510 1-51908 1, §1II1 5:51 7 :51ი 2 ? 

5II) 6-51I1 (4––3) -5112–1) 1 §II) 4-5111 (6–––5) :5911 (8–7) 1 ასეე: =1, 
51 1-51I) 5:510 4 51I1 7:51) 3:5)09 6 

ვინაიდან ყველა ისინი იძლევიან ერთსა და იმავე შედეგს, თუ სათა- 

ნადოდ შესრულებული იქნება ყველა კუთხური პირობა. 
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მეფის რუსეთში, რთული ტრიგონომეტრიული ბადის გაწონასწო- 
რების დროს უფრო ხელსაყრელად იყო მიჩნეული არა კუთხეების, 
არამედ მიმართულებათა გაწონასწორება. გამოთვლის წესებში არსე- 
ბითი განსხვავება არ არსებობს; კუთხეების შესწორებათა ნაცვლად 
ეძებენ მიმართულებათა შესწორებებს, ხოლო კუთხეთა შესწორება 
გამოითვლება როგორც მიმართულებათა მესწორებების სხვაობა. 

განვიხილოთ დამოუკიდებელ პირობათა განსაზღვრის წესი მი- 
მართულებათა გაწონასწორების შემთხვევაში. ჯერ 
ავიღოთ ერთბაზიანი (ან სრულებით უბაზისო) ბადე, რომელშიაც არ 
იქნება აგრეთვე განმხოლოებული წერტილებიც. ვთქვათ, ბადე შედ- 
გება ” წერტისაგან, რომლებზედაც დამზერილია ” მიმართულება; 
რიცხვი ბაზისებისა არის L, ხოლო მათ შორის ბლანდეა (# ხაზი. 
ბლანდედ ითვლება ხაზი, დამზერილი ორივე ბოლოდან, არა- 

ბლანდედ–დღამზერილი მხოლოდ ერთი ბოლოდან; ცხადია, რომ 

Lნ=I-LL. 

ნ, 9, I, L რიცხვები განისაზღვრება ნაკვთზე უბრალო დათვლით. 

რადგანაც ყოველ წერტზე არსებობს ერთი საწყისი (ნულო- 
ვანი) მიმართულება, რომელიც არავითარ მონაცემს არ იძლევა ·გა– 
მოთვლისათვის (კუთხე დგება ორი მიმართულებით), ამიტომ # წერ- 
ტისაგან შემდგარ ბადეში პირველ ყოვლისა უნდა არსებობდეს # სა- 
წყისი მიმართულება. ხსენებულ წერტილთაგან ცალკე აღებული პირ- 
ველი ორი (მაგალითად, ბაზისისა ან გამოსავალი გვერდის ბოლოები), 
მნიშენელობას არის მოკლებული, ხოლო ტრიანგულაცია, წერტილე– 
ბის განსაზღვრის თვალსაზრისით, არსებითად იწყება მესამე წერტი- 
ლიდან. მაშასადამე ტრიანგულაციით განსაზღვრული უნდა იყოს 
(–--2) წერტილი, ხოლო ყოველი მათგანისათვის საჭიროა და საკმა– 
რისი ორი მიმართულება (ცხადია, ორი სხვა წერტილიდან დამზე- 
რილი). ამგვარად, ტრიანგულაციის ყველა წერტილის განსაზღვრისა- 
თვის აუცილებელია და საკმარი გვქონდეს მიმართულებათა შემდეგი 
რიცხვი: 

ნ+2თ-23უ=3ჩ0- 4, 
ასეთ ტრიანგულაციაში ყველა წერტილი შეიძლება გამოვთვალოთ 

მხოლოდ ერთხელ და უგანრემზომობოდ, ამასთან მასში არ იქნება 

არც ერთი პირობითი განტოლება. ყოველი ზედმეტი მიმართულება, – 

აუცილებლად საჭირო (3-4 რიცხვის გარეშე, -–-– მოგვცემს ერთ 
პირობით განტოლებას, ვინაიდან ყოველი ასეთი მიმართულებით 
დამზე რილი იქნება უამისოდაც უკვე განსაზღვრული წერტილი. ამ– 
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ნაირად, ყველა პირობითი განტოლების M რიცხვი თა- 

ნასწორი იქნება ბადეში არსებულ მიმართულებათა ჩ) რიცხვისა, აუ- 
ცილებელ ფ83#”0-–4) მიმართულებათა გამოკლებით, ე. ი. 

M=ჩ8-38=-4 ც60თ 
აღნიშმნულ პირობით განტოლებათა რიცხვში შევა როგორც ფი- 

გურებისა, ისე პოლუსების განტოლებანი. ფიგურების პირობითი გან- 
ტოლებანი მიიღება მხოლოდ ბლანდე ხაზების ანგარიშით, ვინაიდან 

არაბლანდე ხაზები ფიგურებს ვერ შეკრავენ ” წერტილის შესაკავ–- 

მირებლად საჭიროა სულ ცოტა (0-1) ბლანდე ხაზი, ეს ხაზები ჯერ 

კიდევ არ მოგვცემენ არც ერთ პირობით განტოლებას. მაგრამ ყო- 
ველი შემდეგი ბლანდე ხაზი უსათუოდ შეჰკრავს რომელიმე ფიგუ- 
რას და მოგვცემს ერთ პირობით განტოლებას. მაშასადამე, ფიგუ- 

რის პირობით განტოლებათა 4 რიცხვი ეთანასწორება 

ბადის ყველა ბლანდე ხაზის / რიცხვს. აუცილებლად საჭირო (#-–1) 

ხაზის გამოკლებით, ე. ი, ფიგურების პირობით განტოლებათა რი- 

ცხვი განისაზღვრება ფორმულით 

#4=!-ჩ-+L1 61) 
პოლუსების პირობითი განტოლებანი მიიღება როგორც ბლანდე, 

ისე არაბლანდე ხაზების საშუალებით. » წერტისაგან შემდგარ ტრი- 
გონომეტრიულ ბადეში უსათუოდ უნდა შედიოდეს: პირველი ორი 

წერტის შემაერთებელი ერთი ხაზი (ბაზისი ან კიდე ძირითადი გვერ– 

დი), და ორ-ორი ხაზი ყველა მომდევნო წერტის განსაზღვრისათვის. 

ასე, რომ იყოს სულ ცოტა 

1-L2 (8--21=2ჩ–-–3 
ხაზი მაინც. ამასთანავე, ყოველი ხაზი, გარდა აღნიშნული აუცილებ– 
ლად საჭირო რიცხვისა, მოგვცემს კიდევ ერთ საპოლუსო პირობით 

განტოლებას, იმიტომ რომ იგი მიმართული იქნება წერტილზე, რო- 

მელიც უამისოდაც განსაზღვრულია. ამრიგად, პოლუსების პირო- 
ბით განტოლებათა 8 რიცხვი ეთანასწორება ბადეში არსე- 
ბული ყველა ხაზის L რიცხვს, აუცილებლად საჭირო (2-3) ხაზის 

გამოკლებით, ე. ი. პოლუსების პირობით განტოლებათა რიცხვი გა- 
ნისაზღვრება ფორმულით: 

8=I 2843 ც» 
პირობით განტოლებათა რიცხვის შესამოწმებლად გამოიყენება 

თანაფარდობა 

M=4+8. 
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მაგალითი 4, 20 ნახაზზე გამოსახული ტრიგონომეტრიული ბადე 

შეიცავს 6 წერტს, 22 მიმართულებას, 10 ბლანდესა და 2 არაბლანდე 
ხაზს, ასე რომ =6, #=22, I=10, L=12. 

მათი შეტანა (3თ), (31), (37 ფორმულაში მოგვცემს: 

M=22--18-+-4=8 
4=10-–6-1=5 შემოწმება: 8= 5+3 

8=12-12+3=3 
ზემოთ განხილული იყო მხოლოდ ფიგურებისა და პოლუსების 

პირობითი განტოლებანი; დანარჩენი პირობითი განტოლებანი ჩვეუ- 

ლებრივ არ შევა სა- 2 

ერთო გაწონასწორე- 

ბით გამოთვლაში და 

განიხილება ცალკე; 
ასეთია ბაზისებისა და 

გვერდების პირობითი 

განტოლებანი. 

ბაზისების პირობი- 

თი განტოლებების რი- 

ცხვი უდრის ტრიანგუ- 
ლაციაში გაზომილი ბა- 

ზისების რიცხვს ერ- 

თის (აუცილებლად სა- 
ჭიროს) გამოკლებით, ნახ, 20 

ვინაიდან ერთი ბაზისის მეშვეობით შეიძლება გამოთვლილი იყოს 
ყველა დანარჩენი, და ყოველი მათგანის უშუალო გაზომვითა და გა- 

მოთვლით მიღებულ შედეგთა ერთმანეთთან შედარება მოგვცემს ერთ 

საბაზისო განტოლებას. მაშასადამე, საბაზისო პირობითი გან- 

ტოლებების C რიცხვი ტრიანგულაციაში„ რომელშიაც გაზო- 

მილი იყო C. ბაზისი, განისაზღვრება ფორმულით 

C=0-1 (33) 

გვერდების პირობითი განტოლებანი მიიღება განმხოლოებული 
წერტების განხილვის საშუალებით, ყოველი ამგვარი წერტილისათვის 
გაწონასწორებითი გამოთვლა სრულდება ცალკე და, მაშასადამე, ცალ– 

კევე განისაზღვრება განტოლებათა რიცხვიც. როგორც ნათქვამი იყო, 

ამგვარი წერტილის მდებარეობის განსაზღვრისათვის საჭირო და საკ- 

მარისია ორი მიმართულება, ხოლო ყოველი ზედმეტი მიმართულება 

მოგვცემს ერთ განტოლებას. ამრიგად, საგვერდო პირობით 
207 

    
 



განტოლებათა 5 რიცხვი განმხოლოებული წერტილისათვის, 
რომლისაკენ დამზერილია #” მიმართულება, განისაზდვრება ფორ- 

მულით 
§-2-2 (34) 

გარდა ზემოთ მოყვანილი ფორმულებისა, დამოუკიდებელ პირო- 
ბით განტოლებათა რიცხვი ყოველ ტრიგონომეტრიულ ბადეში შეიძ- 
ლება განსაზღვრული იყოს უშუალოდ ნახაზიდანაც; საჭიროა მხო- 
ლოდ, ყოველი წერტილი აგებული იყოს თანმიმდევრობით, ერთი 

მეორის მიყოლებით, და მუდამ გვახსოვდეს, რომ ყოველი ახალი 
ხაზი, უკვე აგებულ წერტილთან მიყვანილი, მოგვცემს ერთ საპო- 

ლუსო პირობით განტოლებას, თუ ეს ხაზი არაბლანდეა, და ერთ 

საპოლუსო და ერთ საფიგურო პირობით განტოლებას, თუ იგი 

ბლანდეა: 
მაგალითისათვის 20 ნახახზე მოცემულ I|ბადეში ვიწყოთ წე რტების 

აგება #8 ბაზისიდან, უბრალო C84, 9MC8, CI და XLხC სამკუთ- 

ხედების თანმიმდევრობითი აგება მოგვცემს ფიგურის 4 პირობით გან- 

ტოლებას: ბლახდე 4ჩ) ხაზი მოგვცემს ერთს ფიგურისა და ერთს პო– 

ლუსის განტოლებას; ასე, რომ განსახილველ ბადეში სულ უნდა იყოს 

8 პირობითი განტოლება, რომელთაგან 5 იქნება ფიგურისა და 3 პო- 
“ლუსისა, რაც ეთანხმება ფორმულებით მიღებულ რიცხვებს. 

54. ბესსხელის წესი დამოუკიდებელ პირობათა 

შერჩევისათვის 

რადგანაც ფრიად რთულ ბადეში მოიპოვება მრავალი ისეთი პი- 
რობა, რომლებიც არსებითად წარმოადგენენ სხვათა შედეგს, ამიტომ 
საჭიროა დიდი სიფრთხილე, რათა გამოთვლაში .არ იყოს შეტანილი 
დანარჩენთა იგივი არც ერთი პირობა, ამ მიზნით საუკეთესო იქნება 
გამოვიყენოთ ბ ესსელის მიერ დადგენილი ფრიად მარტივი და. 
პრაქტიკული წესი. 

განვიხილოთ, მაგალითად, უკვე საკმაოდ რთული #48CIწ” ბადე 
(ნახ. 21) 6 წერტს შორის, რომელშიაც აღნიშნულია 20 გაზომილი 
კუთხე და 14 გვერდი. 

მისთვის (26), (27) და (28) ფორმულის მიხედვით უნდა იყოს: 

§-=20--2X6-4=12, «=14-2X6+3=5, §27=90-14-+L1=7, 
რადგანაც საპოლუსო (გვერდული) განტოლება უმარტივესად გა- 

მოიყვანება ოთხკუთხედიდან, რომელშიაც მოცემულია ყველა 6 გვერ- 
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დის მიმართულება, ამიტომ ჯერ გამოვწეროთ ყველა ასეთი ოთხ- 
კუთხედი, რომელთაც აქვთ საერთო წვეროდ ბადის ერთ-ერთი წერ- 
ტი, მაგალითად #4. ავიღოთ #80868 ოთხკუთხედი და მასში გადავ– 
ბაზოთ #8 გვერდი, შემდეგ 

49ჩC ოთხკუთხედში გადავხა- 
ზოთ 4#ჰ გვერდი და, დასა- 

სრულ, #46ნCL ოთხკუთხედში 

გადავხაზოთ #C გვერდი. ახლა 

4 წერტთან უკვე აღარ დარ- 
ჩენილა ოთხკუთხედი. ამის 

შემდეგ გადავდივართ მეორე, 

მაგალითად, 8 წერტზე. ავი- 
ღოთ 8M06C ოთხკუთხედი და 
მასში გადავხაზოთ 890 გვერ– წხ. 2) 

დი, ახლა 8 წერტილთან უკვე 
აღარა გვაქვს თავისუფალი ოთხკუთხედი, ვინაიდან 86C#4 თოთხკუ- 

თხედში უკვე გადახახულია 84 და C# გვერდი. მერე გადავალთ #) 
წერტზე და მასთან .· მყოფ M8MC ოთხკუთხედში გადავხაზავთ #C 
გვერდს, რის შემდეგაც აღარ გვექნება არც ერთი თავისუფალი ოთხ- 

კუთხედი, რადგანაც დარჩენი- 
ი ლია ბადის მხოლოდ სამი C, # და 

ჯ წერტილი. ამგვარად გამოწე– 
რილი 5 ოთხკუთხედი მოგვ- 

ცემს 5 საპოლუსო (გვერდულ) 
პირობას, რომლებიც არავითა რ 

შემთხვევაში არ იქნებიან ერთი 

მეორის შედეგი. 

ურთიერთდამოუკიდებელ 
კუთხურ განტოლებათა შესად- 

გენად ასეთნაირადვე გამოვიყე– 

ნებთ ყველა სამკუთხედსა და 
ნახ. 22 ყველა მასში შემავალ შეკრულ 

ფიგურას, შედგენილს მხოლოდ 
იმისთანა გვერდებისაგან, რომელთა მიმართულება დამზერილია ორივე 
ბოლ «.დან. ჩვენ 48C8# ბადეში დავტო:ოთ მხოლოდ ასეთი გვერ-. 

დები (ნახ. 22) და ჯერ გამოვწეროთ ყველა სამკუთხედი 4 წერტ- 
თან. მერე ავიღოთ 4#8C სამკუთხედი და გადავხაზოთ მისი #8 გვერ- 

დი, მერე #49C სამკუთხედში გადავხაზოთ მისი #0 გვერდი; ახლა 

4 წერტთან უკვე აღარა გვაქვს მეტი სამკუთხედი და ამიტომ გადავ– 
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დივართ მეორე წერტილზე, მაგალითად, /2-ზე. აქ ავიღებთ თანმიმ–- 
დევრობით 0ჩ,, MC, იC8 სამკუთხედს და მათში გადავხაზავთ 
ნ, ინ ღა 9C გვერდს; ამით მოთავდება M წერტილთან ყველა 
სამკუთხედი. ვინაიდან 48ჩ) სამკუთხედის 40 და #8 გვერდი უკვე 
გადახაზულია. ამის შემდეგ ჩვენ ·ფიგურაში დარჩება ერთი CჩL 

სამკუთხედი, რიცხვით მეექვსე. მიღებულ ექვს ურთიერთ დამოუ- 
კიდებელ კუთხურ პირობას უნდა მიემატოს მეშვიდე-–– ჰორიზონტული 

პირობა C წერტილთან. ' 

ნნ. სამკუთხედთა ბადის გაწონასწორებითი გამოთვლის 

მაგალითები 

მაგალითი 1. ტრიანგულაციის გაწონასწორებითი გამოთვლის ნა- 
თელსაყოფად და სამკუთხედთა გვერდების გამოთვლის წესის საჩვე- 

ნებლად განვიხილოთ დედამიწის იდეალურ 

სფეროიდულ ზედაპირზე გაშლილი ტრიან- 
გულაციის ოთხი წერტი: 7' (ტორნეო), # 

(კაკამავარა), ” (პერრავარა) და CV (გუიტა- 

პერი), რომლებიც შედის რუსული გრა- 
· დუსული გაზომვის გაგრძელება- 

ში ლაპლანდიაში? (ნახ. 23). 

M 
ს 

I 
' 

!     
ტრიანგულაციის მონაცემნი: 

1) დასაბამითი 7” წერტის ასტრონომიუ- 

ლი სიგანედი 5ე=65 49” 44/,57. 

2) დასაბამითი 7'X გვერდის აზიმუტი 

თა= 351'30”,3ვ. 
3) დასაბაპითი 7M გვერდის სიგრძე 

7#=17814,86 ტუაზი. 

წას. 2ვ 4) კუთხეები მიღებული გაზომილ მი- 
მართულებათაგან: 

070C=1= 7?“ 4' 37,09 0C0IX=5=55 53'45”,32 

7 X=2=29954'30”,69 07 -=6=1669?38'41”,09 

7 M##6-==23=39“20'33”,82 MXC7'=7=37“22'59”,30 

7IMXC=4=119'46'34”,19 #C0C#ნწ=8=43ჰ40'17”,43. 

" IIVIგ M060MMMგMმ, 8. CXიV80, ნაწ. II. 
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პირველი მიახლოებით ვიგულვოთ, რომ ყველა სამკუთხედი მო- 

ცემულ ოთხ წერტს შორის ბრტყელია და 4-ნიშნიანი” ლოგარითმე– 
ბის დახმარებით გამოვთვალოთ ბადის ყველა გვერდის სიგრძე ტუა- 
ზებში: მივიღებთ შემდეგ მიახლოებით სიგრძეებს ათასეულ ტუა- 
ზებში: 

#7 IX=17,81, 71 />7=12,08, ##6=9,50, 

M0=11,3იე 600=13,65,  07=25,47. 
შემდეგ, 7 X0ჩ ოთხკუთხედის ცენტრული წერტის სიგანედისა– 

თვის მივიღოთ მრგვალი რიცხვი დ=66“%0' და სათანადო გეოდეზიური 

ტაბულებიდან (კლარკის სფეროიდისათვი) გამოვწეროთ სიმ- 
რუდის // და M რადიუსი, რომელთა საშუალებით გამოვთვლით 

#=V/MVM-ს, იმ სფეროს საშუალო სიმრუდის რადიუსს, რომლის ზე– 

დაპირზე უნდა გამოითვალოს ყველა სამკუთხედი, იგი აღმოჩნდება: 

ICI =6,5158 (ტუაზ.). 
ამ მონაცემით მარტივად გამოითვლება ოთხი სამკუთხედის სფერული 

სიჭარბე –-%,, 60, ზნე; ნკ. 

ამის შემდეგ გამოითვლება სამკუთხედთა შეცდომილება, რომელიც 

წარმოადგენს სხვაობას სამკუთხედის დამზერილ კუთხეთა ჯამსა და 
თეორიულ ჯამს შორის (§ 52, მ. I). 

#ტ1Mჩ6 #7 MC 

2= 29154'30”,69 4= 119“46'34”,19 

3= 39 2033 ,82 2-1-= 225027 ,60 

6-–5=110 44 55 ,77 7- 37 2259 ,30 

8==180 0 0 ,28 180 0 1 ,09 

180---ი5=180 0 1 ,03 180 0 1 ,69 

?01= – 0,725 VIი= –0,60 

ტ7ჩ0C #ტM#MჩC 
1ლ= 77 4' 3”,09 4--3= 80126' 07,37 

6=166 3841 ,09 5= 55 5343 ,32 

8-7= 617218,13 8= 43 4017 ,43 

180 0 2,31 180 0 3 ,12 

180 0 0 ,36 180 0 1 ,02 

ჯყვ= –+ 1 ,95 ყ=- + 2,190 

რადგანაც უკანასკნელი სამკუთხედის კუთხეთა ჯამი წარმოადგენს 
პირველი სამის შედეგს (C)- I-II + VI), ამიტომ სამი ურთიერთ- 
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დამოუკიდებელი კუთხური პირობითი განტოლება მოცემულ კუთ- 
ხეთა (1), (2), (3), (8, შესწორებათათვის იქნება: 

(21+(3)+(6)––5)= +0”,75 

(4+თ–0)+Cთ= +0 ,60 
(11+(6)-+L(8--–(7)=-–1 ,95. 

მათ უნდა მიემატოს კიდევ ერთი გვერდული (პოლუსური) განტო- 
ლება, მაგალითად: 

IX IC 6L 510 (6–5)-5I1 8-5Iი (2-1) _ “_. · = 1 
ნX 0MX IC 510 2-5I0 5-5 7 , 

რომელსაც მიეცემა ლოგარითმული, ხოლო შემდეგ წირული სახეც, 
როგორც ეს ახსნილი იყო 52 §-ში (მ. 3, (18)), ამრიგად: 

ცვლილ ცვლილ 

1”-ზე 1/”-ზე 
მრიცხველი მე-7 ნიშნ. მნიშვნელი მე–7 ნიშნ. 

1ყ 51ი (6-–-5)=9.9708778 –- 8,0 Iთ5Iი2=9.6977668 -L36,6 
Iაიზ  =9.8391780 -22,1 1თ 510 5=9.9180410 -L14,2 
IC5I0(2– 1) =9.5890277 -55,0 Iთ5II 7=9.7832903 _ 27,6 

ჯამი=9.3991835 ჯამი=9.3991981 

თფ=1ყ მრიცხვ. –- 1თ მნიშვნ.= –146, 

–-50,0 (1)-L13,4 (2)1-–6,2(9 – 8,0 (6)--27,6 (7)-+- 22,1 (8) = -L 146. 

შემდგომ გამოთვლაში დიდი რიცხვების თავიდან ასაცილებლად, 

საუკეთესო იქნება, თუ ამ განტოლებაში უდიდეს კოეფიციენტს მივ- 

ცემთ ისეთსავე მნიშვნელობას როგორც წინანდელ განტოლებებში, 

ე. ი. გავხდით ერთეულად. ამ მიზნით მთელი განტოლება გავყოთ 
50-ზე, რის შემდეგაც გვექნება: 

– 1,00 (1) -++0,268 (210,124 (6)-––0,160 (6-–0,552 (7)-L 
-+0,442 (8ე)=-L2”,92, 

მეტი მოხერხებულობისა და თვალსაჩინოების მიზნით, ერთნაირ 

შესწორებათა ძეძა ხ,ხა CC: ძ.ძა კოეფიციენტები 

ოთხ პირობით განტოლებაში დალაგებულია ქვემო ტაბულაში: 
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95|= 
% C ი)| (2 |I()I(4)| (5 (4 თ) (8) | –თ 

1 ძ 0 1 1| 9 – +1 0 0 =+-0,75 
II ხნ. I –4 11 % 4-1 0 0 +! 0 =X0,60 
III IC | +! 0 |0 | 9 0 «I – +: =–--1,95 
IV | ძ | ––1/I+0,268| 0 | 0 | ––0,124| ––0,160| ––0,552| +-0,442 =-+-2,92       
(თ =--4 (ძC0)=-1 (ხხა=+4 (ხძ)=+0,ი716რ6 (2ძიძ0:=-–0,166 

კორელატების განტოლებანი: 

ეუეა-- ” . -.-.. 
ხს“, 2) +L0,716ს, =+0,00 #.=--0,798 
ხე2მს +4ე –0,166, =–-1,59 ჩე=--0,930 

0,232ჩ,-+0,716ჩ, L0,166ჩ:+1,613წ/ =+2,0902 ჩ,=--1,994 
ამის შემდეგ (11) ფორმულების საშუალებით გამოვთვლით თვით 

გაზომილ კუთხეთა შესწორებებს, ხოლო (8) ფორმულით ცალკეული 

კუთხის გაზომვის სამუალო ცდომილებას: 

  

კვადრატი 
(1)= –M | +ჩეს –ჩა |=--2”,131 4,54 | 1-L(1)= 79 4”0”,96 

(21= | +ჩ, | +M --0,268ჩ,=+0 ,24 0,06 | 2+(2)= 29 54 30,93 
(3)= | +, =4-0 ,50 0,025 | 3-+(3)= 39 20 34,32 
(4)= +% =–-0 ,80 0,64 | 4-L(4)=119 46 33,39 
(5)= | –#ჩ, –0,124ჩკ|=-–-0 ,75 0,56 | 5-ჯI-(5)= 55 53 44,57 

(6)= | +#, +წჩკ |--0,160”,|=-–0 ,74)! 0,55 |6--(6)=166 36 40,35 
(7)= +M: | –ჩე |-0,552ჩ,=–0 ,97 0,094 |7–+(7)= 37 22 58,33 
(8)= +ჩწე |+0,442ჩ,=–0 ,059 0,00 | 8-L(8)= 43 40 17,38 

2=7,54             
ცალკეული კუთხის გაზომვის საშუალო ცდომილება იქნება: 

7,54 „ 
სც= –- -=381 3. 

განსახილველი ბადის სამკუთხედთა ყველა გვერდის საბოლოო 

სიგრძე გამოითვლება ლეჟანდრის თეორემის მიხედვით შემდეგ- 
ნაირად. 
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#7 – თ =07”,34 

1 (6–5)–-უ– §.=110944'55”,44 

1 
2-6 = 29 5430 ,59 

1 3-6 = 39 2033 ,98 

ჯამი=180 0 0 ,01 

#ტM00 – C,=0”,34 

1 8. 6ა= 43 40 17 ,04 

6-3) –-- ხკ= 80 25 58 ,73 

1 5–-- §,= 55 53 44 ,23 

I §Iი (6–5) 

  

ჯამი=180 0 0 ,00 

1 
#ტ7M%0 3. 686-ა=0”,56 

1 
7“ ვ-8:= 37 22 57 177 

1 
4--ვ- C:=119 46 32 ,83 

1 06-1)--- 6:= 22 50 29 ,41 
  

ჯამი=180 0 0 ,01 
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Iდ 11M =4,2507823 

19 51I=9,9708780 

1Iყ 5I1=9,6977665 

IC 5Iი=9,8020607 

7 ___ „. 2799043 

1ფდ 6M=3.9776708 
1ფ 67/=4.0819650 

1თ 5IL=3,9776708 

IC §(ო=9.8391772 

19 5Iი=9.9939174 

1ყ §I1=9.9180395 

?IL 16 ––-==4.1364936 

1თ -0=4.1324110 
1C X 6 =4.0565331 

1თ IX =4.2507823 

10 5I1=9.7832861 

1C5I0ი=9.9385074 

1C 5II1=9.5890368 

7 M 16 ––--4.4674962 

IC 70C=4.4060026 
1თ IC0 =4.0565330 

(შემოწმება)



მაგალითი 9. ქვემოთ მოყვანილი მაგალითი გამოთვლილი იქნება იმ 

წესებისა და სქემების მიხედვით, რომელნიც მიღებულია ჩვენი ქვეყ–- 
ნის ტრიანგულაციებში, თანახმად 51 §-ში მოცემულ მითითებათა და 

ფორმულებისა (12-I-დან ვიდრე 12-VIIL-მდე). 

გვაქს #48C0 ოთხკუთხედი (ნახ. 241 ორი დიაგონალითურთ, 
რომელშიაც გაზომილია 8 კუთხე, აღნიშნული ნაკვთზე ციფრებით: 

48% ვვ' 29”,58 

ვეი 5 42,94 

41 46 55 ,76 

59 33 52 ,07 

29 47 15 ,94 

48 51 51 ,83 

60 2 5,96 

41 18 42 ,89 ნახ. 24 

  

თ
უ
ლ
დ
თ
დ
თ
ი
ო
ბ
ი
თ
 

ბა 
+ 

ურთიერთდამოუკიდებელ პირობათა რიცხვი, 53 §-ის (26) ფორ- 

მულის თანახმად, განისაზღვრება შემდეგნაირად: ყველა გაზომილი 

კუთხის რიცხვი 7=8, ბადის წერტების რიცხვი 71=4, ამიტომ ყველა 

დამოუკიდებელი განტოლების § რიცხვი იქნება: 

§”=8-4X24+4=4. 

მათში 3 იქნება ფიგურების განტოლებანი ხოლო ერთი- პოლუსის 

განტოლება, ვინაიდან იმავე §-ის (2 ფორმულის ძალით, რომელ–- 

მიაც ” არის ბადის ყველა გვერდის რიცხვი (ჩვენ შემთხვევაში 

”=6), ყველა კუთხური პირობის ა” რიცხვი უნდა იყოს 

5წ=8-6--1=3. 

ფიგურების სამი განტოლების შესადგენად ავიღოთ სამი ქვემო 
სამკუთხედი, რომელთა სფერული სიჭარბე გამოთვლილია საგანგებო 
ფორძულების საშუალებით (78 §): 

    

C0#4 248 48C 
1. 48”33'29”,58 ვ. 41946'55”,76 5. 29”47'15”,94 

2+3. 71 5238 ,70 4L5 8921 8,0! 6+7. 108 5359 ,79 

4 593352 ,07 რ 48 5153 ,83 8. 941 1843 ,89 

180 0 0 ,35 179 59 57 ,60 189 59 59 ,62 

61=1”,22 §ე=0”,98 §ვ=0”,62 

),= –0,87 ჯა= – 3,38 ჟყე=–1,00 
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პოლუსის განტოლების შესადგენად, პოლუსად ავირჩევთ 8 წერ- 
ტილს, როგორც 4C დიაგონალთან უახლოესს: 

  

8C _80ა _84 _ _ 9ი2 .„ 59I0(4+5). . 58. 

8 84 8C 811) (1–I-8) 5910 3 8Iი 5 

1– §Iი #1დ 5Iი 1 §Iი # 1 5111 

2. 9.7002183 -L36,3 1+8 9.9999989 0 

4L5. 9.999972232 - 0,2 3 9.82302700 -L23,6 

8. 9.8196502 -L23,9 5 9.6961716 +36,7 

9.5198408 9.5198405 

სთ=ICთ მრიცხველისა – 1დთ მნიშვნელისა-- -+ 3. 

პოლუსის განტოლება: 

+36,3 (2)+0,2 (4)+90,2 (5)-L23, 9 (8)–– 23,6 (3) –36,7 (5)-+-3=9, 

ანუ, გაერთებისა და ყველა წევრების 10-ზე გაყოფის შემდეგ (რათა 
ისინი თავისი აბსოლუტური მნიშვნელობის ფიგურათა განტოლებების 

კოეფიციენტებს უახლოვდებოდნენ): 

-L3,63 (2) -– 2,36 (3)-L0,02 (4) ––3,65 (5) -L2,39 (8 +0,30=0. 

ქვემოთ მოყვანილი ტაბულა წარმოადგენს ოთხივე პირობით გან- 

ტოლებას (L–IV); მასში შეტანილია მხოლოდ უცნობთა კოეფიციენ- 
ტები; ცარიელი ადგილები იმას აღნიშნავენ რომ შესაბამისი უცნო- 

ბის კოეფიციენტი ნულია. 

  

გა ნ ტო ლ ე ბ ა 
  

  

  

შესწ. 
(I I I I I I. 1», | » 

ძ ხ ი ძ 

(1) +1 +1,00 | –1,”08|) 1,17 
(2) +1 -+3,63 | -+L4,63 | +0 ,28|) 0,08 
(3) 41 +1 –2,36 | ––0,36 | 40 ,ვ9| 0,15 
(4 +1 +1 4+0,02 | +2,02 | --1 ,288გ|) 1,64 
(5) +1 +1 –3,65 | –1,65 | +0 ,18| 0,03 
(6) +1 +1 +2,00 | +1 ,54, 2,37 
(7) 55 +1,00 | –0 ,ვ80| 0,64 
(8) +LI +2,319 | +3,39 | +-0 ,09| 0,01 

თ -0,87) –-3,38 1,00| +0,30 2 X? 6,09 
თ | -L0.935 | ––7,923 | -++0,804 | -L-0,112 » #თ –-6,07             

 



ორი უკანასკნელი სვეტი წარმოადგენს კუთხეთა შესწორებებს, 
გამოთვლილს 51 §-ის (12– 1) ფორმულით, და მათ კვადრატებს. 

ნორმულ განტოლებათა კოეფიციენტები იქნება: 

(თით) =1?-|12-L1?.1პ=4, (იხ)=1.1-L1.1=9, 
ფ90=0, (2ძ0)=-+3,63-- 2,36-L0,02=-L1,29 
დხ)=-4, 6C0=-L2, (ხი = -–2,36+0,02-–3,65=--5,99 
(0 =-L4, (ძ)= –3,65+ 2,39=--1,9. 
(ძთ =(3,63)?+ (2,36)?+ (0,02)?-L (3,65)?-I- (2,39)1=37,78 
(00= +7,29, 60=+2,01, (0(0=-4,74, (ძე=-L31,82. 

51 §-ში მოცემულ მითითებათა მიხედვით ქვემოთ მოყვანილია. 

