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ნ. თექზაძე 
მეცნიერებისა და ტექნიკის დამსახურებული მოღვაწე, 

ტექნიკურ მეცნიერებათა დოქტორი, პროფესორი 

საინჟინრო გეMოფდეზჩა 
II 

(განაზომთა შეძ?ომების თეოტია ლა გამოთჭიეეაის ჭექნიპკა) 

"საქართველოს სსრ უმაღლესი და საშუალო სპეციალუ- 

რი განათლების სამინისტროს მიერ დამტკიცებულია სა– 

ხელმძღგანელოდ უმაღლესი ტექნიკური სასწავლებლე- 
ბის სტუდენტებისათვის 

ბამომსემლობა -განათლჰპბა“ 
თბილისი-–I983



თ2>>46 
თ 40 

საინჟინრო გეოდღეზიის წინამდებარე მესამე ტომი „განახომთ. შეცდომების 

თეორია და გამოთვლების ტექნიკა“ მუორე გამოცემა, რომელშიც განხილულია 

განაზომთა შეცდომების თეორიის კურსი საინჟინრო-გეოდეზიური და სამარკშეიდე- 

რო სპეციალობის სტუდენტებისათვის პროგრამის შესაბამისად მასში "შეტანილია 

ყველა ის „ევლილება, რაც მოხდა განაზომნთა შეცდომების თეორიაში |957 წლი- 
დან დღემდე. დ. მატებულიი« გამოთვღ ითი ტექნიკის თეორიისა და პრაქტიკის ძი- 

რითადი სა,;ითხები; უწყეეტად მოქმედი და დისკრეტულად მოქმედი მექანიკური, 

ელექტრული და ელექტრონული არაავტომატური, ნახევრად აეტომატური და სრუ- 
ლი ავტომატური გამომთელელი მანქანები გამოყენების თვალთახედვით, 

წიგნით შეიძლება ისარგებლოს ყველა პროფილის სტუდენტებმა და წარმოების 

მეცნიერმა და პრაქტიკოსმა მუშაკებმა. 

რეცენზენტები: 

დოქტორი, პროფესორი ს. შათაშვილი, ფიზიკა-მათეზატიკის შეცნიერებათა 

“ პროფ. ა, კაკუშაძე 

20701 –– 078 - 
M–-602(0მ)-–88 120-88 C გამომცემლობა „განათლება“, 1083



შესავ«ლი . . 

შინაარსი 

თავი ! 

3. 1, 1. განაზომთა შეცდომების თეორიის საგანი 

ი
ა
ი
ა
ი
ხ
ი
ი
ი
ა
!
 

"+ 

1 

. 1. 

I. 

1. 

. 1. 

2· გაზ–მეათა სახეები . . · 
3 განაზომების შეცდომები და: შე წორებანი · 

4. განაზომთრ რიგების სახევბი . 

5. განაზომთა შე/ჯდომების სახეები . 

6. შემთხეევით შეცდომათა თვისებები . 

7, ზოგიერთი ს, ითხი მათემატიკიდან 
#. საზომი ერთეულები . 8 

8. შეცდომათა თეორიაში დიფერენციალური აღრიცხეის გამოყენების საერთო სა- 

ფუძვლები , 
C. დიფ რენციალური აღრიცხვის ძირითადი ფორმულები 

L. ღუ"ქციის მაქსიმუმი და მინიმუმი , 
8 "ერთი (ევლადის თუნქცია 

ხ. მრავალი ცელადის ფუნქეია . 

0. პირობითი ექსტრეზუმი . · 

#. ზოგიერთი (ცნობები ინტეგრალური აღრიცხვიდან „ 

ი. განუსაზღვრელი ინტეგრალების თვისეჯები . 

"სხ. განუსაზღვრელი ინტეგრალების ძირითადი ცხრილი . 

რტ. ზოგიერთი ტრანსცენდენზური ფუნქციის ინტეგრალები . 

ძ. განსაზღერული ინტეგრალები 
#. მწკრივები 

> 8. ტრიგონომეტრიული მწ,რიეები . .. · 

ხ. განყენებულარგომენტიანი ტრიგონომეტრიული ფუნქ კიების დაშლა ნწკვრივე– 

ბად (მაკლორენის ფორმულით) · 

ტც. ბინომური მწკრიეები , . 

ძ ლოგარითმული მ7კრიეები . 

ი. მაჩვენებლიანი მწკრივები 

თავი II 

გამოთვლების ტექნიკის არხი 

3. 2. 1. გამოთელების ტექნიკის ძირითადი ცხებები 
#. ზ, სტი და მიახლოებითი რიცხეები · 

18. აბსოლ ეტური ღა ფარდობითი შეცდომა .. 

C. მიახლოებითი –იცხვების ათწილადებში: გამოსახეა . 

1. ნიშნადი ციფრები... .. 

X, მიახლოებითი რიცხეების დამრგვალების შესახებ –“” 
#. მიახლოებითი 

ბულება . 

რიცხვის ნიშნად ციფრებსა და მის სიზუსტეს შორტის დამოკიდე– 

3. 2. 2. სხეადასხვა მათემატი. ურ მოქმედებებში მიახლოებითი რიცხვების დამრგვალების 

შესხებ 
#. ალგებრული, ჯამი .. 

18. გამრავლება და გაყოფა 

'1 
12 
"7 
18 
2+ 
29 
29



C. აბარისხება და ფესვის ამოღება , . 
0. შერეული მათემატიკური მოქმედებები . .,... 
XM. მიახლოებითი რიცხვების დამრგეალებასთან დაკავშირებით შებრუნებული 

ამოცანა 

3. 2. 3. ლოგარითმების შესახებ .. 

3, 2. 4. 

#. ლოგარითმების თეისებები . . 
ლოგარითმების ცხრილების შესახებ . 
#. ლოგარითმების სათანადო ცხრილების შერჩევა · 

ე. აუცილებელი და საკმარისი რაოდენობის ნიშნა ლოგარითმების. ცხრილების 
შერჩევა მოცემული რიცხვებისათვის . · 

ხ. ტრიგონომეტრიული ფუნქციების ლოგარითმების ცხრილების "შერჩევა . 
ცხ. დრიგონომეტრიულ ფუნქციების ნატურალურ მნიშვნელობათა ცხრილების შერ- 

ევა. –_” 
C. ცხრილები, რომლებიც უმთავრესად იხმარება გეოდეზიურ. და ს სამარკშეიდერო 

წარმოებაში . . 
სხ. ჯამის აღნიშენები (ალგორითმები) 

3. 2. 5. საანგარიშო ლოგარითმელი შიმშა . 
#. სკალებზე ანათვლების აღების წესი . 

მ. რიცხვის რიგი 

C. გამრავლება 

ს. გაყოფა . . . 

სჯ. მრაეალი რიცხვის გამრავლება-გაყოფა -. 

X. კვადრატში ახარისხება და კვადრატული ფესვის ამოღება , 
8. კეადრატში ახარისხება 

ხ. კვადრატული ფესეის ამოღება 

C. კუბში ახარისხება და კუბური ფესვის ამოღება . 
8. კუბში ახარისხება 

ხ. კუბური ფესვის ამოღება 
ML. გალოგარითმება 

M#. ტრიგონომეტრიული ფუნქციების გამოთვლა 

3. 2. 6. გაშომთელელი მანქანები 

#. არაავტომატური ათკლავიშიანი მანქანა 8L- 1. 

8. წინასწარი ღონისძიებები 

ხ. შეკრება 
# გამოკლება 

ძ, გამრავლება „, 

ბ, გაყოფა. . . . 

#. 13I-––1 მანქანის შემოწმება 

8. სრელი აეტომატური გამომთელელი მანქანა 890M-2. 
8. რიცხეების დასაყენებელი კლავიატურა 

ხ. იაღმრიცზეელი მექაბიზმის ურიკა .. 

6. აღმრიცხველების ავტომატურად ჩამშლელები 
ძ. მართვის კლავიშები · · 

6. მანქანის გამზადება საექსპლუატაციოდ და დეფექტების გამოსწორება 

C. ავტომატით გამოთელები . · 

8. შეკრება · 

ხ. გ-მოკლება 

რტ. გამრავლება . .. 
ძ. ნამრაგლთა მეკრება-გამოკლებ» 
6. გიჟოფა. ...... 

1. კლავიშებიანი ელექტრონული გამომთვლელი მანქანა. „ისკრა 11“. 

გ. ძიხითადი ტექნიკური მახასიათებლები 

ხ. გაფრთხილება . . 
6. კლავიატურები ღია ნათურები. 

ძ,. მანქანის გამზადება სამუშაოდ ....... 
იტ. მანქანაზე ოპერაციების შესრულების წესრიგი 

1, შეკრება ღა გამოკლებ  „
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3. 3. 10. 

3. 3. 11. 

3. 3. 12. 

3. 3. 13. 
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11. გამრავლება და გაყოფა , 
III. შებრუნე ბული გაყოფა –_ ... 

IV. რიცხეის პროცენტისა და რიცხვების პროცენტული დამოკიდებულებების 

განსაზღვრა .. .. 

V. მიმატება, გამოკლება, გამრავლება, გაყოფა, შებრუნე ბული გაყოფა და 

პროცენტის გამოთვლა მუდმივებით .. 

VI. გამოთვლები შეხსიერების გამოყენებით . 

VII. შერეული გამოთელები · 
VIII, კვადრატული ფესვის ამოღება 

IX. კუბური ფესვის ამოღება 

X. მანქანის გამოყენების ზღვრული თანრიგი 

წ. მეთეალყურეობისა და მოვლის წესრიგი . 

მიკროკალკულატორი ელექტრონიკა... .. 

(4. მიკროკალკულატორის განზადება სამუშაოდ 
28. აკუმულატორების დატენა 

თავი II 

პირდაპირი დიმოუკიდებელი ტოლზუსტი გაზომვები 

განაზომთა საშუალო არითმეტიკული და მისი შეცდომა 
უალბათესი შეცდომები ....... 
ჭეშმარიტ და უალბათეს შეცდომებს შორის. დამოკიდებულება · 

უალბათეს შეცდომათა თვისებები . 
განაზომთა მეორე სახის რიგის სიზუსტის შე ”ფასება 

#. საშუალო კვადრატული შეცდომა 

88. საშუალო არითმეტიკული შეცდომა 
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თავი 1 
  

შესავალი 

მოვლენათა და სიდიდეთა შესწავლა ეყრდნობა უამრავი ფაქტისა და ეჟს- 
პერიმეხტის საფუძველზე დაგროვილი რიცხობრივი მასალის ანალიზს. 

საჭირო რიცხობრივი მასალის დაგროვება ემყარება ფიზიკური სიდიდეე– 
ბის გახომვებს, რომლებსაც თან ახლავს სხვადასხვა თვისებისა და ოდენობის 

შეცდომები. : 
ფიხიკური –– რეალური –– ნამდვილი სიდიდეებია ბუნებაში არსებუ- 

ლი საგიები და მოვლენები, ოომლებიც ცვალებადობენს რაოდენობრივად, შეი– 

ძლება მათი აღრიცხვა, გაზომვა და მოსახერხებელია მათი ოდენობის, ანუ 
რაოდენობრივი ცვლილების მათემატიკურად გამოსახვა, 

სხეული ძირითადად ხასიათდება ორი ფიზიკური ნიშანთვისებით: გან- 
ფენილობით და მატერიალურობით (ნივთიერადობით). პირ- 

ველი შეისწავლება სხეულის გეომეტრიული ელემენტების –– სიგრძეებისა და 

კუთხეების გაზომვით და მეორე –– მისი მასის განსაზღვრით. ამასთანავე, ბუ– 

ნების ყოველგვარი მოვლენა დაკავშირებულია სივრცისა და დროის გარკვეულ 

მომეხტთან, მაშასადამე, ფიზიკური სხეულების დახასიათებისა და ურთიერთ 

შედარებისათვის საქიროა მათი გეომეტრიული ელემენტების, მატერიის, ანუ 

მასისა და დროის ცოდნა. 

სხეულის გაზომვა დაკავშირებულია ს ათ ა ნ ადო საზომი ერთეულის გა– 

მოყენებასთან სათანადო სახომ ერთეულად ითვლება გასაზომი სხეუ- 

ლის ერთგვაროვანი სიღიღე. ერთგვაროვნება ნიშნავს იმას, 

რომ სხეულები თავისი არსით შეესაბამება ერთსა და იმავე განმარტებას, ში– 

ნაარსს და განსხვავდება მხოლოდ რაოდენობრივად. 

ამგვარად, რაიმე ობიექტის გაზომვა ნიშნავს შევადაროთ მას საზომ ერ- 

თეულად მიღებული სიდიდე, ანუ გავიგოთ თუ რამდენჯერ მოთავსდება სა–- 

თანადო საზომი ერთეული გასაზომ საგანში. თ ვ ლა არის ისეთი მოქმედება, 

რომლითაც განისაზღვრება საგანთა რაოდენობა, და მრავალ შემთხვევაში იგი 

გაზოძვების თანხლეიულია. აქედან, რიცხვი გამოხატავს მატერიალური სამ- 

ყაროს რაოდენობოივ ფარდობას და მიიღება სიდიდის გაზომვის, გამოთვლის 

ან თვლის შედეგად. 

ობიექტის (სიდიდის) ოდენობის გამომსახველი რიცხვითი მნიშვნელობა 

უკუპროპორციულია საზომი ერთეულის ოდენობისა. მაგალითად, ერთი კილო– 

მეტრი მანძილის შესაბამისი რიცხვი არის 1000, როცა სახომ ერთეულად 
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მიღებულია მეტრი, და 10, როცა საზომ ერთეულად მიღებულია ჰექტომე- 
ტრი· სიგრძის საზომი ერთეული (მეტრი, კილომეტრი) არ უნდა ავურიოთ 
სიგრძის გასაზომად გამოყენებულ ხელსაწყოში, ანუ მოკლედ, საზომში 

(20-მეტრიანი ბაფთა, 24-მეტრიანი ფოლადის ან ინვარის მავთული და სხვ.). 

8. 1. 1, განაზომთა შეცდომების თეორიის საგანი 

სამეცნიერო დარგები უმთავრესად სამყაროს შესახებ თავისი მონაცე- 
მების სივრცობრივად განლაგების გეომეტრიულად გამოსახვს საჭიროების 
მიხედვით ახდენენ არსებულ რუკებზე, გეგმებსა და პროფი- 

ლებზე. ამ უკანასკნელთა შექმნისათვის კი საჭიროა თანამიმდევრობით სხვა- 

ღასხვა კლასის გეოდეხიური საფუძვლის 'მექინა. და მასსე დაყრდნობით დე- 

დამიწის ბუნებრივი და სოციალ-ეკონომიკური ელემენტების აგეგმვები. 
ცნობილია, რომ მაღალი კლასის გეოდეხიური საფუძველი არის საყრდე- 

სი და წარმოადგენს აუცილებელი კონტროლის საშუალებას მომდევნო (და- 

ბალი) კლასის გეოდეზიური საფუძვლებისათვის. ასეთივე მნიშვნელობა აქეს 

მთლიანად გეოდეზიურ საფუძველს ყოველგვარი ტოპოგრაფიული, მარკშეიდე- 

რული და სხვადასხვა საიხჟიხრო საქუმაოთათვის, რომლებიც სოულდება ჭე- 

ოდეზიური მონაცემების საფუძველზე. 

თანამედროვე ტექნიკის პირობებში: მრავალი სახის მშენებლობის მო– 

თხოვნათა შესაბამისად, სამეცნიერო დარგების–-–გეოდეზიისა და მარკშეიდე- 

რიის კვლევის არეში შედის, გარდა დედამიწის ფიზიკური ზედაპირისა და 
წიაღის გამონამუშევართა აგეგმვისა, არსებული რუკებისა და გეგმების გამო- 
ყენება სხვადასხვა საინჟინრო საკითხის გადასაწყვეტად, პროექტის მონაცემ- 
თა გეგმიდან ადგილზე გადატანა და თვით პროექტის შესრულების კონტრო- 
ლი (ხედამხედველობა). ამასთანავე, ნებისმიერი საინჟინრო ნაგებობის (რო- 
გორც დედამიწის ფიზიკურ ზედაპირზე, ისე მის წიაღში) დაპროექტება, მშე- 

ნებლობა უსაფრთხოების უზრუნველყოფით და საერთოდ, ნაშენთა ხელსაყ- 
რელობა მნიშვნელოვნა.დ დამოკიდებულია გეოდეზიური ტოპოგრაფიული 

და: მარკშეიდერული მონაცემებისა და შშენებლობის პროცესში გეოდეხიური 
და სამარკშეიდერო მომსახურების ხარისხზე. 

გეოდეზიისა და მარკშეიდერიის დარგის სპეციალისტებს მოეთხოვებათ 
სრული წარმოდგენა ჰქონდეთ იმ საინჟინრო ნაგებობის შესახებ, რომლების– 
თვისაც ისინი გეოდეზიურ, ტოპოგრაფიულ და მარკშეიდერულ მონაცემებს 
ამზადებენ და აგრეთვე მშენებლობის პროცესში უნდა იძლეოდნენ პროექტის 
შესაბამისად ნაგებობათა კონსტრუქციული ელემენტების გეომეტრიულად შე- 
ნების გეზს. მაგალითად, მთელი რიგი დარგები, როგორიცაა: სამთო, შავი 
მეტალურგიის ქარხნების მშენებლობა, მეტროპოლიტენები, ჰიდროტექნიკური, 

ჰიდრომელიორაციული და სხვა, მოითხოვს გეოდეხიურიდთ ტოპოგრაფიული 
და მარკშეიდერული პროექტის შედგენასა და მის შესრულებას ისე, რომ გა- 
მოყენებული გეოდეზიური საფუძველი, ტოპოგრაფიული და სამარკშეიდერო 

მასალები აკმაყოფილებდეს წინასწარ გათვალისწინებულ სიზუსტეს, რომე- 

ლიც საჭიროა ნაგებობათა ძირითადი ღერძების გეომეტრიულად აგებისათვის. 
აღნიშნულის გამო ხაზების სიგრძეები და მიმართულებანი, ადგილზე დამაგრე- 

ბული გეოდეზიური წერტილების თარაზული კოორდინატები და ნიშნულები 
სათანადო სიზუსტით უნდა იქნეს განსახღვრული. მათი სიზუსტე ძირითადად 
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დამოკიდებულია ველზე წარმოებული გაზომვების ხარისხ 

ზე. სათახადო სიზუსტეზე გადაჭარბებით საველე მასალის კაძერალურად და- 
მუშძავება ძედეგის სიხუსტეს არ ზრდის. 

უღიდესი გამოცდილებით დადგენილია, რომ რამდენჯერაც არ უნდა 
იყოს გახომვა ან გადახომშვა შესრულეძული, ცალკეული გახახომები უცილობ- 

ლად გახსხვავდება მცირე ოდენობის სიდიდეეთით და ამასთახავე არ გადას- 
ცილდება გაოკვეულ ხღვარს. უცილობლად ხდება ამა თუ იმ მხარეზე გახნახო- 
მის გადახრა გასახომი სიდიდის ნაძდვილი, ახუ ჭე'მმაოიტი მნიძვხელობიდან 

თუნდაც უდიდესი გულმოდგინებითა და საუკეთესო იარაღებით იქხეს გახომ- 
ვები შესოულებული. ჩვენ უგულებელვყოფთ იმ გარემოებას, რომ „გასახომი 
სიდიდე და ზობის ერთეულხი ხძიოად უთახახომონი არიან (კვადრატის დია- 
გოხალი და გვეოდეძი), ოის შედეგად ძათემატიკაში შემოვიდა ირაციოხალუ- 

რი, ახუ არაპევოიოდული უსასრულო ათწილადი რიცხვის ცხება. რაიმე ოპბი- 
ექტის (სიდიდის) ოდეხობის ზუსტად გახსახღვრის 'ძეუძლებლობა, თუგინდ 

გასაზომი სიდიდის ოდენობა რაციონალურ რიცხვს შეესატაიებოდეს, გამო- 
წკვეულია საჭირო იარაღებისა და დამკვირვებლის ნაკ- 

ლოვახებებით, გა რე მოს გავლენის და გაზომვის პროცესში გასაზომი 
ობიექტისა და საზომი ხელსაწყოს ოდენობის ცვალებადობით. 

გაზომვის შედეგის, ანუ განაზომის, ჭე ძძარიტი ოდენობიდან გადახრას 
უწოდებენ „შეცდოძას“, შეუკვრელობას (უბმაობას); მაგალითად, სამკუთხე- 

დის ახ მრავალკუთხედის შიგა კუთხეების გაზომვებით მიღებულ ჯამებსა და 

თეორიულად გამოთვლილ ჯამებს შორის სხვაობა. განახომთა კამერალურად 
დამუშავებისას ე. წ ტლანქი, სისტემატური და მუდძივი 
შეცდომები არ არის. შეუკვრელობის მიზეზად მხოლოდ უ ცი ლობელ შეც- 
დომებს, უფრო ზუსტად, შემთხვევითს და ნარჩენ სისტე- 
მატურ შეცდომებს ვთვლით. გარდა ამისა, გახომვის პროცესმი გასაზომ 

ობიექტსა და სახომ ხელსაწყოს უცელელს ვგულისხმობთ: მაშასადამე, რაიმე 
სიდიდის ოდენობის დასადგენად მისი გახოძვა აუცილებელია, ხოლო 
გაზომვის შემთხვევითი შეცდომა –– უცილობელი. 

როგორც ვთქვით, უცილობელი შეცდომები, ჩვეულებრივ, მცირე ოდენო–- 
ბისაა და მათი დაგროვება ხდება გარკვეული კანონის მიხედვით. 

ჩვენი მიზანია გავითვალისწინოთ და მოვაწყოთ გეოდეზიური. სამუშაოე- 
ბის შესრულება ისე, რომ სხვა თანაბარ პირობებში განახომთა საბოლოო გა–- 
მონათვლები მივიღოთ მოთხოვნილი სიზუსტის შესაბამისი, შევაფასოთ ცალ– 

კეული განაზომები, ანუ განვსახღვროთ მათი სანდოობის ხარისხი და საბო- 

ლოოდ მრავალ შედეგთაგან? გამოვიტანოთ დასკვნა, მათი სიზუსტის შეფასე- 
ბა. ყოველივე ზემოთ ჩამოთვლილი საშუალებას მოგვცემს ვიმუშაოთ დასა- 
შვები სიზუსტით, რომელიც მოთხოვნილი იქნება გეოდეზიური, სამარკშეი- 
დერო და სხვა საინჟინრო წარმოების მიერ. 

გეოდეზიური, ტოპოგრაფიული და სამარკშეიდერო სამუშაოების პროექ- 

ტის შედგენისას პრაქტიკულ შედეგსა და თეორიულ შედეგს მორის განსხვავ- 
ების ოდენობას ითვალისწინებენ შეუკვრელობების დასაშვები ზღვრე- 
ბის დაწესებით. ამრიგად, საჭირო ხდება დასაშვები ოდენობის შეუკვრელო- 

1 ხშირად „შეცდომის“ ნაცვლად ხმარობენ „ცღომილებას“, რაიც არსებითად ერთნაირ» 

შინაარსი აქეს. 
ზჯ შედეჭმი ეზულისხმობთ მრივალ განაზომთა გამონათელებს. 

10



ბების განაწილება, ანუ განაზომთა ეგრეთ წოდებული გაწონასწორე- 

ბა, რათა მედეგი საბოლოოდ საველე შმეცდომათა რაც შეიძლება ნაკლები 

გაგლენის ქვეშ იყოს. 
გაწ ონასწორებისათვის თეორიულად შეიძლება გამოვიყენოთ მრავალი 

ხერხი, ეგოეთ წოდებული დაძატებითი პირობესაის მიხედვით. პრაქტიკულად 
უფრო მიღებულია „უმცირეს კვადრატთა ხერხი“. ამ ხეოხის 

არსი ისაა, როძ გაწოხასწორებისათვის საძიებელ შესწოოებათა კვადრატების 

ჯამი მინიმალურია სხვა მსგავს შესწორებათა კვადრატების ჯამზე: ამ მეთოდით 

მიღებული ძესწორებული გაასახოძები უალბათესი, ახუ ჭე ძიაოიტი ძიიძვხე- 

ლობის უახლოესი სიდიდეებია. საველე მასალის წინასწარ შემოწმება-გაწო- 

სასწორების და 'მეფასების 'ძემდეგ იწყება ამ შასალის საბოლოო დამუ ძავებ»> 
ამგვარად, განაზომთა შეცდომების თეორია, ანუ შეცდომათა თეორია, არის 

გაძოყენებითი მათემატიკის სამეცნიერო დარგი, როძელიც გვასწავლის განა- 

ზომთა უცილობელი შეცდომების თვისებებს, განმარტავს, თუ როგორი კანო- 

ნ-თ ხდეაა ამ შეცდომების წარმოშობა, დაგროვება და შედეგებზე მოქმედება, 

ადგენს შეცდომათა დასაშვებ ზღვრებს და გვაძლევს საერთო წესებს რაიმე 

სიდიდის განაზომთა გაწონასწორების და საბოლოო გამოთვლების საუკეთესო 

შედეგთა მიღებისა და შემოწმებისათვის. 

შეცდომათა თეორიას ინჟინერ-გეოდეზისტისათვის იგივე მნიშვნელობა 

აქვს, რაც სამშენებლო მექანიკას ინჟინერ-მშენებლობისათვის. შეცდომათა თე- 
ორიის საფუძველზე ინჟიიერ-გეოდეზისტს 'მეუძლია შეასრულოს საჭირო გა–- 
მოთვლები, შეადგინოს პროექტები და კრიტიკულად შეაფასოს უკვე შესრუ- 
ლებული სამუშაოები. 

წინამდებარე კურსში შეცდომათა თეორია შეისწავლება მეტწილად საინ- 
ჟინრო-გეოდეზიური და მარკმეიდერული გაზომვების თანხლებული უცილო- 
ბელი შეცდომების ანალიზის შესაბამისად. ' 

§. 1. 8. გაზომვათა სახეები 

ობიექტების სახეობისა და ხასიათის მიხედვით მიმართავენ ხაზოვანსა და 
კუთხურ გაზომვებს; აგრეთვე ხშირად სრულდება გაზომვები ტემპერატურის, 
ჰაერის წნევისა და სხვ. 

გახომვებს ყოფენ · 

1. იმის მიხედვით, თუ როგორ არის მიღებული გასაზომი ობიექტის სი- 
დიდე –– პირდაპირ (უშუალო, უმეშვეო) და არაპირდაპირ (არა- 

უშუალო, მეშვეობითი) გაზომვებად; 

2. ობიექტის გაზომვათა რაოდენობის მიხედვითძ––ა უც ილებელ და 
ჭარბ, გაზომვებად; 

3. თვისების მიხედვით –– ერთგვაროვან და არაერთგვა- 
ოოვან გაზომვებად; 

4. პიოობესის მუდმ-ვობის მიხედვით, რომელზედაც დამოკიდებულია 
გან“ზომთა სიზუსტე –– ტოლზუსტ და არატოლზუსტ გაზომეე- 

ბად; 

5. ობიექტის ელემენტთა განაზომების ურთიერთდამოკიდებულების მი- 
ზედეიეთ –-– დამოუკიდებელ და დამოკიდებულ, პირო- 

ბით და უპირობო გაზომვებად. 
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პირდაპირია გაზომვები იმ შემთხვევაში როდესაც გასაზომი სიდიდე 

უმპუალოდ შედარებული არის საზომთან, ანუ, როცა გასაზომი სიდიდის რი- 
ცხვითი მნიშვნელობა მიიღება ამ სიღიდის მრავალჯერ უშუალოდ გაზომვის 
შედეგებიდან. მაგალითად, ხაზის სიგრძის გაზომვა საზომი ხელსაწყოთი, კუ: 

თხის გაზომვა კუთხმზომი იარაღით. ამ გზით მიღებული განაზომის სიზუსტე 
დამოკიდებულია საზომი ხელსაწყოს სიზუსტეზე, მხომავის გამოცდილებასა 

და მონდომებაზე, გახომვის მეთოდზე, გასაზომი ობიექტის უცვლელობასა და 

იმ გარემო პირობებზე, რომელშიაც ხდება გაზომვები. 
არაპირდაპირი გაზომვებია, როცა ობიექტის ან მისი რომელიმე ელემენ– 

ტის ოდენობა მიიღება მასთან დაკავშირებული ელემენტების უშუალო განა- 
ზომთა სათანადო ფორმულებში ჩასმისა და ამოხსნის შედეგად მაგალითად, 

თუ გავზომავთ უშუალოდ სამკუთხედის თ, 8, ჯ კუთხეებს და ი გვერდს და ამ 

ელემენტების საშუალებით გამოვითვლით დანარჩენ სხ და # გვერდებს, მაში5 

ეს გვერდები მეშვეობითი ხერხით არის განსახღვრული; ასევე არაპირდაპირი 
გაზომვების ხაზის სიგრძის მანძილმზომის საშუალებით განსაზღვრა, წერტი–- 

ლების ნიშნულების ტრიგონომეტრიული ან ბარომეტრიული ნიველობით გან– 
საზღვრა, წერტილთა კოორდინატების განსაზღვრა, ფართობების განსაზღვრა 

საჭირო ელემენტების უშუალოდ გაზომვით და სხვ. არაპირდაპირი გაზომვის 
სიზუსტე დამოკიდებულია გაზომილი ელემენტების უშუალოდ გაზომვის სი- 
ზუსტეზე, და აგრეთვე იმ ფუნქციის სახესა და სრულყოფილობაზე, რომლითაც 

გამოითვლება მოცემული ობიექტის ოდენობა, მაგალითად, ორ წერტილს შო- 
რის თარაზული მახძილის გამოსათვლელად შეიძლება გამოვიყენოთ ერთ-ერთი 

ფოომულა L: = XV C05“ C-LC 00§ თ, Lი =( (MM-L4) 608” თ; პირეელი უფოო ზუსტ 

შედეგს იძლევა, ვიდრე მეორე. 
აუცილებელი გაზომვები ეწოდება ისეთს, რომელიც საჭიროა შევასრუ- 

ლოთ გასახომი სიდიდის თუგინდ ერთი მნიშვნელობის მისაღებად. 
პარბი (დამატებითი) გაზომვები გვაქვს, როცა ერთი და იმავე ობიექტის 

სიდიდის გასაგებად შესრულდება საჭირო ელემენტების გაზომვის გარდა კი- 

დევ სხვა ელემენტების გახომვა ან რაიმე სიდიდის გაზომვას ვიმეორებთ რამ- 
დეხჯერმე. მაგალითად, სამკუთხედის ფართობის გასაგებად აუცილებლად სა- 
ჭიროა ორი გვერდისა და მათ შორის კუთხის გაზომვა; დამატებით დანარჩენი 
ელემენტების გაზომვა ჩაითვლება ჭარბ გაზოშვებად., ხაზის სიგრძის დასადგე- 
ნად აუცილებლად საჭიროა მისი ერთჯერ მაინც გაზომვა; ყოველი ზედმეტი 

გაზომვა ჩაითვლება ჭარბ გაზომვად. ჭარბი გაზომვები არ უნდა გვესმოდეს 

«სე, როგორც ფუჭი ან ზედმეტი; პირიქით, ჭარბი გაზომვები საშუალებას 

გვაძლევს აღმოვაჩინოთ ყოველი მარცხი, ანუ ტლანქი შეცდომები, აგრეთვე 

გამოვავლინოთ უცილობელი "მეცდომები გაზომვებში, გავზარდოთ გაზომვე–- 

ბის სიზუსტე, ვიმსჯელოთ გაზომვათა სანდოობაზე და შევაფასოთ გახომვე- 

ბის მედეგთა სიზუსტე. ჭარბი გაზომვები იძლევა დამატებით პირობებს 

და შესაბამისად განტოლებების შედგენის საშუალებას, რაც შეუკერელობათ- 

განაწილებისათვის და საერთოდ განაზომთა გაწონასწორებისათვის გადამწყ 

ვეტი მნიშვნელობისაა. 

ერთგვაროვანია გაზომვები მაშინ, როდესაც რაიმე სიდიდის ოდენობლ 

განსაზღვრისათვის საჭიროა მისი ერთგვაროვანი ელემენტების გაზომვა. მა»



ლითად, სამკუთხედის ფართობის ჰერონს ფორმულით განსაზღვრისათვის 
გაიზომება მხოლოდ გვერდები. 

არაერთგვაროვანი გაზომვებია მაშინ როღესაც რაიმე სიდიდის განსა- 

ზღვრისათვის საჭიროა მისი სხვადასხვაგვარი ელემენტების გაზომვა. მაგალი- 

თად, როცა სამკუთხედის ფართობის განსაზღვრისათვის იზომება ორი გვერდი 
და მათ შორის მდებარე კუთხე, ან გვერდი და მიმდებარე ორი კუთხე. 

ტოლზუსტი ეწოდება ისეთ გაზომვებს, როდესაც გაზომვათა განმეორე- 

ბისას ყველა ფაქტორი (პირობა) რჩება უცვლელი იმ ზომამღე, ვიდრე მათხე 

შეიძლება ზემოქმედება გაზომვათა დროს. მაგალითად, ტოლზუსტია განაზომ- 

თა რიგი, როცა რაიმე ობიექტის ერთგვარ ან სხვადასხვა ელემენტებს ზომავს 

ერთი და იგივე პირი ან იმდაგვარივე მონზაღების სხეა პირი ტოლი განმეო- 

რებით, ერთი და იმავე სიზუსტის ინსტრუმენტით, ერთი ღა იმავე მეთოდით. 
დაახლოებით ერთსა და იმავე გარემო პირობებში და ერთნაირი მონდომებით. 
პრაქტიკულად, განაზომთა დამუშავების დროს, თუ რომელს მივაკუთვნოთ 

განაზომები –– ტოლზუსტს, თუ არატოლზუსტს, გაითვალისწინებენ მხოლოდ 
იმ ფაქტორებს, რომელთა გავლენა შეცდომათა ოდენობაზე შეიძლება დად- 
გინდეს საკითხის საკმარისად გადაწყვეტისათვის· ასეთ ფაქტორებად შეიძლე- 

ბა მივიჩნიოთ: გამოყენებული ინსტ“უმენტების სიზუსტე, გაზომვების მეთო- 

დები, გასაზომი ობიექტის ელემენტების გაზომვის სიძნელე, გაზომვათა რიცხ- 

ვი. რაც შეეხება დანარჩენ ფაქტორებს, როგორიც არის მზომავის გამოცდი- 
ლება და მუყაითობა, გარეშე ატმოსფერული პირობები და სხვა, რომელთა 
ზემოქმედება შეცდომებზე ზუსტად ვერ განისახლვრება და შეიძლება მათი 
მიღება მხოლოდ მიახლოებით, ჩვეულებრივ, მხედველობაში იღებენ სამუ- 

შაოთა ორგანიზაციის და უშუალოდ გაზომვების წარმოების დროს. 

უნდა აღინიშნოს, რომ რაიმე სიდიდის ტო ლზუსტი გაზომვები არ გე- 

ლისხმობს ერთი და იმავე სიდიდის დამოუკიდებელ განაზომთა ურთიერთ 

ტოლობას. იგი მხოლოდ გაზომვის პირობებს ახასიათებს, მოძრაობის, ანუ 

ცვალებადობის კანონს ემორჩილება ყველა ზემოთ ჩამოთვლილი ფაქტორია 

და ამის გამო არავითარ შემთხვევაში არ შეიძლება გაზომვების განმეორებეი- 

სას ზუსტად დავიცვათ ფაქტორთა მუდმივობა, რომლებზედაც დამოკიდებუ– 

ლია ცალკეული განაზომები. ამ მიზეზით ტოლზუსტ გაზომვებში ცალკეული 

განაზომები ურთიერთგანსხვავდება, ე. ი- გასაზომი სიდიდის ჭეშმარიტი მნი- 

შვნელობიდან ვიღებთ სხვადასხვა შეცდომას: 

როგორც წინა პარაგრაფში ითქვა, მრავალი დაკვირვებით დადგენილია, 

რომ შეცდომები მოცემულ პირობებში მცირე ოდენობის სიდიდეებია და არ 

აღემატება გარკვეულ ზღვარს. 
განაზომთა სანდოობას გამოსახავენ რიცხვით, რომელსაც წონას უწოდებენ. 

ტოლზუსტ განაზომებს გაწონასწორების დროს ერთნაირ წონას მიაკუთვნებენ. 

არატოლზუსტია გაზომვები მაშინ, როდესაც ობიექტის ერთი და იმავე ელე- 

მენტის განმეორებით გაზომვების დროს იცვლება გაზომვის ძირითადი ფაქტო- 

რები ან, როდესაც ამ ობიექტის სხვადასხვა ერთგვაროვანი ელემენტის გა- 

ზოშვა სრულდება ძირითადი ფაქტორების შეცვლით (იგივე ითქმის სხვადა- 

სხვა ობიექტის ერთგვაროვანი ელემენტების გაზომვის დროსაც). მაგალითად. 

სამკუთხედის რომელიმე კუთხის რამდენიმეჯერ გაზომვის დროს თუ გამოვი- 

ყენეთ სხვადასხვა სიზუსტის ინსტრუმენტი ან კუთხის გაზომვის მეთოდი, იჭავე 

ან სხვადასხვა სამკუთხედების კუთხეების გაზომვა თუ შესრულდა სხვადასხვა 
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სიზუსტის ინსტრუმენტით ან მეთოდით და სხვ. არატოლზუსტი ეწოდება გაზომ-: 
ეებს იმ შემთხვევაშიც. როდესაც სრულდება არაერთგეაროვანი გაზომიეები ღა 

დაცოლი არ არის თანაბარი გავლენის პრინციპი. არაროლზუსტ განაზომებს 

გაწონასწორების დროს მიაკუთენებენ სხვადასხვა წონას!. 
დამოუკიდებელი ეწოდება გაზომვებს იმ შემთხვევაში, როცა რაიმე ობი- 

ექტის ერთი და იგივე ან სხვადასხვა ელემენტები გაიზომება პირდაპირ ან არა– 
პირდაპირ რამდენჯერმე და გაზომვების შედეგები მიღებულია ისე, რომ ერ- 
თის ში/დომა მეორის შეცდომაზე არ ახდენს გავლენას. მაგალითად, ბაფთით ხა– 

ზის წინ და უკან გაზომვის შედეგად ხაზის სიგრძედ მიიღება განაზომთა საშუა- 
ლო არითმეტიკული, თუ? ამ განაზომთა ფარდობითი შეცდომა დასაშვებ სი- 

ღდიდეს არ აღიმატება; ტრიანგულადტიის ქსელში გაზომილ მიმართულებათა სა- 
ბოლოო ოდენობებად მიიღება განაზომთა საშუალო არითმეტიკული, თუ მიმარ- 
თულიბებში ორმაგი კოლიმაძიური შეცდომის ცვალებადობა არ აღემატება 
კუთხმზომი იარაღის ორმაგ სიზუსტეს; სამკუთხედის რომელიმე გვერდის სი- 
გრძის დასადგენად გაიზომება სხვა გვერდი და კუთხეები ღა გამოთვლილი გვერ- 

დი დამოუკიდებლად გაზომილად ითელება. 
დამოკიდებულია გაზომვები, როცა ერთი განაზომის შეცდომა დაკავშირე- 

ბულია მეორე განაზომის შეცდომასთან. მაგალითად, ტრიანგულაციაში გაზო- 
მილ მიმართულებათა სხვაობებით გამოთელილი მოსაზღვრე „უთხეების შეც- 

დომები ურთიერთდაკავშირებულია, რადგანაც ორივე კუთხის შეცდომებში შე- 

დის მათი საერთო მიმართულების შეცდომა, 
პირობითი გაზომვები ეწოდება ისეთ გაზომვებს, როცა გასაზომი ობიექტის 

ელემენტების დამოუკიდებლად გაზომილი შედეგებისადმი მოითხოვება გარკვე– 
ული მათემატიკური პირობის დაკმაყოფილიბა, მაგალითად, ბრტყელი სამკუთხ- 
დის კუთხეების ჯამი უნდა უდრიდეს 180“-ს, ხოლო მრავალკუთხედის შიგა 

კუთხეთა ჯამი 2ძ(ი – 2);წერტილის გარშემო გაზომილ კუთხეთა ჯამი უნდა უდ- 

რიდეს 360"-ს; შეკრულ მრავალკუთხედში სიმაღლეთა სხვაობების, ანუ აღმა- 
ტებათა ჯამი და აგრეთვე კოორდინატთა ნაზრდების ჯამი ნულს უნდა უდრი- 

დეს, როგორც ვხედავთ, ობიექტის ცალკეული ელემენტის გაზომვა დამოუკიდე– 
ბელია, მაგრამ ასეთ გაზომვას ვუწოდებთ პირობითს, რადგანაც მოთხოვნილია, 
რომ ელემენტების ერთობლიობა გარკვეულ მათემატიკურ პირობას აკმაყოფი- 
ლებდეს. მაშასადამე, გეოდეზიური ქსელის ელემენტების პირობითი გაზომვები 
უნდა აკმაყოფილებდეს ქსელის მათემატიკურ პირობებს. 

უპირობოა გაზომვები, როცა მათ მიმართ არ არსებობს წინასწარი თეორიუ- 

ლი პირობები. ი აწიე 
საინქინრო-გეოდეზიური და სამარკშეიდერო გაზომვების დროს განიხილება 

1) პირდაპირი, ჭარბი, ერთგვაროვანი ტოლზუსტი, დამოუკიდებელი განა- 
ზომების შეფასება-გაწონასწორება-–პ ი რ დაპირი, დამოუკიდე ბელი 
ტოლზუსტი გაზომვები (3.3). 

2) არაპირდაპირი, ჭარბი, ერთგვაროვანი ტოლზუსტი ან არაერთგვარო– 

ვანი ტოლზუსტი, დამოუკიდებელი განაზომების შეფასება გაწონასწორება – 
არაპირდაპირი, დამოუკიდებელი ტოლზუსტი გაზომვეები (3.4. 

1 იხილე 3.4.31, 
მ ამ შემთხვევაში კაკშირი „თე უნდა უგულებელეყოთ, რადგანაც მისი მხედეელობაში 

მიღება გაზომეას პირობითად ხდის. თავისთავად დამოუკიდებლობა არავითარ პირობითობას არ 

ემორჩილება –– იგი შეზღედღული არ არის, 
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ვ) პირდაპირი, ჭარბი, ერთგვაროვანი და არაერთგვძპროვგანი არატოლზუსტი, 
დამოუკიდებელი განაზომების შეფასება-გაწონასწორება –-– პირდაპირი, 
დამოუკიდებელი არატოლზუსტი გაზომვები (3, 5). 

4. არაპირდაპირი, ჭარბი, ერთგვაროვანი და არაერთ;ვაროვანი არატოლ- 
ზუსტი, დამოუკიდებელი განაზომების შეფასება-გაწონასწორება –- არაპირ- 
დაპირი, დამოუკიდებელი არატოლზუნტი გაზომვები (3, 6) 

5) პირდაპირი, ჭარბი, ერთგვაროვანი ტოლზუსტი, ერთგვაროვანი არა- 

ტოლზოსტი, არაერთგვაროვანი ტოლზუსტი, არაერთგვაროვანი არატოლზუსტი 
პირობითი განაზომებს შეფასება-გაწონასწორება--პ ირდაპირი, პირ- 
ობითი ტოლზუსტი და არატოლზესტი გაზომვები!. 

6) არაპირდაპირი, ჭარბი, ერთგვაროვანი ტოლზუსტი„ ერთგვაროვანი 
არატოლზუსტი არაერთგვაროვანი ტოლზუსტი არაერთგვაროვანი არატოლ- 
ზასრი, დამოუკიდებელი პირობითი და უპირობო განაზომების შეფასება-გა- 

წონასწორება––არაპიროაპირი, დამოუკიდებელი პირობითი ტოლზუსტი და- 

არატოლზუსტი გაზომეები?, ' 

როგორც ვხედავთ, ობიექტების ელემენტთა გაზომვების სხვადასხვა სა–- 

ხეობა ცალკეულ განაზომთა შედეგების შეფასების სათანადო დასკენების 
გამოტანის და დასაშვები შეუკვრელობის ზღვრების დადგენისა და გაწონას- 
წორებისათვის საჭირო დამატებითი განტოლებების შედგენის საშუალებას 

გვაძლევს. 

8. 1. 8. განაზომების შეცდომები და ფესწორებანი 

გაზომვების დროს მხედველობაში უნდა გვქონდეს ორი გარემოება; 
1) საზომი ხელსაწყოს გაზომვის პროცესში უცვლელობა- იმისათვის, რომ 

საზომის მცირედი ცვალებადობა მხედველობაში იქნეს მიღებული, საჭირო 

ხდება ჯგაზოშვის დაწყებამდე და მის შემდეგ შემოწმდეს საზომის სიგრძე, 
აგრეთვე გაზომვის პროცესში გარემოს ცვალებადობა აღირიცხოს (ტემპერა- 

ტურა და სხე.) და განაზომში შეტანილ იქნეს სათანადო შესწორება. 

2) გასაზომი ობიექტის ოდენობა არ უნდა. იცვლებოდეს გაზომვის პრო- 

ცესშიჭ, ბუნებაში აბსოლუტურად უცვლელი ობიექტები არ არსებობს, მაგ- 

რამ შეიძლება მოიძებნოს დროის ისეთი მუალედი, როცა გასაზომი სიდიდე 

გაზომვის სიზუსტის ფარგლებში მივიჩნიოთ უცვლელად. უმაღლესი სიზუს- 

ტით განსაზღვრულ რაიმე სიდიდეს, რომლის მნიშვნელობა დროის გარკვეულ 

მანძილზე უცვლელი რჩება, ეწოდება ნამდვილი, ანუ ჭეშმარიტი მნიშვნელო- 
ბა გასაზზომი სიდიდისა. მაგალითად, ინვარის მავთულით განსაზღერული ხ»- 

ზის სიგრძე ჭეშმარიტია დროის გარკვეულ პერიოდში, იმავე ხახის ფოლადის 

ბაფთით გაზომვის შედეგთან შედარებით, 

თუ რაიმე სიდიდის ჭეშმარიტ მნიშვნელობას აღვნიშნავთ X-ით და იმავე 

სიდიდის გაზომვის შედეგად მიღებულ მნიშვნელობას 7,:ით, ხოლო ქეშმა- 

1 განიხილება მეოთზე ტომში. 

9 განიხილება შეოთზე ტომში. 

3 არის შემთხვევები, როცა გასაზომი ობიექტები გაზომვის პროცესში სწრაფად იცვლება. 

მაგალითად; მაგნიტური ისრის მიხრილობის („ვლა და სხვ. როცა დადგენილია გასაზომი ობიექ- 

ტის ცვალებადობის კანონი მათემატიკურად, მაშინ მას სათანადოდ გაითვალისწინებენ, 
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რიტ შეცდომას ბ,-ით, ზაშინ პეშმარიტი შეცდომა განისაზღვრება გამოსახუ- 

ბით 
<9 შ,=ს- X (3.1.3.1) 
და ჭეშმარიტი შესწორების ოღენობა, რომელსაც §«-ით აღვნიშნავთ, განტო- 

ლებით 
ყხ=X-.  (=1,2,3..) (3.1.3.2) 

შეცდომის ოდენობის დასადგენად გაზომვითმიღებულოდენო- 
ბას ვაკლებთ იმავე სიდიდის იმ.მნიშვნელობას, რომელიც 
თეორიული გამოთვლით ან უზუსტესი გაზომვის მეთო- 
დებით გვაქეს მიღებული, მაგალითად თუ შვიდკუთხას მრავალ- 
კუთხედს კუთხეთთ ჯამი გაზომვის შეღეგად შეადგენ 900%2”ს, 
შეცდომა ანუ შეუკვრელობა იქნება +2, ხოლო შესწორება-2 ბაფთის 
სიგრძე მიღებული გვაქვს 20 მეტრის ტოლად, სინამდვილეში შემოწმებით 
მივიღეთ, რომ იგი 20.008 მეტრის სიგრძისაა. ამ შემთხვევაში ბაფთის ნომი- 
ნალური სიგრძის შეცდომა იქნება + 8 მმ. ხაზის გაზომვისას ასეთი ბაფთით 
ყოველ გადაზომვაში შეცდომა – 8 შილიმეტრია, ხოლო შესწორება იქნება 

+ 8 მილიმეტრი. შეცდომისა დღა შესწორების ამგვარად განსაზღვრა ლოგი- 
კურად სავსებით გამართლებულია ცხოვრებაში მიღებული წესის მხრივაც. 
მაგალითად, ამბობენ – შეცდომა მოვიცილოთ, უკუვაგდოთ და შესწორება 
მივიღოთ მაშასადამე შეცდომით მიღებული შედეგის შესასწორებლად 
საჭიროა განახომს შეცდომის სიდიდე ალგებრულად გამოვაკლოთ ან შესწო- 
რება დავუმატოთ, მართლაც, (1) ფორმულიდან მივიღებთ, 

X=L-9, (3.1.3.3) 
ხოლო (2) ფორმულიდან გვექნება 

X=ს+4. (3.1.3 4) 
როგორც ვხედავთ, სიდიდის ჭეშმარიტი ოდენობის მათემატიკურად მი- 

ღება განაზომისაგან შეცდომის გამოკლებით ან შესწორების მიმატებით ხდება. 
შეცდომის ან შესწორების ნიშნის არასწორად განსაზღვრა გამოიწვევს 

შედეგში შეცდომის გაორკეცებას, ამიტომ ზემოთ მიღებული წესი მუდამ 
უნდა გვახსოვდეს!. 

შეცდომასა ღა შესწორებას შორის განსხვავება მხოლოდ ნიშნების სხვა- 
დასხვაობაში არ მდგომარეობს, მათ შორის განსხვავება უნდა გექონდეს წარ– 

მოდგენილი სხვაგვარადაც, მაგალითად, 

1) ბაფთის დამზადების შეცდომასა და შესწორებას შორის ნიშნებშია 
ჯანსხვავება და მათი აბსოლუტური სიდიდეები ტოლია, ე. ი. 

|ზ|=|§I- 
2. გეოდეზიაში შეცდომის ოდენობას ადგენენ (1) ფორმულით. მაგალი- 

თად, პირობით განაზომებში შეცდომა ტოლია უშუალოდ შესრულებულ გა- 
ნახზომთა და თეორიულ გამონათვალთა შორის სხვაობისა, შესწორებები კი 
გაწონასწორების შედეგად მიღებული ოდენობებია; მხოლოდ ობიექტის ელე- 

1 ამ საკითხის შესახებ დამატებითი განმარტება იხილეთ (3.1.7) პარაგრაფში. 
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მენრთა შესწორებების აბსოლუტურ ოდენობათა ჯამი ტოლია ობიექტის პი- 

რობითი განაზომის შეცდომის აბსოლუტური ოდენობისა. 

მაგალითად, ბრტყელი სამკუთხედის კუთხეთა ჯამის შეცდომა (17) გა- 

მოითვლება გამოსახულებით 

M =(თC+ჩ-7)--180", 

კუთხეების შესწორებათა ჯამი კი ფორმულით 

0, +მე4+03=180?--(C+ჩ8+7), 

| 7) – |6.1+15;1+ ||. 
ამრიგად, შეცდომის აბსოლუტური მნიშენელობა ტოლია შესწორებათა 

აბსოლორური მნიშვნელობების ჯამისა, ·ანუ შესწორებათა ჯამი უდრის შეც- 
დომას შებრუნებული ნიშნით. 

3, შესწორება არაა შედეგი შეცდომის, მაგალითად, 
ბაფთის სიგრძის შესწორება ტემპერატურის ცვალებადობის გამო 

5,=C(,–7,) 1, 

სადაც ძ არის ტემპერატურული გაფართოების კოეფიციენტი; 

ჯ –– ტემპერატურა ხაზის გაზომვის დროს. 

(ჰე –– ტემპერატურა ბაფთის კომპარირების დროს; 

L –– კომპარირებით განსაზღვრული ბაფთის სიგრძე. 

გაზომილი ხაზის თარაზულობაზე დაყვანა, ანუ შესწორება ხაზის დახრის 

გამო განისაზღვრება ფორმულით 

6,=2L 811 ლ , 

სადაც L არის დახრილი ხაზის სიგრძე; 

ს -- ხაზის დახრის კუთხე. 

ამ მაგალითებიდან ჩანს, როგ შესწორებასა და შეცდომას შორის გან- 

სხვავება არსებითია. 

მ. 1. 4. ბანაზომთა რიბების სახეები 

სათანადო სიზუსტის ინსტრუმენტებისა და გაზომვის მეთოდების გამო- 
ყენება, ბუ ლმოდგინე, გამოცდილი დამკვირვებე ლი და გარემო პირობათა 

ხელსაყრელობა საწინდარია გაზომვებში შეცდომების შემცირებისა. ტოლზუსტ 
განაზომთა რიგის რიცხვების საერთო ციფრები ახასიათებენ თვით გაზომილ 
სიდიდეს. მაგალითად, 1, 2, და 31 ცხრილებში რიცხვები: 489 50. 840 და 

146,308 ახასიათებენ გახომილ სიდიდეებს. განახომთა არასაერთო, ურთიერთ 

განსხვავებული დანარჩენი ციფრები შედეგია სხვადასხვა შეცდომებისა. განა- 

ზომთა რიგებში განსხვავებული ციფრები ორნაირი სახისაა ღა პრაქტიკაში 
შესაბამისად განაზომთა რიგებიც ორნაირი სახის გვხვდება. 

განაზომთა პირველი სახის რიგი იქნება იმ შემთხვევაში, როცა გასაზომი 

ობიექტის მრავალჯერ გაზომვის შედეგები იცვლება რაიმე თვალსაჩინო 
წესის მიხედვით. განახომთა პირველი სახის რიგის მაგალითად ჯშეიძლება მო- 
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ცხრილი 3.1.4.1 ცხრილი 3.1.4.2 

  

  
  

          
  

  

  
  

= 

დ განსა. | (იმა განსა– სიმა 
«% # წ ზღვრის მმ-ში ს ჯღერის მმ-ში 
2 წლები წლები 

1 00,)L 489 წ0/10”9 1879 840,898 : 1868 840,659 

9 101 11,” 8 1380 70 /| 1889 ხნ 
8 2ჯ I1,”9 19881 ”ა , 1890 61 

4 ვ)? 12,” 1 1882 60 | 1891 წ2 

ნ 40 | 48“ ნ0,I3”0 1833 61 1892 44 

6 ევ? I3.'” ვ 1884 60 ; 1895 წ 

7 635 13,” წ 1885 62 | 1898 42 

8 #49 14,” 3 1886 6 1901 39 

1887 63 | 1904 30 

ცხრილი 31 4.3 

გაზომეა- ბაზისის სიგრძე გაზომვ»- ბ.ზისის სიგრძე 
თა M# მეტრებში თა M# მეტრებში 

1 140,::0876 6 146,90562 

2 64 7 §7 

8 56 8 62 

L 58 9 79 

80 10 73     
კიყვანოთ განედის განსახღვრის დაკვირვებების ცხრილი 1 და ასტრონომი- 
ული სვეტის სიმაღლის პერიოდულად განსაზღვრის ცხრილი 2, ამ ცხრილების 
სოველი თანამიმდევნო წევრის ოდენობა იცვლება ადვილად შესამჩნევი წე- 
სით. განაზომთა რიგის წევრების თანამიმდევრობა პირველ ცხრილში ზრდა- 
დია და მეორეში –- კლებადი. 

მეორე სახის რიგი არ ხასიათდება· წევრთა ოდენობების კანონზომიერი 
ცვალებადობით, განვიხილოთ ცხრილი 3 «ბაზისის გაზომვის პრაქტიკიდან. 
როგორც ვხედავთ, ამ ცხრილის ყოველი თანამიმდევნო წევრი ხან მეტია და 
ხან ნაკლები წინა წევრზე და არავითარი გარკვეული კანონზომიერების სახე 
ამ რიგს არა აქვს, რადგანაც- წევრთა ოდენობის ცვალებადობა ყოველგვარი 

წესრიგის გარეშე მიმდინარეობს, ამ ცხრილში თვალნათლივ ჩანს რიგის წეე- 
რთა გაბნეულობა, ანუ დისპერსია. ქვემოთ დაწვრილებით განეიხილავთ, თუ 

“ოგორი შეცდომები იწვევს ამა თუ იმ სახის განახომთა რიგს. განხილული 
რიგებიდან მესამე პარაგრაფში განმარტებული წესის მიხედვით გამოითვლება 

ღა მიიღება როგორც პირველი, ისე მეორე სახის შეცდომათა რიგები. 

ვ. 1. 2. ბანაზომთა შეცდომების სახეები 

„განაზომთა რომელიმე რიგის მიღება დამოკიდებულია იმ კომპონენტებზე, 
რომლებიც იღებენ მონაწილეობას გაზომვებში (გასაზომი ობიექტი, ინსტრუ- 
მენტი, მზომავი ან გამომთვლელი და გარემო პირობები).



განაზომთა შეცდომებს ყოფენ. 
წარმომშობი წყაროების მიხიდვით – ინსრრომენტოლოი პირა- 

დი, გარემო პირობებისა და ობიექტით გამოწიიული;: 

ხასიათის, ანო თვისებათა მიხედვით – ტლანქი, სისტემატური, 
მუდმივი და შემთხვევითი: 

ამა თუ იმ ბონების ანუ თვისების შეცოომის წარმომშობი მიზეხი შეიჰ- 

ლება იყოს გაზომეების ცალჯიოლი ფა1ტორი ან ყიელა ფაქტორი ირთაღ. 

ამიტომ თანამიმდეერობით განვიხილოთ შიდცდომები მათი თვისებების მიხედ- 
ვით და შევეხოთ მათზე ამა თუ იმ ფაქტორის გავლენას. 

ტლანქი შეიდომა ეწოდება ისეთს შეიოომას, რომილი/ არის შიდეგი 

გაზომეების ან თელის დროს მომხდარი მარცხისა. ამ სახის შეცრომიბის ძმო- 

ელინება გაზომვებში არ არის უ/ილობელი, იგი განაზომებში შეიძლება იქ- 
წეს და შეიძლება არა, ე. ი. რლანქი შეიოომები დამჯიირეებლის უყორაოოე- 
ბობის შედეგია. მაგალითად, ხაზის გაზომეის დროს ჩხირების თვლაში ში/)- 

დომა ან ბათთაზე ათვლის შეცდომა ციფრების არევით („ხრისა და ეჭქესის, 

სამისა და რვის და სხვ.); მიმართულებათა გაზომვისას სამიზნებელი ხელსა–- 
წყოს არასაჭირო წერტილზე დამიზნება ან ლიმბზე რამდენიმე გრარუსით ან 
მინუტით მცდარად ათვლა; ნიველობის დროს –- თარაზოს ბოშტუოლის გადახ- 
რით ანათვლის მცდარობა ღა საერთოდ ლარტყაზე მცდარი ანათვლების აღე- 
ზა; მანძილმზომით ხაზების განსაზღვრისას ––- შეცდომა ლარტყის ან შეეული 
წრედის რამოენიმე დანაყოფში; კამერალური გამოთვლების დროს –- არა- 
სწორი ფორმულებით სარგებლობა: ციფრების შეცდომით დაწერა, მძიმის და–- 

სმა შეცდომით და სხვ. ტლან1ი შეცდომის აღმოსაჩენად აუცილებელია სა- 
კონტროლო გაზომვების შესრულება. მაგალითად, ხაზის ან კუთხის ერთხელ 

გაზომვის შედეგად არ შეგვიძლია განაზომის შესახებ ვთქვათ არის თუ არა 
მასში ტლანქი შეცდომა; არც ორჯერ გაზომვით მიღებულ განაზომთა შესაბა- 

მისობაა სრული გარანტია იმისა, რომ განაზომებში ტლანქი შეცდომა არ არის, 

გამოცდილებით დადგენილია, რომ. თუ ობიექტის გაზომვა გაიმეორა ერთმა 
და იმავე პირმა, ერთი და «იმავე ინსრრუმენტით და მეთოდით, პირეელი გა- 
ზომვის დროს დაშვებოლი ტლანჭი შეცდომა მოსალოდნელია განმეორდეს 

და ამით მისი გამოვლინება არ მოხდის. ამის გამო, როგორც წისი, მიოიბუ- 
ლია, რომ საკონტროლო გაზომვები შესრულდეს სხვადასხვა ინსტრომინტით 
ან სხვადასხვა მეთოდით. ან სხეადასხვა პირის მიერ. მაგალითად, ხაზების გა- 
ზომვა სხვადასხვა საზომით (20 და 24 მ), მიმართულებათა განსაზოვრა ილე–- 

თების ღონეობით; ნიველობის წარმოება ინსტრუმენტის ჰორიზონტის შეცვ- 
ლით ან ლარტყის ორივე მხარეზე ანათვლების აღებით, დედამიწის ფიზიკურ 
ზედაპირზე და მის წიაღში აგეგმვების კონტროლი მათი უმაღლესი რიგის 
დასაყრდენ წერტილებზე მიბმით და სხვ. 

როგორც ზემოჩამოთვლილი, ისე სხეა მრავალი ხერხი საშუალებას გვაძ- 

ლევს აღმოვაჩინოთ გაზომვების შედეგებში ტლანქი შეცდომები. გაზომვების 
კარგი ორგანიზაციის, შემსრულებლის მუყაითობისა და სათანადო გაზოშვა- 

გამოთვლის მეთოდის შერჩევის საფუძეელზე ტლანქი შეცდომები უნდა გა- 
მოვლინდეს და არ გაიპაროს განაზომებში. ტლანქი შეცდომების წარმომშობ 
მიზეზებს იკვლევს ფსიქოლოგია. შეცდომათა თეორიაში აღნიშნული მიზეზე- 

ბე არ შეისწავლება და იგულისხმება, რომ განაზომთა გამონათვლები ანუ შე– 
დეგები თავისუფალია ასეთი შეცდომებისაგან. 
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აქამდე განხილული იყო ისეთი ტლანქი შეცდომები, რომლებიც წარმო- 
მობილი იყო გაზომვის ან თვლის დროს დაშვებული მარცხით. არსებობს 

ტლანქი შეცდომების სხვა გაგებაც. 

ტლანქს უწოდებენ ისეთ შეცდომებსაც, რომლე- 
ბიც ოდენობით აღემატება ამა თუ იმ პირობები- 

სათვის წინასწარი ანგარიშით გათვალისწინებულ 
ე. წ ზღცრულ! შეცდომებს. ტლანქი 'მეცდომა ზოგ შემთხეევაში აშ- 
„არა მარცხის შედეგი არაა, არამედ იგი არის შედეგი იმისა, რომ სამუშაოს 
წესრულების დროს ვერ იყო დაცული წინასწარ გათვალისწინებული პირო- 
ბები. იგი გამოწვეულია ინსტრუმენტების არასათანადოდ შემოწმებებისა და შე- 

სწორებების შედეგად, გარემო პირობების არაშესაბამისობით; დამკვირვებლის 

არასაკმარისი მუყაითობით და სხვა მიზეზებით. განაზომთა ხარისხის თვალ- 

საზრისით ასეთი ტლანქი შეცდომებიც არ არის უცილობელი, რადგან იგი შე- 
დღეგია ისეთი მიზეზების, რომლებიც შეიძლებოდა ადრევე თავიდან აგვეეცდი- 

ნა, როგორც ითქვა, ასეთი შეცდომები განმეორებითი გაზომეებით უნდა 
მოვსპოთ. 

სისტემატურს ეუწოდღებთ ისეთ შეცდომებს, რომლებიც გაზომვე- 
ბის გარკვეულ პირობებში წარმოშობის წყაროებთან დაკავშირებით განაზო- 
მებში შედიან რაიმე კანონის მიხედვით. ამა თუ ი? სისტემატური შეცდომის 
გამოვლინების კანონზომიერება ცალკეულ განაზომებში საგანგებოდ დადგინ– 
დება. ტოლზუსტ გაზომეებში სისტემატური შეცდომები არსებითად უცვლე- 
ლი რჩება ოდენობითა და ნიშნით. უცვლელობა არსებითად არ ნიშნავს, რომ 
შეცდომები სრულიად უცვლელია ოდენობით. ცალკეული განაზომები სის–- 
ტეპატურ შეცდომათა თვალსაზრისით ურთიერთგანსხვავებულია, ე. ი. ად- 
გილი აქვს ნარჩენ სისტემატურ შეცდომებს. იმ შემთხვევაში, როცა შევცელით 
გაზომვების პირობებს, მაშინ სისტემატური შეცდომების ოდენობა ან ნიშანი 
შეიცვლება გარკვეული კანონზომიერებით. 

სისტემატური შეცდომების წყაროებად შეიძლება ჩაითვალოს ობიექტი. 
”ნსტრუმენტი, სუბიექტი და გარემო პირობები, ზემოთ აღვნიშნეთ, რომ გა- 
ზომვათა პროცესში გასაზომი ობიექტი ნაგულისხმევია უცვლელად. პრაქტი- 
კაში გვხვდება ისეთი შემთხეევა, როცა ობიექტი დაკვირვებათა პროცესში 
იცვლება მიუხედავად იმისა, რომ ყველა დანარჩენი ფაქტორი უცვლელია. მა- 
გალითად, (2) ცხრილში ნათლად ჩანს განაზომთა პირველი სახის რიგი, რო- 
მელშიც ცალკეული შედეგი სისტემატურად კლებადია და ეს გამოწვეულია 
ინსტრუმენტის დასადგმელი ასტრონომიული სვეტის თანდათანობითი დაწე- 
ვით, ასეთი შემთხვევის გამოკვლევა ხშირად დიდ ინტერესს იწვევს და შეაღ- 
გენს მეცნიერული კვლევის საგანს. მაგალითად, სამთო საქმეში ობიექტების 
ასეთი ცვალებადობა საგანგებო დაკვირვების საგანია და ამის მიხედვით სწავ- 
ლობენ დედამიწის ფიზიკური ზედაპირის ძერებს. ანალოგიურია ჯებირებისა 
დ» ნაგებობათა საძირკვლების დაწევის საკითხი და სხვ. 

ინსტრუმენტული სისტემატური შეცდომის მაგალითს წარ- 
მოადგენს განედის განსაზღვრის ცხრილი 1. ამ ცხრილში ცხადად ჩანს, რო3 
ზენიტური მანძილის მატებასთან ერთად კანონზომიერად იზრდება განედა. 
ამის მიზეზად უნდა ჩაითვალოს ჭოგრის თანდათანობითი ღუნვ,ა როგორც 

1 ზღვრული შეცდომების შესახებ იხილეთ 3,4,4. 
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ეხედავთ, დაკვირვებათა ცხრილი ბღებს პირველი რიგის სახეს, ე: ი. მოცემულ 
სრილში უპირატესად სის( ს ამაბ. ცხრილში უპირატესად სისტემატური შეცდომებია და ვინაიდან მათი წარმომ- 

შობი წვარო უმთავრესად ინსტრუმენტია, ამიტომ ასეთ შეცდომებს ვუწო- 
დებთ ინსტრუმენტულ სისტემატურ შეცდომებს. ამგვა”- 
სავე შეცდომას იწვევს საზომის სიგრძის შეცდომა (მისი გავლენა განაზომზე 
გასაზომი ხაზის სიგრძის პროპორციულია), ყიბლანის წვეტანის ექსცენტრო- 

ბა, წრედალიდადის ექსცენტრობა, ჭოგრის კოლიმაციური შეცდომა, შვე- 

ფლი წრედის ნულ-ადგილი, ყიბლანის ისრის მაგნიტური და გეომეტრიული 

ღერძების დაუმთხვევლობა, ნიველირის ჭოგრის აზერის ღერძისა და თარაზოს 

ღერძის არაწესივრობა და სხვ. ინსტრუმენტული სისტემატური შეცდომები 

არის როგორც მუდმივი (კოლიმაციური შეცდომა), ისე ცვლადი “ფრედალი- 

დადის ექსცენტრობის გავლენა). 

სისტემატურ შეცდომას ეწოდება პი რა დი, როცა მისი წარმოშობის 

მიზეზი თვით დამკვირვებელია (სუბიექტი); მაგალითად, ერთი და იმავე ინ- 

სტრუმენტით ორი პიროვნება როცა მზერს რაიმე საგანს, ერთის დამიზნებ: 

ხდება მუდამ მარცხნიე, მეორის კი მუდამ მარჯვნივ, ან კიდექ, ანათვლები 

ლიმბზე ერთის არის მუდამ ნაკლები, ხოლო მეორისა – მუდამ მეტი. ჭეშმ.- 

რიტთან შედარებით, ე. ი. დაკვირვებები ცალმზრივად მცდარია. 

სისტემატური შეცდომის მიზეზი შეიძლება იქნეს გარემო პირობე: 

ბი. მაგალითად, ჰაერის ტემპერატურა, დედამიწის სიმრუდე, რეფრაქცია 

აღნიშნული სახის სისტემატურ შეცდომასთან დაკავშირებულია ეგრეთ წოდე- 

ბული თეორიული შეცდონა, მაგალითად, სინათლის აბერაცია, რომე– 

ლიც გამოწვეულია დედამიწის მოძრაობით, რაც წინათ დადგენილი არ იყო 

და ამის გამო მას არ იღებდნენ მხედველობაში, რეფრაქციის გავლენით გამო– 

წვეული შედომა და სხვ: 
ყოველგვარი სახის გაზომვის შესრულებისას სისტემატური შეცდომები 

შესწავლილი უნდა იქნეს და შესაძლებლობის ფარგლებში -- აცილებული, 

ე. ი. განაზომები უნდა იყოს მეორე სახის რიგის. მაშასადამე, განაზომთა რი- 

გის წევრების დისპერსია უნდა იყოს თვალსაჩინო. აღნიშნულის მიღწევა შეიძ- 

ლება ან შეცდომების წარმომშობი წყაროების აცილებით, ან გაზომვის მეთო- 

დების შერჩევით. მაგალითად, კოლიმაციური შეცდომის, ანუ მუდმივი სისტე- 

მატური შეცდომის შებცირება ჭოგრის ძაფთა ბადის გადაადგილებით, ხშული 

ნიველირის მზერის ღერძისა და თარაზოს ღერძის სწვრივობის მიღწევა ძაფთა 

ბადის ხრახნებით და სხვ. აღნიშნული შესწორებები ინსტრუმენტებში საკმარი–- 

მიტომ ამ შესწორებათა გარდა გამოიყენება მეორე საშუალება 

მუშაობის პროცესში ამა თუ იმ მეთოდით შეცდომების მოსპობა. მაგალითად, 

გაზომილი მიმართულებები კოლიმაციური მეცდომისა და ალიდადის ექსცერ- 

ტრისიტეტის შეცდომებისაგან (ანუ (ვლადი სისტემატური შეცდომებისაგან) 

იქსება თავისუფალი, თუ მიმართულებებს განვსაზღვრავთ წრედი მარჯვნივისს» 

და წრედი მარცხნივის ანათვალთა საშუალო არითმეტიკულით; ამავე დროს, 

ყოველ ანათვალს. ავიღებთ ორი ვერნიერის საშუალო არითმეტიკულით. ილე- 

თების ხერხით მნიშვნელოვნად მცირდება ლიმბის სისტემატური და შემთხვე - 

ვითი შეცდომების გავლენა; შვეული წრედის ნულადგილის გავლენა განაზო3- 

ზე ისპობა სათანადო ფორმულების გამოყენებით; ბაფთით გაზომილი შედე- 

გი სწორდება კომპარირებით დადგენილი შესწორების, და ტემპერატურული 

შესწორებებით; ტრიგონომეტრიულ ნიველობაში შესწორება შეიტანება დე- 
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დამიწის სიმრუდისა და რეფრაქციისათვის; ანეროიდზე აღებული ანათვლები 
Lყოოდება სათაიადო ეპპიიაული ფორსულებით დადგესილი ყესწორეძეიით; 

“ძუიდახ ხიველობის დოოს ჭოგოის დგაძეიძი გადადესით და ღეოძის იოგვლივ 

მეა უხე-ით ისპობა ძთელი ოიგი სეცდოძება; ალახიმეტოის პოლუსის ძდე- 

ბა“ეოდია შეცვლა ანთელელი ხელსაჯკოს დოლის იეძოძვლელი ბერკეტი- 

სადძა არავაოსობულოიის ძეცდოძის ძოსასპობად და სხვ. 

ზეძოსსეხეაული საძუალე+ებით სისტეძტუოი შეცდომების სრულიად 
აცილეჯა ვეო ხსეოხდება და გახახომები ძაიხც ძეძცველია სისტემატური ძეც- 
ღოსის გავლესისა ე- წ. ნარსენ სისტეძატურ ზეცდოძათა სახით, ოოძლებიც 

ძევთხვევით სეცდოსებთან ერთად მოჟძედე+სენ და თითქმის მათივე ბუხეიისად 
გეევლისებიან. 

ოოგოოც ვხედავთ, სისტემატური შეცდომების წყაროების გარკვევა და 
ზუსტი ფოოძულით მათი გახსახღვრის საძუალება ყოველთვის არ აოის, ამი–- 
ტოი ძიიართავენ მრავალჯერადი გახაზომების უოთიერთძედარების მეთოდს. 
ადაოებეხ გახახომთა რიგებს და ის რიგი მიიჩხევა უფრო სანდოდ, რომლის 
წევოეძსაც ძცირედ ეტყობა კახოსზომიერი ცელა, ე. ი. რაც მეტია წევრთა 
ცვალებად ციფოეიში გაბნევა (დისპერსია), ძით რიგი სისტემატური შეცდო– 
მისაგან თავისუფალია. 

ოოდესაც ძესაძლებლობი”“ ფარგლებში მოსპობილია ინსტრუმენტული, 
პირადი, გარემოსა და თეორიული სისტემატური შეცდომები და მაიხც გა- 
ნაზოიები პირველი რიგისაა, მა'ძინ საქმე გვაქვს ობიე,ქტისა გან გამო- 
წვეულ სისტემატურ შეცდომებთან და ის ცალკე ზშეისწავ- 
ლება. სისტემატურ შეცდომებს შეცდომათა თეორია არ სწავლობს, რადგანაც 
არ არსებობს საერთო წესი განაზომებში მათი ერთობლივი მოქმედების მოს- 
პობისა. ეს წესები ურთიერთდამოუკიდებლად შემუშავდება სხვადასხვა ობიექ- 
ტის ცალკეული გაზომვების შესრულებისათვის, ამის გამო სისტემატური შეც- 
დომების "'ძესწავლა და ღადგენა ექსპერიმენტული გამოკვლევის საგანია. 

მუდმივი ეწოდება ისეთ 'შმეცდომას, რომელიც დამკვირვებლის მიერ 
იარაღის არასწორად გამოყენების ან გამოთვლებში რაიმე პარამეტრის მცდა- 
რად შეტანის შედეგია. მაგალითად, კუთხმზომი ინსტრუმენტის არასწორად 
ღაცენტოვით ყოველ მიმართულებაში გვექნება მუღმივი შეცდომა; ანეროი- 
ღის ჩვენების სინდიყიან ბარომეტრზე გადასაყვანი ენპირიული ფორმულის 
მუდმივ #«-ს მცდარად შეტანა აღნიშნულ ფორმულაში; მანძილმზომის ფოო- 
მულაში C= I#+ბ მისამატებელი მუდმივის განსაზღვრის შეცდომის გავლენა 
მუდმივია და არ იცვლება გასაზომი სიგრძის მიხედვით; ტრიგონომეტრიული 
ნიველობის ფორმულებში იარაღის სიმაღლის და გეოდეზიური ნი'მნის სიმაღ– 
ლის §ცდარად შეტანა ღა სხე. მუდმივი შეცდომა მოქმედებათა (დაკვირვება, 
გამოთვლა) მრავალჯერ განმეორებით არ აღმოჩნდება, ის მუდამ შეუმჩნეველი 
რჩება განახომებში თუ გინდ გარემო პირობებიც შეიცვალოს; მხოლოდ, თუ 
მაგალითად, ინსტრუმენტის დაცენტვრა ან მუდზივების განსაზღვრა განმეორე- 
ბულ იქნა, მაშინ მუდმივი შეცდომა გვევლინება ცვლად სიდიდედ და განა- 
ზომთა რიგში იგი სხვა შეცდომებთან ერთად შედის როგორც უცილობელი შე– 
ცდომების შემადგენელი ნაწილი. აღნიმნული შეცდომის სიდიდის შემცი- 
რება შეიძლება გაზობვების ან გამოთკლის დიდი ყურადღებით შესრულების 
გზით. მუდმივ სისტემატურ და საერთოდ მუდმივ შეცდომათა ზუსტად გაცალ- 
კევება მათი ერთგვარი ბუნების გამო ძნელია. ამიტომ პრაქტიკულად საკითხი 
გადაწყვეტილად ითვლება, თუ განაზომს თან „ახლავს მხოლოდ ნარჩენი



სისტემატური და ნარჩენი მუდმივი შეცდომები, რასაც მოკლედ ნარჩენ სისტე 
მატურ შეცდომას უწოდებენ. 

შემთხვევითი მეცდომა ეწოდება მცირე ოდენობის უცილობელ შეც. 

დომას, რომელიც წარმოიშობა ყოველგვარ გაზომვებმი. ამ შეცდომების წარ- 
მოშობის მიხეზად შეიძლება ჩაითვალოს გაზომვის ყოველი ფაქტორი. მაგა- 

ლითად, ჭოგრის დამიზნების დროს ძაფთა ბადის პარალაქსი, აქათის გამო- 

ცეეთის გამო ყიბლანის ისრით ათვლა, დამზერის დროს ჰაერის რხევა, ტე1- 

პერატურის მერყეობა, რეფრექცია, დასამზერი საგნის განათებულობა, ინს–- 

ტრუმენტის არასაკმარისად შესწორება თვით დამკვირვებლის ორგანოთა 

მანკიერება, გასაზომი ობიექტის მცირედი ცვალებადობა და სხვ. ლარტყაზე 

ანათვლის აღებისას წარმოშობილი შეცდომის მიზეზად შეიძლება ჩავთვალოთ 

ინსტრუმენტი, დამკვირვებლის მანკიერება, ტემპერატურის მერყეობა, ჰაერის 

რხევა, ცუდი განათება, რეფრაქცია და სხვ. 

აღნიშნული ფაქტორები უმეტეს წილად სხვადასხვა ნიმნისს ”შეცდომეას 

იწვევს განაზომებმი და ამის გამო მათი ერთობლივი გავლენა მრავალჯეო 

ფესრულებულ ტოლზუსტ გაზომვებში მცირეა და ხმირად ნულის ტოლია: 

შემთხვევითი შეცდოზბები უცილობელია ყოველგვარ გაზომვებში; ეს შეც- 

დომები მუდამ თან ახლავს გაზომვებს. აღნიშნულის გამო ცნება „შემთხვე– 

ვითი“ არ ნიშნავს იმას, რომ გაზომვების დროს 'მეცდომები შეიძლება წაო- 

მოიშვას და შეიძლება არა, ასეთი სახელწოდება ახასიათებს იმას, თუ გაზო? · 

ვებში როგორი ფორმით წარმოიშობა ცალკეული შეცდომა. ცნობილია, როს 

გაზომვებში სხვადასხვა ფაქტორისაგან უცილობლად უნდა წარმოიშვას შეც- 

დომები, მაგრამ თუ რა ნიშნით, რა აბსოლუტური ოდენობით, სახელდობ“- 

რომელი ფაქტორისაგან, ეს შემთხვევითია, მოულოდნელია და ჩვენ მისი წ-- 

ნასწარ გათვალისწინება არ შეგვიძლია, მიუხედავად იმისა, რომ ამ შეცდო- 

მებს აქვს თავისი მიზეზები. 

ყოველდღიურ ცხოვრებაში შემთხვევითს რმინაარსობრივად ხმარობეჯ, 

როგორც არაუცილობელს. მეცნიერული თვალსაზრისით, სიტყვა „შემთხვევი- 

თი“ არ უპირისპირდება მის კანონზომიერებას და უკანასკნელთან დიალექ- 

ტიკურ ურთიერთობაშია- ცნობილია, რომ ქვეყნიერება არის მატერიის კანო5- 

ზომიერი მოძრაობა, ე. ი. ყოველგვარი მოვლენა არის უცილობელი შედეჭი 

წინა მოვლენის კანონზომიერი განვითარებისა. 

ხშირად ბუნებისა და საზოგადოების შემთხვევითი მოვლენების კანონ- 

ზომიერების დადგენა ჩვენთვის შეუცხობელი ხდება, მიუხედავად იმისა, რომ 

ამ მოვლენებს აქვს თავისი მიზეზი, შინაგანი ფარული კანონი. ამიტომ მეც- 

ნიერული გამოკვლევის მიზანია მოვლენათა შემთხვევითობის „უკან ამოფარე- 

ბული“ კანონზომიერების გახსნა. ტოლზუსტი გაზომვების შედეგთა, შემთხვი- 

ეითი შეცდომების კანონზომიერების გამოვლინება ხდება ტოლზუსტი მრავ:- 

ლი განაზომის ანალიზით და ურთიერთშედარებით. 

როგორც ვთქვით, შემთხვევითი შეცდომების მიზეზი არის გაზომვების 

კომპონენტების (ფაქტორების) უსასრულო ცვალებადობა, რაც ისეთია, რომ 

ჩვენ მისი შემჩნევა და დადგენა გარკვეული ზღვრის შემდეგ არ შეგვიძლია. 

შემთხვევითი შეცდომის ოდენობა მით უფრო მცირეა, რაც უფრო ზუსტია 

იარაღი, რაც) უფრო გამოცდილია დამკვირვებელი, რაც უფრო ზუსტად იქნებ» 

აღრიცხული გარემო პირობებისა და თვით გასაზომი ობიექტის ცვალებადობა. 

ამ. შემთხვევაში უფრო მცირე იქნება ჩვენთვის შეუმჩნეველ ფეცდომათა ცვა- 

ლებადობის ამპლიტუდა. 
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როგორც ვხედავთ, ყოველი განაზომის ტლანქი, სისტემატური დღა მუდმი- 

ვი შეცდოძებისაგახ გახთავისუფლება შეიძლება; რაც “შეეხება შეძთხვევითს 

მეცდო.ებს, ძათი მოსპობა ჩვენ აო ძეგვიპლია; ამ შეცდობე«ს ემატეირა ხა,ხენი 

სისტეძატური და მუდმივი ძეცდომები, ახუ ჩვენთვის 'ძეუსჩხეგელი სისტემა- 

ტუოი და იძუდიივი ძეცდოძები. ძათი ერთობლიობა, როსელსაც უცილობელი“ 

“თეცდოძა ეყოდება, გვაძლევს მეოოე სახის ოიგს, ყოველგვაო გახოივაიი ამ 

რიგის რიცხვთა ცვალებადი ციფოები მცირედ უხდა გახსხვავდებოდეს ერთ- 

მახეთისაგაი, ე. ი. უცილოსელი ძეცდოძეძი ძიიიძალუოი იყოს. აძგვაოად, 'ძე– 

ცდომათა თეოოიის იიხახია უცილეიელი შძეცდომების სათანადო. ახალიხის 

საფუძველზე მოგვცეს ზოგადი წესები საქიოო სიხუსტით საიხჟიხოო-გეოდე- 

ზიცოი და საძაოკსეიდერო სასუ ძაოეძის იძესოულებისა და აგოეთვე 'ძეგკაძლე– 

ბიხოს განახოძთა სისუატის შძეფასეძა. 

აოსეთული ისსტოუეციებით საიხჟინოო საკითხების გადაწყვეტა ხშირად 

ზედმეტ ხა-ჯებძს იწვევ, ოადგახაც იხსტრუქციეძძი ყველა სახის საჭიროების 

გათვალისწინება შეუსლებელია. ასეთ შმშეითხვევაძი ისჟიხერი მოვალეა ”შმე- 
ასოულოს საგიოო გაანგაოიძება და საკითხი ოაციოხალუოად გადაყყვიტოა. 

ეს უკანასკხელი კი თეოოიისა და პოაჟტიკის სოულყოფილად დაუფლებას 

Cოითიოვს, 

8, 1. 6. შემთხვევით ფეცდომათა თვისებები 

სხვადასხვა ობიექტის მრავალჯერ განახომთა ანალიზის საფუძველზე და- 

დგენილია, ოოძ ძეითივევითი ძეცდომები გარკვეულ პირობებძი ფოლხუს- 

ტი გახოძვების რიგეტძი წარმოიძვეია ხორიალუოი სტატისტიკუოი გახაწილე- 

ბის კანოხით. ეს კახოხზომიერება ერთნაირია ნებისმიერი სახის გაზომვებისა- 

თვის, ძეძთხვევით მეცდოძათა აღხიძხული კახოხზოძიერება მით უფრო მშკეეთ- 

რად მჟღავხდება, რაც ძეტია რიგის წევოთა რიცხვი; ეს აღის საეოთო თვისე– 
ბა სტაუისფიკუოი კახოსხომიეოებისა და წას დიდ ოიცხვთა კახოხს უწოდებე9ს. 

ოიიეეუის ძრავალჯერ ტოლხუსტი გახოყვის '"მძედეგად მიღებულ ძეოოე 

სახის გახახომთა რიგის საფუძველზე 'ძედგება მეცდოძათა რიგი. ძეცდომათა 

ეს რიგი იქსება მეორე სახის და ძას ეწოდება შემთხვევითი ხა- 
სიათის უცილებე ლ შეცდომათა რიგი. იგი ხასიათდება შეძდღეგი თვი- 

სებებით: 

1. შეცდომების აბბოლუტური ოდენობა არ აღემატება გარკვეულ %ღვარს; 

3. რაც უფრო დიდია წეცდოძმების აბაბოლუტური მნიშვნელობანი, მით 

უფრო იშვიათად გვხვდება რიგში; 

ს. აბსოლუტურად ტოლი დადებითი და უარყოფითი შეცდომები დაახ- 

ლოებით ერთგვარი რაოდენობით გვევლინება რიგმი; 

4. შეცდოთათა საშუალო არითიეტიკული მცირე სასრულო ოდენობისაა და 

გაზომვათა რიცხვის უსასრულოდ გადიდების “სმეძთხვევაში მისი ზლვარი ნუ- 

ლის ტოლია. 

პირველ ორ თვისებას აქვს დიდი პრაქტიკული მნიშვნელობა. მაგალი- 
თად, პირველი თვისება ახასიათებს გაზომვების პირობებს, სხვადასხ- 

ვა ობიექტის მრავალჯერ ტოლზუსტი გაზომვის საფუძველზე დადგინდება 

ზღვრული (დასაშვები) შეცდომების ოდენობები და მსგავსი გაზომვებისათვის 
მუშავდება ინსტრუქციები, რომლებითაც მოითხოვება გარკვეულ პირობებში



შესრულებულ გაზომვებში მაქსიმაელური ოდენობა შეცდომებისა არ გადას. 

ცილდეს წიხასარ გათვალისწინებულ ზღვრულ შეცდომას, მაგრამ როგორ 

პირობებძიაც არ უხდა ჩატაოდეს გახომვები, მაქსიმალური “შეცდომა არ 

უნდა გადასცილდეს გამოყეხებული ინსტოუმენტის სიხუსტეს,ს მეორე 
თვისება გამოხატავ, მეცდომების ოდეხობის კანონზომიერებას, ამით 

ხასიათდება გახომვების საერთო დონე და ამიტომ საჭიროა, რომ გარკვეულ 

პირობებმი 'ყშესრულებული გაზომვების შედეგად მიღებულ შეცდომათა 
რიგში აბსბოლუტურად დიდი წევრები იყოს მცირე რაოდენობის შეცდომე- 
ბის უკანასკანელი ორი თვისება მეცდომათა თეორიაში ძირითადია. მესამე 

თვისება ახასიათებს” შეცდომებს მიმართულების კანონზომიერებას. 

მართლაც არა გვაქვს საფუძველი ვთქვათ, რომ გახაზომები უფრო ხშირად 

ნაკლები იქნება მათ ჭეძძარიტ მხიძვხელობაზე ან, პირიქით. ვინაიდან სის- 
ტეძატური "'მეცდომებისაგან გაზომვები თავისუფალია, შემთხვევითი შეც- 
დონის ბუნების შესაბამისად მხოლოდ "”მეგვიძლია ვთქვათ რომ ერთი ღა 
იმავე აბსსოლუტური მნიშვნელობის მქონე შეცდომები შშეიძლეტა რიგში 
ერთხაირი შესაძლებლობით შეგვხვდეს როგორც პლუს, ისე მინუს ნიშნით. 

მაგალითად, 30” სიზუსტის ვერხიერის შემთხვევამი ვერ ვიტყვით, რომ შეც- 

დომას ანათვლებში უფრო ხშირად დავუშვებთ + 15”-ს ან –– 15”-ს; ჩვენ 
შეგვიძლია ვთქვათ, რომ 15”-ის შეცდომის მიღება მიმართულებათა გახომ- 

ეის დროს როგორც პლუსით, ისე მინუსით ერთგვარად მოსალოდნელია. სა- 
ერთო შედეგში ხდება დადებითი და უარყოფითი შეცდომების კომპენსაცია. 

აღნიშნული თვისების მკაფიოდ გამომჟღავნება შეიძლება მოხდეს მხოლოდ 
მასობრივი გაზომვების საფუძველზე. შემთხვევით შეცდომათა მეოთხე 

თვისებას სხვახაირად უწოდებენ შეცდომათა კომპენსაციის კანონს და მას 

მათემატიკურად გამოსახავენ შემდეგნაირად: 

სიე 2115+· "/+ბ% _ ე 
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სადაც თ,-- ჭეშმარიტი შემთხვევითი შეცდომებია და M»M -- მათი რიცხვი. 

აღნიშნული გამოსახულების ნულისაკენ მისწრაფება არ უნდა გვესმოდეს 

წმინდა მათემატიკურად, ვინაიდან იგი არ იცვლება გარკვეული მათემატიკური 
კანონის მიხედვით. ნულისაკენ მისწრაფება ხდება მხოლოდ სტატისტიკუოად. 

მაგალითად, წევრთა რიცხვის გადადებით პროპორციულად არ მცირდება საშუ- 

ალო არითმეტიკული, იგი პროპორციულ რიცხეზე ხან მეტი იქნება და ხან ნაკ- 
„ლები, მაგრაშ საბოლოოდ ის მიისწრაფვის ნულისაკენ. 

ზემოაღნიშნულის ნათელსაყოფად განვიხილოთ შეცდომათა 1, 2, 3, 4, 

5-ე ცხრილები. 1-ლი ცხრილი წარმოადგენს შეცდომათა რიგს, რომელიც მი- 

ღებულია ლოგარითმულ სახაზავზე სხვადასხვა ორნიშნა რიცხვების ნამრავ- 

ლისა და იმავე, რიცხვების ჭეშმარიტ (ზუსტ) ნამრავლთა სხვაობებისაგან. 

მე-2 ცხრილის მისაღებად სახაზავ ქაღალდზე 23,4 სმ სიგრძის ხაზი გა- 

ღავზომეთ საკონტროლო სახაზავით 40-ჯერ და ყოველი ხახი თვალზომით 

გავყავით შუაზე. რიგის ყოველი წევრი განსაზდვრულია თვალზომით ხაზის 

გაყოფის შედეგად მიღებული სიგრძისა „და 11,7 სმ-ის სხვაობით. 

მე-3 ცხრილის მისაღებად საკონტროლო სახაზავით 40-ჯერ გადავზო- 

მეთ ხაზები სხვადასხვა სიგრძისა. შემდეგ იგივე ხაზები გახომილ იქნა ლო- 

გარითმული სახაზავით. სხვაობა ლოგარითმული სახაზავით გაზომილ სიგ- 
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ცხრილი 1.1.6,1 
  

  

  
  

  

  

  

  
      
  

    

            

  

3 ბ 23 ა 23): ,2·ა (5!) შენიშენა 

I 1-––-0,03| 9|+0.03 | 17 |+0,03 I 26 |+0,041 | ვჭ3 | ევ 1. ზოი =-ი0,09 

9 |+0,02| I0|+0,01 | I8 |+0,01 | 26 |––0,02 | 34 |I––-0,01 | 2, 0,00–-+0,02 არის 95 ცალი 
8 I––00) | I1 |+-0,04| 19 |––0,01 | 27 |+0.02 | 35 |+0,05)| +0,02-–- +0,0+ 9 

4 I+-0,01 | 12|I+0.02 | 2) |+0;02 | 28 |–0,05 | 36 |––0,02) 4:0,041–– +0,06 · 5 

ნ |––0,02 | 13 |+0,01 | 21 ,–-0,02 | 29 |+0.06 | 37 0,00 | +-ი,061–+0,ი09 „ 1 

6 |--0,05 | I4I–-0,9! | 24 |––ი,01 | 30 |+0,02 | 38 |-C0,01 | ვ. დადებითი 19, ჟარყ. 10; 
7 | 0,00|16|+0,05| 24 |+001 | 31 I––0,0ჯ1 | 39 | 0,00| ჯამი+0,49; ჯამი-––0,60 

8 I--0,02 | 16 |––0,09| 24 |––2:02 | 32 |+0,08 | 40 |––9,0! +0,49–0,60 <ე,0! 

40 –_ 
=–-0,00025 

ცხრილი 31.6.2 

გ ბ 
8 ძა 3 ძი 3 (მმ) 2 (მმ) 3 რმ) შენიშვნა 

1 | –08| 9| +0,4| 17 | +009| 25 | –9,0 | 13 | –-1,9| 1. ბ„ე„=-–3,9 მმ 
9 | +0,2| 10| –0,9 | I8 | –-2,0| 26 | +0,9| 84 | +2,( | 2. 0–-+0,!0სმ არის §0 ცალი 
8 | –ძთ!I11| +04 | 19 | +1,9| 27 | –0,/2| 15 | ––1,0| +0,11-––+0,.0 9 

4 | –2,6 | 12| –0,4 | 20 | –20| 28 | ––1,8!) 3წ 0,0) +0,21– + 0,30 7 

5 | –0,1 | 18) +1,2 | 921 | ––1,2 | 29 | +0,! | 37 I +0,7 | +0,31-–-L0,39 » 8 

6 | +0.6 | 14| –1,0| 92 | +1,5 | ჭე | +1ქ,0| 318 | ––90 | 3. დადებითი 19, უარყოფითი 

7 | –28115| –0,9| 23) –27 | §1 | –ქ,9! §9 | +ქ,| 20 ცალი 
ნწ | +1,0|16| ––20 | 94 | +0,5| 32 | -+3,5 | 40 | -–0,2 | -++97,2 მმ; ––929,0 მმ 

„ -+972-990 _ –18 _ 
40 40 

=0.045 მმ 

ეცხრ ილი 3.163 

5 თ 2 თI5 თ1)2 0ი- 52 თი შენიშენა 

1 | -–0,კცკ| 9|I –04I!I!7 09 % _ 02! ვვ 0,1 | 1, მიაჯ=–0,5 მმ 

2! 401110 –03| 18“ –03) % 10,2| # | –0,! | 2. 0,0- 402 არის 97 ცალი 
ვ 0,0 |11| +0,4|! I9 =03., 27 +02, 3მ§ 02) L0,21-<-L0,4 19 

4 | –0,1 I12 0,0 | 20 | ––0,44 93 10.1 | შ8 +X+0,, | +ო0;-41-–-14+0»5. . I 

ნ | –0,2) 13| +9,?2| 2! | –0,2| 29 +04, 87 | +0,1 | 3. დადებითი 14, უარყოფითი 94 

6 | +011 | (4 | –-90,! | 2პ | –9,2 30 | –50.8! 18 | +0,2| +29,წ §მ; ––6,1 მმ 
“ | +0, | 1)6| –0,2| 23 | ––ე,» | 31 | –0,! | 39 | +0,! 4 +2წ6-6,1 _ =3.6. _ 

8 | –0,4|16/ -––04| 94 | –0.,5, 92) –0,.4! 40| +0,4| ” 49 :. 40. 

=–0,09 მმ 

თ 

           



რძესა და საკონტროლო სახაზავით გადაზომილ ხაზებს შორის მიღებულია 
ჭეშმარიტ შეცდომებად. 

მე-4 ცხრილი მიღებულია (1. 1. 4.3) ცხრილის ანალიზის შედეგად აქ 
ჭჰეშმარიტ სიგრძედ აღებულია განაზომთა საშუალო არითმეტიკული, ე. ი. 

146308,66 მმ. ყოველ განაზომს ვაკლებთ ამ სიგრძეს, 

ცხრილი 3.).64 
  

  

#M ტ | MM გ | შ ე ნი9 ვ ნა 

1 +0,10 მგ 6 –0,01+ მმ _ 1. ბიოი„=-L0,21 მმ 

9 –0.02 ? | _+02!,:. 9. 002– +0,10 არის 6 ცალი 
8 –0!0 8 | -–004 +0,)1-1+0,16:). 9... 
4 | –0L8 9 | +0,ვ““ 40,7-1+02, # 1, 
წ –0,16 10 +0,07 3. დადებითი 4,წუარყოფითი:6 

+0,+L მმ; –0,49. მმ 
+0.6! –0,49, 0,0, 

4. 24:95-049 252 +0,009 მმ 

მე-5 ცხრილი მედგენილია ერთი და იმავე კუთხის თექვსმეტჯერ გაზომ- 

ვის შედეგად. აქაც კუთხის ჭეშმარიტ ოდენობად მივიღეთ განაზომთა საშუ- 

ალო არითმეტიკული და ის გამოვაკელით ყოველ ცალკეულ განაზომს. 

ცხრილი 3.1.6.5 
  

      

M## L) IM» ზ I. ს | შეწიშვნა 

I –6'1 6 +2",წ I " +488 | 1. ბ„ი„=13”,6 

2 +9,6 7 +149,6 19 =.1: ა. +0-–1ნსნ” არის 11 ცალი 

8 4.0, 8 –3,2 18 +I.5 1წ,1-–- 2100. 4 „, 

4 –6,2 9 486 14 –692 +10”,1- +890. 1 „ 

§ +3,8 10 | –22 15 –-2,6 8. დადებითი 7, უარყოფითი 9 

16 +2.0 +39',2; –ვ8“,8 

+88”,2-–88',8 –ი”,66 , 

4 16 =-16 09%     
არსებობს ზოგადი პრაქტიკული წესი იმის გასარკვევად, თუ რომელი სა- 

ხის რიგს ეკუთენის ამა თუ <8 ობიექტის ტოლზუსტ განაზომთა შეცდომების 

ერთობლიობა. 

1. რიგის წევრებს არ უნდა ემჩნეოდეს არავითარი კანონზომიერება 

თანამიმდევრობაში, ე. ი. რიგის ნებისმიერი მომიჯნავე წევრები უნდა განსხვავ– 

დებოდნენ ნიშნით ან ოდენობით. 

2. რიგში დადებითი და უარყოფითი წევრების რაოდენობა უნდა იყოს 

დაახლოებით ტოლი, აგრეთვე მათი ცალკეული ჯამები ერთმანეთისაგან მცირე 

ოდენობით უნდა განსხვავდებოდეს. 

3. რიგის წევრთა საშუალო არითმეტიკულის ოდენობა უნდა იყოს ნულ- 

თან ახლოს, პრაქტიკულად საშუალო არითმეტიკულის ოდენობა ბევრად ნაკ- 
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ლები უნდა იყოს რიგის ნებისმიერ მცირე წევრზე (აქ მხედველობაში არ მი- 
იღება რიგში ნულის ტოლი წევრი). წინააღმდეგ შემთხვევაში ვიტყვით, რომ 
რიგში სისტემატური შეცდომების მნიშენელოვანი გავლენაა და საჭიროა ამ 

შეცდომების აცილება, როდესაც ეს სამი პირობა დაცულია განაზომთა რიგ- 
ში, მ-ს მივაკუთნებთ მეორე ტიპს და ვგულისხმობთ, რომ ეს რიგი შემთხვე- 
ვითი შეცდომების შედეგია. აქვე უნღა აღინიშნოს რომ პირველი სა- 
ხის რიგში არ შეიძლება იყოს შემთხვევითი შეცდომების გავლენა; ასევ; 

მეორე სახის რიგშიც არის სისტეზატური შეცდომები, მაგრამ მთა- 

ვარი ისაა, თუ რიგმი რომელი მათგანი ჭარბობს. მაგალითად, მეორე სახის 

რიგში შეცდომათა საშუალო არითმეტიკული იმავე რიგში არსებული სისტე· 

მატური შეცდომის ოდენობაა. ამის გამო საჭიროა, «ის იყოს ზეტად მცირე 
(ნულისაკენ მიმსწრაფი) რაც უფრო უახლოვდება შეცდომათა საშუალო 
არითმეტიკული რიგის მცირე წევრს, მით მეტია ეჭვი იმისა, რომ რიგში სის- 

ტემატურ შეცდომებს მნიშვნელოვანი ადგილი უჭირავს. როგორც ვიცით, ამ 
შეცდომების მინიმუმამდე დაყვანა შეიძლება სათანადო ინსტუუმენტებისა დ» 
მეთოდების შერჩევა-გამოყენებით, 

მოყვანილ ცხრილებს თან ახლავს ყველა შემოწმება, რომლებიდანაც 
ჩანს, რომ. მიუხედავად სხვადასხვა სახისა და სიზუსტის განაზომებისა, თით- 
ქმის ყველა მწკრივი გამოხატავს იმ სტატისტიკურ კანონებს რომლებითაც 
უნდა ხასიათდებოდნენ მეორე სახის რიგები. აქ გამონაკლისს შეადგენს მხო- 
ლოდ მე-3 ცხრილი. ამ რიგში დაღებით და უარყოფით წევრთა რაოდენობა 
და მათი ჯამები მნიშვნელოვნად განსხვავდება ერთმანეთისაგან, რის გამო სა- 
შუალო არითმეტიკული, ანუ სისტემატური შეცდომის გავლენა მნიშენელო- 
ვანია. ეს მოსალოდნელიც: იყო იმის გამო, რომ ლოგარითმული სახაზავის და- 
ნაყოფებს მეტი სისტემატური შეცდომა აქვს, ვიდრე საკონტროლო სახაზავს, 

მოყვანილი ცხრილებით დავასკვნით, რომ შემთხვევითი ხასიათის უცილო- 
ბელი შეცდომების თვისებათა ერთობლიობა წარმოადგენს შემთხვევით შეც- 
დომათა რიგისათვის კანონზომიერებას, რომელიც რიგის ცალკეული წევრის 
შემთხვევითობის მოვლინების მიღმაა ამოფარებული. როგორც ითქვა, ამ კა- 
ნონზომიერების გამოვლინება შეიძლება მხოლოდ მასობრივ (დიდი რაოდე- 
ნობის) დაკვირვებათა მონაცემების შემოწმებით, რომლითაც ალბათობის თე- 
ორია სარგებლობს და რომელიც შემთხვევით მეცდომათა ზემოთ მოხსენე- 
ბულ სტატისტიკურ კანონებს ავლინებს და აძლევს მათ მათეზატიკური კა- 
ნონის ფორმას. ამ კანონებს უწოდებენ „ნორმალური“ სტატისტიკური განა- 

წილების კანონებს, ან კიდევ, გაუსის კანონებს, რადგანაც იგი პირველად გა– 

უსმა აღმოაჩინა. ეს კანონები, ანუ შემთხვევით შეცდომათა თვისებები, გამო– 

ყენებულია შეცდომათა თეორიაში ტოლზუსტ გაზომვებში უცილობელი შელ- 
ღომების აღრიცხვისას და განაზომების შეფასებისას. 

რაც შეეხება რიგის რომელიმე შემთხვევითი შეცდომის წარმოშობას, 

ამის შესახებ არსებობს ჰიპოთეზა ე. წ ელემენტარული შეცდომებისა, ანუ 
ჰაგენის ჰიპოთეზა, როზლის თანახმადაც თითოეული შემთხვევითი 

ზეცდომა არის ალგებრული ჯამი ურთიერთდამოუკიდებელი მცირე 'ელემენ- 
ტარული) შეცდომებისა, რომლებიც ოდენობით თითქმის ერთნაირია და ნიშ- 

ნებით სხვადასხვა; ამასთანავე იგულისხბება, რომ ელემენტარული შმეცდომე- 
ბის რაოდენობ, რომლითაც შეიქმნება ნამდვილი შეცდომები, შეიძლება 
იყოს ნებისმიერად დიდი, და გვქონდეს დადებითი და უარყოფითი ელემენ- 
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ტარული შეცდომების ყველანაირი კომბინაცია. ამ კომბინაციების სხვადასხვა 
შემთხვევისადმი ალბათობის თეორიის გამოყენებას მივყავართ გაუსის შეც- 
დომების კანონთან. 

ქვემოთ ნაჩვენები იქნება, რომ თვით გაუსის კანონიდან, როგორც შედე– 

გი, გამომდინარეობს უკანასკნელი სამი ზემოთ ჩამოთვლილი შემთხვევითი 

შეცდომების თვისება. 

3. 1. 7. ზოგიერთი საკითხი მათემატიკილან 

4. საზომი ერთეულები 

გაზომვებისათვის საჭირო ერთეულები ძირითადად შვიდი სახისაა: გერ- 

მეტრიული, მასის, დროის, მექანიკური, ელექტრული, სითბური (ტემპერატუ- 

რის) და ოპტიკური. 

გეოდეზიური და მარკშეიდერული წარმოება ძირითადად იყენებს გეო- 
მეტრიულ ერთეულებს. ამის გამო ჩვენ განვიხილაეთ უმთავრესად გაზომვე- 

ბისათვის საჭირო გეომეტრიულ ერთეულებს. გე ომეტრიული ერთეუ- 

ლებია: 

1 სიგრძის- მეტრი (მ) და მისი წარმოებული ერთეულები (მეტრულ 

სისტემაში მეტრი ხაზოვანი ზომის ძირითადი ერთეულია). 

2 ფართობის – კვადრატული მეტრი (კე. მ); ტოპოგრაფიული ზედ»:- 
პირებისათვის მიღებულია ჰექტარი (ჰა), კვადრატული კილომეტრი (კე. კშ). 

3 მოცულობის– კუბური მეტრი (კუბ. მ); სითხეებისა და ფხვიერი 

სხეულებისათვის და მათ შორის მარცვლეულისათვისაც მიღებულია ლიტჯტი (ლ); 

ზემოთ ჩამოთვლილ მეტრულ-ათობით სისტემაში ხაზოვანი სახელდებუ- 

ლიე ერთეულების წარმოებული ოდენობების გამოსახვისათვის მიღებულია 

ბერძნული და ლათინური წინსართები. მაგალითად: 

ბერძნული – მირია (მრ) ნიშნავს 10000: 

კილო (კ 1000; 

ჰექტო () 100; 

დეკა(დკ) 10; 
ლათინური – დე ც ი,(დ) 0,1; 

სანტი (ს) 0,01; 

მილი (მ) მ 0,001. 
მაგალითად, 24 კმ, 18 დკმ. 14 დმ. 21 სმ- 14 მმ. 

შეიძლება დაიწეროს მეტრებში: 24181,624 მ; 
პექტომეტ“ებში: 241,81624 ჰმ. 

როგორც ვხედავთ, მოცემული რიცხვები მძიმეების გადაადგილებით გა- 
მოისახება სასურველ ერთეულებში. ამაში მდგომარეობს მეტრული ათობითი 
სისტემის უპირატესობა სხვა სისტემებთან შედარებით. 

4 კუთხის საზომი ერთეულები: 

კუთხის (რკალის) ძირითად საზომ ერთეულად შეიძლება მივიღოთ 

გრადუსი, გრადი ან რადიანი. 

გრადუსი (1) არის სრული კუთხის (წრეწირის) –-– ნაწილი; გრადუსის 
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1 
ფ--ნაწილს ნიუტონი (”) ეწოდება, ხოლო ამ უკანასკნელის ტ0 ს-სეკუნ- 

დი (). 
გრადული სისტემა შესაბამისია მეტრული ათობითი სისტემისა. გრა- 

1 

100 

  დი (თ «რის სრული კუთხის (წრეწირის) -–, ანუ მართი კუთხის ნაწილი. 

ჭგრადის => ნაწილს ეწოდება, გრაღული მინუტი (ან "), ხოლო ამ 

უკანასკნელის -=-გ რადული სეკუნდი ( ან «9, ამ სისტემას არითმეტი- 

კულ მოქმედებათა შესრულების თვალსაზრისით უპირატესობა აქვს გრადუ- 
სულ სისტემასთან. ისევე როგორც მეტრულ ათობით სისტემაში, აქაც სახელ– 
დებული რიცხვებისაგან მიღებული კუთხის ოდენობა შეგვიძლია სწრაფად 
გადავაქციოთ ათწილადად და მძიმის გადაადგილებით მივიღოთ კუთხე სასურ- 
ველ განზომილებაში, მაგალითად, 36025'18” (3622518%) შეგვიძლია დავწე- 
როთ გრადებში: 36, 2518, გრადულ მინუტებში 3625” 18 ან 3625“.18, გრა- 
დულ სეკუნდებში: 362518” ან 362518“ და მართკუთხეებში: 0,362518 ქ. 

ზემოხსენებული საზომი ერთეულები პრაქტიკული გამოყენებისათვის 
მოხერხებულია, მხოლოდ თეორიული გამოკვლევების დროს აუცილებელი 
ხდება მივმართოთ კუთხის (რკალის) განყენებულ (ანალიზურ) ზომას. სიდი–- 
დეთა შედარება შეიძლება მხოლოდ იმ შემთხეევაში, როცა საზომი ერთეული 
ბუნებრივადაა დაკავშირებული შესადარებელი ობიექტების გეომეტრიულ 
თვისებებთან. მაგალითად, კუთხეებისა და რკალების ზემოხსენებული საზომი 
ერთეულები საშუალებას გვაძლევს ერთმანეთს შევადაროთ მხოლოდ კუთხეე- 
ბი ან რკალები. 

თეორიული კვლევებისა და სხვადასხვა საინჟინრო საკითხების გადაწყვე- 
ტისათვის ხშირად საჭირო ხდება ნებისმიერი ოდენობის კუთხეთა შედარება 
მათ ტრიგონომეტრიულ ფუნქციებთან. ამიტომ კუთხეები (რკალები) უნდა 
გამოისახოს განყენებული #იცხვებით, ამ რიცხვებს ვიღებთ იმავე ხერხით, 
რა ხერხითაც მიღებულია ამა თუ იმ კუთხის (რკალის) ტრიგონომეტრიული 
თუნქციების შესაბამისი რიცხვები; სახელდობრ, ვყოფთ რკალის სიგრძეს მის 
შესაბამის რადიუსზე. თუ მოცემულია კუთხის გრადუსული ოდენობა, 
მას გაყოფთ გრადუსებში გამოსახულ რადიუსის ტოლ რკალზე ანუ 
ისეთი ოდენობის ცენტრალუ4ტ კუთხეზე, რომელსაც რადიუსის ტოლი რკალი 
შეესაბამება. ასეთ რკალს ან კუთხეს ვუწოღებთ რადიანს და აღვნიშნავთ 
ი-თი. როგორც ვიცით, 

0? · 
0= 180” _ ვეი 2957795. ··=3437/,74677... =206264”,80625... , 

ჯ# 

ე. ი. რადიანისახელდებული რიცხვია,მხოლოდ რადიანე- 
ბში გამოსახული რკალი ან'უთხე განყენებულია. ამიტომ 
რადიანს უწოდებენ ანალიზურად (განყენებულად) გამოსახვის საზომ ერთეულს 
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მაგალითად: 

სრული წრეწირის 

  

  

  

  

ოდენობა რაღიანულ (განყენებულ, ანალიზურ) განზომილებაში იქნება 2»# –2- 

ნახევარი წრეწირის 

ოდენობა 51 

# 
ჯ 

მეოთხედი წრეწირის 
> .I 

ოდენობა · =-% 

, სის #X 2 
ტუფადიუ '0! 

ტოლი რკალის #-) 

რ ხის # 
სრული კუთხი _ 

ოდეხობა რადიანულ (განყენებულ, ანალიზურ) განზომილებაში იქნება 3607 =2ჯ 

გა შლილი კუთხის 1809 

ოდენობა 
– =წ 

ი 

მართი კუთხის 
ოდენობა 205 _.-# 

0. 2 
რადიანის ტოლი კუთხის 8 

ოდენობა 6---I · 

აქედან დავასკვნით, რომ რადიანი არის კუთხე (რკალი), 

რომლის ოდენობა რადიანულ (განყენებულ, ანალიზურ) განზომი- 
ლებაში უდრის ერთს. 

როგორც ცხედავთ, რკალის ოდენობა რადიანეზში არისის 
რიცხვი რომელიც გვიჩვენებს, თუ რამდენი რადიუსის 
ტოლი რკალი მოთაევსდებამოცემულ რკალში. ამის შესაბა- 
მისად კუთხის ოდენობა რადიანებში არის ის რიცხვი, 
რომელიც გვიჩვენეს, თუ რამდენი რადიანი, ანუ გრადუ- 
სებში გამოსახული რადიუსის ტოლი რკალი მოთავსდება 

მოცემულ კუთხეში. 

აღენიმნოთ რაიმე კუთხე თ-თი, მისი შესაბამისი რკალი 1-ით და რა- 

დიუსი #ჯ-ით, მაშინ 

LC #6. (3.1.7.1 
LX ი 

(1) ტოლობა საშუალებას გვაძლევს გამოვთვალოთ რაიმე კუთხის გრადუსუ- 

ლი სიდიდე. თუ ცნობილია რკალი და რადიუსი. და პირიქით, მაგალითად. 

თ --L ი, (.1.7.2) 
# 

კუთხის გრადუსული ოდენობა უდრის რადიანებში რკალის ოდენობისა 

და რადიანის კუთხური ოდენობის (ი) ნამრავლს 

4 .ჯ, (3.1.7.3) სხლ=–-. 

რკალის სიგრძე უდრის რადიანებში კუთხის ოდენობისა და რადიუსის 

) #==3,1416...==23.8-7.11-.17-10“4, 
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ნამრავლს. ხშირად სწერენ I-ის მაგიერ 8I6Cთ-ს, რაც წაიკითხება ასე: „თ 

კუთხის შესაბამისი რკალი“, მაგალითად: 

  

  

5L66=-“-.7; როცა MIX=>1, მაშინ მიი---> ; | 
? 
== 1 

გX6 19 ლ IX 3LI611ლ–-–-; ! 

აწი ეე | 6.1.7.4 
8061“ 2-5. 8001 22-38? 

1” 1 
1ლ––-:.IX·. 2IC1 

806 206265” # 206265 I! 

მოყვანილი ფარდობები კუთხესთან ან რკალთან ტრიგონომეტრიული 
ფუნქციის უშუალოდ შედარების საშუალებას გვაძლევს. მაგალითად, ავიღოთ 

810 25“, ს 25” და შევადაროთ 255-იანი კუთხის ან რკალის ოდენობას რადი- 

ანებში. §10 25” 2:0,4226, (9–25%20,4663;   2 09,4363, ე. ი. მახვილი 
7“, 

კუთხის (რკალის) ოდენობა რადიანებში მეტია კუთხის სინუსზე და ნაკლებია 
იმავე კუთხის ტანგენსზე. 

მცირე კუთხეებისათვის ”(0“–.59) მოვიყვანოთ შემდეგი ცხრილი: 

ცხრილი 3.1.7.1 
  

« რადიანებში 

  

    

იძი 1 L თ 605 « 
ი. #7 

იწ 0.,00872 0,008726 0,003727 0,989962 
1? 0,017453 0,017453 0,017465 0,9099848 
29 0,014907 0,034900 0,03492! 0,999391 
ვი 0,052360 0,052336 0,052408 0.998630 
წი 0,037266 0,0987156 ი,087489 0,986194     

ამ ცხრილიდან ჩანს, რომ, რაც უფრო ნაკლებია კუთხე, მით უფრო მცი- 
რეა განსხვავება რადიანებში ამ კუთხის ოდენობისა 8§10თ და Lთთ-თან, ამა- 
ვე დროს 00§თ-ს მნიშვნელობა ახლოსაა ერთთან. ამიტომ, მცირე კუთხეების 
შემთხვევაში, კუთხის სინუსის და ტანგენსის ოდენობები შეიძლება შევცვა- 
ლოთ მათი კუთხის რადიანული განზომილებით, ხოლო კოსინუსი – ერთით. 

მაგალითად, 510 «=-, (თთ=--, 005თ=1. მწკრივების თეორიიდან ცნობი- 
ჩ ჩ 

ლია, რომ უფრო ზუსტად: 

  

  

ვ 

ყით=“  .. ” + 
ი 3!ი 
თ თ? (თ = ხოლუფეი , (3.1.7.5) 

თ! 

0608თ=1-- 20 +.



სადაც თ გრადუსულ განზომილებაშია. საქმე გაცილებით მარტივდება, როცა 

თ-ის განყენებულ განზომილებაში გამოვსახავთ, მაშინ გვექნება 

„ით–თ- LL... L 810 თ=თCთ 3I 

ფჰ 

ხწთ=თ+ --+.- IV (3.1.7.6) 

თ | =1--- +... 005 თ 21I I 

მიახლოებით კი იქნება 

810 =Cთ, IღCთ=თ და 6098Cთ=1. (3.1.7.7) 

საინჟინრო საქმეში ტრიგონომეტრიული ფუნქციები განიხილება არა 

მარტო კუთხეების ფუნქციებადღ, არამედ, უმრავლეს შემთხვევაში როგორც 
განყენებული არგუმენტის ფუნქციები. ეს არგუმენტები სხვადასხვა ფიზიკუ- 

რი სიდიდეების ოდენობების გამომსახველი რიცხვებია (სიგრძეების, დროის, 

ტემპერატურის, წნევის ანათვლებისა და სხე.); ამის გამო საშუალება გეეჰ- 

"ლევა სხვადასხვა ფიზიკური ბუნებისა და გეომეტრიული თვისების მქონე 

სიდიდეები შევადაროთ ერთმანეთს. ცნობილია, რომ ერთი და იმავე სახის 

ფუნქცია გამოხატავს სრულიად სხვადასხვა ბუნების მქონე სიდიდეთა დამო- 

კიდებულებას. მაგალითად, #=»? კვადრატული ფუნქციაა და ეს ფუნქცია 

გამოხატავს კვადრატის ფართობსა (#V) და მის გვერდს (X) შორის ფუნქციონა- 

ლურ დამოკიდებულებას: #= 2-7 კვადრატული ფუნქციაა, მაგრამ ეს ფუნქ- 

ცია გამოხატავს სიცარიელეში თავისუფლად ვარდნილი სხეულის მიერ გან– 

ელილ მანძილსა (V) და მისი ვარდნის დროს (/) შორის ფუნქციონალურ დამო. 

კიდებულებას., როგორც ვხედავთ, კვადრატული ფუნქცია პირველ შემთხვე- 
ვაში გამოხატავს კავშირს სიგრძესა და ფართობს შორის, მეორე შემთხვევაში 

მანძილსა და დროს შორის. ასევე ითქმის ტრიგონომეტრიულ ფუნქციებზეც. 

მართლაც, ვთქვათ, მივიღეთ სხვადასხვა სიდიდეთა გაზომვების შედეგად 

'1" 3 “5 
ტრიგონომეტრიული ფუნქციის არგუმენტები: => 1; 2 ' 2; ლ 15; 

ეს რიცხვები მიღებულია გასაზომი „საგნის სათანადო (ერთგვაროვან) ერთე– 

ულთან შეფარდებით, ე. ი· ფუნქციათა ურთიერთ შედარებისათვის უნდა ვი- 

გულისხმოთ, რომ კუთხეები (რკალები) გამოსახული არის რადიანულ (განყე- 

ნებულ, ანალიზურ) განზომილებაში. პრაქტიკულად გონიომეტრიული ფუ5ქ- 

ციების გადასაწყვეტად საჭიროა ეს რიცხვები გადავამრავლოთ რადიანის 

კუთხურ ოდენობაზე, რადგანაც კუთხეების გაზომვების საშუ»ლებანი ღა» 

ცხრილებიც აგებულია გრადუსული სისტემის მიხედვით, ამ გზით შეიძლება 

მოხდეს შედარება სხვადასხვა ბუნების მქონე სიდიდეებისა მაგალითად, 

3. ნ, თევზაძე მჭ



510 + ნიშნავს §I0 ---57',3რი 28739 20,479 

§) 1 §))) 1-57”,3 =51I) 57“18'20,84) 

ვ - 3 - : 0=/”/ 
–- ა) –.57 3პ= 20,997 „ი 2 51) 2 57”,3=351ი §5“56 20, 1. (3.7.1.8) 

ხი 2 80 2:57?,3=51L 114736” =90,909 

§Iი – 511) 2-.577,3C9% 143714 =-0,598 

§1ი 15 §10 15-57:,32=9810 859”30/:=0,649 I 

მოყვანილი ვაგალითიდან ხათლად ჩანს, ოომ განყენებული არგუმენტე- 

აი ხოტით პროპორციულად არ «ზხრდება მათი სინუსები, და ამიტომ მხო- 

ღოდ განყენებული სიდიდეების უშუალო მედღარებით მოცემული ფუნქციე- 
22ს შეფასებას ვერ მოვახდენთ. 

როგორც გხედავთ, განყენებული არგუმენტის ტრიგონომეტრიული 

ფუნქცია ამავე არგუმენტის რადიანზე ნამრავლის თანამოსახელე (იგივე) 

ფუნქციის ტოლია. 

განყენებული არგუმენტის ტრიგონომეტრიული ფუნქციების გამოყვანა 

სასურველი სიზუსტით შეიძლება მწკრივების საშუალებით, რასაც ხშირად 

წიმართავენ. წატმახშიყაჭ 

უმრავლეს შემთხვევაში დიფერენციალურ აღრიცხვაში კუთხეები წარმო- 

დგენილია განკენებულ ზომებში, აბის გამო კუთხის დიფერენციალიც რად-- 
აწულ განზომილებაში უნდა იქნეს გამოსახული, ე. ი.: 

ძი 09" – (CM ლ (თ , (3.1.7.9) 

ჩ ჩ ჩ 

საკმაო მიახლოებით შეიძლება მივიღოთ, რომ 

4 =§1ი 1”. (3.1.7.10) 
ი 

აქ ე” იგულისხმება. როგორიც განყენებული სიდიდე. ამის გამო ხში- 
რად წერენ- 

ძთ=(ძთ)” ·3)ი 1”. (3 1.4.11) 

აქაც უნდა ვიგულისხმოთძთ” განყენებულ რიცხეად ანუ ნიშანი უნდა 

გვესმოდეს პირობითად და არა პირდაპირი მნიშვნელობით. წინააღმდეგ შემ- 

ოხვევაში (90 ტოლობის მარცხენა და მარჯვენა ნაწილების განხომილება არ 

იქნება ერთნაირი. ეს პირობა თავიდან რომ ავიცილოთ, უმჯობესია მივიღოთ 

კუთხეების გამოსახვა რადიანებში (9) აღნიშვნის სახით. 

შემიშვნა, ძინითადად რადღიანული და გრადუსული სისტემების 

უოთიერთდამაკავშირებელი ფორმულების, გადუსული სისტემის ცხრილე- 

ბისა და იმავე სისტემის დანაყოფების მქონე ინსტრუმენტების არსებობამ და 

სხვა მიზეზებმა მეტაღ შეუშალა ხელი გრადული სისტემის ფართოდ გავრცე- 

ლებას, 

3



8 შეიღდომათა თეორიაში დიფერენციალური აღრიცხვის გამოყენების 

საერთო საფუძვლები. 

მათემატიკიდან ცნობილი რაიმე სიდიდის სასრული ნაზრდის ცნებას, ში- 

ნაარსობრივი გაგებით, შეცდომათა თეორიაში გაზომილი სიდიდის „შე/ოო- 

მისა“ (შეუკვრელობის და „შესწორების“ ცნებებთან აიგიიებინ და ხში- 

რად, ისევე როგორც მათემატიკაში, სიმბოლურად აღნიშნავენ ამ სიდიდეთა 

წინ ბერძნული ასოს #-ს მიწერით, 

ვთქვათ გვაქვს ერთი დამოუკიდებელი ცვლადის ფუნქცია V = /I(X): ამ 

ფუნქციის არგუმენტის ი7X დითერენციალი ანუ ნაზრდი ეწოოება ნების- 

მიერად შეცელილი არგუმენტის მნიშენელობასა და მის ძველ მნიშენელობასს 

შორის სხვაობას, ე. ი- 

ძX=X,--X. 

არგუმენტის დიფერენციალის სიდიდე შეიძლება ორგვარად აღი- 

ნიშნოს საჭიროების მიხედვით: უსასრულოდ მცირე სიდიღის სახით ძX=#X, 

როცა #X-.0-კენ ან სასრული მცირე სიდიდის სახით, ძის გავუტოლებთ 

ტჯ-ს, ე. ი, 

ძX= ბ». (3 1.7.12) 

საინჟინრო საქმეში არგუმენტის დიფერენციალს წარმოვიდგენთ მეორე 
გვარად, როგორც სასრულ სიდიდეს და აღვნიშნაგთ რX-ით- მათემატიკაში 

არგუმენტის დიფერენციალი განიხილება არგუმენტისაგნ დამოუკიდებელ 

სიდიდეო!, ე. ი. ტ#X ითვლება მუღმივად X-ის მიმართ, ასეთივეა შეცდომათა 

თეორიაში შეცდომების გაგებაც. შეცდომები მცირე, დამოუკიდებელი მუღ- 
მივი სიდიდეებია: ეს გარემოება უფლებას გვაძლევს არგუმენტების (უშუა- 
ლოდ გაზომილი სიდიდის) შეცდომების გამო მათი ფუნქციების (გამონათ– 

გალთა) შეცდომების სიდიდეების განსახღვრის დროს გამოვიყენოთ დიფე- 

რენციალური აღრიცხვის ფორმულები. 

ფუნქციის ტყ ნაზრდი, არგუმენტის 4X ნაზრდის შესაბამისად, ეწო- 

დება სხვაობას ფუნქციის ახალ და ძველ მნიშვნელობებს შორის (გეომეტრი- 

ულად ფუნქციის ნაზრდი მრუდის ორდინატის ნახრდია), ე. ი. 

ბყ=/ («)–-/ თ. 

ასე წერა დიალექტიკურად გამართლებულია, მაგრამ უფრო ხშირად წერენ 

შემდეგი სახით: 

ბყ=/(X+<4რX)– / (#). 
ფუნქციის წარმოებული განყენებული რიცხვია 

და იგი უდრის ფუნქციისა და არგუმენტის ნაზრდთა ფარდობის ზღვარL., 

როცა არგუმენტის ნაზრდი მიისწრაფვის ნულისაკენ. გეომეტრიულად ფუნკ- 
ციის წარმოებული მრუდის მხების აბსცისათა X ღერძთან ღახრის კუთხის 
ტანგენსია. ანალიზურად იწერება 

V-=/C0= ი -M. (3.1.7.13) 
ქთდ+-0 ტX 

1 დიალექტიკურად ეს სწორი არ არის, რადგანაც თვით 2«-შია წარმოშობილი #ტთ, ე. 9. 

ტრ ნაყოფია დ-ძსა. 
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ფუნქციის დიფერენციილი სახელდებული რიცხვია 
და იგი უდრის ფუნქციის წარმოებულის არგუმენტის დიფერენციალზე ნამრა- 
ელს. გეომეტრიულად ფუნქციის დიფერენციალი მრუდის მხების ორდინატის 
ნაზრდია ' 

ძყ=ძ/ (X)= I (#)ძX= /' (+) #X=ხეთ-.ძ»ა=Lხყ Cთ04X1. (3.1.7.14) 

აჟედან შეიძლება დავწეროთ ფუნქციის წარმოებული სხვადასხვა სიმბოლოე- 
ბით, მაგალითად, 

, ძყ , 9) ი.ს 4 ძ 
/ (0=->, # თ=-=-, # (0=-- LV, V6C==, 

რთული V = M(V) ფუნქციის წარმოებული და დიფერენციალი, როცა 
#=დCდ(X), შესაბამისად განისაზღვრება ფორმულით 

,'_“ , , ძყ ძ«. 

# =7 090=/ 0იძ<---5-) (3.1.7.15) 
ძყ=ძ/ (ი)= /' («) ძი= IV ()-დ” (X) ძ». 

#ა” (9) წარმოებულის ამგვარად აღნიშვნა გულისხმობს, რომ არგუმენტად 
M-ს ეთვლით და ეს წარმოებული მოიძებნება ისე, რომ #-ს განვიხილავთ, 

როგორც უბრალო არგუმენტს და მას ვუწოდებთ ს აშ უ ალე დო (გამართუ- 

ლებელ) ც ვ ლა დს, ე. ი. რთული ფუნქციის წარმოებული უდრის ამ ფუნქცი- 

ის წარმოებულს, «საშუალედო (გამართულებელი) ცვლადის მიხედვით გადა- 

მრავლებულს « საშუალედო ცვლადის წარმოებულზე X» დამოუკიდებელი 

ცვლადით. სრულიად ანალოგიურია დიფერენციალის განსაზღვრება, 

ფუნქციის ნაზრდისა (#ყ) და დიფერენციალის (ძ4ყ) სიდიდეების შესადარებ- 
ლად შეიძლება ვისარგებლოთ ტეილორის მწკრივით. 

#6+ბი-/C0+45 #7 0+%- /“0+1 რთ +... 
# ? ვ 

ა/= /CC+ბი–/0=4ი/ + რთფ+ბ /რთ+-. 
ბყ=ძყ+“”" „ თ+%- #/” 0X)+... (3.1,7,16) 

აქ ყველა წარმოებული გამოთვლილია X არგუმენტის საწყისი მნიშვნე– 

ლობისათვის (ჩვენ შემთხვევაში გაზომილი სიდიდის ჭეშმარიტი მნიშვნელო- 

?“სათვის), ხში<ად, გაზომილი სიდიდის ჭეშმარიტი მნიშვნელობა უცნობია, 

ამიტომ მას ვცვლით გაზომილი სიდიდის მიახლოებითი (უალბათესი) მნიშვნე- 

ღობით. ვრცლად ამის შესახებ მოხსენებული იქნება ქვემოთ, როგორც ვხე- 

დავთ, ფუნქციის ნაზრდი მისივე დიფერენციალისაგან განსხვავდება არგუ- 

მენტის ნახრდთა ზარისხებისა და რიგის შესაბამის წარმოებულთა ნამრავ- 

ლის ჯამით, რომლებიც მოცემული არგუმენტისათვის მუდმივი რიცხვებია. 

როდესაც არგუმენტის ნაზრდი (4) მცირეა, ეს ნამრავლებიც მცირე იქნება 
და თანდათან ამ ნამრავლთა სიდიდე კლებულობს მწკრივის საწყისიდან და- 

შორებასთან ერთად. ჩვეულებრივ, გეოდეზიური სამუშაოების შესრულები- 

1 « არის მრუდის მხების აბსცისათა ღერძთან დახრის კუთხე. 
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სათვის საჭირო ფუნქციებში ხშირად ამ ნამრავლთა ჯამს უგულებელეყკოფთ 

მისი სიმცირის გამო და მივიღებთ 

ბყლძყ. (3.1.7.17) 
მ:შასადამე, დავწერთ 

წ.) /”თ>4% 40% = ბ. #C. 
ტაჯ 

ფუნქციის ნაზრდის გამოსახვა შეიძლება მისი სხვადასხვა რიგის დიფე- 
რენციალების ჯამით, მაგალითად, 

ბაყ= ძყ+--4M+ -- _ + - -9 + (3.1.7.18) 

რადგანაც 

ძყ=/I'(X)6X, ძ'ყ=0ძ(ძყ)=L/” (X) ბXI ტX= /” (X) ბ»; ძ9?ყ = /” (X) ტჯ9 

და ასე შემდეგ. 
არ უნდა ავურიოთ ერთმანეთში ძყ" და ძ"ყ. პირველი ნიშნავს ძყ-ის » 

ხარისხს, მეორე კი ფუნქციის” »-ური თანრიგის დიფერენციალს. 

  

(<) _ _(2)_ (2) 

(0), _ (0) 
„ „კელ თლოლლოლ (9) 
  

  

  

  

IM ჯ_
 

მ
ე
ი
დ
 

    
      

  

| (6) I I I (6) 

5 კკ–_–_ი 
_– (7 / 

6 ––<უ– <6 
8 ”7 Cყ 
” · /”/ 

კი |“ ” 

L 1-7 
ჯ 

(I) 

ნახ, 3.1.7.1. 

ამრიგად დავასკვნით “რომ, თუ დამოუკიდებელი ცვლადის უშუალოდ 

განაზომის შეცდომა განსაზღვრულია თავისი ნიშნით და მცირეა აბსოლუტუ- 
რი ოდენობით, მაშინ ფუნქციის (არაპირდაპირი განაზომის) შეცდომა შეიძ- 

ლება მოინახოს მისი გადიფერენციალების საშუალებით, მხოლოდ შესაძლე- 

ბელი უნდა იყოს ამ ფუნქციის მეორე და შემდეგი რიგის დიფერენციალების 

უგულებელყოფა. 
მაგალითი. აღვნიშნოთ კუბის წიბო #-ით და მისი მოცულობა 9=ჯXჯ3-ით 

(ნახ. 1), 
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ვთქვათ, წიბოს სიგრძე გაზომილია საკონტროლო სახაზავით და უდღრის 
25,01 სა (კეძძაოიტი სიგრძე), ხოლო ლოგარითძული სახახავით – 20 სძ; მა– 
დიხ წისოს გასოძვამი იძეცდომა' იეხება 

ბX--20-20,01 =–-0,01 სმ. 
მისი ფუნქციის, ანუ მოცულობის შეცდომა იქნება 

' , 1 · · 
ახ=.ახ +> ც?ყ +C ი'9=3X1(აX)+ 36 (4X)1-+(C6X)3 = 

=3.(20,0))ზ.(-–0,01)+ 3(20,01)-(-–-0,01)?-+(-––0,01)პ= 
=–-1-,0L200აX+0,L06003 –– 0,0)000) = – ,2,00ის01 სმ" 

ან 

#9=(20)1--(20,01)5= –-12,006001 სმჭ. 
ამავე დროს სხვაობა 

ათ–ძ0=3X», (4X)1-+C4XI#=0,006003-- 0,000001= 
=0,006002 სმ? 

ოგულებელსაყოფია და შეგვიძლია მივიღოთ, რომ #0 =ძ0. 

აღხიიხულის შესახებ სრულ წარმოდგენას გვაძლევს 1-ლი ნახაზი, რომ- 
ლის ძიხედვით გახისახღვრება ძოცულობის გახოძვის 'მეცდომა 

––ძ9 =(1),(2) +(3)V4) + (5),(2) 
1 ვ ან-ჯ + -- 4"9=(2),(6)+(3),(7)-+-(8),(9) 

| –--ჭ+ კ%+0=(8),(10) 
6 

ზ 

დასკენა. დიფერენციალური აღრიცხვიდან ცნობილია, რომ რაიმე სი– 

დიდის ნახრდი უდრის ამ სიდიდის შეცვლილ მხიშვნელობას მინუს მისი საწ- 

წყისი მიიმეხელობა. ფუნქციათა წარძოებულის ოდეხობის გამოთვლისათვის 
ამ წაონოებულის გამოსახულებაში ჩაისმება არგუმენტთა საწყისი მნიშვნე- 
ლობანი. 

შეცდომათა თეორიის მათემატიკასთან ლოგიკურად დაკავშირების მიზ- 

წით, ხახრდისა და შეცდომის ანალიზის საფუძველზე მივიღეთ, რომ ნაზ2- 

დი დ მეც დომა შინაარსობრივად ერთნაირია (იდენტურია) აგრეთვე, ერთ- 
ნაირ თვისებად შეიძლება მივიჩნიოთ, ერთი მხრივ შეცვლილი ოდეხობა და 
განაზომი, სეორე მხრიე, საწყისი მხიწვნელობა და ჭეშმა- 

რიტი' მნიშვნელობა- აქედან გამომდინარეობს შემდეგი წესი: რაიმე შეც- 
დომის ოდენობა უდრის ამ სიდიდის განაზომს მინუს მისი ჭეშმარიტი მნიშვ- 

ნელობა, ფუნქციათა წარმოებულების გამოთვლისას მათში ჩაისმება გაზომი- 

ლი სიდიდის ჭეშძარიტი მნიშვნელობანი. ამ დასკვნით დასტურდება სამართ- 

ლიანობა შეცდომის განსახღვრის წესისა, რომელიც მიღებულ იკნა (3. 1. 3) 

პარაგრაფში, 

1 ჭეშმარიტი მნიშვნელობის მაგიერ იხმარება სიდიდის ნამდვილი ოდენობა, უალბათესი 
სიდიდე, თეორიულ» გამოთელებით მიღებული ოდენობა ან მიახლოებითი ოდენობა. 

მც



ზო გადი სახის ფუნქციის სრული დიფერენციალის ანუ შეყ- 

დომის განსაზღვრისათვის ვიყენებთ კერძო წარმოებულებს. ვთქვათ, 

#=/(», ყ, ჯ 6, ჩ·--)?. 

კერძო წარმოებულის მოძებნის წესი ისეთივეა, როგორც ჩვეულებლივი 

ერთარგუმენტიანი ფუნქციისა, მხოლოდ გაწარმოება ხდება იმ არგუმენტის 

მიხედვით, რომელიც მიიღება ცვლადად (ჩვენს შემთხვევაში უშუალოდ გაზო- 

მილი სიდიდე). დანარჩენი არგუმენტები იგულისხმება მუდმივებად (უშეც- 

დომოდ გაზომილ სიდიდეებად). მაგალითად, სამკუთხედის ფართობის 

1 · 
თ=––-ძხ 8611 თ 

2 

კერძო დიფერენციალი Cრ-თი (იგულისხმება, რომ # უშუალოდ გაზომილი 

სიდიდეა) იქნება 
(ძი) 

” 

1 
ძაა= -იხნი08თ 

2 

ან 

ტია=-- 4ხ008ძ (ტთ“ , 
#7 ი” 

სრულია დიფერენციალის მისაღებად თანაჯიმდევრობით უნდა 

გაწარმოვდეს მთელი ფუნქცია ყველა არგუმენტის, როგორც დამოუკიდებელი 

უშუალოდ გაზომილი სიდიდეების მიხედვით და შეჯამდეს; მხოლოდ, როცა 

ერთი არგუმენტი არის ცვლადადღ მიჩნეული, დანარჩენები ძჰუდმივებად ანუ 

უშეცდომოდ გაზომილად იგულისხმება. 

ძეა ტეემ% აყ 9%% ტყ... (3.1.7.19) 
ძX ძყ ძჯ; 

სამკუთხედისათვის გვექნება 

” 

  

” 

1 
ძა=--90 თბი+-- 810 თბხ+--ტ-ხ C09 თ 4 

აქ იგულისხმება, რომ თ, ძ« და ხ უშუალოდ არის გაზომილი და გამოსათ- 

გლელად მიღებულ ფორმულაში უნდა: ჩაისვას მათი ჭეშმარიტი მნიშვნელობა, 

რადგანაც კერძო წარმოებულების გამოთელისას, X, ყ, ჯ--. არგუმენტები უნდა 

ჩავსვათ მათი საწყისი ოდენობით (ჭეშმარიტი ან უალბათესი ოდენობით). მ»- 

თი შეცვლილი ოდენობები იქნება X+4რბX, ყ+#ბყ, ჯ+რჯ...(ჩვენს შემთხვევაში 

უშუალოდ გაზომილი სიდიდეები). ფუნქციის ეს წარმოებულები იქნება გან- 

საზღვრული მუღმივი რიცხვები. როგორც ერთარგუმენტიანი ფუნქციის შექ- 

თხვევაში, (19) დამოკიდებულებაში უგულებელვყოფთ მეორე და უმაღლეს“ 

  

1 აშ შემთხვევაში ფუნქციის გამოსათვლელად საჭირო არგუმენტთა უბუ:ლო გ-ზომეებს ეზთხვევ. ფუ გ ვლელად გუმძენტ უხულო გ 
ეწოდება არაერთგვაროვანი ჭჯაზომეები 

ვს



რიგის წარმოებულებს და ფუნქციის კერძო დიფერენციალის ნაცვლად შეგ- 

ე–თლია მივიღოთ მისი ნაზრდი 

#(V+X, ყ+ბV9, +846ჯ...)-/ თ, ყ, ჯ.··.ქტ,=ბ9= 
ძ =95#/ ა.+- 9 აყვე 94 ა, ...4+ნ..., (3.1.7.20) 

,მჯ ძყ ძ? 

სადაც L არის ჯამი უგულებელსაყოფი მცირე –– მეორე, მესამე და ასე შემ- 

ღეგ რიგის წევრებისა. თუ (20) დამოკიდებულებაში -X, 4ყ, ტჯ,... ხაზრდებს ვი- 

გულისხყებთ მცირე ჭეშმარიტ შეცდომებად, მაშინ გამოთვლილი კერძო დი- 

ფეოესცაალი ფუხქციის ჭეშმარიტი შეცდომა იქნება. როგოოც 
ესედავთ, ზოგადი სახის ფუნქციის შეცდომა იღებს წიოული ფუხქციის სახეს. 

V ფაოდობასა და « აღნიშვნას შორის არსებითი განსხვავებაა, ძ# და 
X ჯX 

ძX ცალ-ცალკე გარკვეული სიდიდეებია, ხოლო მV და ძX ცალ–ცალკე არავითარ 

სიდიდეს არ წარმოადგენს; ისინი ცალ-ცალკე არ დაიწერება. 

C. დიფერენციალური აღრიცხვის ძირითადი ფორმულები (2. 1, 7. 21) 

1) #=X; ყ'=/”0)=1; ძყ= | (X)ძX=ძ7X; ჩ/ო-ჯლს 
2) #=თ,; ყ”=1; ძყ=ძთ; 

როდესაც თ გამოსახულია რადიანებში, მაშინ იწერება 

(«»)” _ (ძთ)_ _ (ძთ)” . 
ი? ი ი” ? 

3) ყ=ს; ყ/=VM =0; ძყ=0 (# მუდმივი რიცხვია); 
4) ყ=(ხ+X); ყ/=X =1; ძყ=ძLX; 
5) ყ=XX; ყ=VX'; ძყ= MძX; 

6) ყ=Xს"; ყ=#X!-1.X; ძყ=#X!“ ძჯX; 

7?) ყ=IX; ყ =X-I0#-X; ძყ=#"10 #ძX; 
8) ყ=4%; ყ'=6%.X”; ძყ=4ძ"ძX; 

ძყ= 

9) ყ=19X; ი. ძყ=% ; 
ჯ X 

10) ყ=1CX, ყ'= =M,“- 5 ძყ=M,“- “ (M,ა-ს მაგიერ ზოგჯერ სწერენ |; 

11) #=X+ჯ+...+V; V =X +” +. + ძყ=ძX+ძჯ+...+ძს. 
12) ყC=Xჯ; ს =ჯ7:X+X-27 ; ძყ=7ძC+Xძ;. 

ხშირად ნამრავლს ჯერ გაალოგარითმებენ და შემდეგ მოძებნიან წარმოე– 

ბულს ან დიფერენციალს, მაგალითად, 

13) ყთჯუ 1იყ=10 X+)1ი ჯ ან 1–ყ=1-C X-+197; 

ძ» ძჯ 
რი - -=+-+4% ააიუიივ 

ყ ყ ჯ დ. 

ძ 
0CVყ' =Mა“- ყ --Mა“-+M 5. ჯ –-; ძ(Iფყ)= Mა წ =Mა ა +Mა> · 
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თუ დიფერენციალებს შეცდომებად განვიხილავთ, დავასკვნით, რომ 
დამოუკიდებლად გაზომილი სიდიდეების ნამრავლის ფარდობითი შეცდომა 

უდრის ამ სიდიდეების ფარდობით შეცდომათა ჯამს, 

გავამრავლოთ უკანასკნელი ტოლობები ყ=Xჯ-ზე, მივიღებთ 

ყ<ჯX-+X», ძყ=17ძX-LXძ;. 
ზოგადად 
14) %«=Xჯ.ყ:.ჯ.-· ·1; 

« =(ყ-ჯ..-7)X+(#-:ჯ---)ყ +(X-ყ-..)2+--.+VC-ყ-?..:)?”, 
ძი=(ყ-ჯ-.-I)ძX+C-ჯ---,ძყ+(X-ყ---)ძდ+-...+(#-ყ-ჯ..-)ძნ; 

X , ?'X –-X-2 ძ%-–Xძ 
15) ყ= ––; ყო“. %% - 5; ყძყ=- 20% X%. – 1. 

ჯ ჯ 2 

1 , ' ძ. 16) ყ=--; #=-4- ძყ=-4%%; 
7 ჯ 2? 

17) ყ= VX; ყ'=   
ჯ ძI 
=- მყლ–---; 

2VXჯ წ 2V+X , 

49%", 18) #V=510X; ყ'=005 LX; ძყ=0051.--- 

19) ყ=008X; ყ”= --510 XX; ძყ=-–-910X.· (ძX)” . 

ი.” 
  

, 1 V“ V 

20) ყ=%CX; ყ' = Xჯ ; მყლ–---. (ი კაა„-.95% , 
0051 X ივ» (6 ” 

, ” ” 

2 ჯ ძყლ-- 1... (ძი _ – 008600" ჯ.–--––_ (8ი” ; 
810? ჯ 810" ჯ ი. ი“ 

( (4 . 

  21) ყ=06Lხ–6X; ყ”=-–- 

22) ყ=10381LX; ყ'=06ხC Xჯ-X ; ძყ=0სწ 

23) #=10 009X; ყ”=–-%ხოX-X; ძყ= ხი». (CI 

ი” 

  24) ყ=10 წ X; ყ”== 2-2 ;. მს =-?-. 49“ ; 
510 2X §10 2X ჩ 

, 2.ჯ 2 “ 25) ყ=10 იLCX; ყ'= -– – 2 : მყლოეეე (+ ; 
310 2ჯ ვი2L ი 

„” 

  

. (49“ 
26) ყ=1C§510 X; ყ/=M,ა 6ხC X-X; ძVყ=V/7V,ა 6ხწ X· · 

გამოთვლების დროს სიმარტივისათვის ამ უკანასკნელ ფორმულას აძლე- 
ვენ სხვაგვარ სახეს, მაგალითად, 

ძ»)” _ 4342945 . 10-“ , _ „ 
( 2) – – 06264,8 - ·6C=X(ძX)” = 21,055-10“ ' C(6 X(ძX)”. 

ამ ფორმულით განისაზღვრება კუთხის სინუსის ლოგარითმის შეცდომა, 

როდესაც ცნობილია კუთხის გაზომვის შეცდომა (ძ»X). გამონათვალი იქნება 

4 

27) ძყ=M,ცინსწL-–-–-––-.



ნულოვანი განზომილების რიცხვი, რომელიც გამოსახას გაზომილი კუთხის 

სინუსის ლოგარითმის მანტისას მეშვიდე ნიშნის ერთეულებში. ეთქვათ, ძX = 

=10” და X=45“0”00”, მაშინ ძყ=ძ)1წ51ი X=210,55 ლოგარითმის მანტისის 

მეშვიდე ათწილად ერთეულს (გასინჯეთ ლოგარითმების ცხრილში). 

      

    

  

  

28) /=16005X V =-M,ასწX-X- ძყ=-M, ნნ. -9“ , 
(2 

2 2 ” 
29) ყ=19 LC X; ყ'= M,ე – XL. შ/ლ=M,.- _ (ძX) 

: §10 2» ას02X. ი" 

2 . ” 

30) /=16 6I6X წ =-–-Mს – – ს #7ყ=- M.- 2 (09-, 
810 2X ყი2»: ი” 

1 
31) ყ=81X 510 X ყწლ--=--X#; 4Vყ= „(#7 - ი”, )ყ ყ=:-- ე 49-:=> )”-0 

აქ (31, 32, 33, 34) იგულისხმება, რომ ყ კუთხე სახელდებულ ერთეულებშია 

გამოსახული; 
, 

    

    

  

ჯ 1 
32 =8IC C05 X; –... ძყლ=ლ წროეაებიეთ ) ყ ყ 7-2. 9-2 (0X)”.2 

ჯ» 1 
უვ =8LV06L ჯ; ,– ჯ ძყ= 'ძX)” ი”. ) V წრ ყლ წ-ო» (9X” ი 

» 1 
34 =82XL2 C( :ყ=- ; ძყლ=- ძX)”- ი”. 

) ყ=8XC0(CX: ყ 1-3 ყ ი. (9X)”-06 

35) ყ=3MX; ყV'=+სX·X; ძყ=6სX·ძX; 

36) ყ =2ჩX; ყ'=§5MX.X; ძყ=5სX-ძ»; 
, 

37) ყ=I= MX: #§'=   
MX - უ2. 

, X ძX 
38) ყ-=06ხC MX; ყ =-- –-- ა ძყლ–- . 

აყ=06ჩ% ყ §M # §M2XL 

  
, 

  

საერთოდ, ტრიგონომეტრიული ფუნქციის გადიფერენციალებისას კუთ- 
ხეების ნაზრდები უნდა გამოვსახოთ რადიანებში. მართლაც, რაიმე ფუნქციის 

I (X+ტ41) 

40X 
გამოსახულების მრიცხველი განყენებულა სიდიდეა, მაშასადამე, მნიშვნელიც 

უნდა იქნეს განყენებული სიდიდე. 

გაწარმოებისას, მაგალითად, V=ს.0Xჯ ფუნქციის გაწარმოებისას 

ს. ფუნქციის მაქსიმუმი და მინიმუმი 

ძის) ერთი ცვლადის ფუნქცია 

ნებისმიერ პირობებში არგუმენტისა და ფუქციის იმ რიცხვითსVს ოდენო-: 
ბებს, როცა ფუნქციის ოდენობის ცვალებადობის სიჩქრე ნულს უტოლდება. 

უწოდებენ არგუმენტისა და ფუნქციის სტაციონარულ ანუ კრიტი- 
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კულ მნიშვნელობებს, ამ მნიშვნელობებისათვის ფუნქციის გრაფიკის 
წერტილს, ანუ იმ წერტილს, რომლის მხები აბსცისათა ღერძის პარალელუ- 

რია (რობლის წარმოებულიც ნულია), ეწოდება ფუნქციის გრაფიკის ს ტა- 

ციონარული წერტილი. 

მთელ (იხ) შუალედში ფუნქციის უმცირეს ან უდიდეს მნიშვნელობას 

უწოდებენ ფუნქციის აბსოლუტურ მინიმუმს ან აბსოლე- 

ტურ მაქსიმუმს. ამავე შუალედში შეიძლება მოიძებნოს ფუნქციის გრა- 

ფიკის ისეთი წერტილები (თუ გინდ აბსოლუტური მაქსიმუმის ან მინიმუმის 
მქონე წერტილი), რომელთა შესაბამისი ორდინატებს ოდენობები მათ 

ორივე მხრივ უახლოეს (მეზობელ) წერტილთა ორდინატების ოდენობებთან 

შედარებით უფრო ნაკლები ან მეტი ოდენობის იყოს. ფუნქციის გრაფიკის 

ასეთ წერტილებს პირველ შემთხვევაზი ეწოდება შედარებითი მინი- 
მუმის და მეორე შემთხვევაში კი შედარებითი მაქსიმე- 
მისწერტილი. – 

სახოგადოდ, ფუნქციის გრაფიკის მინიმუმისა და მაქსიმუმის წერტილებს 

უწოდებეს ფუნქციის გრაფიკის ექსტრემუმის წერტილებს. 

ფუნქციის იმ მნიშვნელობებს, რომელნიც შეესაბამება ფუნქციის გრა- 

ფიკის ექსტრემუმის წერტილს, უწოდებენფუ ნქციის ექსტრემიალურ 
მნიშვნელობას. 

ფუნქციის გრაფიკის ექსტრემუმის წერტილად უნდა იყოს მისი სტა- 

ციონალური წერტილი ან ის წერტილი, რომელშიც წარმოებული არ არსებობს 

ან უსასრულობაა, ე. ი. სადაც წარმოებული განიცდის წყვეტას. 

ერთი ცვლადის ფუნქციის ექსტრემიალური მნიშვნელობები მოიძებნება 

“შძემდეგნაირად: 
1. გამოვითვლით ფუნქციის პირველ წარმოებულს; 
2. მიღებულ პირველ წარმოებულს გავუტოლებთ ნულს და გამოვითვლიო 

არგუმენტის (უშუალოდ გაზომილი სიდიდის) სტაციონარულ მნიშენელობებს; 

3, გამოითვლება ფუნქციის მეორე. წარმოებული; 
4. მეობე წარმოებულში არგუმენტის ნაცვლად ჩაისმები თითოეული 

თესვი ანუ არგუმენტის სტაციონარული მნიშვნელობა. თუ გამონათვალი მი- 

ვიღეთ დადებითი, ფუნქციას ამ წერტილში ჰქონია ექსტრემიალური მნიშ- 
ვნელობა და ყოფილა მინიმალური. თუ გამონათვალი არის უარყოფითი, 

ფუნქციის ექსტრემიალური მნიშვნელობა იქნება მაქსიმალური. 
5. იმ შემთხვევაში, როცა მეორე წარმოებული ტოლია ნულის ან წარმო- 

ებული არ არსებობს, ან უსასრულობაა, მაშინ გამოკვლევა უნდა შესრულ- 

დეს პირველი წარმოებულის ნიშნის მიხედვით, როცა მასში განსახღვრულ 

ფესვს ნაკლებობით ან მეტობით რმევიტანთ. მაგალითად, თუ ჯეს მივიღებთ 

უშუალოდ გაზობილი სიდიდის სტაციონარულ მნიშვნელობად და #-ს საკმა- 

ოდ მცირე დადებით ოდენობად (შეცდომად) მაშინ გამოკელევა შეიძლება 

შესრულდეს პირველი სქემის მიხედვით- 

შენიშვნა. როცა (Lჩხ| შუალედში არგუმენტის რომელიმე მნიშვნელო- 

ბის დროს პირველი წარმოებული უტოლდება ნულს და ამავე დროს ამ წერ- 
ტილში შეიძლება რამდენიმეჯერ წარმოებულის აღება, მაშინ, თუ პირველი 

ნულისაგან განსხვავებული წარმოებული ლუწი რიგისაა და დადებითია, გრა- 

1 არის შემთხეევები, როცა სტაციონარული წერტილი ექსტრებუმის წერტილად ვერ გა- 

მოდგება,



ფიკის ეს წერტილი მინიმუმია და თუ უარყოფითია, (მაშინ ეს წერტილი მაქ- 
სიმუმი იქნება. თუ პირველი ნულისაგან განსხვავებული წარმოებული კენტი 
რიგისაა, მაშინ ექსტრემუმი არა გვაქეს რდქემა 1). 

71–(>909) | იტა. == +(2<905 ყ=279, რთცა 2=0, ბრდის ხასიათს, 

M 

· · სტრემუმს 
ა ში0XII0 VI ყი, მ. , ე. 9. ექსტრემუ 
/,თ | +(02<90) ზტაც. = –C6>90% ყ=-22, 'როცა 2=0 ადგილი აქვს. 

სქემა 3.1.7.1 

(#ა–)) თა+# #/ (თ) შენიშვნა 

  

  

  

სი'ი1იVI, მაგალითად, ფუნქცია იცელის 

  

+C6<90") | ( /”(წი)=0 | -L(6 <909) იზრდება 
ან 

'ა) არ 
–(0>909) მრისობს –C(6>99') მცირდება 
  

· ზრდება, მაგალითად, 
-(0<90პ): | 0 +(9<90ბ) | 9 “?ღედა, _ ფუნქცია ზრდის ხა- «( ა; | მტაც. წ). _ ყ–ი), როცა თ=0 | კუმი იცვლის , 

. რდება, მ ე. ი. ექსტრემუმს 
–C60>9095 | 0ცგაც ნე | –(>90") შია ა როცა თ-0 | აღზილი არ აქვს 

  

        
ქვემოთ მოყვანილი ფუნქციებისათვის გამოვთვალოთ არგუმენტისა და 

თუნქციის სტაციონარული მნიშვნელობა და შევამოწმოთ ეს მნიშვნელობები 

არის თუ არა ექსტრემალურები. 

მაგალითი 3.1,7.1, ყ=X3-12X9->36X--15; 

1. ყ/=3X?- -24X-+-36; 

2. §)1--24X+36=0. 
არგუმენტის სტაციონარული მნიშვნელობები იქნება 

X.=2 და X:=6; 

ვ, ყ”=6X--24. 
4. გავიგოთ არის თუ არა მიღებული მნიშვნელობანი ექსტრემიალური და 

ამ მნიშვნელობათათვის ფუნქცია მაქსიმუმია თუ მინიმუმი. პირველი ფესვი- 

სათვის მივიღებთ 

6.2-24=--12<0, 
ე· ი. როცა ჯ=2, გვაქვს ექსტრემუმი, ამ მომენტში ფუნქციას მაქსიმუმი 

აქვს და მისი ოდენობაა 

2”. 12.9--L36.2-15=17. 
მეორე ფესვისათეის გვექნება 

6.6- 24=12>0, 
ე. ი. როცა X=6, გვაქვს ექსტრემუმი, ამ მომენტში ფუნქციას მინიმუმი აქვს 

და მისი ოდენობაა 

65--12.61+36.6--15= –- 15. 
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მაგალითი პ3.1.7.2. ყ-=610 X +608 X. 

1. ყ/=005X–80იX, 

2. 005X–810 X=0; 

Lდ X=1; 

X,=45%" რადიანებში M=-- ; 

X:=225“ ჯ=–-. 

ფუნქციის პერიოდულობის გამო სტაციონარული წერტილების მნიშვნელობას 

ვიღებთ 0-2#%-ს შორის. 

3. ყ”= -- 510 X-– 6008 #; 

# VV V2 /5“--0. 4. –5ი - – 005-- = – > –---=-– Iი + ლ05-» 2 

ადგილი აქვს ექსტრემუმს და ფუნქცია მაქსიმუმია. ამ მომენტში ფუნ)- 
ციის ოდენობა იქნება 

. წ ა V2 , V2 _ 
510 -- --008--- = –2- +“2-=V2. 

მეორე ფესვისათვის გვექნება 

5 5». + V2. 
–510-:- --608-- –- +%2 _-V>>ი. 

ადგილი აქვს ექსსტრემუმს და ფუნქცია მინიმუმია ამ მომენტში ფუნქციის 

ოდენობა იქნება 

5L V2. V2. _ – 
31ს 25, ილვ=” 2 =-.ვალრ:,=-V2 

მაგალითი 3.1.7,3. ყ=(X+3)(X–1)1. 

1. ყ”=(X--1)91-+ 3 (X-– 1)? (+ 3) =4 (X-L 2) (X-–– 1)2; 

2. 4(X--2)(X--1)1=.0; 
X=--2; %კ4=1; 

3, ყ”=4(X--1)---2-4 (X– 1) (+-+2)=12 (ჯ+--1). 
როცა 

»X=--2, ყ”=12(-2?-1)=36>90, 

ე. ი. ადგილი აქვს ექსტრემუმს და ფუნქცია მინიმალურია. მისი ოდენობა ამ 

მომენტში უდრის 

(–2+3)(--2--1)1= –27. 
როცა 

»X=1, ყ”=12(1–1)=0 და ყ=(1+3)(1--1)9=0,



ამ შემთხვევაში ფუნქციის ქცევა საჭიროა გამოკვლეულ იქნეს შემდეგნაირად 
ეთქვათ X=1,1; 

მაშინ 

ძ=(1,1+3)(1,1--1)ბ? =4,1.(0,1)2=0,0041 ->0; 

როცა #=0,9, მაშინ 

ყ=(0,9-+3)(0,9–-1)4=3,9.(–-0, 1)32= –-0,0039 <0. 

ეს იმას ნიშნავს, რომ მომენტში, როცა X=1, ფუნქცია იზრდება არგუმენტის 
%რღით და პირიქით, 

მაგალითი 3. 1. 7. 4, გამოვიკვლიოთ ტოლი პერიმეტრების მქონე მართ- 

კუთხედებს შორის ყველაზე დიდი ფართობი რომელ მართკუთხედს აქვს. 

აღვნიშნოთ. 

ნ - მართკუთხედის პერიმეტრი, 

X და #-–- მართკუთხედის გვერდები; 

თ -– მართკუთხედის ფართობი. 

1. /=2ჯ-+2V; 

ჯ 
2. ყლ–-–-ჯ; ყ 2 ჯ 

ვ, ი-#(> – +) (ზივიღეთ გამოსაკვლევი ფუნქცია); 

6. ()წ=-–--2, 

ე. ი, როდესაც #=5- ფართობი მაქსიმალური იქნება მხოლოდ ამ შემ- 

თხვევაში მეორე გვერდიც პირველის ტოლი იქნება, ე. ი ყ = > წ ასეთი 

მართკუთხედი კი კვადრატია. მაშასადამე, ტოლი პერიმეტრების მქონე მართ– 
კუთხედებიდან კვადრატს ექნება ყველაზე დიდი ფართობი. მაშასადამე, შეგ–- 
ვიძლია დავასკვნათ, რომ ტოლი პერიმეტრების მქონე ნაგებობებიდან იმ ნა- 

გებობის სასარგებლო ფართობი იქნება მეტი რომელსაც აქვს კვადრატის 
ფორმა. 

ხს. მრავალი ცვლადის ფუნქცია 

ერთი ცვლადის ფუნქციის ანალოგიურად მრავალი ცვლადის ფუნქციის 

გრაფიკის ექსტრემუმის წერტილად ითვლება მისი ყველა კრიტიკული წერტი- 
ლი, ე. ი. ის წერტილები, რომლებშიც ფუნქციის ყველა პირველი რიგის 

კერძო წარმოებული უდრის ნულს და ის წერტილები, რომლებშიც კერძო 
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წარმოებული არ არსებობს. ისევე როგორც ერთი ცვლადის ფუნქციის შემ- 
თ'ვევაშ-, გრაფიკის ექსტრემუმის წერტილის არსებობისათვის სტაციონარუ- 

ლი წერტლის პრსებობა აუცილებელი პირობაა, მხოლოდ არა საკმარისი, ე. ი. 

ს-,აციონარული წერტილის არსებობა არ ნიშნავს. იმას, რომ ის ექსტრემუმის 
წერტილია. მოსალოდნელია, რომ სტაციონარული წერტილის შესაბამისი არ- 
გუმენტების უსასრულოდ მცირე ცვალებადობას მეესაბამებოდეს ორდინატიL 

სტაციონარულ მნიშვნელობაზე მისი ხან მეტი და ხან ნაკლები ოდენობა. მა- 

გალითად, როგორც ვიცით ჯ= /(X,ყ) ფუნქციის გრაფიკი ზედაპირებს გამოსა- 

ხავს, ამ ზედაპირზე შეიძლება მოიძებნოს სტაციონარული წერტილი, ე. ი- ამ 
წერტილში გატარებული მხები სიბრტყე ჯი/ სიბრტყის პარალელურია. შე. 
იძლება მოხდეს, რომ ფუნქციის გრაფიკის ზედაპირი ამ სტაციონარული წე#. 

ტილის მახლობლობაში (მის გარშემო სრული კუთხის ფარგლებში0ე ზოგან 

მხები სიბრტყის ზემოთ და ზოგან კი მის ქვემოთ იქნეს. ეს იმას ნიშნავს, 

რომ ფუნქციის გრაფიკის სტაციონარული წერტილი ფუნქციის გრაფიკის 

ექსტოემუმის წერტილი არ არის. სტაციონარული წერტილი ექსტრემუმად 

გამოდგებოდა ი3 შემთხვევაში, თუ ამ წერტილის მეზობლად ფუნქციის გრა- 

ფიკის ზედაპირი ხსენებული მხები სიბრტყის მთლიანად ზემოთ (მინიმუმი) 
ან მთლიანად ქვემოთ (მაქსიმუმი) მოექცეოდა. როგორც ვხედავთ, ისევე რო- 
გორც ერთი ცვლადის ფუნქციის შემთხვევაში, აქაც საჭიროა გამოკვლევა 
იმისა, აკმაყოფილებს თუ არა სტაციონარული წერტილი ექსტრემუმის წერტი- 

ლის აუცილებელ და საკმარის პირობას გამოკვლევა უნდა 'შესრულდეს 

შემდეგნაირად: 

სიმარტივისათვის განვიხილოთ ორი ცვლადის ფუნქცია 

ჯ=/ (#, Vყ). 
1. გამოვთვლით ამ ფუნქციის პირველ წარმოებულს #ჯ-ით და V#-ით და 

ცალ-ცალკე გავუტოლებთ ნულს, ე. ი. 
LC4 % _ი0 

=0; 
ძX ძყ 

გამოვითვლით ამ ორუცნობიანი განტოლებების ნამდვილ ფესეებს ანუ X-ის 

და ყ-ის სტაციონარულ მნიშვნელობებს. 

2. გამოვითვლით ფუნქციის მეორე რიგის წარმოებულს #ით და ყ-ით 
და ამოვიწერთ 

2% 9 _ 90% 
ძ»ჯ? ' ძყ?' ძ»;ძყ 

2 შემთხვევაში, თუ სტაციონარულ წერტილებში 

თ) (+ )(-)<“' 
მაშინ საკმარისობის პირობაც დაცულია, ე; ი. სტაციონარული წერტილი შე- 
იძლება მივიღოთ ექსტრემუმის წერტილად. აღნიშნული დასტურდება იმით, 

რომ 

  სიდიდეებს. 

2% ცა 9% 
იჯ დ ძყ' 

  

4“



ნულისაგან განსხვავებული ერთნაირი ნიშნის მქონე სიდიდეებია და აგრეთვე 

«ისა და ყ-თვის სტაციონარულ მნიშვნელობათა უსასრულოდ მცირე ცვა- 

ლებადობას სტაციონარული წერტილის მახლობლობაში (მის გარშემო სრუ- 
ლი კუთხის ფარგლებში) ფუნქციის მხოლოდ ერთი მიმართულებით ცვალება- 
დობა შეესაბამება და ფუნქციის სიდიდის შეცვლის ნიშანი იქნება ისეთივე, 
რაც აქვს 

9% ანუ 92% · 
მჯ! ძყ! 

3. გამოვიკვლევთ სტაციონარულ წერტილს. 

თუ 
ძზ ძშჯ 
2) ანუ წუსვბი მაშინ ფუნქციას მინიმუმი აქვს 

და, როცა 

2+C0 ანუ => <0, მაშინ ფუნქციას მაქსიმუმი აქვს. 

4 X და ყ-ის სტაციონარულ ანუ ექსტრემიალურ მნიშვნელობებს ჩავ- 

სვამთ ფუნქციის ანალიზურ გამოსახულებებში, რითაც მივიღებთ ფუნქციის 
ექსტრემიალურ მნიშვნელობას. 

იმ შემთხვევაში, როცა 

2) (+-)(V)>“ 
მაშინ ექსტრემუმს ადგილი არა აქვს. 
და, როცა 

2: >)“ 6 )5= მ, 

საკითხი გაურკვეველი რჩება და საჭიროა საგანგებო გამოკვლევა. 

საინჟინრო საქმეში ხშირად ექსტრემუმის დასადგენად კმაყოფილდებიან 
არგუმენტთა და ფუნქციის სტაციონარული მნიშვნელობების გამოთვლით, 
რისთვისაც პირველი რიგის წარმოებულებიდან განსაზღვრავენ ფესვებს. 

'–- = 

ძჯX ძყ ძ/ 

შემდეგ მეორე რიგის წარმოებულებში ფესვების ჩასმით დაადგენენ ჩვე- 
ულებრივი ხერხით მაქსიმუმსა და მინიმუმს, გამონათვალი თუ პლუსი ნიშნით 

მიიღება, ამ წერტილში ფუნქცია მინიმუმია დღა, თუ გამონათვალი მინუსია, 
გრაფიკის სტაციონარული წერტილი მაქსიმუმია. 

2. პირობითი ექსტრემუმი 

წინა თავებში განხილული ექსტრემიალური მნიშვნელობები განისაზღვრა 

დამოუკიდებლად, ე. ი. არგუმენტთა ექსტრემიალურ მნიშვნელობათა მიმართ 

არ იყო მოთხოვნილი რაიმე მათემატიკური პირობის დაკმაყოფილება. იმ შემ– 
თხვევაში, როდესაც არგუმენტთა ექსტრემიალურ მნიშვნელობებს მოეთხო- 

48



ვქებათ გარკვეული პირობის დაკმაყოფილება, ვუწოდებთ პირობით ექს- 

ტრემუმს. ცნობილია, რომ მრავალკუთხედი უშუალოდ ტოლზუსტაღ 

გაზომილი შიგა კუთხეების ჯაზი არ უდრის თეორიულ ჯამს. ვთქვათ, მრავალ- 

კუთხედი არის ხუთკუთხა, მისი შეუკვრელობა ანუ შეცდომა გამოითვლება 
ფორმულით 

I7-=თ,-LCთე-+4ე+ თ, + თ, – 2ძ(' – 2), (თ 
სადაც 

”” არის მრავალკუთხედის შეუკვრელობა, 

თი – უშუალოდ გაზომილი კუთხეები, 

8 – კუთხეთა რიცხვი. 
მიღებული შეცდომა (თუ ის დასაშვებია) უნდა გაწონასწორდეს გაზომილ 

კუთხეებზე ისე, რომ მრავალკუთხედის შიგა კუთხეები მივიღოთ რაც შეი:- 

ლება ჭეშმარიტ მნიშვნელობებთან ახლო ოდენობების მქონე. ამ მიზნით გა- 
მოთვლილი შესწორებები უნდა აკმაყოფილებდეს შემდეგ ორ პირობას: 

1. მრავალკუთხედის კუთხეების შესწორებათა ჯამი უნდა უღრიდეს გა- 

მოთვლილ (#7) შეუკვრელობას შებრუნებული ნიშნით, ე: ი. 

6,+6ე-+-6-+-5'+5. + M” =0. (ხ) 

აქ 6, –– მრავალკუთხედის თითოეული კუთხის შესწორებაა. 
მიღებული ზუთუცნობიანი განტოლება არგუმენტთა (შესწორებათა) ცალ- 

სახა მნიშვნელობების გამოთვლის საშუალებას არ გვაძლევს, რადგანაც შეი- 
ძლება მოიძებნოს უცნობთა ნებისმიერი რაოდენობა, რომელიც დააკმაყო- 
ფილებს მოთხოვნილ გეომეტრიულ პირობას, ამიტო? საჭირო ხდება მეორე 
პირობის დაცვა მეორე მოთხოვნა ცნობილია ლე ჟანდრ-გაუსის პი- 

რობის სახით. 

2. გამოთვლილ შესწორებათა კვადრატების ჯამი უნდა იყოს მინიმალური 

§,2-L გემ 6,მ- I C,მ-- 6, =I01ი!იI0I. (C) 

ეს ორი პირობა ერთად აკმაყოფილებს აუცილებლობისა და საკმარისო–- 
ბის პირობას. უცნობთა განსაზღვრის მიზნით ორივე პირობას აერთიანებენ 
ერთი ფუნქციის სახით, მხოლოდ გეომეტრიული პირობის გამოსახულებას 
წინასწარ ამრავლებენ გაორკეცებულ განუსაზღვრელ მამრავლზე (კორელატ- 
ზე) შებრუნებული ნიშნით და შეუერთებენ მეორე პირობას. ამ მოქმედებით 
იღებენ ახალ ფუნქციას, რომელსაც ლაგრანჟის ფუნქცის უწოდებენ 

#=6(6,ზ--6,?-I 6? --6,3 + 6,2) –- 2# (6, +6,-+ნე-++2,+6,+ M7)= იი, (49) 

მიღებული ფუნქცია აკმაყოფილებს მინიმუმის პირობას. რადგანაც პირველი 
ფრჩხილები მინიმუმია და მეორე კი ნულის ტოლი. ამის შემდეგ გამოვითვლით 
არგუმენტთა ი? მნიშვნელობებს, რომელთა დროსაც ფუნქცია გადაიქცევა 

მინიმუმად. აიი 

(ი) ფუნქციას გავაწარმოებთ ყველა უცნობით თანამიმდევრობით და გა- 
ვუტოლებთ ნულს, საიდანაც გამოითვლება ყეელა შესწორება: 

ძმ 
–-=26-2M# =0, 

ძა, 

9L. =26-–-2#=0, 

წ § 

4. ნ, თევზაძე 49



9L  2.-2M=0, 
ძ5 

9X _2,-2#M=0, (ი 
ძე, 

მX _ 9, 2#=0. 
მძ“) 

აჟედან მივიღებთ 

§«,.= #; 3ა=#; ხბზვ=M, §აკ=/I 6-=#. ით) 

ყველა შესწორება ტოლი გამოვიდა. ამიტომ გეომეტოიულ (ჩხ) პირობაში 

სუესწორებათა მაგიერ შეგვიძლია შევიტანოთ კორელატები და ამით განვსა- 

ზღვროთ მათი სიდიდე. 

M#+L+6#+6+M+M+ I7 =0, (V3) 

#=- %, 
5 

(ი. ტოლობებიდან გვექნება 
„V 

8,=ნხე=5 =5პ=8=# = იელი. V) 

როგორც ვხედავთ, მრავალკუთხედის ტოლზუსტად გაზომილ კუთხეთა 

შესწორებანი ურთიერთტოლი და შეცდომის შებრუნებული ნიშნის მქონე 

ოდენობებია. მართლაც, ვერ მოვძებნით შესწორებათა ისეთ სხვა ოდენობებს, 

როზ მათი კვადრატების ჯამი მიღებულ შესწორებათ” კვადრატების ჯამზე 

ნ:კლები იყოს. 

მიღებული წესით ნებისმიერი პირობებისათვის შეიძლება გადაწყვეტა 

%ოგადე სახის ფუნქციისა. მის წირულ სახეზე, დასაყვანად დაგვჭირდება ტ ე– 

ილორის ფორმულის გამოყენება და კორელატებისათვის ნორმალური სა-· 

Lის მრავალუცნობიანი სისტემის გადაწყვეტა (ეს საკითხი გეოდეზიური თვალ- 

საზრისით განხილულია L29)). 