ნორმულ განტოლებათა გადაწყვეტის სქემა: 
  

  

    
    
  

I ! III IV თ , 

424,688 +4 +2 . 0 +1,29 | +0,67 +6,42 
4-0,482 0,602! 0,3010 0,1106 | 9,9395: | 0,8075 
=-0,87 

+4,300 – 1,608 +4 +2 –-0,99 –2,3გ) --1.32 
#ე=-–––-1,075 –- 2,484 +! 0 +0,65 0,4) –+3,21 

–-2,94 +3 +2 –6,64 –2,94) --4,58 

M#:ე=>1-2,344 –7,032 | 0,477! 0,3010 | 0,8222, | 0,4781,„ | 0,6609„ 

–I,186) –+4 –1,26 | –1,00 | ჟ-3,74 
+0,66 0 0 09 0 

+2,146)|) +4 –1,026 | ––1,00 | +3,74 
0,3316)| -1,33 | ––4,43 | ––1,96 | ––3,05 
0,4265 | -L2,67 3,17 | +0,9%6 | +-6,79 

#ვ=-–0,804 1C M”ვ= 9,9051” 0,4265 | 0,5011 | 0,9823 | 0,8319 

1თ(–7,07)> 0,8494გ| +-37,78 | -–+0,30 | +32,12 
1C(+-18,900= 1,2765 | + 0,42)| –-0,28 | + 2,097 

Iდ #.ა–= 9,5729 | +37,36 | -L0,58 | +30,05 
M,=-+0,374 | +14,70|) -L6,51 | +10,14 

+22,66,L7 –5,93 | +-19,91 
+ 3,76) -L1,14 | -+L 8,06 
+18,90)| –7,07 | +11,05       

გამოთვლის შემოწმება ხდება 51 §-ის (12–IV) ფორმულით: 

(X9 =6,09 და –(/#V)=6,07. 
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იმავე პარაგრაფის (12-11) ფორმულების დახმარებით გამოვ- 

თვლით გაზომილ კუთხეთა შესწორებებს: | 
  

(11= L, =–-1”,075 
(21= M +3,69ჩ, =–+0 ,282 
(3)== ს | +M –2,36/) =-+0 ,386 
(4)= სხ, | + .M. –+0,02/”ჯ =+1 ,277 
(5)= “ჩწე)| Mვ –-3,65/) =-0 ,175 
(6)= +–-M. | ჩე =+1 ,540 
(71= ჯე =+0 ,804 
(8)= ვ –I-2,39/კ =–+0 ,090 

ცალკეული კუთხის გაზომვის საშუალო ცდომილება გამოითვლება 
იმავე 51 §-ის (12-–- V) ფორმულით: 

ეაბაეა''. – 
დასასრულ, გამოვიყვანთ გასწორადებულ კუთხეებს: 

დამზ. კუთხე შესწორ. გასწორ. კუთხე 

48“33'29”,58 –1”,08 48933/28”,50 

10 542 ,94 –+0 ,28 35 543 ,22 

41 4655 ,76 +090 ,39 41 46:56 ,15 

59 33 52 ,07 –+1 ,28 59 33 53 ,35 

29 4715 ,94 +0 ,18 27 47 16 ,12 

48 5153 ,83 –-1 ,54 48 51 55 ,37 

60 2 5 ,96 –0 ,80 60 2 5,16 

41 1843 ,85 +0 ,09 41 18 43 ,98 

ადვილი დასარწმუნებელია, რომ გაწონასწორებული კუთხეების 

კუთხეთა ჯამები ყველა სამკუთხედში 1809%L46-ის თანასწორი იქნება 
და გვერდების გამოთვლაში არავითარ წინააღმდეგობას არ ექნება 
ადგილი. 

IL და II მაგალითში სქემათა შედარება გვიჩვენებს, რომ როდესაც 
პირობით განტოლებათა რიცხვი მცირეა, მაშინ თანაბრად შეიძლება 
ორივე სქემით სარგებლობა. მაგრამ თუ განტოლებათა რიცხვი დი- 

დია, განსაკუთრებით იმ შემთხვევაში, როდესაც გამოთვლაში შედის 

რამდენიმე საგვერდო განტოლება (საბაზისო თუ საპოლუსო), მაშინ 
მეორე სქემას ექნება მნიშვნელოვანი უპირატესობა როგორც გამო- 
თვლის დალაგებისა, ისე მუდმივი კონტროლის მხრივ. ამგვარი სქემა, 
უფრო რთული (წონებითურთ), უკვე მოცემული იყო 49 §-ში (კორე- 

ლატების გამოუყენებლად). 
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მაგალითი მ. აქ მოცემული იქნება მაგალითი მიმართულებათა 
გაწონასწორებისა. განვიხილოთ ო რს კის ბაზისის ბადე, გამოსახული 
25 ნახაზზე ”. იხ ბაზისი C წერ- 
ტილით გაყოფილია ორ ნაწილად, 

რომლებიც ერთმანეთთან შეად–- 

გენენ 180“-თან მიახლოებულ კუ- 
თხეს; რადგან ხსენებული ნაწი- 

ლები გაზომილია დამოუკიდებ- 
ლად, ამიტომ განსახილველ ბა- 

დეში არსებითად არის ორი ბა- 

ზისი, რომელთა ზედაპირთან მი- 
ყვანილი სიგრძე (საჟენებში) არის: 

სამხრეთი ნაწილი. ·თC =2166,588 

ჩრდილო ნაწილი: · -ხC= 1993,779 

1C ი0=3,3357762, 
IC ხC=3,2296770ა) 

  

ნახ. 25 

მიმართულებათა ნუმერაცია (ხრდადი აზიმუტების კვალობაზე) 

ძ C ხ 

1-–ძ/4 6-0ლძ 9- ხ8 

2–ძძ 7-იძ 10–-ხ”C 

3–იძთხ 8-იხ 11-–ხი 

4-ძი” 12-ხძ 

5–ი8 13-– ხ4 

ძ 

1ლ= 0? C' 0” 0”,00 

2= 38 46 43,59 | 41,54 

3- 79 15 33,80 | 33,72 

4- 79 15 39,46 | 39,39 

5=154 42 18,85 (| 18,14 

ხ 

9= 0 ი C07/,00| 07,0 

10= 63 54 21,94| 2პ3,57 

11= 63 54 232,45) 29.76 

12=103 11 7,70 6.41 

13=124 53 56,01 55,69     

ძ 4 

14--ძხ 17-/4ხ 

15–ძი 18-48 

16-ძი 19-#იძ 

C 

6= 0 0 0”/,00 

7=85 4! 32,65 

ზ8=179 5-9 49,12 

ძ 

14= 0“ C 07”,00 

15= 46 24 59,96 

16=100 14 30,86   

8 

20–780ძ 

21-84 

22-–-ჩ8ხ 

0”,00 
32,87 
48,15 

0”,00 

61,93 

31,24 

« ვვიMCMI 80CMV0-I0ი. 01M06»2 L 128010 IIIIგ68, MგCIხ XLVII, 189! L. 
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4 8 

17= 0“ C'. 0”,00| 0”,00 20= 0? C 0”,00| 0700 

18= 27 3 3,12 2,90 21=12 35 44,46 | 44,31 

19= 39 45 1,58) 0,62 22=40 38 46C6,16 | 46,09 

მიმართულებათა მარჯვნივ მოყვანილია წამებში გამოსახული გა- 
წონასწორების შემდეგ მიღებული შესწორებანი. 

განხილულ ბადეში 6 წერტილია, 22 მიმართულება, 11 ბლანდე 

დღა 2 ბაზისის ხაზი და ამიტომ, (31), (32) დღა (33) ფორმულის მი- 

"ედვით, #=6, 8=2, C=1 
სულ 9 პირობითი განტოლება. 

ფიგურების 6 პირობითი განტოლების შესადგენად ავიღებთ ქვემორე 
სამკუთხედებს: 

  

იხ8 ინ4 

5-3=75%7926'45”,05 3--1=79915'33”,80 

11--9=63 54 29 ,45 13-– 11=-660 5926 ,56 

22-–20=40 3846 ,16 19--17=39 45 1 ,58 

180 00 .,66 180. 0 1 ,94 

8= 0 ,27 8= 0 ,27 

ს=- - 0 ,39 ჯ==“- 1 ,67 

4ხ8 იხძ 

13--9=1249? 53' 56”,01 3-- 2= 40? 28' 50”,21 

18-17= 27 3 3 ,12 12-11- 39 16 38 ,25 

22-21= 28 3 1 ,50 16-14=100 14 40 ,86 

180 0 0,63 1790 59 59 ,32 
§= 0,37 8= 0 ,08 

თი=+L 0,26 თა=- 0 ,76 

ძიძ იხძ 

4-2= 40" 28, 55”,87 8- 7-- 94? 18' 167”,47 

7-6= 85? 41 32 ,65 12-10= 39 16 45 ,76 

16--15= 53 49 30 ,90 15-14= 46 24 59 ,96 

179 59 59 ,42 180 0 2,19 
8= 0 ,04 8= 0 ,04 

ყ=- 0,62 ლი=+ 2 ,15 
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ამ მონაცემთა მიხედვით ფიგურების პირობითი განტოლებანი 

ოქნება: 

=–C0)+(10–6)+(073–(20 +0,39=0 
ფ–()+(013) --(11)-+9 –(10+1,67=0 
(13) – დ) -LC18) – (171+ (22) – (21) +0,26=0 
ფ–(C20+012–(11)+(16 – (14) –0,76=0 
რტ-თფ+თ-6+06-05-0,62=0 
ფ-–-თფ+03-0თ+05-(14 +2,15=-0. 

პოლუსის ორი პირობითი განტოლების შესადგენად ავიღებთ თ«4ხ8 

და თიხძ ოთხკუთხედს, ხოლო მათ პოლუსებად ხ და ძ წვეროებს: 

ხ8 ხი ხ4 _ §Iი ლ-–3):510 (19-17) -5Iი (02-21 _, 

ხხ ხ4 ხ8 §Iი(22--20)-§/ი(3– 1):§/0 (18-–-7). 

5-- ვ 9.9858352ა+ 5,5 22-20 9.8138381ა+24,5 

19-17 9.8058031)-,-25,3 3- 1 9.9923241ე-L 4,0 

22-22, 9.6723272,-L39,5 18- 17 9.6518026კ-|41,2 
9.4639655) 9.4639649ე 

შ)=-1-6,0 

9ძხ. _9ძC ძი _ 5Iი (8-–7) ·5Iი (ტ4-2)-5I0ი(12-1))_ , 

––-ს-საებვჯეეაეა___ 

მ-7 9.9987731:-- 1,6 12-10 9.8014739ა--25,7 

4 -–2 9.8123863ე-L 24,7 7- 6 9.9987714ა-L 1,6 

12-11 9.8014545ა-–- 25,8 3- 2 9.8123723ე-L24,7 

9.6126140კ 9.6126176კ 

V= –-35,8. 

აქედან, პოლუსების პირობითი განტოლებანი, წევრთა გაე რთია– 

ნებისა და 10-ზე გაყოფის შემდეგ, იქნება: 

-L0,40 (1)--0,95 (3) +0,55 (5)-L1,59 (17) – 4,12 (18 -L2,53 (190+ 
-L2,45 (20)-–-3,95 (21).L 1,50 (22)+0,60=90. 

_ 2,47 (3)-L2,47 (4)-L0,16 (6) –0,16 (8) L2,57 (10)-–2,58 (11) + 
-L0,01 (12) ––3,58=0. 
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დასასრულ, ბაზისები” პირობითი განტოლება მიიღება თძიძ და 

იხძ სამკუთხედის საერთო 0Cძ გვერდის გამოთვლით ძ0 და ხი ბაზისის 

მიხედვით. რადგანაც 

ეძ= ძი. 5011 (4-––2) == 8111 (12-–10) 

511 (16–15) 5111 (15–14) 

ამიტომ უნდა იყოს 

ძი 51 (4-2) -5:0 (15–-14)_ _ 
1. 

ხიC-51I) (12– 10) -510(16-–- 15) 

ი 3.3357762: ხი 3.2996770კ 

4- 2 9.8123862კ-L24,7 12-10 9.8014738კ-L25,7 
15-14 9.8599618ე-L20,0 16-15 9.9069921;-L15,4 

3.0081243ვ 3.0081431, 

10-= –– 188,1. 

აქედან, ბაზისების პირობითი განტოლება იქნება: 

_ 2,47 (2)-L2,47 (4)-L2,57 (10)-–2,57 (12) -– 2,00 (14) -L 
-L3,54 (15) -–– 1,54 (16) -– 18,81=0. 

ახლა შევაერთოთ ყველა პირობითი განტოლება ერთად და გამოვ- 

წეროთ კოეფიციენტები შესწორებათა რიგის მიხედვით; მაშინ ჩვეუ- 
ლებრივი გაერთების შემდეგ მივიღებთ: (გვ. 223). 

გამოთვლილი #,, /2ი, #ე, კორელატების მნიშვნე ლობა ჩავსვათ 
კოეფიციენტების ტაბულაში, რის შემდეგაც მივიღებთ მიმართულე- 
ბათა შესწორებებს რომლებიც მოთავსებულია იქვე უკანასკნელ 
სვეტში. 

გამოთვლის შესამოწმებლად გამოიყენება ფორმულა (12 – IV): 

> მ8=-L11,11, X #I=--11,12. 
გაზომილი · მიმართულების საშუალო ს ცღომილება გამოითვლება 

ფორმულით (12-– V): 

11,11 
(L= + –ე5 =2%17,11, 

ხოლო გაზომილი კუთხის საშუალო ცდომილება იქნება 

+ 17/,11 V 2 = +17,57. 

დასასრულ, მივუმატებთ გამოთვლილ შესწორებებს შესაბამის 

მიმართულებებს და მივიღებთ გაწონასწორებულ მიმართულებებს, 

რომლებიც მოთავსებულია (წამებში) ამ მაგალითის დასაწყისში. 
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I | I | III | IV I V | VI VI IVIII IX. | ყი 

ძი ხ | C ძ ” ! დ „" ( 

1 – +0,40 +0”,582 

2 – –I –2,47 |–I ,473 

3 – +) +! –-0,95|--2,47 --0 ,503 

4 +I +2,47 +2,47 |+0 ,514 

5) + +0,55 –0 ,1I% 

6 I – I +0,16 +0 ,251 

7 +1| –) +0 ,472 

8 +1 –0,16 –0 ,723 

9 –I – --0 ,065 

10 - +2,57| +2,57 |--I ,568 

11) +11 –! – _ 2,58 <+0 ,241 

12 +1 +! 4+0,01| –2,57 |–-I ,358 

13 41) + –-0 ,267 

14 – 1 I –2,00 |-–-0 ,782 

15 - +!) +3,54 |–-1 ,184 

16 +1| +) –-I,54 |–0 ,402 

17 –1,) –I +1,59 +0 ,393 

18 +! -–4,I2 +0 ,177 

19 4-1) –+2,513 –90 ,570 

20! –) +2,45 +0 ,137 

21. –I –-3,95 –90 ,208 

2) +1 +! +1,50 4-0 ,07! 

» |+0,39+1,67+0,26--0,760--0,62 +2,15+0,60--3,56| –-18,8! 

სთ -0,05|-0,97 +0,05(--0,45|+0,17 --1,60#0,00(#+0,53| –-8,80   
ქვემოთ მოყვანილია ნორმულ განტოლებათა გადაწყვეტის სქემა. 
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ჯ 

გაწონასწორებითი გამოთვლის გამარტივება 

ნი. ზოგადი მოსაზრება 

გაწონასწორებითი გამოთვლა წარმოადგენ” ერთ ურთულეს და 

უძნელეს საგამოთვლო სამუშაოს, რომელიც გამომთვლელისაგან მო– 
ითხოვს გულისყურის უკიდურეს დაძაბვას. ფრიად დიდსა და რთულ 

ბადეში ხსენებული გამოთვლა უაღრესად ხანგრძლივი და მომქანცვე- 

ლია, მაშინ როცა გაზომილ კუთხეთა სიზუსტე ამით ფრიად მცირედ 

არის ხოლმე მატებული; მართლაც, როდესაც მოხდენილია კუთხეთა 

# გაზომვა საჭირო (1-3) გაზომვის ნაცვლად, მაშინ გასწორადებულ 

კუთხეთა წონა საშუალოდ მატულობს მხოლოდ _“ ფარდობის 

კვალობაზე, რომელიც, § რიცხვის შედარებითი სიმცირისა გამო, 

  

არასოდეს არ გადასცილდება 1---სა ან 2-ს, ამ მოსაზრების მი- 

ხედვით, ყოველთვის გათვალისწინებული უნდა გვქონდეს, რომ გა- 

წონასწორებითი გამოთვლის მთავარ მიზანს შეადგენს არა უალბათიე–- 

რეს მნიშვნელობათა მონახვა გაზომილ კუთხეთათვის, რათა აწეული 

იქნას ტრიანგულაციის ყველა შედეგის სიზუსტე, არამედ მხოლოდ 
ამ კუთხეთა გაწონასწორება, რომ ისინი ურთიერთს არ ეწინა- 
აღმდეგებოდნენ. ნათქვამის საფუძველზე, ყოვლად დასაშვებად უნდა 

ჩაითვალოს თეორიული წესებიდან ნაწილობრივი გადახვევა, თუ იგი 
ამსუბუქებს და ამარტივებს გამოთვლას. 

ვრცელ ტრიგონომეტრიულ საჭირო პირობათა ბადეში სრული § 

რიცხვ, რომლებიც აკავშირებენ ერთმანეთთან კუთხეთა ყველა 

საძიებელ შესწორებას, იმდენად დიდია ხოლმე, რომ § კორელატის § 
განტოლებიდან სრული სიმტკიცით მონახვა სინამდვილეში თითქმის 

შეუძლებელი ხდება. ეს გარემოება გვაიძულებს ბადის რამდენიმე 
ცალკეულ ჯგუფად დაყოფას და ყოველი, მათგანისათვის გაწონასწო- 

რებითი გამოთვლის ცალკე შესრულებას. ეს იმით არის გამოწვეული, 
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რომ გაცილებით უფრო ადვილია და სწრაფი –-– უცნობიანი ა გან– 

ტოლების ჩM-ჯერ გადაწყვეტა, ვიდრე § უცნობიანი § განტოლების 

ერთხელ გადაწყვეტა. ასე, მაგალითად, ფრიად რთული ბადე, რომ- 

ლითაც დაფარული იყო დიდი ბრიტანეთი ირლანდიითურთ და რომე- 

ლიც შეიცავდა 920 დამოუკიდებელ პირობით განტოლებას, გაწო– 

ნასწორებითი გამოთვლის შესასრულებლად, დაყოფილი იყო 21 ჯგუ- 

ფად; მაგრამ, მიუხედავად ამნაირი გამარტივებისა მის გამოთვლას 

8 გამოცდილმა გამომთვლელმა მოანდომა 2-> წელიწადია 

ამიტომ საჭიროა შევამციროთ საგამოთვლო სამუშაო, რისთვისაც 
ადგილის დაკვლევის დროს უნდა ვცდილობდეთ, რაც შეიძლება მარ- 

ტივი სახე მივცეთ სამკუთხედთა ბადეს და თავიდან ავიკილოთ ზედ- 

მეტი დიაგონალების დამზერა; მაშინ შესაძლებელი გახდება ბადის 

ცალკეულ სისტემებად დაყოფა და საგამოთვლო შრომის მაქსიმალუ– 

რად შემცირება. მთლიანი გაწონასწორებითი გამოთვლა გამოიყენება 

თითქმის მარტო საბაზისო ბადეში. უშუალოდ გაზომილი 

მოკლე ბაზისიდან გრძელ გამოსავალ გვერდზე გადასვლა ჩვეულებ- 

რივ ხდება ხოლმე დიაგონალურ მიმართულებათა რთული ქსელის 

მეშვეობით, საკმაოდ მახვილი შემკავშირებელი კუთხეებით, ხოლო 

ამისთანა ბადეში გამოთვლის არავითარი გამარტივება არ არის დასა–- 

შვები (მედეგის სიზუსტის დაუზიანებლად). 

როდესაც ტრიანგულაციური სამუშაო გაწყობილია მცირე ფარ- 

თობზე და თვით ბაზისებისა და კუთხეების გაზომვა წარმოებულია 

უმარტივესი ხელსაწყოებისა (მაგ., ხის კვერთხეპბისა, დაჭიმული თო- 

კისა ან მავთულის სიგრძივ) და კუთზსაზომი იარაღის (1, ან და 1'იანი 

სიზუსტის მექონისა) დახმარებით, მაშინ სავსებით დასაშვებია, რომ 

სამკუთხედები დალაგებული იყოს ადგილზე ისეთნაირად, რომ ისინი 

ჰქმნედნენ უბრალო ჯაჭვებს ან ე. წ, ცენტრულ სისტემებს, რომელ– 

თაც ერთმანეთთან გადააბამენ სამკუთხედთა უბრალო ჯაჭვებითვე. 

ამნაირი წესით გაწონასწორებითი გამოთვლა, როგორც შემდეგში ვნა–- 
ხავთ, უკიდურესად მარტივდება, ხოლო ამის მიუხედავად, მიღებული 

შედეგი მუდამ აკმაყოფილებს პრაქტიკის უმკაცრეს მოთხოვნებს. ქვე– 
მოთ მოყვანილი გვექნება გამარტივებული გაწონასწორებითი გამოთე- 
ლის მაგალითები, რომლებიც უპირატესად გამოიყენებიან პრაქტიკაში. 

62. სამკუთხედთა ვბაპვი ორ ბაზისს (ბვერდს) შორის 

ვთქვათ, ორ გახომილ ბაზისს ან ორ მოცემულ გვერდს შორის 

(უკანასკნელთა სიგრძე მოცემულია წინათ ყოფილი ტრიანგულაცი- 
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იდან), სიგრძით ხნ და თ (ნახ. 16), დაგებულია # სამკუთხედისაგან. 

შემდგარი უწყვეტი ჯაჭვი. ამნაირ ჯაჭვში მოიპოება M+!I პირობითი 

განტოლება, რომელთაგან #7 განტოლება არის ფიგურებისა და 1 სა- 
ბაზისო. #+1 განტოლების ერთობლივად გადაწყვეტის ნაცვლად შეიძ- 

ლება შედეგის სიზუსტის ყოვლად დაუზიანებლად მოვიქცეთ შემ“ 
დეგნაირად: ჯერ გავაწონასწორებთ ყველა .ცალკეულ სამკუთხედს 
(ამკუთხედის შეუკვრელობის სამ თანასწორ ნაწილად გაყოფით) და 
შემდეგ გადავწყვეტთ მხოლოდ ერთ საბაზისო პირობით განტოლებას. 
უკანასკნელი. გადაწყვეტა უნდა შესრულებული იყოს ისეთნაირად, 

რომ ახლად მიღებულ კუთხეთა შესწორებანი არ არღვევდნენ უკვე 
გასწორადებულ კუთხეთა ჯამებს; ამის შესრულება ადვილია, თუ დავ–, 

თქვამთ, რომ კუთხეების ახალ X, ყ, 2 შესწორებათა შორის, ყოველ 
სამკუთხედში, არსებობდეს ასეთი თანაფარდობა 

=-C-+V). 
ამგვარად, ვიგულვოთ, რომ # სამკუთხედისაგან შემდგარ ჯაქვში„, 

კუთხეები ყველა სამკუთხედში უკვე მიყვანილია 180%ძ+-6 ჯამზე, სა– 
ბაზისო პირობითი განტოლება წარმოგვიდგება ასეთი სახით (52 § (22)): 

2; (თ-X)– > (8-ყ)+ Iს=0 (1) 

სადაც თ ღა ზ წარმოადგენენ შემკავშირებელ კუთხეთა სი– 

ნუსხების ლოგარითმების ცვლილებას, X და ყ–--ამ კუთხეების საძიე– 
ბელ შესწორებებს, ხოლო ს) სხვაობას ბაზისის (ან მოცემული გვერ- 
დის) გამოთვლილი სიგრძის ლოგარითმისა და მისი ნამდვილი სიგრძის 

ლოგარითმს შორის, ე. ი. 

ს=1C 01–IიC0ძ. 

X, ყ, 2 შესწორებანი მონახული უნდა იქნეს ქვემო პირობის დაცვით: 

2, IX2-L-ყ"+ (X+ყ)"|=იიი!თხოთი (2) 

(1) და (2) განტოლების დიფერენციალი იქნება: 
2 თძX-2 ჩ ძყ=0 

2; (2X-L I) ძX-I1-2; (-+L2ყ) იყ=0. 

თუ პირველ განტოლებას გადავამრავლებთ რომელიმეჯ/4 რიცხვზე 
ღა ნამრავლს შევკრებთ მეორე განტოლებასთან, მაშინ # რიცხვის 
განუზღვრელობის გამო, მიღებულ ჯამში, ძX და ძყ ოდენობა შეი- 
ძლება ჩათვლილ იქნეს როგორც სრულებით სანებური, და, მაშასა–- 
დამე, ეს ჯამი დაკმაყოფილდება მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ ყო- 
ველ სამკუთხედში მიღებულ ივნება: 
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2X+Vყ=4-თ 
X+2ყ=#4-·ჩ, 

საიდანაც 
1 

X=-- 4 (2თ+ ჩ) | 

1 · ა) 

ყ=-ვ- 4 (C+2ჩ) 

ახლა შევიტანოთ ჯაჭვის ყველა სამკუთხედისათვის გამოთვლილი #ჯ 
და ყ (1 პირობით განტოლებაში, მივიღებთ: 

»(« ·2-40=+ ჩ) + »(ჩ-- 4(0+ 20 )+თ–0 

ანუ 

4.» – (თ?-Lჩ?-I (თ+ ჩ)?I-+-თ=0 
აღვნიშნოთ 

1 8 ც? "დ. (3) Iთ”+ჩ“-L (C-I- ჩ)?1=5; 

მაშინ მოგვეცემა 

ა 
4-=---. 

25 

გამოთვლილი 4-ს მნიშვნელობა შევიტანოთ (3) ფორმულებში დ> 
გავიხსენოთ, რომ 2=-–-(X+V), მაშინ მივიღებთ ყოველი სამკუთხე– 

დის სამივე კუთხის შესწორებებს: 

X=-–- ვ.დ (2თ+ ჩ)   

ყ=+3აა C+2ჩ) | რ 
L/V) 

2=+უჯა C-ჩ) | 
გამოთვლის შესამოწმებლად გამოვიყვნებთ ფორმულას 

2. ი კ)? 
2(X-+ყ+2)=––- , (+ +ყ +2)=-: დ) 

ორ ბაზისს (გვერდს) შორის მდებარე სამკუთხედთა ჯაჭვის გა> 

წონასწორების დროს მთავარ სამუშაოს შეადგენს კუთხეთა შესწორე> 

ბების გამოთვლა (4) ფორმულების მეშვეობით. შრომის შემცირების 
22”



თვალსაზრისით შეიძლება გამოყენებული იქნას კიდევ უფრო მიახ- 

ლოებითი ფორმულები, რომლებიც უკვე აღარ მოგვცემენ ისეთ შეს– 
წორებებს, რომელთა კვადრატების ჯამი იქნებოდა უმცირესი, მაგრამ 

რომლებიც სამაგიეროდ მიგვაღწევინებენ მიზანს უმოკლესი გზით. 

ქვემოთ მოვიყვანთ ორ ამგვარ წესს. 

1) რადგანაც შუალედი კუთხეები სრულებით არ შედის ბოლო 

გვერდის გამოთვლაში, ამიტომ ისინი შეიძლება დატოვებულ იქნენ 

უცვლელად და შესწორებული იყოს ჯაქვის ყველა სამკუთხედის მხო- 
ლოდ შემკავშირებელი კუთხეები რომ არ დავარღვიოთ წინათ 
გასწორადებული 180%-ზე მიყვანილი ჯამები, შემკავშირებელ კუ“ 

თხეთა შესწორებებისათვის მივიღებთ X=–-V და მათი მნიშვნელობის 
განსაზღვრისათვის ავიღოთ (3) ფორმულების ჯამი, გვექნება: 

2X=/! (თ-Lჩ) 
რომლის მიხედვით 

»--4 («+ჩ) 
(4) 

4 
ყ=--- ლCთ+I) 

შევიტანოთ მიღებული მნიშვნელობანი (1) ფორმულაში: 

»(-2 (+ ი) +> (6-2 (თ +წ)+ი- 0. 

ანუ 

42 261 +2084+89)+თ= , 

საიდანაც 
V47)) 

_ ფფდ+ცწ?. 
ეს 4-ს მნიშვნელობა შევიტანოთ ზემო (4) ფორმულებში; საბო- 

ლოოდ გვექნება: 
თ –_– რ 

#M=-–Cთ+ი 2 (+ჩ)” 
2) თუ ჯაჭვის ყველა სამკუთხედში შემკავმირებელ კუთხეთა» შეს- 

ფორებებს ვიგულვებთ როგორც ურთიერთთანასწორს, მაშინ მათი 

გამოთვლისათვის გამოვიყენებთ ქვემო ფორმულას, რომელიც გამო- 

გვყავს (6)-ის მიხედვით: _ 
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მაგალითი 96. ნაკვთზე გამოსახულია ყოფილი პეტროგრადის გუ- 
ბერნიის პირველი კლასის ტრიანგულაციის ნაწილი ბო რნიცი-გატ- 
ჩინო გვერდსა და მოლოსკოვიცის ბაზისს შორის. 

ქვემო ტაბულაში, რომელიც შეიცავს ყველა მონაცემს შემდგთმი 
გამოთვლის საწარმოებლად, გაზომილი კუთხეები ჯერ შესწორებულია 

ბახჩინო 

    

  

პბპირირნიცი –– > 

ურვოლინო 

          

   

ტიხყჰოპიცი 

ყა”ტწინო 

  

ტრჩიცი 

ნახ. 26 

სამკუთხედთა მცდარობათა მიმართ და მიყვანილია სიბრტყეში, ე. ი. 
ყოველი სამკუთხედის კუთხისათვის მიმართულია მესამედი სხვაობისა, 

კუთხეთა ჯამსა და 1809-ს შორის, ხოლო შემდეგ ამ ბრტყელი კუთ- 
ხეები მიხედვით გამოთვლილია ყველა შემკავშირებელი გვერდი, 
რისთვისაც გამოსავალ სიგრძედ მიღებულია გვერდი ბორნიცი- 
გატჩინო; მისი ლოგარითმი (საჟენებში) უდრის 3.8511110-ს. გა- 
მოთვლა წარმოებულია შვიდნიშნიან ლოგარითმების დახმარებით 
მერვე ნიშნის შენახვით, რომელიც მიიღება როგორც ინტერპოლო- 
ბის შედეგი: ტაბულებიდანვე გამოიწერება აგრეთვე შემკავშირე 

კუთხეთა სინუსების ლოგარითმების ცვლილებებიც, ე. ი. ზ და თ- 
ოზერტიც-მოლოსკოვიცის ბაზისის ლოგარითმი გამოთვ– 

ლით გამოდის 3.6630752,, მაშინ როდესაც ბაზისის ნამდვილი სიგრ– 

ძის ლოგარითმი არის 3.6631028; მაშასადამე, 

=--275,9, X» 5=5218, 
ამიტომ 

_ი _ –0,0176. 
325 

(4 ფორმულებით გამოთვლილ კუთხეთა შესწორებანი მოცემუ- 

ლია სვეტში, რომელიც დასათაურებულია Vყ, 2, X ასოებით (ყოველი 
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შესწორება ყ, 2, ჯ# 
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წერტის გაზომილი |ბრტყელი ჩ 8 

' თ, 

რდახვლწოდება კუთხე კუთხე (4 (0) (7 

ტისკოვიცი | 48პ47' 59”,25 | 56”,98 | -+-18,4 | –1I”,14| –-I,36 | ––I”,12 

ბორნიცი 94 10 24 ,16| 21 ,88 –0 ,17 0 0 

გატნიო | _37_ 1 43 ,41, 41 ,14 |_ -+27,9 | +1 ,31| +1,36 | +1 ,12 

1800 0 6 ,82! 1087 

ერმოლინო | 46 46 29 ,40| 28 ,45| +19,8) +0 ,67| –0,53| – 1 ,12 

ტიხსკოვიცი | 38 18 30 ,88 | 29 ,93 +0 ,38 0 ი 

ბორტნიცი 94 55 2 ,55|) 1,620) –)1,8 | +0 ,29| 0,513 | -+LI ,12 
180ე 0 2 ,86 240 

კალიტინო 70 22 1 ,08 3 ,93 7,5 | –0 ,722)| --0,98 | ––1 ,12 

ერმოლინო | 70 21 20 ,35| 23 ,13 –0 ,32 0 0 

ტიხკოვიცი | _39 16 30 ,04 | 32 ,მ8 | +25,8 | +1 ,04| –+-0,98 | 0 ,12 

179 59 51 ,47 610 

ტერბილიცი | 35 12 36 ,499%| 35 ,66) +29,9 | –1 ,21| –I,13 | –.) ,12 
კალიტინო 76 53 5 ,02|) #,19 +0 ,38 0 0 

ერმოლინო | _67 54 20 ,98 , 20 ,15 +8,6 | +0 ,83| +1,13 | +1 ,12 

180 0 2 ,49 817 

გორიცი 47 23 59 ,38 | 59 ,28| -L19,4 | –1 ,19)| ––1,41 | ––1 ,12 

ტერპილიცი)| 96 19 57 ,3ვ9 | 57 ,28 --0 ,16 0 0 

კალიტინო 36 16_3 ,541 3 ,44 | _ +28,7 | +1 ,13§| -1,41 | +1 ,12 

180 0 0 ,31 117! 

ოზერტიცი | 44 57 3,590: 2 ,მვ9| +2!,1 | –-0 ,81 | –-0,73 | –-1 ,I2 

· ტერპილიცი | 55 2 51 ,06 | 49 ,95 +0 ,31 0 ი 

გორიცი 80 0 8 .,77 7 ,66 +41,7 | +0 ,599| -L0,73 | +I ,12 

1800 0 3 ,33, 358 

შოლოსკოე. | 90 28 30 ,33| 27 ,559)| –-0,1 | +0 ,66) –-1,10|) ––1 ,12 

„ოზერტიცი | 60 11 59 ,79| 57 ,06 0 ,66 0 0 

ტეპილიცი | 29 19 38 ,08 | 15 ,35 | -L27,5 | +1 ,ვ2| +I,I0 | +1 ,192 

· 180 0 8,290 935



სამკუთხედის კუთხეთა რიგობაზე). შემოწმება (5) ფორმულების სა–- 

"შუალებით; 
2; (?-Lყ?-L2?) = 14,60 

2 

= =14,59.   

ადვილი ·/დასარწმუნებელია რომ მონახული შესწორებებით შე- 

«კვლილ კუთხეთა მეშვეობით გამოთვლილი ბაზისის სიგრძე შეუთან- 
ხმდება მის ნამდვილ სიგრძეს (ლოგარითმულ გამოთვლათა 

სიზუსტის ფარგლებში). 