ჯ#ჯ. ზოგიერთი ცნობები ინტეგრალური აღრიცხვიდან 

ი. განუსაზღვრელი ინტეგრალების თვისებები 
(3.1.7.22) 

1. ძ / #(X)ძX = /(X)ძX; 

2. | ძ-(X)=ჩ”თ)+ C; 

ვ. | M/0ეძ+=L | /თ ძX (ფორმულაში # მუდმივი რიცხვია); 

« წ(რთ+ჩთო–ჩ”თ)%=| #-C0%+| ი 004+- (წ თძ»



5. I «ძეი=ხს- ( ხძ", | 9ძ«=«9– I4ძძ, რადგანაც ძ («9)=Vძ0 -I-ხძს 

და IL (0) =99= | Vძი+L ხძი; 

6. IV/9 +IXძ+= C, რადგანაც “ =-- + , ანუ ყძიყ+XძX=90. 

ხს. განუსაზღვრელი ინტეგრალების ძირითადი ცხრილი 

1. 

მაშინ 

(3.1.7.23) 

თუ (#7(9%=X#C)+0, 

IC რ=-- #CX+I)+0;  (#, ხ და. C მუდმივებია); 

10. 

11. 

12. 

13, 

14. 

15. 

|9:ი%=0, 

|41:=++C. 

„ქ ჯ5+1 0 1 

I 25-11 ; I# –1) 

| + –IIM+თ 
ჯ 

| 2##-5:+9 > >0, ##1 
10 # 

|“ძX=C+C, 

ო. 

M ქL=- +0; 
(ოი-91 
| ლ08 Xძ+=51ი X+C, 

I5 XძX= –005 X+C0; 

(დ. #X ძX = – ლ#, C,   

|თC6X ძX=Iი |5910 XI+C; 

|IC6Xძ+= –Iი |60§XI+0; 

  | 2ძ+X =–-)ილსიX+C=10ისხთX+C; 
§10 2ჯ 

თით»ძ+-  -C2+X- –+0; 
ც0§შ X 

I თაი" MX<| == –2ხVX+C;, 
1 

ნწ)



  
ჯ! 

. ძჯ <5: LV" 
17. (:==> =1ი |X+VX'+#'I+C; 

  18. (<--=გიათიX++= –8IC 005 X+ C; 
„V1-ჯ! 

   ძX · 
19. | 281019 X4-C => -- Iს 6CC X+C; 1.6 ჯ? = = 

  

ძX 1 X 
29. 52 51:05 “16; 

2), (“ი ი95+%+6 
სჯ 2/ 6-ჯ 

22. იი» =§MIX+C; 

23, IC 2 = 6IX+C; 

2 | % -/»=-C, 
MX 

ძ ( ე =–სX+0. 

  

  

ზოგიერთი ტრანსცენდენტური ფუნქციის 

ინტეგრალები (3.1.7.24) 

1. წიოი-+ ჯ"აM-- «  ო#+თ (ი და # მუდმივებია); 

  10ჯ 63) 
2. "1ი XX = ჯ"!1)-–––– – C –1); I (45 4 (8# –1) 

წ. |თი'X= ; = -ჯ“- –9ი 2X+C, რადგანაც (თი+- +–52-) ; 

4. IL XძX = –X+ + 5II)I 2#+C, (თია'»= 222295% 

5. |§Iი(C+ M)4X=5)0 M-810 X-–60§ MI ·C05X+C, (M – მუღმივი რი- 

ცხვია): 
1 

6. /'ი X 9111(+– M) 4X=00§ M (> – +380 2) – 

–31ი0 M = ი09 2X-+C: 

აქ შეიძლება შეიცვალოს 

1 : 1... · 1 
–-80 M---აიზ 2X=610 M· -- 80" = –890M--- ლ05' X; 

7. IVი' (%+M) 4+= – X- –- 510 2(X--M)-+ C.



ძ. განსაზღვრული ინტეგრალები (3.1.7.25) 

ხ ხ 

1. |/(09-=| თ<=XCთ)-ჩ 4; 
რ რ 

    

      

  

  

2ჯ 2%X 

2. |9ი9-ძ8= | –ლ056= – ი092%+ C0ს0= –-1+1 = 0: 
0 0 

#27 22 2 

ვ, IV. 040 –-- 0“ ე20-: 
2 4 

0 0 0 

2% 2» 2>» 

4. ICI (8--M)ი8=59Iი M | 9ი606- 609 M | თი§0=0, (MV –– მუდმივი): 
8 0 0 

2ჯX 2% 2% · 2% 

5. | 810 0.5I0ი(0+M)ძ98= რ <90# ყი26+ 25% 91050 –- 
0 0 0 

=%-6008 M; 

2 2% 22 

6. + 6-+M)40--- 0- + 51ი 2(8 +M)=»; 
0 0 0 

+ თ · 
7. IC" ძი= V= (პუასონის ინტეგრალი); 

თ 

სი
დი
ს 

ს
 # 

ხ
ი
”
 

ჯ I 

| 
– 

14
) 

  | 99%. ოა (დღირიხლეს ინტეგრალი). 

L.1 მწკრივები 

მრავალი სახის ალგებრულ გამოსახულებათა გადაწყვეტა ადვილად სრუ- 

ლდება მწკრივების სამუალებით. განყენებულარგუმენტიანი ტრიგონომეტრი- 

ეული ფუნქციების გადაწყვეტის ერთ-ერთი რაციონალური საშუალება 

მწკრივებია, 

ხშირად გვიხდება რაიმე #X» სიდიდის ოდენობის წარმოდგენა, როგორც 

მისი მიახლოებითი ჯ. ოდენობისა და მცირედი #X შესწორების ალგებრული 

ჯამისა თვით L სიდიდე წარმოგვიდგება, როგორც ფუნქცია. ასეთ შემთხვე- 

ვაშიაც ვიყენებთ მწკრივებს. 

CC)



ძირითადად ფუნქციებს მწკრივებდ დაშლისათვის გამოყენებულია 
ტეილორის და მაკლორენის ფორმულები. 

ტეილორის ფორმულიდან მწკრივის ზოგადი სახეა 

X#VC)= / (XI+4X)= 7X)+4 /C ჩა+"-/"თ ე+“ ბით ს)+... ვე (3.1.7.26) 

მაკლორენის ფორმულიდან მწკრივის ხვადი სახეა 

/(0=/0+9M-/C0+ 5 /(0)+ 2 //)+ 2: /M0)+-. _ ც.).7.27) 
შენიშვნა. 1) მწკრივის ყოველი წევრი მიიღება ფუნქციის თანამიმ- 

დევრობით გაწარმოებით და მასში არგუმენტის საწყისი, ჭე'ძმარიტი ან მიახ- 

ლოებითი მნიმვნელობის ჩასმის შედეგად. 2) მწკრავები გამოიყენება თუ და- 

კულია უწყვეტობა როგორც ფუნქციის, ისე მისი წარმოებულისა: (22) შემ- 

თხვევაში ა# გუმენტის Xა-დან (X-+#X) და (23) შემთხვევაში 0-დან (0-IX)-მდე 

ცვალებადობის დროს. 

რ#. ტრიგონომეტრიული მწკრივები ტეილორის ფორმუ- 

ლის გამოყენებით 

4 წ 

810 X= 610 (X,-++#ტX)= §10 Xა–I– 4 008 X-– ა 819 Xგ– 
11 “ი 

ტX : 

– ვი? 008 5+ ე – ვი X.+.:'.. 

9 

810 #= 510(Xა-–– 4X) =810 X, – 4 0605 ;ა – ტ." 310X+- 
ჩ 2ი? 

გ») რტ»! 
–-–-009X-+––-8მიჯ-– +, 09% 50% 

8 

008 X= 005 (Xგ-L--#ტX) = C08 Xა– =- 510 Xა– 2 603 X-+ 

, ა“ ·  (3.1.7.28) 
ბჯ 

+532 10 X სააბი 

L) 

C0§ X = 005 (Xე–– ტX) = 608 #+-“ “ყი %-– M 008 X– 
ი 2ი' 

ბ» ტა 
2. X-+ 2. ი ა+% ქეი 

ტX #X1 510 X-ს 

0 სია" X 01 C06პ ჯე 

ტა»? ი0ნ” X,+ 3 510” X; 

ვეჭ რ0გ! X, 

IფX= 1წ(X,-++ ტX)= (ფ ჯე +     
აკ არგუმენტები იგულისხმება გრადუსულ სიდიდეებში. ი-ს ეგნება იგივე გან– 
ზომილება, რაც აქვს #+-ს, 

წ



ხ. განყენებულარგუმენტიანი ტრიგონომეტრიული ფუნქციების დაზლა 

მწკრივებად (მაკლორენის ფორმულით) 

: ჯა 9. IX კუ) ჯა „ნ 
610 #= X- ლიდი .. =X(1-2+8-3+- ) 

  

2ჯ'  17ჯ? შ 'ო-+624+62%41% 1 #(1+5 "12 1 17 +--) 

       

  

  

3 5 - 

> -2 927 + 2 L + +> 24 > (3.1.,7.29) 
108)0 #-II>+1ი(1-45-+< – -+ ') 

2 ' ჩ 

1ი:805 +=1V (1 – + წი – + 8 

10 (წ X= –)ი+Iი(1+ 5 + +%-+ 88 ბ “) 

IV > -I0++Iი( + +2:+ > + 8   
ათობითი ლოგარითმების გამოსათვლელად უნდა გადავამრავლოთ ფორ- 

მულების ყოველი წევრი M,ი-ზე. 

– ბინომური მწკრივები 

01(ც ი. » –1) ი0-1)თI-2) 

01+%XM=13+ (61 2! X+ ვ! 
». + 

+ უხიათიბიოი »+... (3 1.7.30) 

ეს მწკრივი კრებადი იქნება, როცა – 1<:X<1.ხშირად გამოიყენება შემ- 

დეგი მწკრივები: 

  

  

  

1 
–ე=031379-19+++67X7X+5I0I+ 92324. 

#ჯX+X% 

6 მაშომ შიბი ბედ ხიებიშრიბი 
+++ 

1 _ 5 ვა ,„_ 
= ტ#=1+–-– => –ჯ ჯ' + ხლ, (1+X)“ +5 ჯ+ 1:22 + 128 
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#. მაჩვენებლიანი მწკრივები 
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ჯ 1 ჩ»ჯ 9? § 
0%-1 L--- -– -–-. 
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თავი. 11 

ბამოთვლების ტექნიკის არსი 

=0- ჯეჩ=14++5 #+ > + > + 3. ვმ 

  

.· (3.1.7.32) 

(3.1,7.33) 

! 

| (3.1.7.34) 

, 

განხილადი სიდიდეების (საგნები, მათი ელემენტები ან სხვადასხვა ნიშან– 

თვისებები, მოვლენები” და სხვ.) რიცხვითი მნიშვნელობების, ანუ ოდენობების, 

დასადგენად შესაბამისი დარგის სპეცი»ლისტები ადგენენ სხვადასხვა სირთუ- 

ლის (ფიზიკურ, ტექნიკურ, ეკონომიკურ და სხვ) ამოცანებს, რომელთა ამო– 

ხსნა ხდება ამა თუ იმ მათემატიკურ სახეზე (განტოლებები, ფორმულები და 
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სხვ.) მათი დაყვანის შემდეგ. ამ უკანასკნელთა ძირითად კომპონენტებს (ელე- 

მენტებს) კი წარმოადგეხეხ როგორც მუდიივი (« –- ნეპერის რიცხვი, M,, – 
მოსული, 0 --– რადიახი, X და სხვ.), ისე ცვლადი (განაზომი) სიდიდეები. 

აღხიმხული სიდიდეები ერთმახეთისაგახ გახსხვავდება თავისი წარმოშო- 
ბით: პირველი სახის სიდიდეებია მათემატიკური წარმოშობის; ხში-, 

რად ისიხი ეოთეულის უთანაზოძოსი არიან და იძეიძლება დავწეროთ ნების- 

მიეოი რაოდეხოიძის ათწილადი ნიშნებით (ნებისმიერი სიზუსტის)! ხოლო 
მეორე სახის სიდიდეები, გახომვების ძედეგად წარმოიძობა და გამოი- 

სახება ხხოლოდ იმ სახდო ციფრებით, რომელთა ძიღებაც შეიძლება გახომვე- 

ბის დოოს მიღწეული სიზუსტით. მაგალითად, ირაციოხალური (უსასრულო 

აოაპეოიოდული) V2 =1,414213...და ტოახსცენდენტური (სიდიდე, რომელიც 

არ აკმაყოფილებს მთელი კოეფიციენტების მქოხე არც ერთ ალგებრულ გახ- 

ტოლებას), #= 3,1415926536.... სიდიდეების ოდენობები შეიძლება დაიწე- 

როს ხებისმიერი სიხუსტით, ხოლო გახახომის რიცხვითი ოდენობა – მხო- 

ლოდ მეორე ან მესაიე ათწილად ნიძნამდე მაგალითად, თეოდოლიტუოი 

სელით გახომილი გვერდის სიგრძე <5§= ,136,26 მ: გამომთვლელის წინაშე ის- 

მის საკითხი, თუ როგორი თანამიმდევრობითა და სიზუსტით აწარმოოს მათე–- 

მატიკუო სახეხზე დაყვანილი ნებისმიეოი ამოცახის უცხობების ოდენობების 

დადგეხა, ვთჟვათ, საქიროა გახისაზღვროს კვადრატული გახტოლების ფესვის 

ოდეხობა. ამისათვის თანამედროვე მიდგომით საჭიროა ოთხი ეტაპის ”შეს- 

რულება: 

პირველ ეტაპზე შეარჩევენ რიცხვით მეთოდს. მაგალითად, შეი- 
ძლება ვისარგებლოთ ფესვების გაძოსათვლელი ცნობილი ფორმულებით, 

როძლებძიც ჩაისძება გახტოლების ცნობილი კოეფიციენტები და მივიღებთ 

ფესვის ზუსტ ან მიახლოებით რიცხვითს მნიშვნელობებს ახ შეიძლება არ ვი- 
სარგებლოთ ცნობილი ფორმულებით და განტოლება ამოვხსნათ სხვა სახის 

რიცხვითი მეთოდით და სხვ. 

მეორე ეტაპზე ადგენენ ალგორითმს, ანუ ისეთ მათე- 

მატიკურ მოქმედებათა ერთობლიობის სიმბოლურ, შემოკლებულ გამოსახვას. 

რომლის მიმართ დადგენილია წესი, თუ ცნობილი მათემატიკური ოპერაციე- 

ბიდან რომელი მარტივი ოპერაციები უნდა შესრულდეს გარკვეული „თანა- 

მიმდევრობით, რომ გამოსავალ მონაცემთა სათანადოდ მათში ჩასმით აუცი- 

ლებლად მივიღოთ განხილადი მაგალითის ძიებული გამონათვალი. 

მესამე ეტაპზე უშუალოდ ემზადებიან გამოთვლითი სამუშაოები- 

სათვის: 1) ადგენენ, როგორი სიზუსტით უნდა აწარმოონ გამოთვლითი სამუ- 

შაოები, რომ გაძონათვლები მიიღოხ მოთხოვნილი სიზუსტით; 2) შეარჩევენ 
გამოთვლებისათვის საჭირო დამხმარე საშუალებებს (გამოთვლითი მანქახები, 

ცხრილები და სხე.); 3) ამ უკანასკნელის შესაბამისად შეამზადებენ ბლანკებ", 

პროგრამასა და სხვა საჭირო დამხმარე საშუალებებს. 

მეოთხე ეტაპზე სრულდება ყველა სახის გამოთვლები. 

საერთოდ, მიახლოებითი რიცხვებით გამოთვლების დროს აუცილებელია 

გავითვალისწინოთ საჭირო სიზუსტის ოდენობა, რომელსაც უნდა აკმაყოფა- 

ლებდეს გამონათვალი და დავადგინოთ შესაძლებელია თუ არა ასეთი სიზუს- 
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ტის მიღება, მიახლოებითი რიცხვებით მოქმედებების გამოთვლების ტექნი- 
კაში მიღებული წესების გამოყენებით მივაღწევთ დროის დიდ ეკონომიას ღ», 
ავამაღლებთ საერთოდ გამოთვლების კულტურას. 

ვ. 2, 1. გამოთვლების ტექნიკის ძირეთადი ცნებები 

4. ზუსტი და მიახლოებითი რიცხვები 

როგორც ცნობილია, რიცხვი არის მატერიალური სამყაროს რაოდენო5- 
რივი ფარდობის გამოსახულება ღა მიიღება გამოთვლის, გაზომვის ან თვლი» 

შედეგად. 
სიდიდის ჭეშმარიტ რიცხვითს მნიშვნელობას ეწოდება ზუსტი რი- 

ცხვი, ხოლო მიახლოებით რიცხვითს მნიშვნელობას მოკლედ უწოდებენ 

მიახლოებით რიცხგს. 

პრაქტიკაში ხშირად ვერ ხერხდება სიდიდის ზუსტი (ჭეშმარიტი) რიცხ- 

ვითი მნიშვნელობის (ოდენობის) დადგენა ან იგი ისეთია, რომ “მისი გამოყე- 

ნება უხერხულია ღა ამავე დროს არ შეესაბამება მეცნიერებაში მიღებულ 
აუცილებლობისა და საკმარისობის ძირითად პრინციპს: 

მაგალითად, კრასოვსკის ელიფსოიდის პარამეტრების გამოსათვლელ (1. 6. 5. 

1--1, 6. 5. 9) ფორმულებში შედის მრავალი განაზონი და გამონათვალი, რო- 

მელთა ოდენობები შეესაბამება გამოყენებული საზომი ინსტრუმენტების სი- 
ზუსტეს, რაც განაპირობებს, ვთქვათ, თ რიცხვის საკმარისი ოდენო- 

ბით ხსენებუ ლ ფორმულებში შეტანის საკითხ. მაშასადამე. 

გამომთვლელმა ამოსახსნელ ფორმულებში უნდა შეიტანოს მიახლოებითი რი- 

ცხვების აუცილებელი და საკმარისი ოდენობები. როგორც ქვემოთ ვნახავთ, 

არა აქვს აზრი X რიცხვის ცნობილი უზუსტესი ოდენობის შეტანას ამოსახს- 

ნელ ფორმულებში, მაშინ როცა უშუალოდ განახომები შედარებით ნაკლები 

სიზუსტის არის. მიახლოებით რიცხვებს მაშინ აქვთ პრაქტიკული მნიშვნელო- 

ბა, როცა შეგვიძლია მათი შეცდომისა და სიზუსტის შეფასება. მაშასადამე, 
საჭიროა, ერთის მხრივ, სიდიდეთა გაზომვის სიზუსტისა 

განახომთა შეცდომების თეორიისა) და, მეორეს მხრივ, მიახლოე- 

ბითი რიცხვების (გამოთვლის ტექნიკი) სიზუსტის ურთი- 

ერთ შესაბამისობის დაცვა, რის შედეგად გამონათვლები მიიღება 

სასურველი სიზუსტით როგორც ვხედავთ მიახლოებით გამო. 

თვლებში იყენებენ სიდიდეთა მიახლოებით ოდენო- 

ბებს, მიახლოებით მეთოდებს ან ორივეს ერთად. 

8. აბსოლუტუ4ი და ფარღობითი შეცღომა 

შევინარჩუნოთ (3. 1, 3) პარაგრაფში გამოყენებული აღნიშვნები X-ით 

აღვნიშნოთ ზუსტი რიცხვი (სიდიდის ჭეშმარიტი მნიშენელობა, #(-ით -- 

ზუსტი X რიცხვის მიახლოებითი მნიშვნელობა. იმ ფაქტს, რომ 1 არის სი- 

დიდის მიახლოებითი, ხოლო X ზუსტი მნიშვნელობა, მათემატიკურად აღხი- 

შნავენ ასე: X 221 და კითხულობენ X მიახლოებით ტოლია I|-ისა. თუ ცნო- 
ბილია, რომ 1 < Xჩ, მამინ 1-ს უწოდებენ სიდიღის მიახლოებით ოდენობას 

ნაკ ლე ბობით, როცა 1:>7X, მაშინ 1 იქნება სიდიდის მიახლოებითი ოდე- 
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ნობა მეტობით. ვთქვათ, X=V/2 . ცწობილია, რომ 1,41 <. X <-1,42, მაშა- 

სადამე, /,=1,41 იქნება V2. მიახლოებითი ოდენობა ნაკლებობით, ხოლო 

ბე=1,42 -- მიახლოებითი ოდენობა მეტობით, 

(3. 1, 3) პარაგრაფში ზიღებული წესის მიხედვით როგორი წარმოშობი- 
საც არ უნდა იყოს რიცხვის, მიახლოებითი რიცხვის შეცდომას 
ვუწოდებთ მიახლოებით და ზუსტ ოდენობას შორის სხვაო- 

ბას 

=> 6=1-X. (3,2.1.1) 

ცხადია, მიახლოებითი რიცხვის შეცდომას, რომელსაც აგრეთვე უწოდე- 

ბენ ჰე შმარიტ შეცდომას, ექნება ორი ნიშანი –++ და –. _ 

სიდიდის მიახლოებით და ზუსტ ოდენობას შორის განსხვავება რომ დავ:- 

Lასიათოთ, საკმარისია ვიცოდეთ არა მიახლოებითსა და ზუსტ ოდენობას შო- 

რის სხვაობა, არამედ ამ სხვაობის აბსოლუტური ოდენობა, მაშასადამე, 

სიდიღის |8| ჭეშმარიტი შეცდომის აბსოლუტური ოდენობა 

იქნება მისი მიახლოებითი და ჭეშმარიტი ოდენობების 

სხვაობის აბსოლუტური ოდენობა 

|6)=II-–-XI. (3.2.1.2) 
ჩვეულებრივ, სიდიდის ზუსტი ოდენობა უცნობია, რის გამო 8 ჭეშმარი- 

ტი შეცდომისა და |0) ჭეშმარიტი შეცდომის აბსოლუტური ოდენობის გამო- 

თვლა შძეუძლებელია, საგრამ, სრულიად საკმარისია თუ შევძლებთ აბსოლუ- 

ტური შეცდომის შეფასებას, ანუ იმის ჩვენებას, თუ რა ოდენობას არ 

შეიძლება აღემატებოდეს ჭეშმარიტი შეცდომის აბსოლუტური მნიშვნელობა. 

ეთქვათ, ბაფთით ხაზის განაზომია 158,27 მეტრი. ვიცით რა გამოყენებული 

ბაფთის ხარისხი, შეგვიძლია ვამტკიცოთ, რომ ჭეშმარიტი შეცდომის აბსო- 

ლუტური ოდენობა არ აღემატება 0,001 მეტრს. 

მიახლოებით 1რიცხვისზღვრულაბსოლუტურშეცდო- 

მას ვუწოდებთ ისეთ დადებზბით|?.| რიცხვს, რომელსაც შე- 

ესაბამება უტოლობა 

ანუ 12) < IX . I (3.2.1.3) 
|ს-–- XI < | ბა| 

სიმარტივისათვის (1) უტოლობას წერენ ასე: _, 

|L– XI) <. შა, 
საიდანაც 

L- ბს <- X < 1-+მა. (3.2.1.4) 
მაშასადამე, |1--6ს| არის X სიდიდის მიახლოებითი ოდენობა ნაკლე- 

ბობით, ხოლო |1+0თ)-– მეტობით. (4) უტოლობის მაგიერ წერენ 

X=1+წა. (3.2.1.5) 

მაგალითად, X=V10 სიღიღის მიახლოებით ოდენობად თუ მივიღებთ 1= 

=3,16, შეგვიძლია დავწეროთ, რომ 1– X=3,16–-V 10 << 50=0,01, რადგანაც 

ცნობილია, რომ 3,16 <<V10 <:3,17. მაშასადამე, (5) ტოლობის მიხედვით 
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დავწერთ V10=21,16+0,001. მაგრამ თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ 

3,16 << V10< 3,16228, მაშინ უფრო ზუსტი შეფასება იქნება 8L=0,00228 და 
თუ ამ რიცხვს შევცვლით უფრო დიდი და ჩასაწერად მარტივი რიცხვით, 

დავწერთ მას=0,003, ე. ი. V10=3,16 +0,003. პრაქტიკაში მეტად გამოიყენე- 

ბა ზღვრული აბსოლუტური შეცდომა. მოკლედ მას უწოდებენ 

აბსოლუტურ შეცდომას და ზოგადად აღნიშნავენ 6 სიმბოლოთი, გა– 
ნაზომთა ზღვრული შეცდომა თავისებურ განსაზღვრებას შეესაბამება, რაც 

შემდეგ თავებში იქნება განხილული. 

გამოთვლების ხარისხის -დასახასსიათებლად, გარდა აბსოლუტური შეცდო- 
მებისა, იყენებენ ფარდობით შეცდომებს. 

მიახლოებითი |! რიცხვის ფართობითი ზღვრული 2 

შეცდომა არის ფარდობა მისი ზღვრული აბსოლუტური (მLI 

შეცდომისა ღა შესაბამისი ზუსტი რიცხვის აბსოლუტური 

IX) ოდენობისა 

გ- XI (3.2.1.6) 
IXI 

ვინაიდან რიცხვის ზუსტი ოდენობა, ჩვეულებრივ უცნობია, ამიტომ 

იყენებენ მისი მიახლოებითი ოდენობის აბსოლუტურ მნიშვნელობას, 

მა! მ=--- 

ანუ ალიქვოტურად1 თ I · (3.2.1.7) 

საეგიუთ 
L11:12I 

მაშასადამე, ფაქტობრივად საზღვრავენ მიახლოებითი რიცხვის ზღვრული 
ფარდობითი შეცდომის ოდენობას, მაგრამ მოკლედ უწოდებენ მიახლოებითი 
რიცხვი ფარდობით შეცდომას. მას აგრეთვე მიახლოებითი რი- 

ცხვის სიზუსტეს უწოდებენ და მარტივად აღნიშნავენ 0'=ჩ%L:L 

ფარდობით. 

მიახლოებითი რიცხვის ფარდობით (ხღვრულ ფარდობით) შეცდომას ხში- 

რად გამოსახავენ პროცენტებში, რისთვისაც მას ამრავლებენ ასზე და მიუწე- 
რენ პროცენტის გამონსახველ სიმბოლოს (%). 

=> -100%. (3.2.1.8) 

ვთქვათ, V10=3,16, წინა მაგალითიდან ცნობილია, რომ 8=0,00228. 
მაშინ (7) დამოკიდებულებით ზღვრული ფარდობითი შეცდომა იქნება == 

_ 0,00228 

36 
ღებთ მ”'=0,00080 და ასზე გამრავლების შემდეგ მივიღებთ ბ”/=0,08%, რაც 

ნიშნავს იმას, რომ V10=3,16 არის მიღებული 0,00080 (ან ალიქვოტურად 

1 :1250) ფარდობითი ანუ 0,08?"/, შეცდომით. 

  · გაყოფითა და დამრგვალებით (აუცილებლად გადიდებით) მივი- 

1 წილადი, რომლის მრიცხეელია ერთი. 
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C. მიახლოებითი რიცხვების ათწილადებფი გამოსახვა 

სიდიდეების მიახლოებითი ოდენობების გამომსახველ როგორც მათემა- 

ტიკური წარმოშობის (გამოთვლებით მიღებული), ისე განაზომების ოდენო- 

ბების გამომსახველი რიცხვები უფრო მოხერხებულია დაიწეროს სასრული 

ათწილადი რიცხვების სახით ამავე დროს საჭიროა მიახლოებითი რი- 
ცხვისს ათწილადის სახით დაწერა. საშუალებას გვაძლევდეს თავისუფლად 
ვსედავდეთ მის აბსოლუტურ შეცდომას. ამ მიზნით გამოთვლების ტექნიკაში 

შემოტანილია მიახლოებითი რიცხვის სანდო ციფრების ცნება 

მიახლოებითი |! რიცხვის თ ციფრი (ცხადია, მის მარცხნივ ყველა ციფ- 

“ი) არის სანდო, თუ მისი აბსოლუტური შეცდომა ა 

აღემატება თ ციფრის თანრიგის ერთეულის ნახევარს. 

«=3,1415926 ,.. რიცხვის მიახლოებით ოდენობად მივიღოთ 1=3,142. 

ვინაიდან ადგილი აქვს 8=/–»X=0,0004074 <- 0,0005 = – -0,001 უტოლობას 

და ყველა (3, 1, 4 და 2) ციფრი სანდოა, 
მიახლოებითი ! რიცხვის იმ ციფრებს, რომელთა შესახებ არ ვიცით 

სანდოა თუ არა, საეჭვო ციფრები ეწოდება. 
საერთოდ მიღებულია მიახლოებითი რიცხვები დაი- 

წეროს მხოლოდ სანდო ციფრებით: 

სანდო ციფრებით გამოსახული მიახლოებითი რიცხ- 
ვის ზღვრული აბსოლუტური შეცდომა ტოლია მისი 

ბოლო თანრიგის ერთეულის ნახევრის. ვთქვათ, სანდო 

ციფრებით გამოსახულია შემდეგი მიახლოებითი რიცხვები: /,=23,15, 1, = 

==0,882, 7ე <2.000308 მაშინ, შესაბამისად, ზღვრული აბსოლუტური შეცდო- 

მები იქნება 2 =0,005, ბ:=0,0005, მ!” =0,0000005. 
როდესაც მიახლოებითი რიცხვის უკანასკნელ ათწილად ·ნიშ- 

ნებს წარმოადგენენ სანდო ნულები, საჭიროა ისინი მიეწერონ მიახლოებით 

ღიცხვს. მაგალითად, როცა 1, =4,6 და მისი შეცდომა არ აღემატება 0,005-ს, 

საჭიროა დაიწეროს 7,=4,60 ან როცა 1=38, რომლის შეცდომა არ აღე- 

მატება 0,0005-, საჭიროა დაიწეროს 1,=38,000. მაშასადამე, მ იახლიო- 

ებითი რიცხვის ბოლოში,ყველა ნული იგულისხმება სანდო 

ციფრად, ხოლო ზუსტი ათწილადი რიცხვებისათვის ნუ- 

ლების მიწერა ბოლოში საჭირო არ არის. 

საჭიროა აღინიშნოს, რომ მიახლოებითი რიცხვის უკანასკნელი ნიშნის 

მეცდომის დადგენა საიმედოდ შეიძლება განისახლვოოს მათემატიკური წა“- 

მომობის რიცხვებში; განაზომთა რიცხვები თუგინდ ისინი დაგეგმილი სი- 
ზუსტით იყვნენ მიღებული, მაინც ვერ გვარწმუნებენ არამც თუ უკანასკნელი 
ათწილადი ნიშნის სანდოობაში, არამედ ამ უკანასკნელის წინა ციფრის სან- 

დოობაშიც კი. მაგალითად, თუ ბაფთით გაზომილი ხაზის სიგრძეა 430,47 მეტ- 

რა, რადგანაც ბაფთათ ხაზის გაზომვის სიზუსტეა 1 : 2 000, შეგვიძლია ვიგუ- 

ლისხმოთ, რომ განაზომში საეჭვო ციფრი იქნება არა მხოლოდ მეორე ათწი- 
ლადი, არამედ პირველი ათწილადი ნიშანი. მაგრამ, იმის გამო, რომ ბაფთა- 
ზე ანათვლებს ვიღებთ + 1 სანტიმეტრამდე შეცდომით, ამიტომ ხაზების გა- 
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ნაზომები იწერება მეორე ათწილადი ნიშნის ჩათვლით. ასეთივე მდგომარეო- 
ბაა მაღალი სიზუსტით კუთხეების გაზომვების დროს. მაგალითად, I კლასის 
ტრიანგულაციაში რამდენიმე ილეთით გაზომილი კუთხეების სიზუსტე გამოი- 
სახება სეკუნდების რამდენიმე მეათედებში, ხოლო განაზომი კუთხეები იწე- 
რება სეკუნდების მეასედებამდე სიზუსტით. 

ზემოთ აღნიშნულის გამო გეოდეზიაში მიღებულია, როგორც ხაზოვან, 
ისე კუთხურ სიდიდეთა ოდენობების ღაწერა ზედმეტი ერთი ათწილადი ნიშ- 

ნით და ეს ოდენობები გამოიყენება შემდგომი გამოთვლების დროს, როგო4ც 
გამოსაიალი მონაცემები. აგრეთვე მათი საშუალებით მიღებული გამონათვლე– 
ბ- იწერება კიდევ ერთი ზედმეტი ნიშნით. მაგალითად, თუ გამოსავალი (გა- 
ნ«ხომი) რიცხვებია ორი ათწილადი ნიშნით, მათი საშუალებით გამოთვლილი 

რიცხვები დაიწერება სამ-სამი ათწილადი ნეშნით. 

იმისათვის, რომ ადვილად გავარჩიოთ მოცემული მიახლოებითი რიცხვი 

სანდო (იფრებისგანაა შედგენილი თუ საეჭვო ციფრებიც ახლავს, მიღებუ- 
ლია შემდეგი წესი, ვთქვათ, გვაქვს მიახლოებითი რიცხვი 56242 შეცდომით 
არაუმეტეს 50 ანუ 56242+50, მაშასადამე, უკანასკნელი ციფრები 4 და 2 სა- 

ეჭვოა. ამ შემთხვევაში მათ მაგიერ იწერება ნულები, ე. ი. იწერება 7,= 

56200 ამ შემთხვევაში ნულები ნიშნავს, რომ უკანასკნელი ორი ციფრი საეჭვოა. 

ამავე დროს შეიძლება მოხდეს, რომ 1, = 56200 რიცხვის ყველა ციფრი სან– 

დოა, ისმის საკითხი, როგორ გავარჩიოთ ერთმანეთისაგან 7, და 1, ამისათვის 

წესად მიღებულია 7:=562.10?, რაც ნიშნავს, რომ აქ მხოლოდ სამი ციფრი, 

5, 6, 2 არის სანდო. წ 7,= 56200, აქ კი ხუთივე ციფრი სანდოა. მაშასადამე, 

ს რიცხვის შეცდომა შეიძლება იყოს 100-მდე, ხოლო 7; რიცხვის შეცდომა– 

ერთამდე. მაგალითად, როგორც ცნობილია, დედამიწის მასა არის 598. 1019 ტ, 

აქ 5, 9, 8 ციფრებია სანდო, ხოლო დანარჩენი ციფრები ან უცნობია და ან 

გადაგდებულია დამრგვალების მიზნით. ამიტომ მიღებულია ასეთი რიცხვების 

დაწერა ათის ხარისხებზე გამრავლებით 598 10'9 ტონა, ან სიტყვიერი ს ა ხე ლ– 
წოდებით 598 ათ მილიარდ მილიარდი ტონა. 

ჩჯ. ნიფშნადი ციშრები 

მიახლოებითი რიცხვის ნიშნაღი ციფრები ეწოდება 
მის ყველა სანდო ციფრს, გარდა იმ ნულებისა, რომლებიც 

მიწერილიამისმარცხნივ ნულისაგან განსხვაებულპირ- 
ველ ციფრამდე (მას ეწოდება პირეელი ნიშნადი ციფრი) 

როგორც ვხედავთ, მიახლოებითი რიცხვის მარჯვენა ნულებს აქვს ორ- 
გვარი მნიშვნელობა, რაც წინა მუხლში იყო განმარტებული, 

მაგალითად, 1 კმ= 1000 მ. აქ ყველა ციფრი სანდოა, რადგანაც იგი გა- 
მოხატავს ნამდვილ პასუხს, ე. ი. რიცხვი, შედგება 4 ნიშნადი დციფრისაგან; 

დედამიწის მთელი ატმოსფერო იწონის 5 მილიონ მილიარდ,ანუ 5.101წ'ტონას. 

აქ მხოლოდ ერთი ნიშნადი ციფრია (5). ნულები კი დაწერილია ჩვენთვის 
უცნობი ციფრების ნაცვლად; ასევე დედამიწაზე ამჟამად ცხოვრობს 3,68 მი- 

ლიარდი ანუ 3,68.10?“ ადამიანი; 1=- 38000 + 100, ჩანაწერში უნდა ვიგულისხ- 

მოთ, რომ 1=380.101, ე: ი- სამი (3, მ, 0) ნიშნადი ციფრია; 7 = 0,003608 
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ჩანაწერით იგულისხმება, რომ ყველა ციფოი სანდოა, მაშასადამე, აქ ოთხი 
ციფრი (1, 6, 0, 8) ითელება ნიშნად ციფრად, ხოლო მის წინ ნულები არ 
ითვლება ნიშნად (ეიფრებად. 

ანალოგიურად: 

0,00204 რიცხვი 3 ნიშნადია, შეცდომა არ აღემატება 0,000005 

6,00040- „ 7 0,0000005 

4,8020 5 » 0,00005 

200,652 ს" 6 0,00095 L) 

მაშასადამე, როდესაც არაა ცნობილი მიახლოებითი როუცხვის შეცდომა, 

მაშინ ასეთი რიცხვის შეცდომაღ ვიღებთ მისი უკანასკნელი ნიშნადი ციფრის 
ერთეულის ნახევარს, რასაც ზემოთ მიახლოებითი რიცხვის ზღვრული შეც- 

ღომა ვუწოდეთ, 

#. მიახლოებითი რიცხვების დამრგვალების შესახებ 

როგორც ცნობილია, ირაციონალური და ტრანსცენდენტური რიცხეები 

და საერთოდ, ყოველი უსასრულო შერეული რიცხვები და წილადები შეი1- 

ლება დაიწეროს სიზესტით წებისმიერ ათობით ნიშნამდღე. ეს კი მიიღწევა 
მოცემულ რიცხვებში საჭირო რაოდენობის სანდო ნიშნების (ციფრების) და- 
ტოვებით· „ამ მოქმედებას ეწოდება მიახლოებითი რიცხვის დამრგვალე- 

ბ ა, მაშასადამე, თუ 1 მიახლოებითი რიცხვის დამრგვალებული ოდენობაა 1დ, 
დამრგვალების მ: შეცდომა გამოითვლება დამოკიდებულებით 

ბა=1I- –II. (3.2.1.9) 
(დ რეცხვი ისეთი უნდა შეირჩეს, რომ დამრგვალების მა შეცდომა გამოვი- 

დეს მცირე. მაგალითად, რადიანს ორი ოდენობა #ი6=206264“, 806 და 

2 = 206264”, 806247 დაწერილია შესაბამისად სეკუნდის მეათასედი და მე- 

მილიონედი ათწილადებით. ვთქვათ, საჭიროა რადიანის დამრგვალება სეკუნ- 

ღის მეასედამდე. ამ შემთხვევაში დაწერთ (ლ6=2062647,81 და არა 0= 

=206264”,80, რადგანაც პირველ შემთხვევაში ჩვენ ვუშვებთ 9§,=206264”,81-- 

_ 206264”,806247 = +L0”,003753... შეცდომას, რომლის აბსოლუტური ოდე- 
ნობა ნაკლებია ბ„,=206264”,80- 206264”,806247 = --0”,00627 მეორე 
შემთავევის დამრგვალების აბსოლუტურ შეცდომასთან. ან კიდევ, ვთქვათ, 
საჭიროა ერთის შეცდომით დამრგვალდეს 1=292836,78. ცხადია, უფრო სწორი 

იქნება 1, C=2837, ვიდრე 1,= 2836, რადგანაც დამრგვალების შეცდომა მეო- 

რე შემთხკევაში მეტი იქნება, 
საერთოდ, მიღებულია დაქრგვალების შემდეგი წესი: თუ დასამრგვალებე- 

ლი მიახლოებითი რიცხვის მოსაცილებელ ნაწილში პირველი ციფრი არის 
0, 1, 2, 3, ან 4, მაშინ დასატოვებელი ნაწილის ბოლო ციფრი უცვლელი 
რჩება; თუ მოსაცილებელი ნაწილის პირველი ციფრი არის 5, 6, 7, 8 ან 9, და- 

სატოვებელი ნაწილის ბოლო ციფრი დიდდღება ერთით. მაგალითად, მოყვანი- 
ლი განსაზღვრების შესაბამისად არის მეორე ათწილადებამდე დამრგვალებუ- 

ლი შემდეგი მიახლოებითი რიცხვები: 36,54509 = 36,55; · პ6,65328 = 36,65; 

36,64502-36,65; 36,63500=36,64. განხილული წესით მიახლოებითი რიცხვე- 

ბის დამრგვალებით ხდება დამრგვალების შეცდომების ნაწილობრივი კომპენ–- 
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საია” ამიტომ გამომთვლელები თუ მუდამ ამ წესს მტკიცედ დაიცავენ და 

ისარგი' ლებინ ერთნაირი ფორმულებით, უნდა ელოდნენ, რომ მათი გამონა- 
თვლები იქნება ერთნაირად სანდო. როდესაც ამბობენ, რომ მოცემულ რიცხვს 

აქვს ო სანდო ნიშანი ((კიფრი), ვგულისხმობთ, რომ დამრგვალება ზემოხსე– 

ნებული წისით არის შესრულებული. 

იმ შემთხეევაში, როცა საჭიროა მეორეჯერ დამრგვალება ერთხელ დამ- 
რგვალებული რიცხვისა, რომელსაც ბოლოში 5 აქვს, ვვარდებით გაუოგებრო- 

ბაში. ეთქვათ, საჭიროა 36,65 რიცხვის 0,1 დამრგვალება, რომელიც 36.64728 

მიახლოებითი რიდხვის 0,01 დამრგვალებით არის მიღებული, რაც ჩვენთვის 

უცნობია. ამიტომ მიღებული წესის მიხედვით დავწერთ, რომ 36,65 236.7. 

ეს სწორი არ იქნება, ჩვენი არცოდნის გამო «4 გავუწიეთ ანგარიში იმას, რომ 
ქტ,65 არის 36,64728 რიცხვის დამრგვალებით მიღებული, ე. ი. მეორედ დამ–- 

რგვალებისას ჩეენ დავუშვით შეცდომა -–- 0, 05272. რო3 გვცოდნოდა პირველ 
დამრგვალებამდე მიახლოებითი რიცხვის ოდენობა, მას გავითვალისწინებდით 
დღა დავწერდით 36,65-:36,6 და დავუშვებდით შეცდომას +0,04728, რომ- 
ლის აბსოლუტური ოდენობა ნაკლებია პირველ შემთხვევასთან შედარებით. 

მიღებულია შემდეგი წესი: თუ დამრგვალებული რიცხვის უკანასკნელი ციფრი 
5 შედეგია დატოვების, ანუ არ არის ციფრი 4-ის ერთი ერთეულით გაზრდის 

შედეგი, იწერება ხუთი ზემოდან 1 წერტილით. მაგალითად, 36,65328-ის 

0.01-პდე დამრგვალებით მივიღებთ 36,65 რაც იმას ნიშნავს, რომ კიდევ დამ–- 

–გვალების დროს მხედველობაში უნდა მივიღოთ, რომ მოსაცილებელი ნაწი- 

ლი მეტია 0,1-ის ნახევარზე, ე· ი. დავწერთ 36,65>136,77. წინააღმდეგ შემ- 

თხვევაში 5-ს ზემოდან გაესმის შტრიხი, რაც იმას ნიშნავს, რომ 5 მიღებუ- 

ლია 4-ის ერთი ერთეულით გაზრდის შედეგად. მაგალითად, უნდა დაიწეროს 

36,64728 => 36,65. მაშასადამე, როცა გვაქვს მხოლოდ 36,65 და საჭიროა მისი 

მეათედამდე დაზრგვალება, დავწერთ 36,652+36,6. 

უნდა აღინიშნოს, რომ ნებისმიერი ცხრილები (ლოგარითმების, ტრიგონო– 

მეტრიული ფუნქციების ნატურალური მნიშვნელობის და სხვ) შედგენილია 

დამრგვალების ზემოთ მოყვანილი წესის მიხედვით, მაგრამ უკანასკნელი ციფ–- 
რის „ხუთის“ ზემოთ წერტილი და შტრიზი აქვს მხოლოდ ზოგ მათგანს. 

ჯ. გიასხლოებითი #იცხვი" ნიშნად ციფრებსა და მის სიზუსტეს 
შორის დამოკიღებულება 

როგორც ვიცით, მოცემული მიახლოებითი რიცხვის ზღვ რულიაბსო- 

ლუტური შეცდომა მისი უკანასკნელი ათწილადი ციფ- 

რის ერთეულის ნახევარია, მაგალითად: 999: 200; 200,0; 200,00: 

200,000 მიახლოებითი რიცხვები ზღვრული აბსოლუტური შეცდომები 

შესაბამისად იქმნება: 

0,5; 0,5; 0,05; 0,005; 0,0005. 
ფარდობითი შეცდომა ანუ სიზუსტე კი იქნება: 

0,3 0.5 0.05 0.005 0,0005 . 

999 · 200' 200,0 ” 200,00 ” 200,000 ” 
  

ანუ 
0,5 0.5 0.5 0.5 0,5 

9995 ' 200 ” 2000” 20000 ” 200000” 
  

64



ალიქვოტურად: , , , 

1 

1998” 400 ” 4000. 40000 ” 400000 
  

მაშასადამე, მთელი ან მძიმის გარეშე დაწერილი (ნაგუ- 

ლისხმები) მიახლოებითი ათწილადი რიცხვი რაც უფრო 

დიდი იქნება, მით ნაკლებია მისი ზღვრული ფარდობითი 
აბსოლუტური შეცდომა ანუ მითმეტი იქნებამისისიზუსტე. 
როგორც ვხედავთ, მიახლოებით რიცხეში ათწილადღი ნიშნების 'რაოდენობა ახ:– 
სიათებს მი” აბსოლუტურ ზღვრულ შეცდომას, ხოლო ნიშნადი ციფრების 

რაოდენობა – მის ზღვრულ ფარდობით შეცდომას ანუ სიზუსტეს. მაშასადამე, 
მიახლოებითი რიცხვის სიზუსტე დამოკიდებულია ნიშ- 

ნადიციფრების რაოდენობასა და ოდენობაზე და არა მძიმის 

მდებარეობაზე: მაგალითად, ზემოთ განხილული მაგალითის ანალოგიუ- 
რად 638; 63,8; 6,38; 0,638; 0,00638; 0-0000638 მიახლოებითი რიცხვების სი–- 

ზუსტეები ანუ ზღვრული. ფარდობითი აბსოლუტური შეცდომებ. ორთიერთ 

ტოლებია და უდრის 0,5:638 ანუ ალიქვოტურად 1:1276, მაშასადამე, მ ია ხ- 

ლოეზითი რიცხვის ზღვრული ფარდობითი აბსოლუტური 

შეცდომა (სიზუსტე) უ,დრის 0,5 გაყოფილს იმავე რიცხვზე 

მძიმის გარეშე ანუ ალიქვოტურად– ერთს გაყოფილს გა- 
ორკეცებულიმაცე რიცხვზე მძიმის გარე შე. აქმთავარიანიშ- 

ნადი რიცხვის პირველი ციფრი, დანარჩენები შეიძლება შევცვალოთ ნულებით. 

მაგალითად, როცა 1=5,138, ნაცვლად 0,5:538 დავწერთ 0,5 :500=0,001 X 

X 100% =0,1%. ახლა ვთქეათ, 1=0,0923, მაშინ მა = 22 =0,000625 X   

X 100% = 0,0625 ბგ. მაშასადამ,ე რაც უფრო მცირეა მოცე- 

მული მიახლოებითი რიცხვის ნიშნადღდი ციფრები, მით 
დიდი იქნება მისი ფარდობითი შეცდომა ანუ ნაკლები იქ- 

ნება სიზუსტე. 

ზემოთ მოყვანილი წესით მრავალი მაგალითის განხილვის შედეგად შეღ- 
გენილია (1) ცხრილი: 

ცხრილი 3.2.1.1 
  

მაშინ ზღვრული ფარდობითი შეცდომის ანუ სიზუსტის 

  

  

  

  

  

  

  

როცა მიახლოებითი რიცხვის ნობას უნღა მ თ 
სანდო ნიშნადი ციფრების სწარბებშე ეეე 

რაოდენობაა ალიქვოტურად ათწილადებში პროცენტებში 

9 + L 0008 –0,03 05–5 
200 90 ' ” ' 

8 ე) უე 1. 0,0005 -–– 0,005 0,05-–0,6 
9000 “900 ი ავი 

4 1 1. 1 ი000005--0,0006 | 0,005–-0,65 90000 ,! ე , 'ხჩყMყა I     
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ტექნიკური და სხვა ანალოგიუ46ი გამოთვლების დ“”ოს მოთხოვნილი არ 

აის დიდი სიზუსტე და საშუალოდ კმაყოფილდებიან პროცენტის მეათედი 
სიზუჩტით: (1) ცხრილიდან ჩანს, რომ ასეთ მოთხოვნას, აკმაყოფილებს: სამ 

ნიმნადი რიცხვი. ამიტომ ტექნიკაში მიღებულია ანგარიშის წარმოება სამ-სამ 
ნიშნადი რიცხვებით. ამით აიხსნება იL, რომ ტექნიკური ანგარიშების შესრუ- 

ლება წარმოებს ნორმალური ლოგარითმული სახაზავით, რომელიც თავისუფ- 
ლად იძლევა სამ-სამ ნიშნად რიცხვებზე არითმეტიკული მოქმედებების შეს–- 

“ულებისა და სათანადო გამონათე·ლების მიღების საშუალებას საჭიროა სა- 

განგებოდ შევნიშნოთ, რომ ზემოთ თქმული ეხება მხოლოდ სანდო ნიშნად ციფ– 

რებიან რიცხვებს. მაგალითად, რიცხვები 0,360- 105; 0,0360. 10%; 0,360.10-4 ერ– 

თნაირი სიზუსტისაა (0,5:360= 0,0014 . 100% ==0.14%). შესაბამისი აბ ს ო- 

ლუტური შეცდომების ოდენობები კი იქნებ 0,0005.105=- 

= 50: 0.00005 , 109 =. 50: 0.0005 . 10-4 – 0,00000005. 

შებრუნებული ამოცანა 

საქიროა დადგინდეს რამდენ ნიშნად-ციფრიანი რიცხვი შეესაბამება წი- 

ნასწარ ცნობილ სიზუსტეს "მაგალითად, რამდენი ნიშნადციფრიანი რიცხვი 

შეესაბამება 0,7%-ს. იმ შემთხვევაში, როცა სხვა არავითარი ცნობა არ მოგვე- 

პოვება, მაშინ (1) ცხრილის მიხედვით ვნახავთ, რომ ორი ნიშნადი ციფრისა- 

გან შემდგარი «იცხვით უნდა დავკმაყოფილდეთ. თუ ცნობილია რიცხვის პირ- 

ჟელი ნიშნადღი ციფრი, საკითხს უფრო ზუსტად ამოვხსნით. მაგალითად, თუ 

რიცხვის პირველი ციფრია 9, მაშინ მტკიცედ ვიტყვით, რომ საკმარისია ორი 

ნიშნადი რიცხვი. ხოლო, თუ პირველი ციფრია 6 და უფრო ნაკლები ციფრი, 

მაშინ საჭირო იქნება სამ ნიშნადციფრიანი რიცხვი: მართლაც 0,5:600 =: 

=.1:1200 = 0,0008 . 100% =0,08% აკმაყოფილებს (1) ცხრილის „მონაცემებს. 

არსებობს ცნობილი ზღვრული ფარდობითი შეცდომის (ანუ სიზუსტის) შესაბა- 

მისად მიახლოებითი რიცხვის საჭინო რაოდენობის ნიშნადი ციფრების მო- 

ძებნის წესი ვთქვათ, ბ=-“-, მაშინ თუ რიცხვის პირველი ციფრია 4-ზე 

ნაკლები, საჭირო იქნება 60M-+1) ნიშნადი „იფრებისაგან შემდგარი რიცხვი 
ღა თუ 4-ზე მეტია, მაშინ საკმარისია #; ნიშნადი რიცხვი. 

§,9.9. სხვადასხვა მათემატიკურ მოქმედებებში მიახლოებითი 

რიცხვების დამრგვალების შესახებ 

გ:მოთვლის ტექნიკაში ერთ-ერთი ძირითადი ამოცანაა მათემატიკურ სა- 

ხეზე დაყვანილი ფორმულების ამოხსნა, ამისათვის კი საჭირო ხდება განაზო- 

მებითა და დაკვირვებებით მიღებულ რიცხვებზე სხვადასხვა მათემატიკური 
მ”,ქმედებების (შეკ4–ება. გამოკლება, გამრავლება, გაყოფა, ახარისხება, ფესვის 

ამოღება, რიცხვების და ტრიგონომეტოიული თუნქციების ლოგარითმების 

მონახვა და სხვ.) შესრულება. ცხადია, გამონათვლებიც მიახლოებითი რიცხვები 

იქნება. გამომთვლელის წინაშე ისმის პირდაპირი და შებრუნებული 

·ამოცანის ამოხსნა პირველი მდგომარეობს იმაში, რომ ფორმულებში 

წეტანილი მიახლოებითი რიცხვების ცნობილი შეცდომების (ან სიზუსტის) გა- 

მოყენებით შეფასდეს ანუ დადგინდეს გამონათვლების სიზუსტე და მეორე, 
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გამონათვლის ცნობილი შეცდომის (ან სიზუსტის) ანუ შეფასების შესაბამი- 

სად დადგინდეს თუ როგორი შეცდომებით (ან სიზუსტეებით) ანუ შეფასებე- 

ბით უნდა ხასიათდებოდეს ფორმულებში შეტანილი მიახლოებითი რიცხვები: 

ზემოხსენებული ამოცანების ამოხსნის მეთოდიკა განხილული იქნება განა- 

ზომთა შეცდომების თეორიის წინამდებარე კურსში. ამ პარაგრაფში კი განი- 

ხილება ხსენებულ მათემატიკურ მოქმედებებში არსებული მიახლოებითი რიც.- 

ხვების დამრგვალების საკითხი, 

4. ალგებრული ჯბავი 

ალგებრული ჯამის წევრების ათწილადი ნიშნების რა- 

ოდენობა უნდა დავამრგვალოთ ერთით მეტ ათწი- 

ლად ნიშნამდე, ვიდრე იგი აქვს ნაკლები ათწილადი ნიშ- 

ნების მქონე შესაკრებს; ჯამი კი უნდა დამრგვალ- 

დეს ხსენებული შესაკრების ათწილად ნიშნების რა- 

ოდენობამდე. ვთქვათ, საჭიროა შეჯამდეს სამი მიახლოებითი რიცხვი: 

24,367805 :02 

5,3548) 

12,381 

42,103615102 

+ 

ზემოთ მოყვანილი განსაზღვრების თანახმად დამრგვალებით დავწერთ: 

24,3678 

+ 53548 
' 12,3810 

42,1036>=>242,104. 

იმ შემთხვევაში, როცა ალგებრული ჯამის წევრები მრავალია ან ს აკლე- 
ბი და მაკლები ურთიერთ ახლო ოდენობები არიან საჭიროა 'შესაკრებთა 

დამრგვალება მოხდეს ზემოთ მოყვანილ წესთან 'შედარებით ერთით მეტი ათ- 

წილადი ნიშნით. მაგალითად: 

5,35678102-–– 5,12345632-L-3,68972-–- 3,43867 +-6,28 –6,17-I-0,324-– 

– 0,122-L6,6845-–-4,2265--2,6345 =0.41967470. 

ალგებრული ჯამი უნდა გამოვითვალოთ შემდეგნაირად: 

5,3568 – 5,1235 __ 22,3350 
3,6897 –- 3,4387 __ 21,9152 

+ 6,2800 + –6,1700 0,4198 =0,42. 
0,3240 –0,1220 

6,6845 –4,2265 

“ 22,3350.._ –2,8345_ 
=21,9152



8, ზამრავლება და გაყოფა 

სხვადასხვა მიახლოებითი რიცხცების გამრავლება-გა- 

ყოფის დროს უფრო ზუსტი რიცხვები საჭიროა დავამრგვა- 
ლოთ ერთი ნიშნადი ციფრით მეტ რიცხვამდე, ვიდრე ეს 

აქვს ყველაზე ნაკლები სიზუსტის წევრს, ხოლო ის წევ- 
რები, რომელთა პირველინიშნადი ციფრი 5-ზენაკლებია, 

უნდა დამრგვალდეს ზედმეტ ორნიშნად ციფრამდე. გა- 

მონათვალი კი დაჭრგვალდება ზემოხსენებულ ყველაზე 
ნაკლები სიზუსტის რიცხვზე ერთი ნიშნადღდი ციფრით 
მეტ რიცხვამდე, მაგალითად. 

0,06-85.40.86,51 .85,50. 86,50 

9,451.9,450. 13,551. 16,550:-16,450 
  =9,9. 

გ:მოსახულების წევ<ები შეიძლება დავამრგვალოთ შემდეგნაირად: 

0,06.85.87.86.87 

9,5:9,5-13,6.16,6-16,5 

იქ შემთხვევაში, როცა ზუსტი რიცხვი მრავლდება მიახლოებით რიცხვზე. 
ნა:რავლში რჩება ამ უკანასკნელის ტოლი ნიშნადი ციფრი, 

C. ასარისხება და ფეხვის ამოღება 

მიახლოებითი რიცხვის კვადრატში, კუბში ახა- 

რისხების ან კვადრატული და კუბური ფესვის 

ამოღებისას შედეგი უნდა დამრგვალდეს მოცემუ- 

ლი მიახლოებითი რიცხვის ნიშ წადი ციფრების 

რაოდენობამდე. ვთქვათ, საჭიროა გამოვითვალოთ (3,342), როგორიც 

ცნობილია, აქ ფუძეში სამი სანდო ნიშნადი ციფრია ზუსტი გამოთვლით 

შედეგი იქნება 11,1556. მიღებული განსაზღვრების თანახმად, ეს შედეგი უნდა 

დამრგვალდეს სამ ნიშნად ციფრამდე. დამრგვალებით მივიღებთ 11,2. მაშასა- 
დამე, (3,34)? => 11,2. 

#ჩ. შერეული მათემატიკუტი მოქმედებები 

მიახლოებით რიცხვებზე შერეული მათემატიკური 

მოქმედებების თანამიმდევრობით შესრულების დროს 

საჭიროა შუალედი გამოთვლები შესრულდეს წინა მუხ- 

ლებში მიღებული წესების დაცვით, მხოლოდ ეს შუა- 

ლედი გამონათვლები უნდა დამრგვალდეს ერთით მეტ 

ციფრამდე,ვიდრე ეს მიღებულია წინა მუხლებში, საბო- 

ლოო მედეგში კი ეს სამარქაფო ციფრი მოიხსნება. 

ვთქვათ, საჭიროა შესრულდეს მიახლოებითი რიცხვებით გამოთვლები ფორ- 
მულით: 

C ი 
#5==იხ · 

ი თ+ V- 
 



მოქმედებების თანამიმდევრობა იქნება ასეთი: 1) 4 მუხლის შესაბამისად შეი- 

კრიბება ძ და ხ; 2) 8 მუხლის შესაბამისად გადამრავლდება ი და”; 3) # მუხ- 

ლის შესაბამისად « გაიყოფა (0+ხ)-ხე; 4) C მუხლის შესაბამისად გამოი- 

თვლება ი? 5) C მუხლის შესაბამისად გამოითვლება VC; 6) ჯ მუხლის შე- 

საბამისად ი? გაიყოფა VC -ზე; 7) 4 მუხლის შესაბამისად ალგებრულად შეი- 

კრიბება (2), (3), (6) შედეგები. მოყვანილ გამოთვლებში (1), (2), (4), (5), (6) 

მოქმედებები არის წ უალედური, ხოლო (7) მოქმედება საბოლოოა. 

ჯL. მიახლოებითიერიცხვების დამრგვალებასთან დაკავშირებით 

ფებრუნებული ამოცანა 

ვთქვათ, ცნობილია შედეგის საჭირო ნიშნადი (ან ათწილადი) ციფრების რაო- 

დენობა და მოითხოვება მათემატიკურ გამოსახულებაში შეტანილი მიახლოებითი 

რიცხვების მის შესაბამისად დამრგვალება დავუშვათ, რომ შედეგის 

საჭირო ნიშნადი (ა ათწილადი) ციფრების რაოდენობა 

არის #, მაშინ მათემატიკური გამოსახულების ყველა 

კომპონენტი და შუალედი გამონათვლები უნდა დამრ- 

გვალდეს M#+1 ნიშნად (ან ათწილად) ციფრამდე, საბოლოო 

გამონათვალი კი უნდა დამრგვალდეს»M ნიშნად (ან ათ- 

წილად) ციფრამდე. 
საერთოდ, მათემატიკური წარმოშობის რიცხვების ზუსტ ·ოდენობებს 

ადგენენ ფორმულებში მათი შეტანის მომენტამდე დღა ამიტომ ფორმულებში 

მათ სთვლიან უშეცდომო (მუდმივ, ჭეშმარიტ) რიცხვებად. 

ვ. 9. ვ. ლოგარითმების შესახებ 

ლოგარითმების თეორიიდან ცნობილია, რომ MV რიცხვის ბ რი გის (ათო- 

ბითი), ანუ ჩვეულებრივი, ლოგარითმი ეწოდება „#4 ხარისხის მაჩვენებელს, 

ღომელშიც უნდა ავახარისხოთ ფუძე 10, რომ მივიღოთ მოცემული V თდიცხვი. 

მაშასადამე, 10“ =V ტოლობაში 4 რიცხვი არის MV რიცხვის ბრიგის ლოგა- 

რითმი და იწერება ასე: 

4 =I§ VM. (3.2.3.1) 

4. ლოგარითვების თვისებები 

) 
Iთ(MV, ·M.)=19 M,-+I< M, 

M 
)8-.-–=§M.– 1CM 

(3.2.3.2) 

ს
,
 

18 Vბგ"=»)ლC V 

19 MV = I5»V 
M 
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ხ. თუ დადებითი V რიცხვი წარმოადგენს ბრიგის ლოგარითმის ფუძის 

ხარისხს დადებითი ან უარყოფითი მთელი # მაჩვენებლით, ე. ი. თუ ადგილი 

აევს ტოლობას #=10+", მაშინ V რიცხვის ლოგარითმი, შესაბამისად, ტო- 

ლია დადებითი ან უარყოფითი მთელი » რიცხვისა. მაგალითად: 

11 000 000 == 6, რადგანაც 10ზ% =1 000 000 

IC1 000900 =5 10: =100 000 

16)0000 =4 10" =10 000 

1C 1 000 =3 103) =1 000 

18 100 =2 101? =100 

Iთ 10 =1 10: =10 

181 =0 101 =1 ;. (3.2.3,3) 
1«0,1 =–-1 10-1=0,1 

190,01 =-2 10-"=0,01 

160,000 =–3 10-3> 0,001 

190,0000 =–-4 10-+=0,0001 

10,00001 = –5 10“95=0,00001 

1თ0,000001 =––6 10-%ზ=0,000001   
(«. ნულისაგან განსხვავებული ნებისმიერი სხვა რიცხვის ლოგარითმი 

არის ირაციონალური რიცხვი, რომელსაც გამოსახავენ ნებისმიერი სიზუსტის 

მაახლოებითი ათწილადის სახით. ამ უკანასკნელის მთელ ნაწილს (ნულიც 

რომ იყოს) ეწოდება ლოგარითმის მახასიათებელი, წილად ნაწილს კი 

–- ლოგარითმის მ ანტისა. მართლაც, ვთქვათ, მოცემული M# >>1 არის მთე– 

ლი ან შერეული რიცხვი, რომლის მთელი ნაწილი შედგება # („იფრისაგან. 

ცხადია, გვექნება 

105“1 << V < 10" 

უტოლობა, რომლის გალოგარითმებით მივიღებთ 

ხ-1<ICM <ი 

უტოლობას, რაც იმას ნიშნავს, რომ მართებული იქნება“ 

1Cდ M=(ი–-1)+0,... (3.2.3.4) 

ტოლობა, სადაც (1-1) მახასიათებელი იმდენ დადებით ერთეულს შეიცავს, 

რამდენი ციფრისაგანაც შედგება # რიცხვის მთელი ნაწილი ერთის გამოკლე- 
ბით, ხოლო მეორე შესაკრები არის მანტისა. 

ახლა ვთქვათ, მოცემულია MV <1, რომლის ნულების რაოდენობა პირველ 

ნიშნად ციფრამდე ნული მთელის ჩათვლით არის ” მXშინ გვექნება 

10-" < V < 10“რ-1) 
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უტოლობა, რომლის გალოგარითმებით მივიღებთ 

–»<I!Iწ,V <-–-C-I) 

უტოლობას. ვინაიდან –-# და –(M–1) მთელი რიცხვებიდან ნაკლები არის 

– ი, ამიტომ მართებული იქნება 

ჰდM=-ი+0,... (3,2.3.5) 

ტოლობა, სადაც –“ჩ მახასიათებელი იმდენ უარყოფით ერთეულს შმეი- 

ცავს, რამდენი ნულიცაა მოცემულ MM რიცხვში ნის პი”ველ ნიშნად ციფრამ- 

დე (ნული მთელის ჩათვლით), ხოლო მეორე შესაკოები არის დადებითი მან- 

ტისა მაშასადამე, მოცემული რიცხვის ლოგარითმის მახა- 

სიათებელი შეიძლება იყოს ნული, მთელი დადებითი ან 

მთელი უარყოფითი რიცხვი, მანტისა კი ყოველთვის 

ითვლება დადებითად: ამიტომ პირობით მიღებულია, რომ უარ- 

ყოფით მთელ მახასიათებელს თავზე დაესმის მინუს (–-) ნიშანი. მაგალითად. 

1C0.0035 =3.544068, რაც იმას ნიშნავს, რომ მხოლოდ მახასიათებელია უარ- 

ყოფითი მანტისა კი –– დადებითი (ეს არის უარყოფითი ლოგარითმის „არა- 

სრული“ -- ხელოვნური ჩაწერა). ცხრილებში მოხერხებულად ჩაწერისათვის, 

მაგალითად, ტრიგონომეტრიული ფუნქციების ლოგარითმებს, რომელთა მა- 

ხასიათებლები უარყოფითია, ხელოვნურად ვზრდით –+-10-ით მაგალითაღ, 

ნაცვლად IC 5) 259%08/30” = 1.628244, წერენ 9.628244, ხშირად საჭირო ხდება 

„არასრული“ ფორმის სრული ფორმით ჩაწერა და პირიქით. პირველ შემთხ– 

ვევაში მახასიათებელს ემატება 4-1. ხოლო მანტისას აკლდება იგივე ოდენო- 

M .I- 
ბა, მაგალითად, 3.544068 =- 3.544068 >> – 2.4559132. მეორე შემთხვევაში კი 

მახასიათებელს ემატება -– 1 და მანტისას + 1: მაგალითად, –3.2780> 
–L +1 – 

=–-3, 2780 =4.7220. 

ძ. MV, 10M, 100V, 1000, 0,1#V, 0,01» და ა. შ. რიცხვის ლოგარით- 

მებს ექნებათ სხვადასხვა ოდენობის მახასიათებლები, ხოლო მანტისები ერთი 
ღა იმავე ოდენობის. მაშასადამე, რაიმე რიცხვის ლოგარითმის მანტისის ოდე- 

ნობა არ არის დამოკიდებული ამ რიცხვში მძიმის მდებარეობაზე. მაგალითად: 

12 10V=1§ 10+1C M#=1+) MV 

1ფ 100V -=1IC 100--)დ M=2+I9§ M (3.2.3.6) 

1თ 0,001V=120,001-L12 V=–3+)CM 

და ა. შ. ამ თვისების გამო ლოგარითმების ცხრილები წარმოადგენენ ნატურა- 

ლური რიცხვების ლოგარითმების მანტისების ცხოილებს, ხოლო, როგორც 

ვნახეთ, მახასიათებლები ადვილად განისახღვიოება უშუალოდ მოცემული 

მთელი და შერეული რიცხვების მიხედვით, მაგალითად, 

)1თფ36=1.556303, )თ360:=2.556303, 1ფ 3600 > 3.5562093, 

1 36000=4.556303, Iდ 0,0036=3.556303, 
(, როგორც ცნობილია, გარდა ათობითი ლოგარითმებისა, დიდად გა- 

71



მოიყენება ნატურალური ლოგარითმები, რომელთაც ფუძედ აქვთ # ნეპერის 

(ზოგი ეილერის რიცხვს უწოდებს) რიცხვი; 

«= სთ (C + +)” =277L828182459045 . 
ი-თ » 

ამ რიცხვის ათობით ლოგარითმს უწოდებენ ათობითი ლოგარითმების მო- 

დულს და აღნიშნავენ M,ა ან (-თი; 

IC6==M,:ა=0,434294461903251. . 
7 (3.2.3.7) 

ანუ 10 1მ-/ 

თუ ცნობილია რაიმე რიცხვის ნატურალური ლოგარითმი, შეგვიძლია გამოვ»–- 

თვალოთ მისი ათობითი ლოგარითმი. ამისათვის ნატურალური ლოგარითმი 

უნდა გავამრავლოთ ათობითი ლოგარითმის მოდულზე 

)-8=M, III 8 ან პირიქით, 1ი 8= 6”. 
M,, 

მართლაც, დავუშვათ, რომ 

1ფ8=X და 10 13=ყ, 
ე· ი. 

10-=8 და «7=79. 

მაშასადამე, 

109 =(”. 

რადგანაც 

#=102”1), 
მივიღებთ 

10-=(10” 5, 
ე. ი 

X=Mჯი'V, 
სადაც ; X და ყა მნიშვნელობების შეტანით მივიღებთ 

1ფ8=M,0 #8. (3.2.3.8) 

ე. ი. 4. ლოგარითმების ცხრილების შესახებ 

ლოგარითმების ცხრილების მიმართ ორგვარი საკითხია გადასაჭრელი, 

სახელდობო: 
– რ) როგორ შევარჩიოთ სათანადო ცხრილები, ანუ. რამდენი ათწილაღეი 

წიშნისაგან უნღა შედგებოდეს მანტისა მოცემული ფუნქციის (რიცხვის) ლო- 
გარითმის მოძებნის დროს ან, პირიქით, ფუნქციის (რიცხვის) ლოგარითმის 

საშუალებით მოძებნილი «იცხვის რამდენი ნიშნადი ციფრი იქნება სან დო. 

ცდებით დადგენილია, რომ ერთი და იმავე ფუნქციის გამოთვლისათვის 

გამოყენებული სხვადასხვა რაოდენობის ნიშნაციფრებიანი ლოგარითმები მო- 

1 უარყოფითი რიცხვის ლოგარითმის (ნეგატიეის) შესახებ იხილეთ II ტომის 233 გვერდი. 
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ითხოვს შესაბამისად მნიშვნელოვნად განსხვავებულ დროს. მაგალითად, ერთი 

და იმავე ალგებრული გამოსახულების “რმვიდ, ექვს და ხუთნიშნა ლოგარით- 

მებით გამოთვლებისათვის საჭირო დრო პროპორციულია 3, 2. 1-ისა. 

ალგებრული გამოსახულების ელემენტთა ოდენობების გამონათვალი, 

თუგინდ მაღალი სიზუსტისა იყოს ეს ელემენტები, მაინც ვერ მიიღება შესა- 

ფერისი სიზუსტით, როცა ვიხმართ ისეთ ცხრილებს, რობელთა მანტისები 

იქნება ნაკლები რაოდენობის ნიმნა ციფრებით, ვიდრე ეს საჭიროა და, პი- 

რიქით, დაბალი სიზუსტის მქონე განაზომთა საშუალებით ფუნქციის გამონა- 

თვალის სიზუსტეს ვერ გავზრდით, თუგინდ გამოვიყენოთ საჭიროზე მეტ- 

ნიშნა ლოგარითმების ცხრილი. 

ამის გამო ყოველი გამომთვლელის წინაშე დგას ამოცანა, აირჩიოს ცხრი- 

ლები აუცილებელი და საკმარისი (მხოლოდ მინიმალური) ნიშნა ციფრებით.' 

ხ) ლოგარითმის სათანადო ცხრილების გამოყენებით, თუ როგორ გახნვსა- 

სღვროთ უშუალოდ გაზომილი სიდიდეების საშუალო კვადრატული შეცდო- 

მების საშუალებით განახომთა ლოგარითმების სამუალო კვადრატული შეც- 

დომები და, პირიქით, გამონათვალის (ფუნქციის) ლოგარითმის საშუალო კვა- 

დრატული შეცდომის საშუალებით როგორ გამოვითვალოთ ამ ფუნქციის ს.- 
ფზუალო კვადრატული შეცდომა. ეს საკითხი განხილულია (3. 4. 1)-ში. 

4. ლო.გარითგების სათანადო. ცხრილების შერჩმვა 

ძი.აუცილეზბზელი და საკმარისი რაოდენობის ნიშნა ლო–- 
გარითმებისცხრილების შერჩევა მოცემული რიცხვები- 

სათვის. 

ათის ჯერადი რიცხვებისაგან განსხვავებული რიცხვების ათობითი ლოგა- 
რითმი უსასრულო ათწილადი რიცხვია, ამიტომ რაგინდ ზუსტი იყოს რიცხვი, 

მაინც მისი ლოგარითმების ცხრილური მნიშვნელობანი შეიცავენ შეცდომებს. 

ჩვენ უზრავლეს შემთხვევაში გვიხდება მიახლოებით რიცხვებზე, (განაზომებ- 

ზე) მოქმედება და ამიტომ კიდევ უფრო საფუძვლიანია მტკიცება იმისა, რომ 

მათი ლოგარითმები შეცდომებს მეიცავს, ამ შეცდომების ოდენობები შეიძ- 

ლება აღწევდეს გამოყენებული ცხრილის მანტისის უკანასკნელი ციფრის 

ნახევარს. 

დავადგინოთ დამოკიდებულება მოცემული რიცხვის ლოგარითმის შეც- 

ღომასა და თვით რიცხვის შეცდომას “მორის. 

(3, 2. 3. 8) ფორმულიდან 

ყ=15 X=Mკი111X, (3.2.4.1) 
სადაც 

M,.,=16 6=0,4342944819 ... 
1 ნატურალური და ათობითი ლოგარითმების გამომგონებლებმა ნეპერმა და ბრიგმა თა- 

ვიანთი ცხრილები გამოსცეს მრავალი ათწილადი ნიშნებით. ნეპერმა თავისი „ცხრილები გამო- 

უშვა 1614 წელს 17 ათწალადი ნიშნით და ბრიგმა 1624 წელს 14 ათწილადი ნიშნით. ვჭეგახ 

ცნობილი ცხრილები გამოიცა 1794 წელს 10 ათწილადი ნიშნით და მერე 7 ათწილადი ნიშნით, 

თითქმის ორი საუკუნის მანძილზე საშუალო სკოლებში იხმარებოდა შვიდნიშნა ცხრილები, 

მხოლოდ XIX საუკუნის ბოლოს შემოიღეს ხუთაიშნა ცხრილები, ამჟამად კი ჩვენს სკოლებში 

იხმარეზა ოთხნიშნა ლოგარითმების ცხრილები, რომლებიც მრავალ შემთხეევაში იძლევიან საკმა–- 

რის სიზუსტეს. 
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და 

· 1 პი ; 
ხ= Iთ რ + –) =2,7182818285 ..: 

ს”ს-თ Mჩ 

მოყვანილი (1) ტოლობის Xჯ-ით გადიფერენციალებით და შემდეგ შეც- 

დომებზე გადასვლით გვექნება 

ბყ=რ1CX=M,, +, (3.2.4.2) 
ჯ 

ე. ი. მოცემული რიცხვის ათობითი ლოგარითმის აბსოლუტური შეცდომა 

უდრის ამავე რიცხვის ფარდობითი. შეცდომისა და მოდულის ნამრავლს. 

მიახლოებით კი მოცემული რიცხვის ათობითი ლოგარითმის აბსოლუტური 

შეცდომა უდრის ამავე რიცხვის ფარდობითი შეცდომის ნახევარს 

ტ1#X-=0,5 -ლპ%,.. (3.2.4.3) 
#/ 

ვთქვათ გვაქვს რიცხვები, X,=522; X,=522,0 X,=0,52200 და სავი- 

როა დავადგინოთ თუ რამდენ ნიშნა ციფრებისაგან უნდა შედგებოდეს გამო- 
ჯენებული ლოგარითმების ცხრილების მანტისები. ამისათვისს გამოვიყენოთ 

(2 ფორმულა 

% , 
2)დX,=0,43 95. _ _92 =0,0004, 

522 522 

416»X,=0,43- 9? ი?” >. 0,00004, 
5220 5220 
05 _ 02 

4IდX)=0,43   ლ. 2=0,000004, 
52200 52200 

გამოდის, რომ ლოგარითმების რომელი ცხოილითაც არ უნდა ვაწარმოო»ი 

გამოთვლები (ე. ი: მანტისები რამდენი ციფრისაგანაც არ უნდა შედგებოდეს), 

მიუხედავად ამისა, M- სანდო ნიშნადი ციფრებისაგან შემდგარი მიახლოებითი 

რიცხვის ლოგარითმს, რომელიც ამ ცბრილით არის მონახული, ექნება სანდო 

(უშეცდომო) მანტისის ი ათწილადი ციფრი, არასანდო იქნება მანტისის (#+1) 

ათწილადი ციფრი. მაგალითად, სამი სანდო ნიშნადი ციფრისაგან შემდგარ“ 

რიცხვის ლოგარითმს ექნება შეცდომა მანტისის მეოთხე. ათწილად ციფრშ:, 

ოთხნიშნა «იცხვს -- მეხუთე ათწილად ციფუში, ხუთნიშნა რიცხვს –- მეექე- 
სე ათწილად ციფრშე და ასე შემდეგ. აღნიმნცლის გამო მივიღებთ შემდეგ 

წესს: 

როდესაც გაზოთვლებს ვაწარმოებთ ლოგარითმების 

ცხრილების საშუალებით, საჭიროა შერჩეულ იქნეს 

იმდენნიშნაცხრილი,რამდენისანდონიშნადიციფრისა- 

განაც შედგებამოცემულირიცხვები. 
ჩვეულებრიე, როდესაც ვაწარმოებთ არითმეტიკულ გამოთვლებს რამდე- 

ნიმე მიახლოებითი რიცხვისას, ვირჩევთ ლოგარითმების ცხრილებს ერთით 

მეტი ნიშნით (თადარიგისათვის), ე. ი. ოთხნიშნა «რიცხვის ლოგარითმს ვეძებთ 
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ხუთნიშნა ლოგარითმების ცხრილებში, ხუთნიშნას –- ექვსნიშნა ლოგარითმე- 
ბის ცხრილებში და ა. შ. 

ზუსტი გამოთვლების დროს უმჯობესია გვქონდეს რამდენიმე სხვადასხვა 
რაოდენობის ნიშნა ლოგარითმების ცხრილები და გამოთვლებში არსებულ 

რიცხვების ნიშნადი ციფრების რაოდენობის შესაბამისად ვიხმაროთ საჭირო 
ნიშნა ათობითციფრებიანი ლოგარითმების ცხრილები; ამით გამოთვლების 

დრო შემცირდება და სიზუსტეზე კი უარყოფით გავლენას არ მოახდენს. 

ზემოთ თქმული კიდევ დასტურდება (2) ფორმულის სხვაგვარად გამო–- 

ყენებით: (2 ფორმულიდან ნათლად ჩანს, რომ ლოგარითმები„ ცხრილების 

საშუალებით გამოთვლილ ფორმულებში შემავალი რიცხვების ფარდობითი 

შეცდომები (სიზუსტე) არ არის დამოკიდებული თვით რიცხვების ოდენობებ- 

ზე. მათი ოდენობები დამოკიდებულია გამოყენებული ლოგარითმების ცხრი- 

ლების მანტისების ციფრების “რაოდენობაზე. მართლაც, თუ მივიღებთ #I§X 
მაქსიმუმს ანუ აღებული ლოგარითმების ცხრილის მანტისის უკანასკნელი ცი- 

ფრის 0,5-ს, რომელიც მათემატიკურად გამოისახება: 

ტრ1CX=0,5-10“”, 
სადღაც #-- მანტისის ციფრთა რაოდენობაა, 

გვექნება 

  · (3.2.4.4) 
+ Mი 943 _ 10" 

4. ჭიცხვის ფარდობითი შეცდომაა, იგი ცვლადი სიღიდეა და მისი 
X 

ტოლი 12% _ ფარდობითი შეცდომა, გამოთვლილი ლოგარითმების ცხრილით, 

მოცემული ცხრილისათვის მუდმივი სიდიდეა. 

მაგალითად, 5; 50: 500; 0,5000 რიცხვების ფა“დობითი შეცდომის გაქსი- 

მალური მნიშვნელობანი შესაბამისად იქნება 

0,5 1 0,5 “1 05 __ 1 0,5 1 
5. )0' 5505 I!00' 500 1000” 5000 10000 

მაშინ როდესაც ყველა ამ რიცხვების ფარდობითი შეცდომები, როცა ეს 

რიცხვები მონახული' იქნება ოთხნიშნა ლოგარითმების ცხრილებით, მუდმივი 

1 1,2 
ს რი –“–. =-–– იდიდეა და უდოი 10000 ” უო ხუთნიშნა ლოგარითმების ცხრილების 

12 _ _ 1. ექვსნიშნას 

    

გამოყენებისას ფარდობითი შეცდომა იქნება XL 360006. ' 

1,2 1 1,2 1 
შემთხვევაში –'--ლ––-–.-----, შვიდნიშნას შემთხვევაში –“–ლ= -–––––––.. 
ენთშვექბში 105 1000000 ვიღეი ე ვეჭ 107 10000000 

განხილული მაგალითი ადასტურებს იმ გარემოებას, რომ სიზუსტის შე- 

საბამისობა მაშინ არის დაცული, როცა ვხმარობთ „ ნიშნა ლოგარითმის 

ცხრილებს უ-ნიშნადი ციფრებისაგან შემდგარი რიცხვებისათვის. მაგალითად, 

ოთხნიშნა რიცხვის (0,5000) უცხრილოდ და ოთხნიშნა ცხრილით გამოთვლი- 

ლი ფარდობითი შეცდომა ორივე შემთხვევაში უდრის 1 10000. 
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(2) ფორმულის საშუალებით მტკიცღება რომ ანტილოგარითმში, ანუ 

რიცხვში, რომელიც მოძებნილია ამა თუ იმ ო» ნიშნა ლოგარითმების ცხრი- 

ლით, შეიძლება პასუხი ვაგოთ მხოლოდ(I--1) ნიშნადი ციფრების სისწორეზე. 

ამისათვის ავიღოთ # ნიშნადი ციფოებისაგნ შედგენილი X რიცხვი და 

ვთქვათ, რომ ის არის განსაზღვრული #» ნიძნა ლოგარითმების ცხრილით დ. 

საჭიროა გავიგოთ თუ რა ფარგლებში შეიძლება იცვლებოდეს X რიცხვეს 

ტბX აბსოლუტური შეცდომა, 

ცნობილი წესის მიხედვით #42ბX-ის გამოსათვლელად (4) ფორმულის გა- 

მოყენებით #-ის ფარდობითი შეცდომა, რომელიც გამოთვლილია ლოგარით- 

მების ცხრილით ლ3) უნდა გადავამრავლოთ ჯ-ზე, მივიღებთ 

6#=1:2 ,, (.2.4.5) 
10" 

ცხადია, «-ნიშნადი რიცხვი მეტია 10"-1-.ზე და ნაკლებია 10"-ზე, მაგა- 
ლითად, 

10? <- 999 <- 101), (3.2.4.6) 
ე. ი. თუ ჯ იქნება სამნიშნა რიცხვი, მაშინ 

1,2-#ბ> თ _ 1,2-10? 

  

ბXაა= =0,12, 
103 103 

ანუ 

0,1 < ბXაი 

და 

2. MI 1,2-· - ბააალ მეტ წო = 999 =1,1988,: 

103 101 · 

ანუ 

რწXოი» <- 1,2. 

როგორც ვხედავთ, ამა თუ იმ ლოგარითმების ცხრილებით მოძებნილი 

#-ნიშნადი რიცხვის აბსოლუტური შეცდომა (42%) მოქცეულია ზღვრებში 

0,1 <. ტჯ <. 1,2. (3.2.3.7 

ეს იმას ნიშნავს, რომ » ნიშნწალ ლოგარითმების ცხრილებით ანუ ანტი- 

ლოგარითმებით მოძებნილ რიცხვებში შეცდომა შეიძლება იცვლებოდეს M») 

ციფრის 0,1-დან 1,2-მდე. მაშასადამე, მიღებული რიცხვი სანდო იქნება (ს -– 1) 

ციფრის ფარგლებში. ამიტომ არ შეიძლება განისახღვროს მეხუთე ნიშნა 

ციფრი ოთხნიშნა ლოგარითმების ცხრილით, მეექვსე –ხუთნიშნათი, მეშვიდე–- 
ექვსნიშნათი, მერვე–- შვიდნიშნათი და ა. შ 

მიწისქვეშა პოლიგონების გვერდების სიგრძეები, ჩვეულებრივ, 100 მეტრს 

არ სცილდება და, თუ მოთხოვნილია გამოთვლის სიზუსტე 1:1000 000, მაშინ 'საკ- 

მ:რისია ვისარგებლოთ ხუთნიშნა ლოგარითმების ცხრილებით, რადგანაც 92 

მეტრი = 99 000 მმ-– ხუთნიშნა რიცხვია; ან კიდევ, თუ 1-ლი კლასის ტრიან.- 

გულაციის ქსელის გამოთვლას ვაწარმოებთ, რომლის სამკუთხედების გვერდე- 
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ბის სიგრძე 20-30 კილო?ეტრია და საჭიროა ამ გვერდების და წვეროების 
კოორდინატების განსაზღვრა 1 მმ-მდე შეცდომით, მაშინ უნდა ვისარგებლოთ 
რვანიშნა ცხრილებით, რადგანაც 30 კმ რგანიშნა რიცხვია მილიმეტრებში. 
როგორც ითქვა, ყოველთვის უმჯობესია გამოთვლების დროს ვიხმაროთ საჭი- 
=ოზე ერთით მეტნიშნა ლოგარითმების ცხრილები. 

ს. ტრიგონომეტრიული ფუნძციების ლობარითმების 

ცხრილების შერჩევა 

გეოდეზიური გამოთვლების დროს ხშირად გვიხდებ ლოგარითმული 

ცხრილების საშუალებით ამა თუ იმ კუთხის ტრიგონომეტრიული ფუნქციების 

ლოგარითმების მონახვა, და პირიქით, მოცემული ლოგარითმების საშუალე- 

ბით კუთხის მოძებნა. 

ვინაიდან ტრიგონომეტრიული ფუნქციების არგუმენტები უშუალოდ გა- 
ზომილი სიდიდეებია, ამიტო3 მათი შესაბამისი ცხრილები მიახლოებითია. ას- 

ეთი სიდიდეების საშუალებით გამოთვლების წარმოებისს უნდა შეირჩეს 

ცხრილები აუცილებელი და საკმარისი (არაზედმეტი) ათობითი ნიშნებით· 

ცნობილია, რომ 

ყ,=1851ი თძ=#M/კს“111+511) თ, 

ყ,=16 C05 თ=2M,ი-:10-C05 თ, 

ყე:=18 6 თ=M,ა:19·18წ თ, 

- ყ,=–18 6ხ თ= M,ცე+1I-CL§ თ. 

ამ ფუნქციების თ-თი დიფერენცირებით და მიღებული დიფერენციალების 

ნაზრდებით ანუ შეცდომებით შეცვლით მივიღებთ 

” 

418510 == Mკა'0:ნწC· 44. 
ი 

#ტ „” 

4ტ1900ი5«=–- MიCწ6--- 

(3.2.4.8) 

ე
ლ
ბ
ა
 

–ა
აე
ას
აგ
ას
ეგ
ბე
ღე
' 

2 ათ” 
აბ) თხფთ= Mია ვეა წLა8 ი ემრე” 

2 ათ” 
ა) ”ინ0=-Mი 54. 

ვ8ეი2 ი” I   
მიღებული ფოომულებიდან ჩანს, რომ უფრო ზუსტია: კუთხის სინუსის 

ლოგარითმი მაშინ, როცა კუთხე ახლოა 90“-სა ან 2709%თან; კუთხის კოსინუ- 

სის ლოგარითმი, –– როცა კუთხე ახლოა 0? ან 180”-თან, და კუთხის ტანგენსის 

დ. კოტანგენსის ლოგარითმი, როცა კუთხე 455-ის ახლოა. ყველა შემთხვევაში 

გაზომილი კუთხის შეცდომა უცვლელია და უდრის (ტთ”), ე. ი- როცა საჭიროა 

ტრიგონომეტრიული ფუნქციებისადმი ლოგარითმების გამოყენება, უნდა გა- 

ვითვალისწინოთ ის გარემოება, რომ მცირე კუთხის სინუსების ლოგარითმებში 

შედარებით მეტი ოდენობის შეცდომებს ექნება ადგილი. ამგვარადვე ვუდგე– 

ბით დანარჩენი ტრიგონომეტრიული ფუნქციების ლოგარითმებსაც. (8) ფოო- 

მულებით შეგვიძლია ორი საკითხის გადაწყვეტა: ცნობილია კუთხის (4#თ) შეც- 
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ღდომა, უნდა მეირჩეს საჭირო ცხრილები მოცემული ტრიგონომეტრიული 

ფუნქციების ლოგარითმების მოსაძებნად ღა პირიქით ცნობილია ტრიგონო- 
მეტრიული ფუნქციის ლოგარითმი ანუ ცნობილია თუ რამდენნიშნა ლოგარით- 
მული ცხრილია გამოყენებული და საჭიროა განისაზღვროს ლოგარითმების 
საშუალებით კუთხის განსახღვრის შეცდომა. 

მაგალითი2. 2.4. 1. უთქ3ვათ,#42= +10”, «= 459. დავადგინოთ, თუ რამ- 

დენნიშნა ლოგარითმული ცხრილის გამოყენებაა საჭირო. (8) დამოკიდებულე- 
ბების გამოყენებთ მივიღებთ 

" ““ 

ბ )ლ5Iით=0,43-1. _ 10 „000002, 
204000” 

10” 
4ა)თ008თ= –-0,43.1.–--“ .=-0,00009, 

206000” 

2 10” 
ბაIC18თC=0,43.-“..  ” 000004 

ნ:8 ' ს 20600“ ; 

#)იისთ= - 0,43.-- . 1 „|. 0,00004, 
1 206000” 

როგორც ვხედავთ, მოცემული მონაცემებისათვის საკმარისია ოთხნიშნა 

ლოგარითმების ცხრილი, მაგრამ წინა თავში მიღებული წესის მიხედვით უმ- 
ჯობესია ხუთნიშნა ცხრილის გამოყენება- ასე მოვიქცევით შემდეგშიაც. 

მაგალითი ქ. 2. 4. 2. გამოვითვალოთ თუ რა სიზუსტით იქნება განსაზ- 

ღვრული “კუთხე ხუთნიშნა ლოგარითმების ცხრილებით, როცა ცნობილია, რომ 

18 51 ==9 70202. 
იმავე ცხხილის იმავე სტრიქონიდან)00ხო%= 0.23449 და ანტილოგარით– 

მით 66“ = 17; აგრეთვე ცნობილია, რომ მაქსიმალური ოდენობა სინუსის 

ლოგარითმი“ შეცდომისა #1წ 510 თ«= +0.000005. (8) დამოკიდებულებების 

პირველი ფორმულის გამოყენებით მივიღებთ 

418 510თ·ი” _ 0,5:2,06 

Mა-ხწნთ  0,43-1,7 
ოთხნიშნა ლოგარითმების ცხრილის გამოყენების შემთხვევაში იმავე მო- 

ნაცემებისათვის გეექნებოდა: ##-=- + 14”, ხოლო ექვს და შვიდნიშნა ლოგა- 

ტითმებით შესაბამისად მივიღებდით კუთხის გამოთვლის შეცდომებს: 0”,014. 

და 0რ0)4. 
აქედან გასაგებია, რომ კუთხის გამოთვლის სიზუსტისა და მისი გაზომვის 

მოთხოვნილ სიზუსტეს შორის შესაბამისობა უნდა იყოს დაცული. 

ათ” = = +1,”4. 

#. ტრიგონომეტრიული შუნძციების ნატურალურ# მნიშვნელობათა 

ცხრილების შერჩევა 

იმ შემთხვევაში. როდესაც გამოთვლებს საანგარიშო მანქანებით (არითმო- 
მეტრი და სხვ.) აწარმოებენ, მაშინ ტრიგონომეტრიული ფუნქციების ლოგა- 
რითმების ცხრილების ნაცვლად იყენებენ ნატურალურ მნიშვნელობათა ცხრი- 

ლებს. ამიტომ საჭიროა განისახღვროს დამოკიდებულება ტრიგონომეტრი- 

„ული ფუნქციების შეცდომებსა და კუთხეების შეცდომებს შორის. 
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§10 თ, C0§ თ, LC თ და Cსწ თ ფუნქციების «-თი გადიფერენციალებისა და შემ- 
დეგ მიღებული დიფერენციალების ნაზრდებით, ანუ შეცდომებით, შეცვლით 
მივიღებთ 

4 510 თ=- 008 თ ტ%. 
ჩ 
ტ»” 

–პ0057=-ყხთ,თ--- 
” 

3.2.4.9) 
1 ტთ” ( ) 

ილც თ ი” 
1 ტთ” 

ყი ი” 

  ახყთ= 

  გბ ათ თ=- 

მიღებული ფორმულებიდან ჩანს, რომ უფრო ხელსაყრელია გამოთვლებ- 

რი გამოვიყენოთ კუთხის სინუსები და კოტანგენსები„ როცა კუთხე ახლოა 

90% ან 27090 თან, კუთხის კოსინუსები და ტანგენსები, როცა კუთხე ახლოა 

39 ან 180”-თან. აქ მხედველობაშია მისაღები ის გარემოებაც, რომ ცხრილების 
ათწილადი ნიშნების ერთნაი-ე რაოდენობის შემთხვევაში მანტისის დამრგვა-· 

ლებას უფლოო მოხერხებულად ვახდენთ, როცა კუთხის სინუსს ვიღებთ 90” 
ან 270“-ის ახლოს ღა კუთხის კოსინუს--09 ან 1809-ის ახლოს. 

მაგალითად, 

§Iი 89 10'10”= 00§ 0”49”50” =0,999895; 

§1ს 0“49”50” = 00§ 89“10'01” = 0,014495. 

პირველის დამ“გვალებით მივიღებთ 1-ს ღა მეორის დამრგვალებით ჯი 

0,014-ს. ცხადია, გამოთვლებში ერთის შეტანა უფრო მოხერხებულია, ვიდ- 

რ. 0,014-ის. 

(9 ფორმულიდან შეგვიძლია განვსაზღვროთ კუთხეების შეცდომები, 

როცა ცნობილია ამ კუთხეების ტრიგონომეტრიული ფუნქციები. 

იფ. ) ბთ”= ტ91ი 6-0 

00§თ | 

ტ.”- _ 4099თ-«. (, (3.2.4.10) 
810 = | 

ტბით” =ტბ სწ თ.ლ081Cთ.0”, | 

I ბათ” = –-# 0Lწ თ:510? თ-ი” 

(1თ ფო“”?ჯულიდან ჩანს, რომ კუთხის მოძებხა ტანგენსით და კოტანგენ- 

სით უფრო ხელსაყრელია, ვიდრე სინუსით და კოსინუსით, თუ ვსარგებლობთ 

ას ფუნქციებისათვის ერთნაირი ათწილადნიშნებიანი ცხრილებით, 

ისევე, როგორც (8) ფორმულის შემთხეევაში, (10) ფორმულითაც შეგვი- 

ძლია ორი საკითხის გადაწყვეტა: ცნობილია კუთხის 4თ შეცდომა და საჭი- 

როა შეირჩეს “თუ რამდენ ათწილადნიშნიანი ტრიგონომეტრიული ფუნქჭციე- 

ნატურალურ მნიშვნელობათა ცხ“ილებია საჭირო და, პირიქით, ცნობი- 

ლია ტრიგონომეტრიული ფუნქციის ნატურალური მნიშვნელობა ანუ ცნობი–- 
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ლია თუ რამდენნიშნა ცხრილია „გამოყენებული, და საჭიროა განისაზღვროს 

მონახული კუთხის განსაზღვრის შეცდომა (4ძ). 

მაგალითი ქ.2.4.3. ვთქვათ, 8C= +10” და თძ=459; გამოვთვალოთ თუ 

რამდენი ათწილადნიშნიანი ცხრილია საჭირო გამოსაყენებლად. 

005 45?=5)ი. 45-2>0,7 და 005? თ=3)ი2C210,5. 

(90 ფორმულებში სათანადო რიცხვითი სიდიდეების ჩასმით მივიღებთ 

10 

206000 

45 -605თ 0,7. _ 10 კ0,00004; 
206000 

ბIყ თა . _ 19 
ი5 206000 

1 
ბისთლ–-–. ქმ – –0,0001. 

ბუ 206000 

ტბფეყით290,7 2#0,00004; 

  270,000099270,000); 

როგორც ჩანს, პსეთი მონაცემებისათვის საკმარისია ოთხნიშნა ცხრილები, 

სინამდვილეში ვხმარობთ ხუთნიშნა ცხრილებს. 

მაგალითი ქ. 2. 2. 4, რა სიზუსტით გამოითელება კუთხე, თუ ამ კუთხის 

სინუსი უდრის 0,60147-ს. 

ამ შემთხვევაში 008 «20,8 და უდიდესი შეცდომა #§1ი თ = 0,000005, ამი– 

ტომ (10) დამოკიდებულებების პირველი ფორმულის გამოყენებით მივიღებთ 

მაგალითი 3. 2, 2. 5. შევარჩიოთ ტრიგონომეტრიული ფუნქციების ნატუ- 

რალურ მნიშვნელობათა ცხრილები თეოდოლიტური სვლების კოორდინატთა 

ნაზრდების გამოსათვლელად. 

ცნობილია, რომ 

ტX,=ს,' 005(თ,, 

ბყ,=ჯ,:5179 თ,. 

ამასთანავე დავუშვათ, რომ ხაზის სიგრძე შეცდომას არ შეიცავს ხოლო 

ლინ და'510თ ცხრილური ზნიშვნელობის ზღვრული აბსოლუტური შეცდო- 
მები ურთიერთტოლია, რომელიც აღვნიშნოთ #4#,-ით. ასეთ შემთხვევაში #X 

დღა ტყ აბსოლუტური შეცდომები, რომელთაც მბკ,-თი აღვნიშნავთ, ურთიერთ- 

ტოლი იქნება და 

აქედან 

ტ,თ-“ (3.2.4.11)



ვთქვათ, მ„,„=0,001 მ და 1»,„=100 მ, მაშინ ტრიგონომეტრიული ფუნ- 
ქციის ზღვრული აბსოლუტური შეცდომა (11) ფორმულით იქნება 

ბ.ა 0:99 0 00001, (3.2.4.12) 
100 

ამ? შემთხვევაში ჯობს ნატურალური ტრიგონომეტრიული ფუნქციების ცხრი- 

ლები ავიღოთ ხუთი ათწილადი ნიშნით. 

C. ცხრილები, რომლებიც უმთავრესად იხმარება გეოდეზიურ და 

სამარპჰშეიდერო. წარმოებაში 

1) ვ. ბრადისის ლოგარითმების ცხრილები შედგენილია ოთხნიშნა რი- 

ცხვებისათვის და მანტისები ოთხნიშნა რიცხვებია, 
2) ე. პრჟევალსკის ლოგარითმების ცხრილები შედგენილია ოთხნიშნა 

რიცხვებისათვის და მანტისები ხუთნიშნა რიცხვებია: 
ვ) ს. გლაზენაპის ლოგარითმების ცხრილები შედგენილია ოთხ და ხუთ- 

ნიშნა რიცხვებისათვის და მანტისები ხუთნიშნა რიცხვებია: 
4) დ. ოგლობლინის ლოგარითმების ცხრილები შედგენილია ხუთნიშნა 

რიცხვებისათვის და მანტისები ხუთნიშნა რიცხვებია. 
5) კ. ბრემიკერის ლოგარითმების ცხრილები შედგენილია ხუთნიშნა 

რიცხვებისათვის და მანტისები ექვსნიშნა რიცხვებია: 
6. გ. ვეგას ლოგარითმების ცხრილები შედგენილია ხუთნიშნა რიცხვები- 

სათვის და მანტისები შვიდნიშნა რიცხვებია. 
7) კ. ბრუნსის ლოგარითმების ცხრილები შედგენილია ხუთნიშნა რიც- 

ხვებისათვის და მანტისები შვიდნიშნა რიცხვებია. 

8) ი. ბრაუნშინგერისა და ი. პეტერსის ლოგარითმების ცხრილები შეღდ- 

გენილია ხუთნიშნა რიცხვებისათვის და მანტისები რვანიშნა რიცხვებია. 

9) გაუსს ლოგარითმების ცხრილები შედგენილია ოთხ და ხუთნიშნა 

რიცხვებისათვის და მანტისები ხუთნიშნა რიცხვებია: 

10) გეოდეზიისა და კარტოგრაფიის მთავარი სამმართველოს ლოგარით- 

მების ცხრილები შედგენილია ოთხნიშნა რიცხვებისათვის და მანტისები ხუთ- 
ნიშნა რიცხვებია. 

11) გეოდეზიისა და კარტოგრაფიის მთავარი .სამმართველოს ტრიგონომე- 

ტრიული ფუნქციების ნატურალური მნიშენელობის ექვსნიშნა ცხრილები. 

12) იგივე რვანიშნა ცხრილები- 

13) ლ. ხრენოვის ტრიგონომეტრიული ფუნქციების ნატურალური მნიშვნე- 
ლობების შვიდნიშნა ცხრილები. 

#ჯ. ჯამის აღნიშვნები (ალგორითმები) 

გთქვათ, გვაქვს რამდენიმე რიგი ალგებრული სიდიდეთა თანამიმდევრობისა 

რიე მვ რე" "ე რთი, 

ხე, ხე მწე,” '", ნი, 

–-––“––ლ=რ<=:<=:–” 

ამ წევრებზე სხვადასხვა ალგებრულ მოქმედებათა ერთობლიობის ჯამის აღ- 

6. ნ. თევზაძე 81



ნიშვნა მიღებულია ნიშნით II. ეს ნიშანი შემოღებულია გაუსის მიერ, ამიტომ 

მას ვუწოდებთ ჯამის გაუსის ნიშანს. 

ქეემოთ. მა“ცხენა მხარეზე ვწერთ ალგებრულ ჯამებს და მარჯვნივ მათ 
აღნიშვნებს 

რე-02+0ე+ ·..-- ი =IVI: 

რ1'0,+ძა'ძ+შე'რიე+'..+იმი'რალ=0,-6-ი, +ძე+ ·.+-ი,"=|იი|=IV?|: 

ი,'ხ,+ია.სე+ძე“ჩხა+.·.· + ძა: = | იხ); 

–_–._._ 
რს, + რ, + 20:99 კ 9»'ხი _ “., 

” » ჩა ” ჩ 

ჩ,'0+ ს-იე --ჩა:0,:+ 'ოი +ჩ.:ძ.'=L(/2!I. 

შეპვოკლებული აღნიშვნებისათვი“ საჭიროა ჯამის ყოველი წეე- 

რის თანამამრავლი, უნიშნაკოდ დაწერილი, ერთმანეთი- 

საგან არ განსხვაცდებოდეს და ყველა თანამამრაევლს 

ნიშნაკები ღა ხარისხის მაჩვენებლები ჰქონდეს ერთ- 

ნაირი, მაგალითად, 

ძ,ხ + იახ,+იძაკძვ+ ... ან თ,ხე+ძეხა" +იკნ +. · 

გამოსახულების შემოკლებული პირობითი აღნიშვნით დაწეოა არ შეიძლება. 

ზემოთ მიღებული აღნიშვნებით შეიძლება ვისარგებლოთ სხვადასხვა სა- 

ხის ალგებრულ გამოსახულებათა მთელი რიგი ოპერაციების შემოკლებით 

ჩასაწერად, მაგალითად ვთქვაო, წოცემული გვაქვს განტოლებათა რიგი 

ი,+ხ,=-ს, (3.2.4.13) 
სადაც 

1=1, 2, 3, .·, I. 

თუა ყველა ამ განტოლების მარცხენა და მარჯვენა მხარეებს ავიყვანთ კვად- 

“ატში და მე“ე შეეკრებთ, შემოკლებულად შემდეგი სახით დაიწერება: 

I#მ|+ 2 (იხ)+|ხზ|) =|'I. 
ასევე. თუ (13) განტოლებების: წევრებს (თანამიმდევრობით “შესაბამისი 

ნიშნაკებით) გადავამრავლებთ I|,-ზე და მერე შევკრებთ, მივი–ებთ 

LCI1+IხI1 =LLI. (3.2.4.L4) 

როცა (13) განტოლებების პირველი წევრები ურთიერთტოლი აოის, ე. ი. 

6, =ძ,=ძე =...=ი.=0ძ, მაშინ მისი კვადრატში ახარისხების და შეკრებისას 

დაიწერება 
ჯე?ზ-+L 20 |ს1-+ |ხ3?| = | || 

(14) გამოსახულებისათვის კი გვექნება 

#60I+(MI)=II. 
იმ შემთხვევაში, თუ (13) განტოლებები კვადრატში აჟვანის შემდეგ თანა- 

წ.



მიმდევრობით გადავამრაულეთ შესაბამისი ნიშნაკთ ,#-ზე და შედეგებია 

შევკრიბეთ (ე. ი. ძ,პქ+28,ჩ,-++ს,, = 1,1) გავამრავლეთ #,-ზე და შემდეგ შეევკრი- 

ბეთ), დაიწერება 

L#011+2 (გიხ1+ ჩხ") =| ჩI'). 
შესაძლებელია აგრეთვე, რომ შეჯამების დროს შესაკრებებში თანამამ- 

რავლებად შედიოდეს ჯამი II), მაშინ ამ ჯამს გამოვიტანთ ფრჩხილებს გარეთ, 

როგორც საერთო მაზრავლს კოეფიციენტის სახით, მაგალითად: 

ს III+III+1:0II+- · 7ჟ+0»II)=(1)-(I1=9"- 
როგორც ვხედავთ, შემოკლებული აღნიშვნებით გამოსახულ ალგებრულ 

სიდიდეებზე შეიძლება ისევე ვიმოქმედოთ, როგორც ჩვეულებრივი სახის ალ- 
გებრულ გამოსახულებებზე. 

ვ, 9. 5. საანბგბარიფო ლოგარითმული ფიმშა 

ლოგარითმული შიმშით შეიძლება ვაწარმოოთ ძირითადად სამ-ოთხ ციფ- 
რამდე დამრგვალებული (მრავალნიშნიანი მთელი რიცხვების ხუთნიშნამდე 
დამრგვალებისას ჩამოცილებული ციფრების ნაცვლად ნულები უნდა დაიწე- 

როს) მიახლოებითი რიცხვების გამრავლება-გაყოფა, კვადრატში და კუბში 
ახარისხება, კვადრატული და კუბური ფესვების ამოღება, ბრიგის ლოგარით- 
მებისა და ტრიგონომეტრიული ფუნქციების ნატურალური ოდენობების მონა– 

ხვა და სხვ. 
საერთოდ, შიმშის სიგრძეა 12.5; 25 ან 50 სმ. საანგარიშო შიმშას აგრეთ– 

ვე იყენებენ როგორც სახაზავს და ამიტომ მას ხშირად უწოდებენ ლოგარი– 

თმულ სახაზავსაც. საინჟინრო პრაქტიკაში უფრო გამოიყენება 25 სმ 
სიგრძის შიმშა, რომელსაც ქვემოთ განვიხილავთ. 

განხილადი შიმშის შესწავლისათვის აუცილებელია იგი შევიძინოთ, 

წინამდებარე ტექსტის მიხედვით მას გავეცნოთ და გამოყენების წესები 

შევითვისოთ. 

საანგარიშო ლოგარითმული შიმშა (ნახ. 1) შედგება კორპუსისაგან 
ანუ ორი შეერთებული (შეწებებული) უ ძ:რ ავ ი და მათ შორის მოძრავი 
შიმშისაგან კორპუსზე (უძრავ შიმშაზე) გარედან ჩამოცმულია ალუმინის 

მოძრავი ჩარჩო, რომელშიც ჩასმულია მინა შტრიხით. ეს შტრიხი სკალებზე 

ანათვლების ასაღები ინდექსის როლს ასრულებს, ამიტომ მას მოკლედ ი ნ–- 

დექსი ვუწოდოთ. 
კორპუსის ქვემო ნაწილის (შიმშის) ზემო #7) სკალას ეწოდება რიცზბ- 

ვების უძრავი ძირითადი სკალა, რომელსაც შეესაბამება მოძრავი შიმ- 

შის იგივე სახის ქვედა IX” სკალა ანუ რიცხვების მოძრავი სკა- 

ლა. კორპუსის ზემო ნაწილის (შიმშის) ქვემო 88 "სკალა კი ეწოდება ML 

ძირითადი სკალის რიცხვების კვადრატების უძრავი სკალა, 

რომელსაც შეესაბამება მოძრავი შიმშის იმავე სახის ზედა. 8 8”სკალა ანუ რი- 
ცხვების კვადრატების მოძრავი სკალა. 

კორპუსის ზემო ნაწილის (ნიშნის) ზემო ## სკალას ეწოდება XI ძი- 

რითადი სკალის რიცხვების კუბების უძრავი სკალა. კორპუსის ქვემო ნაწა-



ლის (შიმშის) ქვემო /#ჯ# სკალას ეწოდება უძრავი ძირითადი სკალის რიცხ- 

ვების ლოგარითმების უძრავი სკალა. 
მოხ“ავი ზიჭშის მეორე მხა“ეზე. ზემოთ, აგებულია 51)) ბის სკალა 5“44”- 

ჯან 90?%მდე კუთხეებისათვის, რასაც შეესაბანება 0,1-1 რიცხვები: ქვემოთ 

კი არის Lჯღ-ბის სკალა 5944”. დან 459%-მდე კუთხეებისათვის, რასაც შეესა- 

ბამება 0,1-- 1 რიცხვები. ამ სკალებს შორის მოქცეულია საერთო სკალა 51, 

რომელიც წარმოადგენ 3§10-ბის და წყ-ბის ოდენობებს 34”-დან 544”-მდე 
„ჟუთხეებისათვის. “ასაც შეესაბამება 0,01 -- 0,1 რიცხვები (იხ. 3. 1. 7, 1 

ეხ“ ილი). 

ზემოთ მოყვანილი სკალების აგების პრინციპი ერთნაირია. აქ გამოყენე- 

ბულია ლოგა“ითმების ძირითადი თვისებები იმის შესახებ, რომ მათი საძუ- 

ლებით მა-ალი რიგის მათემატიკური მოქმედებები “დაიყვანება დაბალი რი- 

გის მოქმედებებზე. მამასადაშე რიცხვები, გამრავლებას შევცვლით მათი 

ლოგა“ითმების შეკრებით, რისთვისაც საჭირო იქნება ისეთი წყვილ-წყვილი 
სკალების შმექ:ნა რომლებზეც გადაიზომება მათზე წარწერილი რიცხვების 

ლოგარითმები, ასეთი ლოგარითმული სკალების ასაგებად ვსარგებლობთ ტო- 
ლობით ' 

ყ=X1§X», (3.2.5.1) 

სადაც X „რის სკალაზე წარწეთილი რიცხვი: 

L –-– მოდული ანუ შიმშის სკალის სიგრძე: 
ყ ,–– ლოგარითმული სკალის ნულიდან X რიცხვის შესაბამის შტრი- 

ზამდე, მანძილი. 

განვიხილოთ ძირითადი /)/) სკალის შედგენის არსი ()) ტოლობაში 

ს =25 სმ ხოლო L რიცხვი ავიღოთ 1--10-მდე და ვისაოგებლოთ ბრიგის 

ლოგა“ითმების სამნიშნა ცხრილებით. (1). ტოლობის მიხედვით 0,01 სანტი- 

მეტრამდე დამრგვალებით მივიღებთ 

ინტერვალები | სიზუსტე 

=925 სმ 1=25 «0,000 = ყ, IC სმ.0,000=0 სმ 7.53 სმ 1 

1506 

4.40 სმ _) 
ყე =25 „ 163=25 სმ.0,477=:11,93 სმ 890 

3,12 სმ –_ 

ყ, =25 „ 14=25 სმ-0,602=15,05 სმ | 624 
2.43 სმ „1. 

ყე =25 „ 195=15 სმ-0,699=27,48 სმ 406 
1.97 ხმ _1. 

ყ, =25 „ 186=25 სმ-0,778=19,45 სმ 3% 
1.68 სმ 1 

ყე =25 „ 17=25 სმ·.0,845=21,13 სმ 39% 
1,45 სმ _ _ 

ყ.=2, I8=25 სმ.0,903=22,58 სმ 299 
1,27 სმ _1_ 

ყ, =25 _„ I-9=25 სმ.:0,954=23,85 სმ 254 
1,15 სმ _1_ 

ყა=2 1610=25 სმ.1,000=25,00 სმ 230 

ყე =25 „ IC2=25 სმ.0,301=7,53 სმ 

   



ML სკალა წაომოადგენს მიღებული სიგრძეების გადანახომებისა და შე- 

საბამისი ციფრების წარწერების ნიმუშს. 1 და 2 ციფრებს შორის 1,1: 1,2: 1,3; 
– 1,9 შუალედების შესაბამისი მონაკვეთები გამოითვლება ზემოთ მიღებული 
წესით, მაგალითად, 1,3 რიცხვის ლოგარითძი იგივე ცხ“ილიდან »”-ს 0.114. 

მაშასადამე, სკალის საწყისიდან შესაბამისი მონაკვეთი იქნება. 

25. 0,114 = 2.85 სმ. 

Cზავე წესით დგინდება 2 და 3; 3 და 4; 4 და 5 და ა. 'შ. შუალედების შესა- 

ბამისი მონაკეეთები. მაგალითად, 1,35 რიცხვის ლოგარითმი ა=ის 0.120, მა- 

ფ:სადამე, სკალის საწყისიდან შესაბამისი მონაკვეთი იქნება 

25 . 0.130 =.21,25 სმ. 

ცხადია, რაც უფრო გრძელი იქნება შიმშა, ანუ დიდი იქნება # მოდული; 

მით ზუსტი იქნება სკალა. 
თუ დავაკვირდებით, განხილად /#)/) სკალაზე 1--10- დე ინტერვალები 

თანდათან მცირდება. მაშასადამე. სათანადო სკალების სიზუსტეები მცირდე- 

ბა, მაგალითად, 1-დან 2-მდე რიცხვებს შორის ინტერვალია 7,53 სმ, შეცდომა 
C,005 სმ ანუ სიზუსტე იქნება 1 1506. ეს ინტერვალი დაყოფილია 100 ნა- 

წილად, ე. ი. მისი ერთი მცირე დანაყოფის საფასურია 0,0753 სმ, რომელსაც 

შეესაბამება რიცხვი 0,01; 2-დან 3-მდე ოიცხვებს შორის ინტერვალია 4,4უ 

სმ, “ეცდომა 0.005 სმ ანუ სიზუსტე 1 880 და ინტე”ვალი დაყოფილია 50 

ნაწილად, ე, ი. მისი საფასურია 0,0220 სმ, რომელსაც შეესაბამება რიცხვი 

0,02; 3-დან 4-მდე რიცხვებს შორის ინტერვალია 3,12 სმ, სიზუსტეა 1 : 624. 

ინტერვალი დაყოფილია 50 ნაწილად, ე. ი. მისი საფასურია 0,0156 სმ და) 

შესაბამისი რიცხვია 0.02 ანალოგიური მიდგომით 4-დან 10-მდე რიცხვებს 

შოლის ვრწაუნდებით, რომ სიზუსტე მცირდება, მაგრამ მხედველობაში თ.) 

მივიღებთ იმას, რომ ოთხნიშნა მიახლოებითე რიცხვი (რომლის აღება შეიძ- 

ლება სახაზავზე) მით უფრო ზუსტია, რაც დიღია მისი პირველი ციფრი; 

დავასკვნით, რომ სახაზავზე ათვლილი მომდევნო რიცხვების მეტი სიზუსტე 

აწონასწორებს ზემოთ დადგენილ ნაკლებ სიზუსტეს და ვთვლით, რომ ლო- 

გარითმული შიმშის ყოველი სკალის მთელ სიგრძეზე ვიღებთ ერთნაირი სი- 

ზუსტის შედეგებს. 
როგორც აღვნიშნეთ, ჯ// ს რიცხვების მოძრავი სკალა ზუსტად 

ი სკალის იგივურია, რაც საშუალებას მოგვცემს ნებისმიერი რიცხვების 

გამრავლება-გაყოფა შევასრულოთ მათი ლოგარითმების შეკრება-გამოკლებით 

და დავადგინოთ ნამრავლისა და წილადის ოდენობა. 

88 სკალა (მაშასადამე, 8” სკალაც) აგებულია იმავე (1) განტოლებით, 

სადაც » რიცხვებია 1-დან 100-მდე და მოდული # = 12.5 სმ, რის გამო 

25 სანტიმეტოის სიგრძის შიმშაზე ასეთი ორი სკალაა და მასზე წარწერილი 

რიცხვები იქნება 122 ძირითადი უძრავი სკალის რიცხვების შესაბამისი კვად- 

რატები, რისთვისაც მას ეწოდება ძირითადი სკალის რიცხვების კვადრა- 

ტების უძრავი სკალა. 

'ჯ რიცხვებია 
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1-დან 1000-მდე და მოდული # =8,33 (3), რის გამო 25 სანტიმეტრის სიგრ- 

ძის შიმშაზე ასეთი სამი სკალაა და მასწზე წარწერილი რიცხვები იქნება #9 

ძირითადი უძრავი სკალის 'მესაბამისი რიცხვების კუბები, რისთვისაც მას ვუ- 

წოდეთ ძირითადი სკალის რიცხვების კუ ბე ტის უძრავი სკალა. 

კორპუსის ქვემო ხაწილის L# სკალახე მოცემულია ძირითადი XX 

სკალის რიცხვების ლოგარითმების მანტისები, რომელთა ოდენობები შეიი- 

ლება წაკითხულ იქხეს სამ ათწილად ნი'ხამდე. ამ სკალაზე 'ძეიძლება წავი- 
კითხოთ «ახტისები 0,001-დან 1-მდე. 

ზოგიერთი მოძრავი შიმმის I)” და 88” სკალებს შორის დაშტრიხულია 
ნ; სკალის მსგავსი სკალა, მხოლოდ დანაყოფები და წარწერები 1-დან 10- 

მდე იზოდება მის საწინააღმდეგოდ (მჰაოჯვხიდან მარცხნივ). ეს სკალა გამოი- 

ყენება 1)» სკალახე (მაშასადააე,; #01 ძიოითად სკალაზე) არსებული რიცხ- 

ვების შებრუნეაული ოდენობების მასზე ასათვლელად და, პირიქით, მასზე 

არსებული რიცხვების შებრუნებელი ოდენობების /X”” -ზე ასათვლელად. 

4. სკწალებჯე ანათვლების აღების წეხი 

განხილადი წესი ანალოგიურია და უფრო მარტივი (6.3) „თავში მიღებული 

წესისა. ყოველთვის სჯობს სკალის უმციოესი ·დანაყოფი 0,1; 0,2; 0,3...0,V ან 

1:4; 1:2; 3:4 ავიღოთ ინდექსის დახძაოებით. იხდექსის ანათვლებზე დაყენე- 

ბის ნიმუში მოცემულია (2) ნახაზზე. ახათვლებზე ინდექსის დაყენების ან, 

საერთოდ, ანათვლების აღების დროს ზერეულ რიცხვებს ანუ მძიძეს ყურად- 

ღება არ ექცევა, „მაგალითად, 2,59 იკითხება 2, 5, 9. ხოგჯერ უკეთესია მცირე 

დახაყოფის 1:4, 1:2,: 3:4 აღება, მაგალითად, 14075 რიცხვისათვის უშუალოდ 

სკალაზე ვიღებთ 1, 4, 0 ციფრებს და ინდექსით დანაყოფის 3:4 ანუ 0,75, ან 

2,605 –«იცხვისათვის უშუალოდ სკალაზე ვიღებთ 2, 6, 0, 4 ციფრებს და ინდე– 

ქსით დანაყოფის 1:2 ანუ 0,5.2=1 ან 3,415 რიცხვისათვის უშუალოდ სკალაზე 

ვიღებთ 3,4 ინდექსით დანაყოფის 3:4 ანუ 0,75.2 = 1,5. 

როდესაც საჭიროა მრავალნიშნა რიცხვების გამოყენება, მათ ვამრგვა- 
ლებთ სამ, ოთხ ან ხუთ ნიმნამდე და ჩამოცილებული ციფრების ადგილას 
ვიგულისხმებთ ნულებს. მაგალითად, ნაცვლად 17849567 რიცხვისა სკალაზე 

ავიღებთ 1785, ხოლო. ვიგულისხმებთ, რომ რიცხვი არის რვანიშნა: 

რიცხვების ლოგარითმების მახასიათებლების ცვალებადობისა და მანტი- 

სების მუდმივობის თვისების გამო სკალაზე წარწერილი ციფრების სახით შე–- 

იილება ვიგულისხბოთ ნებისმიერი ოდენობის გამომსახველი რიცხვები. 

#8. რიცხვის: რიბი 

ერთზე მეტი რიცხვი” რიგია დადებითი და უღრის მოცემული 

რიცხვის მთელი ნაწილის ციფრთა რაოდენობას. მაგალითად, 167,84 რიცხვის 
რიგია 3. ერთზე ნაკლები დადებითი ათწილადის რიგია უარყოფითი და უდ- 
რის მოცემული რიცხვის ათწილადი ნაწილის ნულების რაოდენობას პირველ 
ნიშნად ციფრამდე. მაგალითად, 0,000346 რიცხვის რიგია – 3. თუ ერთზე 

ნაკლებ ათწილადში პირველ ნიშნად ციფრამდე ნული არა გვაქვს, მაშინ მისი 
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რიგი იქნება 0. მაგალითად, 0,5179 რიცხვის რიგი ნულია. ამავე დროს ცნო- 

ბილია, რომ 167,84 და 0,000346 რიცხვების ლოგარითმების მახასიათებლები 

შესაბამისად არის 2 და ––- 4. მაშასადამე, შეგვიძლია დავასკვნათ, რომ მო- 

ცემული რიცხვის რიგი ალგებრული რიცხვია და ტოლია მისი ლოგარითმ-ს 

მახასიათებელს პლუს ერთი. 
ზემოხსენებული შეიძლება ასეც ჩამოვაყალიბოთ; 

ნებისმიერი დადებითი # რიცხეი შეიძლება დააწეროს სტანდარტუ- 

ლად »ჯ=06-10>", სადაც 0<თ<1. #-ს ეწოდება რიცხვის რიგი. მაგალითად, 

273=0,273.10! ი=3 
51,83-=>0,5183.10!' #=2 
0,8912=0,6912-10) M=0 
400012=0,4.10! M=6 
0,00051=0,5:10-1 ი=-3 
1,002=>0,1002-10!' #=1, 

C. გამრაჭლიება 

ერთნაირი წყვილი 1) და ნ” სკალით ორი რიცხვის ნამრავლი უდრის 

0)) სკალაზე სამრავლის ლოგარითმის მონაკვეთისა და MM სკალაზე მამ- 

#«ავლის ლოგარითმის მონაკვეთის ჯამის შესაბამის რიცხვს, ათვლილს ძირი- 

თად /)) აკალაზე. მაგალითად, 2 და 3 ნამრავლის მოძებნისათეის /70 სკა- 

ლაზე წარწერას 2-ს შევუთავსებთ #/) სკალის საწყის 1# და /7/X სკალის 

წარწერა 3-ის ქვეშ I)2 სკალაზე ავიღებთ ანათვალს 6. ამ შემთხვევაში ვი- 

ყენებთ მოძრავი სკალის საწყისს ანუ ანათვალს ვიღებთ სამრავლიდან მ არ-· 

ჯვნივ, რის გამო ნამრავლის – ი გი გამოითვლება ფორმულით 

0=M+#ჩ-), (3.2.5.2) 

ებეგბა– შესაბამისად არის ნამრავლის, სამრავლისა და მამრავლის 

რიგი. მაშასადამე, 2 და 3 ნამრავლის რიგი 0=1, რადგანა( #=1, M = 1 და აგრე- 

თვე გამოყენებულია მოძრავი სკალის საწყისი ანუ ანათვალს ვიღებთ სამრავ- 

ლის მარჯგნივ. 

ახლა შევასრულოთ გამრავლება 3 და 4 რიცხვისა. ზემოთ პოხსენებული 

წესით რომ ვიმოქმედოთ, ვნახავთ, ლომ ანათვლის აღებას ვერ შევძლებთ, 

რადგანაც სამრავლისა და მამრავლის ლოგარითმების მონაკვეთების ჯამი 

სყალის სიგრძეს გადასცილდება (ის ხომ 10-ის ლოგარითმის სიგრძის შესაბა- 

მისია). ამ შემთხვევაში ვიყენებთ მოძრავი ს" /” სკალის ბოლოს (10) და მის 

შესაბამის შტრიხს შევუთავსებთ MI? სკალის 3-ის შტრიხს. ანათვალს კი ვი- 

ღებთ იმავე 012 სკალაზე I” სკალის 4-იანი შტრიხის შესაბამისად. ეს იქ- 

ნება 1 და 2 ანუ სკალის მთელ სიგრძეზე 1,98 სანტიმეტრით მეტი |(11.93 სქ-I 

+15,05 სმ) –25 სმ): ამ შემთხვევაში ნ-პრავლის რიგი გამოითვლება ფორ- 

მულით 

«=M-+ი. (3.2.5.3) 
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ე. ი. 3.4=.12, რადგანაც # =1,#=1 და გამოყენებულია მოძრავი სკალის 

ხოლო, ანუ ანათვალს ვიღებთ სამრავლის მარცხნივ: 
იმ შმეძთხვევაში, როცა გადასამრავლებელია მრავალი რიცხვი, გადამრავ– 

ლებას ვახდენთ თანამიმდევრობით საჭიროებისამებრ ზოძრავი #”M” სკალის 
საწყისის ან ბოლოს გამოყენებით და ნამრავლის რიგი იქნება თანამამრავლთა 

რიგების ალგებრული ჯამი მინუს იმღენი ერთეული, რამდენჯერაც იქნება 

გამოყენებული მოძრავი MI” სკალის საწყისი. მაგალითად, 2,3,4,5,6 ციფრე- 

ბის (ვგგულისხხობთ რიცხვებად) გადამრავლებისას” 1) სკალაზე ვიღებთ 

ანათვალს 7 და 2. მისი თანრიგი იქნება 1+ 1+ 1-L 1+1=5,ხოლო რადგანაც 

გამრავლების დროს ორჯერ იქნა გამოყენებული #7”) მოძრავი სკალის საწყისი, 

ნამრავლის # თანრიგი იქნება 5--2=3: მაშასადამე, 

23 4 5 6=:)720. 

ყოველთვის სჯობს სკალაზე ანათვალი ავიღოთ ცალ-ცალკე ციფრებით, 

როგოოც ზემოთ მოვიქეცით (7,2) და შემდეგ განვსახღვროთ მოქმედების 

რიგი (3), რაც საშუალებას მოგვცემს დავწეროთ შედეგის ოდენობა (720), 

  

  

  

            

ლ სი 
კ ი 

მაგალითები V წ თანამამრაელთა ნ წ ლ 9, ს 
2 დ ალგებრული ჯამი ჯ C= ჯ 8 # 

რ 52% + § დ 

IL 2 ყ 4 წ ნ 7 

1 |1,38-1,56 1,§,6 1+1=2 –1 2–1=1 1,86 

2 |I4):0,291 4,2 8--0=3 –1 8-1=2! 42,0 

3 | I443,§8:0,0555 7,9,8 მ-I-(–1)=92 – 2-1=1 | 7,9 

4 |445-0,00022 9,7,9 3-+(–3)=0 – 0–1=–1) 0,0979 

წ (0,002. 0,048 1,I.6,2 –2+(-1)=–-8 – –3 0,0001152 

6 |0,0050-0.0050 25 –2+(-:20=–-4 – –4 0,000025 

7 |250:0,005 ც2ა: 8--(– 2=1 _– 1 1,250 

8 I20.35-0,005:75-350 9,1,9 | 2+2--(–2)+2-+8=7 |“–-–1+(–1)=–2 | 7-2=5 | 91900 

9 |518,78.0,900145 7,9,6 8+(–3)=0 –1 0-–1=–-I|) 0,0796 

10 |445,4:0/:625-§0,4- I,275I4,0,7,9 | 3+(–1)+2-+-1=8' –1 5-1=4 | 4075,0 

#ჩ. გაყოფა 

ვთქვათ, საჭიროა 6 გაიყოს 3-ზე. ამისათვის #2? ძირითად სკალაზე აღე- 

ბულ გასაყოფს 6-ს შევუთავსებთ #”IL” მოძრავ სკალაზე ათვლილ გამყოფის 

(3) შტრიხს და განაყოფი აითვლება #0” მოძრავი სკალის საწყისით, ანუ ანა- 

თვალი აღებულია გასაყოფის მარცხნივ (2). ყოველივე ნიშნავს 6-ის და 3-ის 

ლოგარითმების შესაბამისი სიგრძეების სხვაობის სიგრძის შესაბამისი რიცხვის 

(2-ის) XI სკალაზე აღებას. ამ შემთხვევაში განაყოფის რიგი გამოითვლება 

ფორმულით 
ძ=Cთ-#+1, (3.2.5.4) 
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სადაც ძ. VI, # შესაბამისად არის განაყოფის, გასაყოფის და გამყოფის თანრი- 

გი: მაშასადამე, 6:3 განაყოფის რიგი ყC1, რადგანაც გასაყოფის რიგი ==), 

გამყოფის თანრიგი XL=1 და აგრეთვე გამოყენებულია #2” მოძრავი სკა- 

ლის ჩაწყისი ანუ ანათვალი აღებული გასაყოფის მარცხნივ, ე. ი, 6:3= 2. 

ახლა 12 გავყოთ 4-ზე, რისთვისაც საჭირო იქნება MX ძირითადი უძრა- 

ვი სკალის 12 შესაბამის შტრიხს შევუთავსოთ IL” მოძრავი სკალის 

4-ის შტრიხი და მისი ბოლოთი (10) ანუ გასაყოფიდან მარჯვნივ ავიღოთ ანა- 

თვალი #72 ძირითად უძრავ სკალაზე (3)· ამ შემთხვევამი განაყოფის რიგი 

გამოითვლება ფორმულით 

ძ=VM –#. (3 2.5.5) 

მაშასადამე, 12:4 განაყოფის რიგიძ=1, რადგანაც გასაყოფის რიგი #=2, გაჰ- 

ყოფის რიგი ==1 და აგრეთვე გამოყენებულია /2I0 მოძრავი სკალის ბოლო 

(10) შტრიხი, ანუ ანათვალი ##) სკალაზე აღებულია გასაყოფის მარჯვნივ, 

ე. ი. 12:4=3, 

  

  

  

· C, 

2 ლდ” CV 2 

# მაგალითები 9 თ8 IV § ლ წ თ დ 

ლ? 66.5 წლოლ 6 5 5% | 2923 | 5355 4 5 
52 % 95 წ 2-9“ 25 2? 

1 9 8 4 6 _ 7. 

1. | 314:0,488 6,4,6 8-0=8 – 8 647,0 
9 | 3I4:0,0)68 1,9,ზმ,5 | 8–(–1)=4 4-1 4+1=წ 19870,0 

8 | 0,896:0,186 4.4,8 0–0=!! -+1 0+1=L 4,4 
4 | 09959;0,00|69 | 9,1,0 2 | 0–(--2)=9 +1 9+1=8 2II,0 
5 | 7,84:8,52 9,9 1–1=0 0 0,202 
6 | L9,6:0,036 9, ,მ,9 | 9--(–1)=8 +) 8მ-C1=4 9458,0 
7 | 0055;ნი0წ | 996 |-1-2--§ – –8 0,000926 
8 | 0000:6:40 თბს,ბ |-3-2--5 +1 –5+1=4 | 0,0000215 
9 | 610:0,008 8 ვ- (-ფ=5)ს – 5 80000,0 

10 | 8098:90 1,9,8 8--9=1 +1 1+1=92 19,4 
11 | 490:04 0,5 8--0=8 + 8-L)1=4 1050.0             

#, მრავალი რიცხმის გამრავლება-გაყოშა 

ვთქვათ, საჭიროა შესრულდეს გამრავლება-გაყოფა შემდეგი გამოსახულე- 

ბის: 

424.26,6 · 0.85-0,00426 40788 40,8 = = =1,0,9, 1=10,91. 
4,28.0,334.7280.0,000356 3,7,4 3.74 

მრიცხველის სრული ნამრავლის ანათვალია 4, 0, 8, რიგია 3+2-–0+LC-–-2) 

=3 და ერთხელ «იქნა გამოყენებული მოძრავი ს” სკალის საწყისი ანუ 
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სამრავლიდან ანათვალი აღებულ იქნა მარჯვნივ, ე. ი. მრიცხველის შედეგის 
რიგი იქნება 3--1=>2. მაშასადაზე, მრიცხველის შედეგი იქნება 40,8. 

მნიშვნელის სრული ნამრავლის ანათვალია 3, 7, 4, რიგია 1+0+4-L(C––3)=2 

და სამრავლიდან ერთხელ იქნა ანათვალი სღებული მარჯვნივ, ე· ი. მნიშვნელი” 

შედეგის რიგი იქნება 2-1 =.I1. მაშასადამე, მნიშვნელის შედეგი იქნება 3,74. 

40,8:3,74· ანათვალია 1,0,9,1, რიგი 2-1 =.1, ხოლო ვინაიდან გასაყოფიდან 

ანათვალი აღებულია მარცხნივ ერთხელ, მას უნდა მიემატოს 1. მაშასადამე, 

განაყოფის რიგი იქნება 1-+1=.2 და განაყოფი იქნება 10,9. 
გამოცდილ გამომთვლელს შეუძლია მთელი მოქმედებების ბოლოში ანუ 

ერთხელ აიღოს ანათვალი, მხოლოდ შედეგისათვის მძიმის დასმის. მიზნით 
გულდასმით უნდა დაინიშნოს ანათვლის აღების შემთხვევები სამრავლიდან 

მარჯვნივ –- 1, –– 1, დღა გასაყოფიდან მარცხნივ + 1, + 1. 
სკალების შტრიხების ურთიერთ ზუსტად დაყენებისა და მათზე საჭირო 

ანათვლების ზუსტად აღებისათვის ჩაქიროა მოძრავი ინდექსის გა- 

მოყენე,ბა, 

#ჯ· კვადრატში ახარისხება და კვადრატული ფეხვის ამოღება 

თ. პპაღდრატში ახარისხება 

როგორც ცნობილია, 88 კვადრატების სკალის შესაბამისი თდიცხვები 

წარმოადგენენ ს? ძირითადი სკალის რიცხეების კვადრატებს. იგი გაყოფი- 

ლია ზუსტად ორ ნაწილად: პირველია 1-დან 10-მდე და მეორე 10-დან 100- 

მდე. ამიტომ პირველ ნაწილს ეწოდება ე რთნიშნა და მის ქეეშ 1 სკა- 

ლაზე წარწერილია ის რიცხვები, რომელთა კვადრატები არ აღემატება ერთ- 
ნიშნა რიცხვს 10-მდე, მაგალითად, 4; 9; 10-ის შესაბამისი რიცხვებია 2; 3; 3. 

1625; შეორე ნაწილს კი ეწოდება ორნიშნა და მის ქვეშ 717) სკალაზე 

წარწერილია ის რიცხვები, რომელთა კვადრატები არ აღემატება ორნი'მნწა 
რიცხვს 100-მდე, მაგალითად, 10; 16: 25; 36; 49: 64; 81, 100-ის შესაბამისი 

რიცხვები 0) სკალაზეა 3,1625; 4; 5; 6; 7; 8; 9, 10. ვინაიდან #0 და 88 

სკალა ერთმანეთისაგან დაშორებულია, საჭიროა გამოყენებულ იქნეს მოძრა- 
ვი ინდექსი. 

მაშასადამე, აქ შეიძლება ორ "შემთხვევასთან გვქონდეს საქმე: განოყე- 

ნებულ იქნეს ერთნიშნა ან ორნიშნა სკალა. 

პირეელ შემთხვევაში კვადოატმი ახარისხების დროს ხარისხის 
რიგი დადგინდება ტოლობით ' 

ძ=2-), (3.2:5.6) 

სადაც ძ არის ფუძის კვადრატის რიგი და იგი კენტია: 

»” – ფუძის რიგი. 

შაგალითად, 31=9”, რადგანაც #=1!1 და ინდექსი მოხვდა ერთნიშნა 

სკალაზე, 
მეორე შემთხვევაში კვადრატში ახარისხების ხარისხის რიგი 

დგინდება ტოლობით 
ი=2»ი დღა ლუწია, (3-2.5.7) 

მაგალითად, 552=23025, რადგანაც M8=2 და ინდექსი მოხვდა ორნიშნა 

სკალაზე. 
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ანათვალი ჰის 
#.) მაგალითები #ჯ#”ხ „მუ ი ინდექსი მოხვდა | ფუძის კვადრა- ფუძის 

| სკალაზე გი #X# სკალის ტის რიგი კვადრატი 

1 2 3 4 ჩ 6 7 

1 1,381 ვ,5,3 I ერთნიშნა ნაწ. | 2:1-–=1=1 მ,53 

2 13,62 245 2 2.9-1=3 18წ,0 

ვ 30,513 9, 9, 2 2-.2-–1=8 930,0 

4 0,1 182 1,0, 6,4 0 2:0-1=–-1 0,0164 

8 0,0) 28? 1,9, 6,4 –I 2-(-))–1=–-8მ 0,000164 

6 25003 6,2, 5 4 · 2-.4-1=7 6250000,0 

7 647 2,9 2 ორნიშნა ნაწ. | 2:2=4 2920,0 

8 0,088) 7,5,4 <-1 2-(–1)=–2 0,00772 

9 0,9182 8,4 0 2-0=0 0,843 

10 6,8) 4«–6 1 2-1=2 46,0         
ბ. კვაღრატული ფესვის ამოღება 

I. კვადრატული ფესვის ამოღება 1-ზე მეტი რიცხვებიდან 

კვადრატში ახარისხების დროს ვნახეთ, რომ 1M8 სკალის როგოოც ეოთ- 

ნიშნა (1-–დან 10-მდე), ისე ორნიშნა (10-დან –– 100-მდე) «იცხვებს 00 

სკალაზე შეესაბამება რიცხვები, რომელთა რიგებია ერთი. ასე რომ, 1-დან 

100-მდე რიცხვებიდან კვადრატული ფესვის ამოღება სიძნელეს არ წარმოად- 

გენს. 

100-ზე მეტი მთელი ან შერეული რიცხვიდან კვადრატული ფესვის ამო- 

საღებად მოცეზული მთელი რიცხვი ან შერეული რიცხვის მთელი ნაწილი 

უნდა დავყოთ მარჯვნიდან (მძიმიდან) მარცხნიე ორნიშნა ჯგუფებად და თუ 

უკანასკნელ ჯგუფში (ანუ განხილადი რიცხვის ! ჯგუფში) დაგვრჩა ერთი 

ნიშანი (ციფრი) კვადრატულ ფეხვს ამოვიღებთ 88 სკალის ერთნი- 

შნ ა ნაწილიდან, ხოლო თუ ხსენებულ ჯგუფში დაგვრჩა ორი ნიშანი (ციფ- 
რი), გამოვიყენებთ ორნიშნა ნაწილს, როგორც ვხედავთ, ამოსაფე– 

სვი რიცხვის მთელი ნაწილის მარჯვნიდან მარცხნივ უკანასკნელი ჯგუფის მი- 

ხედვით ვადგენთ, თუ 88 სკალის რომელი ნაწილი უნდა გამოვიყენოთ (სად 

დავაყენოთ ინდექსი), ამიტომ ამ ჯგუფს ეწოდება გადიმწყვეტი ჯგუფი. 
ვთქვათ, საჭიროა განვსაზღვროთ ფესვიV/4975256, დამრგვალებულ ფესექვეშა. 

გამოსახულებაში იქნება ოთხი ჯგუფი V2:6:97:50'00 ხოლო რადგანაც მარ- 

ჯვნიდან მარცხნივ უკანასკნელ ჯგუფშია ერთი ნიშანი (04), ამიტომ უნდა გა- 

მოვიყეოთ #8 სკალის ერთნიშნა ნაწილი და მოცემული რიცხ- 

ვის დამრგვალებულ ოდენობაზე დაყენებული ინდექსის შესაბამისად IX სკ ა- 

ლაზე ავიღებთ 2, 2, ქ, ანათვალს. ცხადია, შედეგის რ ი გი იქნება რიცხვი, რო– 
მელიც გამოსახავს მოცემული ფესვქვეშა რიცხვის ჯგუფების 

რაოდენობას, მაშასადამე, V4975256==V49750002->V 4'97'56'00 = 2230. 
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ახლა ვთქვათ, საჭიროა |განისაზღვროს V4975,256. ამ შემთხვევამი 

მივილებთ X/2975,256= V4975,000 => V49”75,00 =7, 0, 5 ანუ 70, 5. რო- 
გორც ვხედავთ, აქ გამოყენებულია 97 სკალის ორნიშნა მხარე და რი- 

გია ორი, რაც გამოსახავს ფესვქვეშა რიცხვის მთელი ნაწილის ჯგუფების 

რაოდენობას. 

  

1I. კვადრატული ფესვის ამოღება ერთზე ნაკლები რიცხვებიდან 

წესიერი ათწილადიდან კვადრატული ფესვის აზოღებისათვის მისი მძიმი- 

დან ათწილად ნაწილს მარჯვნივ ვყოფთ ორ-ორ ციფრიან ჯგუფებად. ამ დოოს 

თუ უკანასკნელი ჯგუფი მივიღეთ ერთნიშნა (0.1,2,.....9), მას მიეწერება ნული 

(00, 10, 20, ....., 90). ნულებისაგან შემდგარ წინა ჯგუფებს ეწოდება ნ ულო- 

ვანი ჯგუფები, ხოლო გადანწყვეტი ჯგუფი იქნება მათ შემდეგ 
ერთ ან ორნიშნადი ჯგუფი (მაგალითად, 09 ერთნიშნადი ჯგუფია, ხოლო 

90 ორნიშნადია). პირველ შემთხვევაში, ანუ როცა გადამწყვეტი ჯგუფია ერთ- 
ნიშნა, ვიყენებთ 88 სკალის ერთნიშნა ნაწილს, ხოლო მეორე ”შემთხვევაში–– 

მის ორნიშნა ნაწილს. ინდექსის შესაბამისად მ) სკალაზე ამოკითხულ რიცხვს 

მიეწერება მძიმემდე იმდენი ნული, რამდენი ნულოვანი ჯგუფიც) გვაქვს მოცე- 

მულ ათწილადში, რაც გამოხატავს შედეგის (ფესვის) უარყოფით რიგს. 

მაგალითად: V6,0000065 = V0,00'00'06'50. აქ გადამწყვეტი ჯგუფია 06 
ერთნიშნადი, ე. ი. ინდექსს ვაყენებთ 8ჯ სკალის ერთნიშნა ნაწილზე (650), 

რისი შესაბამისი ანათვალი 10») სკალაზე «ქნება 2, 5,6,. ამავე დროს ნულო–- 

ვანი ჯგუფია ორი ანუ რიგია (--2). მაშასადამე, პასუხი იქნება 0,00256. 

ახლა გამოვითვალოთ1/6,851 = V0,85'10. აქ გადამწყვეტი ჯგუფია 85 ორ- 

ნიშ ნადი, ე. ი. ინდექსს ვაყენებთ 88 სკალის ორნიშნა ნაწილზე (851), რისი შე- 

საბამისი ანათვალი #9 „სკალაზე იქნება 9, 2. 3. ნულოვანი ჯგუფი არ გვაქვს- 

მაშასადამე, პასუხი იქნება 0.922. 

  

    

  

  

უუ. 9155 2 
სჯ 6 (1152. 

»# მაგალითები 8 2 დ <2 95% % დ 

ლო C == <2 ნ C, C 
8C თ2-2 ა... 
25 ჟ%59 6 5I>C§ |) C Cთ 

I 9 8. 4 (61 6 17) 8 

1 | 1.8– =1,მ,5 (01) | ერთნიშნა ნაწ. | 1| – !+I | 1,35 
2 I VI82=4,9,7 (18) | ორნიშნა ჩაწ. ს – II 4.97 

8 I V86,ც =6,0.7 ფ6 .. 1I – |+1| 607 
4 IV 639009 =V/-59901:=9,3,9,2 | (05) | ერთნიშნა ნწ. | 3) – | L3 | 93292 

წ | V8ა825 =V/ 84:82 =9,9, 1 (84) | ორნიშნა ნწ. | 2| – |-7 | 92,1 
6 | V7,212 = V/7,5126 =9,0,9 (07) | ერთნიშნა ნწ. | 1| – |+-I | 9,69 
7 0,492 = V 0.42'20 =-6, 5 (49) | ორნიშნა ნაწ. | – 0 0 | 0,65 

ზ | V ს.ს4 =V/0,06-20=2.5.8 (06) | ერთნიშნა ნაწ, | –– 0 0 | 0,258 
9 | V ი,სი5ცყ =V0,0.-5690=7,5 | (6) | ორნიშნა:ნაწ. | – 1 1-1 | 0,075 

10 | V 0,000569 = 1/9,00'05'69 =9,29, 5 | (09) | ერთნიშნა ნაწ. | – 1 |–1 | იყ9)5 
11 | V 0,000068 =V 0,00:00-68 =8,2,8 | (68) | ორნიშნა ნაწ. | – თ |–9 | 0,00823          



C. კუბში ახარისხება დღა კუბური შესვის ამოღება 

თ, კუბში ახარისხება 

#Mკუბების სკალის შესაბამისი რიცხვები წარმოადგენენ #2I) ძირითადი 

სკალის რიცხვების კუბებს. იგი გაყოფილია ზუსტად სამ ნა.წილაღ: პი რ ველია 

1-დან 10-მდე (ათის მაგიერ წარწერილია 1), მეორე I0-დან 100-მდე 

(ფარწერილია 1) და მესამე 100-დან 1000-მდე (წარწერილი: 1). ამიტომ 

პირველ ნაწილს ეწოღება ერთნიშნა და მი ქვემოთ #99 

ძირითად სკალაზე წა–წერილია ის რიცხვები, რომელთა კუბები არ აღემატე- 

ბა ერთნიშნა რიცხვს 10-მდე; მეორე ნაწილს ეწოდება ო = ნი შნ ადა მის ქეეშ 
00) ძირითად სკალაზე წარწერილია ის რიცხვები, რომელთა კუბები არ აღე- 

მატება ო<ნიშნა რიცხეს, და მესამე ნაწილს ეწოდება ს ა მნიშ ნა და მის ქეე- 
მოთ #M/) ძირითად სკალაზე წარწერილია ის რიცხვები, რომელთა კუბები არ 

აღემატება სამნიშნა რიცხვს. აქაც 12 და I# სკალების ერთმანეთისაგან დ:- 
შორების გამო საჭიროა მოძრავი ინდექსის გამოყენება. 

## სკალის ერთნიშნა ნაწილის გამოყენებისას ხარისხის რიგი დადღ- 
გინდება ტოლობით: 

ძ=3#M--2, (3.2.5.ზ8) 

სადაც # აღის ფუძის კუბის რიგი; 

ი – ფუძის რიგი. 
მაგალითად, 1,65“=4,5. რადგანაც #= +! და ინდექსი მოხვდა MI სკალის 

ერთნიშნა ნაწილზე. 

ორნიშნა ნაწილის გამოყენების დროს ხარისხის რიგი გა:ოითვ- 

ლება ტოლობით: 

ძ=3» –1. (3.2.5.9) 

მაგალითად, 0,00353 =- 0,0000000429. რადგანაც # =>-–2 და ინდექსი მოხვ- 

და ორნიშნა ნაწილზე. 

სამნიშნა ნაწილის გამოყენების დროს სკი რიგი გამოითვლება 

ტოლობით 

ძ=3». (3.2.5,10) 

მაგალითად, 6253 == 245000000, რადგანაც, ი= –-3 და ინდექსი მოხვდა საქ- 
ნიშნა ნაწილზე. 
  

  

  

  

  

   

I I ანათვა: I 
' ვალი ძის ინდექსი მოხედა ძის კუბის 

# | მაგალითები | სზე რიგი X# სკალის. შაღაი ძ ფუძის კუბი 

1.) ი | მ ს) 4 | წ 6 7 

1 | 01975 9, 62 9 ერთნიშნა ნაწ. 3-0-9=--2 0 0007 
ა 1,272. 2,0, თ 3.1-– – 2, 
8 18,263 6,0, 8 2 ი» 3-.-2--2=-L4 Cხ080.0 
4 182.53 6,0,8 4 » ყ.3--2=--7 6080000,0 
5 2453 1,4,7 ვ ორნიშნა ნაწ | 3-.3-1=+8 14700000,0 
ც 26 ა“?4 ა « ვა-1=12 1490 
” 6 ,4, · 3.2-I=+ I 
5 0 009459 1.4,7 –2 ა 3. (--2)-1=–7 ბ0000000147 
9 | C0,6284 9, 4,8 0 სამნიშნა ნაწ. | 3-0--0 0,248 

10 | იინ28 2,4, – » 8-(C–1)=–8 0,000248 
I1 | 6284 2 4,8 ვ · ვ-3= +9 24 ,



ხ, კუბური შესვის ამოღება 

კუბური ფესვის ამოღება, როგორც ერთზე მეტი, ისე ერთზე ნაკლები, ანუ 

წესიერი, ათწილადიდან სრულიად ანალოგიურია კვადრატული ფესვის ამოღე- 

ბისა. ფესვექვეშა რიცხვი შეიძლება იყოს ერთნიშნა, ორნიშნა ან სამნიშნა, ცხა- 

დია, შესაბამისად გამოიყენება #M სკალის ერთნიშნა, ორნიშნა ან სამნიშნა 

ნაწილი და ყველა შემთხვევაში ფესვი იქნება ერთნიშნა. 

იმ შემთხვევაში, როცა ფესვქვეშა რიცხვია სამზე მეტნიშნა, მაშინ მას მარ- 

ჯვენიდან (ან მძიმიდან) მარცხნივ ვყოფთ სამ-სამ ჯგუფად, მაშასადამე, გადამ– 
წყვეტი (ანუ უკანასკნელი მარცხენა) ჯგუფი იქნება ერთნიშნა, ორნიშნა ან სამ– 

ნიშნა, ამის შესაბამისად გამოვიყენებთ ## სკალის ერთნიშნა, ორნიშნა ან სამ- 

ნიშნა ნაწილს, ხოლო ფესვის რიგი ტოლი იქნესა ფესვქვეშა ჯგუფე- 
ბის რაოდენობისა. 

წესიერი ათწილადიდან კუბური ფესვის ამოღებისას მძიმიდან მარჯვნივ მის 

ათწილად ნაწილს ვყოფთ სამ-სამ ციფრისაგან შემდგარ ჯგუფებად და უკანას- 
კნელ ჯგუფს, თუ საჭიროა, ვავსებთ ნულებით. ნულებისაგან შემდგარ ჯგუფებს 

ეწოდება ნულოვანი ჯგუფები და მათ შემდეგ ერთნიშნა, ორნიშნა „ან 

სამნიშნა გადამწყვეტი ჯგუფების შესაბამისად ვიყენებთ ##V სკალი" 

ერთნიშნა, ორნიშნა და სამნიშნა ნაწილს და ინდექსის შესაბამისად 1I)I) სკალა- 
ზე ამოკითხულ რიცხვს მიეწერება მძიმემდე იმდენი ნული, რამდენი ნულოვანი 
ჯგუფისაგანაც შედგება ფესვი, რაც გამოხატავს ფეხვის უარყოფით რიგს. 

  

  
  

  

                

58 ლ |2 დ" 

»# მაგალითები «<Cხგ 2 ხლ 5 5§5ი“% დ 

ფ- <% => 12-95) § 
58 15251 558) 8 

ში 2 8 4 Iწ |I6)7!)8!) 9. 

I IV640 სამნიშნა ნიწილზე| (6(0) | მ,6,§|) 1I – | 1 863 
2 | V6400=V6'400 ერთნიშნა რ) | ,8,5§| 2| – | 21186 
8 | V64000 =Vნ6ა'000 ორნიშნა (64) |4 9| – | 1I«09 
4 | V640000=V 640000 სამნიშნა (640) |8,6,8| 2|I – | 21968 
წ I V 1260000 =(/I'960X0). ერთნიშნა (I) |I,0,8) 3| – | 3 |I080 
6 | V6,4 =V 6,400. ერთნიშნა რ |I.მ,2| LI – | ( I),85 
7 LIV9,64 =V 0,640. სამნიშნა (640) |8,6,8| – | –– | 0 I0.%8 

8 V 0,064. ორნიშნა (64) |4 –ხI–| 0!04 

9 | V 0,0006§0ე00 ––!/ 0,( 00:040+000 | სამნიშნა (6)0) | §,6,8| –) 1 |–1 | 0,0963 
10 IV0,0000640 =V 0,000'0” '00ე | ორნიშნა (64) 14 – | 1I-–11004 

#. გალოგარითმება 

ნებისმიერი რიცხვის მახასიათერზელი არის მისი რიგი ერთის გა- 

მოკლებით, ხოლო მანტისა-· ამოიკითხება ჩ# სკალაზე მოძრავი ინდექსით, როცა 

იგი დაყენებულია MI ძირითადი სკალის იმ ანათვალზე, რომელიც შეესაბამე– 
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ბა მოცემულ რიცხვს. მაგალითად, 1წ. 258 = 2.411, რადგანაც 258-ის რიგია 2, 

ე. ი. მახასიათებელია ორი, ხოლო /1#) სკალაზე 2, 5, 8 ანათვალზე დაყენებულ 

მოძრავ ინდექსს LL სკალაზე შეესაბამება ანათვალი 4, 1, 1. 

ცხადია, შებრუნებული მოქმედებით, ანუ ცნობილი ლოგარითმით, შეიძ. 

ლება მოიძებნო/ შესაბამისი რიცხვი. 

ვთქვათ 1CMV =2.411, მაშინ V = 258. რადგანაც მოცემული ლოგარითმის 

მახასიათებელია 2, ხოლო #L სკალის 4, 1, 1 ანათვალზე დაყენებულ მოძრა 

ინდექს XI) ძირითად სკალაზე "შმეეზაბამება 2, 5, 8 ანათვალი. 

  

  

  

        

I 

M#M მაგალითები მასასიათე“ ' ან ხალზე წენიალთ ლოგარითმი 

I 

1..." 9 3 ' 4 წ 6 

1 1დ 99 1 9,9 9,9,6 1.996 
9 „ 4400 8 4,4 6,4,8 3.643 
8 „2 ი ა ყ,0, 1 0:80! 
4 „ 0.2 1. 2 3,0, 1 11:30! 
5 ა» 002 2 9 მ,0, 1 "710! 

6 „ 0,002 8 9 3,0, 1 '8.301 
7 „ 0,000482 4 4,8,9 ტ,8,.3 4.683 

ყ „ 389,30 1 ვ,9,3 5,8,3 1.583 
9 „ 39,300 1 3,8, 3, 5,9,8 1.693 

10 „ 0383 1. | 3,9,3 ნ,8, 3 1.583 

შებრუნებული მოქმედების შესრულება ადვილია. 

L. ტრიგონომეტრიული ფუნძციების ზამოთვლა 

5 '44'–90”-მდე სინუსების და 5“44'-დან 45?-მდე ტანგენსების;41'-დან 5“44'-მდე 

თანადროულად ჩინუსებისა და ტანგენსების ოდენობების დასადგენად ვიყენებთ 

მოძრავი შიმშის მეორე მხარეს, რისთვისაც მას გადავაბრუნებთ ისე, რომ მისი 

ნწ68-ბის სკალების თავი და ბოლო ზუსტად შეუთავსდეს XI ძიოითადი სკალის 

თავსა და ბოლოს. ზუსტად დამზადებულ შიმშაში. ცხადია, 8(ი-ბის სკალის 

თავი და ბოლო შეუთავსდება 88 კვადრატების სკალის თავსა და ბოლოს. მა- 

გალითად, §610=35?9=0,573, რადგანაც §|0ი-ბის სკალის 35-ზე დაყენებულ 

მოძრავ ინდექსს ML ძირითად სკალაზე შეესაბამება 5,7,3 ანათვალი და ამავე 

დროს ვიცით, რომ 0 -დან 90”მდე კუთხის სინუსი იცვლება ნულიდან ერთამდე. 

ასევე L8 35”=0,.7, რადგანაც|ხწ-ბის სკალის 35-ზე დაყენებულ მოძრავ ინდექსს: 

MI ძირითად სკალაზე შეესაბამება ანათვალი 7 და ამავე დროს „ცნობილია, 

რომ 0“-დან 45მ9-მდე კუთხის ტანგენსი ერთზე ნაკლებია. 41”--დან 5144“-მდე კუ- 

თხეების §10-სა და L§-ს ვიღებთ თანადროულად შუა (საერთო) 58 სკალის 

გამოყენებით, მაგალითად, §10 3724” = L§ 39 24'=0,0593, რადგანაც სინუსები- 
სა და ტანგენსების საერთო სკალის 3924” -ზე დაყენებულ მოძრავ ინდექსს M»ი 
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ძირითად სკალაზე შეესაბამება ანათვალი 5, 9, 3 და ამავე დროს ცნობილია, 

რომ 41”-დან 5144”-მდე კუთხის სინუსები და ტანგენსები იცვლება 0,01-დან 
0,1-მდე. 

ზემოთ მოყვანილი გამოთვლები შეიძლება შესრულდეს მოძრავი ”შმიმშის 

გადაუბრუნებლადაც, რისთვისაც ვიყენებთ კორპუსის მეორე მხარის თავში 

ერთ ქვედა უძრავ ინდექსს (კვესურს) 19 -ბის სკალისათვის და ბოლოში ზედა 

ინდექსს §10-ბისათვის და ქვედას თანადროულად 887” ორივე ფუნქციისათვის. 

მაგალითად, §10 35” გამოთვლისათვის მოძრავ სკალას გაეწევთ მარჯვნივ ისე, 

რომ ზედა ინდექსს 'შეუთავსდეს სინუსების სკალის 357. მერე გადავაბრუნებთ 

კორპუსს და MI) ძირითადი სკალის ბოლო (100) შტრიხით ავიღებთ #7 
სკალაზე ანათვალს 5, 7, 3, ე. ი. §1ე 355=0,573. ასევე, §1ი 324 =L§წ 3924“, 

5987 სკალის 3”24 შევუთავსებთ ქვედა უძრავ ინდექსს, გადავაბრუნებთ კორ- 

ჰუსს და ანათვალი ს”M” სკალაზე იქნება 5, 9, 3, ე. ი, 81ი 3924”/= L§ 3924 = 
=:0,0593. ანალოგიურად გამოითვლება L§ 359, რისთვისაც მოძრავი შიმშა უნდა 

გადავაადგილოთ მარცხნივ ისე, რომ ტანგენსის სკალის 35? შეუთავსდეს ქვედა 

ინდექსს, გადავაბრუნოთ კორპუსი და XX») სკალის საწყისი შტრიხით (1) ავი- 

ღოთ ანათვალი XI" ჩ” სკალაზე. ეს იქნება 7. მაშასადამე, Lწ 359 =0,7. 

ვ. 2. 6. ბამომთვლელი მანქანები 

გამომთვლელ მანქანებს ყოფენ უწყვეტად მოქმედ დადისკრეტუ- 
ლად მოქმედ ჯგუფებად. პირველი ჯგუფის მანქანებით მიღებუ- 

ლი შედეგები ხასიათდება შეზღუდული სიზუსტით. მათი საშუალებით ვიღებთ 
კონკრეტული ფიზიკური სიდიდეების ოდენობებს, როგორიცაა მონაკვეთების 

სიგრძეები, ფართობები და სხვ: მაგალითად, უწყვეტად მოქმედი მანქანების 

უმარტივეს სახეს წარმოადგენს წინა პარაგრაფში განხილული ლოგარით- 

მული საანგარიშო შიმშა, რომელზეც რიცხვების ლოგარითმებს შე– 

ესაბამება წრფეების მონაკვეთები და მათი შეკრება-გამოკლებით სრულდება 

გადასამრავლებელი უან გასაყოფი რიცხვების ლოგარითმების შეკრება-გამოკ- 

ლება; კურციმეტრი, რომლითაც განისაზღვრება ხაზების სიგრძეები; 

ანეროიდი –– ჰაერის წნევის გასახომად; თერმომეტრი –-– ტემპერატურის 
გასაზომად; პლანიმეტრი, –– გეგმებსა და რუკებზე ფართობების გასაზომად 

და სხვ. მეორე ჯგუფის მანქანებით პრინციპულად შეიძლება მივიღოთ 

შედეგი განუზღვრელი სიზუსტით. ამ მანქანებზე · ამოცანების ამოხსნა ხდე- 
ბა არითმეტიკული მოქმედებების თანდათანობითი (თანამიმდევრულად) შეს- 
რულებით, რის გამო ციფრებით საანგარიშო ასეთ მანქანებს უწოდებენ დის–- 

კრეტულად გამომთვლელს. ისინი იყოფიან მექანიკურ ელექტრულ 

ფლექტრობით მოქმედ) და ელექტრონულ (ელექტრონიკასთან ანუ ელე- 
ქტრონული ხელსაწყოების გამოყენებასთან დაკავშირებულ) ჯგუფებად· ციფ- 
რებით საანგარიშო მანქანებში გამოსავალი „ციფრობრივი „მონაცემების და- 

ყენება ხდება ავტომატურად ან ხე ლით. პირველი ხასიათდება დიდი ნა– 

ყოფიერებით. ისინი იყოფია: საანგარიშიო-ანალიზურ მანქანე- 

ბა დ, რომელთა კომპლექსში შედის რამდენიმე მანქანა შესაბამისი მოქმედე- 
ბების შესასრულებლად, და ე ლექ ტრონ უ ლ მანქანებად, რომლებიც შეიძ- 

LI)



ლება იყოს უნივერსალური ან სპეციალური დანიშნელე- 
ბისათვის 

მანქანები, რომლებშიც გამოსავალი (ციფრობრივი მონაცემების დაყენება 
ხდება ხელით, იყოფა· მაჯამებელ მანქანებად, –– უმთავრესად შეკრება– 
გამოკლებისათვის (აქ შეიძლება ტექსტის ბეჭდვაც), და მცირე ზომის გა- 
მომთვლელ მნქანებად გამრავლება-გაყოფისათვის. ეს უკანასკნელნი 
შეიძლება იყოს: არაავტომატური, როგორიცაა არითმომეტრები და ზო- 

გი ათკლავიშიანი (მაგალითად, 8IC-––1) მანქანები, ნახევრად ავტომა- 

ტები ღა სრული ავტომატები. 

ქვემოთ განვიხილავთ ათკლავიშიან „ცL-1შპ სრულ ავტომატ- 

„ცMM--24, ელექტრო და კლავიშებიან ელექტრონულ გამომთვლელ მანქა- 
ნას „ისკრა 1114, 

4. არაავტომატური ათკლავიფიანი მანძანა MV--1 

განხილადი მანქანა წარმოადგენს გაუმჯობესებულ არითმომეტრს, რომ- 

ლის საშუალებით შეიძლება შესრულდეს რიცხვების მიმატება, გამოკლება, 
გამრავლება და გაყოფა (ნახ. 1). მას გამოსავალი ციფრების დაყენებისათვის 

(აღებისათვის) აქვს კლავიატურა 3 ათი ცალი შავი კლავიშით, რომლებიც 

იი თ» #2? _ 

  

  

ნახ. 3 2.6.1. 

განლაგებული არიან ორ რიგად; ზედა რიგის ხუთი კლავიშზე წარწერილია 
2, 4, 5, 7, 9. ქვედა ხუთ კლავიშზე კი 1, 3, 0, 6, 8 ციფრები. ამ მანქანაშია, 
დასაყენებელი მოძრავი დოლი. მასზე აღინიშნება (დაყენდება) 

საჭირო გამოსავალი ციფრები კლავიატურის 8 კლავიშებზე თითის დაჭერით!. 

ამავე დროს ყოველ ჯერზე ხდება დოლის მარცხნივ გადაადგილება თითო 
ციფრით, რაც იხილება საკონტროლო ფანჯარაში 8. იმის შემდეგ, რაც დოლ- 
ზე გადაიტანება საჭირო რიცხვი, შეიძლება მისი გადაადგილება მარცხნივ 

4« ტექსტში კლავიშზე თითის დაჭერა მის_ჩართვას ნიშნავს. „9 
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ან მარჯვნივ, შესაბამისად წ ან 4 წითელ კლავიშზე თითის დაქერით დოლის 

ერთბაშად ბოლომდე მარცხნივ გადაადგილება კი შეიძლება წითელ კლავიმ-· 

ზე 18 თითის დაჭერით, 4, ნ, 18 კლავიშებზე დაკვესილია თეთრი ისრებით, 
რომლებიც გვიჩვენებენ დასაყენებელი დოლის გადაადგილების მიმართებას. 
განხილადი დოლი არის 9 თანრიგიანი, ანუ იგი საშუალებას იძლევა მასზე და–- 

ვაყენოთ (ავიღოთ) არაუმეტეს 999 999 999 რიცხვისა სრული ბრუნვე- 
ბის აღმრიცხველი, რომლის ფანჯარაა 18, რვა ნიშნიანია, ხოლო შედეგის 

აღმრიცხველი, რომლის ფანჯარაა 9, იტევს 13 ნიშანს (ციფრს), დოლხე 

დაყენებული რიცხვის ჩაშლა და დოლის საწყის მდებარეობაში (უკიდურეპი 
მარჯვნივ) დაბრუნება ხდება მარჯვენა ხელის ცერის ბერკეტზე 1? ზევით ბო- 

ლომდე მიჭქერით, ხოლო სრული ბრუნვების აღმრიცხველზე 18 რიცხვებისა და 
შედეგის აღმრიცხველის მ რიცხვების ჩაშლა ხდება შესაბამისად თითებით 14 

ბერკეტის სახელურისკენ და 0 ბერკეტის ქვევით გადაწევით. სრულიბრუ- 

ნვებისა 18 და შედეგის 9 ფანჯრის ზემოთ 11 და დასაყენებელი მოძ- 

რავი დოლის საკონტროლო 8 ფანჯრის ქვევით ლითონის თამასებზე დაშტამ- 

პულია სათანადო ნიშნის მაჩვენებელი ციფრები, რომლებზეც საჭიროებისა- 

მებრ დგება მოძრავი მძიმეები 7, 10 და 198 მრგვალი ხერეტებით. 

გარდა. ზემოთ ნაჩვენები ელემენტებისა, განხილად მანქანაში საყურად- 

ღებოა: ოპერაციული სახელური 16; პოსტამენტი 1; დამცავი ჩანგალი 9: ოპე- 

რატიული სახელურის კრონშტეინი 1წ. 

ი. წინასწარი ღონისძიებები 

სანა შევუდგებოდეთ მანქანით გამოთვლებს, საჭიროა წინასწარ მისი 
(ნახ 1) დაყენება საწყის მდგომარეობაში. ამისათვის სახელური 

16 უნდა «დგეს შვეულად და აგრეთვე ჩამჯდარი იყოს მისი კრონმტეინის 

ბუდეში 16: დოლის, ბრუნვების და შედეგის აღმრიცხველები უნდა იყოს ჩა- 

“ლილი ანუ დოლს უნდა ჰქონდეს უკიდურესი მარჯვენა მდებარეობა (ფან- 

ჯარამი დოლი ციფრებით არ უნდა ჩანდეს, ხოლო ფანჯრებში 18 და 9 უნდა 

იხილებოდეს ნულები), რაც მიიღწევა შესაბამისად 17 ბერკეტის ზევით აწე- 
ვით და 14 და 0 ბერკეტის სახელურისაკენ და ქვემოთ დაწევით: 

განხილად მანქანაში მექანიზმების ის ნაწილები, რომლებიც გამოთვლებ– 
ში არ მონაწილეობენ, ავტომატურად იკეტება. მაგალითად, დოლზე გადატა- 

წილი კლავიატურის 8 ციფრები იკეტება და სახელურის 10 ბრუნვით ან 2 
და 4 წითელი კლავიშების ჩართვით არ ჩაიშლება. ნებისმიერი ჩამლის დროს 

სახელური უნდა იყოს მისი კრონშტეინის 15 ბუდეში ჩაკეტილი; საერთოდ, 
უნდა ხდებოდეს სახელურის სრული ბრუნვა და ბუდეში ჩაკეტვა. კლავიატუ- 
რის მ რომელიმე კლავიშზე თითის დაჭერით შესაბამისი ციფრი თუ ცერ გა- 

დავიტანეთ დოლზე ანუ როცა კლავიში ბლოკირებულია (გამოთიშულია), სა– 

ჭიროა მის ბერკეტს 17 მივაჭიროთ მარჯვენა ხელის ცერი, დოლი დავუბრუ- 

ნოთ საწყის (მარჯვენა კიდური) მდებარეობას და ისევ დავიწყოთ დციფრების 
აკრეფა. ასეა, შუმი 2 ავს ”'”შ”.ი. 

ხ შეპრება 

გთქვათ, საჭიროა შეიკრიბოს 

12694 -L449275,6 +38,08 1+-225,004 =? 

7. და 10 მოძრავი მძიმეებით გამოვყოფთ მარჯვნიდან მარცხნივ სამ-სამ 
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ათწილად ციფრს (ე. ი. თამასებზე მძიმეების ზვრერებში უნდა ჩანდეს ციფრი 
(3), რადგანაც ერთ-ერთ (ბოლო) შესაკრებში ათწილადი (სიფრების მაქსიმა- 

ლური რაოდენობაა სამი, მაშასადამე, დანარჩენი შესაკრებებიც უნდა გამო–- 

ისახოს სამ-სამი ათწილადი ნიშნით; მანქანას ვაყენებთ „საწყის მდგომარეო- 

ბაში; 
, - მლყი იი. “–+Iდა 

კლავიატურის 8 ციფრებზე თანამიმდევრობით (ისე როგორც იკითხება 

რიცხვი) თითის დაჭერით დოლზე გადავიტანთ პირველ შესაკრებს (12694.000) 

და სახელურის ერთი სრული წაღმა ბრუნვით მას გადავიტანთ შედეგის აღ- 

მრიცხველზე 9; მარჯვენა ხელის ცერის ბერჯეტზე 17 ზემოთ მიჭერით ჩავ- 
შლით დოლზე გადატანილ პირველ შესაკრებს, ანუ დოლს (ჯ+ლავიატურას) ვა- 

ყენებთ საწყის მდებარეობაში მასზე გადავიტანთ მეორე შესაკრებს 
(449275,600) და სახელურის ერთი სრული წაღმა ბრუნვით მას გარავიტანთ 
შედეგის აღმრიცხვილზე 9, რომელზეც მიიღება პირველი და მეორე შესა4არი- 
ბის ჯამი (461969,600): ჩავშლით დოლზე გადატანილ მეორე შესაჯ;რებს, მას- 

ზე გადავიტანთ შესამი შესაკრებს, (38,080) და სახელურის ერთი სრული წაღ- 

მა ბრუნვით ამ უკანასკნელს გადავიტანთ შედეგის აღმრიცხველზე, რომელ- 
ზეც მიღებული სამი შესაკრების ჯამი იქნება 462007,680: ჩავშლით დოლზე 

გადატანილ მესამე შესაკრებს, მასზე გადავიტანთ მეოთხე შესაკრებს (225.00.) 
და სახელურის ერთი სრული წაღმა ბრუნვით შედეგის აღმრიცხვილზიე მისი 

ფანჯრიდან 9 გამოჩნდება ოთხივე შესაკრების ძიებული ჯამი (462232.684), 
ხოლო ბრუნვათა აღმრიცხველის ფანჯარაში 18 ვიხილავთ (4), რაც შესაკრებ- 
თა რაოდენობის ანუ სრული ბრუნვების რიცხვის მაჩვენებელია. მაშასადამე, 

12694-L 449275,6-L38,08-! 225,004=462232,684. 

თ. გამოკლება 

ეს მოქმედება სროლდება შეჯრიბის ანალოგიურად, მხოლოდ აქ შედეგის 

აღმრიდცხეელზე საკლების გადატანის შემდეგ საჭირო ხდება სახელურის უკ- 

ღოღმა ბრუნვა. 

ვთქვათ, საჭიროა განისაზღვროს სხვაობა: 

46 2 232,684–225,004-–38,08-–-449 275,6=? 

საკლებს (462 232,684) გადავიტანთ დოლზე, ღა სახელურის ერთი სრუ- 

ლი წაღმა ბრუნვით მას გადავიტანთ შედეგის აღმრიცხველზე; ჩავშლით დოლ- 
ზე გადატანილ საკლებს და მის მაგიერ მასზე გადავიტანთ პირველ მაკლებს 

(225,004), სახელურის ერთი სრული უკუღმა ბრუნვით შედეგის აღმრიცხველ- 

ზე მის ფანჯარაში მ ამოვიკითხავთ პირველ სხვაობას (462 007,680); ჩავშლით 

დოლზე გადატანილ პირველ მაკლებს და მის მაგიერ დოლზე გადავიტანთ მე- 

ორე მაკლებს (38,080), სახელურის ერთი სრული უკუღმა ბრუნვით შედეგის 

"ააღმრიცხველზე მივიღებთ მეორე სხვაობა (401 969,600; ჩავშლით 

დოლზე გადატანილ მეორე მაკლებს ღა მის მაგიერ მასზე გადავი- 

ტანთ მესამე მაკლებს (449 275,600), სახელურის ერთი სრული უკუღმა ბრუნ- 

ეით შედეგის აღმრიცხველზე მივიღებთ საბოლოო სხვაობას (12 694,000). მა–- 

შასადამე, 462 232,684-––225,004–-38,08-–-449 275,6 = 12 694,000,



ძ გამრავლება 

განხილად მანქანაზე გამრავლება სრულდება არითმეტიკაში მიღებული 
წესის შესაბამისად, მხოლოდ აქ ხდება სამრავლის შეკრება თანამიმდევრობით 

მამრავლის ერთეულების, ათეულების, ასეულების და ასე შემდგომ ციფრე- 
ბის შესაბამისად. 

ვთქვათ, საჭიროა განვსაზღვროთ ნამრავლი 9,206 . 15,8= 9 

მანქანას მოვიყვანთ ზაწყი მდგომარეობაში შედეგის აღმრიცხველის 

ზემოთ თამასაზე 10 გამოვყოფთ მძიმით ოთხ ათწილად ციფრს, რადგანაც თა- 
ნამამრავლების ათწილადი ციფრების რაოდენობაა ოთხი. 