განსახილველ მაგალითში (4) ფორმულებით გამოთვლილ ”მესწო- 
რებათა კვადრატების ჯამი უდრის 14,60-ს, მაშინ როდესაც (6) და 

(7) ფორმულებით გამოთვლილი: იგივე ჯამი იქნება 16,10 და 17,56, 

მიუხედავად იმისა, რომ უკანასკნელ შემთხვევაში შუალედ კუთხეთა 

“მესწორებანი ეთანასწორებიან ნულს. 

58. ცენტრული სისტემა 

საერთო წვეროს გარშემო დაწყობილ სამკუთხედთა ერთობლიობა 

იწოდება ცენტრულ სისტემად. თუ სისტემა შემდგარია #. სამ- 
კუთხედისაგან, მაშინ იგი თუნდაც, ცალკეულად აღებული, შეიცავს 

M-+1 პირობით განტოლებას რომელთაგან / არის ფიგურების გა5- 

ტოლებათა რიცხვი რფამკუთხედთა რიცხვის მიხედვით), ხოლო–-ერთი 
პოლუსის განტოლება. ყველა #+1 განტოლების ერთობლივად გადა–- 

წყვეტის ნაცვლად, შეიძლება, შედეგის სიზუსტის ყოვლად დაუ- 
ზიანებლად, გამოყენებული იქნას ქვემოთ აღწერილი გაწონასწორე–- 

ბის გამარტივებული წესი. 
ჯერ ყველა სამკუთხედში კუთხეთა ჯამი მიჰყავთ 180“-ზე 4+8-- 

+C-180? სხვაობის სამ თანასწორ ნაწილად გაყოფით. შემდეგ, მიღე– 
ბული ბრტყელი კუთხეებით, რომელიმე შემკავშირებელი 0 გვერდის 
Lაწყისად მიღებით, გამოითვლება ყველა დანარჩენი გვერდი. განსხვა- 

ყება გამოთვლით მიღებული შემკავშირებელი გვერდისა ძ, სიგრძესა 

და თავდაპირველად მიღებული მის თ სიგრჭეს შორის მოგვცემს სავ- 

სებით საბაზისო განტოლების მსგავს პირობით განტოლებას, სა- 

ხელდობრ: 
2(თ:X)–2 (ზ:ყ)+V =0, (3) 

სადაც თ და წ წარმოადგენენ შემკავშირებელ კუთხეთა სინუსების 

ლოგარითმების ცვლილებას, X და ყ შესაბამის კუთხეთა საძიებელ 
“მესწორებებს, ხოლო 

თ=Iი0)–1დძ. 
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შუალედ კუთხეთა შესწორებები (ჩვენ შემთხვევამი კუთხეები 
ცენტრული წერტილის, პოლუსის გარშემო) უნდა აკმაყოფილებდეს 
ქვემო განტოლებებს: 

=–(%X++#) 
2 +727. -+2ე+ ·>·+2გე=360"-2:C=–- თ, წ. (C)) 

2 2=--(2 X-+2 ყ)ლ –-V, 

პირველი განტოლება აუცილებლად საჭიროა იმისათვის, რომ ყო– 

ველი სამკუთხედის კუთხეთა ჯამი ერთხელ 1809-%ზე მიყვანილი, 
უკვე აღარ იყოს შეცვლილი, ხოლო მეორე იმისათვის, რომ პოლუს– 

თან არსებულ სფერულ კუთხეთა C,-+0ა-I-0ვ-L +0ი, ჯამი უდრი– 

დეს 360”-ს. 

(8) და (0) განტოლება უნდა გადაწყვეტილ იქნას ქვემო პირობის 

მიხედვით: 

2 IX?+ ყ?-L(CX+ 9ე)?1=IიIიIთსოი (10). 

(8), (9), (10) განტოლების დიფერენცირება მოგვცემს: 

2თ.:0X-–->2 ჩ-ძყ=0 

2; (2X-L ყ) ძX-L 2: (LL2ყ) ძყ=0. 

თუ პირველსა და მეორე განტოლებას გადავამრავლებთ შესაბამი– 
სად ჯერ განუსახღვრელ „#4 და #8 რიცხვებზე და მერე შევკრებთ 

მესამე განტოლებასთან, მაშინ, 4 და 8 რიცხვის განუსაზღვრელო–- 
ბის გამო, მიღებულ ჯამში ძX და ძყ ოდენობანი შეიძლება ჩათვლილ 

იქნას, როგორც სრულებით სანუბური, და ამიტომ ხსენებული ჯამი 

დაკმაყოფილებული იქნება მხოლოდ იმ პირობით, თუ ყოველი სამ–- 

კუთხედისათვის გვექნება: 

2X+- ყ–#თ+ 8 

X+-2ყ=–/4ჩ+8, 
საიდ-ნაც: 

1 
X= L4 (2+-+-ჩ)+ 8) 

(11) CI
 

ყ= –-- (4 (C+2მ2)– 8) 

განსახილველი სისტემის ყველა სიმკუთხედის ეს X და ყ მნიშვნე– 

ლობა შევიტანოთ (8) და (9) პირობით განტოლებებში და წინანდებუ– 

რად მბივიღოთ 5 აღნიშვნა; გვექნება: 
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ტ25- -- 82 (ზ– თ)+თ=0 

1 4» (ზ8–თ _ 2. 8.” + C)=0. 
3 ვ 

ამ #4 და 8 უცნობიანი ორი განტოლების გადაწყვეტა მოგვცემს: 

–27:0)--V)2 (ჩ-– თ) 

2:25. 1 IX (8 – თ)" 
_ ვ3თ,25–თ> (8–თ) 

2.25 (2 (8–თ) 1 | 

4= 

(12 
8= 

მიღებული # და 8 მნიშვნელობის მიხედვით განისაზღვრება ყველა 
სამკუთხედის სამივე კუთხის შესწორება: 

1 
X=-–ვ- (4 (2თ+წჩ)+8 

ყ=--+ I4(თ+28)– 8) (ჯ” (13) 

7= (4 6–თ)-28) 
გამოთვლის შესამოწმებლად გამოვიყენებთ ფორმულას: 

2, (X2+ ყ'--2?)=–-/#თ+ 80). (14) 

მაგალითი: 27 ნახაზზე გამოსახულია ვეება ცენტრული სისტემა, 
რომლითაც დაფარულია ირლანდიის ზედაპირის უდიდესი ნაწილი. 

     
/V6იი/#/ი :69//-09ჩ 

მიილიCC 

//ყიის?>ი 
#ილოიიდლ ==“ 

0თCC”ითისო –ასა #ი0CXთ9ით//C/ი 

ნახ. 27 

ქვემო ტაბულაში მოყვანილია ყველა მონაცემი გაწონასწორებითი 

გამოთვლისათვის, ხოლო გამოსავალ გვერდად აღებულია გვერდი X6- 

ბი%-სვსსიყგსთ, რომლის ლოგარითმი (საჟენობით) არის 4-7592323. 
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რტების სახელ- 
ს ია ა ს სფე- გაზომილი ბრტყელი ჩ, თ შესწორება 
ოდ, დ - ხ ხ რული სიჭარბე კუთხე კუთხე § ყ, 7, X 

806ილ0=L 52 16' 22”,32 10”,10 +16,3 -L0” ,22 

ILიტილL 68 57 68 ,90 56 ,67 _ +0 ,02 

8ცვგსLწიყვსოთ 58 45 65 ,46 53 ,23 +12,8 –0 ,24 

8=38”,36 19800 0936,68) 425 

Mიიჩ1ი 54 38 27 ,77 22 ,15 +15,0 +0 ,12 

M66ი6C 22 47 43 ,81 38 ,20 – +0 ,07 
88ილ00LL 102 33 65 ,26 59 ,65 –4,7 –90 ,05 

8=20”,60 180 016 ,84 118 

Cს!I=გყხ 68 2! 60 ,37 46 ,40 –+8,4 -I-0 ,10 

M#იიიიL 37 32 47 ,29 13 ,31 – +0 ,03 

#იის!ი 7 554 ,27 40 ,29 +6,0 <0 ,13 

8=40”,12 1მ0 04! ,93 105 

M#IიხიყსV6 69 17 213 ,41 17 ,24 +8,0 +0 ,15 

106იC- 56 47 62 ,80 46 ,63 – +0 ,08 

CსIიყი 51 55 12 ,30 56 ,13 +16,5 <0 ,21 

8=49” ,03 )80ი 0 48 ,51 312 

Iიილეიგ'წი 81 34 25 ,26 15 ,48 +3,! +0 ,2! 

MC6ინL 68 45 22 ,28 12 ,39 _– +0 ,21 

M1Iიის”6 20 40 42 ,02 32 ,13 -L27,0 –0 ,42 

=22”,50 1ვმე 029 ,66 996 

8გსწწიყმსია) 25 57 17 ,09 10 ,96 +43,3 +090 ,53 

1(66ი6L 1032 7 §4 ,92 48 ,80 – –0 ,10 

I(იიCLგივ!II8 50 55 6 ,36 0 ,24 –17,1 –0 ,43 

8=20” ,88 180 0 12 ,37 1938         
გამოთვლით მიღებული გვერდის ლოგარითმი IXL6C60C- 8გსLIიყმსი! 

„არის 4.7592384,; მაშასადამე, 

თ=+61,4,, X8=3894, X(ჩზ-თ)=-+9,4. 
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გაზომილი სფერული კუთხეები პოლუსთან არის: 

689 58 9”, 46 
22 47 45, 07 

37 32 46, 68 

58 48 2,97 

68 45 19, 89 
103 7 55, 76 

359 59 59,83 

ს),=2 C–-3609-=- -- 0”,17, #1=6. 

ამ მონაცემთა მიხედვით (12) ფორმულებით გამოვიყვანთ: 

#4=-0,0158, ჩ8=--0,0549. 
(13) ფორმულებით გამოთვლილ კუთხეთა X, ყ, 2 შესწორებანი 

მოთავსებულია ზემო ტაბულის უკანასკნელ სვეტში. შემოწმდება (14) 
ფორმულით: 

2 (++ ყზ+ 2“ )=-0,978 

–ტ0ი+80,= +0,979. 

შედეგის სიზუსტის თეთქმის სრულებით დაუზიანებლად, განხი- 

ლული ცენტრული სისტემა შეიჭლება გამოყენებული იქნას პრაქტი- 

კის იმ შემთხვევაშიაც, როდესაც 
ბადის ადგილზე გაწყობი“ დროს 

რაიმე მიზეზისა გამო ვერ წარ- 
მოიქმნება შეკრული ფიგურა, მა- 

გალითად, 28 ნახაზის მსგავსი, 

რომელზედაც გამოსავალი გვერ- 
დია 04 (ან ფიგურის რომელიმე 
სხვა გვერდი). ამ შემთხვევაში 

სავსებით დასაშვებია, სამკუთხე- 

დების წინასწარი გასწარადების 
შემდეგ, გამოთვლილი იყოს 4 0#6 ნახ, 28 
კუთხე ასე: 

  

360--–-(408+80C+C09-+M9-0L), 

ხოლო ამის მერე, ორი 40 და #60 გვერდისა ღა მათ შუა მდებარე 

40 კუთხის მიხედვით, გამოთვლილი იყოს 048 და 064 კუთხე- 
ებიც. ამნაირად, ხელოვნურად შექმნილ 408 სამკუთხედში სამივე 

კუთხე იქნება ცნობილი, რის შემდეგაც 28 ფიგურა გადაიქცევა ცენ–- 

ტრულ სისტემად რომლის გამოსათვლელად გამოვიყენებთ ზემოთ 
„აღწერილ წესებს. 
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§9. გეოდეზიური ოთხკუთხედი 

ორდიაგონალიანი ოთხკუთხედი წარმოადგენს ფიგურას, რომელიც 
განსაკუთრებით ხშირად გვხვდება ტრიანულაციებში, მაგრამ ამას– 
თანავე მისი გაწონასწორება საერთო წესების მიხედვით, ე. ი. მისი 
ოთხი პირობითი განტოლების გადაწყვეტით (სამი განტოლება ფიგუ- 

რისა და ერთი პოლუსისა), მო- 

ითხოვს საკმაოდ დიდ შრომასა და 
დროს. გამოჩენილი რუსი მეცნიე– 
რის ვ. ვ. ვიტკოვსკის (8. 8. 8VX- 
#08CMVMM) მიერ შემუშავებულია 

ფრიად გამარტივებული წესი გეო- 
დეზიური ოთხკუთხედის გაწონას–- 
წორებისათვის, რომელიც ქვემოთ 

არის მოყვანილი. 
განვიხილოთ გეოდეზიური 

408C ოთხკუთხედი (ნახ. 29), აღვნიშნოთ მისი რვა კუთხე რიგობ- 

რივი რიცხვებით, ხოლო მათი შესწორებანი ფრჩხილებში მოქცეული 
იმავე რიცხვებით. 

აღვნიშნოთ 08C, 48C, 04C სამკუთხედების მცდარობა შესაბა–- 
მისად თ, CV, წვ ასოებით; გვექნება კუთხეების ზწემდეგი სამი პირო– 

ბითი განტოლება: 

(1)+ (2) + (3) -+ (4) +20=0 

(3)-+-C4) + (5) + (6) + 9ე=0 

(5) + (6) + (7)-+ (8) + ვ = 9, 

რომელთაგან, საერთო წესების საფუძვლით, გამოითვლება ნორმული 

განტოლებანი: 

  

ნახ. 29 

4=+2ჩ –+V0)=0 

27-42 –+-შეა=0 

2M-+ 47%ე –+ ?0ვ=0 

მათი გადაწყვეტა მოგვცე მს: 

1 
რ=-- (–3თ,+ 21 –– VI) 

1 
#:=-- (+211 -–- 40): -L- 2%ე) 

1 
ჩვ=-ე“ (––ის,+2V:–- 30ე). 
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კუთხეების შესწორებათა გამოსათვლელად გამოვიყენებთ ფორ– 
მულებს: 

1 1 1/1 1 
(1)=C0=-– (-2თ0,-20V;-V)=-–- –- ი _ +(> I –- VM% +--:) 

1 1 1 1 1 
(31=C0) = “6 (-– V,-2V + 8) = –> CV + ++ მ, –- 9-+ == 

1 1. 1 1 1 
(<)=(0=-– (+თ,--2(9:-– თვ) =– წრეც ++(> VI, – მშე +--%:) 

1 1 171 1 
(20=(0)=--(– თ, +2თ:--2თ)= – -> ხვ – > (> VI) – 9 +--ია) 

ანუ, თუ შესამოკლებლად აღვნიშნავთ, 

  

  

1 1 
#=-- ს), –– MM +> მშე, (15) 

მაშინ 

(1)=(23=– 5! > #« | 

(31:=(4)=– ი - 4 
თ-ს“ (15) 

(5=(6=-–3;   

თ =8ფ=-+%X «   

მიღებული შესწორებების კუთხეებში შეტანის შემდეგ, შევადგენთ 
პოლუსის პირობით განტოლებას. ახლა თუ იმავე რვა კუთხის ახალ 

შესწორებებს აღვნიშნავთ შესაბამისად X,,V,, XV Xვ,I/ე,X, ყვ ასოებით, 
მაშინ საძიებელი პირობითი განტოლება (როდესაც პოლუსად მიღე- 
ბული გვექნება დიაგონალების გადაკვეთის წარმოსახვითი წერტილი) 
დაიწერება ასე: 

2 (თ-X)-–2 (ჩ-ყ)+%=0 (160 
უკვე გასწორადებული სამკუთხედების მოშლის თავიდან ასაცილებ– 

ლად X და ყ შესწორებანი ამასთანავე უნდა აკმაყოფილებდნენ 

„ქვემო განტოლებებსაც: 
X1L-+VMI-I-X-+ Vყ3 =0 

Xი-+ყი-+-Xვ-LVვ =0 

+Xვ+ყე+X=4+Vყა =0. 
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შესამოკლე ბლად აღვნიშნოთ: 

XI-+VM.= + 21 X.–90=21) 

Xი--+ ყაი= –-21 Xი–– ყი=2/ა- 

X3-+Vვ= -+21 Xვ–– ყე = 213 

Xა+Vყა= –-2 Xგ–– ყა=2/ა) 

მივიღებთ: 

X.=+1+L ყ1.=-+1–7კ 
Xი= ––1-L1ა ყა= 1-7 

X3= + 1-L7/ვ ყვ= –+1-–-1ე (17» 

Xკ=-–1+7 ყალ=–--1-–-/ 

შევიტანოთ მიღებული მნიშვნელობანი (16)-ში: 

თ) ((-L11) + თი (–– 1 + 10) -Lთე ((-L1ე) +თა (-– 141) – 
–ზე (-–7)–ჩი (–<1-–7ე)–– ჩე (––7ვ)–– ჩა (–1-–71)-++V99=0, 

ანუ 
IთI– 8) (თა– ჩი)+ (თვ-– ჩე) –– (4– ჩა)1 1-L 

+(თთI+ ჩ,)) ()-C Cა-L ჩა) /52+ (თვ-L ჩვ) 13+ (თა-L ჩა) /I++--9=0 (18 

მაგრამ, რადგანაც (16) განტოლება უნდა გადაწყვეტილი იყოს ი8 
პირობის დაცვით, რომ შესწორებათა კვადრატების ჯამი უმცირესი· 
იყოს, ამიტომ, თანახმად მიღებული აღნიშვნებისა, დავწერთ: 

(+!) +(C-/)?+ ((-–7/:)!+(1+101+ (+173)? + (/ – 7ე)“-L 
4-1 –7ა)ბპ?--(--1))?=ი)ი1ოთიი; 

ხოლო გაერთებისა და 2-ზე გაყოფის შემდეგ. 

4(91.| 1,2-L გ”. ჯე? LIკბ=#ი1იIიისი1 (19 

(18) და (19) განტოლების დიფერენცირება მოგვცემს: 

((თ,-– ზე) – (თ2– ჩი)-- (თვ-– ჩე) –– (თკ-–– ჩა)) ი/+ 

-L(Cთ-+-ჩე) ძ/1-L(თი-L ზი) ძ/ი-I-(თვ-L- ზე) ძ/ვ--(თ--ჩა) ძ13=0 

4 . ძ!–+- 11011-L 1-თ/9-I-1ეძ?ე--7კძ/პ4= 0. 

გადავამრავლოთ პირველი ამ განტოლებათაგანი ჯერ განუსაზღვ– 

რელ # რიცხვზე და შემდეგ შეუტოლოთ ერთმანეთს იძ/, ძ/M, ძ?ა,. 

ძვ და ძIკ-ის კოეფიციენტები, მივიღებთ: 

41=%# Iთ.–ზ))–-(თ-– ზი)-CCთე–- ჩე) -– (თ4-–– ჩ4)) 

11=# (თ)-Lჩ)) 1ვ==# (თვ-L ჩე) (20) 

1ე= /# (თ2+ 6») 10==#! (თა+ჩ.) 
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მიღებულ ოდენობათა (18) პირობით განტოლებაში შეტანა მო-- 

გვცემს: 

ს. (თ –ზა– Cა- წ)+(Cა--ჩა) – (=+--ჩ/))-+ 
+ჩ2(თ+ჩ)-+V=9, 

საიდანაც 

M#-= 1 => (21) 

– (თ.–ჩზ))–-(თC.--– ჩა-- (თვ– ჩვ) -–– (თკ-– ზა)1?-I-> (თ--ზ)? 

ეს #-ს მნიშვნელობა შევიტანოთ (20) განტოლებებში და გამოვ– 
თვალოთ 1,, 1ე, ჯე, (კ), რომელთა მიხედვით (17) ფორმულების მე–- 
შვეობით უკვე განვესახღდვრავთ ოთხკუთხედის ყველა რვა კუთხის. 
X და ყ შესწორებას. 

ამნაირად, გეოდეზიური ოთხკუთხედის გაწონასწორების განრიგი 
იქნება შემდეგი: 

პირველად გამოვთვლით სამი 08C, 48C ღა 04C სამკუთხედის· 
მცდარობას ქვემო ფორმულების მეშვეობით: 

თ,=(1+2+3-L4) – (1809-+ 6) 
თ:=(34+4+5+6- (1809+) C> 
თ=(54+6-1-7+8)– (1809-+გუ 

სადაც 1, 2, 8 გაზომილი კუთხეებია, ხოლო §,), §:, §ე –– სამ– 

კუთხედების სფერული სიჭარბე. 
შემდეგ, (15) ფორმულებით გამოვთვლით დამხმარე ყ ოდენობას» 

და ყველა რვა კუთხის წინასწარ (1), (2), (8) შესწორებას. 

(1), (2), (8) შესწორებას მივუმატებთ 1, 2, 8 კუთხეებს, 
მოვნახავთ გასწორადებული კუთხეების სინუსების ლოგარითმებს დ» 
თანვე გამოვწერთ ტაბულებიდან # და ზ ოდენობებს. 

მიღებული ოდენობებით გამოვთვლით: 

თ=(1ფ§1ი (1+(1))+16§ი (3-+-C))+ 
+1ფ51ი 5-+-(5))-+Iწ 510 (7-L (7))– 
–(1Iდ51ი (2-C2)) +1C §Iი 4+(4)+ 
+18 5)ი (6-+-(6))-L16 510 (8--(8+ (8))) 

და (21) ფორმულით # რიცხვს. 
დასასრულ, (20) ფორმულებით გამოვთვლით დამხმარე (1, 1), 15, 

ჩე, /კ ოდენობებს და (17) ფორმულებით ყველა რვა კუთხის დამა– 

ტებით X და ყ +მესწორებებს. 

  

(23) 
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მაგალითი. განვიიხილოთ გეოდეზიური ოთხკუთხედი, უკვე გაწო- 

ჩასწორებული ჩვვულებრივი წესით (55 §, ნახ. 24). 

გაზომილი კუთხე გააველადი, მაი 1დ 5Iი თ დაჩ შეცაი რადი 

1. 48933” 29”,58 29.19 9.8748454 +1ზნინ --07,69 

2. 30 542 ,94 42,55 9.7002169 +363 -10,68 

3. 41 46 55 ,76 56,59 9.823672280 -–--236 --0,45 

4. 59 33 52 ,07 52,90 9.9356089 +124 -L0 ,45 

5. 29 47 15 ,94 16,80 9.6961748 +367 -–-0,69 

46. 48 51 53 ,83 54,69 9.8768895 +184 +0,68 

7. 60 2 5 ,96 5,60 9.9376822 +12113 -–0 ,45 

8. 41 1843 ,89 43,53 9.8196493 +23ძიძ --0 ,45 

C94. 948, 48C სამკუთხედების მცდარობა შესაბამისად იყო: 

თ,=-0/,87, თა=--37/,38, ჯ.=--1”,00. 

მაშასადამე, (15) ფორმულების მიხედვით გვექნება: 

„#=–0,44--3,38--0,50=-L27”,44 

0)=Cლ0=-–0”,39 
(3) = (4) =-L0 ,83 
(59=C)=-+-0 ,86 
ფ0)=(8)=–-0 ,36 

ამ შესწორებებით გასწორებული კუთხეების წამები მოთავსებუ–- 

ლია ზემოთ მოცემული ცხრილის მესამე სვეტში და ამ გასწორებულ 

კუთხეთათვის გამოწე რილია სინუსების ლოკარითმები და მათი (ვლი–- 

ლებანი, მოქცეულნი მეოთხე და მეხუთე სვეტში. 

შემდეგ, (23), (21) და (20) ფორმულების მიხედვით გვექნება: 

თ=-L0,0000108, I #=8.0968,, #/=--0”,004, 

I,=- 9,686, 1.=--0”/,450, Iე:= –-0”,680, /,კ=--0”,450. 

ადვილი დასანახი, რომ (17) ფორმულებით გამოთვლილი და 
ცხრილის უკანასკნელ სვეტში მოთავსებული,–მეორადი შესწორებე– 

ბის შეტანის შემდეგ მოგვეცემა საბბოლოოდ გაწონასწორებული კუ- 
თხეები, რომლებიც გამოთვლის დასაშვები სიზუსტის ფარგლებში, 

ე. ი. 0”,01-მდე ეთანასწორებიან 55 §-ში მიღებულ კუთხეებს, 
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60. გვერდების გაწონასწორება 

გთქვათ, რომელიმე განმხოლოებული წერტილი (ნახ. 30) დამ–- 

ზერილი იყო პირველი კლასის #8C სამკუთხედის სამი წვეროდან; 
სამკუთხედი საბოლოოდაა გამოთვლილი, ასე რომ არ შეიძლება 

არც მისი 4, 8, C კუთხეების, არც მისი თ, ხ, C გვერდების შეცვლა. 

განმხოლოებული # წერტის დამ- 
ზერით მიღებული 1=C#4#ი, 2= 

=#48 და 3=/Cჩ კუთხეები 

ბადის საერთო გაწონასწორებაში 

არ მესულან, ამიტომ ცალკეულ 

48, 8Cსხ, C4ს6 სამკუთხედთა 

გამოთვლის შემდეგ, მათი საერთო 

48, 80, C– გვერდებისათვის, 

საზოგადოდ, მოგვეცემა არა ერთ- 

ნაირი მნიშენელობა.ა პირობითი 

განტოლება შეიძლება შედგენილი 

იყოს ნებისმიე რად აღებული გვერ- 
დის მიეტოლებით. ავიღოთ, მაგა–- ნახ. 30 
ლითად, #/ჩ” გვერდი. C4” და 
48 სამკუთხედის სფერული სიჭარბე აღვნიშნოთ შესაბ-მისად 8, 

და 8§ეა ასოებით; მაშინ ნახახზიდან გვექნება: 

  

  

(314! ( 3- 8. ი) 

ბანტი /ჩ-ხ. 3 : 
5111 (1804 –(0+3 – თ) 

5111 (2 – 1. =) 

აჭვხ /4ი=-C. 3   
5II (180“+ ლე (4– 143--- თ) 

საიდანაც უნდა იყოს: 

· 1 · 2 
>)6 –_ ფ-5 ) 5ი(4-1+2- 3 =) = 

1 2 
-0-( 2-– ლ თ)-თი (1+3) –> თ). 

სინამდვილეში, დამზერათა აუცილებელ ცდომილებათა . გამო, 

სრულ თანასწორობას არ ექნება ადგილი, ამიტომ, ორივე ნაწილის 

ლოგარითმების აღების შემდეგ, მოგვეცემა: 

16. ა. ბენაშვილი 
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2 
1დ ხ-–-Iდ 51ი ( 3 =. თ )+ICXი (4-+ 2-–- თ) – 

–)6C-წ9ი ( 2 – – თ)- წაი ()+2– – V )==, (C 37 

სადაც თ არის გვერდის ცდომილება, გამოსახული ლოგარითმის ათ- 

წილად ნიშნებში. 

3, #-1+2, 2 და 1-L3 კუთხეთა სინუსების ლოგარითმების ცვლი– 

ლებანი შესამოკლებლად აღვნიშნოთ თ, ჩ, ს), ბ ასოებით, ხოლო 

კუთხეთა საძებნი შესწორებანი–-–ფრჩხილებში მოქცეული შესაბამისი 

ციფრებით; მაშინ დავწერთ ქვემო პირობით განტოლებას: 

თ (3)-– 8 0ე+8 (2) ––'; (21-––გ (1)-–8 (6)-++V=0, 

  

ანუ 

–-(ზ-+გ) (1)+(ზ-– 2) (21+(>»-–– 8) (3)+V=9. (25) 

პირობით განტოლებათა გადაწყვეტის წესების მიხედვით გვექნება: 

(11= –(8-+-გ) · # ) 

(2)= (-–-2).#ჩ 
ფ3)= (თ–-გ)·/ · (26) 

ხ= დსთ 

“ 8+06)1?4+C06-–-)?CCL– 8)? | 

თუ განმხოლოებული წერტილი დამზერილი იყო არა სამი, არა–- 
მედ მრავალი, საზოგადოდ # წერტილიდან, მაშინ საჭირო ხდება (25) 
სახის .-–-2 განტოლების შედგენა და მათი გადაწყვეტა საერთო წესე– 
ბის მიხედვით, რომლებიც მიღებულია ბევრი ერთობლივი პირობითი. 
განტოლების გადაწყვეტის დროს. 

აქ საჭიროა აღნიშნული იყოს ის გარემოება, რომ თუ რომელიმე; 
წერტზე„ მაგალითად /#-ზე, გაზომილი იყო არა მარტო.1=C#4#/ჩ 

კუთხე, არამედ 84# კუთხეც, მაშინ, სანამ შევადგენდეთ პირობით. 

განტოლებებს, მანამდე მათი ჯამი უნდა მიყვანილი იყოს „#=7/8/41C 
კუთხის ტოლობაზე (ე. ი მცდარობა გაიყოს შუაზე) და უკვე ამის- 

შემდეგ მოვიქცეთ ზემონაირად, ან კიდე შევიტანოთ ცალკე პირო- 

ბითი განტოლება ჯამისა. 

თუ მხედველობაში ვიქონიებთ განმხოლოებული წერტების დამ–- 

ზერის ნაკლებ სიზუსტეს (ჩვეულებრივ დაიმზირებიან ილეთების ნაკ“ 
ლები რიცხვით) და აგრეთვე იმ გარემოებასაც რომ განმხოლოე-: 

ბული წერტის მდებარეობა არ გამოიყენება შემდგომი გამოთვლისა- 
თვის, მაშინ სავსებით დასაშვები ხდება სფერული სიჭარბის უგულე–- 
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ბელყოფა, რაც საგრძნობლად ამარტივებს (24) ფორმულას: ამგვარ 

წერტთა დიდი რიცხვის შემთხვევაში ხსენებულ გამარტივებას აქვს 
პრაქტიკული მნიშვნელობა. 

მაგალითი. მოცემულია პირველი კლასის 48C სამკუთხედი (ნახ. 30). 
რომლის სამი დამზერილი კუთხე იყო; 

ბრტყელი კუთხე გვერდ. ლოგარ. საქ. სფერული კუთხე · 
4=64%3! 51”,74 51”,40 4.0490100 
8-+#M2 330,959 30 ,60 3.9186940 
6=73 12 38 ,34 38 ,00 4.0737721 

0 ,00 180 0 1 ,02 

სამივე წვეროდან დამზერილი იყო განმხოლოებული წერტი და 

მიღებული იყო: 
C#4#M9=1=37“ 6' 41” 

#4859-2=24 12 57 

4Cხ-–3=47 58 29 

4C# და 48L სამკუთხედების სფერული სიჭარბე არის 61=0”,36, 

ზე=0”,39. 

გვერდის პირობითი განტოლება (24)-ის მიხედვით იქნება: 

14C=3.9186940, 

1C 51ი ( 3. – “) =1დ §I0 47%58'28,88=9.87090077 თ=--19,0 

,48=9.8955545 წზ=-L-16,> 1ყ5)ი (4 –1+2 _ 2. თ) =I1Iდ §Iი9 58950'7” 

3 3.6851492 

1 48=4.0737721 

Iთ5Iი (2– 1. თ)=V 510 24%12'56”,87= 9.6129697 +7=-+-46,C 

1თ5)ი (! + ვლ თ )-IC 5Iი0 85“ 5' 9”,76=9.9984008 გ=- +1,> 

3.6851416 

აქ 9=-+76, ჯმიტომ (260 ფორმულები მოგვცემენ: 

IC ჩ=8.690%,, (1)=-+-0”,90, (20=+1”,49, (3)=--0”,84,. 
დღა გასწორებული სფერული კუთხეები იქნება: 

1=ვ72 6'41”,90 
2=24 12 58 ,49 

3=47 58 28 ,16 · 
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ქვემოთ მოყვანილი სამკუთხედების საბოლოო გამოთვლა გვიჩვე– 

ნებს, რომ მომიჯნე გვერდების მნიშვნელობა გამოდის ერთნაირი ლო– 

გარითმულ გამოთვლათა დასაშვები სიზუსტის ფარგლებში. კუთხეები 

» წერტთან გამოყვანილია, როგორც შევსება 180“-+-8-მდე შესაბამისი 

სამკუთხედების ორი დანარჩენი კუთხის ჯამისა. 

ნ 17250 32”,45 32”,36 3.7008765 9.4862867 

  

C 251410,18 10 ,09 3,8443559 4.2145898 

# 136 55 17 ,65 17 ,55 4.0490100 9.6297661 

180 0 0 ,28 0 ,00 9.8344202 

C 47 5828 ,16 28 ,04 3.7911923 9.8708991 

4 37 641 ,90 41 ,78 3.7008765 3.9202932 

” 94 54 50,30 50 ,18 _ 3.9186940 9.7805833 

180 0 0,36 0 ,00 9.9984008 

4 2737 0,84 9 ,71 3.8443558 9.6661392 

8 21 12 58 ,40 58 ,36 3.7911922 4.1782166 

#§ 123 9 52 ,06 51 ,93 4,0737721 9.6129756 

180 0 0,39 0 ,00 9.8955555 
  

61. პოტენოპის ამოცანა 

ზოგჯერ საჭირო ხდება ხოლმე ისეთი წერტილის მდებარეობის 
განსაზღვრა, რომელიც არ დამზერილა ტრიანგულაციის წარმოების 

დროს, ადგილობრივი პირობების მიზეზით. ასეთ შემთხვევაში დად– 

გებიან საძიებელ წერტილზე და დამზერენ მიმართულებებს რომე– 

ლიმე სამკუთხედის სამივე წვეროზე, რომელთა მდებარეობა უკვე 

განსაზღვრულია. ასეთი შემთხვევა გეოდეზიაში იწოდება პოტენო- 

ტის (Lგსიზი! ხი!ირილი! 1660-1732) ამოცანად. ჩვენ „აქ განვიხი– 

ლავთ მის ანალიზური გადაწყვეტას ჯერ სიბრტყეში, ხოლო შემ- 

დეგ სფერულ ზედაპირზე. 
1. ვთქვათ, რომელიმე # წერტილში (ნახ. 31) გაზომილია 1 და 

2 კუთხე სამ 84, 8, #C მიმართულებათა შორის. ხსენებულ სამ 

წერტილამდე #,, ი, ჩვ მანძილების განსაზღვრისათვის საკმარისია 
ვიცოდეთ ნ4C=X და ჩC4=ყ კუთხეები 4C#L სამკუთხედიდან 

გვექნება: 
X-+ყ-1-–-2=180?, 

საიდანაც 
X+1=-=180?-–(ყ-2), 
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ანუ 

  

811 (X-- 11)1=51» (V-–-2) (27) 

ხოლო 48Cჩ– ოთხკუთხედიდან, პოლუსად 8 წერტილის მიღებით: 

ძ-0ი-C _ 5)ი 1 ვყი(მ4+ჩ») ჯოი C კ 

0::0.0 519) (C-LV) 5112 510 4 

ანუ 
§1I) 1-51M (/41-LX) -510 C=51ი (CC-LV) ·§510 2:51ი 4. (28) 

(27) განტოლების ორივე ნა– 

წილი გადავამ რავლოთ §I1ი 4 

51ი C-ზე და მიღებულ ნამ- 

რავლს გამოვაკლოთ (28) 

განტოლება; შეკვეცის შემ- 
დეგ მივიღებთ: 
ვ)» 511 4.:590(C–2 > 

იყ 510C-51ი C1--1)'C7 

ამ განტოლების მეორე ნა- 
წილი აღვნიშნოთ CLC0-თი; 
გვექნება: 

აIიX _ CIთ8მ8 

ყიყ... 1. 
  