ერთ-ერთ თანამამრავლს, მაგალითად, 9,206 ვაყენებთ დოლზე და ფანჯა- 

რაში 8 ცქერით ვამოწმებთ დოლზე ამ თანამამრავლის დაყენების სისწორეს; 
ჩვეულებრივი გამრავლების წესის მიხედვით ხსენებულ სამრავლს ვამრავ- 

ლებთ რვაჯერ, რისთვისაც სახელურს ვაბრუნებთ წაღმა რვაჯერ, ე. ი- სამრავლი 
შეიკრიბა რვაჯერ ჩვეულებრივი გამრავლების წეხის შესაბამისად; 

მარცხენა ხელის ცერს ვაჭერთ წითელ კლავიშზე წ, ანუ დოლს გადავა- 
ადგილებთ მარცხნივ ერთი ციფრით, რაც შეესაბამება მამრავლის მეორე 

ციფრს (5) მარჯვნიდან მარცხნივ და სახელურს ვაბრუნებთ წაღმა ხუთჯერ; 

ე. ი. სამრავლი შეიკრიბა ხუთ ათეულჯერ; 

წითელ კლავიშზე § ცერის დაჭერით დოლს გადავაადგილებთ მარცხნივ, 
რაც შეესაბამება მამრავლის მესამე ციფრს (1) მარჯენიდან მარცხნივ და სახე– 
ლურს ვაბრუნებთ ერთხელ, ე. ი, სამრავლი შეიკრიბება ერთ ასეულჯერ. 

ნამრავლი იქნება 145,4548, რომელსაც ამოვიკითხავთ შედეგის აღმრიცხ- 

ველის ფანჯარაში 9, ხოლო მამრავლი 15,8 ამოიკითხება ბრუნვათა აღმრიც- 

ხველის ფანჯარაში 13, აგრეთვე დოლზე გადატანილი სამრავლი 9,206 უნდა 

ჩანდეს საკონტროლო ფანჯრიდან 8, რაც გამრავლების პროცესში მისი დაყე- 
ნების უცვლელობას აკონტროლებს: 

მაშასადამე, 9,206 · 15,8= 145,4548. ცხადია, რომ 9206. 158=-.1454546. 
ე. ი, მთელი რიცხვების გამრავლება იგავე წესით ხდება, სადაც ათწილადე- 

ბის გამოყოფა საჭირო არ არძს. ახლა ვთქვათ, საჭიროა განვსაზღვროთ 9,206. 

15,8.23 ნამრავლი. ამისათვის პირველი ორი თანამამრავლის ნამრავლი უნდა 

გადმოვიტანოთ დოლზე, რისთვისაც 17 და 14 ბერკეტებზე მარჯვენა ხელის 

ცერისა და საჩვენებელი თითის საშუალებით პირველ 9,206 და მეორე 15.8 

თანამამრავლს ჩავშლით ღა კლავიატურის 8 სათანადო კლავიშებზე თითის 

დაჭერით დოლზე გადავიტანთ 145,4548-ს, ხოლო შედეგის თამასის 10 ოთხზე 

დაყენებული მძიმე ისევ ისე დარჩება. შემდეგ ბერკეტზე 6 მარცხენა ხელის 

ცერის დაჭერით ჩაიშლება ხსენებული ნამრავლი, რის შედეგად შედეგის 

ფანჯარაში 9 უნდა ვიხილოთ ნულები. სახელურს ვაბრუნებთ წაღმა 3-ჯერ, 

შემდეგ წითელ კლავიშზე ნ თითის დაჭერით დოლს გადავაადგილებთ მარცხ- 

ნივ ერთი ციფრით, რაც მარჯვნიდან მარცხნივ მესამე მამრავლს (2) შეესაბა- 

მება და სახელურს ვაბრუნებთ წაღმა ორჯერ. შედეგის ფანჯარაში მ გამოჩნდე–- 
ბა 3345,4604, ბრუნვათა აღმრიცხველის ფანჯარაში 18 კი –– მესამე მამრავ- 

ლი 21, ხოლო დოლხე უნდა დარჩეს 145,4548, მაშასადამე, 9,206 . 15,8 .23= 
= 3345,4604. 
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ი. გაქოფა 

გაყოფაც ჩვეულებრივი წესით ხდება, მხოლოდ აქ სრულდება თანამიმ- 

დევრობითი გამოკლებები ან გასაყოფის გამრავლება გამყოფის მებრუნებულ 
რიცხვზე. 

ვთქვათ, საჭიროა განვსაზღვროთ განაყოფი 145,4548 :15,8. გასაყოფსა 
და გამყოფს წარმოვიდგენთ უმძიმოდ (1454548:158) კლავიატურის 8 სათა- 

ჩადო კლავიშებზე თითის დაჭერით გასაყოფს (1454548) გადავიტანთ დოლზე; 
წითელ კლავიშზე 18 მარჯვენა ხელის ცერის დაჭერით ერთბაშად გადავაად- 
გილებთ დოლს მარცხენა უკიდურეს მდებარეობაში და სახელურის ერთი 
სრული წაღმა ბრუნვით დოლზე გადატანილ გასაყოფს (1454548) გადავიტანთ 
შედეგის აღმრიცხველზე, რაც უნდა იხილებოდეს მის ფანჯარაში 9. 17 და 14 

ბერკეტის საშუალებით ჩავშლით (დავაყენებთ საწყის მდებარეობაში) დოლზე 

აღებულ გასაყოფსა და ბრუნვათა აღმრიცხველზე ერთიანს, კლავიატურის # 

სათანადო კლავიშებით გადავიტანთ გამკოფს (158) დოლზე; წითელ კლავიშ- 

ზე 18 ცერის დაჭერით დოლს გადავაადგილებთ მარცხენა უკიდურეს მდება- 

რეობაში; სახელურს ვაბრუნებთ უკუღმა მანამ, სანამ არ გავიგონებთ ზარა 

(ანუ მედეგის აღმრიცხველზე გადატანილი გასაყოფის წინა ციფრები არ მი- 

იღება გამყოფის წინა ციფრებზე მეტი, მაგალითად, 98), რაც გვამცნობს იმას, 

რომ ერთი სრული უკუღმა ბრუნვა შესრულებულია ზედმეტად, გაშასადამე, 

უკანვე, ე ი. ერთი სრული წაღმა ბრუნვა უნდა შევასრულოთ, რის შედეგაღ 
ბრუნვების აღმრიცხველზე მივიღებთ განაყოფის პირველ ციფრს (9); შემდეგ 

წითელ კლავიშზე 4 ცერის დაჭერით დოლს გადავაადგილებთ მარჯვნივ ერთი 

ციფრით; სახელურს ვაბრუნებთ უკულმა, მესამე სრულ ბრუნვაზე გავიგონებთ 

ზარს (ფანჯარაში გამოჩნდება 998). ე· ი. საელური ერთხელ უნდა შევაბ- 

რუნოთ წაღმა და ბრუნვების აღმრიცხველზე 18 გამოჩნდება 92: წითელ კლა- 

ვიშზე 4 ცერის დაჭერით დოლს გადავაადგილებთ მარჯენივ ერთი ციფრით: 

სახელურს ვაბრუნებთ უკუღმა, მაგრამ ზარი (ანუ შედეგის ფანჯარაში გასა- 

ყოფის წინ გამოჩენილი 9999) გვამცნობს, რომ საჭიროა სახელურის ისევ 

წაღმა ერთი ბრუნვა და ბრუნვების აღმრიცხველზხე ფანჯარაში 13 გამოჩნდე- 

ბა 920: ე· ი- საჭიროა დოლის გადაწევა წითელი კლავიშით 4 მარჯვნიე; სა- 

ხელურს ვაბრუნებთ უკუღმა და ვნახავთ რო? ექვსი ბრუნვის შემდეგ შედე- 

გის ფანჯარაში 9 ნულები. დოლის რდაკონტროლო) ფანჯარაში 8 გამყოფი 

158 იქნება, ხოლო ბრუნვების აღმრიცხველის ფანჯარაში 13 კი გამოჩნდება 

9206. 

განაყოფის რიგის დადგენისათვის მარცხნიდან მარჯვნივ ეოთმანეთს ვა- 

დარებთ გასაყოფისა და გამყოფის პირველ, მეორე, მესამე.. ციფოების ოდე- 

ნობებს. ვინაიდან, გასაყოფისა და გამყოფის პირველი ციფრები (1) ტოლი), 

ვადარებთ მათი მეორე ციფრების ოდენობებს და რადგანაც გასაყოფის მეო- 

რე (4) ციფრი ნაკლებია გამყოფის მეორე (5) ციფრზე, განაყოფის # რიგის 

ოდენობას ვანგარიშობთ ფორმულით 

ყ=ო-, (3.2.6.1) 

სადაც ძ« არის განაყოფის რიგი; 

”, # –- შესაბამისად გასაყოფისა და გამყოფის რიგი, 
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მაშასადამე,”განხილად_ შემთხეევში რადგანაც #1=3 და #=2, 

0=3-2=). 

ე. ი. 145,4548 : 15,8=9,206-ის ანალოგიურად: 

145 4548 : 158000 ==9,206, რადგანაც #=7 და #M=6; 

1454548 : 158= 9206, რადგანაც აქ #=7; #=3; 

0,1454548 : 0,158-=0,9206, რადგანაც #=0 და »=0; 

0,01454548 : 0,00158=9,206, რადგან #I=–1 და #=-–-2, 

გასაყოფისა და გამყოფის მეორე ციფრებიც რომ ტოლი ყოფილიყო, შე–- 

ვადარებდით მესამე ციფრებს და ასე შეძდეგ. 
ახლა ვთევათ, საჭიროა გაძოვითვალოთ 860,76 :37,1=? გაყოფა შეს- 

რულდება ცხობილი თანამიმდევრობით, მაგრამ ვინაიდან გასაყოფის პირეე– 

ლი ციფრი (8) მეტია გამყოფის პირველ (3) ციფრზე, განაყოფის რიგი 6 გა- 
მოითვლება ფორძულით: 

ძ=IM–ჩ/-+1. (3.2.6.2) 

ზემოთ მოყვანილი წესით შედეგის ფანჯარაში მ ვიხილავთ ნაშთს 4, დო–- 
ლის (საკონტოოლო) ფანჯარაში გაძყოფს 3/1, ხოლო ბრუიძვეიის აღხრიცხველ 

ფანჯარაძი 18 კი 232-ს. მაშასადამე, 860,76 :37,1 ==23,20+0,04, რადგახაც) 

ი=3 და M=2. 

ანალოგიურად: 86076 : 3710 ==. 23,20 +0,04, რადგანაც #=5 და ო=4; 

0,04 კი ნაძთია. 

0,086076 ; 0,371=0,23, რადგანაც #=–1; #=0; 

0,0086076 :0,0371=:-0,232 „ ”=--2; ”=-1. 

306:30 = 10.2, რადგანაც #=3, ==2, და გასაყოფის მესამე ციფრია 6, ხო- 

ლო გამყოფის მესაძე ციფრი იგულისხმება ხული, ე. ი. 6 >ს. 

ძენიშვნა. როგორც განხილული მაგალითებიდან ჩანს, (1) და (2) 

ფორმულის გამოყენება წყდება გასაყოფისა და გაყოფის პირველი ციფოე- 

ბის შედარებით, ძაგალითად, თუ გასაქოფის პიოველი ციფრი პეტია გამ- 

ყოფის პირველ ციფრზე, გახაყოფის რიგის დასადგენად ვიყენებთ (2) ტო- 

ლობაბ, წიიააღმდეგ შემთხვევაში განაყოფის რიგის დასადგეხსად ვიყეხებთ 

(1) ტოლობას· თუ გასაყოფისა და გამკოფის პირველი ციფრები ტოლია, მა– 

შიხ იგივე წესით საკითხი ყყდეაა ძეოოე ციფოეიის მიხედვით. ასევე, როცა 

მეორე ციფოებიც ტოლია, «ძაძინ საკითხი წყდება მესაძე ციფრერით და ასე 

შემდეგ. 

/. 8-1 მანტანის შეპო.წმება 

არსებობს განხილადი მანქანის შემოწმების რამდენიმე ხერხი, რაც სჯობს 
შესრულდეს გამრავლების ელემენტარული წესის გაცნობის შემდეგ. 

1. ერთის წარწერის მქონე კლავიშზე ცხრაჯერ თითის -დაჭერის შედეგად 

დასაყენებელ მოძრავ დოლზე დაუბრკოლებლივ უნდა იქნეს გადატანილი 
111 111 111 რიცხვი, რომელიც უნდა ჩავშალოთ და იგივე გავიმეოროთ ცალ- 

ცალკე 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 0 წარწერებიანი კლავიშებით, 
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2, მანქანით უნდა შესრულდეს (1) ცხრილში მოყვანილი ოპერაციები.. 

ცხრილი 3.2,6.! 

  

საზ რის წაღმა შ ის აღმრიცხეელზ,; 
რალი მარელი ბრუნეის. რაოდენობები უნდა მივიღოთ რიცხვები 

(მამრაელები) (ნამრავლები) 

123 456 799 9 1 11! 1I1 101 

123 456 789 18 2 222 222 203 

129 466 759 2? 8 ქვვ ვვვ 30 

128 450 789 80 4 444 444 404 

123 456 ”89 5 ნ 655 ნნა 508 

123 456 789 54 6 666 666 606 

123 466 789 63 7 777 777 707 

128 456 789 ჟ 8 888 883 ყ08 

123 456 789 81 9 999 999 903     
3. უნდა შევასრულოთ (2) ცხრილში მოყვანილი ოპერაციები 

ცხრილი 3.262 
  

  

დოღზე გადატანილი ბრუნვის რაოღენობა | უნდა მივილოთ რიცხვები 
(მაიმრავლები) (ნამრავლები) 

L9 345 679 9 111 111 111 

12 315 679 99 11999 923 221 

19 845 679 999 42 ვჭვ 3ვვ 321 

12 345 679 9 999 199 444 444 32! 

12 345 679 9999 1234 565 ნ84 12)     
4: უნდა შესრულდეს (3) ცხრილში მოყვანილი ოპერაციები. 

ცხრილი 3.2.6.3 
  

  

დოლზე გადატანილი | გრუხვის რაოდენობა _ | უნდა მივიღოთ. რიცხვები 
ოიცხვი (სამრაელი) (მამრავლები) (ნამრაელები) 

37 037 037 3 111 111 111 

37 037 037 6 222 222 222 

87 037 037 9 შ33 ვვვ ვვჟე 

37 057 03+ 12 444 444 444 

37 037 037 15 555 55ნ 655 

87 037 007 18 666 066 666 

37 037 037 2 777 777 ?77 

37 037 087 24 886 889 888 

37 037 017 2 999 999 999    



5, უნდა შესრულდეს (4) ცხრილში მოყვანილი ოპერაციები. 
ცხრილი 3.2.6.4 

  

    
  

დოლზე გადატანილი 1” გრენვის რაოდებობი _ | უხდა შვილოთ რიცხვები 
(მა„«რავლები) (ნამრავლები) 

87 017 037“ 8 III III II 

· 83 1 922 234 221 
ქვვ 1 9338 ყვე ყ21 

შვვვ 1 23 444 444 321 

· 89133 1 934 665 წ54 321 

ვვყვკვ 12346 666 654 821     
6. დოლზე გადავიტანოთ ნებისმიერი რიცხვი და გავამრავლოთ იგი რაი–- 

მე რიცხვზე· შემდეგ ვიმოქმედოთ შებრუნებით, ანუ მიღებული ნამრავლი გავ– 
ყოთ დოლზე გადატანილ რიცხვზე (თანამიმდევრობით ვაბრუნოთ სახელური 
უკუღმა), ბრუნვების აღმრიცხველ (მამრავლის) 18 და შედეგის (ნამრავლის) 9 

ფანჯარაში უხდა ვიხილოთ ნულები, ხოლო დოლზე უცვლელად უნდა დარჩეს 
მასზე ადრე გადატანილი სამრავლი რიცხვი. 

მანქანას შეიძლება ჰქონდეს ისეთი დეფექტი რომელიც შეიძლება ვერ 
გამოვლინდეს ზემოთ მოყვანილი შემოწმებებით, ეს არის ამ ტიპის მანქანის 
ეოთ-ერთე უარყოფითი თვისება. შედარებით უფრო სრული შემოწმებაა მესამე 
და მეხუთე, რადგანაც ეს შემოწმებები ეხება ბრუნვებისა და შედეგის აღმრი–- 
ცხველის ყველა თანრიგს. 

8. ხრიული ავტომატური გამომთვლელი მანძანა 8MM--2 

განხილად მრავალკლავიშიან გამომთვლე ლ მანქანას აგრეთვე 

უწოდებენ სრულკლავიშიან გამომთვლელ მანქანას, რომელსაც აქვს ე ლე ქ– 
ტროძრავა. იგი ძირითადად განკუთვნილია რიცხვების გამრავლება-გაყო– 

  

  
  

MM სM სმ? –/ # 29 22,27? 4 

ხ.ხ 1,2.6. 

ფისათვის. მასზე აგრეთეე მოხერხებულია სხვადასხვა რთული არითმეტიკული 
მოქმედებების შესრულება (ნახ. 2).



«. რიცხვმბის დასაყენებელი კლავიატურა 

გამოსათვლელი რიცხვების ციფრების დაყენება ხდება ციფრებიანი 
კლავიატურით 89, რომლის ციფრებიანი ჯგუფები, ადვილად გამოყენე– 
ბის მიზნით, შეღებილია შავი და თეთრი ფერებით. იგი ()ხრაციფრიანია (შეი– 
ძლება აღება ცხრაციფრიანი რიცხვის). მის ყოველ ვერტიკალურ თანრიგოვან 
სვეტზე შეიძლება მხოლოდ ერთი ციფრის აღება: ხსენებული კლავიშებით აღ–- 
ებული რიცხვი უნდა გამოჩნდეს საკონტროლო მექანიზმის ფანჯარაში 16; ყო- 
ველ ვერტიკალურ სვეტში შეცდომით აღებული ციფრის ჩაშლა (წაშლა) ხდება 
მისი ქვედა კლავიშით 81, ხოლო აღებული მთელი რიცხვის ერთბაშად ჩაშლა 
შეიძლება კლავიშით 80, რომელსაც აქვს ვერტიკალურად სამი თეთრი შტრიხი 
(III), ცხადია, ამ დროს ეს რიცხვი წაიშლება საკონტროლო ფანჯარაშიც 15; 

რიცხვების შეკრება-გამოკლების დროს კლავიშა 90 (ანუII წარწერიანი კლავი– 

შა), რომლითაც ავტომატურად ხდება აღებული რიცხვების ჩაშლა, ამოწეუ- 
ლი (განთავისუფლებული) უნდა იყოს, რაც სრულდება მის ზემო კლავი'მზე 
19 თითის მსუბუქად დაჭერით ერთი და «იმავე რიცხვის რამდენიმეჯერ 

შეკრება-გამოკლებს ან რიცხვის არაავტომატურად გამრავლების 

დროს საჭიროა კლავიში 90 (ანუ II) ჩაწეული იყოს, რისთვისაც 

მასზზე მაგრად ვაჭერთ თითს. რიცხვებს ავტომატურად გამრავლები- 

სათვის სამრავლი აიღება ციფრებიანი კლავიატურის 33 ვერტიკალური 

Lვეტის შესაბამის ციფრებხე თითის ღრმად დაჭერით, ხოლო მამრავლი აიღება 

მანქანის მარცხნივ განლაგებული ათციფრიანი კლავიატურის 1 სათანადო კლა- 
ვიშებზე თითის მაგრად დაჭერით (წინააღმდეგ შემთხვევაში მანქანა ჩაიკეტება 

და არ იმუშავებს), აღებულ მამრავლს დავინახავთ მის ზემოთ მოწყობილ სა- 

კონტროლო ფანჯარაში 8 (აქ რვა ციფრისაგან შემდგარ რიცხვზე მეტი არ შეი- 
ძლება გამოჩნდეს, რადგანაც კლავიატურაზე 1 რვაციფრიანი რიცხვის აღება 

შეიძლება). მამრავლის კლავიატურაზე 1 ციფრები უნდა ავიღოთ ისე, როგორც 

ხდება რიცხვის წაკითხვა – მარცხნიდან მარჯვნივ. შეცდომით აღებული მამრა- 

გლის ჩაშლა ხდება ბერკეტის 4 ბოლომდე გადმოწევით; ავტომატური გამრავ- 
ლებისათვის თითი უნდა დავაჭიროთ კლავიშს მ4, რაზედაცაა დაკვესილი X 

(გამრავლების ნიშანი); გამრავლების დამთავრებისას ურიკა 6 უბრუნდება თა- 

ვის საწყის მდებარეობას, მამრავლის საკონტროლო ფანჯრაში 8 მამრავლი ჩა– 
ქრება და კონტროლის მიზნით იგი უნდა გამოჩნდეს ბრუნვების აღმრიცხველის 

ფანჯარაში 18, რომელიც არის რგათანრიგიანი (რვაციფრიანი): 

ბ. აღმრიცხველი. მეძანიჭზმის უ4იკა 

შედეგის აღმრიცხველზე, რომლის საკონტროლო ფანჯარაა 7, გროვდება 
ჯამი, სხვაობა, ნამრავლი და ავტომატურად გადაიტანება გასაყოფი. აგრეთვე 
მასზე მბრუნავი თავების 8 საშუალებით უშუალოდ (არაავტომატურად) გადაი- 
ტანება გასაყოფი რიცხვი; ბრუნვათა აღმრიცხველი 13 გვიჩვენებს ბრუნვათა 

რიცხვს და როგორც ვთქვით ვიყენებთ მამრავლის საკონტროლოდ, ხოლო გა- 

ყოფის შემთხვევაში მასზე უნდა მივიღოთ განაყოფი; თამასებზეა შესაბამისად 

შედეგის აღმრიცხველის, კლავიატურის დაყენების საკონტროლო და ბ4 ბრუნვა- 

თა აღმრიცხველის ფანჯრების მოძრავი მძიმეები 10, 11, 12, უძრავი : მაჩვენე– 

ბელი 14 გვიჩვენებს კარეტის მდებარეობას ანუ ციფრთა. იმ რაოდენობას, რო- 
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მელშიდაც მოცემულ მომენტში ხღება გამოთვლები; 99 და 98 კლავიშებზე 
თითის დაჭერით, რომლებზეც ვერტიკალურად თეთრად დატანილია შტრიხი +ჯ 
და II, შესაბამისად ხდება ბრუნვათა 18 და შედეგის 7 აღმრიცხველის ჩაშლა 
ანუ ციფრებიანი ანათვლების ნულებზე დაყენება. 

«. აღმრიცხველების ავტომატურად ჩასშლელები 

18 და 17 ბერკეტების ზემოთ გადაწევით მრავალი ნამრავლის ჯამს მი- 
ვიღებთ შედეგის ფანჯარაში 7. ხოლო მამრავლთა რიცხვს (ან ბრუნვათა რი–- 
ცხვს) მივიღებთ მის ფანჯარაში 13. იმავე ბერკეტების ქვემოთ გადაწევით ყო- 

ველი ახალი ნამრავლის წინ შესრულებული ნამრავლი და ბრუნვათა რიცხვი, 

რომლებიც ჩაწერილია 18 და 7 ფანჯრებში, ავგტომატურად ჩაიშლება და მათ 

ნაცვლად ამ ფანჯრებში ყოველ ჯერზე მივიღებთ ცალკეულ ნამრავლებსა და 

მამრავლებს. ორივე ბერკეტი ერთმანეთისაგან დამოუკიდებლად მოქმედებს. 

ძ. მართვის კლავიშები 

როცა Iს ანუ კლავიში 90 მასზე თითის დაჭერით ჩაწე ულია, + წარ- 

წერიან კლავიშზე 97 თითის დაჭერით შესრულდება კლავიატურაზე 98 აღებუ- 
ლი რიცხვის რამდენიმეჯერ შეკრება და პასუხს ვიღებთ შედეგის აღმრიცხვე– 
ლის ფანჯარაში 7, ამავე დროს ბრუნვების აღმრიცხველი ტრიალებს პლუს 
მიმართულებით და ყოველი სრული ბრუნვისას მის ფანჯარაში 18 რიცხვი იზრ- 
დება ერთეულით. –– (მინუს) წარწერიან კლავიშზე 98 თითის დაჭერით ბრუნ- 
ვებისა და შედეგის აღმრიცხველი ამოძრავდება უკუღმა და იმუშავებს გამო- 
კლებაზე. 

ბერკეტი 16 თუ გადავწიეთ პლუსიდან (ქვევიდან) მინუსისაკენ (ზემოთ) 
ბრუნვათა აღმრიცხველი 18 დაიწყებს უკუღმა "ბრუნვას, ე: ი + კლავიშ- 
ზე 97 თითის დაჭირებით იგი იმუშავებს გამოკლებაზე, ხოლო –- კლა- 
ვიშზე 98 თითის დაჭირებით იგი იმუშავებს მიმატებაზე; 96 და 99 ტრანსპორ- 

ტის კლავიშებზე თითის დაჭირების შესაბამისად ხდება ურიკას 06 „მარჯვნივ და 

მარცხნივ გადაადგილება; გამრავლების კლავიშზე 84 თითის დაჭერით ხდება 

რიცხვების ავტომატურად გამრავლება, ამავე დროს მიღებული ნამრავლები 

იკრიბება შედეგის აღმრიცხველზე 7 (თუ მე-17 ბერკეტი აწეულია ზემოთ), 
როცა დაგვჭირდება შესრულებული ნამრავლის გამოკლება შედეგის აღმრი- 
ცზველზე დაგროვილი რიცხვიდან, საჭიროა თითის დაჭერა X აღნიშვნიან კლა– 

ვიმზე 9: გამრავლების შემდეგ ავტომატურად ურიკას დაბრუნება ხდება სა- 
წყის მდებარეობაში და გამოირთვება ბერკეტით წ. გამორთული ურიკა ჩერ- 
დება გამრავლების უკანასკნელი ოპერაციის შესაბამისი თანრიგის ადგილას, 
რის გამო შედეგის აღმრიცხველზე 7 მიღებული ნამრავლი შეიძლება გამოვი- 
ყენოთ როგორც გასაყოფი შემდეგი გამოთვლებისათვის, შედეგის აღმრიცხ- 

ველზე 7 არსებული რიცხვის გამრავლების მიზნით, ისევე როგორც სამრავ- 

ლის გადატანა კლავიატურაზე 898 (რაც გამოჩნდება საკონტროლო ფანჯარაში 

16), ხდება “ აღნიშვნიან კლავიშზე 21 თითის დაჭერით დაწეული ბერ- 

კეტის 18 დროს. კლავიატურაზე 32 აღებული რიცხვის როგორც გასაყოფის 
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გადატანა შედეგის (ნამრავლის) აღმრიცხველზე 7 ხდება -- ნიშნიან კლავიშზე 
88 თითის დაჭირებით. ამ დროს თითის დაჭირებით უნდა იქნეს დაყენებული 
გადამწევი (შემზღუდავი) ტაბულიარის 9 ერთ-ერთი კლავიში ისე, რომ მივი– 
ღოთ განაყოფი საჭირო სიზუსტით (განაყოფი გამოჩნდება მის ფანჯარაში 13); 

ავტომატურად გაყოფის ჩართვა ხდება – ნიშნიან კლავიშზე 96 თითის დაჭე– 
რით, ამავე დროს კლავიში 10 ავტომატურად გადღაირთვება მინუსზე, ე. ი. 

ბრუნვათა აღმრიცხველი იზუშავებს უკუღმა მინუსისაგან და გაყოფის დამ- 

თავრებისთანავე იგი ავტომატურად გადაირთვება ისევ პლუსზე; საჭიროები- 

სამებრ ავტომატური გაყოფა შეიძლება შეწყდეს ი ნიხნიან კლა- 

ვიშზე %4 აუღებლად თითის დაჭირებით. 

6. ზანძანის გამყაღება საექსპლუატაციოდ და დეფექტების 
გამოსწორება 

I. დამცავი მოწყობილობის მოხსნა 

ახალი მანქანის მიღებისას პირველ რიგში უნდა მოვხსნათ მისი კლავია- 

ტურის ხის დამცავი ფარი (დაფა) და დავათვალიეროთ მანქანა დაზიანებული 

ხომ არ არის. სენ 19 არას 

მანქანის უკანა ფარის ზედა ხვრეტიდან უნდა ამოვხრახნოთ დამცავი ხრა- 

ხნი, ელექტროძრავის ლილვის მარჯვენა განაპირა ხვრეტში ჩავუშვებთ სახრაზ–- 

ნისს და ვაბრუნებთ წაღმა (საათის ისრის მოძრაობის '“მესაბამისად), მანამ 

კარეტა 6 არ დადგება სამუშაო მდებარეობაში. ამავე დროს თანრიგების უძ- 

რავი მაჩვენებელი 14 უნდა იდგეს ბრუნების აღმრიცხველის ფანჯრის 18 პირ- 

დაპირ და ჩაწეული ტრანსპორტის ერთ-ერთი კლავიში (26 ან 99) უნდა ამოი- 

წიოს; 

სამუშაო მდებარეობაში კარეტის დაყენების“ შემდეგ ხელით მისი გადა- 

ადგილება' დაუშვებელია. 

II. ელექტროძრავას ჩართვის შემოწმება 

ქარხნის მიერ მანქანის ელექტროძრავა გადართულია 220 ვოლტ ცვლად 

ელექტროდენზე. ამიტომ საჭიროა ძრავას ამა თუ იმ ქსელში ჩართვამდე გაი- 

სინჯოს შეესაბამება თუ არა ქსელის ძაბვა ძრავას იმ ძაბვას რომელზეც ის 

არის გადართული. 

ცხადია, თუ ხსენებული ძაბვები არ არის ურთიერთშესაბამისი, საჭირო 

იქნება ძრავას გადართვა. ამისათვის კი პირველ რიგში საჭიროა ძრავას გა- 

მორთვა ელექტროქსელიდან. 

ელექტროძრავას გადართვისათვის საჭიროა მის ქვემოთ გისოსისებური 

ფარის მოხსნა, რაც საშუალებას მოგვცემს მივუღგეთ ძრავას გადასართველ 

ჩარჩოს (კალაპოტს). ფარის შიგა გვერდზეა სამონტაჟო სქემა (როზელიც აქ 
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არ მოგეყავს). (12) ნახაზზე მოცემულია ჩარჩოზე განლაგებული დანომრილი 

ხვრეტები საკონტაქტო რკალების (გადღამრთველებით) და ცხრილი. 

სამაგაბო პარამრთველეაი 

  

0 

C # 20 ვ 4 

6CV 72ი 90/ 9509 (#0 

  

         

  

  

  

//0 ვოლტზე 
ჩართუჟCი ტბტახამრთველუბი 

ნახ, 3,2.6.3. 

ვოლტი ცვლადი დენი მუღმივი დენი 

110 1-6-8-4 5–-10 1-6 8-4 5-10 
190 1-2 4-5 98-10 1-6 3-8 6-)0 
130 1-6 3-8 5-10 1-7 9-8 9-10 
160 1-6 3-8 4-5 1-6 8-8 4-9 
%00 1-6 3-8 4-9 1-9 8-9 4–-10 
920 1-6 9-8 4-9 1-6 8-9 4–-10     

ვთქვათ, საჭიროა მანქანს ელექტროძრავა გადაირთოს 110 ვოლტზე 

ცვლადი დენისათვის. ამისათვის, თანახმად ზემომოყვანილი ცხრილისა, ცვლა- 
დი ქსელისათვის საჭიროა საკონტაქტო რკალები (გადამრთველები) ისე იყოს 

დაყენებული, როგორც არის (3) ნახაზზე. 

გადართვა სწორად არის შესრულებული, თუ ქსელში ჩართული მანქანის 
#+ კლავიშზე 957 ერთი წუთით თითის დაჭერას ბრუნვათა აღმრიცხველის ფან–- 
ჯარაში 18 შეესაბამება 460--480 რიცხვები. როცა მანქანა 480-ზე მნიშვნე- 
ლოვნად მეტად ბრუნავს ან 460-ზე მნიშვნელოვნად ნაკლებ ბრუნავს, საჭი– 
როა მისი გადართვის და ქსელის ძაბვის განმეორებით შემოწმება. 

მანქანით მუშაობის უსაფრთხოების დასაცავად საჭიროა მისი დამიწება 
(ჩამიწება), რისთვისაც სპილენძის 5-2 მმ დიამეტრის სადენის (გამტარის) 

ერთ ბოლოს ჩავამაგრებთ მანქანის ქვემოთ არსებულ ორ ქანჩს შორის, რომ- 
ლებიც წითელი ფერით არიან შეღებილი, ხოლო მეორე ბოლოს მივამაგრებთ 

მიწასთან შეერთებულ საერთო ს ალტეზე. თუ აღნიშნული სალტე არ არ- 

სებობს, მაშინ დამიწება უნდა მოხდეს საერთო წესების მიხედვით. 
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ყოველივე ზეშოთ აღნიშნულის შესრულების 'შმემდეგ შეიძლება შევუდ- 

გეთ მანქანის გამოყენებას, მაგრამ საჭიროა პირველ რიგში მოსალოდნელი 

დეფექტების შემოწმება-გამოსწორება, 

III-· დეფექტების გამოსწორება 

საერთოდ უნდა გვახსოვდეს, რომ მანქანის ნებისმიერი დეტალის ძალით 

ამუშავების ცდა დაუშვებელია. 

საჭიროა გულდასმით გაისინჯოს შემდეგი: 
1. როგორც წინა მუხლში აღვნიშნეთ, უნდა შემოწმდეს სწორად არის 

თუ არა მანქანა გადართული გამოყენებულ ელექტროქსელზე: 
2. მანქანის მართვის კლავიშები (ძ მუხლი) იმყოფება თუ არა სწორ მდე- 

ბარეობაში, მაგალითად, მართვის ერთ-ერთ ნებისმიერ კლავიშზე არაბოლომ- 

დე თითის დაჭერით ხდება ყველა დანარჩენი კლავიშებისა და ბერკეტების 

ბლოკირება, რისთვისაც საჭიროა ხსენებულ კლავიშს დავაჭიროთ თითი ბო–- 

ლომდე (ღრმაღ. ამ პროცესის დამთავრების შემდეგ ხსენებული კლავიში 

უბრუნდება თავის საწყის მდებარეობას; 

3. სწორად დგას თუ არა აღმრიცხველი მექანიზმის კარეტა 6· აქ უძრავი 

მაჩვენებელი 14 ზუსტად უნდა გვიჩვენებდეს ბრუნვების აღმრიცხველი 18 თუ 

რომელ თანრიგზეა დაყენებული, ანუ გვიჩვენებდეს კარეტის მდებარეობას: 

4. იმ შემთხვევაში, როცა გავიგონებთ ძრავას ჭახანს (ტკაცანს) და გუ- 

გუნს, ელექტროძრავა ქსელიდან სასწრაფოღ უნდა გამოვრთოთ (მტეფსელი 

უნდა გამოვრთოთ როხეტიდან) და მივმართოთ გამოცდილ მექანიკოსს; 

0. ავტომატით გამოთვლები 

გამოთვლების დაწყებამდე საჭიროა მანქანის ყოველი ნაწილის საწყის 

მდებარეობაში დაყენება, რაც გულისხმობს ციფრების მ9 და 1 კლავიატუ- 

რის განთავისუფლებას, ბრუნვებისა 18 და შედეგის ? აღმრიცხველების ჩაშ- 

ლას ანუ მათი ყველა თანრიგების დაყენებას ნულებზე. 

ციფრების კლავიატურაზე რიცხვების აღების დროს საჭიროა მათი ციფ- 

რები სწორად იყოს განლაგებული თანრიგების მიხედვით.. მაგალითად, საჭი– 

როა ერთეულები, ათეულები და ისე შემდეგ თანრიგები სწორად იქნეს აღე- 

ბული. 
კლავიატურაზე 89 და 1 აღებული რიცხვების სისწორე შესაბამისად უნდა 

შემოწმდეს მათი საკონტროლო ფანჯრებით 1წ და 8- 

ზემოხსენებულის შემდღეგ შეიძლება შევუდგეთ გამოთვლებს. 

თ..მეკრება 

ვთქვათ, საჭიროა შეიკრიბოს 

12694-L449275,6-+38,08-L 225,004 =? 

აქაც ისევე, როგორც 8-1 მანქანით რიცხვების შეკრების დროს, ყველა 

შესაკრებს გამოვსახავთ ერთ-ერთი შესაკრების მაქსიმალური რაოდენობის ათ- 
წილადი ნიშნების მიხედვით. განხილად მაგალითში უკანასკნელი შესაკრების 

'(225,004) ათწილადი ციფრების რაოდენობის (სამი) მიხედვით ციფრების კლა- 
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ვიატურის 89 და შედეგის კლავიატურის 7 საკონტროლო ფანჯრის თამასების 

მძიმეებით 11 და 10 გამოვყოფთ სამ-სამ ათწილადს მარჯვნიდან მარცხნივ. ი 
კლავიში უნდა იყოს ამოწეული მის ამოსაწევ კლავიშზე 19 თითის მსუბუქაღ 
დაჭერით, რათა რიცხვების კლავიატურაზე და მის საკონტროლო ფანჯარაში 
რიცხვები ავტომატურად ჩაიშალოს 

რიცხვების კლავიატურაზე 82 ავიღებთ 12694,000, რაც მის საკონტროლო 

ფანჯარაში 16 უნდა გამოჩნდეს. ჩავრთავთ + კლავიშს 97, რის შედეგად ხსე– 

ნებული რიცხვი გადაიტანება 'შედეგის ფანჯარაში 7 და ამავე დროს ავტომა- 
ტურად ჩაიშლება რიცხვების კლავიშები 89 და მის საკონტროლო ფანჯარაში 

1§ გამოჩნღება ნულები, ხოლო ბრუნვების აღმრიცხველის ფანჯარაში 18 უნდა 

გამოჩნდეს ერთი; რიცხვებს კლავიატურაზე 8938 ავიღებთ მეორე შესაკრებს 

449275,600, რაც უნდა ჩანდეს საკონტროლო ფანჯარაში 16. ჩავრთავთ + 
კლავიშს 27, რის შედეგად მეორე შესაკრები შეიკრიბება პირველ შესაკრებთან 

და ჯამი 461969,600 უნდა გამოჩნდეს შედეგის ფანჯარაში 7, ბრუნვათა აღმრი- 

ცხველის ფანჯარაში 18 კი უნდა გამოჩნდეს 9, აგრეთვე ავტომატურად უნდა 
გამოირთოს რიცხვების კლავიშები 89 და მის საკონტროლო ფანჯარაში 15 გა- 
მოჩნდება ნულები; ანალოგიურად შეიკრიბება მესამე (38,080) და მეოთხე 

(225,004) რიცხვები. საბოლოოდ შედეგის აღმრიცხველის ფანჯარაში ? უნდა 

მივიღოთ ძიებული ჯამი 462232,684, ხოლო ბრუნვათა რიცხვის აღმრიცხველის 
18 ფანჯარაში უნდა დაიწეროს 4 (შესაკრებთა რაოდენობა). მაშასადამე, 

12694-L449275,6+38,08 + 225,004=462232,684. 
ცხადია, მთელი რიცხვების შეკრება უფრო მარტივად შეიძლება, თუ, რიცხვე- 

ბის შესაკრების ჩვეულებრივი წესის შესაბამისად, ყოველ ჯერზე კლავიატურაზე 

89 უშეცდომოდ ავიღებთ შესაკრებ რიცხვებს მაგალითად, 12694000 + 

+ 449275600 +38080 +- 225004 = 462232684. 

ხ. გამოკლიბა 

ეს მოქმედებაც არითმეტიკაში მიღებული ჩვეულებრივი წესის შესაბამი- 

სად ხდება. აქაც II კლავიში 20 ამოწეული უნდა იყოს, რათა ყოველ ჯერზე 

ხდებოდეს აღებული რიცხვების ავტომატურად ჩაშლა რიცხვების კლავიატურა- 
ზე და მის საკონტროლო ფანჯარაში. 

ვთქვათ, საჭიროა განისაზღვროს სხვაობა 

462232,684-–225,004-–38,08-–-449275,6=? 

აქაც ყოველი წევრის ათწილადი ციფრების რაოდენობას გამოვსახავთ მაქ- 
სიმალური ათწილადი ციფრების მქონე წევრის მიხედვით (განხილად შემთს- 
ქევაში აიღება სამ-სამი ათწილადი ნიშანი), რაც მძიმეებით გამოიყოფა შე- 
დეგისა და ციფრების კლავიატურის საკონტროლო ფანჯრებში (7 და 16): 

ციფრების კლავიატურაზე 82 აღებულ და საკონტროლო ფანჯარაში 16 
ხილულ საკლებს (462232,684) + კლავიშის 97 ჩართვით გადავიტანთ შედეგის 

ფანჯარაში 7, რის შედეგად ხსენებული რიცხვი ავტომატურად ჩაიშლება რო- 
გორც კლავიატურაზე, ისე მის საკონტროლო ფანჯარაში ავიღებთ პირველ 

მაკლებს (225,004) ციფრების კლავიატურაზე, –- (მინუს) კლავიშის 28 ჩართ- 
ვით იგ გამოაკლდება საკლებს და შედეგის ფანჯარაში 7 უნდა დაგვრჩეს 
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პირველი სხვაობა (462007,680), თანადროულად ხდება პირველი მაკლების ჩა- 

შლა; ანალოგიურად, პირველ სხვაობას ვაკლებთ მეორე მაკლებს (38,080), 
უჩდა მივიღოთ მეორე სხვაობა (461969, 600) ღა თანადროულად ზდება მე- 
ორე მაკლების ჩაშლა; ბოლოს ავიღებთ მესამე მაკლებს (449275,600) და ვაკ- 
ლებთ მეორე სხვობას შედეგის საკონტროლო ფანჯარაში 7 უნდა გვექნეს 
პასუხი 12694,000. როცა საჭიროა მანქანამ გვიჩვენოს ოპერაციათა რაოდე- 
ნობა, დავითვლით მაკლებთა რაოდენობას და მის გაორკეცებულ რაოდენობა- 
ჯერ + კლავიშის ჩართვით პასუხი უნდა მივიღოთ ბრუნვათა აღმრიცხველის 
ფანჯარაში 18 (განხილად შემთხვევაში უნდა მივიღოთ 4)- იგივე პასუხს მი- 
ვიღებდით, თუ ყოველი რიცხვის გამოკლების დროს წინასწარ გადავწევთ 

ზემოთ მინუსისაკენ ბრუნვათა რიცხვის გადამრთავ ბერკეტს 10, ხოლო საკ- 
ლების გადატანის დროს კი იგივე ბერკეტი 10 უნდა გადაიწიოს პლუსისაკენ 
(ქვემოთ). 

თანადროულად შეკრება-გამოკლებაც ზემოთ მოხსენებული წესით ხდებ.. 

როცა საჭიროა ერთი და იმავე ოდენობის შესაკრების რამდენიმეჯერ მიმატე- 

ბა ან საკლების რამდენიმეჯერ გამოკლება, საჭიროა მათი დამაგრება ავტომა- 

ტური ჩაშლის » კლავიშის 920 ჩაწევით ხოლო ახალი რიცხვის აღების 
დროს იგი გამანთავისუფლებელი კლავიშით 19 უნდა ამოიწიოს ზემოთ. 

ი. გამრავლება 

ვთქვათ საჭიროა განისაზღვროს ნამრავლი 

435X653=? 
მანქანას ვაყენებთ საწყის მდგომარეობაში; 
სამრავლი 435 ავიღოთ ციფრების კლავიატურაზე 32, რასაც დავინახავთ 

საკონტროლო ფანჯარაში 15, მამრავლი აიღება მამრავლის კლავიატურაზე 1 
რიცხვის უდიდესი ნიშნიდან ანუ 653 6, 5, 3, რასაც დავინახავთ საკონტრო- 

ლო ფანჯარაში 15; მამრავლი აიღება მამრავლის კლავიატურაზე 1, რიცხვის 

უდიდესი ნიშნიდან ანუ 653=6, 5, 3, რასაც დავინახავთ მამრავლის კლავია- 

ტურის აღების საკონტროლო ფანჯარაში ვ; X გამრავლებისნიშნიანი კლა- 

ვიშის 84 ჩართვით მანქანა შეასრულებს აღებული რიცხვების გამრავლებას, 

თანადროულად ჩაიშლება სამრავლი საკონტროლო ფანჯარაში 16 და მამრავ- 
ლი მის საკონტროლო ფანჯარაში 8, ხოლო ეს უკანასკნელი (653) გადაიტა- 
ნება ბრუნვათა მექანიზმის ფანჯარაში 18, რაც განმეორებითი კონტროლის 

საშუალებას იძლევა, ნამრავლი (284055) კი უნდა მივიღოთ შედეგის ფან- 

ჯარაში 7. გამრავლების დროს ბერკეტი 10 დაწეული უნღა იყოს ქვევით 

პლუსისაკენ. მაშასადამე, 
435 X 653 = 284 055. 

ახლა გავაბრავლოთ «ათწილადები: 

4,35X0,0653=7? 

აქ მოქმედებები შესრულდება იმსვე თანამიმდევრობით და ათწილადებს 

(მძიმეებს) ფანჯარაში 7 დავაყენებთ სამრავლისა და მამრავლის ათწილადი ცი- 

ფრების რაოდენობის ჯამზე, ანუ განხილად შემთხვევაში მეხუთესა და მეექვსეს 
შორის. მაშასადამე, 4,435 X0,652 = 2,84055. ცხადია 165 და 18 ფანჯრეფში მძი- 
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შეები იქნება დაყენებული შესაბამისად მეორე და მესამე და მეოთხე ციფრებს 
შორის. 

ვთქვათ საჭიროა განისაზღვროს: 

4,35X0,653X85,3=? 

როგორც ვიცით, პირველი ორი რიცხვის ნამრავლია 2,84055, რომელიც გა- 

მოსახულია შედეგის ფანჯარაში 7 და მეორე თანამამრავლი (0,653) გადატანი– 

ლია ბრუნვათა რიცხვის ფანჯარაში 18. ბერკეტებს 18 და 17 გადმოვწევთ ქვე- 

– 

მოთ, შემდეგ დავაჭერთ თით წ) _ კლავიშს 91, რის გამო ბრუნვათა 15 და 

შედეგის 7 აღმრიცხველების ფანჯრებში ჩაიშლება 0,653 და 2,84055, ხოლო ეს 

უკანასკნელი გადაიტანება საკონტროლო ფანჯრებში 15 ისე, რომ თვით რიცხ–- 
ვების კლავიატურაზე 82 სათანადო კლავიშები არ ჩაირთვება. შედეგის მძიმეს 
10 დავაყენებთ მეექვსე და მეშვიდე ციფრებს შორის, ე. ი. გამოვკოფთ ექვს 
ათწილად ციფრს, ავიღებთ მესამე მამრავლს (85,3) მამრავლის ციფრებიან 

კლავიშზე 1 და X გამრავლების კლავიშს 84 ჩავრთავთ, რის შედეგად ბრუნ- 
ვათა 18 და შედეგის 7 აღმრიცხველების ფანჯრებში, შესაბამისად, უნდა მი- 
ვიღოთ 85,3 და 242,298 915 რიცხვები, ე. ი- 4,35 X 0,653 X 85,3 = 242,298915, 

ხოლო საკონტროლო ფანჯარაში 15 გადატანილი 2, 84055 მასზე დარჩება 

ჩაუშლელი. ახლა ვთქვათ, მიღებული მამრავლი საჭიროა კიდევ გამრავლდეს 
53-ზე. ისევე, როგორც წინათ, დავაჭერთ თითს გადასატან კლავიშს 91, მაგრამ 

ვნახავთ, რომ შედეგის აღმრიცხველის ფანჯარაში 7 მიღებული ნამრავლი 

არ გადაიტანება საკონტროლო ფანჯარაში 16, რადგანაც ათწილადი ციფრე- 
ბი ბევრია (6) (საერთოდ გადატანა შეიძლება სულ 8-ციფრიანი რიცხვის), აქ 
კი გადასატანი არის 9 ციფრი, ამიტომ საჭიროა დამრგვალება ხუთ ათწილად 

ციფრამდე ანუ ერთი ციფრით კარეტის 6 გადაწევა მარჯვნივ, რისთვისაც თითს 
დავაჭერთ მყისადღ ერთჯერ მარჯვნივ გადამწევ კლავიშს 9წ და შემდეგ გადასა–- 

ტან კლავიშზე 91 თითის დაჭერით საკონტროლო ფანჯარაში გამოჩნდება 

2,84055 და მის ნაცვლად შედეგის ფანჯრიდან 7 გადმოიტანება უკანასკნელი ნა– 
მრავლი დამრგვალებული 242,29891. შემდეგ ავიღებთ მამრავლის კლავიატუ– 
რაზე 1 უკანასკნელ მამრავლს 53 და ჩავრთავთ X გამრავლების კლავიშს 81, 

რის შედეგად ბრუნვათა აღმრიცხველის 18 და შედეგის ფანჯარაში 7 შესაბამი- 
სად უნდა გამოჩნდეს მამრავლი 53 და უკანასკნელი ნამრავლი 12841,84223. მა“ 
შმასადამე, 

4,35X 90,653 X85,3X53=12 841, 84223, 

ძ. ნამრამლთა შეკრება-ზამოკლება 

ვთქვათ, საქიროა განისაზღვროს საბოლოო შედეგი 

133(24+28X17–315C11=9 

გადავწევთ ბერკეტს 1? ზევით, რითაც გამოირთვება გამრავლების ავტო- 

მატურად ჩამშლელი. 13-ს 24-ზე ჩვეულებრივი წესით ვამრავლებთ, ასევე შემ- 

დეგ ვამრავლებთ 28-ს 17-ზე, აქ გამრავლების კლავიშზე 84 თითის დაჭერით 
ჩაიშლება ბრუნვათა მექანიზმის ფანჯარაში 18 პირველი წევრის მამრავლი 24 
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და მის ნაცვლად დაიწერება მეორე წევრის მამრავლი 17 და შედეგის პირველ 
ნამრავლს (13X 24) ემატება მეორე ნამრავლი (28 X 17), ე. ი. მივიღებთ 788-:, 

შემდეგ სათანადო კლავიშებით ავიღებთ მესამე წევრის სამრავლს 31 დღა მამ- 

რავლს 11 და, რადგანაც მათი ნამრავლი უნდა გამოაკლდეს შედეგის აღმრიცხ- 

ველზე მიღებულ პირველი ორი წევრის ნამრავლთა ჯამს, ჩავრთავთ X კლავიშს 

?, რის გამო შედეგის აღმრიცხველის ფანჯარაში 7 მივიღებთ ნამრავლთა ალ- 

გებრულ ჯამს 447, ბრუნვათა აღმრიცხველის ფანჯარაში 18 კი 11-ს გარდა ალ- 

გებრული ჯამისა, თუ საჭიროა ვიცოდეთ წევრების მამრავლთა ჯამი, უნდა გარ– 

ავწიოთ ზევით ბერკეტიც 18 და საბოლოოდ შედეგის 7 და ბრუნვათა აღმრი- 

ცხველის ფანჯარაში. შესაბამისად, მივიღებთ 447-ს და 52-ს (24+ 17-11). მა– 

შასადამე: 

1353(24-L28X 17–31X 11 .= 447. 

ი, გაჟოფა 

გთქვათ, საჭიროა განისაზღვროს განაყოფი 

284 055:653=7? 

მანქანას დავაყენებთ საწყის მდგომარეობაში, რისთვისაც ჩავრთავთ 22, 98 და 

90 კლავიშებს; გასაყოფს (284 055) ავიღებთ ციფრებიანნ კლავიატურაზე 

მ9 (უდიღესი ანუ მეცხრე თანრიგის სვეტიდან მარჯენივ): გაყოფის მოსამზადე- 

ბელი კლავიშის 88 ჩართვით ჩაქრება ყველა აღმრიცხველზე რიცხეები და კა- 

რეტა 6 ავტომატურად გადაადგილდება მარჯვნივ, ხსენებული გასაყოფი გადა– 

იტანება შედეგის აღმრიცხველზე 7: შემდეგ ციფრებიან კლავიატურაზე აიღე- 

ბა გამყოთი (653) ისე, რომ მისი უმაღლესი თანრიგი მოხვდეს გასაყოფის უმა- 

ღლესი თანრიგის გასწვრივ (ქვემოთ): –– გაყოფის კლავიშის 96 ჩართვით განა– 

ყოფს (435) მივიღებთ ბრუნვათა აღმრიცხველის ფანჯარაში 18; გაყოფის დამ- 

თავრების შემდეგ ავტომატი გამოირთვება და ამავე დროს კლავიატურაზე აღ- 

ებული რიცხვები ჩაიშლება- 

ვთქვათ, უნდა შესრულდეს გაყოფა: 
2,84 055 : 0,653=? 

ამ შემთხვევაში მძიმეებს ყურადღებას არ ვაქცევთ და ზემომოყვანილი წესით 

მივიღებთ” 435. « რიგი ცნობილი წესით გამოითვლება (5) ფორმულით. განხი– 

ლად მაგალითში #:=1, #=0, ე. ი. (5) ფორმულით 

ეი=1-0=1. 

მაშასადამე, 

2,84 055 : 0,654 =4,35. 

გასაყოფის პირველი წევრი რომ მეტი იყოს გამყოფის პირველ წევრზე, 

მაშინ გამოვიყენებთ (2) ფორმულას. 

მაგალითად, 0,008533 : 0,0371 =-0,23, რადგანაც თ = – 2, M=–1 და (2) 

ფორმულით ძ=--2-(-–-1)+1=0. 
განაყოფის რიგის დადგენა შეიძლება კიდევ ორი ხერხით: 
პირველი ხერხი მდგომარეობს იმაში, რომ შედეგის ფანჯარაში: გადატა- 

ნილი 0,008533 რიცხვის მძიმის შემდეგ მარჯვნიე ციფრების (ნიშნების) რათ- 
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დენობას (15) გამოვაკლოთ საკონტროლო ფანჯარაში გადატანილე 0,0371 რი. 

ცხვის მძიმის შემდეგი მარჯვნივ ციფრების (ნიშნების) რაოდენობა (8). სხვაობა 
(15-8=7) იქნება ბრუნვათა რიცხვის ფანჯარაში მიღებული რიცხვის მძიმის 

შემდეგ მარჯვნივ ნიშნების რაოდენობა, ანუ ციფრების რაოდენობა თავიდან 

მძიმემდე, რაც გაყოფის შესრულებამდე უნდა დავნიშნოთ ხსენებული ფანჯრის 

თამასაზე მოძრავი მძიმით (მეშვიდე და მერვე ნიშანს შორის), ე. ი. განაყოფი 

იქნება 0,23. 

მე ორე ხერხით შედეგის ფანჯარაში გადატანილი 0,008533 და საკონტ- 
როლო ფანჯარაში გადატანილი 0,0371 რიცხვების მძიმეებს შორის ციფრების 

რაოდენობით (აქ ნული იქნება) უნდა გადავწიოთ მარჯვნივ ბრუნვათა რიცხვის 
ფანჯრის უძრავი ბერკეტის შესაბამისი ციფრიდან (ნიშნიდან) მოძრავი მძიმე. 

აქ პასუხი იქნება 0,23 (ე. ი. განხილად მაგალითში უძრავი მძიმის ქვემოთ (გასწვ- 
რივ) იქნება განაყოფის მოძრავი მძიმე). მაგალითად, 6754,62 : 53,82=7? შედე- 

გის ფანჯარაში მოძრავ მძიმეს დავაყენებთ მე-12 და მე-13 ციფრს შორის, ხო- 

ლო საკონტროლო ფანჯარაში მე-7 და მე-8 ციფრს შორის. ამ მძიმეებს შორის 
არის ორი ციფრი, ე. ი. უძრავი ინდექსის გასწვრივ ციფრიდან (8) ბრუნვათა 

რიცხვის (განაყოფის) ფანჯარაში მოძრავი მძიმე უნდა გადავწიოთ მარჯვნი 

ორი ციფრით 5 და 6 ციფრს შორის, რაც შეესაბამება განაყოფის მთელს. 

პასუხია 125,504. მაშასადამე 6754.62 ·: 53,82=>125,504. 

იგივე” მაგალითი პირველი ხერხით: შედეგის ფანჯარაში 6754,62 მძიმიდან 

მარჯვნივაა 12 ნიშანი, საკონტროლო ფანჯარაში 53,82, მძიმიდან მარჯენივაა ? 
ნიშანი. სხვაობაა 12--7 = 5. ამიტომ ბრუნვათა რიცხვის (განაყოფის) ფანჯარაში 

გაყოფის შესრულეჩგამდე უნდა დავნიშნოთ მოძრავი მძიმე მარჯვნიდან მარჯ- 

ნივ 5 ნიშნის გამოყოფით. პასუხი იქნება 125,504. 

#ჯ. კლავიშებიანი ელეძტრონული ზგამომთვჭლელი მანძანა 
„ისკრა 111" 

განხილადი მანქანა განკუთვნილია სტატისტიკურ-სააღრიცხვო, საგეგმო– 

ეკონომიკური და საინჟინრო გაანგარიშებების შესასრულებლად. 

ძ. ძირითადი ტექნიკური მახასიათებლები 

1. შეტანისა (შეყვანისა) და გამოყვანის თვლის სისტემა--ათობითი; 
2. გამოსავალი მონაცემებისა და გამპონათვალთა (მედეგთა)ა ინდიკაცია 

(ჩვენება) თორმეტი ცალი აირგამმუხტველი ნათურით; 

3. რეგისტრების (ჩასაწერი სტრიქონების) რაოდენობა ოთხი; 

4. რეგისტრების ნიშნები ათობითი თანრიგებით თორმეტი; 

5. თანადროულად ინდუცირებულ რეგისტრების რაოდენობა ერთი; 

6. ოპერაციების შესრულების დრო: მიმატება, გამოკლება 0,05 წთ; 

გამრავლება გაყოფა 0,34 წთ. 

სხ. გაფრთხილება 

განხილადი მანქანა, მუშაობს მხოლოდ ერთფაზიან ცვლად დენზე, 

220+21 ვოლტ ძაბვაზე და 50+1 პერც სიხშირეზე. 
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მულმივ დენზე მანქანის ჩართვა აკრძალულია! 

გარედან ან ცივი ოთახიდან სამუშაო ოთახში შეტანისას მანქანა დაახ- 

ლოებით 8 საათის განმავლობაში გამოუყენებლად უნდა იდგას, რათა მიიღოს 

სათავსის ტემპერატურა. წინააღმდეგ შემთხვევაში მანქანა შეიძლება გამო–- 

ვიდეს წყობიდან ქსელში ჩართვის დროს. 

მანქანის სამუშაო პირობები ტემპერატურა + 10-დან + პ5““C, ფარ- 

დობითი ტენიანობა 30-80% ტემპერატურის ყველა დიაპაზონზე, ატმოსფე- 

რული წნევა 760+25 მმ ვერცხლისწყლიან ბარომეტრზე. 

მანქანა დაცული უნდა იყოს სინესტისაგან! 

მანქანა უნდა შეაკეთოს სპეციალისტმა, 

2. კლავიატურები და ნათურები (ნახ. მ) 

LI კლავიატურა შედგება შვიდი კლავიშისაგან- აქედან ექვსი (0, 1, 2, 
ე, 6, 10) კლავიში წარმოადგენს მანქანაში შესატანი მთელი ან ათწილადი რი- 

ტცხეების მძიმის მდებარეობის გადამრთველს. მეშვიდე 5/4 ანუ CI კლავიშის 

  

V 
'.. აირბგანპმუხტველი ნათურები 
  

IVI2|II 0 98|2|6|5|41 312)! 
                      
  

  

  

  

      
   

  
    

/ I _ _ IM IV 
CL 17819 –1+-I-+I 

CV) |2.5)6) | | „15 
ტ)1(:|)2!)3 /% 

XXV) | 0- |: ) | = #.               
        

ნაზ. 3.2.6.4, 

ჩართვით შედეგი მიიღება რიცხვების დამრგვალების წესის შესაბამისად დამრ- 

გვალებული; სასა ა ფი. I. 
II კლავიატურა შედგება ოთხი კლავიშისაგან. აქედან C კლავი- 

შია საერთო ჩაშლის, რომლითა) მანქანის ქსელში ჩართვის შემდეგ ხდება 

მანქანის საწყის სამუშაო მდგომარეობაში დაყენება, აგრეთვე მისი ჩართვით ჩა– 

იშლება მოქმედების შედეგად არსებული ინფორმაციები, გარდა მეხსიერების 

რეგისტრისა, რომელიც უნდა გამოირთოს (0) კლავიშის წარგზავნით (ჩართვით). 
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CL კლავიში ჩაირთვება დაუყოვნებლივ მხოლოდ იმ ციფრის ჩასამ- 
ლელად, რომელიც შეცდომით ჩაერთეთ, ამის შემღეგ აიღება ის ციფრები, 

რომელთა აღება იყო საჭირო: 

# კლავიშია გადაგზავნის, რომლის ჩართვით მეხსიერების 

რეგისტრზე გადაიგზავნება შეტანილი ან შედეგის ინფორმაცია, იგი ჩაიშლე- 

ბა (0) კლავიშის ჩართვით: 

1 'კლავიშია დაგროვების. 

III კლავიატურა შედგება თერთმეტი კლავიშისაგაი”ი რომლების 

სათანადოდ ჩართვით შეიტანება მანქანაში მთელი ან ათწილადი რიცხვები იმის 

შემდეგ, რაც ჩაირთვება: C, საჭიროებისაპებრ ერთ-ერთი I კლავიატურის 

ექვსი კლავიშიდან და აგრეთვე საჭიროებისამებრ CI კლავიში. 

IV კლავიატურით ხდება ოპერაციების მართვა, მაგალითად: 

(+) არის შეჯამების კლავიში; 
CC) – გამოკლების „ 

(X) –– გამრავლების 

(+) –- გაყოფის ” 

(+ |)-- შებრუნებული გაყოფის კლავიში; 

(%) –– რიცხვის პროცენტის გამოსათვლელი; 

(/%) –– რიცხვების პროცენტული” დამოკიდებულების კლავიში: 

(=) – შედეგის კლავიში: 
(I-–I)-– ნიშნის შეცვლის კლავიში (ამით შეიტანება მანქანაში უარყო- 

ფითი,რიცხვი ან ეცვლება რიცხვს ნიშანი), რომელიც) გამოჩნდება 

XIL?ნათურაში. 

შენიშვნა: მოქმედებების წერით ადვილად გამოსახვის მიზნით მართვის 

კლავიშების პირობითი აღნიშვნები ჩასმულია ფრჩხილებში. 

V წარმოადგენს 12 ცალ აირგანმმუხტველ ნათურას, რომლებითაც 

ხდება 12 ნიშნამდე შემდგარი როგორც მთელი, ისე ათწილადი რიცხვის მან- 

ქანაში შეტანილი ან შედეგის ინფორმაციის ინდიკაცია (ჩვენება); 

VI არის ნიშნის შეცვლის მაჩვენებელი ნათურა, რომელიც რიცხვის წი- 

შანს გვიჩვენებს (|–-|) კლავიშის ჩართვით, მაგალითად, ალგებრული რიცხვი 

C–25) მანქანაზე დაიწერება 25(|–-),ე. ი. ჯერ რიცხვი და შემდეგ ნიშნის შეცვ- 
ლის მაჩვენებელი. 

ძ. მანქანის გამზადება სამუშაოდ 

1. მანქანის 4 ტე ფს ე ლს ჩავრთავთ ქსელის როზეტში და მანქანის უკა5 

ბერკეტს გადმოვწევთ ზევით, რის შედეგად აინთება 12 ნათურა ნულების ჩვგე- 
ნებით. ამ უკანასკნელით ვრწმუნდებით, რომ მანქანა ჩართულია ელექტრო- 

ქLელში. 

2. ჩავრთავთ C კლავიშს, რითაც მანჭანის ყველა ნაწილი მიიღებს საწყის 

მდგომარეობას, თორმეტჯე5 მყისად დავაჭერთ თითს III კლავიატურის ექვსია5 

კლავიშს. ამით V ნათურებში დაიწერება 666 666 666 666 რიცხვი: შევჩერ- 

დებით 2-3 წუთით, რის შემდეგ მანქანა სამუშაოდ მზადაა. შემდეგ იგი გამო- 

ვრთოთ C. კლავიშით, თუ მანქანა არ ამუშავდა, ყოველივე უნდა გავიმეოროთ.



ბ. მანქანაზე ოპერაციების შესრულების წეხრიგი 

1. ნებისმიერი ოპერაციის შესრულების წინ საჭიროა დადგინდეს, თუ რა 

სიზუსტითაა საჭირო გამოთვლების წარმოება, ანუ უნდა დადგინდეს საჭირო 

ათწილადი ნიშნების “აოდენობა და I კლავიატურის ექვსი კლავიშიდან ერთ- 

ერთი კლავიში უნდა ჩავრთოთ. მანქანაში ინფორმაციის შეტანის დროს ათ- 

წილადი ნიშნების რაოდენობა არ უნდა ავიღოთ იმაზე მეტი, რაც ადრე დ.- 

ვადღგინეთ და სათანადო კლავიში ჩავრთეთ. ნებისმიერი სირთულის ოპერაცი- 

ას მანქანა შეასრულებს და ზედეგს მოგვცემს სასურველ ათწილად ნიშნებში 

დაუმრგვალებლად. 
თუ გვსურს, რომ შედეგი იყოს დამრგვალებული, საჭიროა აგრეთვე ჩავ- 

რთო CXC (ანუ 5/4) კლავიში. 

2. მანქანაში ინფორმაციის შეტანა ხდება ზუსტად ისეთი თანამიმდეერობით, 

როგორც იგი იწერება. 

I. შეკრება და გამოკლება 

1. ჩავრთავთ Cკლავიშს, ანუ მანქანას მოვიყვანთ საწყის მდგომარეოტაში: 

2. ნავრთავთ L კლავიატურის მძიმის გადამაადგილებელი ექვსი კლავიში– 

დან ერთ-ერთს (მთელი რიცხვების შეკრება-გამოკლების დროს საჭირო არ 

არის კლავიშის ჩართვა, ხოლო მათი გამრავლების დროს აუცილებელია 0 

კლავიშის ჩართვა); 

3. ათწილადი რიცხვების შეკრება-გამოკლების დროს საჭიროებისამებრ 

ჩავრთავთ 0ILC კლავიშს, რითაც შედეგი მიიღება დამრგვალებული იმდენ ათ- 

წილად ციფრამდე, რამდენსაც გვიჩვენებს მძიმის გადა მაადგილე- 

ბე ლი კლავიში. 

მაგალითები 

1. 26785-L-345-–1880 =- 25250. 

მანქანაზე იგივე თანამიმდევრობა ასე შესრულდება: ჩავრთავთ C კლა 

ეიმშს და შევასრულებთ მოქმედებებს 

36785 (+) 345 C–) 1880 (=) 

შედეგი იქნება 000:000 025 250. 

2. 1880 – 26785 – 345 = –+25250. მანქანაზე 

1880 C–) 26785 C–) 345 (=) 

შედეგია – 000 000 025 250. 

საყურადღებოა, რომ ყოველი ახალი ინფორმაციის შეტანისას წინა ინ- 

ფორმაცია იშლება, რასაც მანქანა იმახსოვრებს და ვიღებთ სწორ შედეგს. 
3. გამოვთვალოთ მძიმის შემდეგ სამი ათწილადი ნიშნით: 

127,333-| 75,8 = 201,133. 
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ჩავრთოთ C და # კლავიატურის კლავიში ჩ. 

127,313 (+) 75,8 (=) 

შედეგია 000 000 20ქ, 133. 

4. გამოვთვალოთ მძიმის შემდეგ ორი ათწილადი ნიშნით 

0,76–-75,8 =-–-75,04. 

ჩავრთოთ C და 1 კლავიატურის კლავიში 2. 

0,76 C.) 75,8 (=) 

შედეგია –- 0 000 000 075,04. 
5. გამოვითვალოთ მძიმის შემდეგ ორი ათწილადი ნიშნით 

2,28 + 18,36 –-– 40,61=-–19,97. 

ჩავრთოთ C და I კლავიატურის კლავიში 3. 

2,28 (CL) 18,36 (–) 40,61 (=) 

შედეგია – 0 000 000 019,97. 
6. გამოვითვალოთ მძიმის შემდეგ ორი ათწილადი ნიშნით 

243,71-––C=32,54) = 276,25. 

ჩავრთოთ C და I კლავიატურის კლავიში 9. 

243,71 C–) 32,54 ((––ა), (=) 

შედეგია 000 000 0276,25. 
7. გამოვითვალოთ მძიმის შემდეგ სამი ათწილადი ნიშნით 

12 694 + 449 275,6-+-38,08-L225,004 = 462 232,684. 

ჩავრთოთ C და I კლავიატურის კლავიში 8. 

12 694 (++) 449 275, 6 (-L) 38,08 (+) 225,004 (=) 
შედეგია 000 462 232, 684. 

8. გამოვითვალოთ მძიმის შემდეგ ორი ათწილადი ნიშნით და დამრგვა- 

ლებით 

– 26,6+0,008 +- 65,9667 = 39,38. 

ჩავრთოთ C, I კლავიატურის კლავიში 2 და CV. 

26,6 (|–I)(+) 0,01 (+) 65,97 (=) 
შედეგია 000 000 0039,38. 
9. გამოვითვალოთ მძიმის შემდეგ სამი ათწილადი ნიშნით 

462 232.684-––225,004-–38,08-––449 275,6 =– 12694,000. 

ჩავრთოთ C და I კლავიატურის კლავიში 8. 

462 232,684 (–) 225,004 (–) 38,08 (–) 449 275,6 (=) 

შედეჯია 000012694,000. 
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1I. გამრავლება და გაყოფა 

1. ჩავრთავთ C კლავიშს, ანუ მანქანას მოვიყვანთ საწყის მდგომარეობაში; 

2. დავადგენთ მძიმის შემდეგ რამდენი ათწილადი ნიშნით უნდა იყოს შეს- 

რულებული ოპერაცია, რის შესაბამისად ჩავრთავთ I კლავიატურის ექვსი კლა- 

ვიმიდან ერთ-ერთა (მთელი რიცხვების გამრავლების დროს საჭიროა ჩაირთოს 

0 კლავიში), როცა საჭიროა შედეგის მიღება დამრგვალებით, დამატებათ 

უნდა ჩავრთოთ წითელი C)IC კლავიში და ოპერაციის დამთავრებამდე ორივე 

კლავიში უნდა იყოს სულ ჩართული. მანქანაში შეტანილი ათწილადი ციფრე- 
ბის რაოდენობა არ უნდა აღემატებოდეს დადგენილ რაოდენობას; 

3, ავიღებთ პირველ რიცხვს (სამრავლს ან გასაყოფს); 

4. ჩავრთავთ კლავიშს (X) გამრავლების დროს ან(–) გაყოფის დროს; 

5. ავიღებთ მამრავლს ან გამყოფს; 

6. ჩავრთავთ (=) შედეგის კლავიშს. 

მაგალითები 

1. გამოვითვალოთ დამრგვალებით, მძიმიდან სამი ათწილადი ნიშნით 

–121,32 X 2,1 = –254,772. 

ჩავრთოთ C, IL კლავიატურის კლავიში 8 და CI 

121,32(|––|) (X) 2,1 (=) 

შედეგია –– 000 000 254,772.. 
2. გამოვითვალოთ დამრგვალებით, მიძიმიდან 6 ათწილადი ნიშნით 

21,3 : (–1,57) == –13,566879. 

ჩავრთოთ C, 1 კლავიატურის კლავიში 6 და კლავიში CX. 

21,3 (:) 1,57 (|–-I)(=) 

შედეგია – 000012, 566879. 
იგივე მაგალითის შედეგი დამრგვალების გარეშე, ანუ CI კლავიშის გა- 

მორთვით, იქნება 

21,3 ( ) 1,57 ( ––I)(=) 

–– 00001 3, 566878. 

ორივე შემთხვევაში შეიძლებოდა დაგვეწერა 

21,3 (:)(I––I) 1,57 (=) 

პასუხი იგივე იქნებოდა, რადგანაც უარყოფითი რიცხვია გამყოფი და მის 
წინ შეტანილია გასაყოფი (რიცხვი). 

ახლა გამოვითვალოთ დამრგვალებით, მძიმიდან 6 ათწილადი ნიშნით 

–21,3: 1,57=-–13,566879 

ანუ 

21,3 (I-II): 1,57 (=) 

შედეგია – 0000 13,566879, ხოლო დაწერა ასე: 
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(I–I)21,3(-)1,57 (=) სწორი არ არის, რადგანაც შედეგია (არა მინუ- 

სი)–-000013,566879, მაშასადამე, ოპერაციის წინ (|-–-I) კლავიმის ჩართვა არ 

"შეიძლება, საჭიროა ჯერ რიცხვის შეტანა და შემდეგ ნიშნის შეცვლის ((––) კლა- 

ვიშის ჩართვა. წინააღმდეგ შემთხვევაში. შედეგის ნიშანი სწორი არ იქნება. 

2. გამოვითვალოთ დამრგვალებით, მძიმის შემდეგ 3 ათწილადი ნიშნით 

1270,55X(–5) 153=--41,521. 

ჩავრთოთ C, 1! კლავიატურის კლავიში მ და კლავიში CI. 

1270,55(X)5(|–|) (+)153(=) ანუ 1270,55(X) (1––|) 5(+-)153(=) 

შედეგია –– 000000041,521, 
3, გამოვითვალოთ დამრგვალებით, მძიმის შემდეგ 6 ათწილადი ნიშნით. 

4,35 X 0,653, X 85,3 = 242,298915. 

ჩავრთოთ C, 1 კლავიატურის კლავიში 0 და კლავიში CI. 

4,35 (X) 0,653 (X) 85,2 (=) 
შედეგია 000242,298915. 
4. გამოვითვალოთ დამრგვალებით, მძიმის შემდეგ 3 ათწილადი ნიშნით 

0,055 X0,055 =- 0,003. 

ჩავრთოთ C, I კლავიატურის კლავიში 8 და კლავიში CM. 

0,055 (X) 0,055 (=) 
შედეგია 000 000 000,003. 
5. გამოვითვალოთ: 

225 X 628 == 141 300. 

ჩავრთოთ C და L კლავიატურის კლავიში 0. 

225 (X) 628 (=) 
შედეგია 000 000 141 300. 
6. გამოვითვალოთ დამრგვალებით, მძიმის შემდეგ 6 ათწილადი ნიშნით 

0,008 533 : 0,0371 =- 0,23. 

ჩავრთოთ C,I კლავიატურის კლავიში 6 და კლავიში CI. 

0,008 533 (--) 0,0371 (=) 

შედეგია 000 000,230000, 
7: გამოვითვალოთ დამრგვალებით, მძიმის შემდეგ 6 ათწილადი ნიშნით 

2,84055 : 0,654 = 4,343349. 

ჩავრთოთ C,1 კლავიატურის კლავიში 0 და კლავიში CX(. 

„2,84055 (-“) 0,654 (=) 
შედეგია 000004,343349. 

120



III. შებრუნებული გაყოფა: 

1. ჩავოთავთ C კლავიშს; 

2. დავადგენთ მძიმის შემდეგ საჭირო ათწილადი ციფრების რაოდენობას 

და მისი უკანასკნელი ციფრის დამრგვალების საჭიროებაა, რის შესაბამისად 

ჩავრთავთ I კლავიატურის ერთ-ერთს ან CI კლავიშსაც; 

3. ავიღებთ გამყოფს (ნიშნის მხედველობაში მიღებით) და ჩავრთავთ 

მებრუნებული გაყოფის ( --| ) კლავიშს, 
4 ავიღებთ გასაყოფს და ჩავრთავთ შედეგის (=) კლავიშს, რაც მოგვცემს 

შედეგს. 

მაგალითები 

1. შევასრულოთ შებრუნებული გაყოფა მძიმის შემდეგ 6 ათწილადი ნიძ- 

ნით და დამრგვალებით 

14,224 : (––2,2) = –6,465455. 

ჩავრთოთ C, I კლავიატურის 6 და CL კლავიში. მანქანაზე 

2,2 (#)(--|) 14,224 (=) 
შედეგია –- 000 006,465 455. 

2. შევასრულოთ მთე ლი რიცხვების შებრუნებული გაყოფა 

505 : 5=101. 

ჩავრთოთ C და I კლავიატურის კლავიში C) მანქანაზე 

, 5(–I) 505 (=) 

შედეგია 000 000 101. 

IV. რიცხვის პროცენტისა და რიცხვების პროცენტული 

დამოკიდებულებების განსაზღვრა 

1. ჩავრთოთ C კლავიში, I კლავიატურის ერთ-ერთი ან საჭიროებისამებრ 

0 კლავიშიც; 

2, ავიღოთ პირველი რიცხვი, 

3. ჩავრთოთ (%) კლავიში (როცა საჭიროა პროცენტის მონახვა აღებული 

რიცხვიდან) ან 7%) კლავიში (როცა საჭიროა გავიგოთ აღებული რიცხვი მეო- 

რე რიცხვის რამდენ პროცენტს შეადგენს, ანუ როგორია რიცხვების პროცენ- 

ტული დამოკიდებულება); 
4. ავიღოთ მეორე რიცხვი და ჩავრთოთ შედეგის (=) კლავიში. რაც მო- 

გვცემს შედეგს. 

მაგალითები 

1. გამოვთვალოთ 42-ის 18,8% მძიმის შემდეგ სამი ათწილადი ნიშნის და- 

მრგვალებით 
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ჩავრთოთ C, I კლავიატურის 8 და CX კლავიში. მანქანაზე 

42 (%) 18,8 (=>), ანუ 18,8 (%) 42 (=) 

შედეგია 000 000 007,896. 
2, გამოვითვალოთ 53 და 36 პროცენტული დამოკიდებულება (ანუ პირვე- 

ლი მეორის რამდენი პროცენტია) მძიმის შემდეგ მესამე ათწილადი ნიშნის და– 

ნრგვალებით: 

ჩავრთოთ C, 1 კლავიატურის 3.და CI კლავიში. 

53 (/%) 36 (=) 
შედეგია 000 000 147%, 222. 
ახლა გავიგოთ 36 რიცხვი 53 რიცხვის რამდენ პროცენტს შეადგენს 

36 V%) 53 (=აჰ 

შედეგია 000 000 067,925%. 

V. მიმატება, გამოკლება, გამრავლება, გაყოფა, შებრუნებული გაყოფა და 

პროცენტის გამოთვლა მუდმივებით. 

1. ჩავრთოთ C, I კლავიატურის ერთ-ერთი ან საჭიროებისამებრ CI კლა- 

ვიშიც; 

2. ავიღოთ პირველი რიცხვი და რიგის მიხედვით ჩავრთოთ ერთ-ერთი 

საოპერაციო (-L), (–-), (X), (–-), (-––|), (%), (/%) კლავიში; 
3. ავიღოთ მეორე რიცხვი (მუდმივი) და ჩავრთოთ შედეგის (=) კლავი– 

ში, მივიღებთ პირველ შედეგს; 

4. ავიღოთ რიგით. შემდეგი რიცხვი (რომელზეც უნდა შესრულდეს იგივე 
ოპერაცია იგივე მუდმივით) და ჩავრთოთ შედეგის (=) კლავიში, რაც მოგე- 

ცემს ოპერაციის მეორე შედეგს მუდმივით. 

შემდეგი რიცხვის აღება, შედეგის (=) კლავიშის ჩართვა და შემდეგი 

რიგის (მუდმივით) შედეგის მიღება გავიმეოროთ იმდენჯერ რამდენჯერაცაა 

საჭირო. 
შენიშვნა. შებრუნებული გაყოფის (მუდმივით) შესრულების დროს 

მუღმივად ითვლება პირველად აღებული რიცხვი. 

მაგალითები 

1. შესრულდეს მძიმის შემდეგ ორი ათწილადი ნიშნით 

21,23-I-5 = 26,23;, 

145,51+5=150,51; 
–-80,62-L5 = –-75,62. 

ჩავრთოთ C და L კლავიატურის კლავიში 9. 

შევასრულოთ შემდეგი მოქმედება: 

21,23 (+) 5 (=) 
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პირველი შედეგია 000 000 0026,21. 
შევასრულოთ 

145,51 (=) 

მეორე შედეგია 000 000 0150,51. 

შევასხულოთ 

80,62 (|––|)(=) 
მესამე შედეგია 0000000075,62. 

2. შევასრულოთ გამოთვლები სამი ათწილადი ნიშნით 

3,2 X 3,14 = 10,048, 

7,8 X 3,14 = 24,492, 
5,3X3,14= 16,642, 

ჩავრთოთ C და L კლავიატურის კლავიში 8. 

შევასრულოთ შემდეგი მოქმედებები: 

3,2 (X) 3,14 (=) 

პირველი შედეგია 000000010,048; 

7,8 (=) 

მეორე შედეგია 000000024,492; 

5,3 (=) 

მესამე შედეგია 000000016,642. 

3. შესრულდეს სამი ათწილადი ნიშნით დამრგვალებით: 

3,2:3,14= 1,019, 
7,8:3,14 =2,484, 

§,3:3,14 = 1,688. 
ჩავრთოთ C, (L კლავიატურის 3 და CL კლავიში. 

მანქანაზე შევასრულოთ 

ე,2 (–) 3,14 (=) 

პირველი შედეგია 000000001,019; 

7,8 (=) 

მეორე შედეგია 000000002,484; 

5,3 (=) 

მესამე შედეგია 000000001,688. 

4. შესრულდეს მთელი რიცხვების მუღმივზე შებრუნებული გაყოფა 

625:25=25, 

150:25=6, 

25:25 =3. 

ჩავრთოთ C და IL კლავიატურის 0) კლავიში. 

მანქანაზე შევასრულოთ 

25 (+|) 625 (==) 
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პირველი შედეგია 000000000025; 

150 (=) 

მეორე შედეგია 000000000006; 

75 (=) 
მესამე შედეგია 000000000003. 

5. გამოვითვალოთ 2, 5, 10 და 15 პროცენტი 89,4 რიცხვისა სამ-სამი ათ- 

წილადი ნიშნით დამრგვალებით: 

ჩავრთოთ C, I კლავიატურის კლაეიში 3 და C0L. 

შევასრულოთ შემდეგი მოქმედებები: 

2(%) 89,4 (=) 
პირველი შედეგია 000000001,788; 

5 (=) 
მეორე შედეგია 000000004,470; 

10 (=) 
მესამე შედეგია 000000008,940; 

15 (=) 

მეოთხე შედეგია 000000013,410. 

VI. გამოთვლები მეხსიერების გამოყენებით 

მანქანის მეხსიერების გათავისუფლება ხდება ავტომატურად მეხსიერებაში 
ყოველი ახალი რიცხვის წარგზავნისას. 

აღებული (ახლად შეტანილი) რიცხვის ან შედეგის (გამონათვალის) მანქა- 
ნის მეხსიერებაში წარგზავნა ხდება # კლავიშის ჩართვით რიცხვების მანქანა– 
შC შეტანის ან შედეგის (=) კლავიშის ჩართვის შემდეგ, ამავე დროს მეხსიე- 
რებაში ჩაწერილ რიცხვს მანქანა შედეგის სახით გვიჩვენებს. 

მეხსიერებაში ჩაწერილი რიცხვის გამოძახება ხდება ტ# კლავიშის ჩართ- 
ქათ იმის შემდეგ. როცა ჩართულია საჭირო ერთ-ერთი (+), (––ა, (X), (<), 

CV), (/(%), C კლავიში. 
ამავე დროს გამოძახებული რიცხვი შედეგის სახით მოგვევლინება. 

აღებული რიცხვების ან შედეგების მანქანის მეხსიერებაში დაგროვებისა- 

თვის საჭიროა: 1. შეტანილი რიცხვის ან მიღებული შედეგის წარგზავნა;/## კლა- 
ვიშის ჩართვით; 2. შემდეგი რიცხვის ან მიღებული შედეგის აღების შემდეგ 
(რომლებიც წარსაგზავნია) ჩავრთავთ 1 კლავიშს, შესატან რიცხვს და (=) კლა- 

გიშს (ამით დაგროვდება წინ წარგზავნილი რიცხვები), ბოლოს ჩაირთვის 1 

კლავიში, რის შედეგად დაგროვილი შედეგი მოგვევლინება ნათურებზე. 

მაგალითები 

1. შევასრულოთ გამოთვლები სამ ათწილად ნიშნამდე დამრგვალებით 

3,5. 2,7= 1,296, 
5,8: 2,7=2,148, 
6,3 2,7=2,ვ333. 
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აგრეთვე გამოვითვალოთ მიღებული განაყოფების ჯამი 

1,296-I–-2,148 + 2,333 = 5,777. 

ჩავრთოთ C, I კლავიატურის კლავიში 8 და CL. 

შევასრულოთ შემდეგი მოქმედებები: 

3,5 (:) 2,7 (=) 
პირველი განაყოფია 000000001,296; 

ჩავრთოთი(#) 5,8 (=.) (აქ # კლავიშის ჩართვით პირველი განაყოფი წა- 

რიგზავნა ზეხსიერებაში). 

მეორე განაყოფია 000000002,148; 

ჩავრთოთ (1) 6.3(=)+I(აქ 1 კლავიშის ჩართვა გვიჩვენებს წინა ორი გა- 

ნაყოფის ჯამს). 

მესამე განაყოფია 000000002,333; 

ჩავრთოთ 1 კლავიში, 
მივიღებთ მიღებული განაყოფების ჯამს 

000000005,777. 

2. შევასრულოთ გამოთვლები სამ ათწილად ნიშნამდე დამრგვალებით 

3,2X3,14 = 10,048, 
7,8X 3,14 = 24,492, 

53X9,14 == 16,642, 

აგრეთვე, გამოვითვალოთ ნამრავლთა ჯამი 

10,048-1-24,492 + 16.642 = 51,182. 

ჩავრთოთ C, 1 კლავიატურის კლავიში 3 და CX(C. 

შევასრულოთ შემდეგი მოქმედებები: 
3,2 (X) 3,14 (=) 

პირველი ნამრავლია 000000010,048; 

(#)7,8(=) 
მეორე ნამრავლია 000000024,492: 

(1)5,3(=) 
მესამე ნამრავლია 000000016,642: 

ჩავრთოთ (1) კლავიში. 

ნამრავლთა ჯამია 000000051,182. 

3, შევასრულოთ გამოთვლები სამი ათწილადი ნიშნით 

78,953 + 21,047 – 100,000, 
129,453-L 21,047 = 150,500, 
145,065+21,047 = 166,112. 

აგრეთვე გამოვითვალოთ ჯამი პირველი შესაკრებებისა 

78,953––129,453 + 145,065 = 353,471. 
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ჩავრთოთ C და I კლავიატურის კლავიში 8. 

შევასრულოთ შემდეგი მოქმედებები: 

78.953 (#) (CL) 21,047 (-=) 

პირველი ჯამია 000 000 100,000 და მეხსიერებაში წარგზავნილია 78,953. 

129,453(1)(=)(1) ჩართვით შეიკრიბა 78,953 - 129,453 = 208,406). 

მეორე ჯამია 000 000 150, 500 და 208, 406 დაგროვილია 

145,065 (1) 
მივიღებთ პირველი შესაკრებების ჯამს 000000353,471; 

ჩავრთოთ შედეგის (=) კლავიში, მივიღებთ მესამე ჯამს 

000 000 166,112. 

4. შესრულდეს გამოოვლები კერძო შედეგთა “შეჯამებით სამ-სამ ათწილადღ 

ნიშნამდე დამრგვალებით 

2% 25-ის = 0,500 ' 
95% 30-ის = 1,500 
10% 50-ის = 5,000 
6% 20-ის = 1,200 

8,200 
ჩავრთოთ C, I კლავიატურის 8 და CM კლავიში. 

მანქანაზე 

2 (%) 25 (=) პირველი შედეგია 000000000,500 

(CM) 5 (%) 30 (=) მეორე შედეგია 000000001,500 

1 10 (%) 50(-–) მესამე შედეგია 000000005,000 

1 6 (%) 20 (=) მესამე შედეგია 000000001,200 

1 შედეგთა ჯამია 000000008,200 

5. შესრულდეს გამოთვლები კერძო შედეგთა შეჯამებით ორ-ორ ათწილად 

წიშნამდე დამრგვალებით: 

(-–3)ბ-L(--0,8)ზ-L(--2,2)"-L(0,6)ბპ=14,84. 

ჩავრთოთ C, L კლავიატურის 5 და 0IC კლავიში. 

მანქანაზე 

3 (X) (=) პირველი შედეგია 0000000009,00 

C") 0,8 (X)=მეორე შედეგია 0000000000,64 

1 პირველი და მეორე შედეგთა ჯამია 0000000009,64 

2,2 (X) (=) მესამე შედეგია 000000004,84 

1 სამივე შედეგის ჯამია 0000000014,48 

0,6 (X) (=) მეოთხე შედეგია 000000000,36 

1 ოთხივე შედეგის ჯამია 0000000014,84



მაშასადამე, ზემოთ მოცემული რიცხვების კვადრატების ჯამი მანქანაზე 
აირდაპირ გამოითვლება ასე: 

3(X) (=) (#) 0,8 (X) (=) 1 2,2 (X) (=) 1 0,6 (X) (=) 1 
ოთხივე შედეგის ჯამია 0000000014,84, 

რომელიც ჩაშლილი (ანუ გამოძახებული) უნდა იქნეს (#) კლავიშის ჩარ- 

თვით, 

VII. შერეული გამოთვლები 

1. შევასრულოთ გამოთვლები ექვს ათწილად 'ნიშნამდე დამრგვალებით. 

14.51 X 6,084 

2,25+7,3 

ჩავრთოთ C, IL კლავიატურის კლავიში =07და CL. 

2,25 (+)7,3 (--|) L4,51(X) 6,084 (-L) 0,6 (=) 
შედეგია 000009,843859, 

2. გამოვითვალოთ დამრგვალებით მეექვსე ათწილად ნიშნამდე 

2,2 = 1207.,269219. 

-+9,6 =9,843859. 

ჩავრთოთ C, I კლავიატურის კლავიში 6 და C)IM. 

2,2(X) (X)(X)(X)(X)(X)(X)(X)(=) 
შედეგია 001207,269219. 

3, გამოვითვალოთ ექვს ათწილად ნიშნამდე დამრგვალებით 

(14,3-+L8,67) X 3,14 X 2,641 _ „ა 736713 

14,5: 2,3 ” 
ჩავრთოთ C, I კლავიატურის კლავიში 6 და CV. 

14,3 (-L) 8,67 (X) 3,14 (X) 2,64(X)(X)2.3(->) 14,5 (=) 

შედეგია 000079,736713. აქ ექვსი ათწილადით მოთხოვნილია გამოთვლე:· 

ბის შესრულება იმის გამო, რომ თანამამრავლთა ათწილადი ციფრების რაო- 

დენობაა ექვსი. 

VIII. კვადრატული ფესვის ამოღება 

_ განხილადი მოქმედება სრულდება ნახევრად ავტომატურად იტერაციული 

(ერთი დ და იმავე მათემატიკური ოპერაციის რამდენიმეჯერ განმეორების შე- 

დეგი) ფორმულით 
17 

წა--- (> – - + ») , 

სადაც X არის ფესვქვე'მა გამოსახულება: 

ყ, – ფესვის მიახლოებითი მნიშვნელობა იტერაციის (განმეორე- 

ბის) დროს, 
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ფესვის საწყისი ყი ოდენობა შეირჩევა მიახლოებით, ხოლო V ფესვის ყო–- 

ქელი შემდეგი მნიშვნელობა მიიღება იტერაციული ფორმულით. ოპერაციის 

დამთავრების ნიშანია უკანასკნელი ორი იტერაციის შედეგთა თანმთხვევა- 

მაგალითები 

1. გამოვითვალოთ, მძიმის შემდეგ მეათე ათწილად ნიშნამდე დამრგვალე– 

ბით 

V97, 77 => 9,8878713584. 

ჩავრთოთ C, I კლავიატურის კლავიში 10 ღა 0L, 

გამოსათვლელი ფესვის საწყის მიახლოებით მნიშვნელობად მივიღოთ 

V#,=9. პასუხის მიღების თანამიმდევრობა იქნება შემდეგი: 

97,77(M)(+)9(+)(+)2(+I) პირველი შედეგი V,=09,9316666667 
გაგრძელება (4)(+)(--)2 (–I) V,=09,8879679197 

(%)(+)(–)2(–+I) ყვ=09,8878713589 
(ბ)(+)(+–)2(+I) ყ,=09,8878713584 
(#)(+)(–)2(-–I) · ყ,=99,8878713564 

ვინაიდან ყ,=ყ,, ფესვი #V=9,8878713584. 

2. გამოვითვალოთ მესამე ათწილად ნიშნამდე დამრგვალებით 

V 7.98 =-2,825. 

ჩავრთოთ C, I კლავიატურის კლავიში 8 ღა CI. 

ფესვის საწყის ოდენობად მივიღოთ V, = 2. 

პასუხის მისაღებად უნდა შესრულდეს: 

7,98(#.)(--)2(+)(–-)2(–)) პირველი შედეგი ყ,=2,995 

გაგრძელება #(+)(--)2(-I) მეორე ყ.:=2,830 
#(+)(--) 2(--|) მესამე ყვ=2,825 
#(+)(–)2(--I) მეოთზე ყ,=2,825 

ვინაიდან Vყ,=V,, ყ=2,8325. 

პ. გამოვითვალოთ მეექვსე ათწილადი ნიშნის დამრგვალებით 

V1-–6 =V1–0,00669342 =V 0,9933 =0,996645. 

ჩავრთოთ C, I კლავიატურის კლავიში 6 და CI. 

ფესვის საწყის ოდენობად მივიღოთ ყ)=0,9. 

0,9933 (%(--10,9(+)(+)2(--I) პირველი შედეგი ყ,=:1,001834 
გაგრძელება (#) (+) (––)2(–I) მეორე ყ:=0,996658 

(#)(+)(<–)2(->L) მესამე ყკ=0,996645 
(M)(+-) (< )2(--|) მეოთხე ყ,=0,996645 

ვინაიდან Vკ=Vყ,, პასუხია /=0,996645. 
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IX. კუბური ფესვის ამოღება 

კუბური ფესვის ამოღებაც ხორციელდება ნახეერად ავტომატურად იტე- 
რაციული ფორმულით 

ყმა=--( >; +2), 
სადაც X არის ფესექვეშა გამოსახულება; 

ყე –– ფესვის მიახლოებითი მნიშვნელობა 1ჯ იტერაციის დროს. ფეს- 

ვის ყე მნიშვნელობა მიახლოებითია, ხოლო მისი ყოველი შემდეგი მნიშვნე–- 

ლობა მიიღება იტერაციული ფორმულით, ოპერაცია დამთავრებულია, როცა 

უკანასკნელი ორი იტერაციის შედეგი ერთმანეთს დაემთხვევა. 

მაგალითი 

გამოვითვალოთ მეათე ათწილადის დამრგვალებით 

V65 = 4,0207257586. 

ფესვის საწყის მიახლოებით მნიშვნელობად მივიღოთ ყ, =4. ჩავრთოთ 

C, I კლავიატურის 10 და CX« კლავიში. პასუხის მიღების თანამიმდევრობა იქ– 

ნება შემდეგი: 

65(M)(–14(–+)(+)(+1)(+)3(–+ IX პირველი შედეგი ყ, =04.0208333333 

(Mჩ)(–)(+)(+)(–)3(– |) მეორე ყ, =04,0207257615 

(M)(+–)(+)1(+)(+–)3(– |) მესამე ყე=04,0207257586 

(M)(––1(+1(+1(–)3(-- |) მეოთხე ყ,-=04,0207257586 

ვინაიდან ყკ=ყ, პასუხია #=4,0207257586, 

X მანქანის გამოყენების ზღვრული თანრიგი 

1, მვ,3333333333X 1,2=99,9999999999 

"დამრგვალების გარეშე ჩავრთოთ C და I კლავიატურის კლავიში 10 
82,ვევვვევქვვ3 (X) 1,2 (=) 

შედეგია 99,9999999999, რაც განხილადი მანქანისათვის ზღვრულია. 

2. იგივე მაგალითი დამრგვალებით განხილად მანქანაზე არ გამოიყენება და 

მანქანის შედეგის მაგიერ გვიჩვენებს წერტილებს. მართლაც, ჩავრთოთ C, I 

კლავიატურის 10 და CILC კლავიში და შევასრულოთ იგივე გამრავლება 

83,3333333333 (X) 1,2 (=) 

შედეგი იქნება · · 
C კლავიშის ჩართვით მივიღეთ 00.0000000000. 

3, შევკრიბოთ დამრგვალებით მეექვსე ათწილად ნიშნამღე 
444444,444444 + 555555,555556 ==, მანქანის თანრიგები არ გეეყოფა. 

ჩავრთოთ C, I კლავიატურის 6 და CI კლავიში 

444444,444444 -L 555555,555556 (=) 

შედები იქნება · · 
CM ან C კლავიშის ჩართვით მივიღებთ 00000,000000. 

9. ნ. თეეზაძე 1>X



#. ზეთვალყურეობისა და მოვლის წესრიგი 

1, ყოველდღიური შემოწმება 

1. არ უნდა იყოს დაზიანებული მანქანის გარეგანი ნაწილები; 
2. ტექნიკური ზამშით უნდა იწმინდებოდეს მტვრისაგან; 
3, ქსელში ჩართვისას ყველა ნათურა უნდა ინთებოდეს; 

4. ჩავრთოთ C და ნიშნის შეცვლის (| – I) კლავიში, რის შედეგად VI ნა–- 

თურამ (ნახ, ქ) უნდა გვიჩვენოს -–- ნიშანი; 

5. ჩავრთოთ C, I კლავიატურის კლავიში 3 და ავიღოთ ციფრი 5 თორ- 

მეტჯერ, შემდეგ ჩავრთოთ (+) კლავიში, ამ დროს ნათურებმა უნდა გვიჩვე- 

ნოს მხოლოდ მძიმეები; 

6. ჩავრთოთ C კლავიში და ავიღოთ რიცხვი 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 0 და 

ჩავრთოთ ( |––|) კლავიში და საოპერაციო (–), (+), (+), (X), (–I), (%) 

(/%), (I––|). (=) კლავიშები, რის შედეგად ჩათურებით უნდა მივიღოთ შე- 
დეგი –– 0000000001,00 რიცხვი. 

11. ნახევარწლიანი შემოწმება 

1. გაისინჯება მძიმის გადამრთველი () კლავიშის მუშაობა: 
2. კლავიშები დაუბრკოლებლად უნდა მუშაობდეს; 

3, კვების ზონარი არ უნდა იყოს გაწყვეტილი; 

4. შტეფსელის ჩანგალი უნდა იყოს წესივრული: 
5. მანქანის უკან ჩამრთავი ბერკეტი უნდა იყოს წესივრული; 

6. ყველა ციფრი უნდა აიღებოდეს და ანათებდეს უნაკლოდ. 

ყველა ციფრის ნორმალურად აღების შესამოწმებლად უნდა ჩაირთოს C, 

L კლავიატურის კლავიში 0 და თორმეტჯერ ჩავრთოთ 1 კლავიში, რის შედეგად 

ნათურების ყველა (თორმეტივე) თანრიგზე უნდა აინთოს ციფრი 1- შემდეგ (+) 
კლავიშის თანდათანობით 9-ჯერ ჩართვით ყველა ნათურაზე თანამიმდევრობით 

უნდა მივიღოთ შესაბამისად 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 და 9. მეათე ჩართვაზე მიიღება 

თორმეტე მძიმე. 

მანქანის გაწმენდა უნდა ხდებოდეს მტვერსასრუტით. 

კატეგორიულად აკრძალულია კვების კვანძების გასინჯვა ტესტერით, 

მანქანა უნღა ინახებოდეს მშრალ და თბილ სათავსში სათანადო ვენტილა- 
ციით. მისი ტრანსპორტირება შეიძლება ყველა დახურული მანქანით. 

8. 9. 7, მიკროკალკულატორი ელექტრონიკა 

4. მიპროკალკულატოტის გამყჭადება სამუშაოდ 

მიკროკალკულატორით შეიძლება ვიმუშაოთ უშუალოდ კვების 
ქსელზე მისი შეერთების ან ბატარეების საშზუა- 

ღებით: 

პირგეელ შემთხეევაში, მიკროკალკულატორზე დართული 6II2–-! 

საკვებ ბლოკს უშუალოდ შევუერთებთ შენობის ელექტრომკვებავ ქსელს, 
ხოლო მისი სადენის მეორე ბოლოს შევუერთებთ თვით კალკულატორის ბუ- 
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დეს 6. ჩავრთავთ კალკულატორის კვების გადამრთველს 9, რისთვისაც მას 

გადაეწევთ ზევით ისე, რომ გამოჩნდეს წითელი წერტილი. ამ დროს შედეგის 

მაჩვენებლების ანუ ინდიკატორის ტაბლოზე 7 აინთება 0 (ნული), რაც ნიშნავს 
იმას, რომ მიკროკალკულატორი მზადაა სამუშაოდ. მუშაობის დაწყებისათვის 

სჯობს. სამჯერ მყის დავაჭიროთ თითი ანუ სამჯერ ჩავრთოთ »C“% კლავიში, 

მეორე ,შემთხგევაში, თუ ბატარები დატენილია, შეიძლება 
უწყვეტლივ მუშაობა სამი საათი. ცხადია, აქაც საჭირო იქნება კვების გადამრ– 

თველის 8 ჩართვა. ამ დროს, თუ, გარდა ნულისა, წითლად აინთო აკ უმ უ ლა- 

ტორის დაცლის ინდიკატორი ქ, იმის მაჩვენებელია, რომ საჭი- 
როა აკუმულატორების დატენა. 

8. აკუმულატორების, დატენა 

წინა მუხლში აღწერილი წესით კალკულატორს შევაერთებთ VსI12--1 

ბლოკის საშუალებით ელექტრომკვებავ ქსელთან კვების გადამრთველის 2-მდე- 
ბარეობის მიუხედავად. ამ დროს გარემო ჰაერის ტემპერატურა უნდა იყოს 

15% 25%. 
დატენვის პერიოდების ჯამი არ უნდა აღემატებოდეს 15 საათს. დაუშვებე- 

ლია მიკროკალკულატორის ელექტროქსელში ჩართულ მდებარეობაში მუშა- 

ობა, როცა მისი აკუმულატორები ნორმალურად არის დატენილი. 

ჩასაშლელი _1C“ კლავიშების დანიშნულება 

მიკროკალკულატორის კლავიატურა 20 კლავიშისაგან შედგება, რომელთა 

ჩართვა ხდება თითის მყის დაჭერით. „C“ კლავიშის ჩართვის 

შემდეგ 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, კლავიშების ჩართვით ხდება შესაბამისი ცი- 

ფრების შეტანა ინდიკატორის ტაბლოზე 7. „,/“ კლავიშის ჩართვით კი ხდება 

წილადი რიცხვების ტაბლოზე შეტანა ისეთივე თანამიმდევრობით, როგორიც 
იქნება ნებისმიერი ათწილადი რიცხვი, დანარჩენი კლავიშებია სხვადასხვა მო- 
ქმედებების შესრულებისათვის, მაგალითად, ნებისმიერი „ +", „-–4, „XC 4, „+“ 

მოქმედების (შეკრების, გამოკლების, გამრავლების, გაკოფის) კლავიშის ჩარ- 

თვით მივიღებთ ადრე შესრულებული მოქმედების (თუ ასეთი არსებობს) 

შედეგს (შესაკრებს, საკლებს, სამრავლს, გასაყოფს), ამავე დროს მანქანა მზაღ 

არის მიღებულ შედეგზე ჩართული კლავიშის შესაბამისი მოქმედების (შეკრე- 

ბისათვის, გამოკლებისა და გამრავლებისათვის, გაყოფისათვის) შესასრულებლად 

მაგალითი3. 2,7. 1. ვთქვათ, ადრე შესრულებული მოქმედებაა 8+4 და 
გესურს მიღებული შედეგი გავზარდოთ ან შეეამციროთ 3-ით, გავამრავლოთ 
ან გავყოთ 3-ზე. 

ადრე შესრულებული მოქმედება იქნება (C) (8) (+) (4) შემდეგი მოქმე- 

დებები: 
  

მიმატებისათვის გამოკლეზისითვის | გამრაელეზისათვის | გაყოფისათვის 

  
  

(3) 11 შესაკრეზია 3 (3) მაკლეზია 3 

(=) ჯამია 15 (=) სხვაობაა 9 
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(3) მამრავლია 3 (3) გამყოფია 3 

(+) 1 შესაკრეზია 12 | (––) საკლებიი 12 

(=) ნამრავლია 36 

  

(X) სამრავლია 12 (–) გასაყოფია 12 

(=) განაყთფიი 4



სანამ შედეგის „=“ კლავიშს ჩავრთავთ, შეიძლება ნებისმიერი რაოდენო- 
ბის მოქმედებების შესრულება და ბოლოს, = “ჩართვით საბოლოო შედეგის მი- 
ღება. 

შენიშვნა. ჩართული კლავიში პირობით ფრჩხილებშია აღნიშნული, 
შედეგი კი ფრჩხილების გარეშე იქნება. ' 

მაგალითი ჭ. 2. 7. 2. განისაზღვროს მანქანაზე შემდეგი გამოსახულება 

(82+4+3–1+2)X4 
8 

=8. 

მანქანაზე შესრულდება შემდეგი მოქმედებები და მიიღება შედეგი 8: 

(C) (8) (+) (4) (+) (3) (–)) (1) (-+L) (2) (X) (4)(->) (8) (=) 8. 
„=“ კლავიშის ჩართვით, როგორც ზემოთ ენახეთ, ვიღებთ ადრე შესრუ- 

ლებული მოქმედების შედეგს (ე. ი. ეს ფუნქცია ერთნაირად სრულდება წინ 

განხილული ხუთივე მოქმედების კლავიშზე). ამავე დროს მანქანა დგება „კონს- 

ტანტა“-ს (მუდმივას) რეჟიმზე, რაც ნიშნაეს იმას, რომ „== 4 კლავიშის ჩართვის 

წინ ინდიკატორზე ციფრი: (რიცხვი) იქნება მუდმივი (LI შესაკრები, მაკლები, მა– 

მრავლი ან გამყოფი) ამ მოქმედებისათვის, რა მოქმედებაცაა ჩართული „=" 

კლავიშის ჩართვამდე. „= % კლავიშის ყოველი ჩართვით წინა შედეგი იზრდება; 

მცირდება, მრავლდება ან იყოფა ხსენებული მუდმივით (მუდმივზე) ხოლო, 

თუ ნაცვლად „=“ კლავიშისა ჩავრთეთ სხვა (პლუსის, მინუსის, გამრავლების, 

გაყოფის) კლავიში, წინა მოქმედების შედეგს მივიღებთ, მუდმივი იგივე დარ- 
ჩება, მაგრამ ჩართული კლავიშის შესაბამისად, ყოველ ახალ ჩართვაზე გაიზრ- 

დება, შემცირდება, გამრავლდება ან გაიყოფა წინა შედეგი ხსენებული მუდ– 
მივით (მუდმიეზე). 

მაგალითი 3. 2. 7. 3. მანქანაზე შესრულდეს შემდეგი მოქმედებები 

ოთხ მაგალითზე: 

1, 36+6=42 2. 36-6=30 3. 36X6=216 4. 36:6=6 

42+6=48 30--6=24 216X6=1296 6:6=1 

48-+6=54 24-6=18 1296X6:=7776 1:6=0,1666666 

მანქანაზე ჩართვები და შესაბამისი შედეგები მიიღება შემდეგნაირად: 

    

ლფ–-–-ი ლ–--ი (ფ–––-0 (თ-––ი0 
(36; 96 (ვი) 36 (3ნ––––36 (36ი––“––- 5 

(+)–---36 ა–-–--ვ6 0+)–--–--–-86 (+)––––-38 
(ფ–-––6“ ლრღ– –6 რ–––-6 (60-“–4 

(-I-) ან(=)- ქა (–)ან(=)- მმ (X)ან(=)--216 C-)-ან“(=)––+ 
(+) ან (=)–-წი (–) ან(=)- “4 (X) ან(=)--19ნ (--) ან (=)––1 
(+)ან(=)ს“– პ, (–)ან(=)-–-.1სმ (X) ან(=)-––-27726 (–) ან(=)––0,1666668 

და ა. შ. და ა. შ. და.ა. შ. და ა. შ. 

განხილულ მაგალითებში მანქანაზე ყოველი მაგალლთის მეხუთე (42, 30, 

216,6) შედეგი მიიღება ხუთიდან ნებისმიერი კლავიშის ჩართვით, ხოლო ამ 

შედეგების ოდენობები გაიზრდება ან შემცირდება 6-ით ან 6-ჯერ ხუთიდან ერთ- 
ერთი კლავიშის ახლად ჩართვის შესაბამისად. მაგალითად, მეოთხე მაგალითში 

მეხუთე მოქმედებაში ნაცვლად „- 9" ან „=“ კლავიშის ჩართვისა, რომ წავრ– 
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„თოთ ზუთიდან ერთ-ერთი, ვთქვათ, გამრავლების „X“ კლავიში, პასუხი იქნება 

6, ანუ იგივე, რაც შეესაბამება ზემოთ ჩართულ „<>“ კლავიშს, ხოლო შემდეგ 

თუ ჩავრთეთ „-L-“ კლავიში, შედეგი იქნება 36, ანუ წინა შედეგის 6-ის მუდ- 

მივ 6-ხე ხაშრავლი. 'ძეძდეგ „+“ კლავიძის ჩართვით მიიღება 42, ანუ წინა 'ძე– 
დეგზე 36-ზე მუდნივი 6 იიმატებით ისე, რომ ხუთიდან ნებისმიერი კლავიშის 

ჩაოთვით სრულდება წინ (ადოე) მიღებული შედეგის შეცვლა მუდმივით (რო–- 
გორც LI შესაკრები, მაკლები, მამრავლი ახ გაძყოფი). ხისხის ძეცვლის კლავი- 

ში „|--|“ საჭიროებისამებრ ჩაირთვება ინდიკატორზე გამოსახული რიცხვის 
ნიშხის 'ძესაცვლელად. მაძასადამე, პირველ ოიგძი უხდა ჩავრთოთ რიცხვი და 

მერე მას შევუცვალოთ ნიშანი. 
მაგალითი 3. 2. 7. 4. 36:(–-6)=-––6 36:6=––6. 

მოქმედებები მანქანაზე სრულდება ასე: 

  

  

  

(C–––––ი0 ან (ლ, 
(ფყთ 36 (კს)–––– “8, 

(ლს –ა6 (ელა ან, 

(ე) –პ6 (ცე), 

(ხ) ცხ ყV-) --0, 
(=)––––- (ლ)––––-–---–ნ. 

ყოველთვის სჯობს ჩასაძლელ „C" კლავიშზე მყის სამჯერ ზედიზედ თი- 
თის დაჭეოა (ჩაოთვა); პირველი ჩაოთვის შედეგად ჩაიძლება (გაიყმინ–- 

დება) «იკროკალკულატოოი ფუსქციის ძეთავსეთძისაგახ (ასუ ხსე- 

ნებული ოცი კლაყიიძის წინ იიჯყეოისი მოემედერისა«,ვის გაძნადებისაგახ, რაც 

ხდეია „IM. კლავიძის ჩართვით) ახ გადავსების ოეჟიძისაგას (ანუ როცა 

გამოხათვალს აჟვს მ-ზე იეტი ათწილადი ხიძაიი ან ბოცეძულ ოიცხვებხსე არ 

შეიძლეია თძათეძატიკუოი ძოქძედებეცის შესრულება – აძ დროს გადავაების 

ინდიკატორი 5 აიხთება მსხვილი წერტილის სახით). მე ორე ჩართვა წძეიდს 

იხდიკატორს, მესაძე ჩხაოთვაკი წმენდს შუშა რეგისტოს.ის“" 

კლაგიძის ჩართვით არ ხდება ჩაშლა მეხსიერების რეგისტრისა. ამ რე– 

გისტცოის გაწიე0ლდისათვის Lაქიროა სეხსიყოების ოეგი-ტოძი სყვიცახოთ ს, რაც 

ხდეთსა თახყძიმევოობით „Cი, „L", „ა5#M)% კლავიძეიის ჩაოთვით ან კვების 

გადამოთველის # გამორთვით: 

რიცხვების შეცვლის კლავიში „++“ 

ამ კლავიშის ჩართვით ხდება ინდიკატორზე და სამუშაო რეგისტრზე არსე- 

ბული რიცხვეაის ურთიერთ "მეცვლა. მაგალითად, 6 X 5 = 30, მახქკახახე (C) (): 

(X) (ბ) (–) ტოლი იკხეძა (5) (X) (6) .ძოქმედების და „="“" ჩართვით 

'(=) მივიღებთ 30. ზეგოხსენებული 20 კლავიში გამოიყენება ძშეორე სახის ფუნ- 

ქციოხალური მოქმედებების მესასრულებლად, რისთვიააც „M კლავიშის ჩარ- 

თვის '5წესდეგ გვეძლევა ძესაძლებლოძა ხეძისძიერი კლავიიის საოთვით შევას- 

რულოთ იხდიკატორზე მიღებულ გამოსახულებაზე ის მოქLედება, რაც მის (ნე– 

ბისძიერი კლავიშის) წინ (არახემოდან) აწეოია დაფა". ამიტომ „I კლავიშს 

უწოდებ ფუნქციების შეთავსების კლავიში. 
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გარდა „ეXC“ და „/Lც“ შეთავსებული ფუნქციისა, ყველა შეთავსებული და 

ჩართული ფუნქციის რეჟიმი მთავრდება და ავტომატურად იხსნება ფუნქციის 
შეთავსების რეჟიმი, ინდიკატორზე კი დაიწერება გამონათვალი, მაგალითად, 

6IMI :0?”=0,5. ავიღებთ კლავიშებზე 30-ს, შემდეგ ჩავრთავთ „IM“ და ბოლოს 

„510“, მივიღებთ პასუბს 0,5. ამავე დროს, გარდა „ზი“ და „სც“, ყველა 

კლავიში შეთავსებისაგან გამორთულია. 
„Iს+ კლავიშის ჩართვის შემდეგ იმავე ანუ „L)8“ კლავიშის ჩართვით ხდება 

მონაცემთა აღდგენა. ვთქვათ, საჭიროა §1ს 30” გამოთვლა, შეცდომით ავიღეთ 

35. ხუთის ნაცვლად ჩულის მიწერისათვის ჩავრთავთ „„ და შემდეგ „I)8“ კლა– 

ვიშს, შემდეგ ჩავრთავთ „CL “,რაც უფლებას იძლევა შევიტანოთ ხუთის ნაცვ- 

ლად „0“. ამის შემდეგ ჩავრთოთ „I“ და „§1ი“ კლავიში. ინდიკატორზე მივი– 

ღებთ 0,5, ამღენ შ აოპას სჯობს 35 ჩავშალოთ და 30 აეღნიშაოთ , 'ანუ%გან- 

მეორებით შევასრულოთ (C)(30) (L') (5111):=0,5. 
ვთქვათ, გვინდა 248 დაიმახსოვროს მანქანამ. ამისთვის ჩავრთავთ „C“ და 

248 კლავიშებს, რაც ინდიკატორზე გამოისახება, შემდეგ ჩავრთავთ „XL“ და მეზე 

„3MI1I“ (დამახსოვრების კლავიშს). ამას, ვთქვათ, გვინდა მივუმატოთ 2, ჩავრ- 

თავთ 9-ს, ჩაერთავთ „IL" და მერე „III“, „IM“ და „VIII კლავიშს, ინდიკა– 

ტოოზე გამოისახება 250. ვთქვათ, კიდევ “გვინდა ამას მივუმატოთ 81V 30”, 

მაშინ ავიღებთ 509, მერე „IX“ და „§II" -ს, მივიღებთ 0,5. მერე ჩავრთავთ 

„I, „I“, „IX და ბოლოს „IIIს)“ კლავიშს, მივიღებთ 250,5. მანქანაზე ასე 

ვიმოქმედებთ: (C) (248) (L") (3#LI) (2) (LV (I I+) (1) (VII I) 25ა (30, (XL) (§10) (#) (LI+) 
(სს (I ,) 250,5. 

ვთქვათ, გვინდა მანქან დაიმახსოვროს §10 60, რომელსაც უნდა გა- 

მოაკლდეს §I0 309. ამისათვის ჩავრთავთ „60“-ს, შეძდეგ „IV“-ს, მერე 810. 

ინდიკატორზე დაიწერება 0.866025, ჩავრთავთ „L -სა ღა „3#II"-ს, ამით 
მანქანა იმახსოვრებს 0,86-025, შემდეგ ჩავრთავთ „10“.ს, „I“-ს „510“-ს. მი- 
ვიღებთ 0,5, შეჰაეგ ჩაირთვის „X“, „II ", „LI4%, „MI და მივიღებთ 

0,356025. იმავე პასუხს მივიღებთ თუ §1)) 609-– 511) 30“. (60) (XL) (§10) 0.866025 

ჩავშლით და გამოვითვლით (30) (LI) (§Iს)0,5, შემდეგ პირველს გამოვაკლებთ 

მეორეს. 

როგორც ზემოთ მოყვანილი მოქმედებებიდან ჩანს, „M, კლავიშის ჩარ- 

თვის შემდეგ „3#II" კლავიშის ჩართვით ინდიკატორზე დაიწერება მეხსიერე– 

ბაში ჩაწერილი რიცხვი და ეს რიცხვი ძეხსიერებამი დარჩება შენარჩუნებული. 
მაგალითად, 31) 60 დაიმაბსსოვროს მანქანამ, ე. ი. (60) (L) (510) 0,866025 (L) 

(3#IL1) (90.ე866025 მანქანამ დაიმახსოვრა), შემდეგ მას გაძოვაკლოთ 810 309, 

ამისათვის ვიჯებთ (30) (L) (51%) 0,5 (LI) (II) (I) (IILI) 0,366025, ახლა ამას მი- 

ვუმატოთ L§ 459, ამისათვის ავიღოთ მანქანაზე (45) (XI) (16) (IM) (L1კ) (XL) (2L9 
1,3662025; : ' 

მივიღეთ პასუხი, რომელიც ჩაწერილია მანქანის მეხსიერებაში. როგორც ზე– 

მოთ ვჩახეთ „3#LI" არის დამახსოვრების კლავიში- ჯერ უნდა ჩაირთოს მოცე - 

მული რიცხვი ან გამონათვალი, მეორე „XII« და ბოლოს „3#IILI". ამ უკანასკნელის 

ჩართვით იშლება ადრე მეხსიერების რეგისტრზე ჩანაწერი. მაგალითად, 5X4= 
=20+5=25 ამისათვის მანქანაზე (C)(5)(X) (4) (=)20(L)(3#L (0 (5) (L) (LI) 
(L') (VIL1) 25. 
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ინდიკატორისა და მეხსიერების ჩანაწერთა შეცვლის კლავიში „ჯ<-->I14 

„C" და „I“ ჩართვის შემდეგ „X+-->II" კლავიშის ჩართვით ურთიერთ 

შეიცვლება ინდიკატორზე და მე+სიერებაში ჩანაწერი. მაგალითად, 24 მეხLიე– 

რებაშია, ე. 0. (C) (24) (CL) (341)). ახლა 24 მეხსიერებაში შევცვალოთ 12 რი- 

ცაკით. ამისათვის ავიღებთ მანქანაზე (12) და (X–--II). ახლა 12 არის მეხ- 

სიეოებაში. ამას მივუმატოთ 8, ამისათვის ავიღოთ (8)(L), (II.), (L), (VIII) 

20 (ანუ ინდიკატორზე მივიღებთ 20). 

ინდიკატორზე ჩანაწერი რიცხვების კვადრატების ჯამის „II-LX1#« კლავიში 

„C" „რიცხვი“-ს და „XI« და „II+X#14+ კლავიშების ჩართვით ინდიკატორზე 
გამოსახული რიცხვის კვადრატით იზოდება ძეხსიეოებაში ჩახაწერები, ძ.აგალი- 

თად, 29+ 3'+ 41= (C) (4) (LI (L1+ X") (3) (I) (II+ X5) (4) (C) (I1+25) (L) (IL) 29. 
შენიშვნა. საერთოდ უნდა გვახსოვდეს, რომ ყოველი ახალი მოქმედე– 

ბის შესრულების წინ საჭიროა მეხსიერების ჩაშლა (მასში ნულის შეტანა) 

ინუ (C)(ML)(3#I) მოქმედებების მესოულება ახ გამოგრთავთ კეების გადამრ- 

თველს 8 და ისევ ჩავოთავთ, ცხადია, თუ ადრე გამოყენებული იყო მეხსიეოების 
რეგისტოი, 

„I“ კლავიში 

»„L “+-ის შეძდეგ „X“ კლავიშის ჩართვის შედეგად ინდიკატორზე დაიწერება 

პ,1415926, მაგალითად, (L) (») 3,1415926, 

„2-. კლავიში 
ჯ 

„C“ და „X-ის შემდეგ „ 1 კლავიშის ჩართვით ინდიკატორზე მიიღება, ინ- 
, X 

ღდიკატორზე ადრე აკრეფილი რიცხვის შებრუნებული ოდენობა. მაგალითად, 

: 1 (C, 5, თ) (>) 0,2. 

„VX“ კლავიში 

„C" და „L“-ის წემდეგ „VX ·_“ კლავიშის ჩართვით ინდიკატორზე მიიღე– 

ბა ინდიკატო“ზე ადრე აკრეფილი #იცხეიდან კვადრატული ღესეი. მაგალი- 

თად, V64 მანქანაზე (C) (64) (XI) (VX )8. 

»„ჯ""“ კლავიში 

_. , ამ ფუნქციის გამოთვლით # რიცხვი აიყვანება ყ ხარისხში, სადღაც Vყ 

წარმოადგენს „ნებისმიერ ნამდვილ რიცხვს. 

აღნიშნული თდ.ანქციის გაზნოთვლა ს“რულდება ორ ეტაპად. ჯ#= ,7#152, ანუ 

ყ10ი X=ყI0XC»104. ე. ი. „C“, X ოიცხვის, „Iს“-ის და „X#+“ კლავიშის ჩარ- 
თვით გახ.ითელება 10 X, შემდეგ (მეორე ეტაპი) შევიტანთ ახუ ჩავრთაეთ V« 

რიცხვს და „=" კლავიშს, რის შედეგად ინდიკატოოზე მივიღებთ „XI ფუნ-



1 

ქციის” გამონათვალს. 27» გამოთვლისათვის I ეტაპია (C)'(27) (L) (X” 
3,:-95836, II ეტაპია (0,3333:13) (=) 2,995955=3. ან კიC ეე, ეთ ვათ, გა- 

მოსათვლელია 3). „პირველი ეტაპია (CX2)(L)(»”) 1,0–8613, მეორე 
ეტაკიჯ:ა (5) (=)_243,0L0ხ2>243. 

„5104, „C05", „სფ“ კლავიშები 

კუთხე, გამოსახული მხოლოდ გრადუსებში ან რადიანებში, აიღება ინდი- 

კატორზე. შემდეგ ჩაირთვება „#“ კლავიმი, შემდეგ კლავიში „§1ს“, „605“ ან 

„.წ“, იხდიკატოოზე მივიღებთ კუთხის ფუნქციის ოდეხობას, მაგალითად, 

§1) 30? = (C) (30) (I) (Iს), “რედეგია 0,5. კუთხე თუ რადიანებშია 30 : 57,3 = 

=0,5235602, მაშინ ბერკეტს 8 დავაყენებთ რადიანებზე და მანქანაზე ავიღებთ 

(C).(0,5235602)(IL) (ა10),,კაასუხია 0,499905 >> 0,5. 

„8IC“ კლავიში 

როდესაც მოცემულია ტრიგონომეტრიული ფუნქციის ოდენობა, მას გა- 

მოესახავთ ინდიკატორხე, შემდეგ ჩავრთავთ „IX“, „სLC“ და მოცეძული ტოიგო- 

ნომეტრიული ფუნქციის კლავიშს, მივიღებთ კუთხის ოდეხობას გრადუსებში ან 

რადიანებმი (როცა ბერკეტი 8 გადართულია). მაგალითად, 81% X = 0,5 (X =1) მან- 

ჟანაზე (C)(0,5) (I) (8LC)(§10) 30”, ან 8 ბერკეტის რადიანებზე გადართვით 

და იგივე მოქმედების შესოულებით მივიღებთ 0,523599 რადიანს. 

„10“, „Iყ“, „->", „10”“, 511", „ლ08%, „16“ კლავიშები 

„C“ დღა რომელიმე „ჯ" არგუმენტის ღა „I" კლავიშის ჩართვის შემდეგ 
ერთ-ეოთი ზემოთ მოყვანილი ფუნქეიის კლავიშის ჩართვით ინდიკატორზე 

მიიღება ამ ფუნქციის ო”-ცხვითი ოდენობა. 

მაგალითად, 19 C=1. მანქანაზე (C) (2,71828)(L)(1ი) 0,0999982); 

1წ «=0,434294. მანქანაზე (C)(2,71828)(CV)()წ) 0,434294; 

10 20=1. 30103. ძანქანაზე (C) (20) (L,(Iყ9) I,30:03; 
ანტილოგარითმი 43 = 20,08553, მანქანაზე (C) (3) (X)(4-) 20.08553; 

ანტილოგარითმი 101= 1000. მანქანაზე (C) (3) (L) (107) 1000; 

510 9098=0,5. მანქანაზე (C) (30)(LM) (+Iი) 0,5; 
ლი§ 107= 0,866026. მანქანაზე (C)(30)(-,(იიი) 0,866026; 
L6 309=0.57735. მანქანაზე (C)(30)(L)(L6) 0.57735; 
8IC §10 0,369 = 22,69229. მანქანაზე (C) (0,389) (ნ) (§10) 229,89229; 
80 Cცა.0.6660254 =30. მანქანაზე (C)(0,8660254) (C) (C05) 309; 
8X6 Lწ = 459. მანქანაზე (C)(L)(0C0)(Lფ) 44,99992245; 

8XC6056 2=30. მანქანაზე (C) (L) (+) (LC) (810) (+1ი) 30; 
ჯ 

9#0500 L,9051 =58,33802. მანქანაზე (C) (წ) (= )(რთით(რით 58,33802; 

მX6CL6 4,4909 =12,55. მანქანაზე (C) (I) (+)თ (აX0) ((ღ) 12,55339; 

005 (– 35)=-0,819152. მანქანაზე (C) (35) (I-–I) (I) (C0§ყ) 0,819152. 
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მაგალითები 

1. (4–2+3--4+5)X2=8- 4+6–8+-10. 
(C) (4)(X)(2)(=)8; 
(2(I–I)(=) –4 
(3)(=) 6, 
(4(|-I)(=) –8, 
(5)(=) 10, 

2. (4––2+3–-4-L5)X2=12. 
(C) (4) (–) (2) (+) (3) (–) (4)+(5) (X) (2) (=) 12. 

ვ, (4–2+3-4-–5):(–4)= –1-L0,5--0,75-+-1+1,25. 
(C) (4)(–);(4)(| –|)(=)–)1), 

(2) (|–I)(=)9.5; 
(3) (=) –0,75; 

(4) (|–I)(=) 1,090; 
(5) (|–I)(=)1,25. 

4. (4-–2+3-–4–-5):(–-4)=1, 

(C) (4) (– ) (2) (+) (3) (–.) (4) (––) (5) (=) (|––|) (:)(4)(=) 1. 
5, 2"-+3"%.L42=29, 
ვგულისხმობთ, რომ მეხსიერებაში შეტანილია (0), ანუ „C“-ს სამჯერ 

ჩართვის შემდეგ ჩართული იყო „IM+/ „3#I1" კლავიში ან გამორთული და 

ჩართული იყო კვების გადართვის 8 კლავიში. 

(2) (LI (11-+ X") (3) (LI) (LI + XI") (4) (LI) (LI-LX") (წ) (ILI) 29. 
6. 2(–3)--3X(-–-4)-+4X5=–6–12-L20=2. 

(C) (2)(X)(3)(|– |)(=) –6 
(ო(3410 

(3)(X) (4) (| –|)(=) –12, 
ძ) (II) 

_ (49(X0 (5)(=) 20, 

(I) IIკვ) (L) (LI) 2. 
7. 2X(–3) L3X(–4)+4X5=2 

(CI (2(X)(3)(I–I) C0(3#0) () 00 0(I– I) თი 4 
(X) ლ) (L)(11+) (ლ) (9LCI) 2. 

8. (2+2VX3+(4-- 2)X2–-(5–-3)X3=12+4–6=10. 
(C) (2) (+) (2) (X) (3)(=) 12 
(0) (3ML)) 
(4)(–) (2)(X)(2)(=) 4 
(ი(ი) 
(5) (–)(3)(X) (3)(I-––|1(=) – 6 
(|–|)(I1VI.) (ე (III) 10. 

9. 3X2"წ-4+4%3'--5X4'= 12+36-–80=-–-32. 

(C) (2) (L) (X”) (2) (=) (X) (პ) (=) 12 
(101C7.9(0!) 
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(3) (L) (X% (2) (=) (X) (4) (=:) 3ტ, 
(LX)(II+) 

(4).L) (»") (21(=) (X)(5)(=)(|–|) –80 
(–I)(ო(0-)(ო 040) -–32. 

10. V–-2X 5+3X2–4 +6): 10=1,3416407, 

(C) (2) (X) (5) (=) (LM (LI) (L (I4LI (3, (2) = 
=(LV (I1+) (C) (411) (–) (4) (+) (6, ( : ) (10) (=) (=) (I (VX»X ) 1,3416407. 

თავიIII 

პირდაპირი დამოუკიდებელი ტოლზუსტი ბაზომქები 

8. მ. 1. განაზომთა საშუალო არითმეტიკული და მისი ფეცდომა 

რაიმე ობიექტის უშუალო, ტოლზუსტ განაზომთა საშუალო არითმეტიკუ- 

ლი, მისი სიცხადის გამო, გამოყეხეთულ იქნა შემთხვევით მეცდომათა თვისე- 

ბების დახასიათებისათვის 3. 1- 6- 4 და 3, 1, 6, 5 ცხრილებში! 

შემდეგში, როდესაც შევეხებით ამა თუ იმ ობიექტის განაზომთა სიზუსტ- 

ის შეფასებას, ანუ განახომთა სიზუსტის კრიტერიუმის დადგენის საკითხს, გა- 

ზომილი ობიექტი ჭეშმარიტი ოდენობის გარდა, საჭირო გახდება მისი საშუ "»- 

·ლო არითმეტიკულის, როგორც უალბათესი ოდენობის გამოყენება, რადგანაც 

ყოველთვის არა გვაქვს შესაძლებლობა ვიცოდეთ ამა თუ იმ სიდიდის ჭეშმა- 

რიტი მნიშვნელობა. 

ვ, 3. 3 პარაგრაფში ახსნილია, რომ, თუ ცნობილია გასაზომი ობიექტის 

X ჭეშმარიტი ოდენობა და უშუალოდ მივიღეთ მისი განაზომები 

Iს ჩე, ხა ... ბ, საქა ლად (3.3.1.1) 

მაშინ ცალკეულ განაზომთა ჭეშმარიტი შემთხვევითი შეცდომები 

8, მე, მვა... შო) (3,3.1.2) 

გამოითვლება სხვაობებით 

ბ.=L-–-X 

მ = ს – ჯX წ. (3.ქმ. 1.3) 

ზა=1.-X 

ზოგადად, გვექნება 
ბ,= ს-X. (3.3.1.4) 

I არ უნდა დავივიწყოთ, რომ ტოლზუსტობის მხრივ იგულისხმება განმეორებითი გზა– 

ზომეების დროს პირობების ანუ გაზომეების ყველა ფაქტორის უცელელობა და არა „ცალკეულ 
ჯახაზომთა ურთიერთ ტოლობა, რომლებიც, ჩვესგან დაძოუკიდებელი მიზეზების გამო, სხვადა 

სხვა ოდენობისაა. 
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ამასთანავე ვიცით, რომ 8, არის შემთხვევითი შეცდომა თავისი თვისებე- 

ბით და ჭეშმარიტი თავისი მნიშვნელობით (ოდენობით).. 

იმ შემთხვევაში, როდესაც არ ვიცით გასახომი ობიექტის ნამდვილი (ჭეშმა- 

რიტი) ოდენობა, ყოველი (ალკეული განახომის შედარებას ვახდენთ მათ 

საშუალო არითმეტიკულთან, ვინაიდან ამ საშუალო არითმეტიკულს ვგული- 

Lხმობთ, როგორც უალბათესს, ანუ ჭეშმარიტ ოდენობასთან უახლოესს. ხსენე– 

ბულის გამო გამოთვლილ შეცდომებსაც ეწოდება ცალკეული განაზომის უალ- 

ბათესი შემთხვევითი შეცდომა. ამგვარად, თუ რაიმე ობიექტს გავზომავთ 

ტოლზუსტად ორჯერ, მის საბბოლოო ოდენობად უნდა მივიღოთ განაზომთა სა- 

შუალო არითმეტიკული. ასევე უნდა მოვიქცეთ, როდესაც გვაქვს რაიმე ობი- 

ევტის ტოლზუსტ განაზომთა რიგი. აქედან გამომდინარე ცალკეულ განაზომ- 

თა (1) რიგიდან საშუალო არითმეტიკულს განვსაზღვრავთ ფორმულით· 

ხ1+01+ს1+-:.1ჰ0 _ II. (3.3.1.5) 

საკითხის ამნაირად გადაწყვეტა გამომდინარეობს თვით ტოლზუსტობის 

(ერთნაირად სანდოობის) (ცნებიდან. 

(3) დამოკიდებულებათა შეკრებით მივიღებთ 

(0)=II)–იX, 

საიდანაც =-ზე გაყოფით გვექნება 

9) _ II _». (3.3.1.6) 
I/) #ჩ 

შემთხვევით შეცდომათა მეოთხე თვისების გამო, 181 საარულო მცირე სი- 
ი 

დიდეა და მისი ოდენობა მიისწრაფვის ნულისაკენ, როცა ჩ უსასრულოდ იზრ- 

დება. ამის გამო I განახომთა საშუალო არითმეტიკულიც X ჭეშმარიტი ოდე- 
· 

ნობისაკენ მიისწრაფვის, ე. ი. შეიძლება დაიწეროს, რომ 

სი (9-0 ც.3.1.7) 
ო-თ % 

და 

სთ (I -ჯ (.3.1.8) 
ი-თ # 

(7) და (8) გამოსახულებები საფუძველია იმისა, რომ ტოლზუსტ განაზომთა 

ერთობლიობიდან გამოთვლილ საშუალო არითმეტიკულს ვიღებთ უალბათესად 

და სიზუსტის შეფასებისთვის ცალკეულ განაზომს ვადარებთ მას, გაზომილი 

სიდიდის როგორც უფრო სანდო მნიშვნელობას. 

სინამდვილეში გაზომვათა რიცხვის უსასრულოდ გაზრდა არ არის მიღე- 

ბული, ამიტომ L"1 სასრული ოდენობაა და ის მით უფრო მცირეა, რაც უფრო 
» 

ზუსტად და მეტჯერ არის ობიექტის გაზომვები შესრულებული. 
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აღვნიშნოთ 

9 -»ათ (3.3.1.9) 
» 

და 

(9 _ გ.თი. (3.3.1.10) 
M 

ს «უწოდებენ განაზომთა საშუალო არით მეტიკულს ა»5 

ტოლზუსტ განზომთა უალბათეს სიდიდეს, ხოლო ტ-ს ჭეშ- 

მარიტ შეცდომათა, საშუალო არითმეტიკულს ან ტოლზესტ 

განა-ხომთა უაპალბათესი სიდიდის ჭეშმარიტ შეცდომას: 
(9) და (10) აღნიშვნების გამოყენებით (6) ტოლობა შემდეგ სახეს მიიღებს: 

6=L-X, (3.3.1.11) 
X=L–4#. (3.3.1.12) 

მიღებული ტოლობები იკითხება ასე: 
ობიექტის განაზომთა უალბათესი სიდიდის ჭეშმარიტი შეცდომა ტოლია 

განაზომთა უალბათეს და ჭეშმარიტ ოდენობათა სხვაობისა. 

რაიმე სიდიდის ჭეშმარიტი მნიშვნელობა ტოლია 

ამ სიდიდის განაზომთა უალბათესი მნიშვნელობისა და 
მისი ჭეშმარიტი შეცდომის სხვაობის. 

განაზომთა საშუალო არითმეტიკულის უალბათეს ოდენობად მიღება მა- 

თემატიკურად ვერ მტკიცდება, მაგრამ, სიცხადის გამო, მას, როგორც პოსტუ- 

ლატს., იყენებენ შეცდომათა თეორიის დებულებათა მტკიცების საფუძვლად 

(27). 
არის მთელი რიგი მათემატიკური მოსაზრებანი, L-ის უპირატესობის დამა- 

დასტურებელი, მაგრამ არსებობს ამ პოსტულატის ჩაწინააღმდეგო პოსტულა–- 

ტიც, რომელიც საშუალო არითმეტიკულს უპირისპირებს განაზომთა ოდენო- 

ბების საშუალო ოდენობას. საშუალო ოდენობა ჰიიღება თუ სიდიდის ცალკეულ 

განაზომებს დავალაგებთ ოდენობათა ზრდად ან კლებად რიგად და განაზომთა 

სანდო, უალბათეს სიდიდედ მივიღებთ ამ რიგის შუა წევრს. მოითხოვება ამას– 

თანავე, რომ შესრულებული გაზომვების რაოდენობა კენტი რიცხვი იყოს, რაც 

გაზომვის პრაქტიკაში იშვიათია შემთხვევითი შეცდომების მესამე და მეოთხე 

თვისების გამო და ამიტომ მან ვერ ჰპოვა გამოყენება, გარდა მათემატიკური 

სტატისტიკისა. 

როდესაც მრავალი განაზომი გვაქვს, მაშინ საშუალო არითმეტიკულის გა- 

მოთვლა სჯობს განაზომთა მიახლოებითი ოდენობის გამოყენებით. აღვნიშნოთ 

ასეთი მიახლოებითი ოდენობა 7,-ით და სხვაობა ყოველ 1; განაზომსა და 1-ს 

შორის -– 6,-ით, გვექნება 

ბ,=ს-% 

6,-ს-ი (3.3.1.13) 
ბ =1ი-M% 
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შევკრიბოთ მიღებული დამოკიდებულებანი, მივიღებთ 

(8) =(I)-–»ს: 
ფო-ზე გაყოფა მოგვცემს 

ს I, ი, 
ო ე 

საიდანაც 1 

ს-Lს+I9L, (3.3.1.14) 
0) 

უფრო მარტივია უალბათესი ოდენობის (14) ფორმულით გამოთვლა, ვიდ- 

რე (9 ფორმულით. : 

8 -8. 8. უალბგათესი შეცდომები 

წინა პარაგრაფში დასაბუთებული იყო, რომ, როდესაც არ ვიცით გასაზო- 

მი ობიექტის ჭეშმარიტი ოდენობა, მაშინ სწორ მნიშვნელობად მიიღება ტოლ– 

ზუსტ განაზომთა L საშუალო არითმეტიკული, რომელსაც შეაღარებენ ყოველ 

ცალკეულ განაზომს, სხვაობას რაიმე, ობიექტის ყოველ ცალკეულ განაზომსა 

და ამ განაზომთა უალბათეს ოდენობას შორის აღნიშნავენ .0-თი და მას უწო- 

დებენ უალბათეს შეცდომას, 

ვთქვათ, გავზომეთ #-ჯერ რაიმე ობიექტი, რომლის ოდენობა ჩვენთვის 

უცნობია და მივიღეთ განაზომთა მეორე სახის რიგი. 

"ა ს, სე თ... (თ. 

როგორც ვიცით, გაზომილი სიდიდის L უალბათესი მნიშვნელობა გამოი- 

თვლება (3. 3. 1. 9) ან 3. 3. 1, 14) ფორმულით. რაც შეეხება უალბათეს შეც- 

დღომებს, მათ განსაზღვრავენ შემდეგი ტოლობებით: 

ი,=ს-L 

M=ს-L |. (3.3.2.1) 

მა='ი.–-L 
ზოგადი სახით ღაიწერება _ 

თ=Iს-I; (3.4.2.2) 
უალბათესი შესწორება 8, განისაზღვრება ფორმულით 

#·=L-V, (3.3.2.3) 

(2) და (3) ტოლობებიდან გვექნება 

L=ს-9, (3.3.2.4) 
L=I,+6. (3.3.2 5) 

ე. ი. რაიმე სიდიდის განაზომთა უალბათესი ოდენობა უდრის ნებისმიერი 

ცალკეული განაზომისა და მისი უალბათესი შეცდომის ალგებრულ სხვაობას ან 

ცალკეული განაზომისა და მისივე შესწორების ალგებრულ ჯამს- 
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ვ, 8. 8, პეშმარიტ. და უალბათეს შეცდომებს ფორის 

დამოკიდეგულება 

განვსაზღვროთ (3. 3. 1. 4) და (3. 3. 2. 2) ფორმულებიდან 1. 

ს=X+ბ, 

ს=L+V%, 
აქედან 

6,=9,+ L-- 7. 

ამასთანავე (3, 3. 1. 11) ფორმულიდან ვიცით, რომ 

#-=L--7X, 
მაშასადამე, 

ბ,=0,+ტ. (3.3.3.1) 
ე. ი. რაიმე სიდიდის ყოველი ცალკეული განაზომის ჭეშმარიტი შეცდომა 

უდრის ჯამს ყოველი ცალკეული განაზომის უალბათესი შეცდომისა და განა- 

ზომთა უალბათესი სიდიდის ჭეშმარიტი შეცდომისას. აქედან დავასკვნით, რომ 

უალბათესი შეცდომა მით უფრო ახლოა ჭეშმარიტ შეცდომასთან, რაც უფრო 

უახლოვდება განაზომთა საშუალო არითმეტიკული გაზომილი სიდიდის ჭეშმა- 
რიტ მნიშვნელობას. 

როგორც ჩანს, გასაზომი ობიექტის უალბათესი სიდიდე (L) გამოიყენება 

თვით უალბათესი სიდიდის ჭეშმარიტი (4) შეცდომისა ღა უალბათესი (9) შეც- 

დომების გამოსათვლელად. პირველ შემთხვევაში გაპსაზომი ობიექტის ჭეშმარი- 

ტი (7) ოდენობა ცნობილია (3. 3. 2. 11 ფორმულა) და მეორე შემთხვევაში არა 

(3. 3. 2. 2. ფორმ.). ამაში მდგომარეობს ორმაგი აზრი საშუალოსი!. 

8. 8. 4. უალგათეს შეცდომათა თვისებები 

უალბათესი შეცდომის ღრმა ანალიზის საფუძველზე დადგენილია მათი 

სამი თვისება. 
პირველი თვისე.ბა – ნებისმიერი რიგის ტოლზუსტ განაზომთა 

ფალბათესი შეცდომების ჯამი უდრის ნულს. 

შევკრიბოთ თანამიმდევრობით უალბათესი შეცდომების გამოსათვლელი 
(3. 3. 2. 2. ფორმ.). ამაში მდგომარეობს ორმაგი აზრი საშუალოსი!'- 

I0)=II1 –იL. (3.3-4.1) 
შევცვალოთ ამ ფორმულაში L, თანახმად (3, 3. 1. 9) ტოლობისა, 

§-I, 
#» 

მივიღებთ 

დ)=0)– II =0ი 
·% 

1 ერთის მზრიე, შესადარია (საკონტროლოა), როცა გასაზომი სიდიდის ჭეშმარიტი ოდე- 
ნობა ცნობილია და, მეორე მხრივ ის განაზომთა რიგის წარმომადგენელია, როცა ჭეშმარიტი 
ოდენობა უცნობია. 
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ანუ 

(61 =0. (3.3.4.2) 
უალბათესი შეცდომების ეს თვისება გამოიყენება იმის” საკონტროლოდ, 

თუ რამდენად სწორად არის გამოთვლილი განაზომთა საშუალო არითმეტი- 

კული და თვით უალბათესი შეცდომები. 
მაგალითად, თუ საშუალო არითმეტიკული დამრგვალების გარეშეა გამო– 

თელილი, მაშინ(0)I= 0. ხოლო, როცა საშუალო არითმეტიკული გამოთვლილია 

ნიახლოებით ანუ დამრგვალებით, უალბათეს შეცდომათა ჯამი არ უდრის ნულს 

ღა კონტროლი სრულდება (1) და (2) ფორმულებით მიღებულ გამონათვალთა 

ტოლობის მოთხოვჩით, 

  

  

  

სქემა ვ3.3.4.1 
–--- ვთქეათ, გვაქვს განაზომთა რიგი (სქე– 

L | ბე=I-X | თ=ს-» მა 1) კუთხისა, რომლის ჭეშძარიტი ოდენო- 
ბა ტოლია 48?912'7”. 

48"19!|0” I +8" ა ტოლზუსტ განაზომთა საშუალო არით- 
6” == 9 მეტიკული , 

)” | + +“ ჩს=46912/ 3“ =გვ912'8” 
“ ვ“ –4' 4 

=·სშშწწწწშჩწ''”შ''))'”,)!)”წ შტშჰ”ჰ”8ჩჩ (და მისი ქეშმარიტი შეცღომ. 

ჯLჯ=8-198" | 9=+4“ | (=0 პ_–ააი” 

ამრიგად, გამონათვლები განაზომთა საშუალო არითმეტიკულისა და უალ- 
ბათესი შეცდომებისა სწორია (კონტროლი (2) ფორმულით). 

განვიხილოთ განაზომთა რიგი, როცა საშუალო არითმეტიკული გამოთვლი– 

ლია მიახლოებით. ავიღოთ შემდეგი მაგალითი: 

2, => 1,0 9ძ,= ––0.03 

ე=1,1 9,= +0,07 
11=1.0 9ყკ= –0,03 

01=3,1 ''CV)1 C +0,01 

#=3'1 =1,03 
3 

(1) ფორმულით 

წ) ს·»#=3,1–1,03 X3= +0,01. 
მიღებული სხვაობა უალბათეს შეცდომათა ჯამია, რაც იმას ნიშნავს, რომ 

(ი) განაზომთა საშუალო არითმეტიკული და უალბათესი შეცდომები სწორა- 
დაა გამოთვლილი.. 

მეორე თვისება – ნებისმიერი რიგის ტოლზუსტ განაზომთა უალ- 

ბათესი შეცდომების კვადრატების ჯამი არის მინიმუმი, ანუ ამ რიგის ყოველი 

წევრიდან საშუალო არითმეტიკულის ჯადახრების კვადრატების ჯამი მუდამ 

ნაკლებია ამავე განაზომებიდან სხვა რომელიმე ნებისმიერი ოდენობის გადახ- 

რების კვადრატების ჯამზე. 

დავუშვათ, რომ განაზომთა საშუალო არითმეტიკულისაგან განსხვავებულია 

რიცხვი არის 4. (4, შეიძლება იყოს გასაზომი ობიექტის ჭეშმარიტი ოდენობის 
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გამომსახველი რიცხვიც. თუ ეს ცნობილია, მაშინ, როგორც ვიცით, მას აღვ- 

ნიშიავთ X-ით): განაზომთა # რიდღხეისაგან გადახრა აღენიშნოთ «ი,ით; ამ 
აღნიშვნების თანახმად დავწერთ შემდეგი სახის დამოკიდებულებებს: 

LI II 

ი.=:.-4; შ.ლ–1-XL; 

ძალს 4; შე=1– 

ძა=!ი– /#,; წა= (ა 

პირველ დამოკიდებულებებს გამოვაკლოთ შესაბამისად მეორე, მივიღებთ 

ძნ =L- 4 

ძე-ლ,= სჩ -/ 

მი-ხა=L-4 

თუ L“- 4-ს აღვნიშნავთ «-თი და 9,-ს გადავიტანთ მარჯვენა მხარეზე, გვექ- 

ნება 

0,=9, +%, 
6ე=წხე-L<: 

ძა=შ.+4. 

ამ ტოლობების კვადრატში აყვანისა და შეკრების შემდეგ მივიღებთ 

(ი?)ლ=–|0V0?)-+2+I0) +, ·<%. 

უალბათეს შეცდომათა ჯამის თვისების ანუ (2) ფორმულის თანახმად, =9 
ამიტომ ! 2 აზო ღოთვ 

კეზ)=IVმ)-+ 7-4). 

მიღებული ტოლობის სამივე წევრი არსებითად დადებითი სიდიდეები), 

ამის”გამო 

, 

L9') < IC". 
რაოგაჩა„შ 4 ჩებიI მიერი რიცხვია, შეგვიძლია დავწეროთ, რომ (99) 

მუდამ არის მინიმუმი, ე. ი' 

Iი?)ლოთ)ი!ი). (3.3.4.3 

უალბათისი შეცდომების ამ თვისებას უდიდესი მნიშვნელობა აქეს განა– 

ზომთა დამუშავებისას და ის სათოძვლად უღოევს უმცირეს კვადრატთა ხერხს, 
რომლითაც სრულდება გაწონასწორებითი გამოთელები. 

მესამე თვისება – უალბათეს შეცდომათა კვადრატების ჯამი რა- 
ოდენობრივად დამაზასიათებილია შესრულებულ განაზომთა რიგისა. 

მართლაც) რაც მეტი იქნება განსხვავება განაზომთა საშუალო არითმერი- 

კულსა ღა ნებისმიერად აღებოლ რიცხვს შორის, მით უთრო მკვეთრად იჩენს 
თავს განსხვავება უალბათეს შეცდომათა კვადრატების »ჯამსა და განაზომთა ამ 
ნებისმიერი რიცხვისაგან გადახრების კვადრატების ჯამს შორის, განაზომთა მო- 

ცემულა რიგისათვის უალბათეს შე/დომათა კვადრატების ჯამი უცვლელი სი- 

დიდეა და ამ სიდიდის ოდენობით შეიძლება როგორც განახომთა ცალკეული 
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ელემენტების, ისე ამ განაზომთა საშუალო არითმეტიკულის სიზუსტის შეფა- 
სება, 

გაზომვის სხვადასხვა რიგების შედეგთა სიზუსტე მკაფიოდ მჟღავნდება» 
შოალბათესი შეცდომების კვადრატების ჯამის საშუალებით იმ შემთხვევაშილ, 
როცა განაზომთა რაოდენობა არ არის დიდი, რადგანაც ტოლზუსტი გაზომვე- 

ბის განმეორების რაოდენობის ზრდით ან კლებით უმნიშვნელოდ (ფორმალუ- 
რად) იზრდება ან იკლებს განაზომთა საშუალო არითმეტიკულიდან გადახრების 

„ვადრატების ჯამი, ' 
აღსანიშნავია, რომ უალბათეს შეცდომათა დასახელებული სამი თვისება 

დამახასიათებელია არა მარტო განაზომთა უალბათესი შეცდომებისა, არამედ ამ 
ოვისებებით ხასიათდება გადახრათა ყველა რიგი, რომლებიც მიიღება ნების- 

მიერი +იცხვებისაგან მათი საშუალო არითმეტიკულის გამოკლებით. 

3, მ. 5. ბანაზომთა მეორე სასის რიბის სიზუსტის შეფასება 

როგორც ვიცით, ერთგვაროვანი ობიექტების სიდიდეთა ოდენობების რაც 

შეიძლება ზუსტად განსაზღვრისათვის საჭიროა მათი მრავალჯერ ტოლზუსტაღ 
გაზომვა. ცალკეულ განახომთა და უალბათეს ოღენობათა შეფასებისათვის 

დგება ჭეშმარიტ ან უალბათეს შეცდომათა რიგები. ამ რიგების ურთიერთ შე- 

დარება არაფერს მოგვცემს, რადგანაც „ყოველ რიგს ექნება შემთხვევით შეც- 

ტად არის გაზომილი. შეცდომათა რიგების წევრთა ცალ-ცალკე, ურთიერთ შე- 

დარება არაფერს მოგვცემს, რადგანაც ყოველ რიგს ექნება შემთხვევით შეც- 

დომათა შესაბამისი სხვადასხვა (მრავალი) დახასიათება. აგრეთვე, რადგან გა- 

ზომვები არის ტოლზუსტი, აუცილებელია ,რომ რიგების სიზუსტის საზომი, 

ანუ კრიტერიუმი განისახღვროს ამ რიგებისადმი ერთნაირი მიდგომის სა- 

ფუძველზე, ე. ი. კრიტერიუმი იყოს ისეთივე ბუნების სიდიდე, როგორიც თვით 

შესადარებელი ოდენობა და წარმოადგენდეს ყოველი რიგის შეცდომათა ერ- 

თობლივი გადაწყვეტის შედეგად განსახღვრულ შემთხვევით შეცდომას, კ რ ი- 
ტერიუმის სიდიდე იმ პირობებზეა დამოკიდებული, რომლებშიაც ხდებო- 

და ამა თუ იმ ობიექტის მრავალჯერ ტოლზუსტი გაზომვა. სიზუსტის კრიტე- 
რიუმი მით უფრო მცირე ოდენობის გამოვა, რაც უფრო მეტჯერ, კარგ გარემო 

პირობებში ზუსტი ინსტრუმენტითა და ზუსტი მეთოდებით იქნება გაზომვა 
შესრულებული გამოცდილი დამკვირვებლის მიერ. მაშასადამე, კრიტერიუმი 
უნდა ახასიათებდეს იმ პირობებს, რომლებშიაც წარმოებდა გაზომვები. ვთქვათ 
გვაქვს სამი ერთგვაროვანი სხვადასხვა ობიექტის ტოლზუსტ განაზომთა მეორე 

სახის რიგი! 

ს) % წს .... ”, L=VMI , 
# 

ხს”, ს”, I” .. '(როი ICI ; 

» 

ს”, ს”, I”, - 1”, LI 

1 უნდა გვახსოვდეს, რომ ამ ობიექტთა გაზოზეის არც ერთი კომპონენტი არ იცვლება. 
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ღა მათი ჭეშმარიტი შეცდომები 

__. .... 
ი 

._""“--.. 
· 

ბ, ”, ზე”, შე”, = გ., ტ,=I5 1, 

ამ ობიექტების ჭეშმარიტი მნიშვნელობები აღვნიშნოთ "შესაბამისად 

X,. X,, Xვ-ით (ობიიქტოთა ორეჩობები «აახოოებით ტოლებია). ის რიგები შევა- 

დაროთ ერთმანეთს დაშვებული შეცდომების ოდენობიბის მიხედეით. ამისა- 

თვის ყოველი რიგიდან განვსაზღვრავთ კრიტერიუმს (შიმთხვევით შეცდომას); 
რომელი რიგის კრირიერიუმიც ნაკლები ოდენობის აღმოჩნდება, ის რიგი უფრო 

სანდოა და იგულისხმება, რომ იგი, მეოხედავად ტოლზოსტობისა, მიღებულია 
უფრო ხელსაყრელ პირობებში გაზომვების ჩატარების შედეგად. 

ყოველი კრიტერიუმი გამოიყენება თავისი რიგის წევრთა შემოწმებისა- 

თვის, მას ადარებენ ყველა ცალკეული განაზომის შეცდომას და კრიტერიუმი- 

საგან რიგის ცალკეოლ შედცდომათა დიდი გადახრა ამ ცალკეული გაზომვის პი– 

რობების სიცუდის მაჩვენებელია. ამავე დროს გარკვეული პირობებისათვის 

განსაზღვრული კრიტერიუმის ოდენობა გამოიყენება სხვადასხვა მსგავს განა–- 

ზომთა სიზოსტის შეთასებისათვის. ამრიგად, კრიტერიუმი არის ცალკეული გა- 

ნაზომის შიცდომების შესადარი და გამოდგება შეცდომათა დასაშვები ნორმე–- 

ბის დადგენისათვის. 
მოცემული რიგებიდან კრიტერიუმის განსაზღვრა შეიძლება სხვადასხვა 

ხერხით, მაგალითად: საშუალო კვადრატული შეცდომის, საშუალო არითმეტი– 

კულისა და ალბათი შეცდომების სახით. 
რაიმე რიგისა და რიგის თითოეოლი წევრის დახასიათებისათვის პირობით 

მიღებულია შემდეგი სიმბოლური აღნიშვნა; მაგალითად, თუ განესაზღვრავთ 

მოცემული რიგებიდან განაზომთა უალბათესი ოდენობებისათვის /#,, ML, Mა 

კრიტერიუმები, დაიწერება 

X.=L, + M;: 

X2=L.+ M,; 

25= LაL Mვ. 

ეს ტოლობები არაა მათემატიკური, არამედ პირობითია: აქ იგულისხმება, 

რომ პირველი რიგის განაზომთა საშუალო არითმეტიკული სამუალოდ გადაზ- 

რილია ობიექტის ჭეშმარიტი მნიშვნელობიდან + M, ოდენობით, მეორე რიგის 

+M,ით და ასე შემდეგ. განაზომთა რიგის სანდოობა ხასიათდება კრიტერიუ– 

მის ოდენობით; ის რიგი უფრო სანდოა, რომლის კრიტერიუმიც მცირე ოდე- 

ნობისაა; რაც შეეხება კრიტერიუმის წინ + ნიშანს, იგი მიუთითებს იმაზე, 

რომ გადახრები ერთნაირად მოსალოდნელია როგორც პლუს, ისე მინუს ნიმ- 

ნით. 

განვიხილოთ კრიტერიუმების განსაზღვრის ხერხები. 
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4.საშუალო კვადრატული შეცდომა 

ყოველი ცალკეული (ერთჯერ) განაზომის საშუალო კვადრატული შეცდო- 

მა უდრის + კვადრატულ ფესვს წილადიდან, რომლის მრიცხველია მოცემული 

რიგის ჭეშმარიტ შეცდომათა კვადრატების ჯამი და მნიშვნელი –- განაზომთა 

რაოდენობა: გაუსის მიერ საშუალო კვადრატული შეცდომა ანალიზურად გა- 
მოისახა შემდეგნაირად: 

31 ბწ+ ბ 4+ბ24+6...1+ 6 _ + VI, 
ჯ 

#) = (3.3.5.1) 

სადაც ”M საშუალო კვადრატული შეცდომაა, 0, – ცალკეული განაზომის ჭეშ- 

მარიტი აბსოლუტური შეცდომა და M#- განაზომთა რაოდენობა რიგში. 

8. საშუალო არითმეტიკული შეცდომა 

ყოველი ცალკეული (ერთჯერ) განაზომის საშუალო არითმეტიკული შეც- 
დომა უდრის + წილადს, რომლის მრიცხველია მოცემული რიგის ჭეშმარიტ 

შეცდომათა აბსოლუტური მნიშვნელობების ჯამი და მნიშვნელი განაზომ- 

თა რაოდენობა, საშუალო არითმეტიკული შეცდომა ანალიზურად გამოისახება 
შემდეგნაირად: 

=+ .19I+I%I+IთI+-·-+19-L _ , LI2I1. (3.3.5.2) 
- # ლი 

"სადაც V საშუალო არითმეტიკული შეცდომაა, | 6, | –· ჭეშმარიტი აბსოლუ- 

ტური მეცდომების აბსოლუტური მნიშვნელობანი. 
ალბათობის თეორიიდან ცნობილია საშუალო კვადრატულისა და საშუალო 

არითმეტიკულ შეცდომათა შორის შემდეგი დამოკიდებულება: 

2)L= 1,25333-= 1,254. | 

8=0,7979იC0,მ.. |. 
(3) დამოკიდებულება სამართლიანია მხოლოდ »-ის დიდი რიცხვითი მნი- 

შვნელობისათვის, 

  

(3.3.5.3) 

C. ალბათი შეცდომა 

ყოველი ცალკეული (ერთჯერ) განაზომის ალბათი შეცდომა არის შეცდო- 
მის ის რიცხვითი ოდენობა, რომელიც ამოღებულია შეცდომათა მოცემული 

რიგიდან იმ პირობით, რომ ერთი და იგივე რაოდენობით გვხვდებოდეს ამავე 

რიგში როგორც მასზე მეტი, ისე ნაკლები ოდენობის შემთხვევითი შეცდომები. 

შეცდომათა რიგის წევრებს თუ დავალაგებთ მათი ოდენობების აბსოლუ- 

ტური მნიშვნელობების ზრდადად ან კლებადად, მაშინ ალბათი შეცდომა იქნება 

ამ რიგის შუა წევრი და მას მივიღებთ რიგის წევრთა საზომად. მაგალითად, თუ 

გვაქვს შემთხვევით შეცდომათა რიგი 

1,0; 1,2; 2,0; 2,3; 2,5; 2,8; 3,4; 3,5; 4,3. 

ალბათ შეცდომა იქნება + 2,5; 
მეორე რიგისთვის: 1,1; 1,2; 2,2; 2,4; 2,5; 2,9; 3,8; 4,5; 5,6. 

ალბათი შეცდომა ისევ + 2,5 იქნება. 
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რიგში თუ წევრთა რიცხვი ლუწია, მაშინ ალბათი შეცდომის ოდენობა შუა 
ორი წევრის საშუალო არითმეტიკულით განისაზღვრება. 

ალბათობის თეორიაში დადგენილია კავშირი ალბათ შეცდომასა და საშუა- 
ლო კვადრატულ შეცდომას შორის. 

„-0,6745/>-- ”, (3.3.5.4) 

სადაც #» – ალბათი შეცდომაა. 

ზემოთ მოყვანილი რიგებისათვის (1) ფორმულით შესაბამისად გვექნება 

93,96 რ-+I/ -5912 >1+2,, ==+ |/ 29% > +ვ/, 
ხოლო (4) ფორმულით იმავე რიგებისათვის ალბათი შეცდომები იქნება 

2 2 
”=+გ 27-48)  ი=#%-ვ--3,2>+2/. 

აქ 2,5-დან განსხვავება გამოწვეულია იმით, რომ რიგში წევრთა რიცხვი მცირე 
რაოდენობისაა. 

ზემოთ მოყვანილი წესით მოძებნილი ალბათი შეცდომა, როგორც რი- 

გის შუა წევრი, ოდენობით სრულად არ გამოხატავს განაზომთა ამა თუ იმ რი- 

გის უპირატესობას მართლაც, რომელიმე სხვა რიგში რომელშიაც #=2,5, 

შუადან დაწყებული შემდეგი წევრები უფრო დიდებიც რომ იყოს, ვიდრე 
პირველ რიგში, ალბათი შეცდომა მაინც იგივეა (2,5), მაშინ როდესაც ახალი 

რიგი უფრო ცუდი იქნებოდა, ვიდრე წინა რიგი (შეადარეთ ზემო რიგები). ამის 

გამო ყოველთვის ამჯობინებენ ალბათი შეცდომის „განსაზღვრას (3.3:5.4) ფორმუ- 

ლით- ამგეარად, რადგანაც „ალბათი შეცდომის „განსაზღვრა უფრო ზუსტია სა- 

შუალო კვადრატული შეცდომით, ჩეენში განაზხომთა რიგის შეფასებისათვის 
ალბათს შეცდომას -– კრიტერიუმად არ იყენებენ. 

შენიშვნა. ალბათი შეცდომა არ უნდა ავურიოთ უალბათეს შეცდო- 
მასთან (იხ. 3. 3. 2 პარაგრაფი). 

მ. 8. 0. შეცდომათა პრიტერიუმების შედარება 

კრიტერიუმების შედარებისათვის ავიღოთ ჭეშმარიტი შეცდომების ორი 

რიგი, რომლებიც მიღებულია ერთი და იგივე სიდიდის ათ-ათჯერ ტოლზუსტად 

გაზომვის შედეგად. შევაფასოთ შესრულებული გაზომვების სიზუსტე სხვადა- 

სხვა კრიტერიუმით. 

შეცდომათა პირველი რიგია 

+2, – მ, +2, +4, – 1, +I, +2, –3, – 2, -LI. 
შეცდომათა მეორე რიგი 

+1, 0, +7, –2, +1, –3, +1, 0, <5, – 1. 
კრიტერიუმების შეფასებისას ჩვენს მიზანს შეადგენს შეცდომათა ოდენობის 

და არა მათი ნიშნების გამორკვევა, ამის გამო განვიხილავთ შეცდომებს ნიშ- 
ნების უგულებელყოფით. მართლაც, რომ აგვეღო შეფასებისათვის შეცდომათა 
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ალგებრული ოდენობების საშუალო არითმეტიკული, მივიღებდით პირველ შე- 
მთხვევაძი + 0,3 და მეორე ძეძთხვევაში – 0,1. გამოდის, რომ მეოოე რიგი 

სიზუსუით სჯობს პიოველა, მაშიხ როდესაც სინაძდვილეძი საწინააღძდეგო მო– 

გლეხას აქვს ადგილი. იძიზეხი ისაა, როძ დიდ შეცდომებს შემთხვევით სხვადა- 

Lხეა ნაშახი აქვთ ძეორე რიგში და შეკრებისას ძოხდა შეცდომათა ურთიერთ- 
კომპეხსირება. გარდა ამისა, + 0,3 და – 0,1 ოდეხობები მოცემული რიგების 

ცალკეულ «ეცდომეის ვერ ახასიათებენ, ე. ი, ვერ გამოდგებიან. რიგის წევრთა 
კრიტერიუმად. ეე +" 

თუ კოიტცერიუმად მივიღებთ საშუალო არითმეტიკულ შეცდომას, რაღვანაც 

ე _ .2+3+2+4+1+1+2+3+2+! 
121 = +2,1, 

10 

ხოლო 

  

ე _ 1 1+0+7+2+1+3+1+0+5+1 
ვ > = 12,1, 

10 

გამოდის, რომ ორივე რიგი ერთნაირად სანდოა. სინამდვილეში კი ამ რიგების 
უძუ-ლოდ 'მედარეიით ”შძევაიჩხევთ, რომ ძეორე რიგის წევრები ჭეშმაოიტი 

ოდეიხორბისაგახ უფრო მეტად არის გადახრილი, ვიდრე პირველი რიგის წევოე–- 

ბი, ე. ი. გადახოას ამპლიტუდა აქ უფლო შესამიხევია. 

ახლა მივიღოთ იმავე რიგებისათვის კრიტერიუმად საშუალო კვადრატუ- 

ლი ზწეცდოძა 

– ბევ რებეყრყაე2ე) =+2,3 
  

და 
  

#” 11+04+7- + 4პ4+ 1პ1+5-+11+0: + 57+ 14 
MIგ= + 10 = +3,0. 

როგორც ჩანს, საშუალო კვადრატული შეცდომა, როგორც კრიტერიუ- 
მი, უფრო მისაღებია, ვინაიდან პირველი რიგის ყოველი განაზომი ჭეჭმარიტი 

ოდენობისაგან გადახრილია საშუალოდ + 2,3, მეორე რიგისა +3,0. ე. ი. პირ– 

ველი გახომვების პირობები ჯოძია მეორე რიგის პირობებს. 

რიგების წევრთა რაოდენობა რომ დიდი ყოფილიყო, ორივე ხერხით განსა- 

ზღვრული კრიტერიუმები თითქმის ერთი და იგივე ოდენობის გამოვიდოდა. სი– 

ნაიხდვილეძი ერთი და იგივე ობიექტის ძლიერ დიდი რაოდენობით გახომვ.ს 

არავითარი გამართლება არა აქვს და ამიტომ გაზომვათა განმეორებას შეზღუ- 

დავენ 3--24-ით, იშვითად 36-მდე. ასეთ შემთხვევაში განაზომთა შეფასება, რო- 

გორც ზემოთ დავრწმუნდით, ჯობია სამუალო კვადრატული შეცდომის საშუა- 
ლებით. 

საშუალო კვადრატული შეცდომების ანალიზის საფუძველზე ირკვევა: 

1) სამუალო კვადრატული შეცდომები გეაძლევს საშუალებას შეცდომა- 

თა თეორიისა და უმცირეს კვადრატთა მეთოდის ძირითადი დებულებების მა- 
თემატიკურად დასაბუთებისა და გამოსახვისას; 

2) საშუალო კვადრატული შეცდომის ოდენობაზე თვალსაჩინო გავლენას 
ახდენს განა“ზომთა რიგში რომელიმე დიდი ზომის შეცდომა. საშუალო კვად- 

რატული შეცდომა მკაფიოდ გვიჩვენებს განაზომთა რიგის ღირსეულებას. 
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მაგალითად, მეორე რიგის დიდი ზომის შეცდომებმა (+7 და –-5) გამოი- 

წვია ის, რომ #ე >MIL-ზე, რაც იმის მაჩვენებელია, რომ მეორე რიგის გაზომ- 

ვები უფრო ცუდ პირობებშია შესრულებული. 
3) საშუალო კვადრატული შეცდომის ოდენობის განსაზღვრისათვის საჭ“- 

“ო არ არის გაზომვათა რიცხვის ძლიერ გახრდა (3. 3. 7. 1 ცხრილი), 

ალბათობათა თეორიაში დასაბუთებულია, რომ გაზომეათა რიცხვის მიხედ- 

ვით საშუალო კვადრატული შეცდომის განსაზღვრის შეცდომა და სიზუსტე 

«ეიძლება გამოვითვალოთ ფორმულით. 

# ”» 1 „ჟ.>“·.–“;ი” (3.3.6.1) 
”” V2»ი / ” V25 

ამ ფორმულით გამოდის, რომ ერთი და იგივე სიდიდის 2-ჯერ გაზომვით 
მიღებული საშუალო კვადრატული შეცდომის განსაზღვრის შეცდომა უდრის 

დაახლოებით == (59%), ოთხჯერ გაზომვის –– – M-ს (33%), რვა გა- 

1 
ზომვის შედეგად –- > ”-ს (25%), ცამეტი გაზომვის, შედეგად – -- (00%), 

თვრამეტი გაზომვის შედეგად – დ“ (17%) _და ასე შემდეგ. 

როგორც ვხედავთ, შედარებით მცირე რაოდენობის გაზომეებით მიღებუ- 

ლი სამუალო კვდარატული შეცდომა სანდოა, როგორც კრიტერიუმი და მაინც- 

დამაინც მისი ოდენობა მნიშვნელოვნად არ იცვლება გაზომვათა რაოდენობის 

გაზრდით; აგრეთვე დავასკვნით, რომ საშუალო კვადრატული შეცდომის გამო- 

თგლა სრულიად საკმარისია ორი ნიშნადი ციფრით. 

4) მესამე თვისების გამო, რაიმე პირობებისათვის განსახღლვრული საშუა- 

ლო კვადრატული შეცდომის ოდენობა გამოდგება სხვა მსგავსი ობიექტის გა- 

ნაზომთა შეფასებისათვის თუგინდ გაზომვათა რაოდენობა მცირეც იყოს. გარ- 

კვეული პირობებისათვის შეგვიძლია გავიანგარიშოთ თუ «რა ოდენობას არ უნ- 

და გადასცდეს ცალკეულ განაზომთა საშუალო კვადრატული შეცდომები, ე. 2. 

წესდება შეცდომების ზღვრული დასაშვები ნორმები. მაგალითად, თუ 30” –– 

თეოდოლიტით სრული წრიული ილეთებით კუთხის ცალკეული გაზომვის სა- 

შუალო კვადრატული შეცდომა მივიღეთ + 10”, მაშინ შეგვიძლია დავწეროთ, 

რომ იმგვარივე პირობებში ნებისმიერი კუთხის ცალკეული გაზომვის საშუალო 

შეცდომა უნდა ხასიათდებოდეს + 10”, 

5) საშუალო კვადრატული შეცდომა "მარტივადაა დაკავშირებული 

ზღვრულ დასაშვებ შეცდომებთან (იხ. 3. 4. 4. პარაგრაფი). 

საშუალო კვადრატული შეცდომის გამოსათვლელად ვსარგებლობთ ლო- 

გარითმული სახაზავით რიცხვთა გამრავლების ან რიცხვთა კვადრატების 

ცხრილებით. 
საშუალო კვადრატული შეცდომის ნაცკვლად სიმარტივისათვის, ხშირად 

ხმარობენ ტერმინს „საშუალო შეცდომა“, მარკშეიდერები კი მას ხშირად უწო- 

დებენ „შეცდომების საზომს“. 

! იმავე პირობებში საშუალო არითმეტიკული შეცდომის გამოთვლის შეცდომა (§-ე. ) პრო- 

ცენტულად უფრო დიდი გამოდის. ამიტომ, როცა განაზომთა რიცხვი (IM) შედარებით მცირე», 

ჯობს მისი შეფასება მოხდეს საშუალო კვადრატული შეცდომით. 
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8. 8. 7. განაზომთა საშუალო, არითმეტიკულის საშუალო 

კვადრატული შეცდომა 

უალბათეს სიდიდეთა სიზუსტეებს „ურთიერთშედარებისათვის მათდამი 

მიდგომა ისევე, როგორც შეცდომათა ყოველი რიგის ცალკეული წევრისადმი, 

ერთიხაირი კოიტერიუძით უსდა ხდებოდეს, ძაძასადაძე, კოიცე-,იუმად აქაც სა- 

მუალო კვადრატულ შეცდომას მივიღებთ. ეჭვს გარე'ძეა აგრეთვე, რომ უალბა– 

თეჯი სიდიდის სასუალო კვდარატული მეცდომა უფოო მცირე იქნება, ვიდრე 

რიგის ყოველი გასახზომის საძუალო კვადოატრული შძეცდოძა, ვიხაიდან სამუა- 

ლო არითმეტიკული ყოველთვის უფრო სანდოა, ვიდრე ცალკეული განაზომი. 

ვიცით, როძ საყუალო არითმეტიკულის ქე ძძარიტი ძეცდოძა (–ჰ) უდრის 

უალბათეს (L) სიდიდესა და ჭეძძაოიტ (X) ოდენობას შორის სხვაობას. იგი 

გაყოითვლება ჭეყძძარიტი შეცდონბების მეორე სახის რიგის წევრთა საშუალო 

არითმეტიკულით 

ა-I) _ ი4+6+.-.4+მ.. 
”M ი 

ავიყვანოთ კვადრატში ტოლობის ორივე მხარე, გვექნება 

კა III , 282, +52+- ·-+2,2,+0,8ა+- ·ჟ+8ბი4+-..+ბი-აბი ე 
უფ უ? 