5Iი X-ვIიყ _ CIC 0-1 _ 

5)1 X-ე9)იყ CI(90+1 
  

  

_ C(ყ 08--ი(დ 459 ნახ. 31 

_ C1თ0+-იLV 459 

LC X–ყ . 
2 _ 5)0(45--- 60) _ 2 

| X+ყ §ი00595-C 6) =(ჟ (45“--0). 
2 

რადგანაც X+Vყ=180?-– (1-L2), ++ # _ი0?. 1 + 2 , ამიტომ საბო–     

ლოოდ გ 
12 IC => =I(205პ- 0)-CI6 >“.   

ამნაირად, პოტენოტის ამოცანის ანალიზური გადაწყვეტისა- 

თვის სიბრტყეში გვექნება ფორმულების შემდეგი წყება: 
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_ 59(0ი4-5II(C--2) 

80=- 6.5) (4-1) | 

! 
X-–-ყ L« 5 = IC (45” – 0)-C(C 1+2 

2 
  

  

· (CI 
X+V აკ 1+2 
“2 ძილ 

ადვილი დასანახია, რომ ამოცანის გადაწყვეტა შეუძლებელი ხდე–- 

ბა, როდესაც CIყ0 ღებულობს განუზღვრელ მნიშვნელობას, ე. ი. 

როდესაც მოცემული კუთხეები დაკავშირებულია ერთმანეთთან ქვემო 

განტოლებებით: 

§5I0 4 ·5I1(C–2)=0 

§11C-.5Iი (4-–-1)1=0. 

რადგანაც საზოგადოდ, #4 და C კუთხე არ უდრიან არც 0“სა და 

არც 180“=-ს, ამიტომ უკანასკნელი ფორმულებიდან გამოდის, რომ 

C=2 და #4#=1. 

32 ნაკკთი ცხადჰყოფს, რომ ამ შემთხვევაში ” წერტილე იმყო- 
ფება 48C სამკუთხედის გარშემო შემოწერილ წრეხაზზე. 

4, C, X და ყ კუთხეთა ნიშ- 
ნები დამოკიდებულია საძიებელი 
# წერტილის მდებარეობაზე 48C 
სამკუთხედის მიმართ. (30) ფორ- 

მულები გამოყვანილია 31 ნა,კვთის 
მიხედვით,ე.ი.იმ შემთხვევისათვის, 

როდესაც # წერტილი იმყოფება 

#8C სამკუთხედის გარეთ, მისი 

ერთ-ერთი გვერდის პირდაპირ. 

თუ ნ წერტილი მოქცეულია 48C 

სამკუთხედის შიგნით, მაშინ X და 

2 ყ კუთხის ნიშნები უნდა ჩაითვა- 

ნახ, 32 ლოს უარყოფითად; მაგრამ მაინც 
ეს გარემოება არ შესცვლის 0-ს 

ნიშანს, ვინაიდან (29) გამოხატულებაში ჯ და ყ ნიშანს იცვლიან ერთ- 

დროულად. თუ ნ წერტილი იმყოფება 48C> სამკუთხედის გარეთ, 
მაგრამ იმავე დროს კუთხის პირდაპირ (ე. ი. სხვა თქმით, თუ 8 

წერტილი მოქცეულია #C# სამკუთხედის შიგნით), მაშინ # და C 

კუთხეს უნდა მიეკუთვნოს უარყოფითი ნიშნები; ამ შემთხვევაში 0 
კუთხის გამოსათვლელად უნდა გამოყენებული იყოს ფორმულა 
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_ 51ტ:5Iი(CC+2) · 

811 C:5IM9 (4-L1) 

მაგალითი, > წერტში დამზერილია კუთხეები (ნახ, 31) 

1= 59? 59' 14”,0 

2=36 3 14 ,8, 

რომლებიც შედგენილია მიმართულებებით სამკუთხედის წვეროებზე. 
სამკუთხედის მონაცემები: 

CIთ 0 

#4=39? 1“ 07”,1 I 9=3.5941876 

8=85 46 30.0 1ყ ხ=3.7919587 

C=54 59 29 ,9 1ყ -C=3.7064607 

(30) ფორმულებით გამოთვლა მოგვცემს: 

0= 65? 2"? 37,4 

X= 24 51 54 ,0 

ყ=113 5 37 ,2. 

ხოლო #80, 8C” და #Cჩ სამკუთხედების გადაწყვეტის შემდეგ 

მივიღებთ: 

18 0,ლ=–3.9298241 

16 ი,=3.8907010 
1C ი:=3.5898472 

2. ახლა განვიხილოთ ეს ამოცანა სფერულ ზედაპირზე. 
ამ შემთხვევაში კავშირი X, ყ, 1 და 2 კუთხეს შორის გამოისახება 

ფორმულით 

X+Vყ–+1+2=180”-+%, 

სადაც § არის #4C# სამკუთხედის (ნახ. 31) სფერული სიჭარბე. ამის 

გამო (27) განტოლება მიიღებს სახეს: 

5Iი ((+-11=51ი (ყ-+-2-–8); 

ანუ, რადგანაც ს-ის სიმცირის გამო, შეგვიძლია მივიღოთ §I0 6= 

-6”/5|ი 1” და C056=1, ამიტომ 

811 (X-I+1) =51)ი (ყ+2) ––005 (ყ-L2) 6” ·§10 1”. 

ორივე ნაწილი ამ განტოლებისა გადავამრავლოთ §10 4 §5IიC-ზე” 

და მიღებულ შედეგს წევრ-წევრ გამოვაკლოთ (28) განტოლება, რო- 
მელიც სამართლიანი რჩება სფერული ზედაპირისათვისაც; შეკვეცის 
შემდეგ მივიღებთ: 
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ჯე ჯ ; .51 _ 11 C. ს) 5101 _ 5104 9ი (C–2) 1. §1I) C.C05 (ML 2) ს” §Iი1” 1. 61 

ვიყ 5I0C-50(4–21) 510 (C – 21-51 4ყ 

ლეჟანდრის თეორემის საფუძვლით (იხ. 78 §), 8 შეიძლება 

წარმოდგენილი იყოს ამნაირად: 

_ ხ? 5) X-5I0 ყ 

50 5ი1!/!/ 5Iი(1-L2) ” 

სადაც #2 არის დედამიწის ბურთის საშუალო რადიუსი, ეს §-ის მნი–- 

შვნელობა შევიტანოთ (31) განტოლებაში და მერე შესამოკლებლად 

აღვნიშნოთ 

8 

ხ" _ 510 X-510C ·C05 (/+2) =/ 

2? §Iი(1-L2)-§5(1(C-=2)..... 
  

მივიღებთ: 

ი 0-5 X _ 51ი 4-:5II1(C-–2) _ 
1-7). 32 

5)ი ყ ი C-50იC4=1) " ი C2? 

გამოყვანილი გამოხატულების ლოგარითმი იქნება: 

511 #4 -.51ი (C-–2) 
_53"""“"ს'ზ"'!ს!ს! ' „10 (1--). 
81I11C-51ი 20-07 §0–2ი 

(1+Vს) რიცხვის ლოგარითმის დაშლის ზოგადი სახე როგორც, 
ცნობილია, არის; 

V“ ცზ (3 
1 = - “კ... 18 (1-LV)=4#M# წ 2 + 3 ) 

1თCLყ 0=1; 

სადაც #M =0,4343... არის ბრიგსის ლოგარითმების მოდული- 

რადგანაც V ყოველთვის მცირე ოდენობაა, ამიტომ დაშლაში შეგვი- 

ძლია შევიხღუდოთ მხოლოდ პირველი წევრით და მარტივად მი- 

ვიღოთ 
Iთ (1–– ყე)= -––/M,'წV. 

მაშასადამე, გვექნება: 

511/4-51ი C–-2_ „/ 
3ვვ 

511C ·5I0 (4 –1) დ. 
1ყCLI>0=1ი 

აქ გამოხატულების მეორე #M-V წევრი წარმოადგენს პირველი 
წევრის მცირე ლოგარითმულ შესწორებას, გამოსახულს უკანასკნელი 

ათწილადი ნიშნის ერთეულებში. 

248



ამნაირად, პო ტენოტის ამოცანის ანალიზურად გადაწყვეტისა-- 

თვის სფერულ ზედაპირზე გვექნება ფორმულების შემდეგი 
წყება: 

ხა  5IიX-51იC-5I1 (ყ+2) 

2 §19) (1+23 -5IიC–2 

§= ხ? 810 X-51ი V 

212ი11 §5Iი(1+2) 

511 ,4:5(I(C–- 2 , 

§111 C:519 2-ა-M-4 ' «ს 

1+2- 
2 

L(= 

)1დCLC0=Iდ 

    (ი X > # (იყ (45% - 0).C(დ 

X+V_ აც _ 1+2–-8 
2 2 | 

(341 ანალოგიურია (300 ფორმულებისა, გარდა იმ შენიშვნე– 

ბისა,, რომლებიც თქმული იყო ამ უკანასკნელი ფორმულების შესა– 
ხებ, საჭიროა აღინიშნოს, რომ ს და გ ოდენობათა გამოსათვლელად 

ამოცანა წინასწარ უნდა გადაწყდეს სიბრტყეში. ასეთი გამოთელა (30) 

ფორმულებით საკმარისია წარმოებული იყოს 4-ნიშნა ლოგარითმების- 
დახმარებით. 

მაგალითი. მივიღოთ ზემო მაგალითის მონაცემები; წინასწარი გა- 
მოთვლით მიღებული გვაქვს (საშუალო სიგანედი 5=46“26, 4#48C 

სამკუთხედის 6=0”,26): 

  

0= 65“ 26' 8=0”,26 

Xჯ= 24 52 #=––-0,0000029 

ყლ=113 6 #V ·ყ= -––0,0000013 

(34) ფორმულებით საბოლოოდ მივიღებთ: 

= 659 260 3)!  Iდი,=3.9298246 
Xჯ= 24 51 54, 6  ICია=3.8907018 
ყ=1131 5 37 ,10 19 ივ==3.5898486 

65. პოტენოტის წერტილების გაწონასწორება 

თუ ახლად განსასაზღვრელი წერტიდან დამზერილია ძველი ტრი- 
ანგულაციის მხოლოდ სამი წერტი, მაშინ ხელთა გვაქვს ყველა მონა– 

ცემი მის გამოსათვლელად, მაგრამ მოკლებული ვართ გამოთვლის 
249



შემოწმების შესაძლებლობას; თუ დამზერილი იქნება ოთხი ან მეტი 

რიცხვი ძველი წერტებისა, მაშინ ცალკეული გამონათვლები შეიძლება 

შემოწმებულ იქნას. ამასთანავე საჭირო ხდება აგრეთვე გაწონასწორე– 

ბითი გამოთვლაც, რათა თანხმობილი იქნას სხვადასხვა გამოსავალი 

მონაცემით მიღებული ახალი წერტის მნიშვნელობანი. ამ შემთხვე- 

ვაში პირობით განტოლებათა რიცხვი თანასწორი იქნება დამზერილ 

მიმართულებათა რიცხვისა სამის (აუცილებლად საჭირო) გამოკლებით. 

პირობით განტოლებათა შესადგენად უმარტივესი იქნება ურ- 

თიერთშედარებული იყოს რიცხობრივი მნიშვნელობანი, მიღებული 

(321 ფორმულის საშუალებით (სიბრტყისათვის #(=0) სახელდობრ, 

განსაზღვრულობათა ორი სისტემისათვის გვექნება განტოლება: 

    

51I1 417511) (C1-–– 2) I „)= 510 45-510 (C- – 2ა) 
1–V). (35 

510 C1-510ი(4)– 1) გი C-§1ი (0: =1)." რა. (19 

როდესაც ამ განტოლებაში ჩავსხამთ დამზერილ კუთხეებს, იგი, 

საერთოდ, არ იქნება დაკმაყოფილებული, ასე რომ მისი ორივე ნაწი- 

ლის გალოგარითმებისა და მერე ყველა მისი წევრის მარცხენა ნა- 

წილში გადატანის შემდეგ, გვექნება არა ნული, არამედ რომელიმე სწ 

ოდენობა, ე. ი. იქნება 

1თC 510 #41+19 510 (C1-–2,)) -–1წ §51ი C|)––Iწ 51ი (4,1 -––1)) ––1 წ 519 ,1:– 

–- Iთ5Iი (C2--–2:)-LIწ 511) C--L1C 511 (49–1ე) ––/M (ი.–ყა=ს. (36) 

მიღებულის მაგვარი პირობით განტოლებათა გადაწყვეტა არაფრით 

არ განსხვავდება სინუსების პირობით განტოლებათა გადაწყვეტისაგან. 

განტოლების განსახილველი სახე განსაკუთრებით იმ მხრივ არის ხელ- 

საყრელი, რომ თუ ტრიანგულაციაში აღმოჩნდა ისეთი წერტი, რომე- 

ლიც განისაზღვრება პოტენოტის ამოცანის მეშვეობით ბევრი 

წერტიდან მიმართულების დამზერით, მაშინ ამგვარი განტოლებანი 

შეიძლება გადაწყვეტილ იქნენ დანარჩენ პირობით განტოლებებთან 
ერთობლივად. 

მაგალითი. » წერტიდან (ნახ. 33) დამზერილია მიმართულებანი 

#48Cს ოთხკუთხედის წვეროებზე. 

1= 09% 0' 0”,0 -=–-0”,43 
2= 6 1841 ,6 +0 ,34 
3--36 314 ,8 -L0 ,23 
4=42 228 ,8 –0 ,13 
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ნაკვთზე აღნიშნული კუთხეების მნიშვნელობა იყო: 

#4, =6%52' 187,02 /#:=39914' 0”,18 
C=3 57 0 ,20 C:=54 59 29 ,98 

ხოლო 4C დიაგონალის ლოგარითმი #4C=3.7919587. 

დამხმარე V, და ყა ოდე–- 

ნობანი 48C და 4C სამკუ- 

თხედისათვის წინასწარ გამო- 

თვლილი (30) ფორმულებით 

"შესაბამისად გამოვიდა: 

ი, = –0,0000002,) 
#-= --0,0000029, 
აქ შეიძლება შედგენილი 

თყოს მხოლოდ ერთი პირობი- 

თი განტოლება (35), სახელ- 

დობრ: 

6 

5104) -5(1 (C|-+(2--1)) 

§510C1:51ი (4)-L(4-–2)) 

__ 510.4:-51ი (C2-–(3-–1)) (0- 

_. 8(იC5-51ი (4:– (4–3)) 

·/((-ძა)ა= 

ი). 

  

მოგვყავს სინუსების ლოგა– ნახ, ვვ 

რითმები და მათი ცვლილებანი კუთხის 1”-ით ცვლილებაზე: 

4, 9.0778981, #4. 9.8010472, 
C,)+(2-1) 9.2507686ე -L116,3 C.–(3--1) 9.5112647, -61,4 
C, 8.8381365) C. 9.9133202, 
4.-LC4--2) 9.8305210, -L 22,9 #4:-(04--3) 9.7389686ე +32,2 

9.6600091ე 9.6600232ე 

შემდეგ, /M (I)––ი) = + 0.0000011კ 

და ამიტომ (36) ფორმულაში,--მეშვიდე ათწილადი ნიშნის ერთეუ– 
ლებში,––იქნება 

1)=-–-151,7. 

მსგავსი წევრების გაერთების შემდეგ პირობითი განტოლება მი- 

იღებს სახეს: 

– '177,1(1)-L139,2(2) -++93,6(3)––55,1(4)––151,7=0, 
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ხოლო ნორმული (00) ”-+-V=0 განტოლება: 

62,750#-––151,7=0 

საიდანაც 
1C #=7.3834, 

თვით შესწორებანი (1)=0)#, (2)=0ძ:# და ა. შ. მოყვანილია ზე- 
მოთ, მიმართულებათა მარჯვენა მხარეზე. გაწონასწორებული მიმარ– 
თულებანი გამოდის: 

1= 09 0' 0”/,00 
2= 6 18 42 ,37 
3= 36 3 15 ,46 

4= 42 2 29 ,10 

ადვილად დავრწმუნდებით, რომ მიღებული რიცხვების გამოთვ- 

ლაში გამოყენების დროს არავითარ წინააღმდეგობას არ ექნება ადგილი. 

, 6ვ. პანზენის ამოცანა 

ზოგჯერ ადგილი აქვს ხოლმე შემთხვევას, როდესაც საჭირო ხდება 

ისეთი წერტის მდებარეობის განსაზღვრა, რომლიდანაც დაიმზირება 
ტრიანგულაციის მხოლოდ ორი წერტი. ამოცანის გადასაწყვეტად შეარ- 

„ ვ ჩევენ დამხმარე წერტს, 
ს 7 ყაქ რომლიდანაც უნდა ჩან- 

დეს ახალი წერტილიცა 
! და ტრიანგულაციის ორი 

წერტიც. განხილადი ამო– 

ცანის საუკეთესო გადა- 

წყვეტა მოგვცა  გერმა- 
ნელმა ასტრონომმა ჰან- 

ზენმა (CC #იძI0მ5 

IIგიყიე 1795 –– 1874), 

რომლის სახელსაც ეს ამო– 

ცანა ატარებს. 

ნახ. 34 ვთქვათ, + და §8 (ნახ. 

34) გამოსახავს ტრიანგუ– 

ლაციის ორ წერტილს, რომელთა მდებარეობა და, მაშასადამე, მათ– 

შორისი § მანძილიც ცნობილია. # წერტილის მდებარეობის განსა– 

ზღვრელად საჭიროა X და ყ კუთხის ცოდნა, რომლებსაც ადგენენ 

#4 და 8 წერტებთან -დან დამზერილი მიმართულებანი. 
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საძიებელი ს და დამხმარე C0 წერტთან ზომავენ I, 2, 3, 4 
„კუთხეებს. 

48% სამკუთხედიდან გვექნება: 

  

X-+ყ–+1=1809, X-Lყ=180“-–-1, XXM ილი 2. 

თ _ 5II11X , 

ხ აIხყ 

უცნობი თ და ხ გვერდის ამოსარიცხად მივმართავთ 860 და 
48C სამკუთხედს: 

850 სამკუთხედი მოგვცემს 

06 _ აი 3 _ 510 3 
ი 50 (1809-(1+2+3)) 510 (1+2-L3) 

ხ _ 5111 (3-L4) , _ _ 51ი(3+4) 

ჩ 5I0(180მ-(2-3-+4) 50 (2-L3-L4) 

პირველისა მეორეზე გაყოფით მივიღებთ: 

5II1Xჯ ძ 51ი 3-51ი (2-+-3-L4) 

510 (1--2-+3)-51ი (3+4) ყიყ ხ 
  

მიღებული განტოლების მეორე ნაწილი აღვნიშნოთ CI9 0-თი; მა– 
'მასადამე, 

510 X 

5Iი ყ 
  = CIთ 0. 

ეს გამოხატულება გარდავქმნათ სავსებით ისეთნაირადვე, რო–- 

გორც პოტენოტის ამოცანაში და ანგარიშში ვიქონიოთ, რომ 

  214 =90პ“ საბოლოოდ მივიღებთ: 

  1თ « > # I (45”-–– 0)-C(თ 2. 

ამნაირად, ჰანზენის ამოცანის ანალიზურად გადაწყვეტისათვის 

გვექნება შემდეგი წყება ფორმულებისა: 
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C0- _ 5ი03-5ი 2+3+4 
80= II 21+3):§(ი 6-+L4 
ჯ- 

II -–– # =IC(45” ––- 0)-C1C - 67)   

2 2 ) 
  

მაგალითი. საძიებელ ” წერტზე და დამხმარე C-ზე და დამზე– 
რილი იყო კუთხეები: 

1= 5159' 14”,0 3=24%51' 54”,0 

2=36 3 14 ,8 4=39? 14 0,1 

(37 ფორმულებით გამოთვლა მოგვცემს: 

0- 63225 32”,5 

X»ჯ= 5 5538 ,8 
ყ=168 5 7,2.



XI 

სამკუთხედთა ბადის გაწონასწორების მაგალითი 

04. ამოცანა 

4C8M9L ხუთკუთხედში მოცემულია გვერდი #C=14247,58 საჟ. 
საშუალო ცდომილებით= +0,1 საჟ. და გაზომილია ათი კუთხე სხვა–- 

დასხვა წონით 

კუთხის | გაზომილი 

სასელწ.| კუთხ“ | წონა 
  

CC, | 73928”10”,2 | 0,64 
8, |21! 5656 ,5| 1,« 
ვ. |561257 ,6C| 1,44 
8მე |5036 9 ,3 1,00 
ჩ, |061 43 58 ,3| 1,090 
ჩხ. |80 4326 ,8| 1,44 
ჩა |4) 1723 ,5|! 1,00 
4.) | 55 5542 ,4| 0,64 
4კ |43 336 ,1| 1,44 
4#ე I|65 2822 ,0| 0,64     
კუთხეები გაზომილია 

10”-იანი უნივერსალური 

ინსტრუმენტით ერთეუ- 

ლი წონის საშუალო ცდო- 

მილებით +2”,0 (მეორე 

კლასისს ტრიანგულაცია). 
საჭიროა: 

1) გაწონასწორებული 

იქნას ხუთკუთხედის კუ- 
თხე ები: ნახ. 35 

4) პირობით განტოლებათათვის გადაწყვეტილებათა ნებისმიერი. 
შერჩევით, 

  
  

#ჩ 
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8) კორელატების დახმარებით, 

C) დამოუკიდებელ კუთხეთათვის ნორმული განტოლებების შედ–- 

გენით; 
2) განსაზღვრული იყოს 4M0C კუთხის საბოლოო წონა, 

3) გამოთვლილი იყოს ბადის სამკუთხედები და # და I) წერტის 
სიგანედები და სიგრძედები, რისთვისაც მოცემულია 8 წერტის სი- 

განედი დ=589 45 1475 და 88 მიმართულების ასტრონომიული 
აზიმუტი #4 =3093624”,3 (სამუადღეო ხაზის სამხრეთული მიმართუ- 

„-ლებიდან დასავლეთისაკენ). 

სამკუთხედების წინასწარი გადაწყვეტა და სფერული 

სიჭარბის გამოთვლა 

მოცემულია C, 8, C და L). გამოსათვლელია ხ, ძ, §. ფორმულები: 

(- 55998 . _ 051ი# . 

§11C 50 C 

1 
6=LI4) ხC-5Iი 2, (4)=1C 260501” “ 

კონტროლი 

1) §=1609 
2) 1 მომიჯნე გვერდებისა უნდა იყოს ერთნაირი. 

3) §1-+8ე=8ე+წნა და 8ა-L85= 0ც-+ 67- 
გამოთვლის სქემა 

  

  

  

სამ. წვერო კუთხე Iთ ჯი გვე რდისა გამოთვლა 

0 9 7 
I 
«(ეი C ა... 

C )ი 5910 C 1) ICC(მოც.) 1C (იხ) 8 

1 8 1თ 5190 8 2) I1Iყნ ...5 1დ §91იM0 ... 9 

ნ )ყ9)ისმ...3| Iდძ ...6 Iდ6 10 

§ (ჯამი) 

„81 

:256 

         



  

  

სამკ. : ” 
XX წვერო კუთხე Iდ §კი გვერდისა გამოთვლა 

გ 55955/42” ,4 9.9182 4.1518 8,4315 
1 8 50 36 9,3 9.8880 4.1840 9.8880 

C 73 28 10,2 9.9817 4 .2475 0.3803 
180 00 
6,” =2,”40 

წ.% 44ვ 8 340,1 9,8343 4.24?25 8.4204 
2 8 56 12 57,6 9.9197 4,0875 9,8343 

ა 80 43 26,8 9.9941 4.1728 0.3153 

180 0 0 | 
8ე”=2,”06 

წ. 65 28 22,0 9,9589 4.1728 8.4033 
3 C 52 47 397 9.9012 4 2165 9.9448 

ხს 61 43 58.3 9.9448 4 .2305 0.4089 

180 0 0 
ტვ”=2”,56 

ი 41 17 23,5 9.,8195 41840 8.4329 
4 C 31 53 29,6 9.7229 4.0874 9.8195 

8 106 49 6,9 9.9810 4.3455: 0.3132 
180. 0 0 

8გ”==2,”06 

ი 39 25 58,9 9.8029 4.3455 8,4993 
5 C 41 34 42,6 9.8219 4.1538 9.82)9 

ტ 98 50 18,5 9.9946 4.1728 0.3820 

180 00. I! 
ზე:”=2,”41 

ხ 34 16 1,! 9.7505 4.2165 8.4640 
რ C 37 12 0,8 9.,7815 4.2475 9.9769 

წ. 108 31 58,1 9 ,9769 4.4429 0.5017 

180 0 0 

88 =3,”17 

ა– 142 27 24,6 9.7849 9.1849 8.6734 

7 8 21 56 56,5 9.5726 9.5726 9.4295 

L 15 35 38,9 9.4295 9.4290 0.1637 

“180 0 9 
8ე”'= 1,/”46     
61-+-6:= 4,747 

8გკ+ 66=4,”47 

    
859+6ე=4,”63 
Cე-L6ვ= 4,”63 

პირობით განტოლებათა რიცხვის განსაზღვრა. 

«აღვნიშნოთ: 
M –– ყველა დამოუკიდებელი პირობითი განტოლების 

ნ -- რიცხვი გაზომილი კუთხეებისა 
0-- 
4 

17. ა. ბენაშვილი 

მოცემული ბადის წერტებისა 

ფიგურების პირობით განტოლებათა 

  
რიცხვი 
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8-- რიცხვი პოლუსების პირობით განტოლებათა 

L-- „ ბადეში მყოფი ხაზებისა 

მაშინ M=#6-–2#-+L4 ე. ი. M=10–10-+4=4 
ფიგურების პირობით განტოლებათა რიცხვი იქნება სწორედ 2, ვინა– 
იდან ბადეში შედის მხოლოდ ორი სამკუთხედი, რომლებშიაც გაზო– 

მილია ყველა კუთხე, სახელდობრ 4C8 და 480, ე. ი. 4=1 
8=L–-20+3, ე. ი 8=9--10+3=2 

შემოწმება: 44+8=VV; ე. ი. 2+2=4 

ფიგურებისა და პოლუსების პირობით განტოლებათა შედგენა. 
ფიგურებისა და პოლუსების პირობით განტოლებათა შესადგენად 
კუთხეების შესწორებანი აღვნიშნოთ +X,, X: Xვ· · · კე; ასოებით 

1---/ს) 4C8- · ·Xგ+-X:4+-X8-LII, =0 

II.-- ს 480-..X-+X+X+L#9M5=0, სადაც 

8+C)+4)ე - 180“ + თი, და 4-+8:+ ე -– (180“-+6)=/% 
პოლუსების პირობით განტოლებათა შესადგენად 4C80' ოთხკუთხ– 

ედში პოლუსად მივიღოთ 8 წვერო როგორც უახლესი მის პირის- 

პირ მდებარე დიაგონალთან, და იმავე მოსაზრებით 480 ოთხკუ- 
თხედისათვით ს წვერო. 

85 84 8C პოლუსი ცვ. 4595 84 %_ 
ღუთ 48 86 86 

519 (4--  )-«ი (თ- – თ. ):აი (9---- «) 

511 C – -- “) -51ი (4 (ფ-ს) აი (160+- Cა+8-+8ა– %) 

: 1 . 1 . 1 
517 (4.--- თ). (C--- თ ):აი (0--ჯ-« ) 

ა ს 1 §Iი | 4 -.1. -51ი 0ა+8:+ჩა- 2 4 ) ყი (: 2 ვ 3 ( 1 3 +) ( ვ ი) ვ 3 4 

მიღებული ტოლობა სამართლიანია მხოლოდ ნამდვილი კუთხეე– 

ბისათვის, ჩვენ განკარგულებაში კი გაზომილი კუთხეებია მათი აუ- 

ცილებელი ცდომილებებითურთ; ამიტომ ტოლობის ლოგარითმის 
აღების შემდეგ მის მარჯვენა ნაწილში ნულის ნაცვლად მოგვეცემა 
რომელიმე „ვ რიცხვი; იგი გამოსახულია ლოგარითმების უკანასკნე– 

ლი ნიშნის ერთეულებში 

(თ). . ·)თფ §)ი (4-– + = )+Iდასი (თ– გ-9 )+ 

=1 
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+Iდ§5Iი C _ – «I– ICVი( 2; –“- =)–I6ი(4.- 2-0 - 

–)69Iი (0ა+8:+ჩა-- )–ია- 

მოსანახია კუთხეების ისეთი X,, X», #ე“--X, შესწორებანი, რომ 

(6) · · -16 51) (4. + ი–“- თ )+V §51ი (C+ >.თ-– -- უ + 

+Iცწ §51ი (5. +ჯ–-– +) _ 

· 1 · 1 ს 
– I ყი(ი, +XI–_ > ული C “X%-- –)– 

2 –)დ5Iი ( 0ა+#+8:+%+ 8-+%-1- « )=9 
ყოველი 185) შეიძლება გახსნილი დღა წარმოდგენილი იყოს შემ. 
დეგნაირად: 

10 51ი (9.+ Xე+8.+X.ა-+ 8ვ+1Xგ -– –– ვ. )= 

=)C5ჰი ( 9.+ჩ. + 8 3.“ )+9ე, +8-L8,- 2 „, CX1-#L#, 

სადაც C არის IV 510-ის ცვლილება (0, -8,+8,- 2 ია კუთხის 1”> 

ის ცვლილებაზე. (ხნ) ტოლობის ყველა საკრების ამნაირად დაშლა დ> 
შემდეგ მათგან (ი) ტოლობის გამოკლება მოგვცემს 8 წერტის საპო– 
ლუსო განტოლებას 

1II.--0 1 V)+0 I თV)ე–0 1 (ი) 
4.--ვ-ხ C – ვლ 8:+უ-8 

_ 9იე, 1,0 _ %-1“ (I) –– 9ი. + 8:+ჩჩ.-- 2» ,Vა+-X-+#9 + 

–“+ Mვ=0 

პოლუსად მივიდოთ 0648 ოთხკუთხედის L» წერტილი: 
ნან 04 C8 _ 

84 08 98. 

851) (4.– –- თ )-დი (8--- თ )- «ი | ი+-(8+0,+ნა- 2“ 

919 | გი+ ნვ– (43+ნ0))  – ფი) ი (4-:თ)- დი (5--3=) 

 



  

: 1 . 1 . 2 
6Iი (4. 3 თ). ი (8.–-- C )-ა» (8.+0,+0,--- თ ) 

== 2 _ 1 · 1 
511 (4:+0.– ვ. თ ).აი( 25 V ):აი (თ–-- “ ) 

%ემორე მსჯელობის საფუძვლით გვექნება: 

· 1 
(თ)· · ·1ყ 510 (4. –2  )+I4 §)ი (8––+- =)+ 

. 2 XI5Iი (8.+0,+0,-+ დ )– IდაIი ( 4.+0, – – ზე )– 

მოვნახოთ X,, X:, Xვ ··· Xჯე კუთხეთა ისეთი შესწორებანი, რომ იყოს: 

1 რა.--165ი (#+#Xი–- -- თ )+ §Iი C 69--- =)+ 

=1 

2 

+I!9 §1ი (თ+M+-ნირი+0:+%- = თ) 

„18 51) (4:+Xა+0,+» –“ თ )- 519 (4. –+ Xა –- =)– 

–Iდ 519 ( 8.+%--- თ )=0. 

ასეთნაირად გავშალოთ ამ ტოლობის ყველა საკრები ღა გამოვაკლოთ 
მას (–) ტოლობა; მივიღებთ ##648 ოთხკუთხედის ა” წერტილის 
საპოლუსო განტოლებას: 

IV-·· 00, 1 ა. C0)+0 _ 1 ა, IX) + 

X.“-X Xა) X XIV) –– 
105 ი, 8: – 26," 04% 44%» ს +0- 2ც. 11% 

–0, (Xვ) –– 0 1 (Xა+#M=90. 
._ 8; 

1 მთ 8-1 
3? 15 

ეხლა გადავიდეთ პირობით (ძირითად) განტოლებათა კოეფიციენტე– 
ბისა და ცნობილი წევრების გამოთვლაზე: 

4, 559 55' 42'',4 4 კვი ვ'ვ6",1 
8. 50 36 9.3 8. 56 1257 ,6 
C 73 2810 .2 ს» 80 4326 ,8 
§ 180 0 9 § 180 0 0,5 
1800--ხ=180 0 2" ,4 1800-+-=180 0 2,1 

I11=. --0'' 5 1L== –_ 1”,6 
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პირობითი (ძირითადი) განტოლებანი 

1 · --X6-+LX1-+Xვ ––0,50=0 

1I X5=+X6-+X--–– 1,56=0 

I . .22,5 X--+6,2 X,+24,0 წვ –– 3,4 X, –– 14,2Xგ+ 
–+233,9 (V+ვ-+X§ +Xგ) +68 =0. 

გავხსნათ ფრჩხილები, მოვახდინოთ მსგავს წევრთა გაერთიანება: 

და გამოვცვალოთ ნიშნები: 

2,4 სე –– 57,9 ჯXვ –– 33,9ჯ%5-–33,9 Xგ –– 6,2 X:+-14,2 Xგ -–– 22,5X--–– 68=0 

IV 9,6X,:+14,1 X-=75,5(L--+X,-+X.) +16,0(C+X,) – 
– 22,5X,-– 52,3X,+115=0. 