მიღებული ტოლობის მარჯვენა ნაწილის მეორე წევრი, შემთხვევით შეც- 

დომათა ძეოთხე თვისების გამო, მიისწრაფვის ხულისაკენ, ე. ი. მისი ოდენობის 

სიმცირის გამო იგი შეიძლება უგულებელვყოთ. ამ შემთხვევაში განაზომთა 

უალბათესი სიდიდის ჭე ძმარიტი ძეცდოძთის მიახლოებით ოდეხობას აღვნიშ- 

ნავთ M-ით და ვუწოდებთ განაზომთა უალბათესი სიდიდის ანუ განაზომთა 

სათუალო არითხეტიკულის საძუალო კვადოატულ მეცდომას, 

8 
ტბ L 1- 4, (3.3.7.1) 

ი. 
ამავე დროს (3.3.5.1) ფორმულით 

=> 
» 

რის გამოც მივიღებთ 

M=-2%-. (3.3.7.2) 
VI. 

ამგვარად, ტოლზუსტ განაზომთა მეორე სახის რიგის საშუალო არითმე- 

ტიკულის საშუალო კვადრატული შეცდომა უდრის წილადს, რომლის „მრიცხვე- 

ლია ყოველი ცალკეული განაზომის საშუალო კვადრატული შეცდომა და 

გნიშვნელი –– გაზომვათა რაოდენობიდან კვადრატული ფესვი. 

როგორც ვხედავთ, უალბათესი სიდიდის საშუალო კვადრატული შეცდომა 

V» - ჯერ ნაკლებია ყოველი ცალკეული განაზომის საშუალო კვადრატულ შეც- 

დომაზე, 

___ ყოველი” ცალკეული განაზომის საშუალო კეადრატული შეცდომა (ა) 

განაზომთა მოცემული რიგის წევრთა სიზუსტის კრიტერიუმია, ე. ი. იგი ახა- 
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სიათებს განაზომთა რიგს. განახომთა საშუალო არითმეტიკულის M საშუალო 
კვადრატული შეცდომა კი ახასიათებს ამ რიგისაგან გამოთვლილ შედეგს, ანუ 
იგი არის ამ რიგისაგან გამოყვანილი შედეგის სიზუსტის კრიტერიუმი. «ს 

გვიჩვენებს, თუ რამდენად მცირდება მემთხვევით შეცდომათა ზემოქმედება, 
გაზომვების რიცხვის გაზრდასთან დაკავშირებით. 

როდესაც ცნობილია ყოველი ცალკეული განაზომის საშუალო კვადრატუ- 

ლი შეცდომა (VI) და საჭიროა განახომთა საშუალო არითმეტიკულის მიღება სა- 

სურველი სიხუსტით, მაშინ (2) ფორმულით განვსაზღვრავთ #-ს ანუ გავიგებთ 

თუ რამდენჯერ უნდა გავიმეოროთ გაზომვა, რომ მივიღოთ M-ის საჭირო მნი- 
ფვნელობა. 

მაგალითად, (2) ფორმულიდან 
L) 

,„=-”.. (3.3.7.3) 

ვთქვათ, ერთი ილეთის საშუალო კვადრატული შეცდომა = + 10” და გვსურს 

კუთხე იქნეს საბოლოოდ გაზომილი M#=+5 სამუალო კვადრატული შეცდო- 

მით; მაშინ (3) ფორმულით მივიღებთ 

10”? 

5“ 

  

მაშასადამე, კუთხე უნდა გავზომოთ 4 ილეთით. 

(2) ფორმულის განხილვით ვიღებთ პრაქტიკისათვის მეტად მნიშვნელოვან 

ჯედეგს იმის შესახებ, რომ გაზომვის სიზუსტე არ იზრდება ტოლზუსტ გაზო?- 

ვათა რაოდენობის ზრდის პროპორციულად. ვთქვათ #= + 107; გამოვითვა–- 

ლოთ #-ის ოდენობები ი'ის სხვადასხვა მნიშვნელობისათვის. 

ცხრილი 3.3.7.1 
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ამ ცხრილიდან ჩანს, რომ 

10-ჯერ გაზომვის შემთხვევაში, განაზომთა საშუალო არითმ:ტი,ულის „საშუალო კეად- 

რატული შეცდომა მცირდება 68%-ით 

20-ჯერ · არითმეტიკულის საშუალო კეად– 

რატული შეცდომა დამატებით კლებულობს 10% „ 

30-ჯერ საშუალო არითმეტიკულის საშუალო კვად- 

რატული შეცდომა დამატებით კლებულობს 4% „ 

40-ჯერ საშუალო არითმეტიკულის საშუალოწკვად- 
რატული შეცდომა დამატებით კლებულობსჯ 2% „ 

§50-ჯერ საშოალოწარითმეტიკელის( საშუალო/კვად- 

რატული შეცდომა დამატებით კლებულობს ; 2% „ 

განაზომთა საშუალო არითმეტიკულის საშუალო კვადრატული შეცდომა 

გამომსახველია უალბათეს სიდიდეზე მხოლოდ შემთხეევით შეცდომათა გავლე- 
ნის. ცხრილიდან ჩანს, რომ შემთხვევით შეცდომათა შემცირებაზე გაზომვათა 
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რაოდენობის ზედმეტად გაზრდას ეფექტი არ აქეს. სინამდვილეში გაზომვებს 
შემთხვევითი შეცდომების გარდა თან ახლავს ნარჩენი სისტემატური შეცდო- 

მები, რომლებიც დაბალი სიზუსტის ინსტრუმენტში შემთხვევით შეცდომებს 

სჭარბობს და მათი მოქმედების გამოვლინება არითმეტიკული საშუალოს მეშვე- 

ობით, რამდენჯერაც არ უნდა გავზარდოთ გაზომვათა რიცხვი, გარკვეული 

ზღვრის შემდეგ ეფექტს არ იძლევა. ამ მიზეზების გამო, უფრო ეფექტურია 

მაღალი სიზუსტის ინსტრუმენტით გაზომვების შესრულება, ვინაიდან ასეთ 

შემთხვევაში უფრო სწრაფად გამოვლინდება შემთხვევითი შეცდომები. მაგა- 

ლითად, თუ 10” სიზუსტის ინსტრუმენტით კუთხის 2” შეცდომით გაზომვისა- 

თვის საჭიროა M=25 განმეორება, იგივე სიზუსტე 4“-იანი ინსტრუმენტით მი- 

იღება M=4 განმეორებით. 

8. 8, §. უალბათესი შეცდომებით ყოველი ·ცალკეული 

განაზომის საშუალო კვადრატული ფეცდომის გამოთვლა 

დავწეროთ (2. 3. 3. 1) ფორმულა, რომელიც გამოხატავს ჭეშმარიტ შეც- 

დომებსა და უალბათეს შეცდომებს შორის დამოკიდებულებას 

0,=V,-+Lგბ, 

#ადაც 

1=1, 2, 3,..., ჯ. 

ავიყვანოთ კვადრატში ამ განტოლებათა ორივე მხარე და მისი წევრები 

თანამიმდევრობით 'შევკრიბოთ. (3. 2- 4. 13) აღნიშვნის ანალოგიურად, გვექნება 

(8'1= (V"I-L2ა (9)+ ბ). 
უალბათეს შეცდომათა პირველი თვისების თანახმად (0VI=0, ამის გამო 

206 (0)<0, და, მაშასადამე, დაიწერება 

(6?)= (01) + ».. (3.3.8.1) 

ამავე დროს (3. 3. 5. 1), (3, პ. 7. 1) და (3. 3, 7, 2) ფორმულებით 

8 
|8'I:=»თ? და "ბი M2=--; 

ი 
ამ სიდიდეების (1)-ში ჩასმით მივიღებთ 

ცუ)ზ = (C1I-LIM?, 
საიდანაც 

„თ -1)=() 
და საბოლოოდ 

IL22) 
Mი-1. 
  »= + (3.3.8.2) 

ეს (2) კლასიკური ფორმულა პირველად ბე სე ლის მიერაა გამოყვანილი 
და მის სახელს ატარებს. 

ამგვარად, მოცემული რიგის ყოველი ცალკეული განაზომის საშუალო კვა- 

ღრატული შეცდომა უდრის # კვადრატულ ფესვს წილადიდან, რომლის მრი- 
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ცხველი უალბათეს მეცდომათა კვადრატების ჯამტა, მნიშვნელი კი –- გაზომვა- 
თა რიცხვი ერთის გამოკლებით. 

(3. 3. 5. 1) და (2) ფოოძულებს შორის არსებითი განსხვავებაა. ამ განსხვა- 

ვების ნათელსაყოფად დავუშვათ, რომ რაიმე ობიექტი გაზომილია მხოლოდ, 

ერთჯეო. იძ შეძთხვევაძი, როცა ცნობილია ამ ობიექტის ნამდვილი ოდეიობა), 

ეს ერთი გაზომვაც გეაძლევს წაომოდგენას განახოთძის სიზუსტეზე, სახელ- 

დობრ, 6=1–X და (3. 3. 5. 1) ფორმულით განაზომის საშუალო კვადრატული 

შეცდომა » = მ. 9ძ შემთხვევაში კი, როცა ობიექტის ნამდვილი ოდენობა უც- 

ნობია, მაშინ საშუალო არითმეტიკული ედრება ამ ერთი განაზომის შედეგს, 

ე. ი. უალბათესი შეცდომა წ=1-1=0 და'(2) ფორმულით „=ხ, პასუხი, განუ– 
· 

თლ ს.”, 

ზღვრელობაა. ეს იმას ნიშნავს, რომ განაზომის მედეგის სიზუსტეზე არავითა- 
რი წაომოდგენა არა გვაქვს –– მისი სიზუსტის შეფასება შეუძლებელია. ამ 

შემთხვევაძი რომ (ჰკ.კჰ,5.ე)) ფორმულა განოგვეყენები, მივიღებდით 

”= +V/ლ-0და გამოვიდოდა, რომ უცნობი სიდიდის ჭეშმარიტი მნიშვნელო- 

ბის გახსაზღვრა თითქოს შეიძლება მისი ერთჯერ გაზომეით, რაც, ცხადია, სწორი 

არ იქნებოდა. როგორც ვხედავთ, როცა გასაზომი ობიექტის ნამდვილი ოდენობა 

უცნობია, მისი ერთჯერ განაზომის სიზუსტეზე (5. 1) ფორმულა ყალბ წარმო- 

დგენას იძლევა და (2) ფორმულით კი პასუხი განუსაზღვრელობაა, ამიტომ 

უწოდებენ ბესელის (2) ფორმულას კლასიკუოს. ამ მიზეზით ერთჯერ კიდევ დ:- 

სტურდება საერთოდ მიღებული წესი იმის შესახებ, რომ ობიექტის სიდიდის 

რაც შეეძლება სანდო მნიშვნელობის მისაღებად და საშუალო არითმეტიკულის 

სიზუსტის შეფასებისათვის საჭიროა ჭაობი გაზომვების შესრულება. 

ვ. 8. 0. უალგათესი შეცდომებით განაზომთა საშუალო 

არითმეტიკულის საშუალო, კვადრატული შეცდომის განსაზღვრა 

განაზომთა საშუალო არითმეტიკულის ანუ განაზომთა უალბათესი სიდი- 

დის საშუალო კვადრატული შეცდომა, როდესაც ცნობილია ჭეშმარიტი შეც- 

დომები, განისაზღვრება ფორმულით 

M--X 
ი 

ი? შემთხვევაში, როდესაც ჭეშმარიტი შეცდომები უცნობია, მაშინ ყო- 

ქელი ცალკეული განაზომის საშუ-ლო კვადრატული შეცდომის გამოსათვლე– 
ლად ვსარგებლობთ უალბათესი შეცდომებით და ვიყენებთ ბესელის ფორმულას 

LV. 
7-1 

  

.ო= + 

ამ ფორმულებიდან განაზომთა საშუალო არითმეტიკულის საშუალო კვად- 
რატული შეცდომისათვის მივიღებთ ' 

LV" M=+V/ -წჰუ- (3.3.9.1) 
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ამგვარად, განაზომთა საშუალო არითმეტიკული” საშუალო კვადრატუ- 

ლი შეცდომა ტოლია + კვადრატული ფესვისს წილადიდანდყ რომლის მრი- 

ცხველია უალბათეს შეცდომათა კვადრატების ჯამი და მნიშვნელი ყველა 
გაზომვათა რიცხვის და მასზე ერთით ნაკლები რიცხვის ნამრავლი. 

არითმეტიკული შუადის საშუალო კვადრატული შეცდომის განსაზღვრა 
შეიძლება პროფ. პ ლეონტოვსკი“ მიერ მოწოდებული ემპირიული ფორ- 

მულით 

M=+- ძლი, (3.3.9.2) 
(კ 

სადაც #., და ლო არის განახომთა რიგიდან ამოღებული მაქსიმალური და 

მინიმალური ოდენობები, 

ი –- გაზომვათა რაოდენობა. 

ვმ. 8. 10. პეტერსის ფორმულა 

ყოველი ცალკეული განაზომის საშუალო კვადრატული შეცდომის გამო- 
სათვლელად გვაქვს ფორმულები: (3. 3. 5. 1) და (3. 3. 8. 2). პირველი გამოი–- 
ყენება, როცა ცნობილია ჭეშმარიტ შეცდომათა რიგი, მეორე – როდესაც გა- 

საზომი სიდიდის ჭეშმარიტი მნიშვნელობა უცნობია, ანუ გვაქვს უალბათეს შე-– 

ცდომათა რიგი. ამ ფორმულებიდან შეიძლება დავწეროთ 

61 _ MM 
# M-1” 

საიდანაც 

1 ოლ I 
(01) “ ი-1. 

დავუშვათ, რომ (0'1:(C") ფარდობა სამართლიანია ჭეშმარიტ შეცდომა- 

თა რიგის ყოველი წევრის კვადრატსა და „ამავე განაზომთა შესაბამის უალ- 

ბათესი შეცდომების კვადრატებს შორისაც, ე. ი. 

  

  

6,1 VI 

უ/ ი–-17” 

საიდანაც 

ბ _ VI. 
თ, 1-1 · 

ეს დაშვება უფრო სამართლიანი იქნებოდა, თუ 

0,პ=8,ზ=მე?= · · 8· =მებ= წ 

და 

0,ზ= 0,ზ= ფკმზ= .·. = 0,1= წ, 

აქ 8 და 9-ს ნიშნები არ მოქმედებენ, ამის გამო შემდგომ მათ განვიხი- 

ლავთ აბსოლუტური მნიშვნელობების მიხედვით და დავწერთ 

-ლძლძლაძ.ი·' -–-–- 
L9, I L%) L9»I VM-–1



ტოლ ფარდობათა მწკრივის თვისების თანახმად “შეგვიძლია დავწეროთ 

  

  

  

  

ს _ #1 _ . _ )8L _ I8I+I8I+-:.+I2.I _ M8-IL. 
III MI Iს IVI+I9V,I+-··-+I.L (VII 

მაშასადამე, 

(ბი. _ _ V» 
წის VM–1 

საიდანაც 

> VI I2)=-. “> II. 
ტოლობის ორივე წევრი გავყოთ ჯ»-ზე, მივიღებთ 

ყ2I _ _ 09) _. 
ი VM(I–1) 

გამოვიყენოთ საშუალო არითმეტიკული შეცდომის (3. 3: 5. 2) ფორმულა 

ა I8IL, 
# 

გვექნება 
III ა=-- -–-., 3.3.10.1 75C-1) ( ) 

საშუალო კვადრატულ შეცდომასა და საშუალო არითმეტიკულ შეცდომას 

მორის არსებობს (3. 3. 5. 3) დამოკიდებულება 

თ= 31,253: 

თუ ამ ტოლობაში ჩავსვამთ (1) ფორმულით განსაზღვრულ). სიდიდეს,» 
მივიღებთ 

1,25 
#=ს-–=-”  – VII. 3.3.10.2 

ეს (2) ფორმულა გამოყვანილია პე ტერსის მიერ. 

პეტერსის ფორმულას შეიძლება მივცეთ უფრო მარტივი სახე. იმ შემ- 

თხვევაში, როცა ”შედარებით დიდ რიცხვს წარმოადგენს, მაშინ შეგვიძლია 

მიახლოებით მივიღოთ 

ით–სთშ–ი+- -C – +) 

და შესაბამისად (2) ფორმულა დაიწერება 

1,2 
ით=+ - (ICI). (3.3.10.3)   

მიღებული ფორმულა მნიშვნელოვნად მარტივია ბესელის ფორმულასთა5 

შედარებით, მაგრამ ის იძლევა სწორ შედეგს მხოლოდ მაშინ, როდესაც ჩ დი- 
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დღი რიცხვია, რასაც პრაქტიკაში ადგილი არა აქვს. ამ ფორმულით გამოთვლი- 
ლი საშუალო კვადრატული შეცდომა თუმიცა მიახლოებითია, მაგრამ ხშირად 
პრაქტიკულად დამაკმაყოფილებელი. აღნიშნული ფორმულა უმეტესად საველე 
პირობებში იხმარება ბესელის ფორმულის ნაცვლად და აგრეთვე ის გამოიყენება 
ბესელის ფორმულის საკონტროლოდ, როცა გაზომიათა ჯ რაოდენობა დიდია, 
მაშინ ბესელისა და პეტერსის ფორმულებით მიღებული გამონათვლები ურთი- 

ერთტოლი უნდა გამოვიდეს და, თუ მათ შორის განსხვავება მნიშვნელოვანია, 
მაშინ მოსალოდნელია, რომ განაზომთა რიგში სისტემატური შეცდომები სჭარ- 
ბობდეს შემთხვევით შეცდომებს. 

იმისათვის, რომ პეტერსის ფორმულის გამოყენება გაადვილდეს, წინასწარ 

ვადგენთ ცხრილს . »-ის სხვადასხვა მნიშვნელობისათვის (ცხრილი 1). 

ცხრილი 3,3.10.1 
“ 158. 8. 8, 11. უალბათეს შეცდომათა კვადრატების ვჯბამის 

იჩ კ–- ==, საკონტროლო ფორმულები V #თ–-!) 
9 0.98 განახომთა საშუალო არითმეტიკულის გამოსათვლელად 

: 051 თუ ვსარგებლობთ (3: 3. 1, 9) ფორმულით 

ხს! 028 
(ა 0,3 »=IVL, 

7 0,19 »M 
ჩ 0.17 
9 013 მაშინ უალბათეს შეცდომათა კვადრატების ჯამის საკონტრო- 

11 0.19 ლოდ გამოვიყენებთ ფორმულას 

' (90) =|VII. (3.3.11.1 

(1) ფორმულა ადვილად მიიღება; დავწეროთ (|V0) ჯამი გაშლილი სახით 

(00)=9,0,+ 9%კშ,+. · · I-ხხი. 

ამ გამოსახულებაში 9,, 0,, შვ,..., შა მამრავლები შევცვალოთ მათე 

მნიშვნელობებით. თანახმად (3. 3. 2. 1) დამოკიდებულებებისა, გვექნება 

წ) =თ 0 – )+ი დ –1)+-·+9-0.–), 
ანუ 

(09) = L0VI)-– 101. 

მაგრამ (3. 3. 4, 2) ფორმულით I|§):=0, მაშასადამე, 

(091 = (II. (3.3.11.1) 
იმ შემთხვევაში, როდესაც განაზომთა საშუალო არითმეტიკულის გამო- 

სათვლელად გამოიყენება (3. 3, 1, 14) ფორმულა 

L=I, ++), 
M 

მაშინ საკონტროლოდ იყენებენ შემდეგ ფორმულას: 

(991ლ=–I%9/). (3.3.11,2) 

(2) ფორმულა მიიღება (1) ფორმულიდან 

(09)=ICI)=9,სჯ+მაბა +... ' + ნიი. 
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თუ ამ გამოსახულებაში 1), 1, ...) 1» შევცვლით მათი მნიშვნელობებით (3.პ.1.13) 

დამოკიდებულებების მიხედვით, მივიღებთ 

|0VI= IVII= 9, (I(ა-+6;,) +9ე (/I+ )+ · · · + 9. (+ ბს), 

საიდანაც 

, |09)=-(CI1=1ა (VI + (V2, | 
და, რადგანა() |0VI=0, 

გქექნება 
(09) = | ხ8;|. (3.3.11.3) 

8, ე. 12. ტოლჭუსტ განაზომთა რიბის დამუშავება 

ტოლზუსტ განაზომთა მეორე სახის რიგის დამუშავება ხდება შემდეგი 

წესით: 

1) განისაზღვრება განაზომთა საშუალო არითმეტიკული (3. 3, 1. 9) ან (1. 

3. 1. 14) ფორმულების საშუალებით 

L-L, 
#7 

L=I,+-L9L. ; 
ჩი 

2) გამოითვლება ყოველი ცალკეული განაზომის საშუალო კვადრატული 

შეცდომა (3. 3. 8. 2) ფორმულით _ცლი, „არ, 

პჰ) გამოითვლება განაზომთა სამუალო არითმეტიკულის საშუალო კვად- 

რატული შეცდომა (3. 3, 9. 1) ფორმულით 

.–ღლ–. 

  

” - /ი”)““ M=-–>”-=+ (9) _, 
VI. XM(# –– 1) 

საკონტროლოდ გამოიყენება (8. 3: 4. 2) ან (3. 3, 4, 1), (3- 3- 11, 1). ან 
68. 3. 11. 2) ფორმულები და ზოგჯერ პეტერსის (9. 3. 10. 2) ან (3. 3. 10. 3) ფორ- 

მულა, ე. ი. 

(0)=0 ან (9)=()– ი, 

(99)=IVII) ან IV9)=)%9), 
და 

929 ყი)= + 14% ეი. 
ს +-Vთ-1) ი 

    

2 

მაგალითი 3.3, 12. 1, ერთი და იგივე კუთხე გაზომილია ათჯერ. დამუშავ- 
დეს ზემოთ მიღებული წესით განაზომთა რიგი, 
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დამუშავების სქემა (1). 
სქემა 3.3.12.1 

  

  

  

    

  

  
              

“ლი 

5 ს ბ, ე ან | ბი შენაშენა 

1 8590 42-12” | +19” +9%' 8. I+108)| 1 არის მიაბლოებითი მნიშენელობა 
ცალკეული გიანაზომისა,ა რომელიც 

3 42 00 0 –3 9 0 აეიღეთ ტოლი 859 42 00” 

8 41წ8 | –2 – 25 | +10 3.6 

4 49:04 | +4 +1 | 1 | +4| #= +V ?7=+5”ა, 
წ 432 06 +6 +8 9 | ->18 კონტროლისათვის პეტერსით 

6 48 09 +9 +686 86 +54 =ი.=+-––--–- -სVI= +0,18X48= 

, 9 08 | +8 0| 0 0 -Vოთ 
წ 42 08 +8 46 95 | +40 =200% (0. M მოღებულია (3.3.10.1) 

ცხრილიდან). 
9 41წ4 | –6 –9 8 | +54 (8.8.7. ) ფორმულით 

10 4 წწ |–4 – 49 | +28 X# ხ,9 1” 
=+ “V10 =+1”,.9. 

ხ | 85? 4700”)  +3ი | +9ს | 316 | +316 | ·(8.3.9.2) ფორმულით 
ჯ | 859 კ%ივ" ი _1ვი -« (ი) | (VII (1. _ + შევებედეიბს. =-+L1",8 

მიღებული უალბათესი სიდიდე დაიწერება 

ჯ=859 42, 037” + 17,9. 

მაგალითი 3.3. 12. 2 დამუშავდეს ოცმეტრიანი ბაფთით ხაზის ტოლ- 

ზუსტ განაზომთა რიგი. 

დამუშავების სქემა (2). 

სქემა 3.3.12.2 
  

      
  

  

2 M ს, თ 
#2 | თ | ტი | ცე | VI) % შენიშვნა 

| 1 64 
L , 946.535 =1 –4 16 | +290. ==>– I/ -– => + 11,94 მმ, 

2 ნ48 +ც +9 81 | +72 შემოწმებისათვის 
#ს= +0,23X52= +I!1 ,96 მმ. 

ვ 5920 20 19 | 361 +380 (0,983 ამოღებულია(ი .C.1!I.I) ცხრი- 
ნ რმ 

: 546 +6 .--.. წი ე ფორმულით 
5 ხ50 +10 +1L | 191 | +110, M=3+VM 8.5= +4,6 მმ, 

2 :. (3.3.9.2 ფორმულით 6 537 8 -9 4)+6; I ჯ._ | 946,550--346,520 _ ,. -ე. 
: CC 6 

ხ | 946,640 – +277 | 639 |+630 | ე თ. „»- 
შ = _ აგი აა6 _ ». | 346,689 | ა). იუ ა, კ | გე | =2079,436--4079,234= +2 მმ. 
თ I0)=–+92         

XI=346,539 +0,005 მ,



3, 8. 18. ფარდობითი შეცდომები 

წინა პარაგრაფებში განხილული ჭეშმარიტი, უალბათისი, საშმოალო კეად- 
რატული, საშუალო არითმეტიკული და ალბათი შეცდომები, რიცხვითი გამო- 

“სახულების ფორმის მხრივ შეიძლება იყოს აბსსბოლუტური და ფარდობითი. 

8, V, I, >. # შეცდომებს აბსოლუტური შეცდომები ეწოდება. მათი 

განხილვის დროს არ უნდა ავრიოთ ერთმანეთში აბსოლუტური შელც- 
დომა და შეცდომის აბსოლუტური მნიშვნელობა. პირვე- 
ლი ალგებრული სიდიდეა, მეორე კი –– არითმეტიკული. 

ფარდობითი შეცდომა წილადია, რომელიც მიიღება აბსოლურური შეც- 

დომის და გაზომილი სიდიდის ოდენობის ფარდობით. იგი გამოისახება პრო- 

ცენტებში (იშვიათაღ), ან ალიკეორურად, ე. ი. წილადის სახით, რომელ- 

საც მრიცხველად ერთი აქვს და მნიშენელად განაზზომი სიდიდის ოდენობის 

და მისი შეცდომის განაყოფი. გეოდეზიაში უფრო მიღებულია ფარდობი- 

თი შეცდომის ალიკვოტეურად გამოსახვა 

ჩ: 1 1 

 L:”M 1 
; (3.3.13.1) 

27-თი აღინიშნება 7,: #. 

როგორც ვხედავთ, ფარდობითი შეცდომები განყენებული რიცხვებია და 

აქვთ ის ნიშანი, რაც აქვს მათ შესაბამის აბსსოლუტორ შეცდომებს. 
ფარდობითი შეცდომა შეიძლება განხილული იქნეს, როგორც ზხვდენილი 

შეცდომა საზომ? ერთეულზე. ამის გამო, მას ხშირად იღებენ გარკვეულ პირო- 

ბებში განაზომთა შედეგების სიზუსტის შეფასების _ საზომად და მოკლედ 

სიზუსტეს! უწოდებენ. იაორმამი ნის, 
ფარდობითი შეცდომის განსაზღვრისას გაზომილი სიდიდის ოდენობას იღე- 

ბენ დამრგვალებით. ვთქვათ, ხახი # =5213,4 მ გაზომილია # =---0,2 მ აბსო- 

ლუტური შეცდომით, მაშინ მისი ფარდობითი შეცდომა ანუ სიზუსტე იქნება? 

ტ 02. _ 0.2 1_ 1 
ჯ აპ4ჭ უში 520:0,2 2600 · 

გეოდეზიაში უმთავრესად კუთხეები და ხაზები იზომება. რადგან ეს განა- 
ზომები ხშირად ქრთად შედიან ტოლობაში, საჭირო ხდება ამ არაერთგვაროვან 

განაზომთა სიზუსტეების შესაბამისობის დადგენა, კუთხის გაზომვის შეცდომა არ 

არის დამოკიდებული კუთხის ოდენობაზე, ხაზის გაზომვის შეცდომა კი, პირი- 
ქით, დამოკიდებულია ხაზის სიგრძეზე. ეს იმას ნიშნავს, რომ კუთხის გაზომვის 
სიზუსტის შეფასებისათვის საჭირო არაა კუთხის ოდენობის ცოდნა, ხაზის გა- 
ზომვის სიზუსტის შეფასებისათვის კი აუცილებლად საჭიროა ხაზის სიგრძის 
ცოდნა, მიახლოებით მაინც. მაგალითად, ვიტყვით ხაზი სიჯრძით 300 მ გაზომი- 

ლია ცუდად, ვიდრე ხაზი სიგრძით 5000 მ, როცა ორივე შემთხვევაში შეცდომა 

გაზომვაში დაშვებულია 1 მ; ამ ხაზების სიგრძე რომ არ გვცოდნოდა, შედარე- 

ბას ვერ მოვახდენდით. 

1 
1 შეცდომების პროცენტებში ან პრომილებში გამოსახვისათვის სიზუსტე ჯ უნდა გადამ- 

რავლღეს 100-%ზე ან 1 000-ზე. 

3 ფარდობითი შეცღომის ოღენობა სიზუსტის უკუპროპორციაულ ია, 
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შესრულებული კუთხური და ხაზოვანი გაზომვების შეფასებისა და შედა- 

რების მიზნით საჭიროა როგორც კუთხური, ისე ხაზოვანი შეცდომები გამოვსა- 

ხოთ ფარდობითი შეცდომების სახით. ამისათვის კუთხეების გაზომგის აბსოლუ- 

ტური შეცდომა უნდა გამოვსახოთ რადიანულ (განყენებულ) განზომილებაში 
და ხაზების გაზომეების აბს.ბოლუტური შეცდომები ფარდობითი შეცდომების 

სახით. შედეგად მოგვეცე:ა ორივე განაზომთა სიზუსტეების ურთიერთ შედა- 

რების საშუალება. 

ვთქვათ, საჭიროა სამშენებლო ქსელის ერთ-ერთი გვერდის გამოყენებით 

ადგილზე გადატანილი იქნეს პროექტის რომელიმე 0 წერტილი (ნახ. 1); ამ 

წერტილის ადგილზე გადატანისათვის კი ანალიზურად განსაზტგრულია I და 

თ შემდეგი ფორმულებით: 

  

9. ჩ/ ბჟ 
ხ ____-– ხ თ=8XC6სხ – 
ზ X-%, აჯ ოლო წ. 

1= ბჯ ჰყ 

ილი-მთ §5:0C 

დაკვალვის დროს კუთხეში #42” და სიგრძეში “I შეცდომებია დაშვებული. მი- 

ღებულ აბსოლუტურ შეცდომათა შეფასებას მოვახდენთ შემდეგნაირად: 
გამოვთვლით განივი გადაადგილების აბსოლუტურ ოდენობას, როგორც 

რკალის სიგრძეს (ეს გადაადგილება გამოწვეულია ტ#თ” შეცდომით), ნახაზიდან 

ჩანს, რომ . 
2... – 

  

ფარდობითი ოდენობა განივი გადაადგილებისა, ანუ სიზუსტე განივი გადა- 

ადგილებისა იქნება 

I ბთ” 

' 

ი განივი გადაადგილების ფარ- 

დობითი ოღენობა ტოლია რა- 
დიანებში კუთხური შეცდომის 

ოდენობისა. 

გრძივი გადაადგილების (შეც- 

დომი) ფარდობითი ოდენობა 

“უთ? (სიზუსტე) იქნება: 0“ V ა 
ნახ, 1.3.12.1, 

' I 
როგორც ვხედავთ, ტოლი გავლენის პრინციპის გამოყენებით შე- 

გვიძლია განივი და გრძივი გადაადგილების ურთიერთშედარება ფარდობითი 

შეცდომის გამოყენების საშუალებით. ტოლი გავლენის პრინციპით საჭიროა, 

რომ L განივი გადაადგილება და წი! გრძივი გადაადგილება ტოლი ოდენობე– 

ბის იყოს, მართლაც, უაზრობა იქნებოდა, რომ წერტილის ამა თუ იმ სიზუს- 
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  (3.3.13.2) 

   
 



ტით ადგილზე გადატანისას, გამოგვეყენებია მაღალი სიზუსტის კუთხმზომი ინ- 

სტრუმენტი, როცა ხაზოვანი გადაზომვა შედარებით ტლანქად სრულდება. ყო- 
ველთვის საჭიროა ხაზოვანი და კუთხური გაზომვები და გადაზომვები ერთნაი- 

რი სიზუსტით იქნეს შესრულებული. მაგალითად, თუ საჭიროა ხაზის გადაზო- 

შვა 1:5000 სიზუსტით, საჭიროა ამ ხაზის მიმართულებაც ამავე სიზუსტით იყოს 
გადატანილი, რისთვისაც უნდა იქნეს დაცული ტოლობა 

მაგრამ (3. 3. 13. 2) ფორმულის თანახმად 

  

  

+ ბ“ 
(I ჩი” 

მაშასადამე, .C 

ბი. _ ტი 1. (.2.L3.3) 
ი ! 5000 

საიდანაც 

გს” „ 299000“ _ ი”, 
5000 

აქ ი” = 200000” (დამრგვალებულია). 

მიღებული შედეგიდან დავასკვნით, რომ კუთხის გადაზომვა საკმარისია 

+ 40”-ს შეცდომით. 
პრაქტიკაში ხაზების გაზომვის დასაშვებ ფარდობით შეცდომას ანუ სა- 

უვირო სიზუსტეს ალიკვოტურად იძლევიან, რაც იმას ნიშნავს, რომ ყოველი 
ხაზის განაზომის აბსოლუტური შეცდომა არ უნდა გადასცილდეს ზაზის სიგრ- 
ძისა და ინსტრუქციით მოთხოვნილი სიზუსტის ნამრავლს. 

ვთქვათ, ხაზებისა და კუთხეების გაზომვის მოთხოვნილი სიზუსტე არის 

ფლ მაშინ, აბსოლუტური შეცდომა, მაგალითად, 50, 100, 150 მ სიგრძის 

ხაზებისათვის შესაბამისად იქნება 

50.1 .=10 მმ, 
5000 

100.--! =20 მმ, 
5000 

150. + –30 მმ; 
5000 

ე ი. ერთი და იგივე სიზუსტით გაზომილ სხვადასხვა სიგრძის ხაზებს სზვადა–- 
სხვა აბსოლუტური შეცდომა: შეესაბამება. 

კუთხის გაზომვის დასაშვები აბსსბოლუტური შეცდომა, როგორი ოდენობის 
კუთხესაც არ უნდა ვზომავდეთ, რჩება უცვლელი, რადგან ეს შეცდომა გამო– 
ითვლება რადიანის გრადუსული ოდენობის გამრავლებით მოთხოვნილ სიზუს- 

ტეზე. 

200000”. _1_ =40”. 
5000 აეუუ- 

, ისილეთ (3.4.1.30) მაგალითი, ფორმული (3.4.1.14).



მაშასადამე, მოთხოვნილი სიზუსტით პოლიგონში გვერდებისა და კუთხეე- 

ების გაზომვისას გვერდების განაზომთა აბსოლუტური შეცდომები შეიძლება 
მივიღოთ მათი. სიგრძეების პროპორციულად. ხოლო კუთხეების განაზომთა 

აბსოლუტური შეცდომები – მუდმივ სიდიდეებად. სინამდვილეში, გვერდების 

აბსოლუტური შეცდომები. შემთხვევითი შეცდომების თვისების გამო, იზრდე– 

ბა ხახის სიგრძიდან კვადრატული ფესვის პროპორციულად!. 
პრაქტიკულად დადგენილია, რომ გრძელი ხაზი შედარებით მოკლე ხაზ- 

თან უფრო ზუსტად იზომება. 

თავი V 

არაპირდაპირი დამოუკიდებელი ტოლზუსტი ბაზომვები 

მ. 4, 1, შემთხვევით ფეცდომათა დაგროვების კანონი! 

არაპირდაპირი ხერხით ობიექტის (სიდიდის) ოდენობის განსაზღვრისათვის 

საჭირო ხდება ამ ობიექტთან ფუნქციონალურად დაკავშირებული ელემენტე- 

ს უშუალოდ, დამოუკიდებლად გაზომვა. ფუნქციის გამონათვლის შეცდომა 
შეიცავს, ერთი მხრივ, არგუმენტთა უშუალოდ გაზომვის შეცდომებს და, მეო- 

რე მხრივ, თვით გამოთვლების შეცდომებს. გამონათვალის სიზუსტის შეფასე- 

ბისათვის საჭიროა შეცდომათა დაგროვების კანონების ანალიზურად გამოსახვა. 
გეოდეზიურ სამუშაოთა შესრულებისას ხშირად შეგეხვდება ამოცანები გამო- 

ნათვალის სიზუსტის დადგენაზე როგორც წირული, ისე ზოგადი 'სახის ფუ§- 
ქციისა. ამ აზოცანების' გადაწყვეტა ხდება შემდეგი თანმიმდევრობით: 

1. მოცემული წირული ფუნქციისათვის დავადგენთ დამოკიდებულებას 
არგუმენტებისა და ფუნქციის ჭეშმარიტ შეცდომათა შორის. 

“ზემოთ (3, 1, 7 პარაგრაფში) განმარტებული იყო აღნიშნული საკითხი ღა 
მივიღეთ, რომ პრაქტიკულად ერთგვარი თვისების მქონედ შეგვიძლია მივიჩ- 

ნიოთ შეცდომები და ნაზრდები, ე. ი. მოთხოვნილი სიზუსტის ფარგლებში 
შეცდომების მიმართ შეგვიძლია გამოვიყენოთ დიფერენციალური აღრიცხვის 

ძირითადი წესები. აგრეთვე ზოგადი სახის ფუნქციაც შეიძლება დიფერენცია- 
ლური აღრიცხვის (კერძო წარმოებულებეს) წესებით დავიყვანოთ წირული 

ფუნქციის სახეზე და ვიმოქმედოთ უშუალოდ გაზომილ სიდიდეებსა და გამო– 
ნა 'თვლების შეცდომებზე ისევე, როგორც არგუმენტებისა და ფუნქციების ნა- 

2 შევადგენთ ყოველი არგუმენტისათვის მრავალი გაზომვის შედეგად 
მიღებულ შეცდომათა რიგებს: 

3. შეცდომათა ამ რიგების წევრთა ყოველნაირი შეერთების გამოყენებით 
შევადგენთ ფუნქციისა და არგუმენტები“ შეცდომათა დამოკიდებულებების 
რიგებს. ამით მივიღებთ დამოკიდებულებების იმდენ რიგს, რამდენი შეერთე- 
ბაცაა. შესაძლებელი მოცემული ფუნქციის მიხედვით არგუმენტების (უშუ:- 

ლოდ გაზომილი ელემენტების) სათანადო შეცდომებს შორის; : 

1 გამონათვლების სიზუსტე. · 
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4. შეცდომათა დამოკიდებულებების რიგების ერთობლივი გადაწყვეტით 
განვსაზღვრავთ ფუნქციისა და მისი არგუმენტების შესაბამის საშუალო კვად- 
რატულ შეცდომათა დამოკიდებულების რიგს, ე. ი. გამოვთვლით ფუნქციისა 

საშუალო კვადრატულ შეცდომას მისი შეცდომებით (3. 3. 5, 1) ფორმულის 

გამოყენებით. 

როგორც ჩანს, წირული ფუნქცია უშუალოდ გაზომილ სიდიდედ მიიღება 

და საშუალო კვადრატული შეცდომის (3. 3· 5. 1) ფორმულით გამოსახულ თეი- 

სებას ვავრცელებთ დამოუკიდებლად გაზომილ სიდიდეთა წირულ ფუნქცია-. 

ზედაც. ამის გამო ხშირად წირული ფუნქციის საშუალო კვადრატულ შეცდო- 

მა, უწოდებენ საშუალო კვადრატული შეცდომის გავრ- 
ცელების კანონს, 

ალბათობის თეორიაში (27) წირული ფუნქციის საშუალო კვადრატულ შე- 

ცდომათა გავრცელების კანონის დასაბუთება ემყარება იმ მოსაზრებს, როვ 

დამოუკიდებელ არგუმენტთა წირული ფუნქციების შემთხვევითი შეცდომები 
ნაწილდება იმავე კანონით, რომლითაც) მათი განაწილება ხდება ერთი და იგა- 

ვე სიდიდის მრავალჯერ, ტოლზუსტად, უმეშვეო დამოუკიდებელი გაზომვების 

დროს. 

გამოვიყენოთ ზემოთ მოყვანილი წესი სხვადასხვა ფუნქციის სამუალო 

კვადრატული შეცდომების გამოსათვლელად ანუ გამოვიყვანოთ სხვადასხვა 

სახის ფუნქციისათვის საშუალო კვადრატულ შეცდომათა გავრცელების კანო- 

ნები. 

4. ალგებრული ჯამის საშუალო კვადრატული 

შეცდომა 

დამოუკიდებელ განაზომთა ალგებრული ჯამის წირული ფუნქციის საშუალო 

კვადრატული შეცდომა უდრის + კვადრატულ ფესვს შესაკრებთა საშუალო 

კვადრატული შეცდომების კვადრატების ჯამიდან. 

ავიღოთ ფუნქცია 

ყ=+4+ხ, 

სადაც « და ხ არგუმენტები მიღებულია შესაბამისად # და #-ჯერ ურთიერთ 

დამოუკიდებელი უშუალო ტოლზუსტი გაზოშვების შედეგად. გამოთქმული- წე- 
სის დამტკიცება შეიძლება ზემოხსენებული თანამიმდევრობით: 

1) ცნობილია, რომ ფუნქციის ნაზრდი არგუმენტთა ნაზრდების ჯამის 

ტოლია, ე. ი. დაიწერება 

ბყტე= +ბი,+4,, ც.4.1.1) 
სადაც 

1=1, 2, 3,.--·, », L 

/=), 2, ჰ,---, #. ჭას 

არგუმენტთა ნაზრდები განსახღვრული მცირე სასრული და გარკვეული ნი9- 

ნის სიდიდეებია. ამის გამო თვით ფუნქციის ნახრდიც სასრული სიდიდეა. 

როგორც (3. 1. 7) პარაგრაფში იყო თქმული, ჭეშმარიტი შეცდომებიც სრუ- 

ლიად განსაზღვრული სასრული მცირე გარკვეული“ ნიშნის სიდიდეებია. ამი- 

ტომ არგუმენტების 4#ი,; და ტი, ნაზრდები შეიძლება ჩავთვალოთ ჭეშმარიტ 
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ზეცდომებად და ასევე ფუნქციის ნაზრდიც შეიძლება მივიღოთ ფუნქციის ჭეშ- 

მარიტ შეცდომად. 
აქედან გამოდის, რომ ალგებრული ჯამის შეცდომა უდრის შესაკრებთა შე- 

ცდომების ალგებრულ ჯამს. ასეთივეა ალგებრული ჯამის დიფერენციალსა და 
შესაკრებთა დიფერენციალებს შორის დამოკიდებულება. 

ამ ჯამის საშუალო კვადრატული შეცდომის (#I,-ს) გამოთვლა "შესაკრებთა 

”. და «ს საშუალებით ისე, როგორც მოვიქეცით (1) ფორმულით, (#4ი, #ჯ#) 

შეცდომათა შემთხვევაში არ შეიძლება. საშუალო კვადრატული შეცდომები, 

§იუხედავად მათი შემთხვევითი ხასიათისა, ორნიშნიანობის გამო ანუ როგორც 

დადებითი და უარყოფითი ნიშნების მქონე, განსაკუთრებული სიდიდეებია, და 

მათი გაიგივება ფუნქციისა და არგუმენტების ნაზრდებთან არ შეიძლება. ამგვა- 

რად, საშუალო კვადრატულ შეცდომათა უბრალო შეჯამება დაუშვებელია, 
რადგანაც აქ კომპენსაციის კანონს (ურთიერთგაბათილებას) ადგილი არ ექნე– 

ბა; საერთოდ, ეს შეცდომები ნიშნების მიხედვით "გაურკვეველი ' სიდიდეებია 

ცალკეული განაზომების საშუალო კვადრატული შეცდომების განსაზღვრისა- 

თვის ჩვენ მიერ ერთობლივად განხილული იყო ერთი და იმავე ობიექტის გა- 

ნაზომების შეცდომათა რიგები. ამ შემთხვევაშიაც ანალოგიურად არგუმენ- 
ტებისა და მათი ფუნქციის საშუალო კვადრატული შეცდომების დამოკიდებუ- 

ლების გამოსაყვანად მივმართავთ არგუმენტთა მრავალჯერ დამოუკიდებელი 

განაზომების შეცდომებისა და მათი ფუნქციის დამოკიდებულებათა ცხადი სა- 
ხით ერთობლივ განხილვას. 

2) შემთხვევით შეცდომათა ცალკეული რიგები იქნება 

ტი,, ტძაე, რძვ,'..·, ტი», 

ტხ,, ბს,, ბახ, ..·, ბხ,, 

პ)4+ხჯამსა და სხვაობაში თანაბარი ალბათობით მოსალოდნელია ყოველ- 

-ხვარი შეერთება ორივეტი,, #,, ბიც. >, ტი, და ტხ,, ტხ,, ტხ,, · · ·, ტხ, რიგის 
შეცდომათა. ამის გამო (1) დამოკიდებულების მსგავსად შევადგენთ ფუხქ- 

ციისა და არგუმენტების შეცდომათა ცალკეული დამოკიდებულებების რიგებს, 

რომელთა რიცხვი იქნება #-·X. 

ბყ..=რ0,+6ხ,, რ#რVყ,.=60ი,+ბს,, რყევკ=რბიკ+ტხ, · · ·ტყ.,,=ტბი„.+ტხ, 

ბყ,ა=ბ4,+ბს, ბყ,ვ=რი,+იბს. რM,,კ=#ტბივ +ტხ,:· · ·ბყი,კ ტი. + ტწე 

ბაყ..=ტბძ,+ბხ,, გბყ,ევ=რბი: +ტხ,კ, ტისა ტძაე+ტხკ.- “იყ. .=0რ6ძი.-+6ხა 

რ)ყ,:ა=#ტ4, +ტს,, ბყაა=#0, + ტს), გყ,ს=ბი,+ტხ,.- -ბყია=4რბძ.+8ტხ,; 

4) ამ ოდენობათა კვადრატების ჯამი, გაკოფილი M.# ნამრავლზე, მოგე- 
ცემს 

  (გყშს აბ = #(40'),"+ი (ტხ") +2 (ბი), (ტა) ; 
„- ».ს 8M·# 

აჭ 
სტოა _ ს ბ ს 

ი რ! L ,·



ხოლო შემთხვევით შეცდომათა მეოთხე თვისების თანახმად 

|ბის" , (ბხს" _ ა 
ჩ ; / 

ამის გამო 

თ,'= ა" -L ”ა", 

#I,=V ა" -L წ”. (3.4.1.2) 

როგორც ჩანს, თკ დღა MM საშუალო კვადრატული შეცდომები იკრიბება 

არა ალგებრულად, ე. ი. არა ჭეშმარიტი შეცდომების მსგავსად, არამედ გეო- 

მეტრიულად. ჯამის (Iი,) საშუალო კვადრატული შეცდომა წარმოადგენს მართ- 

კუთხა სამკუთხედის ჰიპოტენუზას, „კ და ს კი –- კათეტებს. ასე, რომ ალ- 

გებრული ჯამის, საშუალო კვადრატული შეცდომა ნაკლებია შესაკრებთა სა- 

შუალო კვადრატული შეცდომების ჯამზე 

MI <- მა +”. 

როდესაც ძ« წარმოადგენს მუდმივ სიდიდეს და ხ არის უშუალოდ გაზო– 

მილი სიდიდე, მაშინ 

MI, ==, (3.4.1.3) 

ე. ი. ფუნქციის სიზუსტე დამოკიდებულია მხოლოდ უშუალოდ გაზომილ V#-–- 

სიდიდეზე. 

მაგალითი 3.4. 1, 1', გაზომილია ორი კუთხე 

თ=56“ 47” 30” +ზ”; 

8=639 11” 20” +6“”,; 
X==+ჩ8=119% 58, 50“+10”; 
  

რადგანაც (2) ფორმულით 

თო,=+V 81 -L 61 = + 10”. 

V რომ იმავე კუთხეების სხვაობას შეადგენდეს , «I, მაინც 10” იქნება. 

მაგალითი 3. 4. 1. 2. გაზომილია ორი სწორი მონაკვეთი, გამოითვალოს 

თითოეული მონაკვეთის, მათი ჯამისა და სხვაობის ფარდობითი .შეცდომა, თუ 

1 

2000 
  მოთხოვნილი სიზუსტე ანუ ფარდობითი შეცდომა არის -ის ტოლი. 

თ=626,4ზ8 მ+0,20 მ; 
ხ=615,20 მ+0,14 მ; 

«=0-+ხ=124),68 მ+0,24 მ; 
ძ=ი0–-ხ=11,28 მ2+0,24 მ; 

  

ქინაიდან 

  

თ,=M4= +V (0,20)"+(0,14)" = +0,24 მ. 

1 ნებისმიერი მაგალითის გამოყეანის დროს წინასწარ უნდა დაიწეროს ფენქცია ცხადად 

და შემდეგ მისი საშუალო კვადრატული შეცდომის გამოსაყეანად შესაბამისი ფორშულა 
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ფარდობითი შეცდომა (3. 3, 13. 1) ფორმულით იქნება 

  

  

0,20 1 0,14 1 
1 --––-- – 2 =–-; 

6:60, 3130 ი5 4400 

კ) 9,24 კ _ 1. ” ,0,24 _ 1. 
1240 5100 11 „50 

მაგალითიდან ჩანს, რომ ფარდობითი შეცდომა სხვაობისა მეტია ამავე წევ- 

რების ჯაპის) ფარდობით შეცდოიაზე. 1, 2 და 3 შეცდომები დაძაკმაყოფილე– 

ბელი ოდენობისაა. მე-4 კი არ აკმაყოფილებს მოთხოვნილ სიხუსტეს. ამიტომ 

რაიძე სიდიდის ოდეხობის განსახღვრისათვის გაზომილ სიდიდეთა სხვაობის 

გამოყენება არაა სასურველი. 

დავუშვათ, რომ ფუხქციას აქვს სახე, 

ყ=1+0ი+ჩხ+4ი, 
სადაც ურთიერთდამოუკილებელი «ი, 0 და « სიდიდეების შესაბამისი საშუალო 

კვაჯოატული შეცდოძებია: ”თ.,, I და #,. ამ შეძთხვევაში (+ხ) ჯამი შეგეიძ- 

ლია გახვიხილოთ როგორც ერთი «=2+ხ სიდიდე და მოცეძული ფუხქცი: 
დავწეოოთ 

ყ=:8+ი. 

ამ სახის ფუნქციისათვის, თანახმად (2) ფორმულისა, დაიწერება 

ბლ, Mი; 
მაგრამ იგივე (2) ფორმულით 

თ, = ა + I, 
მაშასადამე, 

I, >2=V II-?-L წ!" ბ. 

რამდენი შესაკრებიც (ი, V, «, ..., 0) არ უნდა იყოს, თანამიმდევრული შე– 

ჯგუფებების მეთოდის გამოყენებით ჯამის საშუალო კვადრატული შეცდო- 
მისათვის, მივიღებთ 

»თ,=V ა" ბ-ნი, ნი... მობ . (3.4.1.4) 
იმ შემთხვევაში, თუ (4) ფორმულის წMც == 11 =- I = 1 ==.) -MI,=7I-ს, 

მაშინ 

_ თ,=#MVXM,, (3.4.1.5) 
სადაც % შესაკრებთა რიცხვია. 

დასკვნა: თუ დამოუკიდებელ განაზომთა საშუალო კვადრატული შეც- 

დომები ურთიერთტოლია, მაშინ გაზომილი სიდიდეების ოდენობათა ალგებ- 

რული ჯამის საშუალო კვადრატული შეცდომა ტოლი იქნება ნამრავლისა ცალ- 

კეული განაზომის საშუალო კვადრატული შეცდომისა და შესაკრებთა რიცხვი- 

დან კვადრატული ფესვისა. 

მაგალითად, თუ შეკრულ მრავალკუთხედში გაზომილია ყოველი კუთხე #% 

საშუალო კვადრატული შეცდომით, მაშინ კუთხეთა ჯამის ე საშუალო კვა- 

დრატული შეცდომა იქნება 

„ი =7MVIM . 
168



დავუშვათ 
».გ= +207, 

მაშინ 

წე +20”Vი , 

სადაც # კუთხეთა რიცხვია პოლიგონში. 

მაგალითიმვ. 4. 1. 3. სამკუთხედში გახომილია ორი კუთხზეთ+ 5”და ჩ+ 5”; 

საჭიროა მესამე (+) კუთხის საშუალო კვადრატული შეცდომის განსაზღვრა. 
ფუნქციის პირველადი სახეა 

XწX=180“-–თ–-ჩ, 

ხოლო პირობის თანახმად 

თ„.=%გ= + 5“. 

ამ შემთხვევაში (5) ფორმულით მივიღებთ 

=თ,= +5”V2 =+7. 

მაგალითიქ, 4. 1. 4. მეოთხე კლასის ტრიანგულაციის სამკუთხედში კუთ- 

ხეები გახომილია +2“" საშუალო შეცდომით; განისახღვროს სამკუთხედში 
კუთხეთა ჯამის შეცდომა. 

რადგან #IC= -ც == +2”, ხოლო #M=3, სამკუთხედის შიგა კუთხეების 

ჯამის საშუალო კვადრატული შეცდომა გამოითვლება (5) ფორმულით, ე. ი. 

#გ=VIV» ; 

რიცხვითი ოდენობების ჩასმით მივიღებთ 

#ც= + 2”V3. =-+3”,5. 

მაგალითი 3.4.1.5. ნიველობით მიღებულია სიმაღლეთა სხვაობები 

ჩ,=+ 10,86 მ+0,11 მ; 
ჩ.:= +168,64 მ+0,19 მ; 
ჩ,=-– 26,09 მ+0,15 მ. 

სიმაღლეთა სხვაობების ჯამი #/ =153,41 ქ. 

M-ის განსაზღვრის საშუალო კვადრატული შეცდომა (4) ფორმულით 

იქნება 

=კ=+ V (0,11)" + (0,19)? + (0,15)2 = +0,26 _მ. 

მოკლედ დაიწერება #= + 153,4! მ+0,26 მ. 

მაგალითი 3.4.1.6.M-კუთხიანი შეკრული მრავალკუთხედის ყოველი მი- 
მართულების საშუალო კვადრატული შეცდომა არის 0,5; დავადგინოთ, რას 

უდრის ამ მრავალკუთხედის შიგა კუთხეთა ჯამის საშუალო კეადრატული 

შეცდომა. ს 45-ე, 1 
1) ყოველი კუთხის, როგორც ორი მიმართულების სხვაობის, საშუალო კვა-. 

დრატული შეცდომა იქნება 1+-0”/,5V2 ; 

2) შიგა კუთხეთა ჯამის საშუალო კვადრატული შეცდომა კი (5) ფორმუ- 

ლით იქნება +0”,5V2. ·Vო = +0”,5V2». 
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მაგალითი 3.4.1.7, 20-მეტრიანი ბაფთით გახომილია 980 მეტრის სიგრ- 
ძის ხაზი. გავიგოთ, რას უდრის ამ ხაზის გაზომვის საშუალო კვადრატული 

შეცდომა, თუ ბაფთით გასაზომ ხაზზე ყოველი გადაზომვის საშუალო კვადრა- 
ტული შეცდომა არის + 1 სანტიმეტრი. 

რადგან 

გტ=980:20=49, 

ამიტომ (3. 4. 1. 5) ფორმულით მივიღებთ 

თ, =+1V49= +7 სმ. 

ც. საშუალო კვადრატული შეცდომის განსაზღვრა, 

როდესაც გვაქვს შეცდომების რამდენიმე დამოუკიდე: 

ბელი წყარო 

ყოველი შემთხვევითი შეცდომის წარმოშობის წყაროს წარმოადგენს სხვა- 

დასხვა ურთიერთდამოუკიდებელი შემთხვევითი შეცდომები. მაგალითად, წარ– 

მოვიდგინოთ, 

0,=–6, (მლ, +ბა +--..1+ 

ბ,=0, +ბ:; +ბა +-.-..2+0V” 
მე=მ,  +6, ''+0ე + +ბა · (8) 

0.=0, სხე +მებ +.-· +6ა" I 

ურთიერთდამოუკიდებლობა შეცდომათა სხვადასხვა წყაროებისა აუცილებე- 
ლია, წინააღმდეგ შემთხვევაში არ იქნებოდა გამართლებული შემთხვევით შეც- 
დომათა 3. 1. 6 პარაგრაფში ჩამოთვლილი თვისებები ამ შეცდომების ჯაპი 

იქნება: 

6=0,+06,ა+-0ა+ ...+მ». 

ასეთივე დამოკიდებულებაშია წირული ფუნქციის ჭეშმარიტი შეცდომა 

გაზომილ არგუმენტთა შეცდომებთან. ასე რომ, მათ მიმართაც შეიძლება გავ- 
რცელდეს წირული ფუნქციისათვის გამოყვანილი (4) ფორმულა და დაი- 

წეროს 

#=V თი, 1 თა, +M%,+ ... +%ას, , (3.4.1.6) 

სადაც თა, გ. გ)“ "ჯმ, განსაზღვრულია I(2) დამოკიდებულებების შეც- 
დომათა წყაროების მიმართ (4) ფორმულის გამოყენებით თავის მხრიე, 

ი დამოკიდებულებების მარჯვენა ნაწილის ელემენტების საშუალო კვადრა- 

ტული შეცდომები გამოთვლილია (3. 3. 5. 1) ან (3. 3. 8. 2) ფორმულით ან სხვა 

ხერხით და ასე შემდეგ, ე. ი. თუ რაიმე სიდიდის გაზომვისას ცნობილია სა- 

შუალო კვადრატული შეცდომები თა, თგა შა“ წ 1, რომლებიც წარმო– 
' ო 

შობილია სხვადასხვა დამოუკიდებელი წყაროებისაგან, მაშინ ამ წყაროე- 
ბის ერთობლივი მოქმედებით წარმოშობილი საშუ» 

ლო კვადრატული შეცდრმა ედრება ამ შეცდომების 
კვადრატების ჯამიდან კვადრატულ ფესვს. 

ვთქვათ, რაიმე მიმართულების ერთჯერ დაკვირვების დროს გვქონდა 

შეცდომები: ანათვლის დამრგვალების თ,, = 3 9, წერტილზე დამიზნების



თა,= +6“ და ინსტრუმენტის დაცენტრვის წა,“ +5”. აზ შეცდომათა ერთობ- 

ლივი მოქმედებით მიმართულების სამუალო კვადრატული შეცდომის ოდენობა 

იქნება 

- 9 1 უფ? მ 7) (60)9:1 (51 = ” თ -)/ თ. +ო: +ო: =+ V ფ5"+(6'+(55' = +127”. 

უნდა გვახსოვდეს, რომ ყოველ მაგალითში მოცემული 

ხაზებისა და მიმართულებების საშუალო კვადრატული 

შეცდომები გამოყვანილია () ფორმულით ან პრაქტი- 

კული ხერხით (იხილეთ 3. 7 თავი). 

C.მუდმივი რიცხვისა და უშუალოდ გაზომილი სიდი- 

დის ნამრავლის საშუალო კვადრატული შეცდომა 

ვთქვათ, გვაქვს ფუნქცია 
ყ.=L·4., 

სადაც # მუდმივი რიცხვია; 
ძ–-– უშუალოდ „-ჯერ გაზომილი სიდიღე, რომლის გაზომვის საშუალო 

კვადრატული შეცდომა არის MM. 

მიღებული წესის თანახმად შეგვიძლია დავწეროთ 

IV ბყ,=V#:46ძ,, 

სადაც 

(=1, 2, 3,.--, #; 

2. არგუმენტების #-ჯერ გაზომვის შედეგად მიღებული ჭეშმარიტ შეც- 

დომათა რიგი იქნება 

ბი, რძ, რიე... რიი; 

3. ფუნქციის და არგუმენტის #M-რაოდენობის დამოკიდებულებათა რი- 

გები იქნება 

ბყ,=#ტბი,, 

რტყ,ი=Vტი,, 

ბყი=#ბძ.; 

4. საშუალო კვადრატული შეცდომის (თ,-ის) გამოსათვლელად ეს დამო- 

კიდებულებანი ავახარისხოთ კვადრატში, შევაჯამოთ და გავყოთ «-ზე, მი- 

ვუღებთ 
საყ") _ ,, 1. 

# 8 

(ლ). 3. 5, 1) ფორმულის გამოყენებით 

  

#,=#ჩია. (3.4.1.7) 

ე. ი. რაიმე მუდმივისა დღა უშუალოდ გაზომილი სიდიდის ნამრავლის 

საშუალო კვადრატული შეცდომა უდრის იმავე მუდმივის და უშუალოდ 

გაზომილი სიდიდის საშუალო კვადრატული შეცდომის ნამრავლს. 
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საყურადღებოა (5) და (7) ფორმულების შედარება. (5) ფორმულის გამო- 

ყვანისას იძ, ხ, რ.··, ყ სიდიდეები იგულისხმება როგორც ურთირეთდამოუ- 

კიდებლად გაზომილი და ჩვენ გვქონდა შეცდომათა მორის დამოკიდებულება 

ასეთი: 

ბყ=ბი+იხ+ბი+ ·- · ·+ბძი. 

აქ დამოუკიდებლად მიღებული შედეგების შეცდომათა შეკრებისას ადგი- 
ლი აქვს კომპენსაციის კანონს, რომლის ძალით უგულებელვყოფთ, მაგალი- 

თად, სყ =4#ტი+#ხ.ფუნქციისათვის' მცირე ოდენობის 2L44) · = სიდიდეს. ასეთ 
» 

კომპენსაციას (7) ფორმულის შემთხვევაში ადგილი არა აქვს, რადგანაც #ტყ= 

=ს-.ბი=#ტი+ტტი+ბი+.:..იტი ტოლობაში ერთი და იგივე #ძი შესაკრები 

მეორდება X-ჯერ. 

ვთქვათ, თ=ჩზ და X=თ+ჩ, ანუ ჯ=2თ. თუ «-ს მისაღებად ურთიერთ 
დამოუკიდებლად გავზომავთ «-ს და ჩ-ს თუგინდ ერთგვარი საშუალო კვადრ:- 
ტული შეცდომით (ეთქვათ, »I = გ = + 5”), ჯამის საშუალო კვადრატული 

შეცდომა გამოითვლება (5) ფორმულით 

თ,= +5”V2 = +7”,10 

და თუ V-ს განსახღვრისათვის გავზომავთ რომელიმე ერთ კუთხეს და 1 კუ- 

თხეს გამოვითვლით გაზომილი კუთხის გაორკეცებული სიდიდით (ჯ= 2თ), 
მაშინ უნდა ვისარგებლოთ (7) ფორმულით, ე. ი. 

თ,= +2.5”= +10”. 
პირველ შემთხვევაში, შემთხვევით შეცდომათა კომპენსაციის გამო, საშუალო 

კვადრატული შეცდომა ნაკლებია, ვიდრე მეორე შემთხვევაში. 

მაგალითიქ. 4, 1. 8. ქაღალდზე 10-სანტიმეტრიანი რადიუსით შემოხაზუ- 

ლია ფარგლის საშუალებით წრეწირი. რადიუსის გაზომვის საშუალო კვადრა- 

ტული შეცდომ #I,= +0,01 სმ (გრაფიკული სიზუსტე). საჭიროა განისაზღე- 

როს წრეწირის სიგრძის ი, საშუალო კვადრატული შეცდომა. ვინაიდან წრე- 

წირის სიგრძე განისაზღვრება ფომულით: 5 = 2», ამის გამო (7) ფომულის მი–- 

ხედვით წრეწირის სიგრძეში საშუალო კვადრატული შეცდომა გვექნება 

თ,=22-M,=2-3,14-0,01 = +0,06 სმ, 
5=62,83 სმ+0,06 სმ. 

98.სრული წირული ფუნქციის საშუალო კვადრატუ- 

ლი შეცდომა (მრავალარგუმენტიანი, პირველი ხარისხის მთელი რაციო- 

ნალური ფუნქცია) 

საშუალო კვადრატული შეცდომა ფუნქციის, რომელიც წარმოადგენს 

უზუალოდ გაზომილი დამოუკიდებელი არგუმენტების ღა რაიმე მუდმივი 

რიცხვების ნამრავლთა ჯამს, უდრის კვადრატულ ფესვს ჯამიდან, რომლის ყოვე- 

ლი წევრი ტოლია შესაბამისი მუდმივი რიცხვების კვადრატისა და არგუმენტე- 

ბის საშუალო კვადრატული შეცდომის კვადრატების ნამრავლისა. 
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ვთქვათ, მოცემულია ფუნქცია 

ყ=#,0+ს;ხ+ხა6+ · ·· +#4. 

ძ, ხ, 2,-.·, ე არის უშუალოდ გაზომილი დამოუკიდებელი სიდიდეები, შესა- 

ბამისად MI, წ, MM... ', ”, საშუალო კვადრატული შეცდომებით. X,, M:, 

ნე“. ჩა ზუსტი მუდმივი რიცხვებია. აღვნიშნოთ ჯამის ყოველი ნამრაგლი 

ყ,-ით, გვექნება 
ყ,= +VL,2, ხოლო (7) ფორმულის ძალით ”,,=MMი; 

ყ.= + სხ M,= #ეIIს; 

ყვ= + სე§ Mმ,კ5 ჩა”: 

ყა= +#„ მ 5 მნა. 

მოცემული ფუნქცია მიიღებს შემდეგ სახეს: 

ყ=Vყ,+V, +V.+ ...3V,. 

მაგრამ ასეთი სახის ფუნქციის საშუალო კვადრატული შეცდომა (4) ფორ- 

მულის თანახმად, იქნება 

1I,= VII, +M,4+#M + .. “+, : 

ამ ფორმულაში თუ ჩავსვამთ . ” ის მნიშვნელობებს, მი- 
9 რ 

ვიღებთ 
  

I,=V 'ნ, მ + ნ," + MI, + ... ხი" (3.4.1.8) 

გამოყვანილ ფორმულას დიდი თეორიული და პრაქტიკული მნიშვნელობა 

აქვს, 

განვიხილოთ ზოგიერთი კერძო შემთხვევა: 

ა) ვთქვათ, წირული ფუნქციის მუდმივები ტოლია, ე. ი V#, => #კ = Mკ = 

=<..-=#.ა=L, ხოლო არგუმენტთა შეცდომების კრიტერიუმები ურთიერთგან- 

სხვავებულებია; მაშინ ამ ფუნქციის საშუალო კვადრატული შეცდომა (კრიტე- 

რიუმი) იქნება: 

ს=V/ ამ3უშეიმქუუვუვ“ ც419 
ბ) როდესაც ·დამოუკიდებელ განაზომთა “შეცდომების კრიტერიუმები 

ურთიერთტოლია, ე. ი.5 II == გ =>=III-= "·. == :და მუდმივები არაა ერთ- 

მანეთის ტოლი, მაშინ გვექნება 

”I.=#IV II. (3.4.1.10) 

გ) როდესაც 1II, = MI)==1II:= · · · =1M=II ღა #,ლ=#6.ალ=#კვ=-..=#ჯა, =ჯ, 

,=MMVV , (8.4.1.11) 

ხოლო თუ #=1, მივიღებთ (5) ფორმულას 

#,=VMVIVM . 
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როგორც ვხედავთ, (89) და მისი წარმოებული ფორმულები შეგვიძლია 

გამოვიყენოთ "ნებისმიერი სახის წირული ფუნქციის საშუალო კვადრატული 

შეცდომის გამოსათვლელად. 

მაგალითი 3. 4, 1. 9. მოცემულია ყ=0,3“–-0,4ნ+0,5.--–-0,6ძ ფუნქცია), 

რომლის წევრების საშუალო კვადრატული შეცდომები: IM, „ი, #7, და MI 
ცნობილია. გამოითვალოს ამ ფუნქციის საშუალო კვადრატული შეცდომა. (8) 

ფორმულით მივიღებთ 

#.,=V 0,09IV,?-+0,16;," + 0,250, +0,36იკ? 

მაგალითივქ, 4, 1. 10. გამოთვლილ იქნეს ნებისმიერი სიდიდისი-ჯერ ტოლ 

ხესტ განაზომთა საშუალო არითმეტიკულის საშუალო კვადრატული შეც- 

დომა. 

რაიმე სიდიდის »-ჯერ ტოლზუსტ განაზომთა L საშუალო არითმეტი- 

  

კული გამოითვლება (3: 3: 1. 901 ფორმულით 

1 1 1 1 
L=I9I = 14141 .4...+-+-#. 

» · ი , ო 

როგორც ჩანს, განაზომთა საშუალო არითმეტიკული წარმოადგენ” წი- 

1 
რული ფუნქციის კერძო შემთზეევას, სადაც ხელჭკ=წვ=..=- და Mა= 

ი 
=7I)=7,=-... =#. ამიტომ ო,,ე რომელსაც საზოგადოდ M-ით აღნიშნავენ, 

გამოითვლება (11) ფორმულით: 

=1 .,/. > --. 
» V=. 

მივიღეთ განაზომთა უალბათესი სიდიდის საშუალო კვადრატული შეცდომის 

(3. 3. 7. 2) ფორმულა. 

მაგალითი 3. 4. 1. 11. ტოლზუსტად გაზომილია ი და ჩ სიდიდეები, თითო- 

ეული +»თ საშუალო კვადრატული შეცდომით. განვსაზღვროთ #=3X–4ყ ფუნ- 

ქციის საშუალო კვადრატული შეცდომა, თუ X=0+ხ ღა ყ=2ხ-–3/. 

გამოვსახავთ #« ფუნქციას ცხადად «-სა და ჩ-ს საშუალებით, მივიღებთ: 

წლ ვე-+3ხ-8ხ-L 122= 15--5ჩ. 

(100) ფორმულით, გვექნება 
თ,=MVIIL,-+ I, =VXV15'პ+5"% =V 250 

ახლა ვთქვათ, =0-–ხ დაV=40-ჩ, მაშინ იმავე თანამიმდეგრობით მივი- 
ღებთ: 

»/=3(,-ხნხ)–4(--ხ)=ხ–ძ 

და (10) ფორმულით 

#,=7#IV2 . 

ჯერ რომ (10) ფორმულით განგვესაზღვრა თ., ”I, და შემდეგ (8) ფორმუ- 

ლაში მათი ოდენობების შეტანით გამოგვეთვალა #,, პირველ შემთხვევაში მი– 

ვიღებდით თ,=»V 226 და მეორეში –– #I„=7IV 50. ასეთი მიდგომით აღ- 
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ნიშნული მაგალითის გამოთვლა სწორი არ იქნებოდა, რადგანაც X და ყ ურთი- 

ერთდამოუკიდებელი სიდიდეები არაა, ორივე უშუალოდ გაზომილი ძ« და წ 

სიდიდეების ფუნქციებია. 
დასკვნა. ისეთი ფუნქციის საშუალო კვადრატული შეცდომა, რომ- 

ლის არგუმენტები ურთიერთგანსხვავებული ან ერთნაირი ფუნქციებია უშუ- 

ალოდ გაზომილი ერთისა და იმავე სიდიდეებისა, მხოლოდ მაშინ ზამოითე- 

ლება, როცა ამ ფუნქციას ცხადად გამოვსახავთ უშუალოდ გაზომილი სიდი- 

დეების საშუალებით. 

მაგალითი 3. 4. 1, 12. გეომეტრიული ნიველობით განსაზღვრულია ორ 

რ1M 
2 

წერტილს შორის სიმაღლეთა სხვაობა (აღმატება) # => ფორმელით, 

სადაც: #,=ძ,--ს, და #ე=ძე--ხე. 
გამოვთვილოთ სიმაღლეთა სხვაობის (ია) საშუალო კვადრატული შეცდო- 

თუ ლარტყის შავ და წითელ მხარეზე ანათვლები თ საშუალო კვადრატული 

შეცდომით არის მიღებული. 

(10) ფორმულით: 

თ, =MIV2. და თ,,=MV2, 

(11) ფორმულით 

თ.=-- თV2 ·V2 =ო. 
1 

სადღაც <-, თ,, ==,,=>V2. და M=2. 

თუ ჯერ ცხადად განვსაზღვრავთ #-ს, 

M= ი-ს, +ძა–ხ,_ 

2 

(11) ფორმულით მივიღებთ იგივე პასუხს 

1 – 
ჰ))ს)=-–- MV4 ==M%, ა=- V 

მაგალითი 3. 4. 1. 13. სიმაღლეთა სხვაობა განსახღვრულია #ჩ=0ძ –ჩ 

ფორმულის გამოყენებით, სადაც «922 და სათ · 

გამოვთვალოთ სიმაღლეთა სხვაობისის საშუალო კვადრატული შეცდო- 

მა, თუ ლარტყაზე ყოველი ანათვალი აღებულია თ საშუალო კვდრატული 
შეცდომით. 

(12) მაგალითის გადაწყვეტის ანალოგიურად, მივიღებთ 
(11) ფორმულით 

თ–რ=-- თV2 = =უ>: 

იგივე (11) ფორმულით 

=>. V2 =თო; 

აქ ს, =ხ,=1 და M=2. 
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თუ ჯერ ცხადად განვსაზღვრავთ #-ს, ე. ი. 

„= 4.+თ ხ-ს 

მაშინ (11) ფორმულით მივიღებთ იმავე პასუხს 

1 –. 
იც=--.Vჭ =#, 

დასკვნა (მე-12 და მე-13 მაგალითების მიხედვით). ისეთი ფუნქციის 

საშუალო კვადრატული შეცდომა, რომლის არგუმენტები ურთიერთგანსხვავე- 

ბული ან ერთნაირი ფუნქციებია უშუალოდ გაზომილი სხვადასხვა დამოუკი- 

დებელი სიღიდეებისა, შეიძლება გამოითვალოს ცალ-ცალკე თანამიმდევრო-· 

ბითი მოძებნით ან თავიდანვე ჩასმის წესით განისაზღვროს ფუნქცია ცხა- 

დად და შემდეგ შესაბამისი ფორმულებით გამოითვალოს მისი საშუალო 

კვადრატული შეცდომა, ამ მაგალითებში/,, M;, ძი და ხ ურთიერთდამოუკიდებელი 

სიდიდეებია, რადგანაც ორივე მაგალითში «ძ,, ძ;, ს) და §, ანათვლები ურთი- 

ერთგანსხვავებული დამოუკიდებელი ანათვლებია, 

მაგალითი3.4. 1. 14, სამანძილმზომო Lე = #VI-+L6– ფორმულის ჯ ანათვალი 

განისაზღვრება ზედა და ქვედა სამანძილო ძაფით სამანძილმზომო ლარტყაზე 
ანათვალთა სხვაობით (ქვედა სამანძილო ძაფი შეთავსებულია ლარტყის ნულო- 

ვან შტრისთან), ე. ი. M«=წს-Mკ. თუ ერთი სამანძილო ძაფით ანათვლის აღე- 
ბის საშუალო კვადრატულ შეცდომას IIV-ით აღვნიშნავთ, მაშინ »-ის განსაზ- 

ღვრის საშუალო კვადრატული შეცდომა #I, (11) ფორმულის მიხედვით იქნება 

=»V2. 
იმ შემთხვევაში, როდესაც ზედა ძაფი ემთხვევა ლარტყას დეღამიწის ფი- 

ზიკური ზედაპირიდან ერთ მეტრზე ნაკლებ სიმაღლეზე, მაშინ #-ის განსაზღე– 
რისათვის სავალდებულოა ძაფთა ბადის შუა ძაფის გამოყენება. ამ შემთხვე- 
ვის დროს ჯ-ის განსახღვრა შეიძლება ორნაირად: შუა და ქვედა ძაფით ანა- 
თვალთა სხვაობას გავაორკეცებთ (ქვედა ძაფი “რეთავსებულია ნულოვან 

შტრისთან), ე. ი. =2(იპ–7კ), მივიღებთ #„=2/IV2; ან შუა და ქვედა ძა- 

ფით „ანათვლის სხვაობას (ქვედა ძაფი შეთავსებულია ნულოვან შტრისთან) მი- 

ვუმატებთ ზედა და შუა ძაფიო ანათვლის სხვაობას (შუა ძაფი მშეთავსებულია 

ნულოვან შტრიხთან), ე. ი. == (I – სკ)-L-(ის-–- ჩა), ,მივიღებთ” „= 27, როგორც 
ჩანს, ამ შემთხვევის დროს სიზუსტის თვალსაზრისით საჭიროა მოვიქცეთ მეორე- 

ნაირად, ე. ა. სჯობს M-ის განსაზღვრა სხვაობათა ჯამით და არა სხვაობის 
გაორკეცებით. 

მაგალითივ.4. 1. 15, თეოდოლიტს აქვს ორი ვერნიერი, რომელთა სიზუს- 

ტე (/) არის 30”, გამოვთვალოთ ამავე ვერნიერებით ლიმბზე აღებულ ანათ- 

ვალთა საშუალო არითმეტიკულის საშუალო კვადრატული შეცდომა. 
მითითება. ვერნიერით ლიმბზე ანათვლის აღების შეცდომა უმთავრე- 

სად არის ანათვლის დამრგვალების შეცდომა რომლის ზღვრული ოდენობა 

თ,.=0,5/. (ამ საკითხთან დაკავშირებით საჭიროა გავეცნოთ ქ. 4, 5 და 3. 4. 6 
პარაგრაფს). 
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1) ერთი ვერნიერით ლიმბზე ათვლის დროს დამრგვალების საშუალო კვა- 

დრატული შეცდომა აღვნიშნოთ «I -ით; მაშინ (3. 4- 6: 60, ფორმულით 

მივიღებთ: ' 

» = +0,31. 

2) ორი ვერნიერით ანათვალთა საშუალო არითმეტიკულის დამრგვალე- 

ბის საშუალო კეადრატული შეცდომა, რომელსაც 77აღლ აღვნიშნავთ, (11) ფორ- 

მულის მიხედვით იქნება 

V25 = 3... _ კ 03:37 _ იე. 
V2 == #V2 

შენიშვნა. დანაყოფების ორი ამთვლელი ხელსაწყოთი აღებულ ანა- 

– 1 
#ად=MIIV2 =–- 0,ქ1/. 

2 წაი“ დეი. 

თვალთა საშუალო არითმეტიკულის (3- 4: 6. 6) და (11) ფორმულებით კამოთე- 

ლილ #Mაი ანათვლის დამრგვალების საშუალო კვადრატულ შეცდომას კვუწო- 

დოთ ანათვლის საშუალო კვადრატული შეცდომა და 

აღვნიშნოთ #I,-ით. 

მაგალითი ქ. 4. 1. 16. რას უდრის მიმართულების ერთი სრული წრიული 

ილეთით ტოლზუსტად განსაზღვრის I, შეცდომა, თუ 

1) ანათვლის საშუალო კვადრატული შეცდომა #I, = + 6”,4, 

2) სამიზნე საგნის ადგილზე დანიშვნის (რედუქციის) საშუალო კვადრატუ- 

ლი შეცდომა II= +6”, 

3) თეოდოლიტის დაცენტვრის შეცდომა ჯე = +6”, 

4) ჭოგრით დამიზნების საშუალო კვადრატული შეცდომა #I,= +3” (აქ ხე- 

დვის კრიტიკული კუთხე მიღებულია 60” და ჭოგრის გამადიდებლობა 207), 

1) (60) ფორმულით განვსაზღვრავთ ნახევარი წრიული ილეთის (XI, ე საშუა- 

ლო კვადრატულ შეცდომას, 

თა=V ომენი იბ ნი) = +5/643:6:6131= +117 
2) ერთი სრული წრიული ილეთის თე საშუალო კვადრატული შეცდომა 

(11) ფორმულის მიხედვით იქნება 

1 _ 
ე = MI V2 = + = 11/”.V2 =8”. 

მაგალითი3.4, 1. 17. კუთხე გამოთვლილია როგორც სხვაობა ორი მიმარ- 

თულებისა. ორივე მიმართულება განსაზღვრულია ტოლზუსტად ერთი სრული 

წრიული ილეთით, რომლის საშუალო კვადრატული შეცდომა #I, = +8”/, გა- 
მოვთვალოთ კუთხის განსაზღვრის „I, საშუალო კვადრატული შეცდომა. 

(11) ფორმულით, მივიღებთ თ.=MV2 = +8”V2 = +117”, 

მაგალ-ითი3.4, 1. 18. ერთი სრული წრიული ილეთით კუთხის განსაზღრის 

საშუალო კვადრატული შეცდომა #„= +11”. გამოვითვალოთ ამავე კუთხის 

ოთხი სრული წრიული ილეთით განსაზღვრის საშუალო კვადრატული „”V 
შეცდომა. 
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(11) ფორმულით მივიღებთ 

1 > _ „11 ” 
/. =>" ”„'V4 = + 8 1L5”,5 

მაგა ლითიმ2ქ. 4. 1. 19. სამკუთხედის ყოველი კუთხის ოთხი სრული წრიუ- 

ლი ილეთით გაზომვის საშუალო კვადრატული შეცდომა »ILV = + 5” ,5, გამოვით 

ქალოთ ამავე სამკუთხედის კუთხეთა ჯამის საშუალო კვადრატული „ე შეც- 

დომა. 

(11) ფორმულით მივიღებთ 

ო, =ლ%V3 = +5”,5X1,73= +9”,5> +10”; 

მაგალითიქ.4, 1, 20. სამკუთხედის ყოველი კუთხე გაზომილია ოთხი სრუ- 

ლი წრიული ილეთით. გამოვითვალოთ «ამ სამკუთხედის კუთხეთა ჯამის საშუ– 

ალო კვადრატული შეცდომა შემდეგი მონაცემებისათვის. 

1) თეოდოლიტის ვერნიერის სიზუსტე 1 =30”, 2) სამიზნე საგნის ადგილ- 

ზე დანიშვნის ე. წ. რედუქციის საშუალო კვადრატული შეცდომა უდრის + 6”) 

3; თეოდოლიტის დაცენტვრის საშუალო კვადრატული შეცდომა – +6” და 4, 

პოგრით დამიზნების საშუალო კვადრატული შეცდომა – +3”-ს. 

1) მეთხუთმეტე მაგალითში ერთი ვერნიერით ლიმბზე ათვლის დროს 

დამრგვალების საშუალო კვადრატული შეცდომა, ანათგლის დამრგვალების 

ზღვრული შეცდომის შესაბამისიდ (3. 4, 6. 6) ფორმულით მივიღეთ 

+0,37; 

ორივე ვერნიერით ანათვლების საშუალო კვადრატული შეცდომა კი (11) ფორ- 

მულით გამოვიდა 

+ =3+65:54 
2 

2) მიმართულების ნახევარი სრული წრიული ილეთით განსაზღვრის საშუ- 

ალო კვადრატული შეცდომა (6) ფორმულით (16) მაგალითიდან არის 

+V6,4:-+6?-+ 67 +397 = +11”. 

იმავე მიმართულების ერთი სრული წრიული ილეთით განსაზღვრის საშუალო 

კვადრატული შეცდომა კი გამოვიდა 

+ 2-.115-V2 =+ზ” 
3) სამკუთხედის ყოველი კუთხის ერთი სრული წრიული ილეთით განსა- 

ზღვრის სამუალო კეადრატული შეცდომა (11) ფორმულით (17) მაგალითიდან 

არის 

+8”V2 =+1)”; 

4) იმავე კუთხის ოთხი სრული წრიული ილეთით განსაზღვრის საშუალო 
კვადრატული შეცდომა (11) ფორშელით (18) მაგალითიდან არის 

+ 11 _ +5”,5 
V1 
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5) ოთხი სრული წრიული ილეთით სამკუთხედის კუთხეთა ჯამის განსაზ- 

ზღვრის საშუალო კვადრატული შეცდომა (11) ფორმულით (19) მაგალითიდა5 
მივიღეთ 

+57,5V3 =++10”. 

შენიშვნა. იგივე პასუხს მივიღებთ თუ (11) ფორმულის მიხედვით 

მე-2 თანამიმდევრობის შემდეგ გამოვითვლიდით: 

3) ამავე მიმართულების ოთხი სრული წრიული ილეთით განსაზღერის 

საშუალო კვადრატულ შეცდომას 

– > 

4) ყოველი კუთხის განსაზღვრის საშუალო კვადრატულ შეცდომას 

+ 4”V2 =+ 6”; 

5) სამკუთხედის კუთხეთა ჯამისს განსახღვრის საშუალო კვადრატულ 
შეცდომას 

1+67”/V3 =+10”. 
ამ მაგალითში გაერთიანებულია და თანამიმდევრობით გადაწყვეტილი მე- 

15, 16, 17, 18 და 19 მაგალითები- 

მაგალითიმვქ. 4. 1. 21. ტრიანგულაციის ქსელი შეღგება ცხრა სამკუთხედი- 

საგან. ყოველი სამკუთხედის ჭეშმარიტი შეცდომა (შეუკვრელობა) თ; განსა- 

ზღვრულია და უდრის: ი,= – 5”; თე= -L37; თკ= -L 1”; თ, == + 4”: 0„= –- 27: თ,= 

= + 17; 6ი,= – 37; თა=–+2” და თა)= +1”/. განვსაზღვროთ ამ ქსელის ყოველი 

სამკუთხედის საშუალო კვადრატული შმეცდომა, ანუ ყოველი სამკუთხედისა- 

თვის მისი კუთხეთა ჯამის „I, კ საშუალო კვადრატული შეცდომა. 

(3. 3. 5. 1) ფორმულით მივიღებთ 

თ,ე= + / MI =+ 9-+ +3”. 

მაშასადამე, ტრიანგულაციის სამკუთხედთა კუთხეების ჯამი საშუალოდ 

გაზომილია +3”-ის შეცდომით. 

მაგალითივ3. 4. 1. 22. ტოლზუსად გაზომილია ტრიანგულაციის ქსელის M 

რაოდენობის სამკუთხედთა ყველა ცალკეული კუთხე. საჭიროა გავიგოთ თი- 

თოეული კუთხის „I, საშუალო კვადრატული შეცდომა, თუ ყოველი სამკუთხე- 

დის კუთხეთა ჯამის ანუ ჭეშმარიტი შეცდომის (შეუკვრელობის) ოდენობა VI, 

თვ, (ვე... რი ცნობილია (თ,, თე,.+., თი ფუნქციის ჭეშმარიტი შეცდომებია). 

1) (19) მაგალითიდან ცნობილია, რომ სამკუთხედის ცალკეული კუთხის 

საშუალო შეცდომის (V-ს) საფუძველზე გამოითვლება კუთხეთა ჯამის ანუ 

ფუნქციის #I,) შეცდომა (11) ფორმულით 

7I/>) == #.V3. 

2) (21) მაგალითიდან იგივე შეცდომა გამოითვლება, ტრიანგულაციის სამ- 
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კუთხედთა (ფუნქციათა) ჭეშმარიტი შეცდომების (შეუკვრელობათა) საშუა- 

ლებით, (3. 3. 5. 1) ფორმულით 

ე = +ჯ/ IM. 

3) ვინაიდან ჩვენთვის ცნობილია ყოველი სამკუთხედის (ფუნქციის) შეუკ- 

გრელობის ანუ მისი ქეშმარიტი შეცდომების ოდენობა (პირობის თანახმად), 

მას გამოვიყენებთ ყოველი # კუთხის საშუალო კვადრატული შეცდომი» 

გამოსათვლელად. ამიტომ ზემოთ მოყვანილი ფორმულების მიხედვით მივიღებთ 

#M.V3 = (თ) „V3 + 1 -), 

საიდანაც წ 

== 
”„.= + // 9. (3.4.1.12) 

როგორც ჩანს, ფუნქციის ჭეშმარიტი შეცდომების საშუალებით გამოითე- 

ლება არგუმენტების ანუ უშუალოდ გაზომილი სიდიდეების (კუთხეების) სა- 

შუალო კვადრატული შეცდომები. ასეთ ხერხს ხშირად მიმართავენ.. 