აქაც მოვიქცეთ ზემონათქვამი წესით და მივიღებთ: 

59,5 X,-+75,5 X-+127,8 X- 14,1 X+22,5 X ––25,6 X,)-– 115=0. 
პირობითი განტოლებანი გადავწეროთ ამნაირად: 

I .-X6+-X?· · · +Xგ „–0,50=0 

I X +% -LX –– 156=0 
III · .-+3,4 X,-–– 57,9 Xე .–- 33,9 X#-– 33,9 X--–– 

–– 6,2 X:-+14,2 Xგ –– 22,5 X „--68=0 

IV .59,5 X,+:75,5 X; -+127,8X# – 

– 14,1X „+22,5 X-––25,6 X,)-– 115=0 

#. გაწონასწორება პირობით განტოლებათათვის გადაწყვეტილებათა 

ნებისმიერი შერჩევით 

პირობითი განტოლებანი 

1 -+Xგ-L-X:1-+Xვ .––0,50=0 

I -.-+X ·+X -+% .·–– 1,56=0 

1II .+3,4 X,–– 57,9 Xე .–– 33,9 X––- 33,9Xგ-– 
–-6,2 X; –– 14,2 Xგ–“-– 22,5 X .--68=0 

§V ,„,+59,5X,+75,5 X, .-+127,8 X, –– 14,1X . · + 
+22,5 Xა -– 25,6 X,გ–– 115 =0. 

პირველ განტოლებაში შერჩევით შევიტანოთ შესწორებათა ნების– 

მიერი მნიშვნელობანი, მაგალითად, (X) = –0,30 და (X;)=-L0;20 

1-ლი განტოლება იქნება: ––-0,30-L0,20-L(Xგ) –– 0,50=0 

ამ განტოლების გადაწყვეტით მივიღებთ (XV) შესწორების მნიშ- 
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ფნელობას, რომელიც წარმოადგენს დამოუკიდებელ (+«.) C” («ე-ის 

ფუნქციას: 
Xგ= +0,60. 

მეორე განტოლებაში შევიტანოთ (X)=-+0,9 და (X-)=+0,20. 
მე-2 განტოლება იქნება:+0,9-+0,2-L(X) – 1,56=0. 

ამ განტოლების გადაწყვეტით მივიღებთ (X) შესწორებას: 
X-= +0,46 

4«Xა), (XL), (Xა), (X;), (Xა), (Xი0) შესწორებანი შევიტანოთ მე-3 პირო- 

ბით განტოლებაში და გადავწყვიტოთ იგი დამოუკიდებელი (ჯე) 
ფუნქციის მიმართ 

II .-L3,4 (+0,90) ––33,9 (+0,20) ––33,9 (––0,30) –– 6,2(+0,20)-L 
+L14,2 (+0,60)-–22,5 (+0,46) –-57,9 Xე–– 68=0 

+3,06--6,78+10,17 –– 1,24+8,52 –– 10,35 –– 57,9 X–– 68=0 
–57,9 Xვ= +64; Xჯვლ––- 1,10 

დასასრულ, მიღებული შესწორებების IV განტოლებაში შეტანითა 

და (X,) და (X,)-თათვის ნებისმიერ მნიშვნელობათა მიცემით განვსაზ– 
ღვრავთ (X,;ა) შესწორებას 

IV... +-59,5 (+0,10) +75,5 (+0,90) +127,8 (+0,30) –– 14,1 (+0,20) + 
+22,5 (+0,46) –– 25,6 (X,,) –– 115=:0 
– 25,6X,ე= – 4,77; X,ე= –- 0,19 

შესწორებათა ცხრილი 

XI =-L0,10 

X– = +0,90 4C8 /+-დან 48 /-დან 

«ე =-ს10  0)+0-)+Cი)=1609+2:,4 CიV)+C) +Cი) = 180"+2,06 
XI = +020 509 36' 09” 80943” 277”,7 
# =--0 30 73 36 10,4 56 12 57 ,8 
X =+0:20 55 55 43 43 336.,56 
Xგ = +-0,60 180-–- 2,4 180 – 2,,06 

X9 =–+0,46 

Xკ-=--0,19 

ზემოთ განხილულ შესწორებათა მსგავსი მნიშვნელობანი შეიძ- 

ლება შერჩეული იყოს ნებისმიერი სიმრავლისა, მაგრამ გაწონასწო- 
"რების მთავარი ამოცანა მდგომარეობს ისეთ შესწორებათა მონახვა- 
ში, რომ მათი კვადრატების ჯამი გამოვიდეს უმცირესი (იIი!თხყიი). 
ამის საშუალებას იძლევა ნორმულ განტოლებათა გადაწყვეტა კორე– 
ლატების დახმარებით ან კიდე მათ დაუხმარებლად. 
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8. კუთხეების გაწონასწორება კორელატების დახმარებით 

თუ ძირითადი პირობითი განტოლებანი გამოისახება ქვემო ფორ- 

მულებით 

  

0) +თა-X.-+ძთძვXვ-L „+0,X=–-ჩი 
ხ,V+ხა:Xა+ხვXვ + .+-ხ,X,= -- IM. 

MX + MაX--+/IვXვ + · ·+#ჩ,X|ლ ––-/1ე 
და დ)X,ზ-+თაVამ-1 ყვავ + წკXა“ ·+თ,X7:=ნიIიIთხი! 

(სადაც წ, #6 (6  შესატავისი წონებია), მაშინ: 

ჯალ=+<- M, 19. -1#X+ 1. 

§1 თ 61 + 

ძა ხ. 0ვ ჩა 
Xე=-–- Mს+- IX .+--IX + – IC 

§ი წა 63 65 

ჩ, 
= 45% M,+V% · M.+-+ I3+ .·-+ –ს 

#§!: 6! წ! 6! 

და ნორმული განტოლებანი კორელატებში იქნება: 

(00). + (0ნ1M--+I0C) Mვ+ ·+I0Cჩ) 1 = –, 

(0ნ)M+|ხხ)Iთ +|ხC1M5-+ ·+|ხჩ1IL= –/IV 

ICI + (ხჩ1IM--+ICჩM1M%ვ + .-+IMMIMX.= – ჩა, 
სადაც 

(თ01=5+ L 511 ...5“, (ხც)-მან ჯ 06% , ,,, კ 4V . 
დ”) §2 თ #1 ყა #! 

(ჩ01= სთ, +L #ა0ა. ჩათ» #+.. „1 ჩ0 ჯ0, 

წ) 86 დ' 
და ა. შ. 

ჩვენი ძირითადი განტოლებანია: 

1 Xგ +X; +X –0,50=0 

II +X. –+X_§ +Xა –1,56=0 

III- · · +3,4X.-––57,9Xვ. · · –-33,9X5-–33,9Xგ--–6,2X; + 14,2Xვ +-22,5Xა 
–68=0 

IV-..59,5X,+75,5X,- · · + 127,8X,--14,1Xა + 22,5X:-25,6Xა 
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წონები: #,, თ, თა=0,64; თ, წა, წი 6§=1,00; თი,ყს, წი=-1,44 

      

  

  

      

  

    

  

    

  

  

C თ ხ C ძ MX XX IX X. 

5,95 
1,00X, =0 0 0 –“ იX0 909 0 100X) + 1.00 42X 

+5,95. 
1,00 0,34 7,55 

1,44ჯე =0 “IM ““IMვ + MX. X 0 +0,69 0,24 
_–. 4 ფბ იმ 1, რ 10? + 

-+5,24 

1,00=0 0 _ 579 I. 0 X0 0 -5,790 
1,00 
12,7 

1,00=0 09 0 78. X 00 0 +12,78 
1,00 

1,00 ვ,39 1,41 
1,44X, =0+-–ს –- I ვ –-'” II 0 +0,69 –-2,35 

5 3 42ებ 144 14 იტ 25 / 
–-0,98 

1,00 3,39 
1,00M9-==+–––- ს 0 ––– (#3. 0 Xჯ 1,00 0 ––3,39 0 
“რბ 1100“ 1,00 ·+ს 

1,00 0,62 
0,64.= +--- MX –-““იე 0 X#+1560 --0,9880 

(+064. 0,64. ? 
1,00 1,42 

0,64 X=4+-“ იწ 0 4+-“ წი 0 X -–1,56 0 +2,22C' , 8 10.64 1 0,64 ვ 8 , + , 

1,00 2,25 2,25 
1,44 Xა=0+-- ის – წ 4+-–-%X 0 +0,69 --1,56 , 9 11244 2 144 9 114 ბ 24% +090, , 

+1,56 
2,56 

064 X.,=0 0 0 –“X#X XX 00 0 –-4 
# 0,64 “ ი 

19 17 1 
ძძ=-–-–-+--4+–– =-+4,12 

(90) 100 ' 0,64 0,64 7 
Iთხ|)= · · =C0 

ვი 0,62 · 
(თC0)= –– 3,39 __0,62 + 1:42. =–2,14 

100 0,664 0,64 
(Cძ4)= =0 

? 2 _ (ხხ-C-1- L-1 #12 =-L2,07 
1,44 144 1,44 

Iხიე= 34 __ 3,397 _ 2,25 =–3,067 
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7,55 14) 2,25 

      

  

  

  

  

  

  

ხძ)>-295 _ _041 კ 2.25 „= +5,82 
ჭიძ) 1,44 1,44 + 1,44 15, 

0,34)? 5,79)“ 3,39)? 3,39)2 0,62)? (CC 2034“ _ “ე .( ა _ ( ) C ) 

1,44 1,00 1,44 1,00 0,64 

1ე42)? 2,25)2 
-(1,42“. (2,291. „= -L60,34 

0,64 1,44 
,34.7,55 ,39-1, , (Cძ|= 0 , 3,39-1,41 _ 2,25:2,25 „=-L1,58 

1,44 1,44 1,44 
5.95)2 2 8 2 ი - 599“ , (7,555 , (12,78)“ , (1.41) 
1,00 1,44 1,00 1,44 

5 2? 2 

+ (2.25) _ __ _(2,56) _ =-L 253,46 
1,44 0,64 

“–ორმული განტოლებანი კორელატებში: 

4,12M, – 2,141 =+ 0,50 
+2,07M.- 3,67Mკ+5,82M, =+ 1,56 

–2,14%,-3,67%.+60,34%ე+ 1,58X,კ=-+- 6,80 
+5,82X.-L 1,58ICგ-+L253,46X,= +11,50 

ნორმულ განტოლებათა კორელატებით გადაწყვეტა 

იი წIიხ) იC ძძ) (9%) 8 IC) (42 ჩ § 

--0,3880- |+4,12 0 – 2,14 ი I+>0,50 |+ 2,48 
–0,50 0,6149 _– #” 0,3304 –_ 9 ,6990 0,3945 

0,8589 

„ 9,993?  -0,6670)| +2,07 – 3.67 | +5,82 |-- 1,56 |+ 5,78 
0,614? | 0,1214 0 0 0 0 0 

1იM=9,3340 --1,56 +2,07 –3,667 | L5,82 |+- 1,56 |+ 5,728 
„გლ=7+0,72))გ –-2,1056 0,3160 | ი0,56417  0,76499), 0,193) 0,7619 

# 0,3234 - 

0,3160 +0,2482 | +60,34 | ++1,58 |I+.6,80 |+62,91 

I ც=0,0074. 888 159723 ბ |-- 0,2 120 
_ -9, : 1,58 7:06 420 

8=+),0172 » 0,9814 | + 6,51 50732 + 2,77 110'25 
1,7220 | +52,72 –+11,90 |+ 9,83 -L74 ,45 

1C(C)=9.2594 | +-1,7220 1,0755 0,0999005 1,8719 
C=+0,1817 

1თ 4,89=0,6893! | 253,46 IL1I1,50 |+272,36 
Iდ 234,41=2.3700 0 0 0 

II 0”=8.3193/+253,46 +11,50 |+272,36 
0-=-L0,021 |+- 16,36 |–– 4,39 |+ 16,25 

“+237,10 |+ 7,1! |--256,11 
+ 2,69 |+ 2.22 |+ 11,860       +234,41 |+- 4,ზ9ი |-+239,31 
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შემოწმება: მიღებული კორელატები ჩავსვთ 1 ნორმულ 
განტოლებაში: 

1 4,12(%,) – 2,14(M.ე)=-L0,50 
=4,12(+0,22) –2,14(+0,18)= +0,50; -+0,90= +0,690C კმაყოფილ“ 
'დება 

2 . ჩავსხათ IV განტოლებაში: 

+5,82(X,) +1,58 (Xა)+253,46 (M,) = +11,50 
-L5,82 (+1,017)+1,58 (-L0,181) + 253,46 (–+-0,021)==-L11,50 

5,91894-L0,28440-5,3226= +11,50 

+11,50= -L11,50. 

შენიშვნა: 0-ს კოეფიციენტის აბსოლუტური მნიშვნელობის 
ფრიადი სიდიდის გამო აქ შემოწმება შესრულებულია მხოლოდ სამი 

ათწილადი ნიშნით. 

კუთხეთა შესწორებების გამოთვლა 

X=+5,95+0,0211. . ... · =+0,13 
X-= +0,69-L1,017+0,24+-0, 182+5, 24+0, 021 .=+0,86 
Xე=-–-5,79+0,182 =--1,05 
X=7+12,78+0,021 .. ... „=-0,27 
X”=-L0,69-L1,017 – 2,35+90, 98+-0, 021 „ =+0,25 
X=-L1,00+0,216 –– 1,39-L0,182 =--0,40 
X:=-+1,56-L0,216--0,98-+0,182 =-L0,16 
X= -L1,56+0,216-+2,22+0,182 · .„ =-L0,74 
Xა=-L0,69-L1,017 –-1,56-+-0,182-L1,56+-0, 021 „=-L0,45 
Xა=-–4-L0,021 =--0,08 

C. კუთხეთა გაწონასწორება კორელატების დაუხმარებლად 

დამოუკიდებელ კუთხეთათვის ნორმულ განტოლებათა 

შედგენის საშუალებით 

ძირითადი განტოლებანი 

I · +(6) .·+ (7) · 
+(8) „– 0,50=0 

II +(2) .. +Cღ) . · «+ +(9)-...– 1,56=0 

II „–-3,4(2)-L57,%3) · · ·-++33,9( 5)+–-33,9(6)-I-6,2(7) – 14,2(8)-L 
–+22,5(9) +68=0 

IV. ·+59,5(1)+75,5221 .+127,8(4) -–14,1(5) . +... . 

–+22,5(9)-–-25,6(10)––-115=0 
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II-დან .69ე=-–– (7 –– (55:+1,56 
1 და III-დან ამოვრიცხავთ (6)-ს, რისთვისაც I-ს გადავამრავლებთ 
33,9-ზე და მიღებულ შედეგს გამოვაკლებთ III-ს. 

I „33,9(6)-L33,9(7) +33,9(8) –– 0,50.33,9=0 
მივიღებთ: 

-L3,4(9) –– 57,9(3) –– 33,9(5) +33,9(7) –– 6,2(7)-L33,9(8) + 14,2(8) –– 
– 22,5(9) –– 84,95=0 

გაერთების შემდეგ –– 27,7(7) =25,9(2) – 57,9 (3) –– 11,4(5)-+48,1(8) –– 
–  120,05 
I და III-დან ამოვრიცხავთ (7)-ს: 

6,2 (6)-L6,2 (7)-L6,2 (81+6,2(–– 0,5თ =0 
გამოვრიცხავთ III-დან, გადავამრავლებთ I-ს... · –– 3,4(2)+ 57,9(3) -+- 

-L 33,9(5)-+33,9(6) –– 6,2 (6)–– 14,2(8)––6,2(8)-L 22,5(9)-C68,0-+-3,4=0 
22,5(9)= -– 22,5(2) –– 22,5(5) + 1,56 (22,5) 

3,4(2)+57,90)+213,9(5-L27,7(6) –– 20,4(8)-+22,5(9) –– 22,5(2)-– 
– 22,5(5) +71,1-+35,1=0 

გაერთების შემდეგ: –- 27,7(6)= –– 25,9(2)–-57,9(3)-L+11,4(5) –– 

–_ 20,4 (8) -++106,2 
IV-დან · · · –– 59,5(1)= -+75,5 (9) +127,8(4) –– 14,1(5)+22,56) – 

- 25,6(10) –– 115,0–– 22,5(2) –– 22,5(5) +35,1 
– -59,5(1)=-L53,0ღ)-L127,8(4) –– 36,6(5) –– 25,6(10) –– 79,9 

ძირითად განტოლებათა ერთეული წონისადმი (C=1) მისაყვანად, 

გადავამ რავლოთ ისინი შესაბამისი წონების კვადრატულ ფესვზე. 
წონა 

  

§ VV 53,0 127,8 36,6 
1 1–(1)= 1555 (2 15 “ი -59,5. (5) 

25,6 0) __ 72979 
59,5 ( 59,5 

144 1,2+() 
1 1+(3) 
1 1.45 

144 1,2 (5) 
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1 1–- (6) 

064 08-–-თ 

0,664 0,8 ––(8) 
1,44 1,2 ––C) 
0,6 08 (10C) 

  

25,9 57,9 11,4 20,4 – -“”»“ (2). C-”“'” (3)+---'“ (50-- -“ “ (8 
27,7 რ+ 27,7 ლ50+ 27,7 ლ) 27,7 (5 

106,2 
27,7 

25,9 57,9 11,4 48,1 + , _ , 2)–– , (5-– , 8 

27,7 (2 27,7 ო 27,7 · ) 27,7 6 
120,05 
27,7 

+C0 +ი –-I,56 

ძირითად განტოლებათა საბოლოო სახე 

1 -..+0,8912) . .+2,148(4) –-0,6155) ·–0,430(10)--1343=0 
2) · · · +1,200(2) =0 

3 · L1,000(3) .=0 
4 „-+1,000(4) .=0 
5) · -+1,200(5) =0 

4) · · .––0,935(2)-L-2,090(3) · · · +0,411(5) –– 0,736(8) .-+3,834=0 
7) ·-· +0,748(2)–-1,672(4) · · · +0,329(5) + 1,389(8) .–-3,467=0 
8) - +0,800(8) .=0 

<4) . · · +1,200(2) .-+1,200(5) . ––1,872=0 
1თ .+0,800(10) =0 
როგორც ცნობილია, როდესაც ძირითად განტოლებებს აქვთ ზოგადი 

ა 1 

ე თ,X+ხ,ყ+C,2+ .ჩ,0)=IL 

ძაX+ხა/+0.2+ „M9V)= /1ე 

ძვX-Lხვყ-+იCვ?–- „ეშ)=/1ა 

ძ.X-+ხ.ყ+0.2+ „ჩ.0) =/1, 

მაშინ ნორმული განტოლებანი, გაუსის აღნიშვნათა მიხედვით და– 

«წერება ასე: 

(თთIX+I0თხ)ყ+ 
(ხთIX+Lხხ)1ყ+ 
LCღ0CIX +LCნ)ყ-+ 

Lჩთ)X+L#ხ)ყ+ 

„.+Iძთძჩ)00=(0/) 

.+L0#/1V0) =(ხI1| 

-+ (Cჩ)00=ICM) 

--6ჩ)თ=(ნი1 
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# 
ძ 

ხ 
9 

ძ 
დ 

! 
ჩ 

§ 
ძი85 

ხჭ 
C 

ძვ 
#5 

15 

! 
0,891 

+2,140--0,615) 
–0,430,--1,343|-L0,651 |-I-0, 580 

+1,398|-–0 
,430 

–-0,280 
2 | 

+1,00 
+1,200 

I+1,44 

ვ 
+1,200 

+1,000 
–>1,000 

4 
+L1,000 

+1,000 
+1,000 

5 
1,200 

+1,200 
–+1,44 

6 | 
–-0,935 

I12,090 
+0,411|--0,736 

+3,834|-+4,664 
|-–4,361 

|-L9,748 
X+1,917|I-–3,433 

7 | 
+0,748 |- 

1,672 
–0,329(-+L1,389 

–3,467--3,33| 
(2,492 | 5,569 

+1,096--4,627 
8 

+0,800 
+0,800 

+0,64 
9 |

 
+1,200 

+1,200 
–-1,872|-L0 

,528 
|-+0,634 

–+0,6234 
10 

+0,800 
+0,800 

+0,64 
–-4,199 

|+16,317I-I-2, 
398) -L-4,687|––7,420| 

-L0, 360 
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ნორგულ განტოლებათა კოეფიციენტები ”“ 

(თთ1= +0,794-L1,44-L0,874-+0,559+1,44 =-L5,107 
(თხ)ლ=–-1,954-––1,251 = --3,205, 

I9C)= +1,914 = +1,914 

(ოძ)=–-–-0,548--–0,384--0,246-L1,44 = +0,262 

(თო2)=-L0,688 -L 1,039 =-L1,727 

I0/)1)ლ=–––0,383 =–-0,383 

(თI1)=–––1,1966––3,5848-–2,5933-–2,2464 =-–-9,64 ძ5=--4,199' 

(ხხ)5ლ=–-L1,000-L4,3681-L2,7956 =-–8,164 

(ხC1=0 = 0 

(ხძუ)= -+0,8590+0,5501 =1,409 

(ხ26)ლ–––1,5382––2,3224 =–-ქ,861 

(ნ0/)1=0 =0 
(ხ91=-L8,013-+5,797 =+13,610 ხ§=+16,317 

(CC1I==–-L4,6139-IL-1,000 =+5,614 

(Cძ)=-L1,321 =–-1,321 

Iიი0= 0 = 0 

(CI1=-––0,924 =–-0,924 
(C11=––-2,885 =-28ვ5  C§=+2,398: 
(ძძ|=+0,3782+1,44+0,1689+0,1082+1,44 =–+3,535 

(ძ60)=––0,302–-–0,457 =-–0,759 

(ძ/)= -L0,264 = +0,264 
(ძი|)=-L0,826-+-1,576+1,141--2,246 =+1,299 ძ5=-+4,687“ 

(661)= =0,5417 +1,929-L0,64 = +3,111 

(0I/) =0 =0 
(011=ლ–––2,822-–4,816 =-7,ც6383 '#6§=--7,420: 

III) = +0,185-L0,64 =+0,825 
I//I1)ლ-+0,577 =-+0, 57 !§=-L0,359. 

ნორმული განტოლებანი 

I--5,107(2)––3,205(3) --1,914(4) +-0,262(5) -+- 1,727(8)–– 0,383(10) ––- 
– 9,621=0 

IL-–-3,205(2) +8,164(3) -L1,409(5)–--3,861(მ0ე –+13,810=0 
III-+-1,914(2) -–++5,614(4)––1,321 (5) –-0,924(10)–– 

– 2,885=0 
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'IV--0,262(2) - 1,409(3)––1,324(4) -+-3,535(5)––0,759(8) +-0,264(10) + 

-L1,297=0 
V-L1,727(2)––3,861(3) – -0,759(5)+23,111(80  ––-7,638=0 

VI-–0,383(3) ––0,924(4) -+-0,264(5) +0,825(10)-L 
+0,577=0. 

გამოთვლილ შესწორებათა შემოწმება ნორმულ 

განტოლებებში 

მიღებულ შესწორებებს შევიტანთ I ნორმულ განტოლებაში 

L. .5,107(2) –– 3,205(3) -IL-1,914(4)+-0,262(5) -++1,727 (8) –– 

– 0,383(10ე)-–9,621=0 
5,107(+0,855) –– 3,205( –– 1,050) -L1,914(+0,268) -+0,262(+ 

–+0,253)-L1,727(-+0,740)-–0,383( –– 0,084) –– 9,621=-0 

4,3664-L3,3652+-0,5129 +-0,0662-L1,2779-L0,0317 =-L9,6207 
-+L9,621 ––9,621=0 

“შევიტანთ IV ნორმულ განტოლებაში 

IV. 0,262(2)-L1,409(3) –– 1,321(4) +3,535(5) –– 

––0,759(8) +0,264(10) -L 1,297=0 

0,262(+0,855)-L1,409C–1,050)––1,321(+0,268)-L 

+3,535(-L0,253)-–0,759(-L0,740) + 0,740) + 

-+L0,264(––0,084) +1,297=0 

+0,2240-–1,4794--0,3540-L0,8943--–0,5616-–0,0221+1297=0 

+2,415--2,417 
მიღებულია დასაშვები განსხვავება 

გამოთვლა შესწორებათა: (1), (6), (7) და (9) 

(9) შესწორების გამოთვლა. 
II (ძირითადი) განტოლებიდან 

(9)= –– (2) –– 5) +1,56 

დ)= ––0,855 ––0,253-L1,56; რ)=-L0,45. 

“1) შესწორების გამოთვლა 

1. ძირითადი განტოლება 
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(1) «+. +0,891(2) -+-2,148(4) ––0,615(5) –– 0,430(10)-–1,343=0 

ქ)  +0,891(+0,855)--2,148(-L0,268)--0,615(-L0,253) –– , 

–-0,430( –– 0,084)––1,343 =0 

(11+0,7618--0,5756 -–– 0,1555-I-0,0361 –– 1,343=0 

(1)--1,3735 –– 1,4985=0; (1)=--0,13 

(6) შესწორების გამოთვლა 

6 ძირითადი განტოლება 

(6)-–0,935(2) +2,090(3) +-0,411(5) –– 0,736(8) +3,834=0 
#46) –– 0,935(-+0,855) +2,090(--1,050)-L0,411(--0,253)–– 

––0,736(-L0,740) +-3,834=0 

(6) –– 0,7994 –– 2,1945-L0,1039 –– 0,5446-L3,834=0; 

(6)= ––0,399 ანუ––-0,40 

(7) შესწორების გამოთვლა 

წ ძირითადი განტოლებიდან 

(7)= –– (6)-– (8)+0,50 

(7) == +0,40 ––0,74+0,50; (71=–+0,165 

კუთხეთა შესწორებების და თვით გაწონასწორებულ კუთხეთა 

  

  
  

ტაბულა 

შესწორება · გაწონასწორებული 
კეთხე | ჯ ჯ კუთხე 

1 +0,13 0,02 619 43/ 58” ,43 
2 +086. | 0” 74 80 43 27,66 
3 –1,05 1,10 4) 17 22,435 

4 +027 007 2) 56 56,77 
§ -L0'25 0.06 56 12 57,85 
6 –90,40 0,16 50 36 8,90 

7 -L0,16 0.03 73 28 10,216 
8 +0'74 0.55 55. 55 43,14 
9 +045 0,20 4ვ 3 26,55 

10 –-0,08 0,01 65 28 21,92 

გაწონასწორებულ კუთხეთა შესწორება 

4C8 /ა-დან კუთხე: (6) .50136'8,”90 
თ .77 28 10,36 
(8) .55 5543,14 

180? 0' 2,740 
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იმავე სამკუთხედის სფერული სიჭარბე: 6)=27/,40' 

#48 /+-დან კუთხე: (2 „80%43'27,7”66 
(5) „56 12 57, 85. 
(9) „43 336, 55. 

180 0 2,706 
8ზე=2,“06- 

დამზერათა საშუალო ცდომილების გამოყვანა 

(საბოლოო საშუალო ცდომილება) 

1. კორელატთა წესის მონაცემნი 

2 _ წ)X. + წაXაზ+ყწეXჯბე-+ · ს + ფბ 2“ იუ“  -. . -... ფორმულა: 2 

§ 

სადაც §-- პირობით (ძირითად) განტოლებათა რიცხვი, 

თლ, წას დვ. ''წ#,-- გაზომილ კუთხეთა წონები 

XI Xა, Xვ- · ·X,ე– გაწონასწორებულ კუთხეთა შესწორებანი 

Xჯ? წ წX' 

წ» “–+0,113 0,00169-C 1,00 0,017 

X “0,086 0,7396 1,44 1,065 
X --1,05 1,1025 1,000 1,103 

» +“+0,227 0,072 1,000 0,073 

  »X>X» +0,125 0,00625 1,44 0,090 81= 

X –-90,40 0,1600 1,000 0,160 6 = 0,”28. 

X +0,16 0,0256 0,64 0,016 
X +“+0,774 0,5476 0,64 0,350 

წ» +0,45 0,2025 1,444 0,292 

%”ე 0,035 0,0064 0,64 0,004 

3,170 

72 უკორელატებოდ გაწონასწორების მონაცემები: 

გზ%= (<9) , სადაც (იმ) არის ნარჩენ ცდომილება= 
§5“-–-თძ 

  ფორმულა: 

თა კვადრატების ჯამი. §-- პირობით (ძირითად) განტოლებათა რი- 
ცხვი. ძ–– ძირითად განტოლებებში შემავალ დამოუკიდებელ კუთხე– 

თა შესწორებების რიცხვი. 
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უ ყე 

+0,116 0,0135 

–-–1,026 1,0527 

–+1,049 1,1000 ჩვენ შემთხვევაში 

– 0,268 0,0718 §=10 
–-0,300 0,0900 თძ=6 
– 0,393 0,1544 
+0,223 0,0497 ფ-თბე =0,794 
–-0,592 0,3505 

+0,540 0,2916 8= =0,28 

– 0,064 0,0041 
2 (იყ)=3,178 

4M0C კუთხის საბოლოო წონის განსაზღვრა 
საკითხის გადასაწყვეტად ვისარგებლებთ კორელატებიან ნორმულ 

განტოლებათა კოეფიციენტებით და შესაბამისი პირობითი განტოლე– 

ბებით. 

ს=/ 4IIC=(180“-8: -– 8) –– 4: –– ე –– წვ -–-- XI ––- Xი) 

შეუტოლოთ გაზომილ რაოდენობათა წირული ფუნქციის ზოგად 

გამოხატულებას. 

#=შ+სX.+სXა+ჩXე+ ·.· + MX, მივიღებთ: 
1ვ=Iგ=Iა=1; დანარჩენი L(-–- ნულებია 

პირობით განტოლებათა ზოგადი სახე 

ძ)X1-+ ძიXე-L ძვXვ-L „.+0;X,+1=0 

ხ,XI+ხაXე-I- ხვჯე+L „.+6ნ,X,-+II2=0' 

01)X-+C5X5 + 6ვXვ+ .-+C,Xჯ/+Mვ=0 

/11X1 + /I1Xე-LIIვXე- .-+II,X,+I1კ=0 

ჩვენი ამოცანისათვის პირობითი განტოლებანი იქნება: 

I -+(X)+-“·(X7)+- · “· (Xგ)- - “ 
· „–<0,50=C 

ეგა ''” -+VCVთ)... .. -+VI):.:--–1,56=0C 

1II- · 3,4(X:) +57,9(ჯე) · · ·+ 33,9(X0) +33,9(X) -L6,2(%) -– 14,20) + 
+22,5(%)) · · · +68=0 

IV-+-59,5(X,) +75,5(X)) · · ·--127,8(X,)–-14,1(X).  . . . +22,5(X,)–– 
–-25,6(X,)--115=0, 
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ძგ= +1 ხა= +1 C6:=–-3,4 ძ,=-+ 59,5 

თ=+1 ბხ=+. ი =+579ი ძ:=-L75,5 
ძელლ––!ს  ხე=+! (C-=+339 ძ,=-127,8 

დანარჩენი ნულებია Cე=-L33,9 ძგ=-–--14,1 

თოთ=+ ნ2 ძა=+22,5 
Cც=–-14,2 ძეა=-––-25,6 

Cთ=-+-225 დანარჩენი ნულებია 

კორელატებიან ნორმულ განტოლებათა კოეფიციენტები: 
(ძი) (თხ (19% Iძძ) 
4,12 0 –-2,14 0 

Iხხ) LI2) (ხძ) 
+207 -–-3607 -5,82 

აქ ედან 

(CC) IC) 
+6034 -–+-1,58 

(ძძL 
–+253,46 

9 ძა, .შვ · .0, ოდენობათა კორელატებიან ნორმულ განტოლე– 
ბათა კოეფიციენტებთან შემკავშირებელი ფორმულები: 

|თთI0,+(თხ|ია+ · · · ·+(0/M)ძა=--0!) 
Iხ019,+(0610:+-· - · +(ხM(0,=--|ხ!) 
LMჩ0ო)01+I|/სხ)ძი+ -· .· +IMM1ძე=–-Lჩ!) 

სადაც 

(ი) > ნ მახა , , „.L9 9 

6: ძა 0 

(ხე0= წ) + _0ის_ ს .. „-L9MM 
(I! ძ2 მ 

, წ, , 

იე ტია #9 კ... ტს 
ი მა მ, 

ჩვენ ამოცანაში 

ლხIC-- 1... 1. ..... =- 2 · =–-3,125 

0,64 0,64 0:64 

(ხ)=C- 1. =-. 1 .= –– 0,694 
1,44 1,44 

6,2 14,2 22 5 8 22,5 გ=- 92 1, 112 _ 225. _, ზ _ 2295. __ 3125 
ICI) 0,64 + 0,64 1,44 + 0,64 1,44 

(ძ/)= –- -22:5. = __ 225. „ = –– 15,625 
1,44 1,44 
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განვსაზღვროთ თა თ,-ი, I901 (211 (2) (04) (იI) 8 

#8 

+0,2173 -L4,12 ი |-2,14 ი |+ 3,13 I+ 5,11 
3.13 0,614ი 0 ი 0,3304 0 0,49595 0,7084 

5=0C7 XI _ 
0,5247 +0,3727-+2,07 |-ვ3,67 |+ 5,ზ2 |+ 0,69 |+ 4,91 
0,6149 –-0,306ვ1 0 0 0 0 + ,ბ., 

1C ი =9 9098 +0,6900|+2,07 |--3,67 |- §5,82 |+ 0,69 , 
ნ 00812. –+0,7564) 0,3160|; 0,567 0,76490 9,83მგ8 0,6911 

9,5707 
0,3160 ––0,6261 -+60,34 |-I- 1,58 |4- 3,1ვ |+59,24 

1 ძა= 9.2547M +5,98 !-L 1,11 0 – 1,63 |“ 2,65 
ძი=-0,1798 –+5,3537!+59,23 + I,58 |+ 4,76 |+61,89 

0,7287|-- 6,51 |-10,32 |– 1,22 |–– 8,71 
_ 1,7220 +52,72 I+11,90 |+ 5,968 |+70,060 

Iთ ძუ=9.00678) 1,722 1,07559 0,776ჟ7 1;8488 
ძე=–-0,1015 

--253,46 |+15,6ვ |+276,49 
Iთ. 12,34 = 1.0913 9 9 9 
10 234,41 = 2.23700 | -L253,46 |--15,13 |+276,49 
ჰყი  =8.7213ი!+ 16,36 |+ 1,94 |+ 13,81 

ძი =-0,0526 |-I-237,10 |-L11,690– |+262,68 
2,69 I+ 1,35 |+ 15,93 

1+234,41 | +12,ვ4 |+246,75 
შემოწმება: 

მიღებული კორელატები შევიტანოთ | ნორმულ განტოლებაში. 

I.L--+-4,12(––0,81) ––2,14(–– 0,10ე)=3,13, ვ,13=3,13 
L2 

L L? “. 
ძ 

L.=ს+0ი,ძ, +ხ,0-+თძე|-ძ,ი,=-03)) 0,099 0,099 
Lა=1მეა-L ძე0მ1-L ხაძე+C6ეშვ-L ძაძკ=––-0,383 0,147 0,102 

Lვ=1ვ+ძემ1+ ხევძაე-+LCვძვ-Lძვძა=-––-0,591 0,349 0,349 

Lა=Iგ+ძაძმკ-L ხაძი-+LCამე+ძკა0კ=-–-90,677 0,458 0,458 

Lა= L6-L ძ60)-L ნამი+C§0ვ-+-ძეძკ=--0,289 0,084 0,051 

Lგ”=Iც--Cც0) + ხგიი-Lიცივ-L ძვ0კ= –-0,427 0,182 0,182 
L2:=L; -+0თ;ძ)-Lხ;ძი-+0;ძვ-+ძ;მკ=--0,244 0,060 0,094. 
Lა=1ც-L ძვ0)--ჩვიძა-+ითივ-L ძვმკ =––0,036 0,001 0,002 

სა=!ა+ძემ,+ხაძი-იამე--ძან,=-0427 0,218 0,151 
"L1ი=1)ი“+L ი1001:-+ხკიმი+C,ა0ვ+ 0,ე0კ4= +0,136 0,018 0,028 

> LX” =1,516 
/ 

1 1 
I|ლ- ა = -––--=066. 

8 L? 1,516 
2 

§ 
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გეოგრაფიული კოორდინატების გამოთვლა 

კლარკის ფორმულები 

8=(4) §? 51ით C051ი თ დე=და–» 

ი-წეა თითი (თ-- ე-ი ) –> 

9ხ=I2|)ა5 51 (----. ) 1=#:51II (თ+ვ-») 

დე=დ-V თ,=თ+27., 
+ დ,=9 -% 

%=L31ა” 16 და თ|=180"+თ ––-– 6++1 

(11=I->-  (2)=1თ---; |31=)I-”; (4|I=Iყ-“. 
0 //) 2ეჯ 2 ი იი 

8 წერტის მონაცემნი . . „დც=589 45' 14,755 
84 გვერდის აზიმუტია თ=244“ 52' 25,”4 

მანძილი ,88/ 19 §5=4.2473649 

# წერტის სიგანედისა და სიგრძედის და #8 აზიმუტის 
გამოთვლა 

1 
(4)=2,06008 თ – – 8=244 52 24”,94 დ=58წ45'14”,500 

1თ §2=8,4947 თ– = გ=244'52'24”,48 M= –- 8'37”,510 

IC 511 =9.95687/ IC 51ი («– --6)=” 9.9568276 დე=58“36'367,990 

IC C0§(ი თ=9,6280, (21=8,8377535 ო= 4”,828 
IC 8=0.1403 Iთ§=4.24736099- დ,=589%36'32”,162. 

8=-L1”/,38 (11:=8,8385549 

თ+-ა =58936 33,771 

1 „ . 2 
ფლ. §=+0”,46 Iყ0ლივIი (« – 3. C |=/19.6279992 

დე+--უ= 58936'35” ,381 
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19 C051I0 >თ=3,8754» 

(11=8,8385 

19 (=2.7139 #7 

((= –– 8'377,5 

დე=58936'37”,0 
დ„=58940'55”/,8 

1თ ს2=6.08389 
Iფ 1Iყ დე=0.21456 

(3)1=4,38535 
1თ 1 =0.68380 

დუ=58%36'32,”162; 

18 (I=/1 2.7139190 1ფ ყ=/!3.0419460 

Iდიია5Iი( დ,+-- | 9:72 

1Iფ 2.= #1 3,3252167 

1ფ ასული )= 9.24. 

19 1=ი 3,2564914 
1800-+თ- გ=64952' 24”,02 · 

·(= –– 30'5”,059 
1.= –– 35'14/,544. 

მივიღეთ: 

თ= –“–- 35'14,”544: 

გეოგრაფიული კოორდინატების გამოთვლა 
  

  

  

მოცემული 

წერტი ხზ ტ# 

განსასაზღ. 

წერტი ჩ ხ 

დ 58945714”,5 58936”32”,162 
თ –- 35 14”,544 
თ 188939/27,”868 107925” 56” ,581 

1თ§ 4.0873542 4.1727546 
ICI) 2. 0608 2. 0609 

უდ §? ზ.1747 8.3455 
1თ51ი თ »9.1776 9.9796 
1C C05 თღ #9.9950 #9.4765 

1დ 6 9.4081 #9.8625 
8 +0”,26 –0,73 

1 
8 +0”,09 –0,124 

1დ 5 ლ0518 თ M4.0824 ი3.6493 
I) 8.8385 8.3386 

16 V M2.9209 ო2.4879 
V –-13,7537,5 –-5'7”,5 
დი 58-31” 21”,0 56931+:24” ,662 
დი 58936/17” ,75 58932758,”412 

1წ ხვ 4.20547 5.98018 
1C (დი 0.21306 0. 21308 

(3 4 .38536 4.38536 
ჯინ» 8,80389 0,57862 

1 
ფენ 188939/27”,79 107925756” ,82 

2 
თბ 188939727” ,71 107925”57”,07 

· 1 
1დ 51ი | თ–– 3 გ „9.1776269 9.9795806     

თ.=64%22'18”,961 
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მოცემული | 
წერტი ზ 4 

განსასაზ. 
წერტი ხ ხ 

(2 8 .8377555 8.8377555 
IC § 4.0873542 4.1727546 
(11» 8.8385579 8.8385629 

: 1 
8 00-59 C <5) » 9.9950229 # 9.4765162 

Iთ# ი 2.9209350 ი 2.4878337 
დ §58945”14”,5 58936” 32,”162 
“ –-11753” ,556 – 5'7,4492 

დი 58231720”,944 5893 1'24 ,”670 
–ო» –-0”,064 –-3”,190 
დ, §58911/20,880 §56931/20,”880 

დ. უ 5ც931720” ,901 58931/22,7/143 

2 
დ ++< ა» 589231720”, 922 586931723 ,”406 

1თ9ხ » 2.1027366 2.9900907 
1 IV ილ§Iი (თ. +359) 9 7178070 9.7178027 

1C2. ი 3.3849296 3.2722880 
2 

IყვIი (თ+-- ») 9.9308702 9.9708734 

Iთ/ ი 2.3157998 3 .2031614 
1809.+Cთ –– § გ939/ 27” ,62 287925”57”,311 

# –-1 726” ,919 +26'36“472 
> –- 427,622 –-31 11” „923 
დ, 58931/20” ,880 56931” 20”,880 
თ; –-4'2” ,622 –4'2”,621 
თ. 8936'0” ,701 2879 52“31” ,783     

282



XII 

დამატებითი თავი 

65. ხდომილობათა სრული ვბგუფი 

ვთქვათ, გვაქვს ბურთულები, ჩაწყობილი ორ ყუთში: პირველ 
ყუთშია იჯ თეთრი და წ, "შავი ბურთულა, ხოლო მეორეში ძე თეთრი 

და ხე შავი ბურთულა. ბურთულები გულდასმით აირევა ყუთებში და 

ყოველი ყუთიდან ამოიღება თითო ბურთულა. გამოვიცნოთ ალბათო–- 

ბა იმისა, რომ ორივე ბურთულა იქნება თეთრი. 

გამოვიან გარიშოთ ყველა შანსის რიცხვი, რომელიც მოსალოდნე– 

ლია განსახილველ ცდამი. რადგან პირველი ყუთიდან ამოღებული 

ერთ-ერთი ბურთულა შეიწყვილება მეორე ყუთის ყოველ ბურთულა- 

სთან, ამიტომ, ცხადია, რიცხვი შეწყვილებისა იქნება იმდენი, რამ–- 

დენი ბურთულაც არის მეორე ყუთში, ე. ი. ძ:+ხი. ესევე ითქმის 

პირველი ყუთის დანარჩენი ბურთულების შესახებაც; ასე, რომ #„ 
რიცხვი წყვილ-წყვილი კომბინაციებისა იქნება: 

/(L1=(ძ|-Lხ,) (ძა+-ხ;). 

ამნაირადღვე გამოვიყვანთ, რომ „. რიცხვი ყველა ხელშემწყობი 

კომბინაციისა წყვილ-წყვილად, პირველი ყუთის ყველა თეთრი ბურ- 

თულისა მეორე ყუთის ყველა თეთრ ბურთულასთან, გამოისახება 
ფორმულით: 

M1= 0,0. 

მაშასადამე, თეთრი ბურთულის ორივე ყუთიდან, ერთობლივად 

მოვლინების ალბათობა იქნება: 

–_/#/ 0I0ა 

I (თ1+ ხ1)(ძა-L ხა) 
ანუ 

ძ, თ. 

ძ.+ხ) ძე+ხა: 

წარმოადგენს პირველი ყუთიდან თეთრი ბურთუ- 

  08= 

0 

  

ა 

მ ძ,+L+ხI 
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ლის მოვლინების ალბათობას, ხოლო –_.– მეორე ყუთიდან თე- 
თა-- 93 

თრი ბურთულის მოვლინების ალბათობას. აღვნიშნოთ ისინი შესაბამი– 
სად ი, და მჯ ასოთი. მაშინ გვექნება: 

ნ»„=/0) “ა. 
ეს დასკვნა ნაჩვენები გვქონდა უკვე კურსის I თავში. 
ახლა განვიხილოთ შავი ბურთულების მოვლინების ალბათობის. 

საკითხი.– ამისათვის აღვნიშნოთ პი რველი ყუთიდან და მეორე ყუთი- 
დან შავი ბურთულების მოვლინების ალბათობა შესაბამისად ძე. და 0> 
ასოთი, ე. ი. 

    ძ1= ხ .!.. % 
ძკ-Lხ, 0თ:+ ხა 

შემდეგ, წინანდებურად გვექნება: 

ხ,ხი 
(93ა= ეეე“ =01-0 (თ+ხა(თ+ხა 

სწორედ ამნაირადვე ვნახავთ, რომ პირველი ყუთიდან თეთრი ბურ–- 

თულისა და მეორე ყუთიდან შავი ბურთულის ერთობლივად მოვლი– 
ნების ალბათობა იქნება: შ შ წ ს 

= _თ06 _ _ 
(თ)-Lხ)) (ძა-L ხ:) 

დასასრულ, შავი ბუ რთულისა პირველი ყუთიდან და თეთრისა» 
მეორე ყუთიდან ერთობლივი მოვლინების ალბათობა გამოისახება 
ფორმულით: 

ჩმითშ =/) "05 

_ 0,ხა 

(0,+ხ,)(0ი-+ ხი) , 

ცხადია, უსათუოდ უნდა მოხდეს ერთ-ერთი ზემოხსენებული კომ– 
ბინაციათაგანი, როდესაც ვიღებთ ყუთებიდან თითო ბურთულას. მა– 
შასადამე, გვაქვს კომბინაციები: 

თთ, შშმ, თმ, შთ, 

რომელთა ალბათობა შესაბამისად არის: 

მთთ, 033, 09ითშ, /#შთ· , 

ეხლა ისმება საკითხი იმის შესახებ, თუ რანაირი იქნებოდა ალ–- 
ბათობა იმ შემთხვევაში თუ მოგვევლინებოდა ერთ-ერთი ზემოთ 
მოყვანილი კომბინაციათაგანი, ორივე ყუთიდან თითო ბურთულის. 

" იმოღების დროს; ამის პასუხად იქნება შეკრების ფორმულა: 
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მ=ჩმ»ი+იმთ+/0»? “3, 
ანუ 

სხ=7ი),0მა+0)0ი+/0105-: 01%, 
ანუ 

M=(0,-L9))(0ა:-“L9ძ») -V) 

შზემოთ ნახულის, მიხედვით 

ძ. ხ). 

თ.+ხ. ძ.+ხ, 
=1.   

0.+ძ.= 

'„ამნაირადვე 

მ-ი+ძ:=1. 

მაშასადამე, (90) ფორმულა მიიღებს ასეთ სახეს: 

§=1. 

როგორც ვიცით, ერთეული ალბათობა გამოსახას ხდომილობის 

“"უცილობლობას,-–– ასეც უნდა იყოს ამ შემთხვევაში. 

ზემოთ მოყვაილ ხდომილობათა ჯგუფი, როგორც საზოგადოდ 

'ხდომილობათა ყოველნაირი ჯგუფი, რომელთა ალბათობათა ჯამი ერ- 

თეულს უდრის, იწოდება ხდომილობათა სრულ ჯგუფად. 

ყოველი #4 ხდომილებისთვის მუდამ არსებობს მისი საწინაღო 8 

ხდომილება. ყოველი ცდის წარმოების დროს ადგილი აქვს ხოლმე 

ხდომილების ან მოვლენას, ან არმოვლენას. თუ ხდომილების მოვლი– 

ნების ალბათობას აღვნიშნავთ ი ასოთი, ხოლო არმოვლინებისას ძ 

ასოთი, მაშინ, როგორც ამ პარაგრაფში იყო გამოყვანილი, მუდამ იქ– 

ნება 

0მ+ძ=1. 
განვიხილოთ მაგალითები. 

მაგალითი I. განსაზღვრულ იქნეს ალბათობა იმისა, რომ #7 ლითო–- 
ნის ფულის აგდების დროს ყველა ფული დაეცემა ზურგ-აღმა. საძი–- 

ებელი ალბათობა განისაზღვ რება ალბათობათა გადამრავლებით, რა 

დროსაც მხედველობაში უნდა. ვიქონიოთ, რომ ზურგის ყოველი 

#კალკეული მოვლინების ალბათობა უდრის 5-ს. 

მაშასადამე, 3 §-ის (3) ფორმულის მიხედვით გვექნება: 

»M 

ჩ=(-) 
2 

თუ, მაგალითად, #=10, მაშინ 
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  ჩ=(+;)= 1. 
2 1024 

მაგალითი II. განსაზღვრულ იქნას ალბათობა იმისა, რომ # ფუ- 

ლის აგდების დროს ფული დაეცემა ღერბისა და ზურგის განსაზ- 
ღვრულ კომბინაციაში. 

ვთქვათ, მოცემულია ასეთი კომბინაცია ღერბისა და ზურგისა: 

ღ, ზ, ზ, ღ, ღ, ღ, ზ, ღ, ზ. 
აქ ჩვენ კვლავ საქმე გვაქვს რთულ ხდომილებასთან, რომელშიაც; 

ყოველი ცალკეული ხდომილების ალბათობა უდრის ---ს, მაშასადამე, 

აქაც გამოვიყენებთ 3 §-ის (3) ფორმულას და მივიღებთ: 

ჩ-(+)” 

2 

ე. ი. გვექნება ისეთივე ალბათობა, როგორც ზემო მაგალითში, ამნა– 

ირად, ღერბებისა და ზურგების ყოველნაირ განსაზღვრულ კომბინა-. 
ციას აქვს ერთი და იგივე ალბათობა. 

მაგალითი III. განსასაზღვრელია ალბათობა იმისა, რომ ი” ფულის 

აგდების დროს მოგვევლინოს რომელიმე კომბინაცია # ღერბისა დ> 
#– # ზურგისა. 

# ღერბისა და #-- # ზურგის განხღვრული კომბინაციის ალბათო– 

ბა, როგორც ზემოთ გამოვიყვანეთ, არის (_)' რადგანაც საკმარი- 

სია, რომ განხორციელდეს რომელიმე ზემოხსენებული კომბინაცია,. 

ამიტომ აქ შეიძლება გამოყენებული იყოს ალბათობათა შეკრების წესი; 

მაგრამ რადგანაც აქ ცალკეული ხდომილების მოვლინების ალბათობა 
#»# 

მუდამ ერთი და იგივეა და ყოველი მათგანი უდრის (+) -ს, ამიტომ” 

აქ საჭიროა "მხოლოდ გაანგარიშებული იყოს ყველა # ღერბისა და. 

M”-- # ზურგის კომბინაციების რიცხვი. ეს უკანასკნელი არის C„ჩ, 

მაშასადამე, განხილვად შემთხვევაში "გვექნება: “ 

1 სი 
0=0/(---) -(C) 

C,-ს უდიდესი მნიშვნელობა ესატყვისება ჩ=---ს, როდესაც; 

# ლუწია, ამიტომ 
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=<2 (+)“ (6552). (+ 1) 

განხილული სამი მაგალითი გამოვიყენოთ ყოველგვარ გაზომვებში.. 

ეს ადვილია, თუ ღერბის მაგივრად, მაგალითად, ვიგულვებთ პლუსს,. 

ხოლო ზურგის ნაცვლად–– მინუსს; მაშინ, –– გაზომვის დროს სის– 
ტემატურ ცდომილებათა უყოფლობის შემთხვევაში, –– პლუსიანი (ცვდო– 
მილების მოვლინების ალბათობა, ისევე როგორც მინუსიანი ცდომი- 

ლებისა, ერთი და იგივეა და უდრის 2-ს. 

ამნაირად, M-ჯერ გაზომვის შემთხვევაში, ყველა პლუსიანი ცდო- 

მილების მოვლინების ალბათობა განისაზღვრება ფორმულით 

-C) 
ამავე ფორმულით განისაზღვრება ყველა მინუსიანი ცდომილების ალ– 
ბათობაც და აგრეთვე პლუსისა და მინუსის ყოველნაირი განზ- 
ღვრული კომბინაციის 'ალბათობაც. ზემოთ მოყვანილი (C) ფორ- 

მულა განსაზღვრავს # პლუსებისა და იჩ -- # მინუსების ერთი რომე–- 
ლიმე კომბინაციის ალბათობას ცდომილებათა ი” რიცხვის შემთხვე- 
ვაში. 

უდიდესი ალბათობა ი” გაზომვაში ექნება იმ შემთხვევას, როდე– 

საც მოვლინებულია ცდომილებათა ისეთი კომბინაცია, სადაც პლუსი–- 
ან ცდომილებათა რიცხვი მინუსიან ცდომილებათა რიცხვის თანასწო-. 
რია. 

ლ უწი #-თვის ზემოთ მივიღეთ: 

კენტი თო-თვის გვექნება: 

Mჩ-I M+I 
– 1 #M – 1 »იM 

როი ბ (ჯ) -C”. (+) 
მაგალითად, /7=10-თვის გვექნება: 

_10.9.8-7:6. 63 ი 1 V=2592X-1.=-45 , 
ოთ  1.2.3.4.5. (> ) 1020 256 
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#=II-თვის: 

11.10.9.8-7 1 "1! 1 231 
=- – | =.46X–-––– =-.:“. 

1.2-3-4.5 2 2048 1024 
ჩიოთ 

მაგალითი IV. განსახღვრულ იქნას ალბათობა იმისა, რომ პირ- 

ველი დადებითი ცდომილება მოვლინებული იქნება ერთ-ერთ კენტ 
განაზომში. მაშასადამე, განსასაზღვრელია ალბათობა იმისა, რომ პირ– 

ველი დადებითი ცდომილება პირველად მოგვევლინება ან პირველ, 
ან მესამე, ან მეხუთე და ა. შ. განაზომში. პირველი განაზომისათვის 

გადაწყვეტილება მარტივია, სახელდობრ, 
1 ' ჩ,--- 

იმისათვის, რომ დადებითი ცდომილება მოგვევლინოს პირველად 
მხოლოდ მესამე განაზომში, აუცილებელია, რომ პირველი და მეო– 
რე ცდომილება იყოს უარყოფითი. მაშასადამე, აქ ' საქმე გვექნება 

რთულ ხდომილობასთან, რომელიც შემდგარია სამი მარტივი ხდომი- 
ლობისაგან: ორი ცდომილობა უარყოფითია, ერთი დადებითი, ამ შემ– 
თხვევაში 

1 ავ გეი 
2 2 2 2 

სწორედ ამნაირადვე, იმისათვის, რომ დადებითი ცდომილება მო– 

გვევლინოს პირველად მხოლოდ მეხუთე განაზომში, საჭიროა, რომ 

პირველი ოთხი ცდომილება იყოს უარყოფითი. მაშასადამე, 

1 1 1 1 1 1 ა5 –_–----_____ 
2 2 2 2 2 2 

როდესაც ჩ” ლ უწია, მაშინ უკანასკნელ შემთხვევაში გვექნება: 
(2) უარყოფითი ცდომილება და (1 -–- 1) დადებითი, ასე რომ 

. 1 XV 9-1 

ჩ.ა-(--) , 

ხოლო თუ #ჩ კენტია, მაშინ 
1 ” 

ჩ.-(--) · 

ალბათობა იმისა, რომ დადებითი ცდომილება პირველად მოგვევ–- 
-ლინება ერთ-ერთ კენტ ჯგანაზომში, ზოგადად გამოისახება ქვემო 

ფორმულებით; თუ ·ჩ ·ლ უწია, მაშინ. 
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ი»-1 ი-1 1 /)7, 1 2 /1 
2 V2 4 _ 2 

3 Lატ=/)+/0:+/0ე= ·.· +ჩე-1= ი 

ხოლო თუ # კენტია, მაშინ 
“ 1 #ჩ # 

+-C;) + 2-(+) 
1თ= 1 –- 3 

1==- 

4 

სწორედ ამნაირადვე დავრწმუნდებით, რომ ალბათობა იმისა, რომ 
დადებითი ცდომილება პირველად მოგვევლინება მე-2, მე-4 და სა– 
ზოგადოდ ლუწ განაზომში, გამოისახება ქვემო ფორმულებით: 

(2). 
C)' 

1 # 

ს-(;-) , თუ ი ლუწია, 

#ატ=/0)+/0:+-/მე+ ·-· 

#. 

#”, 

ი-1 

ჩ.ს=(--) , თუ ი კენტია. 

საზოგადოდ, საერთო სახე ალბათობისა, თუ პირველი დადებითი 
ცდომილება მოგვევლინება ერთ-ერთ ლუწ განაზომში, იქნება შემ- 

დეგი: 
# ლუწია 

  ჩ-ვ= = 

ხოლო თუ # კენტია 

1 (> ). 1 1 ( 1 ,. 

' 4VC92 4“ L2 ჩ-ა - =--ა · 
1->---- 

4 
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ავიღოთ შეფარდება: 7 ლუწია 

-.-ც) 
ოც 
2-(--) 

“-ც) 
06. შემთხვევით გოვლენათა ალბათობა ცლის 

მრავალვბერ განმეორებისას 

MM
 

M კენტია 

! 
–---=->2. 

'უ
 

ვთქვათ, ცდა მდგომარეობს ერთ-ერთი, # ან 8, ხდომილობის 
მოვლინებაში, ამასთან 4-ს ალბათობა არის #9, ,88-სი-- ძ. ასეთი ხდო- 
მილობანი იწოდებიან უ რთიე რთსაწინაღოდ და მათი ალბა- 
თობათა ჯამი უდრის ერთეულს, ე. ი. 

ი+ძ=1, 
ვინაიდან უცილობელია, რომ ცდის დროს ან #4 უნდა მოგვევლინოს, 

ან 8. 

ცდის ორჯერ მოხდენისას, ჩვენ უნდა მოველოდეთ ერთ-ერთს ოთხ 

რთულ ხდომილებათაგან, სახელდობრ 44, 4#8, 84, 88-ს, რომელ- 

თა ალბათობა არის: 

ი”, –ძ0, ძი, 0“. 
ჯამი ორი შუა ალბათობისა მოგვცემს იმის ალბათობას, რომ ორ 

ცდაში მოხდება ან 4/2, ან 84 ხდომილება, ე. ი. # და # მოგვევ- 

ლინება ერთად განურჩევლად ზოელინების რიგისა. 
მაწასადამე, ორმაგ ცდაში მოსალოდნელია ერთ-ერთი სამ ხდო- 

მილებათაგანი: 
1) #4 ხდომილების მოვლინება ორჯერ; 2) ორივე 4 და /2 ხდო- 

მილების მოვლინება თითოჯერ: 3) 8 ხდომილობის მოვლინება ორ- 

ჯერ. ამ ხდომილობათა ალბათობა იქნება-- ი, 2700 და 0", ე. ი. 
წარმოადგენენ (0+ძ)” ბინომის წევრებს: 

(ი-L ძ)":=ც0?+-200-L0“1=1. 

თუ ცდა მეორდება სამჯერ, მ:შინ მოსალოდნელია ხდომილებათა 
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შემდეგი რვა კომბინაცია: 444, 448, 484, 844, 488, 848, 
88წ4, 888, რომელთა ალბათობა არის: პირველისა ი”, მეორისა, 

მესამიLა და მეოთხისა სათითაოდ /70, მეხუთისა, მეეჟვსისა და მე- 

შვიდესი სათითაოდ იყ" და მერვესი 0, 

სამი თანასწორი /70 ალბათობის ჯამი, 3 079, აღნიმნავს იმას, რომ 

ადგილი ექნება ან 44/# ხდომილობას, ან #824-ს, ან კიდევ ს/44-L, 

სამი იი0“ ალბათობის ჯამი, 30ე? გამოსახავს იმას, რომ განხორ- 

ციელდება ერთ-ერთი სამ კომბინაციათაგანი: 48, 848, 8ჩხ/. 

ს" აღნიშნავს #4 ხდომილობის სამჯერ განმეორებას. 

ეზ აღნამნავს 8 ხდომილობის სამჯერ განმეორებას. 

განსახილველი ოთხი კომბინაციის ალბათობა იქნება--/0?, 3/%ძ, 

3იძ?! და ი1, ე. ი. ალბათობანი წარმოადგენეზ ქ1ემო ბინომის წევრებს: 

(ი+ 0).= ჩზ1--30'ძ--3იძ?-- თ=1. 
„ 
მოყვანილი გამ «კვლევა შეიძლება გავრცელებულ იქნას ცდი» გან- 

მეორე“ ნებისმიერ რიცხვზე. ვთქვათ, ცდა განმეორებულია /-ჯერ. 

თუ უყურადღებოდ დავტოქე(თ შემთხვევით ხდომილობათა მოელი- 

ნების არეს, მ/ძინ ნოსალო:ხელია ერთ-ერთი MI--1 შემთხვევათა :ა- 

ნის განხორციელება: 1) 4 სდაომილობის მოვლინება /I-ჯერ; 2) 4 

სდობილობის მოელ:ნება (/-1)-ჯერ დღა 8-ცსი ერთხელ; ·.. #+-1) 4 

ხდომილობის მოვლინე აა (#7 –– #)-ჯერ და 8-ი #-ჯერ..-I) 4 ხდოპბი- 

ლობის მოვლინება ერთხელ და #-სი (/--1)-ჯერ; (I-1) 8 ხდომი- 

ლობის მოვლინება /I-ჯერ. 

პირველი შემთხვევის ალბათობა არის ჩი. მეორე შემთხვევამ 

შეიძლება მიიღოს ერთ-ერთი შემღეგი სახე: 8 ხდომილობა მოგვ ვ- 

ლინება ან პირუელ ცდამჭ. ნ პცრრეზი, ან მესამეზი და ა. შ. ფკა- 

ნ:სკნელამდე, ხოლო დანარ”ებე-ზ9ი მოგეევლინებ. მხოლოდ 4 ხ=ო- 

მილება. ყველა ამ საზეთა ალაათობა ერთნაირია და უდრის #"-)ი; 

მაშ.სადამე, მეორე შემთხვევ.ს ალ”:ათობა იენება 

I0” “!ძ. 

რიცხვი სახეობათა რომლებშიაც შეიჭლება განხორციელებულ 

იქნას მესამე რემთხვევა, ცხადი, ედრება / ელემენტის ორობით 

ჯუფთებას: 

M (1) –- 1) 60-52. 

ყოველი სახეობის ალბათობა იქნება /#"-ბეა და, მაშასადამე, მესამე 

შემთხვევის ალბათობა გამოვა: 
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Cამეშ-ბეზ= ” ლლ 0ო5-ბზ. ემ, 

მსგავსი მსჯელობით მოვნახავთ აგრეთვე დანარჩენ შემთხვევათა 

ალბათობასაც, ალბათობა იმისა, რომ /ტ ხდომილება მოგვევლინება 
(ი-–-0-ჯერ, ხოლო 8 ხდომილება #-ჯერ, თანასწორი იქნება გამო- 
ხატულებისა: 

- I! (I––1)-..CVL–-–- ჩ+1) „_ 0 ხებე. “ე 61. ეი-ტენ, აი” “ძ 1-2-:3 რ... # რი “ძ 

ვინაიდან ეს შემთხვევა შეიძლება მოგვევლინოს იმდენ სახეობაში, 
რამდენ #-ბით ჯუფთებასაც მოგვცემს # ელემენტი, და ყოველი სა- 
ხეობის ალბათობა იქნება 0"-#ეV. ე ლ ე 

დასასრულ უკანასკნელი შემთხვევის ალბათობა იქნება ქ5. 
გადავიდეთ ზოგად შემთხვევაზე რისთვისაც დავშალოთ მწკრივად 
ბინომი 

(ი+0)"=(0+ი)"=1; 

  

მივიღებთ: 

–1 
(ი+0)"=ი"+იი ი თბი) რ 2 _–_ 

M(0--1)(1--2) 7 (1--Mჩ/+1) „., 

+ 1-2.3-..#/ ი იი+ 

+7//00" '+-0"=1 (1) 
მისი მეორე სახეობა იქნება 

C-+თ"=C»ი"+Cა'ი" '0+C, ი" იხ... -6ეებიბინნ...+ 
#ჩ=/ 

+C, იი" 1+Cაძ"= ბ, C „ოი 0=1 (2? 
#=0 

მიღებული მწკრივები საშუალებას იძლევიან განვსაზღვროთ ალ- 
ბათობა ყოველი ცალკეული სახეობისა (1+1) სახეობიდან, რომლებ- 
შიაც კი შეიძლება გამოსახული იქნას /-ჯერ მოხდენილი ცდა, თუ 

სათვალავში არ იქნება მიღებული ცალკეულ ცდათა თანმიმდევრობა. 

(შუ მწკრივში წევრი C„"ი"“ #0" გამოსახავს 0, ალბათობას იმისას, 
რომ MI-ჯერ მოხდენილ ცდაში #4 ხდომილობა გვევლინება (1 –- /)- 

ჯერ და არ მოგვევლინება #-ჯერ; ამასთან არ უნდა იყოს სათვალავ- 
ში მიღებული, როგორც იყო უკვე აღნიშნული, ხდომილობის მოვლი- 

ნებისა და არმოვლინების რიგობა. ამნაირად 
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ძ,=Cე"ი"-იბ. 

: 1 
იმ შემთხვევაში, როდესაც 0=0ძ=–-, უკანასნელი ფორმულა ემთსგევ 2 

=225) 

თუ –=0=--, მაშინ (2) ფორმულას მიეცემა სიმეტრიული გა- 

მიიღებს ასეთ სახეს: 

მოხატულება: 

ი/ 1 წ” 6./ 1 VII 26 / 1.MV +... C(>-) – C (+) +C(; +0C.%--) + +0/(-- )+---+ 

+609 1) 0 1.) =1 (3) 
ჯ· 2 "VL 2 

რადგანაც 

C„ბ=C»”=1, C»'=Cა'1=), C„?=Cუ"“?1= 

და რადგანაც (3) მწკრივის წევრების მატება თუ კლება დამოკი- 

დებულია მხოლოდ და მხოლოდ C„მ, 6, C„? LL. კოეფიციენტებზე, 
ამიტომ უდიდეს წევრად მწკრივში მუდამ იქნება შუა წევრი –– ანუ 

ჩM 
– #7 

>>) , თუჩ “ლო ან კიდე ერთ-ერთი შუაწევრთაგანი 

C 2 =C ) %C (1 რომლებიც ურთიერთთანასწორია, –- 

–- როდესაც # კენტია. 

მაგალითად, თუ #=6, გვექნება: 

1 6 15 20 15 6 1 11. 91 1.,ე 2) 11 0.) 1... 
26 6 6164 15.1 6 თ 

ხოლო თუ #=7 

  

1 –.. .. 
128 ' 128 ' 128 “ 128 “ 128 ' 128 ' 128 8 

ამნაირად, რიცხვი + (როდესაც # ლუწია) ან #8--1 (თუ ჩMკენ- 

ტია) გამოსახავს, /1-ჯერ წარმოებულ ცდაში, ხდომილობათა მოვლი- 
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ნების უალბათიე რეს რიცხვს, როდესაც ჩ=--. 

ახლა განვიხილოთ (2) მწკრივი, რომელშიაც შევიტანოთ: /:=6, 
2 1 

ნ == ა ==, 

ვ “ეძ ვ 

64 , 192 , 240 , 1600 60 12 1. _. 
2299 72 72 729 729 729- 729... 

როგორცა ვხედავთ, მწკრივი მოკლებულია სიმეტრიულობას და 
უდიდეს წევრად გადაიქცა არა შუა წევრი, არამედ ის წევრი, რომ- 

ლისათვისაც #=2. 

რაც უფრო განსხვავებული იქნება ი და 0, მით უფრო მოკლებული 
იქნება მწკრივი სიმეტრიულობას. 

ვთქვათ, ცდას აწარმოებენ IVI-ჯერ, საძიებელია #” ალბათობა იმისა, 

რომ 4 ხდომილობა, რომლის ალბათობა არის ი, მოგვევლინება არა 
ნაკლებ 0 –– ჯერისა და არა უმეტეს ხნ –– ჯერისა. ცხადია, რომ საძი- 
ებელი ალბათობა უდრის ალბათობათა ჯამს, რომელნიც ესატყვისება 
4 ხდომილობის მოვლინებას ი-ჯერ, (თ+1)-ჯერ, (თ-+2)-ჯერ..-. და 

ა. შ. და ბოლოს ხ-ჯერ. ყოველი ხსენებული ალბათობა გამოისახება 

(0+ძ)" ბინომის წევრის სახით: 
Cეტიშ-ჩეს, 

რომელშიაც # ღებულობს ყველა მთელ მნიშვნელობას თ-დან ხ-მდე 
ამნაირად, 

M=ხ 

ხ= ბ, C„ტი05-ჩეს. 

ჩ#=0 

67. სტირლინგის ფორმულა 

ცდის მრავალჯერ განმეორებისას, ალბათობის გამოთვლის სიძნე- 

ლე მდგომარეობს ნიუტონის (15მმM M6CVLიი 1643 –- 1727) ბინო- 

მის კოეფიციენტების გამოანგარეშებაში რომელთა ზოგადი სახეა: 

_ იდ -–-1):::დ-––#+1) _ 1-.2.3...ი 
CV 

1.2.3...#/ 1-2-:3...ჩ/-.1-2-3..-(1–7/) 
  

როდესაც #” და # წარმოადგენენ დიდ რეცხვებს, მაშინ გვიხდება 
მრავალი თანმიმდევრობითი რიცხვის გადამრავლება. ეს გამოთვლა 
ფრიად“ გამარტივებულია სტირლინგის მიერ (101105 5LICII ქ 1696 –- 
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– 1770) მოწოდებული მიახლოებითი ფორმულის დახმარებით, სა– 
ხელდობრ 

1.2.3.../7=/შ6-%V2 ი (4 

ამ ფორმულის გამოსაყვანად პირველ ყოვლისა საჭიროა: 

1.2.3.. -I=/დC1) (5) 

და შეუდგეთ დ(ი) ფუნქციის განსაზღვრას. 
მივუმატოთ ამ უკანასკნელი გამოხატულების მარცხენა ნაწილს 

კიდევ ერთი #+1 მამრავლი: 

1.2:3. .-I(I/I+-11)=(C1-++1)”+1დ (M-+1) 

ანუ 

1.2.3.. 8 ია=( I +>)9რ+ს. 
” 

საიდანაც (5)-ის მიხედვით 

– 

რაარი რ .. I 
1L -- 

2/ 

« თ+I()+ –) = ია (6) 
როგორც ცნობილია, 

ჩი 

1Iი9) (1+ +) =20, 
1 

ამიტომ მამრავლი +)” როდესაც # ფრიად დიდია, თავისი ++) 
M 

  

ხოლო აქედან 

მნიშვნელობით უახლოვდება 6-!-ს, და მაშასადამე. (6) გამოხატულე– 

ბაში, მარცხენა ნაწილისათვის ყოველი ახალი მამრავლის მიმატება 

ცვლის დ(/) ფუნქციას ისეთნაირად, რომ მასში ყოველთვის შეიძ- 
ლება #1 ფაქტორის გამოყოფა. ნათქვამის მიხედვით, შეგვიძლია 

დავწეროთ შემდეგი გამოხატულება: 
დ (I) =6“”% (ი), 

იმ ·რწმენით, რომ +(I), M-ის ცვლასთან დაკავშირებით, იცვლება 
გაცილებით უფრო ნელა, ვიდრე დ(I). ამნაირად, (5)-ის მიხედვით, 

გვექნება: 
1-2:3..+..6./1=|)1%6“ VVI(/1) (7) 
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ახლა გამოვარკვიოთ +· (I) ფუნქციის სახე. 
დავუმატოთ (7) ფორმულის მარცხენა ნაწილს (1-L1) მამრავლი: 

1-2-3.· ·/1(II--1)=C(1--1)”416-C0+1) (/1-- 1), 

ანუ 
9 

1-2-:3. · ·/1=/15 (+ >) 6“ (/+1)V) (1-L 1). 
/ 

მიღებული გამოხატულება გავყოთ (7)-ზე; მივიღებთ: 

ათა (+ >)” გ 
IC) ჩ ა 

2-41+ >)“ 
ჩ 

ავიღოთ ამ უკანასკნელის ლოგარითმი, დავშალოთ იგი მწკრივად, 

ვთქვათ აქ 

დაშლაში უკუვაგდოთ -- რიგის წევრები; გვექნება: 

1 
1თ 2=1–8Iთ!|1---–--– I=1– -- ს) =-- 
წ 816(1+– ) ” 2/1ზ 2M 

მაშასადამე, 
1 

2=02-. 

დავშალოთ ეს უკანასკნელი მწკრივად და შევიზღუდოთ დაშლაში 

_L რიგის წევრებით; მივიღებთ: 
” 

1 
27=1+-–-. 

12 

იმავე რიგის სიზუსტით შეგვიძლია დავწე როთ: 

“რეი 92 
ამნაირად (8) გამოხატულება მიიღებს ასეთ სახეს: 

%(6I+1) __ VM8+1 ჯო1)  V00I1., დ 
%Vთ) V#M 

  

ახლა მივიღოთ 
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% ()=V/- # (#ჩ). (1თ 
მაშინ (7)-ის მიხედვით გვექნება: 

1.2.3.../=/შ6“"V #1 · ”(I) (11) 

#CI) ფუნქციის განსახღვრელად ვისარგებლოთ ვალისის (IიხMი 

V2III5 1616 –– 1703) მიერ მოცემული ქვემორე გამოხატულებით: 

ვ 
2 1.3 3.5 57 (20–1)-(20-+1) 

გარდავქმნათ ამ გამოხატულების მრიცხველი და მნიშვნელი, 

MM  (2:4-6.8...2/)-(2:4-6-8--.2/) _ 
2 1.3.3.5.5.7-7-9---(2/) –– 1)(2#+1) 

_ (2-2:2-2:3.2-4-.-2/):(2:2:2:2:3-2-4.--2/) _ 
CC 1.3.3.5-.5-7-7-9->-(21-=–1)-(2ი--1) - 

_ 2%.(1.2-3.4---/)-2·%.(1.2.3-4->-/) _ 

1.3.3.5.5-7-7-:9...C21–- 1X20+1) .· 
22M.(1.2-3.4..-/)? 

1.3.3.5-5.·.7-7-9- · ·(2/1––1)(2/1-L1) 

  

  

  

  

დ _ 22.1.(1.2.3.4-..-/)?.2”ჩ.(1.2.3-4.- -/)2 _ 

2 1..3.3.5.5.7.7.9.--(21--1)2ი+1)-2+M1-2-3>4---/)?.. 
_ 29.(1.2.3.4.+. „/)ჰ 

_ (21+1)-(1-3.5.7-9->-(2#–– 1)1-(1-3+-5-7-9-+·- (21=–1)| 

  

(2”-.(1.2-3.4.--/1)1 ·I21-(1+2-:3-4.. ·7I)1 

21ჩ.(1.2-.3.4.+.+/) 

(21+1)(1-.3-.5.7-9. · -(2/) –– 1))>-(/1-.3-.5-7-9>>-(2/ –– 1)1: 

  

„|2:4-.6-8-.-2/!1-|2-4-6.8-.-2/1..· 
_ 24%1.-2.3-4---/) 

(20+1)(1-.2-3-4.5-6-7.8-9- · -(2/I-– 1)-2/1-(1-2-3-4+5.6-7.8 

·9....-(C21 –– 1):2/) 

_ _ 2'%.2.3.4.../)ბ 
_ (24+1X(1-:2-3-4-. .2/)? 
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მიღებულ გამოხატულებაში შევიტანოთ (11) 

  

  

2 _ 217 ბტ-#V/ #2 # (1))ტ _ 

2 (20-+1)I(2/)?/6-?V/2/ #(27)12.. · 

214,19ტ- 49,129! # (/)14 _ ” IM (VI))4 

(2M-| 1)21%/!6-4M2/ (ჩ (27)))  2(2(+1) IV (2/)1?“ 
აქედან 

IM თ))?1 2000, 

(ნეი). ” M-(2++ >)” 0 
(13 ფორმულა ს ცვიჩვენებს, რომ როდესაც ” წარმოადგენს 

ფრიად დიდ რიცხვს, მაშინ ფუნქცია M(I) არ არის #-ზე დამოკიდე- 

ბული, და ამიტომ შეგვიძლია მივიღოთ #' (/1)==# (2). მაშასადამე, 

(13) ფორმულას მიეცემა ასეთი სახე: 

L თI)=V2X (14) 

შევიტანოთ ეს (14) გამოხატულება (11) ფორმულაში; გვექნება: 

1-2.3.-.8 =V2 X7 ·6- 7.7 (15) 

მიღებული ფორმულის სიზუსტის გამოსაცდელად მივიღოთ I1=20; 

გამოთვლა მოგვცემს: 

1.2.3... 20=2432902008176640000 

ტგ-20, 2029.V 40 ჯ =2422786385510400000 

ამ ორი რიცხვის თანაფარდობა არის: 

100417. 

63. # ხღომილების (რომლის ალბათობა არის ნ) მოვლინებისა 

და არამოვლინების უალგბგათიერესი რიცხვი, როდესაც ცდა 

განმეორებულია მრავალვბერ 

ალბათობა იმისა როთ 4 ხდომილება განმეორდება #-ჯერ, 66 

§-ის ძალით იქნება: 
1:2:3.:.:./ 

თ-ს. 
690" ი “–12.3...ნ.1.2.3.--თ– 

უალბათიერესი # რიცხვი 4 ხდომილობის მოვლინებათა, (ცხადია, 

ესატყვისება (0ი+/ი)” ბინომის უდიდეს წევრს. აღვნიშნოთ საძიებელი 

ჩ რიცხვი თ -- ასოთი, ზოგადი წევრი მწკრივისა #=Cთ-თვის არის 
#.-=C%აი0%0"“ 2, 

ხე) -ჩ. 
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ხოლო ორი მისი მეზობლისა: წინარისა 

ჩ.-,-=Cებ?ე+“ ეა)“ 

და მომდევნოსი 
ჩ.,,=Cებ?!ე+2+1ებ-Cთ- 

იმისათვის, რომ ნ იყოს უდიდესი, საჭიროა და საკმარისი, რომ 

ჩხ.= XV. ! 

და 06 
ჩი = C0X+-1 ( 

მივიღებთ რა მხედველობაში #-, ჩ» კ და ჩ»,კ-ის მნიშვნელობას, 

დავწერთ: 
C„%ე%ებ- = Cც?2-ე#-ებ-«+1, 

C„%ე+ეი"“4% =2 Cა2' Iე2+1ებ!“ %#-!. 

აქედან 

C„»%ი > Cა%“1ძ, 

Cა%ძ :> Cერ1ი. 

ამის შე?დეგ გვექნება: 

71 (1-––- 1)- IL -–– თ+2):(1-–-– თ–+-1) ი. I(II–-1)· ''(1--თ--2) . 

1:2.>./CC–- 1):C – 1-.2:--(C–1) 

I(1--1) · ·(I--თ-L1) . _ე00-- 1):.მთ–თ-+-1)0-თ). 

1.2...თ = 1-2-3+-L-VC (თ-+-1) 

შეკვეცის შემდეგ მივიღებთ: 
ს-–თ+1 

ი=0 
თ 

_ I-C 
0=: ––– 

Cთ-+1 
ანუ 

(1–-თ--1)0,-=თ9, 

(თ-L1) 0 = (I – თ). 
აქედან 

Iი-«9--0 =20თ90, 

თ0+-0 -= 10– თი. 
რემდეგ გვეენება: 

,(0+0ი == თჩ+თძ, 
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თ0+თძ0-+0ძ = სი. 
რადგანაც 

0-+ძ=1, 

ამიტომ ზემორე უტოლობანი მიიღებენ ასეთ სახეს: 

M0ი+ი0=თ; 

თ-“+L0 => #90, 
ანუ 

=> 
M0+/ი0 =>თ, ს. (17) 

თ= M0–ძ 

როგორცა ვხედავთ, თ რიცხვი მოქცეულია ორ ზღვარს შორის; 
ამ უკანასკნელთა სხვაობა უდრის: 

M0+/0-–-(10 – 0)=0+ძ=1 
მაშასადამე, თ რიცხვი მოქცეულია ორ დადებით რიცხვს შორის, 
რომელთა სხვაობა უდრის ერთს; ხოლო რადგანაც თ წარმოადგენს 
მთელ რიცხვს, ამიტომ მისი მნიშვნელობა სავსებით განისაზღვრება 

ზემოთ მონახული (17) უტოლობებით. 

მაგალითად, 66 §-ში მოყვანილი მაგალითი, რომელშიაც მიღებული 

იყო /:=6, ჩ=--, -=--, მოგვცემს (17)-ის მიხედვით: 

6. 21 “=თ 

„> = = 
2 2 

ცხადია, რომ განხილად შემთხვევაში თ=3. 

იმავე 66 §-ის მეორე მაგალითში მოცემული იყო #=7, ჩ=-+, 

1 
0= ---; გვექნება 

სა
! +
 

ღღ I ი 

ი IV ს 
სა 

| –
 

| 
ლ
 

საიდანაც 

IV დლ IV Cა
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ამ შემთხვევაში განურჩევლად შეიძლება მიღებული იყოს 

თ=3 ან თ=4 

66 §-ის მესამე მაგალითში მოცემული იყო /1= 6, ჩ=--, ძ= 

=-- გვექნება: 

საიდანაც 

და, მაშასადამე, 

საიდა ნაც 

ცხადია, რომ ამ შემთხვევაში თ=3333. 

როდესაც /, ფრიად დიდი რიცხვია, შეგვიძლია მივიღოთ, (17)-ის 

მიხედვით, 

თ=Iჩი (18) 

ვინაიდან ი და 0 მუდამ ერთზე “ნაკლებია, მაგალითად ზემო მაგალი- 

თისათვის 

#9=3333 –- , 

რაც მხოლოდ = არის 3333-ზე მეტი. 
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საწინაღო ხდომილობის მოვლინებათა უალბათიერესი რიცხვი იქ- 
ნება 

Iს––I10==I10 (19 
ზემო ნათქვამიდან დავასკვნით, რომ ცდის დიდი რიცხვის 

შემთხვევაში, რომელიმე ხდომილების მოვლინების 
უალბათიერესი რიცხვი უდრის ყველა ცდის რიცხვს, 
გადამრავლებულს ამ ხდომილობის ალბათობაზე. 

სე. # ხდოზილობის მოვლინების უდიდესი ალბათობის 
გამოთვლა ცდის ი-ვბერ ბგანმეორების შემთსვევა“ფი 

საძიებელი ” ალბათობა გამოისახება Cა»%0Xე"“--თი,ი რომელშიაც 

თ=I)0 და #--თ=/Lძ. 
მისი გამოხატულება იქნება 

1:2-3-..-/ „ც5ჩეიი, 
1-2-3.--II0 172-3--·-/10 

გამოვიყენოთ აქ სტირლინგის ფორმულა და მივიღებთ საძი- 

ებელი ალბათობის მიახლოებით მნიშვნელობას: 

= _ ი”'/2სი ილ  _ 1. თი 
6“ "ჩ(II0)"ჩV 2ღსი 6“ (10) V > 2 V 2:ი#3 

  

70. ბერნულის 0)ეორემა 

თუ რომელიმე ცდის წარმოების დროს შესაძლებელია მოვლინება 
შემთხვევითი 4 ხდომილობისა რომლის ალბათობა არის /#; მაშინ, 

როგორც ეს იყო აღნიშნული 68 §-ში, მის მოვლინებათა უალბათიე- 
რესი რიცხვი, II-ჯერი ცდის შემთხვევაში, იქნება #0, მაგრამ იმავე 

დროს მისი ალბათობა, (20) ფორმულის მიხედვით, მიისწრაფის ნუ- 

ლისაკენ /1-ის ზრდასთან დაკავშირებით. 
ეხლა საკითხი ისმება იმის შესახებ, თუ რას ნდა უდრიდეს ალ- 

ბათობა იმისა რომ #4 ხდომილობის მოვლინებათა რიცხვი, /I-ჯერა 

ცდის შემთხვევაში, მოქცეული იქნას ზღვართა მორის, რომლებიც 

დაშორებული იქნებიან /I/-ს, ორივე მხრით, გა-ხღვრული თ რაო- 

დენობით. 
ამავე პასუხს იძლევა ბე რნულის (1მლ00ხ 80»-CიIIIII 1654) თე– 

ორემა. 

უკვე ცნობილი წესით აღვნიშნოთ ალბათობა იმისა, რომ #4 ხდო- 
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მილობა, #M-ჯერი „დის შემთხვევაში, მოგვევლინება (#0 -- ჩ)- ჯერ, 
სადაც M-ის ქვეშ ნაგულისხმევი გვექნება, /I'-თან შედარებით, თვით 

VII -თან შედარებითაც კი, –– მცირედი რიცხვი. საძიებელი ჩM, ალბა–- 

თობის გამოხატულება, სტირლინგის ფორმულის დახმარებით, 
გარდავქმნათ შემდეგნაირად (§–– 69): 

1.2.3.. "I .0"ჩ-ჩეიი- 

ამაშია ფო ჩა)-2-მი--რი“ი - 
  

ჩ#,=Cიაგჩ“ ჩებში-ჩეში/+ჩ= 

1 = . = (21) 

V2XII09 ც- > ჩი- 262 ფეს -ჩ+-- 

„ი 

1 
უგულვებელვყოთ 2 რიგის წევრები ქვემორე ფარგლებში; გვექ- 

ნება: 

_–ყე.– 
1 (1-2.)” 2 -(ი--++)(-– 2-5): 

„ი /. 2 ყი 27" 

1 

1ყ «() „ერ ი აო 

19 ე 2/!"ეი" 

რიგის წევ- 
შა
) ამ საფუძველზე, როდესაც უგულვებელეყოფთ 

რებს, მივიღებთ: 
1 1 აეეომატუბი 

„ი 0 

_ ” თLC + 1 ) 

2/ -)+ 2 2”! ნ ' 

„ 1 
1 # M0+M+ -> ა, ჩ სი. ჩ. “2 =- ”2ჩიყ 1+5-7) 

იი 0 / 
შევიტანოთ ეს უკანასკნელი (21)-9-; გვექნება: 

I? 
=---- .( 2იი0(1) #M-9 (22) 

V 2X/I00 ” 
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მიღებული ფორმულა გამოხატავს იმის ალბათობას, რომ 4 ხდო- 

მილობის მოვლინებათა რიცხვი, /1-ჯერი ცდის შემთხვევაში, დაშორე–- 

ბული იქნება #0-ს # ოდენობით, როდესაც ი=0, მაშინ გამოხატუ- 

მ-ძ 
ჩ 
  ლება ფრჩხილებში ერთის თანასწორია. საერთოდ კი წილადი 

წარმოადგენს მცირე ოდენობას, ვინაიდან # რიცხვი მუდამ მთელია; 

ამიტომ ეს წილადი შეიძლება უკუგდებულ იქნას და მაშინ (22) ფორ– 
მულა მიიღებს გამარტივებულ სახეს: 

== 
V2%M09ძ 

ამ (23) გამოხატულებაში მივცეთ M-ს ყველა თანმიმდევრობითი 

მნიშვნელობა განსაზღვრულ თ და ხ ფარგლებში და შემდეგ შედეგე- 
ბი შევაჯამოთ, მივიღებთ: 

„ 

გ 2ი0ძ (23) 
  

  #M,= 

I=ხ ჩნ 
22" “ 2ჩ0ძ (24) 

ეს ფორმულა გამოხატავს იმის ალბათობას, რომ #4 ხდომილობის 

მოვლინებათა რიცხვი, ”-ჯერი ცდის შემთხვევაში, მოქცეული იქნება 

ძ და ხ ზღვარის ფარგლებში. 

მივიღოთ ქვედა ზღვარი –– თ-ს თანასწორად, ზედა ზღვარი --თ-სი, 
„ 

მაშინ, ვიქონიებთ რა მხედველობაში, რომ ფუნქცია 6 2M0ძ ლუწია, 
გვექნება: 

LM, ხ=   
2 ჩიი #. 

  

  

    

+თ I თ ჩ 
1 – 2 – 1 

_–აასეი“”ი.“”- 
· წილი 2- V 2 2. V 209 

ეს ფორმულა გამოხატავს იმის ალბათობას, რომ 4 ხდომილების 
მოვლინებათა რიცხვი (აღვნიშნოთ იგი # ასოთი) დამორებული იქ- 

ნება M9-ს რაოდენობით, რომელიც აბსოლუტური მნიშვნელობით თ- 

ზე ნაკლები იქნება, ე. ი. იგი იქნება ალბათობა შემდეგი უტოლო- 

ბისა: 

–თ<იჩი-ჩ<-+თ, 
ანუ · 26 _ რთ <ი- #15 (26) 

ი ჩ ჩ 
ჩ არგუმენტი (25) გამოხატულებაში წყვეტადე რიცხვია; იგი წარ- 

მოადგენს მთელ რიცხვს და, მაშასადამე, იცვლება ყოველ ერთეულზე. 
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ამ მოსაზრებით გარდავქმნათ (25) გამოხატულება, რისთვისაც შევი- 
ტანოთ მასში ახალი ცვლადი შემდეგი აღნიშნულებით: 

ჩ == 

V2M09 
როდესაც # იცვლის მნიშვნელობას 0-სა და თ-ს შორის, მაშინ / გა- 

  /. (27) 

ნიცდის ცვლილებას 0-სა და MM ს “მორის.   

  

  

  

V2M09 
თუ ჩ-ს მივუმატებთ ერთს, მაშინ / იცვლება //-თი და გვექნება: 

ჩ+1 _/=ტ/, 

V2M09 
საიდანაც 

1 
#1=-–-–. 

V2/ი9 

მაშასადამე, (25) გამოხატულებას მიეცემა ასეთი სახე: 

თ 

  

გ #2ინძ 
#ჯ_ 14თ7= –=>- 6-/'/MIL. (28 თ12++ V + » ) 

შევიტანოთ აქ აღნიშვნები 

თ 

#- V2იი0 “ი 
როდესაც ცდების #7 რიცხვი ფრიად დიდია, მაშინ / ცვლადი შეგ- 

ვიძლია ვიგულვოთ როგორც განუწყვეტლივ ცვალებადი, ხოლო ტ!/ 
როგორც უსასრულოდ მცირე ოდენობა, ამიტომ ასეთ შემთხვევაში 
(28) გამოხატულება მიიღებს სახეს: 

  

§ 

ჩა,=-2- | +--ჩძ!. ფთ) 
VMV# 

0 

მაშასადამე, ჩ_2,,- წარმოადგენს თ ზღვარის ერთგვარ ფუნქციას: 

ჩ–..,.-=L (თ (31) 

(26), (29) და (30) გამოხატულების ძალით ჩვენ მივალთ შემდეგ 

დასკვნამდე: ალბათობა იმისა რომ # ხდომილობის მოვლინებათა 

რიცხვი, ცდების „ რიცხვის შემთხვევაში, არ განსხვავდება /10-საგან 

თ ოდენობაზე მეტად, ანუ, რაც ერთი და იგივეა, რომ 4 ხდომილო- 
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ბის მოვლინებათა #” რიცხვის შეფარდება ყველა ცდის რიცხვთან 

6 ი. +) განსხვავებული იქნება 4 ხდომილობის ალბათობისაგან 
” 

ნებისმიერად მცირედი % ოდენობით, გამოისახება ფუნქციით: 
M 

  

§ 

ჩ(ფ=-2-. | «–ჩძI. (2) 
V IX 

0 

ჩ (დ) ფუნქციის ტაბულა გვიჩვენებს, რომ # (7) ფუნქცია, # ოდე– 
ნობის ზრდასთან დაკავშირებით, ფრიად სწრაფად უახლოვდება ერ- 
თეულს და გადაიქცევა ერთის თანასწორად, როდესაც #=C. 

თუ დავხაზავთ მრუდს V=LL(Cე), დავრწმუნდებით, რომ ეს მრუ- 

დი, დაწყებული კოორდინატთა სათავეში, მიემართება ასიმპტოტურად 
და განუწყვეტლივ უახლოვდება სწორს, რომელიც X-ების ღერძის 
სწვრივი იქნება და დაშორებული იქნება მისგან +1-–- ით. 

ქვემოთ მოყვანილია /# (2) ფუნქციის კერძო მნიშვნელობათა ტა- 
ბულა. 
  

C დ | ”თ! (წ ჯ() 

0,00 | 0,000| 0,70 |0,678| 1,40 | 0,952 
0,05 | 0,056 | 0,75 |0,711| 1,45| 0,960 
0,100 | 0,112| 0,80 |0,742| 1,50| 0,966 
0,15 | 0,168| 0,85 |0,771| 1,55| 0,972 
0,20 | 0,223! 0,90 |0,797| 1,60 | 0,976 

  

0,25 | 0,276 | 0,95 |0,821| 1,65)| 0,980 
0,30 | 0,329 | 1,02 |0,843| 1,70| 0,984 
0,30 | 0,379| 1,05 |0,862 | 1,70 | 0,987 
0,40 | 0,428 | 1,10 |0,880| 1,809 | 0,989 
0,45 | 0,425| 1,15 |ე,826| 1,85)| 0,991 

0,05 | 0,522 | 1,20 |0,910 | 1,90 | 0,993 
0,55 | 0,563| 1,25 |0,923| 1,95 | 0,994 
0,60 | 0,604| 1,30 |0,934 | 2,0ე | 0,995 
0,65 | 0,542| 1,35 | 0,944 | 2,25 | 0,9985 
0,70 | 0,678 1,40 |0,952_ | 2,50 | 0,9996 
– – – – 3,00 | 0,99997 
– – – – –_ 1,000           

ცხრილი გვიჩვენებს, რომ უკვე მცირედი არგუმენტისათვის ”(თ) 

ფუნქციის მნიშვნელობანი ფრიად მიახლოებულია ერთეულთან. 
ცხადია, ცდების ყველანაირი # რიცხვისათვის, მუდამ შესაძლებე- 

ლია ისეთი C ზღვარის შერჩევა, რომლისათვისაც, – ალბათობით, რო- 

306



მელიც ნვბისმიერად ახლობელი იქნება ერთეულთან, ––- / ხდომილე- 
ბის მოვლინებათა რიცხვი არ გადასცილდება უალბათიერეს /#ი რიცხვს 

(2 ოდენობაზე მეტად. 

” რიცხვის ზრდასთან ერთად იზრდება ამ თ ზღვარის აბსოლუ- 
ტური მნიშვნელობაც, მაგრამ ამასთანავე მისი შეფარდებითი მნიშ- 

ვნელობა, ე. ი. შეფარდება -%. იმავე პირობებში ისწრაფის ნუ- 
” 

ლისაკენ. მართლაც და, ცდების # რიცხვის შემთხვევაში, # (თ) ალბა- 
თობის მიღწევით, მოსალოდნელია, რომ 4 ხდომილების მოვლინებათა 
რიცხვი არ გადასცილდება 

თ=წV2/09 (33) 

ზღვარს, რომლის შეფარდებითი მჩიშვნელობა არის 

9 -200. 34 
ჩ =“1/ M აია 

როდესაც # უსაზღვროდ იზრდება, >-ც «ზოდება V # -ის პროპორ- 

ციულად და იმავე დროს ->. ისწრაფვის ნულისაკენ. 
” 

მაშასადამე, ბერნულის თეორემა შეიძლება ფორმულირებული 

იყო, შემდეგნაირად: 

ალბათობა იმისა, რომ სხვაობა შეფარდებისა 

(სადაც # არის #4 ხღომილების მოვლინებათა მო- 
სალოდნელი რიცხვი, ხოლო # განზრახულ ცდათა 

რიცხვი) და #/ ხდომილების ი ალბათობას შორის 

არ გადასცილდება მოცემულ – რიცხვს, სწრაფად 
” 

მიილტვის ერთისაკენ V-ის ზრდასთან დაკავშირე- 

ბით, ხოლო ცღათა ფრიად დიდი რაოდენობის შემ- 
თხვევაში ეს ალბათობა მიახლოებულია ერთთან 

უკვე მაშინ, როდესაც თ-ს მნიხივნელობანი შედარე 

ბით VI-თან არაფრისებრია. 

# შეფარდება იწოდება ხდომილების სიხშირედ. 
I 

მაშასადამე, სიხშირის ზღვარი წარმოადგენს ხდომი- 
ლობის ალბათობას. 

სთ -% ი. (35) 
/



I1= 6 

ბერნულის თეორემიდან გამომდინარეობს დიდ რიცხვთა კანო- 
ნის შემდეგი კერძო გამოთქმა: როდესაც ცდის განმეორებათა რიცხ- 
ვი უსასრულოდ ზრდადია, მაშინ ამ ცდისადმი თვისებული შემთხვე- 

ვითი ხდომილების მოვლინებათა მოსალოდნელი რიცხვის შეფარდება 

ცდათა საერთო რიცხვთან ისწრაფის ამ ხდომილების ალბათობისაკენ. 

მაგალითი. რას უნდა უდრიდეს ალბათობა იმისა, რომ, 100-ჯერ 

გაზომვის შემთხვევაში მიღებული (იქნას 40-დან 60-მდე დადებითი 

ცდომილება. 
შემთხვევით ცდომილებათათვის დადებითი (დომილების ალბა- 

თობა არის = მაშასადამე, დადებითი (ყდომილებების მოვლინება- 

თა უალბათიერესი რიცხვი იქნება 

100.-1 =50, 
2 

404 2 60 
სიხშირე არის --- = -“ -დან --“-მდე, ნ ირე არის –> = ---დან -==-მდე აქედა 

(34) ფორმულის მიხედვით გვექნება: 

თ ჩM 1 / 100 დ=5 / ი. = 16 2 IL 1 1041. 

„2. 2 
ალბათობათა ტაბულა მიღებული თ=1,41-თვის მოგვცემს 

ი 1 1 =0,954. 

– 46“ 16 

  

ამნაირად, 100-ჯერ გაზომვის შემთხვევაში, დადებით დცდომილე- 

ბათა ისეთი რიცხვის მიღების შესაძლებლობა, რომელიც დაშორებუ- 
ლი იქნებოდა მის უალბათიერეს მნიშვნელობას (50-ს) 10-ზე მეტად, 

საკმაოდ მცირე გამოდის. მისი ალბათობა 5 %-ზე ნაკლებია. 

71. მათემატიკური მოლოდინი 

მათემატიკური მოლოდინის ცნების გასამუქებლად, განვიხი- 
ლოთაასეთი მაგალითი:რომელიმე /# პიროვნებას აქვს ძ მანეთად ღირებუ- 
ლი ნივთი, რომელსაც იგი აგდებს ლატარიაში უმოგებოდ და უზარალოდ. 
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თუ ბილეთების რიცხვი «იქნება #, მაშინ ცალკეული ბილეთის ღირე– 

ბულება იქნება LI პიროვნება ყიდულობს / ბილეთს და ამნაი– 
Mჩ 

რად ხდება ხსენებული ნივთის მოსალოდნელ მფლობელად. თუ ეს 

პიროვნება ნივთს მოიგებს, მაშინ მას შეუძლია გაყიდოს იგი თ მანე– 

თად, მაგრამ ლატარიის გათამაშებამდე მას ხელთ აქვს მხოლოდ ბი–- 

ლეთები ღირებული “.. მანეთად. როგორც ვიცით, # == 7 ატის 
(4 ” 

მოგების ალბათობა M პიროვნებისათვის; მაშასადამე, 

თ 

M 

ამნაირად, ნივთის ღირებულება MV პიროვნებისათვის გათამაშებამ–- 

დე გამოისახება მისი სრული ძი ღირებულებით, გადამრავლებული მო- 
გების ი ალბათობაზე. 

ნათქვამის შესაბამისად, თუ მოიპოვება რომელიმე ოდენობა, რო 

მელსაც შეეძლება მიიღოს სხვადასხვანაირი მნიშვნელობა 

CI) 0 ძე '-.': რიე. 

რომელთა მოვლინების ალბათობა შესაბამისად იქნება 

”ს ჩა, ხე, -.. ჩი, 

მაშინ, ალბათობის თეორიის მიხედვით, გამოხატულება 

0)მ)“-ძეჩა“-შემვ- .. მიჩი, 

იწოდება X ოდენობის მათემატიკურ მოლოდინად, ეს უკა- 

ნასკნელი შემოკლებით აღინიშნება მმ ასოებით, ასე რომ 

მმ Cე=ძ,0)-+-ძემა--ძემე-LC-...-- იამა (360 
აქ 

მ,“ მა“–მე+ .:'“--მი=1. (37) 

მათემატიკური მოლოდინის «დეისა დღა მნიშვნელობის გამოსარ- 

კვევად გაზომვათა თვალსაზრისით, წარმოვიდგინოთ, რომ ყუთში მოქ- 

ცეულია: 

1-- ლი სერია #/, ბურთულებისა წარწერით რიცხვისა თ; 
მე-2 #. ძი 

მე-3 #3 ძვ 238 

”-ური ”,, ” ძი | 
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საერთო რიცხვი ბურთულებისა 

_–___. 
წარმოებს ცდები, რომელნიც მდგომარეობს იმაში, რომ ყუთი- 

დან ანდეზე ამოიღება ერთი ბურთულა, ჩაიწერება მასზე დანიშნუ- 
ლი რიცხვი და მერე იგი უკან ჩაიგდება და ბურთულები გულდასმით 
აირევა. ცდების რიცხვია M. ვთქვათ, ამ დროს აღმოჩიდა, რომ 

1--ლი სერიის ბურთულები ამოღებული იყო //!,-ჯერ 

მე-2 » /I1ი– ჯერ 

მე-3 /ვ-ჯე რ 

#M-ური -ჯერ 

ცხადია, რომ 

11 -- II --IIMIვ-+ · · · –- /II,,ლ= IM 

გამოვთვალოთ ყველა ჩაწერილი რიცხვის არითმეტიკული შუადი; 
მივიღებთ: 

__ ძი), +Cაი ვეი... + __ 

ი MI 5 ევ ბ... “+7ი - 

_ 0)/)-L რემა მეე "+, 
  

MV 

საიდანაც 

'“” V, 
Xე=01. “შე 1003. 4+6....+მი.-– 39 
333-_ ი 1რ წ დღ» 

აქ 
ს Mა MI ”» 
V” M” M' M 

რიცხვები წარმოადგენენ იც ძა, ძვ.·..·ი, რიცხვების მოვლინების 

სიხშირეს, ხოლო მათი ალბათობა შესაბამისაღ არის: 

ჩ, ჩი ჩე ჩ, 
=–--, ე=-–-- ” =--, =-"' (40 მ # ? # მე # ჩი ) 

თუ VM რიცხვი განუზღვრელად ზრდადია, მაშინ (39)-ას ზღვარზე 

გადასვლისას გვექნება: 

I” I ”! -  V”V” 
110 ჯე=0ძ), 1IIი -–-'-- ძე, 1Iი--28-+ თვ, 1I00--5-+L...+რთ10–.. (41 0 1 M 9 M 3 M + M ) 

ბერნულის (35) ფორმულის ძალით, როდესაც M –> თ, მაშინ 
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._ . M” ”M M 
სი -1= , Iთ =2- , I –5= ვო... ი –8= ” M ? M რმა !II V მე ჟი ო ? 

და (41) ფორმულა მიიღებს ასეთ სახეს: 

11III Xე=თ)მ1-Lრთამი-L-ძემვ-L · · · +ძეჩა. (42) 

ამ გამოხატულების (36) ფორმულისათეის დაპირისპირება მოგვცემს: 

მმ (#)=I1IIV Xა. (43) 
M–-–>თ 

მამასადამე,ე რომელიმე შემთხვევითი ოდენობის მათემატიკური 
მოლოდინი წარმოადგენს ამ ოდენობის ყველა ცალკეული მნიშვნელო- 
ბის არითმეტიკული შუადღის ზღვარს, როდესაც ცდათა რიცხვი განუ- 
ზღვრელად ზრდადია. მეორეს მხრით ცნობილია, რომ რომელიმე X 
ოდენობის მ რავალჯერი გაზომვის შემთხვევ-შიი ტოლზესტ გაზომვა- 
თა არითმეტიკული შუადღის ზღვარი უდრის მის ჭეშმარიტ X მნიშ- 
ვნელობას, ე. ი. 

110) „/(ელ–X. (44) 
.,– ი 

(43) და (44) ტოლობათა დაპირისპირება მიგვიყვანს იმ დასკვნამდე, 
რომ 

მმ (09=X. (45) 
მაგალითად, კამათელის აგდების დროს ზემოთ წახნაგზე შეიძლება 

გამოჩნდეს ერთ-ერთი ექვს ციფრთაჯანი: 1, 2, 3, 4, 5, 6. ცალკეული 

ციფრის მოვლინების ალბათობა არის –. ამიტომ (36) ფორმულის 

მიხედვით გვექნება: 

1 1 1 14.--4+5.--=3--. 
ე 6 ი 2 

1 1 
მმიე=1-––-+2:. –– -3. ო 6 + C + 

მაშასადამე, თუ კამათელის აგდების რიცხვი უსასრულოდ დიდია, 

1 
მაშინ ყველა მოვლინებული ციფრის არითმეტიკული შუალედი 3----ის 

თანასწორი იქნება, 

72. ამოცანები 

1. მონახული იყოს ალბათობა იმ-სა, რომ დაკვირვების ცდომილე- 

ბა მოქცეული იქნება –-– თ და --თ ზღვარს შორის 

პირველ ყოვლისა გარდავქძნით 8 §-ის (5) ფორმულას, რომელშიაც 
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აღვნიშნოთ: 

  

გ 1 1 
ყ=-,  #= = 

ს 2 MLV2 

იგი მიიღებს ასეთ სახეს: 

ჩ--ჩ .-/ბქტ ტრ 
VI 

ამოცანის საძიებელი ” ალბათობა გამოიხატება ინტეგრალით: 

+ძთ 

ჩ= | იბ? ძგ 
–ძ 

შევიტანოთ ამ გამოხატულებაში ახალი ცვლადი 

ჩტ=V ტ7) 
გვექნება 

–+თჩ 

1. უ= |“ ირლ ი–წძყ. ტ8) 
"V 

საძიებელი ” ალბათობის მოსანახად უნდა მივმართოთ (32) ფუნქ– 
ციის ცნობილ ტაბულებს (70§), საიდანაც #=VMC არგუმენტისათვის 

გვექნება 
=„L (ჩთ) ტ9 

II. იმავე განხილული ამოცანისათვის მივიღოთ ახალი ზღვრები ძ 
და ხ, რომელთაგან ხ > თ წინანდებურად 

ხ 
ჩ ( –» ნ= ” | /ძყ. 
=| წ 

რადგანაც 
ხ 0 ხ ხ ძ 

II-III 
იი.0 090 0 

ამიტომ 

იჩ 1 

ჩ-ჯ)' --”ძ, #-უ= | C</რ-, 0ხ–; 0ი. ფთ 
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III, ნაგულვებია ერთი რომელიმე ოდენობის /!-ჯერ გაზომვა, უნდა 

განსაზღვრულ იქნას ისეთ ცდომილებათა უალბათიერესი რიცხვი, 

რომელიც მოქცეული იქნება -–-თ და +-» ზღვარს შორის, 

აღვნიშნოთ საძიებელი რიცხვი # ასოთი და გავითვალისწინოთ ბერ- 

ნულის თეორემა, რომლის მიხედვით, როდესაც /! წარმოადგენს დიდ 

რიცხვს, შეგვიძლია უდიდესი ალბათობით ვიგულვოთ, რომ # შე- 
” 

ფარდება არ დასცილდება იმის ალბათობას. რომ ცდომილება მოქ- 
ცეული იქნება –თ და –-თ ზღვარს მორის. მამასადამე, /”-ის მიახ- 

ლოებითი განსაზღვრისათვის გვექნება "გამოხატულება 

#- L (II«), 
” 

საიდანაც 

#=I1/' (IIM). 

71, გაზომვის სიზუსტის ზომა 

დავამყაროთ კავშირი სიზუსტის ზომასა და # პარამეტრს შორის 
ალბათობის გამოზატულებაში 

ჩნ... ჩა „-მა" ძიტ. 
წ 

ვთქვათ, გვაქვს ორი სხვადასხვა სიზუსტის განახომი დსა პირველი 

განაზომი ზემო გამოხატულებაში ხასიათდება /I, პარამეტრით, ხოლო 

ძეორე /,ე პარამეტრით, ალბათობით, რომელიც თანასწორი იქნება 

ხ,=L (M.თ), 

ჩვენ შეგვიძლია ვიგულვოთ, რომ პირველი განაზომის ცდომილება 
გადაიხრება ნულიდან არა უმეტეს თ ოდენობისა. 

ალბათობით, რომელიც თანასწორი იქნება 

ჩა-:ჩ (IV), 
შე გვიძლია ვიგულვოთ, რომ მეორე განაზომის ცღომილებას მოქცეუ- 

ლი იქნება იმავე ზღვრებში. თუ ჩ. > ჩ,, მაშინ მეორე განასომი 

პირველზე ზუსტია: თუ ჩა ჩ,, მაშინ ორივე განაზომი ეროი სიზუს- 

ტისაა. ხოლო თუ /2: < ჩე. მ-შინ მეორე განაზომი პირველზე ტლან- 

ქია. 

(48) ფორმულა ცხადჰყოფს, რომ ერთისა და იმავე თ-თვის / მა- 

ტულობს ჩ-ის ზრდასთან დაკავშირებით. მაშასადამე, პირველ შემ- 

თხვევაში /I >> II. მეორეში /I. Iს ლა მესამეში /I.-C /I,. ამნაირად, 

აჰა



# პარამეტოი ისრდება გაზომვათა სიზუსტის ზრდასთან დამოკიდებუ- 

ლებით. 

მიღებულია დაკვირვებათა სიზუსტის გაზომვა ჩ კოეფიციენტის 

სიდიდის საშუალებით, ამიტომ ხსენებული კოეფიციენტი იწოდება 

სიზუსტის საზომად. 

L სიზუსტის საზომის უალგათიერესი მნიშვნელობის 

მონახვა 

სიაუსტის საზომი შეიძლება განსახღვრულ იქნას ერთნაირი სი- 

ზუსტია რამდენიმე გაზომვის შედეგის ერთმანეთთან შედარე- 

ბით. 

გაზომვათა სიზუსტის შესაფასებლად გამოიყენება საშუალო კვად- 

რატული ცდომილება, რომელიც გამოისახება ცნობილი ფორმულით 

5ტ7 
I)1 =- · 

” 

მოვნახოთ კავშირი საშუალო // ცდომილებასა და სიზუსტის / 

საზოძს შორის, ამისათვის ზემო ფორმულას მივცეთ ასეთი სახე 

ი ტე ტი + ტრე... ტე? 
/))-== -----_– _–--___. 

  

  

//ა 

(43) ფორმულა გვიჩვენებს, რომ, როდესაც / უსასრულოდ დიდია, 

მაშინ 
/)-= მმ(/+"), · · · (/71) 

ე. ი. რომ საშუალო ცდომილება უდრის კვადრატულ ფესვს ცდო- 

მილებათა კვადრატის მათემატიკური მოლოდინიდან,. 

(36)-ის მიხედვით 

მმ(X)=0თ)0)+ძამი“+-ძემვ+ · · ·+ძიჩი, 

რომლის გამოყენება ჩვენ შემთხვევაში მოგვცემს: 

+8 | 

მმ(#5=/2 , 47ი, (51) 
–გ 

სადაც –– 8 და +გ არის # ცდომილებათა ქვემო და ზემო ზღვარი. 

ს-ს ნაცვლად (51) ფორმულაში შევიტანოთ მისი მნიშვნელობა (46)- 

დან; მივიღებთ 
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+8 

5 2 -/I 4“ ძ/. მმ(49=-=– I4 „-M" ძტ 2) 

–გ 

ამ (52) ფორმულის გარდაქმნა მოგვცემს: 

–+8 “წ 

მმ(ტშ – – > ტი“ ძ(./ტშ) -.– უ:= ტძი ი, 
-“ “, 

საიდანაც 

”ჯ 

| +გ -- 8 
მმ(ტ4?)=––-- გ–M76? __ – ბა“ ყ . (495=-2- | 14 1 ლაჟგ 

როგორც ცნობილია, განხღვრულ ზღვარს გადაცილებული ცდო- 
მილებანი სრულებით წარმოუდგენელია, ამიტომ შეიძლება მივიღოთ, 
რომ 

და, მაშასადამე, გვექნება 

  

-6 
ც21 

მმ (69--5= |+" ძა. 

- წ 

შევიტანოთ აქ ცვლადი V=#/#4: მივიღებთ 

MM 

| «ი (53) 
– M 

როდესაც ინტეგრალის ზღვრები უსასრულობას წარმოადგენს. მაშინ 

  

მმ(ბი “7 > 

-ი 

I 6-"ძე -= V 2; 

–#“# 

ამის მიხედვით შეგვიძლია მივიღოთ 

–ჩM8 

6-"ძყ=Vღ. 

–ჩნ



და მაშინ (53) გამოხატულება მიიღებს ასეთ სახეს: 

ა 1 
მმ ტ)')= ––, 
ტ) 2”? 

ანუ თუ სათვალავში მივიღებთ (/,) ფორმულას, მაშინ უთუ ვალავ ვიღე ფ ულ 

  

ა 

ც)ბლ= ი, 
2/?“ 

საიდანაც 

1 
/=-–=. (54) 

/IV 2 - 
  

აქედან დავასკვნით, რომ გაზომვათა სიზუსტეზე მსჯელობა შეგვიძ- 

ლია როგორც მათი სიზუსტის საზომის საშუალებით, ისე მათ სამუალო 

ცდომილებათა მიხედვით, რომლებიც გაზომვათა სიზუსტის უკუ- 

პროპორციულია. 

გაჭომვის ალბათიერი ცდომილება 

ალბათობა იმისა, რომ გსზომვის სიზუსტე მოქცეულია +რCდა –-თ 

ზღვოებში, ჩვენ მიერ გამოსახულია (48) და (49) ფორმულებით, ე. ი. 

ჩი 

”- =| 6-V ძყ=/'(/ICთ). (55) 
V> 

ვთქვათ, გაზომვის სიზუსტის ” საზომი ცნობილია და მაშინ Cთ 

შევარჩიოთ ისე, რომ იყოს 

0 

ჩ(Mთ)=-- · 

ვთქვათ, ეს მოხდეს იმ შემთხვევაში, როდესაც 

თ=ი. 

ჩ(ფ ფუნქციის მნიშვნელობათა ტაბულაში ვნახავთ, რომ 0= 
: ---ის მნიშვნელობას ესატყვისება არგუმენტი 0,4769; მაშასადამე, 

#ი=0,4769 და ი= -- >>>. (56) 
7 

ი ოდენობა, როგორც უკვე ცნობილია, იწოდება ალბათიე რ 

ცდომილებად, რომლის დახასიათება შეიძლება შემდეგნაირად: 
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ალბათიერი ი ცდომილება გამოსახავს ისეთ ოდენობას, რომლის მი- 
მართ ნამდვილი ცდომილების აბსსოლუტური მნიშვნელობა, თანაბარი 

ალბათობით, შეიძლება იყოს, როგორც მასზე ნაკლები, ისე მასზე 

დიდი. ცხადია, რაც უფრო მეტია ი, მით უფრო ნაკლები ღირსებისაა 

გაზომვა, ასე რომ გაზომვის სიზუსტე ერთნაირად შეიძლება შეფა- 

სებულ იქნას როგორც საშუალო, ისე ალბათიერი ცდომილებით. 

74. დამოკიდებულება ალბათიერ და საშუალო ცდომილებას 

შორის 

(54) და (56) ფორმულების მიხედვით დავწე“რთ 

ი=0,4769 V 2 ·I=0,6745M >. (57) 

მაშასადამე, ალბათიერი ცდომილება საშუალო ცდომილების პრო- 

პორციულია ღა დაახლოებით უდრის მის----ს. 

გაზომვათა კიდეგბგანი ცდომილება 

ალბათობა იმისა, რომ გაზომვის ცდომილება მოქცეულია --C და 

–თ ზღვრებს შორის, გამოისახება (55) ფორმულით 

"“ 
2 ( ა - 

- -= | ი-'იყ – ჩ(IIთ). (55) 
V- 

0 

და მოინახება # (20) ფუნქციის ცხრილში /I « არგუმენტის მიხედვით. 

ამ არგუმენტში სიზუსტის / საზომის ნაცვლად შეიძლება შეტანილ 

იქნას სიზუსტის მეორე კრიტერიუმ”--საშუალო ”, ცდომილება ან 

ალბათიერი ი ცდომილება. საშუალო ცდომილების შეტანის შემდეგ 

საძიებელი ალბათობა გამოისახება ფორმულით. 

M( 0.7071 -> I, 
”! 

ხოლო ალბათიერი ცდომილების შეტანით –– ფორმულით 

ჩL 0.4769 < ) 
ჩ 

ჩ(თ) ფუნქცია ერთეულად გადაიქცევა: მხოლოდ ზღვარზე დ. ჯი: 
მაშასადამე, ყოველგვარი დაკვირვების დროს შეგვიძლია წღცილობლადღ 
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ვადასტუროთ მხოლოდ ის, რომ გაზომვის ნამდვილი ცდომილება 
მოქცეულია + CV და-29-ს შორის მაგრამ ამასთანავე, თუ მხედვე- 

ლობაში ვიქონიებთ, რომ ”(დ) ფუნქციის მნიშვნელობანი ხდება ეCრ- 

თის ახლობლად უკვე მცირედი არგუმენტებისათვის, ჩვენ შეგვიძლია 
უდიდესი ალბათობით ვადასტუროთ, რომ გაზომვის ცდომილება სი- 

ხაძდვილეში მოქცეულია უფრო ვიწრო ფარგლებში. 

როდესაც -+ შეფარდებისათვის მიცემული იქნება მნიშვნელობანი 
” 

1. 2, 3, ... მივიღებთ ისეთ ალბათობას, რომ გაზომვის ცდომილება 

მოქცეული იქნება ნულსა და საშუალო ცდომილებას შორის, ნულსა 

და ორკეც საშუალო ცდომილებას შორის, და დასასრულ, ნულსა და 

სამკეც საშუალო (დომილებასს შორის. #(7) ფუნქციის ტაბულა 

გვანახვებს, რომ ეს ალბათობანი შესაბამისად იქნებიან: 

თ ” 2”! ვთ 

ი 0,6. 0,95 ” 0,997” 

ე. ი. ჩვენ შეგვიძლია გადაჭრით გამოვთქვათ, რომ ალბათობა იმისა, 

რომ გაზომვის ცდომილება მოქცეული იქნება 0-სა და 3//-ს შორის, 

დაცილებულია 1-ს მხოლოდ 0,003-ით; ამ ოდენობას, –– სამკეც სა- 
შუალო ცდომილებას, –– უწოდებენ გაზომვის კიდე გან ცდო- 

მილებას. მაშასადამე, შეგვიძლია მივიღოთ, რომ 

8=3/!!, (56) 

ხოლო თუ სათვალავში მივიღებთ (57)-ს, გვექნება 

6=4,5ი (57) 

ლეჟანდრის თეორემა 

პრაქტიკაში იშვიათად გვხვდება სამკუთხედები 100 კილომეტრიანი 

ღა მეტი სიგრძის გვერდებით; უმეტეს ნაწილად გვერდების სიგრძე 

25-–30 კილომეტრია,ასე რომ სამკუთხედის წვეროების შემაერთებელი 

გეოდეზიური ხაზები ჩვენ შეგვიძლია განვიხილოთ, არამც თუ როგორც 

ელიფსური რკალები, არამედ, სულ მარტივად, როგორც დიდი წრეხა- 

ზის რკალები სფეროზე,რომლის საშუალო რადიუსია 0,=V/M. აქ M 

და V წარმოადგენს ბრუნვის ელიფსოიდის მთავარ კვეთილობათა სიმ- 
რუდის რადიუსებს: # (უმცირესი)-- მერიდიანული კვეთილობისა, M 

(უდიდესი) –– კვეთილობისა პირველი ვერტიკალის მიმართებით. 

ნათქვამის საფუძვლით, დედამიწის დონებრივ ზედაპირზე სამკუ- 
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თხედების გადასაწყვეტად გამოვიყენებთ სფერული ტრიგონომეტრიის 

ჩვეულებრივ ფორმულებს. 
მაგრამ ამ შემთხვევაში წინ გვეღობება ორნაირი დაბრკოლება: 

1) პირველი მდგომარეობს იმაში, რომ დედამიწის ზედაპირზე სიგრ- 

ძეები (მაგ., ბაზისისა) მოცემულია ხოლმე ხაზოვანი საზომით (ყილო- 

მეტრით, მეტრით) მაშინ, როდესაც სფერული ტრიგონომეტრი-ს ფორ- 

მულები წერტილებს შორის სიგოძეს იძი«ევი:ს კუთხიერი ს.ზომით 

(გრადუსით, გრადით, წუთით, წ-:მით): 

2) მეორე –– სამკუთხედის გვერდების სიმცირის გამო (დედაჰიწის 

ხედაპირზე 100 კილომეტრიანი მანძილიც კი I -ზე ნაკლებია), მათი 

კუთხიერი მნიშვნელობა გამოისახება ფრი-დ მცირედი რიცხეებით, 

რის გამოც ასეთი სამკუთხედების გადაწყვეტა სფერულ ჩზედაპირზე 

მოკლებულია სასურველ სიმარტივეს. 

მოყვანილი მოსაზრების საფეძველზე იქმნება აუცილებლობა, – 

სფერული ტრიგონომეტრიის ფორმულები იმგვარად იყოს გარდაქმნი- 

ლი, რომ გამოთვლა მოხდეს სამკუთხედების გვერდების ხაზოვან 
საზომებში. 

სფერული 48C სამკუთხედის გვერდების სიგრძე აღვნიშნოთ შე- 

საბამისად თ, ხ, 0, ასოებით. თუ სამკუთხედში ცნობილია ორი # და 

8 კუთხე და ერთ-ერთის პირისპირ მდებარე ი გვერდი, მა- 

შინ სიმრუდის საშუალო ი, = V/IV რადიუსის შემთხვევაში, სხ. 
როი 

გვერდისათვის გვექნება: 

. ხ ი §ი8 
5) – - 5) –––– 

(" (' 5II1 #1 

  

მიღებული გამოხატულება დავმ:ლოთ მწკრივად მცირედ 2. და 
(" 

0. ოდენობათა ხარისხების მიმართ და თან შევიხღუდოთ მათი მესა- 

0 

მე ხარისხით: 

ხ 1 ხ) | ი 1 ებ | 5II 8 

5 4 0, 1.2-3 ი» _ 

  

იი 1-.2-3 იბ 

ემი 8811 1 ი? 

50 4 1 ი» 1-2-3 იი 

  

საიდანაც 
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თუ ვიკმარებთ დაშლის პირველი ხარისხებით, მაშინ 

  

    

ჩ- ეი 89 8 , 

511) 4 

და, მაშასადამე, ზემოთ გამოყვანილი ხ-ს მნიშვნელობა. მიიღებს ასეთ 
სახეს: 

· ; ი 2 
გ„ეოზსე 2” კ CL I (58) 

5190 #4 6ი, 60“» 

ამ ფორმულით მონაცემი სიზუსტე აკმაყოფილებს ყოველგვარ 
პრაქტიკულ მოთხოვნას, ვინაიდან, თვით 400 კილომეტრის სიგრძის 
მქონე თ და ხ გვერდის შემთხვევაშიაც კი, განგდებული მეხუთე ხა- 

§ 5 
რისხის წევრები ( 2 1.     

1 ა -–“  ”წ)სფუ ნენ, ხსენე- 20 ილა 420 ეე) მადგენე ენე 

1 
ბ ი ––>_-_.._. ბ ნ. ს. ული გვერდების -–--–----- ზე ნაკლე აწილ 

მაგრამ უმარტივესად გეოდეზიური სამკუთხედები გადაწყდება ლე- 

ჟანდრის (#ტძისბი MმLIC L6თლიძ6 1752-1833) შემდეგი ღირსშე- 

სანიშნავი თეორემის საფუძველზე: 
თუ წარმოვიდგენთ ისეთ ბრტყელ #”ჩ8C' სამკუთხ- 

ედს, რომლის იძ, ხ, C გვერდები ისეთივეა, როგორც 

მცირე სფერულ 48C სამკუთხედში, მაშინ პირველის 

ყოველი კუთხე ნაკლები იქნება, ვიდრე მეორის შესა- 

ბამისი კუთხე, სფერული სიჭარბის -- ით. 

ამ თეორემის ძალით, იმავე ხ გვერდის განსაზღვრა სამკუთხედის 

მოცემული სამი ი. 4. /32 ნაწილის მიხედვით მოხდება თორმულით, 

5111 C 1 წ ) 

ხი“ '. “7. 

5 (4 _–-ს ) 
3 

რომელიც მტკიცე იქნება მცირედ ოდენობათა მესამე 

ხარისხამდე. 

თეორემის დასამტკიცებლად საკმარისი იქნება ნაჩვენები იყოს (58) 

და (59) ფორმულის იგივობა. 
სფერული 48C სამკუთხედის მცირედობის გამო, სფერული სი- 

ჭარბე 2”-=4+8+C – 180“ შეიძლება ჩათვლილი იყოს მეორე რიგის 

მცირედ ოდენობად. როგორც ცნობილია, სფერული სამკუთხედის 
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ფართობი ი „=V7// რადიუსიან სფეროზე განისაზღვრება ფორმე- 
ლით 

ჩ-იი»“ 8 §1II) 1”= ი?ი,წ, 

სადაც 6#-=6” 5Iი 1” წარმოადგენს ს” რკალს, გამოსახულს რადიანით. 

ხ-ის იმავე მცირედობის გამო, სფერული სამკუთხედის ფართობისა- 

თვის შეგვიძლია მივიღოთ მიახლოებითი გამო ხატულება 

0”= C=-- იხ5Iი C=' – იხ5Iი (4-8), 

საიღანაც 

1 იხ 
ნელ. 2 

ი »ი 

  5I9I (4 + 8). (60) 

გავხსნათ (59% ფორმულა ღა, §6-ის მცირედობის გამო, მივიღებთ 

. დს გ წ 
5I0 -–-> = -= 005--=1; მივიღებთ: 3 3 და 3 ვიღე 

  5Iი 8--ლ0§ 8.-- ყინ()-2>2> <) 
ვ 3 
  

  

ხ=0 =ძ. ასი 8 

§Iი 4 ––0054–+- §9ი0 4 1 5054 => 
ვ ყიტ4ტ 3 

გავკოთ მრიცხველი მნიშვნელზე ალგებრული წესით და შედეგში 

შევიზღუდოთ §-ის პირველი ხარისხებით: 

5II 8 | ი 0058 სნ C05 2 | 
ხ=ძ- 1– > –-–-–++--– 

5910 ტ# I. 
    

ვ ძის ვ იი 

  

= 5908 ' 6 5IIსI (4-8) 

ყი4|. 3 ა§ი4-590ი8.-. 

შევიტანოთ ამ გამოხატულებაში §#-ს მნიშვნელობა (60)-–დან: 

ხ–ე.ა58 = იხ -§Iი(4+ 8) აი(4–8) _ 

5190 4 L 6 ი?,, 510 4 ·§|)ი 8 _ 
    

  

გ.50 8 1- იხ 5Iი"4 –-5Iი“8 

5)ი 4 L 6ი“ი §Iი /# -§I11 8. _ 

1. იხ . (4 _ 908 

_ 6 ი“, 9ყი8 ვი · 

21. ა. ბენაშვილი 321 

    

  

 



-+-”.გეოდეზიურ პრაქტიკაში. როგორც უკვე იყო ხსენებული; თ, ხ, C 

გვერდები წარმოადგენენ მცირედ ოდენობებს, ამიტომ §II) –“ და 
მი 

  აი შელი დაშლაში. "როგორც წინათ, შეგვიძლია შევიხღუდოთ 
დ.გ სასას“ ი, 

და =%-ის-პირველი ხარისხებით, ამიტომ მარტივად გვექნება 
ს», 

51) # 

9Iი 83 
  

= 4“ > 

ისე, როგორც ბრტყელ სამკუთხედში. ამის მიხედვით, ზემოთ გამო- 

ყვანილი გამოხატულება მიიღებს ასეთ სახეს: 

: §Iი 8 ი“ ხ? ბეტროტბს ხ--ძ- 1- + . 58 50 4 | 6ი„“ 60?» 1 ლა 

      

ეს გამოხატულება (58)-ის იგივეა. მაშასადამე, ლეჟანდრის 
თეორემა დამტკიცებულია. აქედან დავასკვნით, რომ ყოველი გეოდე- 

ზიური სამკუთხედის გადაწყვეტის დროს, ე. ი. სამკუთხედისა სფე- 
როიდზე, რომლის: გვერდები წარმოადგენენ გეოდეზიურ ხაზებს, 

სიგრძით 400 კილომეტრამდე, შეიძლება, სიზუსტით გვერდების სიგ- 

რძის –ააინინნ“ გამოყენებული იყოს ლეჟანდრის თეორემა. 

ქვემოთ მოყვანილია ფრიად მარტივი ფორმულები სამკუთხედე- 

ბის გადასაწყვეტად დედამიწის დონებრივ ზედაპირზე 

=> IL მოცემულიაძ; 4, ც. 

510 3 

511) 4 
  ==” ხ=-0- 

ი” 9ყი8 

2MM 501” 510 4 
ი? 9ყყი8-ყიC 

” 2MM აიI/ 5Iი(8+C) 

ვ. C-=180%-+6 -- (4 + 8) 

ს საო ვ) 
«ი მი (4--+) =8 

  2. ს”= 5I1(4+8)= 

პ22



სორი 
ყი მი (4- +) +) 

II. მოცემულია» ი. ხ. “. 

1 M#= _ იძი C+“--.: იხ ((4+8 

1 %- 2MM§5Iი1” 2/MM «ი 1. +წ) 

2. 414 =90%4+-- 2 

  

  «'" 
519 _თი(6-5) =2% ' §(ი (6-2) 

ჯი საო(4- <4) 2) დ” ულ 

II. ჯფუფის (3) ფორმულაში, რომელიც მიღებულია ნე პე რის 
(1იხი M26იC 1550-–1617) ანალოგიიდან, 

ჯე <= (--ხ 501” 
იხ. 2 . ' 52 
ი+ხ - 0+ხ ით+ხ „ 

519 51111 - > 1 2) 
აქედან ცხადია, რომ ხსენებულ ფორმულაში (იძ –– ხ) და (ძი-Lხ) წარ– 

მოადგენენ ხაზოვან ოდენობებს, რომლებიც გამოსახულია საზომის 

იმავე ერთეულებში, როგორც იო=V/MM 

    

    

II. მოცემულია 4, 89, C, ი 
1, 8”=4+,8-+C -- 1809 

„5Iი (4– <) 

«ი თ 2), ყი ჯი(C- 

ყი სმი(4- 2) §Iი პი (8- 

ა
 

8
.
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შინაარხი 

ალბათობის თეორიის დასაბამი 

მარტივი შემთხეევითი ცდომილების ალბათობა 
ალბათობა სრული და პირობითი 
რთული ხდომილობის ალბათობა 
ალბათობათა შეკრება 
ღიდღდ რიცხვთა კანონი 

11 

დაკვირვებათა შემთხვევითი ცდომილებანი 

მუდმივი ღა შემთხვევითი ცდომილება ა... 
შემთხვევით ცდომილებათა ძირითადი თვისებები . 
შემთხვევით ცდომილებათა ალბათობის გამოხატულება 
გაზომილი სიდიდის ულაბათიერესი მნიშვნელობა 

უმეშვეო გაზომვათა საშუალო „ცდომილება 
შემთხვევით ცდომილებათა ალბათობის მრუდი და ტაბულა 

ალბათიერი (სდდომილება  .. 
არითმეტიკული შუადის საშუალო „ცდომილება . · 
გაზომვათა საშუალო ცდომილება, როდესაც,ც გასაზომი სიდიდის ნამდვილი 

მნიშვნელობა უცნობია 
გაზომვათა სიზუსტის საზომი 

დანასკვის სიზუსტე · 

დანასკვის საშუალო (ცდომილება 
გაზომილ ოდენობათა წირული ფუნქციის საშუალო ცდომილება . 

გაზომილ სიდიდეთა რაგინდარა ფუნქციის საშუალო „ცდომილება 

ანათვლის დამრგვალებისმიერი (ცდომილება 

IV 

არატოლზუსტი გაზომვები დანასკვთა· წონა 

დანასკვის წონა 

წონითი ტაბულა 

ერთეული წონის მქონე (წონა=1) განაზომის საშუალო ცდომილება და საერთო 

არითმეტიკული შუაღის საშუალო ლ„ცდომილება 

გაზომილ ოდენობათა ფუნქციის წონის განსაზღვრა 
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ორკეცი განაზომები 

ერთნაირი სიზუსტის ორკეცი განაზომები 

სხვადასხვანაირი სიზუსტის ორკეცი განაზომები 
ერთი და იმავქ ' ოდენობის ორჯერადი გაზომვის კიდეგანი სხვაობა 

VI 

ცდომილებათა თეორიის გამოყენება ტოპოგრაფიულ პრაქტიკაში 
კუთხზომითი სამუშაოები · 

გერმეტრიული ნიველობა 
ტახეომეტრია 

საშუალო ცდომილება ორი წერტილის სიმ;ღლთა სხვაობისა შეპირობებელი 

მათ შორის მანძილისა და ვერტიკალური კუთხის მცდარობით . 
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კეტილ ნიველირსავალთა ქსელი» გაწონასწორება 

ნიველებულ ქსელთა გაწონასწორების მაგალითი 
ტაზეომეტრიული ქსელის გაწონასწორება 
პოლიგონის გაწონასწორება კუთხზომითი აგეგმვით 

კუთხზომილი პოლიგონების ქსელთა გაწონასწორება 

კეტილი კუთხზომილი პოლიგონების ქსელის გაწონასწორების მაგალითი 

VIII 

უმცირეს კვადრატთა წესი 
თანასწორი სიზუსტის მინიჭება და წრიული სახის მიცემა განტოლებებისათვის ., 

ნორმელი განტოლებანი 

საძიებელ ოდენობათა წონა და საშუალო ცდომილება . 
დაკვირვებათა საშუალო ცდომილების გამოყვანა ძირითადი განტოლებებიდან 

ნორმულ განტოლებათა გადაწყვეტა 
ნორმელ განტოლებათა გადაწყვეტის მ»გალითები 

უმცირეს კვადრ-ტთა ხერხის ელემენტური დ-ს-ფეძვლება 
IX 

სამკუთხედის ბადის გაწონახწორება · 

სამკუთხედის ბადის კუთხეების უალბათიერესი შესწორებანი კორელატებია 

მეთოდი 

68 
68 
74 

84 

84 

92 

98 

93 

99 

10! 

101 
10: 

110 

112 

112 

123 

127 

130 

132 

135 

138 

143 

147 

155 
155 
159 
169 
164 
167 
170 
176 

182 

325



პირობითი განტოლებების სახეობანი 

ურთიერთო დამოუკიდებელ პირობათა რიცხვი 

ბესსელის წესი დამოუკიდებელ პირობათა შერჩევისათვის 
სამკუთხედთა ბადის გაწონასწორებითი გამოთელის მაგალითები. 

X 

'გაწონასწორებითი გამოთვლის გამარტივება 

ზოგადი მოსაზრება 

სამკეთხედთა ჯაქვი ორ ბაზისს (გვერდს) "შორის 

ცენტრული სისტემა 

გვერდების გაწონასწორება 
პოტენოტოს ამოცანა 

პოტენოტის წერტილების გაწონასწორება 
ჰანზენის ამოცანა 

XI 

სამკუთბედის ბადიხ გაწონასწორების მაგალითი 

ამოცანა 

XII 

დამატებითი თავი 

ხდომილობათა სრული ჯგუფი . 
ატირლინგის ფორმულა · 
# ხდომილების (რომლის ალბათობა არის 0) მოელინების,: და არამოვლინების 

უალბათიერესი რიცსეი, როდესაც ცდა განმეორებულია მრავალჯერ . 

”· ხდომილობის მოვლინების უდიღესი ალბათობის გამოთვლა ცდის ი-ჯერ 

გამეორბულ შემთხვევაში : 

ბერნულის თეორემა 

მათემატიკური მოლოდინი 

ამოცანები 

გაზომვის სიზუსტ-ს ზომა 

კიზუსტის საზომის უალბათიერესი მნიშენელობის მონახვა 

გაზომვის ალბათიერი ცდომილება . 

ღამოკიდებულება ალბათ–ერ და საშუალო ცდომილებას შორის 

ლეჟანდრის თეორემა 

გაზომვათა კიდეგანი ცდომილება 

194 

202 

2ი8 

2)ი 

221 

225 

23! 

236 

241 

244 

249 

252 

255 

283 

294 

293 

302 

30: 

311 

313 

314 

314 

3)? 

318 

317



გამომც. რედაქტორი ე. ბახუტაშვილი 

ტექრედაქტორი მ. ასათიანი 

კორექტორი (0. კვინტრაძე 

ხელმოწერილია დასაბეჭდად 3/V-65 წ. 
ქაღალდის ზომა 60X90. ნაბეჭდი თაბახი 20.5. 

სააღრიცხვო-საგამომცემლო თაბახი 17.77. 

უე 00257. ტირაჟი 1000, შეკე. # 111. 

ფასი 75 კაპ. 

გამომცემლობა „განათლება“, თბილისი, კამოს ქ.. # 18 

M3უ2105ხ0180 „I 2II8XM66გ“, I 6I!53IICVI, VI. M2გXV0. #9 18 

ატამბა M#M 1, თბილასი. ორჯონიკიძის ქ. # 50. 
წIილ”„იგთI)იე „MI, 16IIIIICXII, VI. 0ი1#:0MIILII23C MI «XVI,