' შენიშვნა. (12) ფორმულა იტალიელ გეოდეზისტის გენერალ ფე4”- 

რე როს მიერ იქნა წარდგენილი 1887 წელს ქ. ნიცაში (საფრანგეთი) „დედა- 

მიწის საერთაშორისო გაზომვის“ სამეცნიერო კონფერენციაზე. კონფერენციამ 

სასურველად მიიჩნია, რომ ტრიანგულაციის ტექნიკური ანგარიშის შედგენი- 

ს-ს სამკუთხედთა თითოეული კუთხის სამუალო კვადრატული შეცდომა გამო- 

თ,ვლილიყო ამ სამკუთხედთა შეუკვრელობების ანუ ფერრეროს ფორმულით. 

მაგალითი23. 4. 1. 23. თექვსმეტგვერდიანი შეკრული პოლიგონის თითოეუ- 

ლი შინაგანი კუთხე გაზომილია VI = +15“ საშუალო კვადრატული შეცღომით. 

გამოვითვალოთ პოლიგონის შინაგან კუთხეთა ჯამის თ სამუალო კვადრატული 

შეცდომა (11) ფორმულით, მივიღებთ 

” =»”,VM = + 15”V16= +60” = +1”. 

1, = ჩე = ხუ< · · ·=#,0=1; IM, == “ · 'VII,-=IIთ და M=16. 

მაგალითი 3.4,1.24. ერთი სრული წრიული ილეთით კუთხის გაზომვის სა– 

შუალო კვადრატული შეცდომა == +15”. რამდენი ილეთით უნდა გაიზომოს 

იგივე კუთხე, რომ განაზომთა საშუალო არითმეტიკულის M საშუალო კვად- 
რატული შეცდომა არ გადასცილდეს + 5”-ს? 

(3.3.7.3) ფორმულებიდან მივიღებთ 

ი 

მაგალითი 3.4.1.25. სამკუთხედის თითოეული კუთხის ერთი სრული წრი- 

ული ილეთით გაზომვის საშუალო კვადრატული შეცდომა #I.= +15”. რამდენი 

სრული წრიული ილეთით უნდა იქნეს გაზომილი ტრიანგულაციის სამკუთხე- 

დების თითოეული კუთხე, რომ ყოველი სამკუთხედის კუთხეთა ჯამის #L) სა- 
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შუალო კვადრატული შეცდომა (სამკუთხედების საშუალო შეცდომა) არ აღემა- 
ტებოდეს + 10”-ს. 

1) ერთი სრული წრიული ილეთით სამკუთხედის კუთხეთა ჯამის საშუა- 

ლო კვადრატული შეცდომა (11) ფორმულით იქნება 

თ)=#MV3 =-+15“V3 =25,95226”. 

2) თუ ყოველი კუთხე გაიზომება # სრული წრიული ილეთით, მაშინ 

სამკუთხედის კუთხეთა ჯამის თხ, საშუალო კვადრატული შეცდომა (11) 

ფორმულის მიხედვით შენება 

'VI =უ= თ„,V3, »M 

ფე ჩ) 
საიდანაც 

პოე ვ.159 
ი წვის 103 

(რბ) 
პრაქტიკულად დამაკმაყოფილებელია 6 ილეთი. 

როცა თკ=+10' და თხ) = + 10, მაშინ Iკუთხეები უნდა გაიზომოს 

2 
ავ ილეთით. ამ შედარებიდან ნათლად ჩანს, თუ რა მნიშვნელობა 

აქვს ინსტრუმენტის სიზუსტეს სამუშაოს შემცირების მხრივ. 

მაგალითი 3.4.1.26 8ჩ კუთხე წარმოადგენს ტოლზუსტად გაზომილ ჯ# 

კუთხეთა ჯამს. რას უდრის შემადგენელ კუთხეთა საშუალო კვადრატული შეც- 

დომები, თუ ცნობილია #8 კუთხის », საშუალო კვადრატული შეცდომა? 

პირობის თანახმად, 

=6,77527 ილეთს,   

1; == 91ე == ' · · ==1) = I. 

ასეთ შემთხვევაში # განისაზღვრება (11) ფორმულის მიხედვით 

ვთქვათ 

მაშინ 

მაგალითი 3.4.1227. ტრიანგულაციის ქსელის ყოველი სამკუთხედის თი- 

თოეული კუთხე გაზომილია ი სრული წრიული ილეთით. თითოეული სრული 
წრიული ილეთის საშუალო კვადრატული შეცდომა არის #I. ობიექტური მი- 

ზეზების გამო საჭირო შეიქნა ერთ-ერთი (ვთქვათ, 8) კუთხის გამოთვლა და- 
მოუკიდებლად გაზომილი »# რაოდენობის კუთხეების შეჯამებით რამდენია 

ილეთით უნდა იქნეს გაზომილი თითოეული შემადგენელი კუთხე, რომ 8 კუ- 

თხე მივიღოთ ქსელის დანარჩენი კუთხეების სიზუსტით. 
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1) ტრიანგულაციის ქსელის თითოეული კუთხის საშუალო კვადრატული 
შეცდომა (11) ფორძულის შედით იქნება 

- MI. IVს = –--- 
V». 

2) 8 კუთხის შემადგენელ კუთხეთა საშუალო კვადრატული შეცდომა), 

თუ მათ X რაოდენობის ილეთით განვსაზღვრავთ, იგივე ფორმულით იქნება! 

1 _ 2 
_- .1სVX = -“––-. 

ჯ IM. 

3) 8 კუთხის საშუალო კვადრატული შეცდომის სიდიდე (11) ფორმულით 
ედრება 

” 
–= 'VX#. 

VX V 
4) პირობის თანახმად 8 კუთხის საშუალო კვადრატული შეცდომა უნდა 

უდრიდეს ტრიანგულაციის ქსელის სხვა დანარჩენი კუთხის საშუალო შეცდო- 
მას, ე. ი. 

აქედან მივიღებთ 

Xჯ=».V, 

ვთქვათ, ტრიანგულაციის ქსელის ყოველი კუთხე უნდა იქნეს გაზომილი 
სამი სრული წრიული ილეთით, ერთ-ერთი კუთხე შედგენილია ორი კუთხის 

შეჯამებით. მაშინ ეს შემადგენელი კუთხეები უნდა გაიზომოს დამოუკიდებლად 

Xჯ=#-ს=3.-2:-6 ილეთით, რომ კუთხეების გაზოძვის სიზუსტე იყოს ერთნაირი. 

როგორც ვხედავთ საჭირო ილეთების რაოდენობა 

პროპორციულია შემადგენელ კუ თხეთა რაოდენობის... 

მაგალითი 3.4.1,28. ხახის უშუალოდ გაზომვისას, 1 სიგრძის საზომი ხელ- 

საწყოს გასაზომ ხაზზე ყოველი გადაზოშვის შეცდომის დამოუკიდებელი წყა- 

როებია: დახრის კუთხის ან ბოლო წერტილების სიმაღლეთა სხვაობის არაზუ- 

სტად განსახღვრა კომპარირების დროს გაჭიმვის არაშესაბამისი გაჭიმვა. ანა– 

თელებძი შეცდომა, ტემპერატურის არაზუსტად გაზომვა და სამარკშეიდერო 
გახომვების დროს სახურავის წერტილის არასწორად ჩამოგეგმილება ნიადაგ- 

%ე ან საზომსე. განესახღვროთ გასაზომ ხაზზე საზომით ყოველი გადაზომვის 

”, საშუალო კვადრატული შეცდომა, თუ ჩამოთვლილი წყაროების საშუა- 

ლო კვადრატული შეცდომებია: »I,, MI, MI, MI გ. 
(6) ფორმულის მიხედვით მივიღებთ 

#,=V M,'-ნ ე" + ვ -L 7, -L II" 

1 ყველგან, სადაცაა გამოყენებული (11) ფორმულა, პირეელი მამრავლი ერთის ჩათელით 
' - 

ალგებრული გამოსახულების შკსაკრებთა ჯ# კოეფიციენტების შესაბამისია (– -–>) , ზოლო 
7 

ფესეიანი გესამე მაზრაელ“ს ფესვქვეშა სიდიდე შესაკრებთა რაოდენობაა (», 2). 
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ცალკეული დაკვირვებებით განისაზღვრა: #,= #4 მმ; »/,= (+ 2 მმ; თა= 

= +5 მმ; ”I)= +5 მმ; „=> + 10 მმ. 

მაშინ მივიღებთ 

»= +V 4-+-214+5?+51+10' =13 მმ. 

მაგალითი 3.4.1.29. ოცმეტრიანი ფოლადის ბაფთით გაზომილი ხაზის სი– 

გრძე L გამოვიდა 626,60 მეტრი. გამოვითვალოთ ამ ხაზის გაზომვის საშუალო 

კვადრატული შეცდომა თ, თუ | ბაფთით გასაზომ ხაზზე ყოველი მოზომეი» 

საშუალო კვადრატული შეცდომა V|= 1,3 სმ. 
ფუნქციის პირველადი სახე იქნება შემდეგი: 

L=!+1+-..-+-L=ML 

(11) ფორმულით გვექნება 

– 626,060 _ 
„, =#IIV I -+131/ –უნ--217 სმ. 

#=1; #I1=M= · · · =II, #- ბაფთისწგადადებათანრი ცხვია. 

ბაფთა რომ ორმოცმეტრიანი ყოფილიყო და საშუალო კვადრატული შეც- 

დომა იგივე, მაშინ ხაზი გაიზომებოდა + 5,1 სმ საშუალო კვადრატული შეც- 

დომით. მაშასადამე, ყოველთვის ჯობს საზომი ხელსაწყო ვიხმაროთ რაც შეიქ- 

ლება გრძელი, მხოლოდ ყოველი მოზომვის შეცდომა უნდა იყოს ისეთივე, 

როგორიც აქვს მოკლე ბაფთას. იგივე მაგალითის გადასაწყვეტად შეიძლებოდა 

გამოგვეყენებია (5) ფორმულა (იხილეთ მე-7 მაგალითი). 

მაგალითი 34.1.30, გამოვიყენოთ ნებისმიერი ხაზის გაზომვის „7, საშუჟა- 

ლო კვადრატული შეცდომის „გამოსათვლელი ზოგადი ფორმულა. ვთქვათ, სა- 

ზომი ხელსაწყოსა და ხაზის სიგრძე შესაბამისად არის (1 და L; მათი სამუა- 

ლო კვადრატული შედომა I) და 7; გასაზომ ხახზე საზომით მოზომვათა რი- 

ცხვი –– ». 

1) ხაზის სიგრძე გამოითვლება ფორმულით 

Lს=1+1+---+Lს= ML. (9) 

2) (2) სახის ფუნქციის საშუალო კვადრატული “შეცდომის გამოსათვლე- 

ლად გამოიყენება (11) ფორმულა : 

„== #.Vი · ((4) 

(11) ფორმულაში #=1 და #I=I/Iვ= > = MI. 
(9) ტოლობიდან 

„=>, (9) 
L 

თუ შევიტანთ თ -ის მნიშვნელობას (ჰ)) ტოლობაში, მივიღებთ 

7 == /7 L. (4)



(ი) ტოლობაში შევიტანოთ აღნიშვნა 

MI = (3.4.1.13) V7 ს, 

მაშინ (ძ) ტოლობა გადაიწერება შემდეგი სახით: 

თ,=სVL. (8.4.1.14) 

როგორც ვხედავთ, ხაზების გაზომვის შემთხვევითი შე- 
ცდომები იხოდება მათი სიგრძეებიდან კვადრატუე- 

ლი ფესვის პროპორციულად. 

თუ მივიღებთ, რომ L უდრის ერთს, მაშინ 

I, =IM 

ე. ი. ს. არის გამოყენებული საზომი ხელსაწყოსა და პირობებისათვის სა- 

ზომ ერთეულზე მოსალოდნელი შემთხვევითი სასიათის გავლენის საშუალო 

კვადრატული შეცდომა. «ს უVოდებენნ შემთხვევითი გავლენის 
კოეფიციენტს. (-ს ოღენობა დამოკიდებულია სახომი ხელსაწყოს სახე–- 

ობახე და სიგოძეზე, ნიადაგის ხასიათსა და თვისებაზე, გარეძო პირობებზე, 

გახოივათა რაოდეხობასა და გახომვის ძეთოდზე და მხზომავის გამოცდილება- 

ზე. ს ს გახსახღვრავენ ექსპერიმეხტულად და იღებენ როგორც კრიტერი- 

უმს ხახოვახი გახომვეძის ძეფასების დოოს. 

ჩვენში სახომ (ხოძის) ძიოითად ხახოვან ერთეულად მიღებულია მეტრი, 

ხოლო საჭიროებისამებრ სხვადასხვა სიგოძის ოიცხვითი ოდეიოიეიის გაშოსა- 

სახად სახომ ერთეულებად ძეტრის გარდა იყეხეძეხ მეტრის წარძოებულ ერ- 

თეულებსაც (99, სძ, დღძ, დკმ, პძ, კმ), ხოლო სახომი ხელსაწყო შეიძლება შეი- 

ცავდეს რაძდენიმე სახომ ერთეულს ან პირიქით-· 

ძაგალითი 13.4.1,31, ხახის სახომ ხელსაწყოდ გამოყენებულია ოცმეტ- 

რიანი ფოლადის ბაფთა, რომლითაც ყოველი მოზომვის საძუალო კვადრატუ- 

ლი შეცდოძა 1II|= + 1,3 სშ, განვსახღვროთ შემთხვევითი გავლენის კოეფიციენტი 

ს სხვადასხვა ოდენობის საზომი ერთეულებისათვის. 
სახომ ერთეულად მიღებულია მეტრი, მაშინ (13) ფორმულაში საზომის 

1 სიგრძე გამოისახება მეტრებმი და მივიღებთ 

MI 1,3 სმ 
=% – – –->10,3 სზ ერთ მეტრზ »= 7#/L “V 29 მ. 3 ე ეტოზე. 

მიღებული შედეგი ნიშნავს, რომ გარკვეულ პირობებში, ოცმეტრია- 
ნი ბაფთით რომ ხაზი ერთჯერ გავზომოთ, უნდა მოველოდეთ ყოველ მე- 

ტრზე + 0,3 სმ შემთხვევითი ხასიათის სამუალო კვადრატულ შეცდომას. 

”,ყ-იც რომ მეტრებში გამოგვესახა, მივიღებდით 

+ 9.013 მ 

V20 მ 

მიღებული შედეგი ნიშნავს, რომ ერთ მეტრზე შემთხვევითი გავლენის 
კოეფიციენტი ტოლია 0,003 მეტრის, ე. ი. როცა M#-ს განზომილება არ უწე- 
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რია, უნდა ვიგულისხმოთ, რომ მისი განხომილება მიღებული საზომი ერთეუ- 

ლის სახელწოდების იქნება. 

ვთქვათ, საზომ ერთეულად მიღებულია ჰექტომეტრი, მაშინ მივიღებთ 

1,3 სმ 
=+ 7026 30 5. სმ ერთ ჰექტომეტრზე, ; 

ანუ 

0,00013 ჰმ 
სლ --– 

V9,20 ჰმ 
ერთ ჰექტომეტრზე ს ტოლია 0,0003 ჰექტომეტრის. 

თუ საზომ ერთეულად მიღებულია კილომეტრი, მაშინ მივიღებთ 

1,3 სმ 
=+-–_–--_-=C:-1L სმ ერ მეტრზე, · “–V0,020 კმ. ერთ კილობეტოზე 

=1+0,0003, 

ანუ 
კ :0,000013 კმ 

# – V0,020 კმ 

ერთ კილომეტრზე ს ტოლია 0,00009 კილომეტრისა. 

(14) ფორმულაში ს უნდა შევიტანოთ იმ საზომი ერთეულის შესაბამისი, 

= +0,C0009. 

რომელშიაც არის გამოსახული # ან, პირიქით, X უნდა გამოვსახოთ იმ საზომ 

ერთეულებში, რომლისთვისაც ცნობილია „. მაგალითად, ვთქვათ, L ხაზში 9გ 9 – 

ქე ბაფთა მოთავსდა ოთხმოცჯერ, მაშინ (14) ფორმულით მივიღებთ 

თუ ზომის ერთეულად მიღებულია მეტრი, 

თ; = +0,003V 1600_მ =+0,12 მ= +12 სმ. 

თუ ზომის ერთეულად მიღებულია კილომეტრი, მაშინ 

», = +0,00003V1,60 კმ =>+0,00012 კმ= +12 სმ. 

ახლა ვთქვათ, გვაქვს, ს გამოთვლილი ჰექტომეტრისათვის და უდრის 

0,0001, მაშინ #-იც ჰექტომეტრებში უნდა მივიღოთ 

», = +0,0003V16 ჰმ = +0,0012 ჰმ = +12 (მ. 

განხილული მაგალითებიდან ჩანს, რომ V-ს განსახღვრა შეიძლება იმ 

შემთხეევაშიაც, როცა ცნობილია ამა თუ იმ საზომი ხელსაწყოთი ხაზის გაზომ- 

ვის საშუალო კვადრატული შეცდომა და ხაზის სიგრძე, ამისათვის მივმარ- 

თავთ (14) ფორმულას, საიდანაც მივიღებთ 

წ! 
ხ–უჯ. (3.4.1.14) 

ამ შემთხვევაში იგულისხმება, რომ #I, განსახღვრულია (3. 3. 7: 2) ფორ- 

მულით, რადგანაც ხაზის გაზომვის საშუალო კვადრატული შეცდომა უდრის 
წილადს, რომლის მრიცხველია ყოველი ცალკეული განაზომის საშუალო კვად- 
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რატული შეცდომა და მნიშვნელი –– გაზომვათა რაოდენობიდან კვადრატული 

თესვი, ე: ი: ე 

„ი 
 Vი 

მაგალითი 3-432. L ხახი გაზონილია ტოლზუსტად »-ჯერ. ამ ხაზში 1 

სიგრძის საზომი ხელსაწყო თავსდება »'-ჯერ. გამოვთვალოთ ყოველი ცალ- 

კეული (თითოჯერ) განახომის სამუალო კვადრატული შეცდომა (CV), ხაზის გა- 

ნაზომთა უალბათესი (L) სიდიდის საშუალო კვადრატული შეცდომა ყე 1 
საზომით ყოველი მოზომვის საშუალო კვადრატული შეცდომა #I, და გამოყე- 
ნებული საზომი ხელსაწყოსა და პირობებისათვის ზომის ერთეულზე შემთხეე- 

ვითი ხასიათის საშუალო კვადრატული შეცდომა ს. საჭირო რიცხვითი მნიშ- 
ვნელობები ამოგიღოთ (2. 3. 12. 2) მაგალითიდან. 

1) (3. 3. 8. 2) ფორმულით ' 
– –-" 

M= + V ს 1L =+ |/ 4+-C=+1,2« მმ; 
M- 5 

2) (3. 3. 7. 2) ფორმულით 

  

  

1 
ი, =-% =+ „1124. _ +4,6 მმ; 

Vი V6 

+
 

3) (11) ფორმულით 

27 ”; 4,6 
უ,ალ-–-=-–-სებს–– == 

V> 7; 
V + 

=- == 2= + 1,105 მმ. 

346.539 

20 

(11) ფორმულაში #=1; „I, = VI = ·-· = II, სახომით მოზომვის რი- 

„+ 

ცხვი არის ი”, აგრეთვე, საზომის სიგრძე მივიღეთ 20 მეტრის ტოლი. 

4) (13) ან (14') ფორმულით შესაბამისად გვექნება 

– ი კ 1195 ს, 0,248 მმ მეტრზელ0,000248, 
VI V20 

” 4,6 = +0,248 მმ მეტრზე=0,000248. VL  “- V346,539. 
მიღებული # შეესაბამება ხაზის »-ჯერ გაზომვას. 

ერთჯერ გაზომვის შესაბამისი #-ს გამოსათვლელად უნდა გამოვიყენოთ 

ხაზის ერთჯერ გაზომვის საშუალო კვადრატული შეცდომა I. ამ შემთხვევაში 

(11) ფორმულით 

” 11,24 11,24 
1),= –:=– = + 2 =+ –=”3 +2,7 მმ; 

V “%- 

0,605 მმ მეტრზელ0,000605; 

  

ს IL
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(14) ფორმულით 

2 11,24 რუ =+8 73 –3+0 ,605 მმ მეტრზეC0,000605. 

ყოველთვის ანგარიში უნდა გავუწიოთ იმას, თუ ხაზის რამდენჯერ გაზომ- 

ვის შედეგით არის (L გამოთვლილი. ჯობს ს გამოთვლილ იქნეს ერთჯერ გა- 
ზომვისათვის. ამავე მაგალითისათვის 

ს ,= ML C კ „9.099005_ _ , ე, 000248, 
VMი V5 

(14) ტოლობის ორივე მხარე გავყოთ ჯL-ზე, გვექნება 

7 

_ 6 ჩ.. (3.4.1.15) 
L VL 

(14) და (15) ფორმულებიდან დავასკვნით, რომ ზაზების სიგრძის »„-ჯერ 

გაზრდით შეცდომის აბსოლუტური ოდენობა იზრდება VI. და ფარდობითი შე- 

ცდომა მცირდება V„ც -ჯერ- 

ამ დასკვნას მაშინ აქვს გამართლება, როცა გაზომვებში მხოლოდ შემ- 
თხვევითი შეცდომებია. 
მაგალითი 3:4.1.23. ტრაპეციის ფორმის ფიზიკური ზედაპირის ორივე 

ფუძე გაზომილია ტოლზუსტად »= +0,2 მ შეცდომით; გამოვითვალოთ შუა 

ხაზის #, საშუალო კვადრატული შეცდომა: 

  

ვიცით, რომ 

ი+Lხ 1 1 
= =–- –წ. 

6 2 2+ 2 
ვინაიდან 

1 
M=%=--, »!, =#,= +0,2 მ და „”=2, 

(11) ფორმულით გვექნება 

#),= MII/ L 2=--- 9, 2 მV2.= +0,14 მ. 

ჩ. ზოგადი სახის ფუნქციის სამუალო კვადრატული შეცდომა 

ავიღოთ უწყვეტი ფუნქცია 
«=/(X, 9, დ თ, ჩ,.-·). 

ასეთი სახის ფუნქციის შესახებ (3: 1· 7) პარაგრაფში დასაბუთებულია, 

რომ მცირე შეცდომების უგულებელყოფით, უშუალოდ გაზომილი სიდიდეების 
ჯპეშმარატ შეცდომათა და მათი ფუნქციის ჭეშმარიტ შეცდომას შორის დამო– 

კიდებულება შეიძლება გამოისახოს ფორმულით 

ბ,=9“ ა. +9, ბ +. ბ +5“ ბ“ #+ედ ბმ... (3.4.1.16) 

1 მაგალითების გადაწყეეტის - იი. დამოკიდებულებაში კუთხეების გაზომვის შეცდო- 

მები უნდა გაიყოს რადიანზე, როცა ფუნქცია კუთხეს «რ წარმოადგენს. 
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აქ კერძო წარმოებულები; 2 ,,; პი. 3. გამოთვლილია უშუალოდ 

გაზომილ X», ყ, ჯ,. · · სიდიდეთა ჭეშმარიტი ან უალბათესი მნიშვნელობებისა- 

თვის და წარმოადგენენ განსაზღვრულ მუდმივებს. ასეთსავე დამოკიდებუ- 

ლებაშია სრული წირული ფუნქციის უშუალოდ გაზომილი სიდიდეების ჭეშმა- 
რიტი შეცდომები, მათი ფუნქციის ჭეშმარიტ I'მეცდომასთან არის გამო (16) 

ტოლობის მიმართ შეგვიძლია გამოვიყენოთ (8) ფორმულა და დავწეროთ 

?1ს == 

– ძყ V2_ 1, /მ# M2 ვ მყ M2 ე ძM 2 კ მ«M ა» (ვ 7 / (“ ”. +() ” +(2) ”, +() MM+(5, ) 76 (3.4.1.17) 

მაშასადამე, მრავალი ცვლადის ზოგადი სახის ფუნქციის საშუალო კვად- 

რატული შეცდომა უდრის კვადრატულ ფესვს ჯამიდან, რომლის ყოველი წევ- 

რი თანამიმდევრობით ფუნქციის უშუალოდ გაზომილი სიდიდით კერძო წარმო- 

ებულის კვადრატის და ამავე სიდიდეების საშუალო კვადრატული შეცდომის 

კვადრატის ნამრავლია.! 

  

როგორც ზემოთ იყო თქმული, კერძო წარმოებულებში საჭიროა უმჟა- 

ლოდ გახომილი სიდიდის ჭეშმარიტი ან უალბათესი მნიშვნელობის ჩასმა. 

მ. . 2... საშუალო კვადრატული შეცდომები განისახღვრება 

(3. 3. 5· 1) ან (3. 3. 8. 2) ფორმულით. ხშირად საშუალო კვადრატული შეც- 

დომების სიდიდეები გარკვეული არგუმენტებისათვის წინასწარ არის მოცე- 

მული: 
(17) ფორმულა გამოსახავს ზოგადი სახის ფუნქციის შეცდომათა დაგრო- 

ვების კანონს: 

წირული ფუნქციებისათვის გამოყვანილი ყველა ფორმულა მხოლოდ და 

მხოლოდ კერძო შემთხვევებია (17) ფორმულისა. (17) ფორმულა ძირითადი 

გამოსავალი ფორმულაა გაზომვების შეცდომათა თეორიის ყველა შემდგომი 

გამოკვლევისათვის. როგორც ვიცით, ამ ფორმულაში არგუმენტები არის უშუ- 
ალოდ გაზომილი ურთიეთდამოუკიდებელი სიდიდეები, მაგრამ (17) ფორმულა 

ძალაში რჩება იმ შემთხვევაშიც, როცა X, V, #, თ, 8, ·· · არგუმენტები არ 

არის უშუალოდ გაზომილი, მაგრამ ურთიერთდამოკიდებული სიდიდეებია· 

მაგალითად, ფუნქციაში 

«=/ (დ თ) 

თ არის უშუალოდ გაზომილი სიდიდე, ხოლო ჯ–ურთიერდთდამოუკიდებელაი 

უშუალოდ გაზომილი +L და V-ის ფუნქცია, ე. ი. ჯ=დ (X, ყ), აღვნიშნოთ საშუა- 

ლო კვადრატული შეცდომები შესაბამისად ”#I., MI, MI>, 7, და #I,0-ით; (17) 

ფორმულის თანახმად შეიძლება პირდაპირ დავწეროთ 

თა= V (თ)თ.+(< = (3.4.1.18) 

1 ერთი ცვლადის ფუნქციის შემთხეევაში (7) ფორმულას ეიყენებთ, 
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სადაც იმავე (17) ფორმულით 

ძჯ M2 ძჯ X2 
„,=1/. (+) „+(2- „, 

/” ფუნქციას, როგორც რთულს, თუ გავადიფერენციალებთ X-ით დაVყ-ით, 

მ«ვიღებთ იმავე (18) გამოსახულებას; მართლაც, 

ა“ დ ეში გეი C + 

აა/ნწნეიფუითი 
თაV/ (ეთანი 

როდესაც ფუნქცია « მოცემულია არაცხადი სახით 

#(CV, X ყლე თ, ზ,:-·)=9, 

მაშინ. მისი სრული დიფერენციალი იქნება 

დიდიე იძე“ 
+ (+) ტთL (5 )ტ8-ი. (3.4.1.19) 

ასეთი სახის წირული ფუნქციისათვის დაიწერება 

(57) MI” -(2+)” "+(> თ)+(2 2C »+(წ7) C +(ჯ “თ. 

საიდანაც განისაზღვრება ფუნქციის საშუალო კვადრატული შეცდომა 

–. თ (XI 0, %I., 
CL (+ ” (6). "(61 გ 4.1.20) 

ზოგადი სახის ს კერძო წარმოებულების გამოთვლა სჯობია მო- 

ვახდინოთ თანდათანობით. მაგალითად: გამოვითვლით V = #(CX, Vყ, ჯ:, თ, 8) 

ღუნქციის კერძო წარმოებულს, მხოლოდXჯ-ის, როგორც უშუალოდ გაზომილი 

დამოუკიდებელი სიდიდის მიხედვით, რომელსაც აქვს MI საშუალო კვადრა- 

ტული შეცდომა და დანარჩენებს ჩავთვლით უშეცდომოდ გაზომილად, ე. 

მივიღებთ, რომ #I,=M,=M,=M6,=0; და განვსაზღვრავთ 

  

  

  

    

–- VI,-ს; 
მჯ



ანალოგიურად, გარდა V#-ისა, ყველა არგუმენტს ჩავთვლით უშეცდომოდ გაზო- 

მილად, ე. ი. მივიღებთ #I.=#/),=IMI-=#გ=0 და განვსაზღვრავთ 

ასე თანდათანობით განესაზღვრავთ 

ძყ ძ" მძ. 
მ ”V 3 ”. შ8 

დასასრულ, ყველა ცალკეულ გამონათვალს ავახარისხებთ კვადრატში და 

კვადრატების ჯამიდან ამოვიღებთ კვადრატულ ფესვს მიღებული შედეგი 
«ქნება ფუნქციის საშუალო კვადრატული შეცდომა, რომელიც შეესაბამება 
(17) ფორმულას. 

(17) ფორმულას გამოვიყენებთ იმ შემთხვევაში, როცა არგუმენტები ურ- 
თიერთდამოუკიდებელი სიდიდეებია, წინააღმდეგ შემთხვევაში ეს ფორმულა 

გამოუსადეგარია. _ 

კერძო წარმოებულების მუღმივობა (17) ფორმულით იმას ნიშნავს, რომ 
კერძო წარმოებულები უცვლელი სიდიდეებია ან განიცდიან ცვლას მცირედ, 

უგულებელსაყოფ ფარგლებში (არიან უწყვეტნი. მაშინ როცა მათში ჩავ- 

სვამთ არგუმენტების საწყისი (ჭეშმარიტი, უალბათესი) X, ყე, #, თ, 8 მნიშ. 

ვნელობების მაგიერ მათ შეცვლილ («-L#I.), (9ყ+#»!), (ჯ+”,) (თ+7!Iკ)- 

(8+ ოგ) მნიშვნელობებს· 

უშუალოდ გაზომილ სიდიდეებს (არგუმენტებს) შეიძლება ჰქონდეთ ისე- 

თი ჭეშმარიტი (უალბათესი, საწყისი) მნიშვნელობანი, რომ მათი ოდენობების 

თუგინდ უმნიშვნელოდ შეცვლით, მნიშვნელოვნად იცვლებოდეს (წყვეტას გა- 
წიცდიდეს) კერძო წარმოებულების ოდენობები. ამ შემთხვევაში (16) ტოლობა 

წირული არ იქნება და, რა თქმა უნდა, (17) ფორმულას მის მიმართ ვერ გამო- 

ეიყენებთ. ამიტომ ფუნქციის საშუალო კვადრატული შეცდომის გამოთვლისას 

ყოველთვის საჭიროა წინასწარ დავრწმუნდეთ ფუნქციის შემადგენელი წევრე- 

ბის კერძო წარმოებულების მუდმივობაში (მდგრადობაში). ფუნქციის უწყვე- 

ტობას, ანუ მდგრადობას ვამოწმებთ შემდეგი თანამიმდევრობით: 

1) წინასწარ დავნიშნავთ ფუნქციის სამუალო კვდარატული შეცდომის გა- 
მოთვლის სიზუსტეს პრაქტიკის მოთხოვნების შესაბამისად. სიზუსტის გამოთე.. 

ლა ჩვეულებრივ მიღებულია 2-3 ნიშნად (ციფრამდე; 

2) ღავწერთ მოცემული ფუნქციის სრულ დიფერენციალს უშუალოდ გა- 
%ომილი წევრების მიხედვით; 

3) გამოვთვლით ფუნქციის საშუალო კვადრატულ შეცდომას პირველი 

მიახლოებით (ერთ-, ორ- ან სამნიშნაღი ციფრებით); 
4) მიღებულ გამონათვალს შევადარებთ წინასწარ დანიშნულ სიზუსტე", 

რითაც დავადგენთ, თუ რამდენ ნიშნადი (იფრებით არის საჭირო პასუხი. ამ 
შედეგით განისაზღვრება ფუნქციის საშუალო კვადრატული შეცდომის გამო- 

თვლისათვის საქირო კომპონენტები რამდენ ნიშნადი ციფრებით უნდა ყო- 
ფილიყო ფორმულაში ჩაწერილი: 

5) გამოვარკვევთ, არის თუ არა კერძო წარმოებულები უცვლელი ჩვენს 
მიერ დადგენილი საჭირო ნიშნადი ციფრების ფარგლებში, როცა არგუმენტე- 
ბის ოდენობებს გავხრდით სათანადო საშუალო კვადრატული შეცდომებით; 

1%



6) თუ საჭირო იქნება, მეორედ გამოვთვლით ფუნქციის საშუალო კვად- 

რატულ შეცდომას, რისთვისაც ამოვიწერთ არგუმენტების ყველა ოდენო- 

ბას მეოთხე თანამიმდევრობაში განსაზღვრული ნიშნადი ციფრების რაოდენო- 

ბით. თუ მესამე თანამიმდევრობაში კერძო წარმოებულების განსაზღვრის კომ- 

· რნენტები არის ამოწერილი იმდენი ნიშნადი ციფრით, რასაც მოითხოვს მეო- 

თხე თანამიმდევრობაში დადგენილი პასუხი, მაშინ საჭირო აღარ არის ფუნქცი- 

-L საშუალო კვადრატული შეცდომის ხელმეორედ გამოთელა. 

მაგალითი 3.4.1.33. მოცემულია თ= §10ი », სადაც X=459 და /I,= + 5”. 

საჭიროა განისაზღვროს #I,. 

1) #,-ის განსაზღვრა ვიგულისხმოთ 1.10“? სიზუსტით; 

  

  

წ. , “ 

2) ტჯ= 0400 =0C09X-· 6X ; 
ძ»X ” “ 

ვ) ფ,= <99+-M» _ , V/:95 „ე 17 §X10-), ი 2.10" 
აქ 

0=20626522:10·; 

4) მიღებული გამონათვლის მოთხოვნილ სიზუსტესთან შედარებით, ვრწმუნ- 

დებით, რომ ორივესათვის ათის ხარისხის მაჩვენებელი ტოლია ლდა ამა- 

ვე დროს გამონათვლის თანამამრავლის ნიშნადი ციფრების რაოდენობა უდრის 

სამს (17,5), ე. ი. 3 ნიშნადი ციფრი საკმარისია, ამის გამო კერძო წარმოებული– 

სა და ი-ს ოდენობები II,:ისგამოსათვლელ ფორმულაში საჭიროა ჩაიწეროს სამ- 

სამი ნიშნადი ციფრით; 

5) შევამოწმოთ კერძო წარმოებულის 3დგრადობა არგუმენტის შეცვლილე 

(X+ჯ.) მნიშვნელობიჩსათვის. 

ამისათვის ფუნქციის შეცვლილ მნიშვნელობას ვადარებთ ძველ მნიშენე- 

ლობას. 

005 X= 008 455=0,707107, 

005 (X-L II) = 605 45“ 5” =0,707089. 

როგორც "ჩანს, <= კერძო წარმოებული უცვლელი რჩება სამი ნიშნადი ციფ- 
X 

რის ფარგლებში, ე. ი. პირობა შესრულებულია; 

6) ხელმეორედ გამოვთვალოთ #I;. ამისათვის მის გამოსათვლელ ფორ- 

მ·უელაში ყველა კომპონენტი შევიტანოთ სამ-სამი ნიშნადი ციფრებით: 

0,707-5,00 ლლლიი =+17,1-10-9. MI,= + 

პირველ გამონათვალთან შედარებით მეორე გამონათვალი უფრო ზუსტია, 

რადგანაც #”I, გამოთვლილია საჭირო ანუ მეოთხე თანმიმდევრობაში დადგენი- 

ლი სამ-სამი ნიშნადი ციფრებით. 

მაგალითი 3.4.1.34. ჯ=§51ი ჯ, სადაც ,X=899%50”, იI„= + 5”. 
საჭიროა განვსაზღვ როთ V,. 
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1. თ,-–-– გამოთვლა დავისახოთ 1X 10“? სიზუსტით; 

2. ტჯ= 92. 6» =005X. 4X 

მს ი ი 
3, თ,= 6ი9 XII. =+ 0,003X5_ 

ნ 2X10!) 

4. ვინაიდან თ, გამონათვალში 10“? არის გამრავლებული ერთნიშნადციფ- 

რიან რიცხვზე (0,8), ამიტომ საკმარისია კერძო წარმოებულებისა და 0-ს ოდე- 

ნობები »,-ის გამოსათვლელ ფორმულაში ჩაიწეროს თითო ნიშნადი ციფრით; 

5. C05 89“50”/=0,002909, 

C0§5 89950”5” =0,002884. 

მიუხედავად იმისა, რომ 608 ჯ სწრაფად იცვლება არგუმენტის მოცემუ- 

ლი მნიშვნელობისათვის მისი ოდენობის უმნიშვნელო შეცვლით, მაინც ჩვენ- 

    

20,8X 10”?; 

თვის მოთხოვნილი ნიშნადი ციფრის რაოდენობის ფარგლებში კერძო + წარ- 
ჯ 

მოებული მდგრადია (ორივე შემთხვევაში თითო ნიშნადი ციფრი დარჩა ულცვ- 

ლელი). ე: ი. კერძო წარმოებულის მუდმივობის პირობა დაცულია და მეექვსე 

მოქმედების შესრულება, ანუ #I, -ის ხელახლა გამოთვლა, საჭირო არ არის. 

მაგალითი 3.4.135 მოცემულია «=005 ჯ, სადაც X=899507; #I„= +5”; 
განისაზღვროს II,,. 

1, „,-0ის განსაზღვრა საჭიროა +1.10-' სიზუსტით; 

ძუ _ტ»" ” 

მძ». >”. 
  2. ბჯ= =–5910ჯ 

  3, თფ,=§5)0Xჯ 2 =+ 1-5 =+2,5:10-5= +250.:10“7; 
0 2- 105 

4. ჯ,,-ის მიღებული მნეშვნელობიდან იანს, რომ 810 # და 0-ს ნაცვლად 

კერძო წარმოებულში საჭიროა იმდენი ნიშნადი ციფრის ამოწერა, რამდენიც 

არის 10“ ”-ის, წინა თანამამრავლში, ამ შემთხვევაში სამი. საერთოდ ჯობია 

ამოვიწეროთ ერთი ციფრით მეტი და #I,-ის გამოთვლაც ასეთივე სიზუსტით 

ვაწარმოოთ; 

5. 810 89850”= +0,999996; 

810 89?750”5” = +0,999996. 

როგორც ჩანს, ოთხი ნიშნადი ციფრის ფარგლებში კერძო წარმოებული რჩება 

უცვლელი, ე. ი. პირობა დაცულია; 

6, #MI,= + _9,9999.5_ =+ _ 15 _ +242,4-:10“?. 
2,063. 109 2,063.10' 

მაგალითი 3.4.1.36. მოცემულია 7ჯ=1L6წX, სადაც X=89“50”, ,= + 5”; 

გამოვითვალოთ #I,. 

1. I, უნდა განისაზღვროს +1.10-? სიზუსტით; 

მბ იჯ” 800 ბ” 

მდ ( ლიი» იი” 
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1 · 4.3 <= + 5 =+ 5 => 

იი§?». ი (0,003)?.2. 105 9.10“%.2.10ბ 

= +2,8= +28000000.10-?; 

  3. »,=   

1 
4. როგორც ჩანს, –-- და 0-ს მნიშვნელობები უნდა ამოიწეროს რვა- 

C05“X 

რვა ნიშნადი ციფრებით და გამოთვლაც უნდა შესრულდეს ასეთივე რაოდე- 

ნობის ნიშნადი ციფრებით. ვიდრე ასეთ ჩასმას მოვახდენდეთ, წინასწარ გაევ- 

სინჯოთ % ას მდგრადობა; 
ძX 

იე. 1. _ 
ლი'',' (0C0589950')? 

1 

(ი0§ 89950/57)! 

  

=118147,8); 

  =121067,18. 

მეორე ნიშნადი ციფრიდან იცვლება 2 -ის ოდენობა, როდესაც X შევ- 

ცვალეთ #,= +5”-ით, ე· ი. კერძო წარმოებული მუდმივ სიდიდღედ ვერ ჩაი- 

თვლება X-ის ამ მცირე ოდენობით შეცელის ფარგლებში და ამიტომ მეექვსე 

მოქმედება საჭირო აღარ არის. ამრიგად, (17) ფორმულა არ გამოდგება მოცე– 

მული კომპონენტებისათვი. ანალოგიურ მდგომარეობას ექნება ადგილი 

6.8 #-ისათვის როცა X ახლოა 

09-თან. 

მაგალითი პ. 4, 1, 37. 

ბრტყელ 48C (ნახ.1) სამკუთხედში 

უშუალოდ ურთიერთდამოუკიდებ6- 

ლად გაზომილია გვერდი ხ და 

კუთხეები 4 და 8, შესაბამისად, 

M, ი, და ცკ საშუალო კვა დრა“ 

ტული შეცდომებით. გამოვთვა- 
ლოთ საჭირო სიზუსტით გვერდი კ და მისი თა საშუალო კვადრატული შეც- 

დომა, ვიცით, რომ 

  

  

ნახ. 3.4.1.1, 

  5904 

510 8 

ამ ფუნქციის შეცდომასა და უშუალოდ გაზომილი სიდიდეების შეცდო- 

მებს შორის სეთიშმელი გამოისახება (16) ფორმულის მიხედვით 

ს,=% გაკემი 04 , ძი ტშ”, 
ძი მჭ CC” სა8 #"” 

ასეთი დამოკიდებულებისათვის, (17) ფორმულის თანახმად, შვიმიბა 

-V (XC 21+C6) 2 
13. წ. თეეზაძე 193 

 



გამოვთვალოთ ფუნქციის კერძო წარმოებულები 

  
  

    

  

იი 504 510 4 ი ძი ი –-= , რადგან – =-, დავწერთ –-– =– –-; 
ი §3ი8 ს 510 8 ხ სავწერთ ძხ ხ 

ძი _ _ ს. «605 „4, _/ = =. , %9 _ ,.იხ6 4; 
მძჭქჭ §0ი68 §10 8 51 4 0/ 

მძ. =-_ 5:90 4005 8. კ39ი4_ , % _ 08. 

იზ (31ხწ.) §Iი 8 მი8 

მიღებულ კერძო წარმოებულებს შევიტანთ „,-ის გამოსათვლელ ფორმულაში, 

მივიღებთ 

Mა= I/ (<' II I (იCხწ 4). C-ლI + (ი 6Lწ 8). (-2) (3.4.1.21) 
ჩ ჩ 

ავიღოთ ოდენობები 

  

ხ=236,84 მ; ”ს= +0,06 მ: 

„4 = 42938”,0; »„.= +1”/,0; 

8=1035%24” 5; თც=1+0",5 
0,67730 

ამასთანავე თ=236,84 –“–-- –>164,91 მ. 
0 74 , ჯ 

გამოვითვალოთ თა -–- 0,001 მ სიზუსტით- 

ჯერ განვსაზღვროთ პირველი მიახლოებით კერძო წარმოებულები, 
თვისაც ტრიგონომეტრიული ფუნქციების ნატურალური ცხრილებიდან 
ვიწერთ ოდენობებს სამ-სამი ნიშნადი ციფრით. ასევე სხვა თანამამრავლებს 

ჩავსვამთ სამ-სამი ნიშნადი ციფრების ფარგლებში და გამოვითვლით #”ე-ს. 

რის- 

ამო- 

9 _ 9 _ 105: ც6% 
ძხ ხ (237 

ან 

მი _ 8Iი 4_ §10 42”38 _ 0,677 =0,696. 

ძი §08 «ი 103924”,5 0,973 

მიღებული შედეგების ტოლობა მიუთითებს იმაზე, რომ ტრიგონომეტრი- 

ული ფუნქციების ნატურალურ მნიშვნელობათა ამოწერა ამ შემთხვევაში სამ- 

სამი ნიშნადი ციფრით საკმარისია, 

ლ. ი0ხ 4=165·.6LC 42-367/>165.1,09=180 მ; 

<> – 0ნC8=--165-0(წ 103%24/,5= -+165.0,236 – +39,3 მ; 

” 1_ 

„რ .+- <= +0,000291=- +290-10-5, 
ი 3488 

# ? 5 
“8-+ 95 __ 1/5,10-., 

98 3436'



(21) ფორმულაში შევიტანოთ წევრები სამ-სამი ნიშნადი ციფრით, გვე1- 

ნება 

».= +V (0 696)?.(0.06001? + (180)".(290. 10-=5)"-IL-/39,3)?.(145. 10“ 0)? =: 

=+V (10-5.696.6ი.0'-L(10-5.180.290)? +(10“ა.39,3. 145)? = 

= + 10-9V (696-60.01)? +(180-290)?-+(39.3.145)? => 

=+10-%V (418.10?)?ზ-L(522-10”)'-- (570. 10)? = 

= +10-1V175-10”+272-107 4 325-10” = +10-%V/ 4500-10% = 

= + 10“%.670.10?= +0.0670 მ. 

მიოებოლი გამონათელის სიზოს4ე შეესაბამიბა წინასწარ მოთხოენიო სი- 

ზუოსრეს: ამაიე დროს პასოხი სამ ნიშნადტეფრიანი რიიხიია, რაი იმას წიშნაის, 

რომ კერძო წარმოებულები შეიძლება გამოთვლილ იქნეს სა?ნიშნაცითორებიანი 

  

  

რიცხვებით და თვით M-ის გამოსათელელ ფორმულაშიც შეიძლება შერანილ 

იქნის ყველა ელემენტი ამაიე რაოდენობის ნიშნარი (ითრიბისაგან შემდგარი 

რიცხვებით (საერთოდ, ჯობია ირთი ნიშნადი ცითრის ზიომირად აღება). ეს 

დებულიბა მართიბოლია იმ შემთხეევაში. თო მკირძო წარმოიბულები ორილე- 

ლია სამ-სამი ნიშნადი ციფრის ფარგლებში მაშინ, როცა უშოალოდღ გაზომილ 

სხ, 4. 8 და გამონათეალ « ოდენობის კერძო წარმოებოლებში შევიტანთ შე- 

საბამისი შეცდომებით 'შეცვლილებს. შევამოწმოთ კერძო წარმოებულთა მდგრა– 

დობა, 

ძი ი 165 165+0.067 

ი სხ” 237 237+0,06 
მძი 9%ი/#4/  §I0423%?? #10 42928 +1” 0,677 

ბ «იზ §I0103პძ245 §|ი 103%24/,5+0'5 0,972 

=0,696: 

=0,696; 

<-ა 6LC / = 165.CLწ 42%38/= (165 + 0,0670) · ინდ 42938/ +17= 
=(165+0,0670)-1,09=180 8; 

ძ 3§= – ”06ს– 8=--165.0Lყ 103%247,5= – (165+0,067) CL 103924',5-+0”,5= 

=-–(65+0.0670).0,239= --39 § მ. 
როგორც ვხედავთ, კერძო წარმოებულთა მნიშვნელობები მდგრადია. 

ეის გამონათვლის პასუხიდან ჩანს, რომ მოთხოვნილი სიზუსტის დასაკმა- 

ყოფილებლად საკმარისი იქნებოდა თავიდანვე ორ-ორი ნიშნაღი ციფრის კომ- 
პონენტების ჩასმა. მართლაც თუ შევიტანთ (21) ფორმულაში კომპონენტების 

ორ-ორნიშნად ციფრებს, მივიღებთ 

”ა= +V (0,70)"-(0,060)2+(18.10)?:.(29: 10:10” %)?-| (39)?-.(14-10.10-6)? 

=+V (10-ზ8.70-10-60)1+(10“5.18-29-107)2-I-(10-6.39.14.10)? = 

= +10-“V (42.101)?+ (52. 101)?-+(55-109?). = 

  

  

=X10:%/ 45.10“ =+10-ზ1.6,7.101= +0,067 მ. 

#.= +0,067 მ, 
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როგორც ვხედავთ, ,,-ს გამოთვლისას კომპონენტების ამოწერა საკმა- 

რისი იყო ოო-ორი ნიშნადი ციფრებით. აღნიშნულით სრულიად მართლდება 

(3. 3. 6. 1) ფორმულიდან დასკვნა, და ჯ/ერძოდ, პროფ. ა. ს. ჩებოტარევგის (31) 

აზრი იმის შესახებ, რომ პრაქტიკულად საკმარისია საშუალო კვადრატული შეც- 

ლომის გამოთვლისას კომპონენტების ორ-სამ ნიშნად ციფრამდე დამრგვალება. 

ერთი ზედმეტი ციფრის შენარჩუნებით· ასე რომ, ფუნქციის საშუალო კვადრა- 

რული შეცდომის გამოთვლისას კერძო წარმოებულები და ფორმულის სხვა 
ელემენტები უნდა შევიტანოთ 2-3 ნიშნადი ციფრებით. აგრეთვე კერძო წაC- 
მოებულების გამოთვლისას უნდა ვამოწმებდეთ მდგრადობას იმავე 2--3 ნიშ- 

ნადი ციფრების ფარგლებში. 

როგორც ვიცით, კერძო წარმოებულების შემოწმების შემდეგ #Mე-ს გან- 

მეორებით გამოთვლა მხოლოდ მაშინ არის საჭირო, როცა კომპონენტების.:- 

თვის პირველად ამოწერილი ნიშნადი ციფრების რაოდენობა არ შეესაბამება 

მოთხოვნილ ნიშნადციფრთა რაოდენობას. 

მაგალითი 323:4.1.38 გამოვითვალოთ ჭოგრის Cგამადიდებლობა და მისი- 

ვე ც საშუალო კვადრატული შეცდომა, თუ ჯ ობიექტივისა ღა # ოკულარის 
მთავარი საფოკუსო მანძილები არის უშუალოდ გაზომილი შესაბამისად წ» და" 

”/ საშუალო კვადრატული შეცდომებით. 

გეოდეზიიდან ცნობილია, რომ 

L 

# 
ამ ფუნქციის შეცდომასა და უშუალოდ გაზომილი სიდიდეების შეცდო- 

მებს შორის დამოკიდებულება გამოისახება (16) ფორმულით 

ძ6 აც = 20 ა» 99 გ 
იდ“ ' 8/ 7. 

(17) ფორმულის მიხედვით საშუალო კვადრატული შეცდომა გვექნება 

ძთ 0Cთ 
«ც=V/ (267. -MI.+ ფ3! - ი1/? 

რადგან 

ამიტომ #, 

რ-V (7) ++(7) 
ამოვხსნათ მაგალითი შემდეგი რიცხვითი მონაცემების მიხედვით: 

# =198 მმ; თ..= +2 მმ; 

# =8 მმ; »ჯ= +0,05 მმ; 

=. 199 ი, 75X, 
8 

განვსაზღვროთ ”Mც 0,01 სიზუსტით, 
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კერძო წარმოებულები გამოვითვალოთ სამ-სამი ნიშნადი ციფრით. 

ძთ 11 1 
„აეაეე.-–ოელღდღაღ–.– =<---=0,125; 

პს / 8,00 

9ი9 __ LL __ 19893 __ ვი, 
ძ/ #7 64,0 

»ც= XV (9,125)7X(2,00)1+(3.09)1X(0,0500)? = 

=:+V(10“!X125X10X2,00)"-+-(20-1X309X 5,00)"; 

ოც = +10“+V/ 625X101-239X10! = +10-V 8მ64XL0! ; 

= +10“-!.2940= +0,294, 

  

  

»” 
C 

მიღებული გამონათვალის დანიშნულ სიზუსტესთან შედარებით დავას- 
კვნით, რომ ჩვენს მიერ კერძო წარმოებულებში ჩასმული მნიშვნელობანი სამ- 

სამ ნიშნად ციფრებიანი რიცხვების სახით სწორია, მხოლოდ ზემოთ მიღებუ- 
ლი პასუხი მართებული იქნება იმ შემთხვევაში, თუ დაცული იქნება კერძო 
წარმოებულთა მდგრაღობა %ამ-სამი ნიშნადი ციფრების ფარგლებში. 

9ო9-V” __ ! | __1 _ი0.124; ასევე –“-.=0,126; 
ა” 8,00+00” 8,05 7,95 

90 _ _ _198+2_ _ _ _ 2955 __ ვ ე8, ასევე – 179 = _ ვ,10, > 
მ/ (8+0,05) ,.(6,05)" (7,95)3., “ 

როგორც ჩანს, კერძო წარმოებულები მუდმივებია მხოლოდ ერთი-ორი 

ნიშნადი ციფრების ფარგლებში. ყოველივე ეს იმას ნიშნავს, რომ ჩვენ მიერ 

გამოყენებული ფორმულა, რომელშიაც ჩასმული გვაქვს კერძო წარმოებულები 

სამ-სამი ნიშნადი ციფრით, უსაფუძვლოა მოცემული საწყისი მნიშვნელობები- 

სათვის (საჭირო იყო I-ისა და /-ის უფრო მაღალი და ურთიერთ ტოლი სი- 

ზუსტით გაზომვა). ასეთ შემთხვე- 

ვაში იწერება 

#ც= +0,2ა. 

ე. ი. გამონათვალში სწორია მხო- 

ლოდ ერთი ნიშნადი ()იფრი (2). 

მაგალითი ვ3.4.1.39. 48C 

სამკუთხედში (ნახ. 2) უშუალოდ 

გაზომილია # კუთხე, თ, საშუალო 

კვადრატული შეცდომით და ყველა 
გვერდი შესაბამისად #I,, # ღა 

”, საშუალო კვადრატული შეცდომით. განისახღვროს თ და ზ კუთხეები და 

მათი შესაბამისი ი და გ საშუალო კვადრატული შეცდომა საჭირო სიზუს- 
ტით. ასეთ მაგალითთან გვაქვს საქმე, როდესაც საჭიროა დედამიწის ფიზიკურ 

ხედაპირზე არსებულ გეოდეზიურ საფუძველს დავუკავშიროთ წიაღში არსე- 
ბული გეოდეზიური საფუძველი. სამკუთხედის ფორმის მიხედვით მაგალითი 

გადაწყდება სინუსების ფორმულის ან გვერდების ფორმულის გამოყენებით. 
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თუ როდის რომელი ფორმულის გამოყენება ჯობია, ამას მაშინ შევეხებით, რო- 

დესაც საგანგებოდ განვიხილავთ დამაკავმირებელი სამკუთხედების საკითხს! 

ახლა გამოვიყვანოთ ორივე იეძთხვევისათვის საუიოოჯფთ და ”Iცსაძუალო კვა- 

დრატული შეცდომის გამოსათვლელი ფორძულები. 

ვთევათ, გაძოყეხებულია სიხუსების ფოოხულები 

6 : 
ვ)ხსთ=––.510 7, 

« 

80 8=-” -ყ)ს+. 
2 

პირველად გამოვითვალოთ 1Iც. 

ასეთი სახის ფუნქციის შეცდომასა და უშუალოდ გაზომილი სიდიდეების 

შეცდოძებს შორის დამოკიდებულება გამოისახება (19) ფორმულით 

ბ/ ბი _ ბ/ა,, ბჩა,ე მ/ ბაც 
ძი ძ?! . 

  

  

  

ბთ მი“ ნ 

აქედან 
L72 -9L -%V. 

” მი ” ძი ძ? ტთ?=- .ბიი” „გ ი” #ტ+”. 

ააა რილაიია ლიი, 
ძ= ძთ ძთ 

საშუალო კვადრატული შეცდომა (20) ფორმულით იქნება 

ძ/ 2 ძ/ 2 ძ/ 2 

MI = LL. ა '0“+ ცმ.ემ+) I ჯ 

””." 9#/ 
ძთ ძთ ძთ 

გამოვითვალოთ კერძო წარმოებულები 

ძ/ იძეით 
ლ = ––––--–. =6005C 
მთ ძთ 

ძ/ 
, · . I 

9/ _ §ი ჯ : რადგან 8907 ე იძ. დავწეროთ L2 81 თ == 

ძი § . ძ მ, ი-0ინთ რთ 

ძთ 

9/ 

ძმ, _ _ 4-90X. · 0მი__ _ ი-59ი=« =- 4 62; 

ძი დ? 9/ თ:C:6005%8 2 

ძთ 

ძ/ 

მძ / _ ძ-005V+.. მჯ _ 0:608+ 

ძჯ -. ” 9/ C:009Cთ 

ძთ 

1 იხილეთ 3.7.3 პარაგრაფი. 
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გამოთვლილ კერძო წარმოებულების მნიშვნელობებს შევიტანთ „ა.-ს 

გამოსათვლელ ფორმულაში, 

„ფი , ს 1 ე 6'005+ ე; #„= სყ # + =-) ი! L 5 7505 I ო, (3.4.1.22) 
ცე! დ 3 თ #”# ქშ.ცლევ 

  

ანალოგიური თანამიმდევრობით მივიღებთ 

, ხ?.ა081 + » ”” ”. ი 2 3.4.1.23 ჩ- / +" ((>-+ დ ა) ი+ ით წ ' ) 
როდესაც »)ა=7»I=Iი.=7I,, მაშინ გვექნება 

შ, ი.=1/ დ (1 + >). თ.ბ + 9:92 იი3"L , 
ძ დ? 9.6081 თ თ, 

'· :008' + ე 

ლ.ლლვზზ 7 

  

  

  

  

–” (3 4.1.24) 

#გ== 618 (>+ >) + | 

ვთქვათ, რიცხვითი მნიშვნელობებია 

«=6,5631 მ+0,0007 მ; 

ხ=4,5040 მ+0,0005 მ; 

§C=2,0626 მ+0,000# მ; 

X»=1" 15, 55”+11”. 

გამოვითვალოთ 6 და 8 კუთხე და მათი #Iე და გ საშუალო კვადრა- 

ტული შეცდომა + 1“ სიზუსტით (ნახ. 3.) 

  C 

  

ნახ. 3.4.1.3. 

310თ=:'-“ -§10ჯ =--5531 ,„ც,022082= 0,070264, 
C 2,0626 . 

9იI3=-” = 450401, 0,022082 = 0,048215, 
2 2,0626: ,' ) 

  

თ=1809- 4%017/45” = 175%58'16”, 

8==2%45'50”. 
(22) ფორმულისათვის საჭირო კერძო წარმოებულების და სხვა წევრების 

მნიშვნელობები სამნიშნადი რიცხევებისათვის გვექნება 
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9# 
% _ 1 =-- 1 (წ49017147---. 1. 0,0704= –0,0107 -“-; 
იბ/ იძ 6,56 6,56 მ 
ძთ 

  

  

1 1 1 
=–- ხწთ=------(-0,0704)= 0,0342 -– ; 

2 წ 2,06 ( ) მ 

მჯ. _ ძ:009I _ 6,56-1,00 ვ 18. 

მჯ “ხით 2,06.0,998 ”' ” 

= 
ძ 

(=-« . „I,3.0-= (0,0342)2.(4,00. 10-4)ზ.(20,6 · 10')1=0”,0739; 
«< 

  

#I ჯI,ზ.09=( – 0,0107)"·(7,00- 10“ბ)ზ.(20,6 · 10')პ1= 2”,2657; 

(>) I -VI2=(3,18)".(11)ზ=1155”; 
6 .60ს5Cთ 

ხოლო (22) ფორმულით 

-= +V 2”,2657 +07,0739+1155” = +347; 

თ=1759%58' 16” +347; 

ყველა მოქმედება გავიმეოროთ (23) ფორმულისათვის 

მ/ 
ლს 1 გ. (C2:45507= – “+ .0,0483=0,0107 --; 
9/ ხ 4,50 4,50 მ 

ძვ 

9# 

-X _ 1 0ვ2-.?! .0,0482=--0,0234 1 ; 
მძ, « ლლ მ 

ძზ 

მ/. 
მ. _ ხ-00§5/ _ 4,50-1,00 

=2,19; 
ძ/. C:0038 '2,06-1,00 

––'.Lწ9 6. ჯმ. 0ზ= (0,0107)!.(5,00 · 10-2პ)?.(20,6. 10')-=1”,1558;



“-.L8ბ8-,?-0= (0,0234)ზ. (4,00- 10-')"-(20,6 · 101)'= 0”,0358; 
§ 

  ხ05X 1? „2 = (2,1ფ!.(11)1= 580”; «-0098) "” 
»გ= +V 1”,1558 + 0”,0358 + 5807 =+V 581,1911 =+24”,1; 
  

ც=2%45/49/+24”, 
როგორც ვხედავთ, ორივე შემ· 8 

თხვევაში საკმარისია სამ-სამი ნიშნით ე 

ციფრების ამოწერა. აგრეთვე, თუ გავ- 

სინჯავთ, დავრწმუნდებით, რომ არ- 

გუმენტების შეცდომებით შეცელისას 

კერძო წარმოებულები უცვლელი რჩება 

სამი ნიშნადი ციფრის ფარგლებში. 

მაგალითი 3.4.1.40. 480 სამ- 

კუთხედში, (ნახ, 4) უშუალოდ გაზომილია 

«+ კუთხე, ძ და ხ-გვერდი შესაბამისად 

VI, MM. და ს საშუალო კვადრატული 

შეცდომით; განისაზღვროს «თ გვერდი და მისი I, სამუალო კვადრატული შეც- 

დომა საჭირო სიზუსტით. 

ვიყენებთ კოსინუსების ფორმულას 

ი1=ი!?+ხ? – 2ძხ 005 +. (3.4.1.25) 

(25) სახის ფუნქციისათვის (19) ფორმულის თანახმად, დავწეროთ 

  

1 ნაზ, 3,4,1.4, 

, 

ბ/, 0/, ბ/, ბპ/ გ” – ტბ-ლ– –“ ტე+ - + ტხ == 
ააა. 

  

  

  

  

ძ” “ 

საიდანაც 

9/ 9?/ ?/ 
ხტე=-% აკ+- % აჯ 9  4XI, (3.4.1.26) 

9/. 9# შ ჩ 
ძ ძ- ძი 

ხოლო (20) ფორმულის მიხედვით დაიწერება 

მ/ 92 /9/M /მ/ 2 
” 2 თ,=  ” .... ·(->+C) (3.4.1.27) 

ი#/ ა/ ი/ ) LX 
ძი ძი ძი 

მ/ ი. 
ძი 

9#/ 
მ/ ძი 2(2-ჩნხ0C05V) _ (ძ–სხიიზ1?) 
–“ =(2#-–2ჩნ 005 = = ; 3, (20--2ხ 0051) და ი/ 2; - 

ძი 
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-L-0- 20 0054) და ძი _ 2(06–-40008+X) _ (ხ– ძ ლ0§ ი. 

  

9/ 2 6 

ძი 

9#/ 
ძბ/ . ძ+ 2იხ:510 + ძ.·ხ-510+ 
–“- == 2იხ-810 წ ა = = · 
მძ? ზ ძ/ 2 C 

ძი 

მიღებული კერძო წარმოებულების გამოსახულებანი შეგვიძლია გავამარტი- 

ქოთ; ამისათვის მე-4 ნახაზიღან უშუალოდ დავწეროთ 

6–ხ:005V=C6-0058 

ხ–ი:0097=C6-005თCთ !, (3.4.1.28) 

ხ:65107=6:5108 

ხოლო (27) ფორმულის გამოყენებით გვექნება 

  

2182 
„,=V/. 6092? 8-7? –- C059 თ·2/ზ -L ე? 6102 8 –- (3.4.1.29) 

  

  

ნახ. 3,4.1,5. 

მაგალითი 3.4.1.41. ვთქვათ 39 მაგალითში თ და ზ კუთხეების განსახღვ- 

რისათვის საჭიროა გამოვიყენოთ გვერდების ფორმულები (ნახ. 5) 

(-- – კ I/ 6-0თ-ი 
2 #(ჩ–თ 

და , (3.4.1.30) 

აზ +1/ თ-4Cთ-ი. 
2 ჩ0–) 

სადაც 

,= 610+4. ფ.4+13) 
2 

გამოვითვალოთ #1, და 7გ საჭირო სიზუსტით. 

წინანდებურად დაიწერება 
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ძ/ ძ/ ძ/ ბ/ 
–“ ტთ=-“-ტ –“ 4 1 3.4. · 

0 მი ს მ ლში (1.4.1.82) 
ბ/ ძ/ >, 
ძი ძხს 

'– 3.4,1.33 LC 2/ ი/ წ, C ) 

ძთ ძთ > 

ია იმისი / 9/ + 
ძი იხ ძ6 თ. = სააეაეაუაეაეაო .  .. ... C ბ/ M,-'+ ი/ „ს + ბ/ 7 ( ) 

მ« მთ ძთ 

ვიდრე კერძო წარმოებულების გამოთვლას შევუდგებოდეთ, მოცემულია 

ღუნქციის წევრები გამოვსახოთ უშუალოდ გაზომილი სიდიდეებით 

ი+ი6-+Lხ 410“ 
აე” ფ0ხ–-ი=–--; 

_ ი+6C-ხ. _ =>. 
ით ხ– == ჯ თ ფე -–– ; 

მ კე მყი 3)? ეზ L2 
ფთ–ს)ჯ-ც= 2-0 =01+-2% , აც-ფ- 1+CV-212 , 

4 4« 

შევიტანოთ (30) ფორმულაში მიღებული გამოსახულებანი, გვექნება 

სწ. == ქკ1- ეზე --2ხი . 

(1-Lხზ--ემ-+L2ხ- 

ავიღოთ ყველა ელემენტით კერძო წარმოებულები 

ჯთ % 82 
მ, §5. 1 წ 
    

ტ08“ -=. 2 ტი§? -” 
2 2 

ძ/ _ _26(-+ხ"--ი+2ხ0+2ი(ი"-–-ს"- თ +?ხი 
ძი (21+ ხ16-- კ?-L2ხ6)? 

_ _ მიხ _ _ იხ” _ . 

აე 
მძ,  (2:–20)(0'+ხ"-–-ი%-+2ხ0)--(20+2წ) (1-ს მ+2ხი_ 

    

ძა (ე1+ს1-- + 2)! 

_ 4:(ზ-ეც-სხ) _ C(0–“ –ეოლ ეზ ხშ) , 

აუკუუკ.–“– 
0/ _ _ (2ხ--20) (24 ს ე-+2ხ0 – (26+9ი (C'-ს–0+2%ი_ _ 
ძი. (ლ'-L#ბ--ებ--2ხი)? 

_ 4ნ(ნ"–ცბ-–C") _ ხ (01 1–ი") 
41? (ჩ--ი) 4! (გ-ი)



გავიხსენოთ, რომ 

ლეა!” = ჯი-თი ' 
'2 ხი 

სამკუთხედის ფართობი 

სხ=1V #(ჩ–თ)(ს-–-ნ) (6-9 
კოსინუსების ფორმულიდან 

„შ-ე ხზ --20ხ.008+ 

ხბ. კბ. ემ=--2ი0 0098. 

გამოვიყენოთ მიღებული მნიშვნელობანი კერძო წარმოებულთა ფარდო- 
ბების გამოსათვლელად 

  

  

-9#. ცხი ფ·60§ზ-”. 
94 > 2. 4-ს-ი-M8–ძ) _ ი. 

9 40 -ხ) იი! _ –-2ძხი 609 7. ჩ (ჩ–-იძ) _ _ «005ჯ. 

2 4-ხ?(ჩ-–0)" ხს – 4ხი· ხ%#-–-ი)?. თ-ს ძ-ი 2L 

9/. ი ემ. მ). (ევ? 
უ ხტ"–ი–?) 2 _ _ თ:0058 

#0 - თ" 2 
მიღებული ფარდობები ავიყვანოთ კვადრატში და ჩავსვათ (34) ფორმუ- 

ლაში, მხოლოდ სათანადოდ გადავამრავლოთ ი0-ზე, მივიღებთ 
”„” 

თ=–-- V I,"+ 60§'+-VI?-- 6052 8-V7,2 ; ც.4.1.35) 

ანალოგიურად მიიღება 1 

თგ=-:C- V #7ა”-L 605? 7 :7/I-"-L 0089 C -771,2 (3.4.1,36) 

იმ შემთხვევაში, როდესაც. 2?)1„==2)ბგ = 7), =7,, 

მაშინ _ ,» 

თ--ბ0ი V 1+0608§“7-+ი00§918 (3.4.1.37) 

და ” 

თგ= 90. V2-+005' 7 +005 თ. (3.4.1.38) 
იი :2Lა 

86. 
ხშირად საჭირო ხდება სამკუთხედების შეუკვრელობათა შემოწმება სინუ- 

'“%+4



სების ფორმულებით გამოთვლილი თ და 8 კუთხეების და უმუალოდ გაზო- 

მილი + კუთხის საშუალებით. 

ვთქვათ, სამკუთხედებში შეუკვრელობა არის თ და საჭიროა მისი საშუა- 
ლო კვადრატული შეცდომის გამოთვლა. 

ვინაიდან თ და132 გამოთვლილია სინუსების ფორმულებით. 

ფით=-“ .ყი +, (3.4.1.39) 
6 

510 8= ი ?, (3.4.1.49) 
C 

ხოლო V უშუალოდაა გაზომილი, კუთხეთა ჯამის შეცდომის 

თ=თ- 8++7-180?9 (1.4.1.41) 

ანუ ფუნქციის ცხადად გამოსახული პირველადი სახე იქნება 

თ=გჯ»ტ «ი (“- 9ე0MV) +2Xც §1ი (+ «810 #) +”+-180? (3.4.1.42) 
C C ) 

ასეთი სახის ფუნქციის შეცდომასა დღა უშუალოდ გაზომილ სიდიდეთა 
შორის დამოკიდებულება დაიწერება ასე: 

ტი= გემი 'სს+2 კრ +> 
მისი საშუალო კვადრატული შეცდომა 

თ:-/ (4 |» §შ+ (> |» 01+ (+ ტი 7," 0? -+ წ 2) თი 

თანამიმდევრობით გამოვითვალოთ ფუნქციის კერძო წარმოებულები. 

  

  

  

  

  

  

    

  

5)0 7 910 რ 

ძია C ძ 1 
–= = = –-.(ნწ>0თ; 
ძა “ 1.  V1–=3101თ 4 წ 

1-<+-3107+ 

80 7 510 8 

1 

> - "V : უ =, 6ჩ 1810 
/ 1-5 / ჩ 

__ ძ.5197ჯ _ ხ-5910X 910 თ 
ძი _ “? _L ი __ C _ 

“ V რ... V "ეა V1--50% 1 =- 8107 | 1 –,- 5ი% 

810 8 

–_– 8) ---0869++%ტ; 
V1 – 31033 (სიიით ი(Cლ08ჩ 9”



#4:C009 7 ხ-.00§+% მით. 

810“ 

  

005# 
„+ ივლი ეღეაეაედდ---.– 

სლლეულლ -- -ლლ-+ 
> 13 V1-–510!თ 

1– 4 თაბი 1 –უ 8107 

  

810 8 - -C05 
კ 897 ით. Lწ თ + L– 8 +1= (8§-+L63+:6+ _ 

VI-–-3)/ "კ L8V7 1897 L§VX 

ანთ-'6ჩ-06X) _, 
ხწ”» 6 2 9 ჩ, 

მიღებული კერძო წარმოებულები ავიყვანოთ კვადრატში და შევიტანოთ 

”ეს გამოსათვლელ ფორმულაში, მივიღებთ 

თა-1/ (+. რ ი '+(8- 2) .. (41%) თი +(Lწთ. ნვ -,-)!. 

(3.4.1.43) 

  

თ და ზ რომ უშუალოდ გაზომილი სიდიდეები იყოს, მაშინ კუთხეთა ჯამის 

საშუალო კვადრატული შეცდომა გამოითვლებოდა ფორმულით 

89, = ე + Iგ -9I9. (3.4.1.44) 

მაშასადამე, ვინაიდან თ და ზ თვით ფუნქციებია ერთი და იმავე « და V 

უშუალოდ გაზომილი სიდიდეებისა, ამიტომ თ-ს გამოსათვლელ ფორმულაში 

თ და ზ შევიტანეთ ცხადად, ე. ი. გამოვსახეთ თ და 8 შესაბამისად /, ხ. « 

და 7-თი და შემდეგ გამოვითვალეთ 7. როგორც ვხედავთ, ასეთ შემთხვევაში 

არ შეიძლება გამოყენებულ იქნეს (44) ფორმულა, ე. ი. არ გამოიყენება (22) 

და (23) ფორმულებით გამოყვანილი 7, და #?გ სიდიდეები. აქ გამოსადეგია ის 

წესი, რომელიც დადგენილი იყო 11, 12-ე და 13-ე მაგალითებში. 

განვსახღვროთ 39 მაგალითში სინუსების თეორემით გამოთვლილი თ, 8 და 

უშუალოდ გაზომილი + კუთხის ჯამის საშუალო კვადრატული შეცდომა. 

გვაქვს თ-=6,5631 +0,0007 მ; 
ხ=4,5040+0,0005 მ; 

C=2,0626 +0,0904 მ; 

ჯ=1915/ 55” +11”; 

თ=7175958') 6” +34”; 
8=2945”50”+24”. 

1 ეს ტოლობა დასტურდება 

ხით+L. მ+56X=%ღ-Cთ-L6 8-6, 

2ირ1ს კ 55X ს -.(2 8-ს 
605 თ-C0ი58ზ 005 “7 

910 +>0054-+510 #LC08 თ-6ინ 8= 310 თ: 510 8 - 917 47; 

– იი89-005 8-+010 თ-810 8-L C08 თ C03 8 = §10 თ 510 8; 

0=0.



(41) ფორმულით სამკუთხედის შეუკვრელობა 

თ=თ+Lჩ-+V/ -- 180? =175958'16”-L 229245750” + 1915”55”--1809 = 0900”01”; 

ხოლო (43) ფორმულით სამკუთხედის შეუკვრელობის საშუალო კვადრატული 

შეცდომა იქნება 

  

, » 0,0704-+0,0482 
– ,2657-+1 )558+(““ “906 

= +V2”,2657+ 1”,1558--22”14--0”,00139 = -+V25”,5628= + 4”,698+5” 

მაგალითი 3.4.1.43. ბრტყელ 480 
(ნახ. 6) სამკუთხედში უშუალოდ გაზომილია 

ძ« გვერდი და 8 და ჯ კუთხე, შესაბამისად, 

7 გ და 7» საშუალო'კვადრატული შეც- 

დომებით. საჭიროა გამოვთვალოთ წ გვერდი 

და მისი საშუალო "კვადრატული შეცდომა 

7”, მოთხოვნილი სიზუსტით. 

ფუნქციის პირველადი სახეა ნახ. 3.4.1.6. 

_ 5-8 _ 

90 (82+%) 
ამ ფუნქციის საშუალო კვადრატული შმეცდომის გამოსახულება იგნება 

=ორუ ო - 

51 (4:10–-4.20,6- 104)%-L (0,0704:0,0489. 11')ზ = 

  

  

  

აქ 
ძს _ _ 9ვი8 _ _ 69, 

მძ 510 (3-- 7) ი” 

ძს _ 49005 8-510 (3-+-X)-–510 8· C05 (8+%)|I _ _ 6:510 + _ ; 

მჩ §103(8-L+) 910'(3+7) 

ძხ _ _ ძ-510ჩ8-009(98+V) ა. 
მჯ 8101 (8-+4) 0X§(%+; 

„> -5I0+« LC. _ #5)“. 41.45 ”, V (+) სთა 80. საჯ. მ) + სიL6(8+1)| =X ) . (3.4.1.45) 

ავიღოთ შემდეგი ოდენობები: 

ძ=514,18 მ.+0,05 მ, 

ჩ= 57%08716” +7”, 
»=75%28/30” L7”, 

ხოლო 

ს= 514, 18.0, 839978 

0, 735946. .._ 

გამოვითვალოთ #7 0,001 მეტრის სიზუსტით. 

=586,86 მ.



კერძო წარმოებულებს გამოვითვლით სამნიშნადი რიცხვებით 

მხ _ _ 591ი8 _ _ 0940 _.,, ყუმი ნ _ 597 _.1/ 
ძი 811) (3+-7) 0,736 ძი ძ 514 

ძს _ _ ი-510# _ _ 514X0,968 _ _ 498 _ ა.ე. 

ბპ §1ი?(3-L4) (0,736) 0,542 ' 

2 #ი6(8++)= +507X0,920= 540 მ. 
წ 

(45) ფორმულაში ყველა წევრის მნიშვნელობები შევიტანოთ სამნიშნადი 

ციფრით, მივიღებთ 

  

700 VM2 700 V2 
=+V 1,14)"':.(0,0500)1–-(919)?.| –––––––. 540)'.| ––--- MI= + (1,14)"-( )2-+ (919) (CC) +(540) (CC >) 

=+V 32,5:10-1+845.101.0,115-10 ზ-+-292- 101.0,116.10-8 = 

=+V 32,5:10 !'+84,5.0,115-10-ბ-+29,2-0,115-10” = 

=+10-VV32,5 +84,5:0,115+29,2:-0,115= 
= +10-"V 32,5+13,11 = + 10-1.6,75= +0,0675 მ. 

  

  

მიღებული შედეგის (67,5 · 10“ ჰ)მოთხოვნილ სიზუსტესთან (1. 10-91 )შედარე– 

ბიდან ჩანს, რომ კერძო წარმოებულებისა და 277-ის გამოსათვლელად საჭიროა 

კომპონენტების სამნიშნადი ციფრებით მის ფორმულაში ჩაწერა, ე. ი. ისევე, 

როგორც თავიდანვე მოვიქეცით. თუ კერძო წარმოებულები მდგრადი აღმოჩნ- 

და კომპონენტების შეცდომებით შეცვლის შემთხვევაში, „ს-ის გამონათვალი 

სწორად ჩაითვლება და მისი დამატებით გამოთვლა საჭირო არ იქნება. შევამო–- 

წმოთ კერძო წარმოებულების მდგრადობა. 

მს _ 587+0,0657_ _ 
პი _514-L0,0500 

ძხ. (514 +0,0500)· 810 75“28”30” + 7” __ 514,05-0,968046 _ 

ძ8 8309 1329 36' 46” + 14” __ (0,735900)1.. · 

> =(ლ587+0,0657):0,919950=540 მ, 
+ 

1,14; 

919;   

როგორც ვხედავთ, კერძო წარმოებულები მუდმივებია სამ-სამნიშნადი ცი- 

თრის ფარგლებში და ამით პირობა დაცულია. 

მაგალითი 3.4.1.44- უშუალოდ გახომილია სამკუთხედის ფუძეჯ=112,00 მ. 

+ 0,05 მ და სიმაღლე#=60,18 მ+0,03 მ. განისაზღვროს სამკუთხედის,L ფარ- 

თობი და მისი საშუალო კვადრატული შეცდომა+0,1 კვ. მ. სიზუსტით 

ხჩ 112.00:60,18 ნ=5%- 3 =3370,08 კვ. 2; 

203



საქფიატბ -სრუაფს- 
=+= 1 / 565 -(5:0შ · 10 39)? + (112)-(3ვ,0) 10-” ·:> 
  

-3 

= +   V(60,2)"-5?-++1122.3?“ = +2,22 კე. მ. 

შემოწმებით დავრწმუნდებით, რომ მოთხოვნილი სიზესტე ღა კერძო წარ- 

მოებულთა მნიშვნელობების მდგრადობა დაცულია სამნიშნადი (ციფრის 

ფარგლებში, 8 

მაგალითი 3.4.1.45. უშუალოდ 

გაზომილია ორ წერტილს შორის თა- 

რაზული მანძილი #,= 124,18 მ+0,03 მ / 
და 8=19%41'30”+40” დახრის კუთხე 4 0 
(ნახ. 7). გამოვთვალოთ აღმატება # და Lი 

მისი „, საშუალო კვადრატული შეც- 

დომა +0,01 მეტრის სიზუსტით. 

აღმატება 

ნახ. 3,4.1.7. 

M=7/).%8 8=124,18.0,357888=44%,44 მ, 

== ს/ (2), (4) (5. 
· (>> ) ”1I,1L ბ (>) 

> /" 29 “ს – 
„” II ფ26.1ჯ? ,,+( ლ) 

124 40.0 > 
=+ 0,358)1.(3,00-· 10-73)? 

V ( ''( ) +L(C52 25). (22 C) 101 

  

=+10417/ 0,126-9 + 173.10115:9:10:_ _ 6 V1 151652 = 
424.-10! 

= + 10-?.2,77= +0,03 მ. 
შემოწმებით დავრწმუნდით, რომ ჯსამსამნიშნადციფრებიანით რიცხვებით 

ყ-ის გამოანგარიშება დამაკმაყოფილებელია და კერძო წარმოებულები 

მდგრადებია ამდენივე რაოდენობის ნიშნადი ციფრების ფარგლებში. 

. ლოგარითმული ხერხით ზოგადი სახის ფუნქციის 

საშუალო კვადრატული შეცდომის გამოთვლა 

ფუნქციის სრული დიფერენციალის პირდაპი” გამოთვლა ხშირად ძნელ- 

დება ფუნქციის სირთულის გამო. ასეთ შემთხვევაში, თუ ფუნქციას აქეს 

ლოგარითმული სახე ან შეიძლება მისი სალოგარითმო: სახეზე დაყვანა, ე- ი. 
ფუნქცია წარმოდგენილი იქნება ნამრავლის, წილადის, ხარისხის, ფესვის ან 

ერთობლივ ყველა ჩამოთვლილ მოქმედებათა სახით, მაშინ ფუნქციის საშუა- 

ლო კვადრატული შეცდომა ადვილად გამოითვლება გალოგარითმების ხეოხით. 

14. ნ. თევზაძე 909



როგორც ცნობილია, გალოგარითმებით მაღალი რიგის ალგებრული მოქ- 

მედებანი დაიყვანება დაბალი რიგის ალგებრულ მოქმედებაზე, რითაც ადვილ- 

ღება გამოთვლების წარმოება: მაგალითად, მესამე რიგის ალგებრული მოქმე- 

დება (ხარისხი და ფესვი) დაიყვანება მეორე რიგის ალგებრულ მოქმედებაზე 

(გამრავლება და გაყოფა) და მეორე რიგის -– პირველ რიგზე (შეკრება-გამოკ- 

ლება). 

პირველი ხერხი 

1)ფუნქციას გავალოგარითმებთ; ამით ფუნქცია მიიღებს წირულ სახეს; 

2) დავწერთ ფუნქცისს სრულ დიფერენციალს; 
3) განვსაზღვრავთ ცხადად ფუნქციის შეცდომას, ანუ დავწერთ გამონა- 

თვლის (ფუნქციის) შეცდომასა და უშუალოდ გაზომილი ელემენტების შეც- 

დომებს შორის დამოკიდებულებას. 
4. მიღებული წირული ფუნქციისათვის გამოვიყენებთ 07 ფორმულას: 

ვთქვათ, ფუნქციას აქვს სახე 

90 თ=--“ §Iი 4“. 
C 

გალოგარითმებით მივიღებთ 

1651 თC=18ი6–-1წ C+18 510 წ. 

ამ გამოსახულების სრული დიფერენციალი იქნება 

505Cთ „ტი 1 ი ქ გ.კ 299. 005” „რ. 

ყით ი ძ « ვი” (ი 

აქედან განვსაზღვროთ #ტთ; 

  

ბთ=-1 (წთ. ტი. ნ– –-Vგ+. ·ი:0+ 4« 90: ტ“. 
ძ 2 ლC05თ 

მივიღეთ წირული ფუნქცია, რომლის არგუმენტთა მეცდომების (ტი, 44, 
ბ+) კოეფიციენტები კერძო წარმოებულებია, ასეთი სახის ფუნქციის საშუალო 

კეადრატული შეცდომა გამოითვლება (17; ფორმულით და იქნება 

  

· / »L»ჯ„” კბ 20599“ I. = ბთ|-“ +- I“. ს.ე. მ 
#«= V § #( წ) + დღ ) წ მიის თ 

მივიღეთ (39) მაგალითის შესაბამისი. (22) ფორმულა. 

კერძო წარმოებულთა მდგრადობა ისეთივე წესით შემოწმდება, როგორი 
ზემოთ იყო ნაჩვენები. 

მეორე ხერხი 

ვიყენებთ ლოგარითმების სათანადო ცხრილებ!ს!. 

როგორც ვიცით, ლოგარითმებს შორის სხვაობები შესაბამის რიცხვებს შო- 
რის სხვაობების პროპორციულია. მაშასადამე, თუ უშუალოდ გაზომილ სიდიდე- 

" ლოგარითმეზბის სათანადო ცხრილების შერჩევის შესახებ იხილეთ 3,2.4 პარაგრაფი, 
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თა შესაბამის რიცხვებს გავზრდით მათი საშუალო კვადრატული შეცდომებით, 
მაშინ ლოგარითმებიც (მანტისები) შესაბამისად გაიზრდება და, პირიქით, მან– 
ტისების შეცვლით, შესაბამისი რიცხვები პროპორციულად შეიცელება. 

ლოგარითმების აღნიშნული თვისება საშუალებას გეაძლევს უბრალო შე- 

კრება-გამოკლების გამოყენებით გამოვითვალოთ ნებისმიერი "სიდიდის (რი- 
ცხვის) ლოგარითმის საშუალო კვადრატული შეცდომა, როცა ცნობილია თვით 

ამ რიცხვის სამუალო კვადრატული შეცდომა, და, პირიქით, გამოვითვალოთ 
რაიმე რიცხვის საშუალო კვადრატული შეცდომა, თუ ცნობილია ამ რიცხვის 

ლოგარითმის საშუალო კვადრატული შეცდომა. 

ლოგარითმების ეს თვისება ანალოგიურია (3- 2. 4. 2), (3. 2. 4. 8), (3. 2. 4. 

9) ფორმულებით განსაზღერული შეცდომებისა, ამიტომ ამ ფორმულებში 4 
ნიშნაკები შეგვიძლია შევცვალოთ 1/-ით და შესაბამისად დავწეროთ 

» რ, =Mია“ (3.4.1.46) 

თ 

მშ ეიყით“ Mი'CLწ “თ 

ქ 

იიი შრი ნ5C- 
, (3.4.1.47) 

2 ”ფ 
(//) =M,გც ა. 

)წხწვთ “1 ფს2 ი” 

2 ”თ 
2# =–-M ––_–_ 

)წ ით 1 ყუ22 ი” 

> 
7? ე თ“ C05 თ ი“. 

(3.4.1.48) 

    
როგორც ითქვა, რაიმე ფუნქციის ან მისი ლოგარითმის საშუალო კვადრა- 

ტული შეცდომის გამოსათვლელად (46), (47), (48) ფორმულების ნაცვლად 

უფრო ადვილი და მოსახერხებელია გამოვიყენოთ სათანადოდ შერჩეული ლო- 

გარითმების ან ტრიგონომეტრიული ფუნქციების“ ნატურალური სიდიდეების 

ცხრილები. 

გამოთვლები უნდა შესრულდეს შემდეგი თანამიმდევრობით: 

1. გავალოგარითმებთ ფუნქციას 

|ფდ=)§X,+18X,+ >. +1ცწ #.,; (3.4.1.49) 

21)



"2. დავწერთ ფუნქციის ლოგარითმის შეცდომას და უშუალოდ გაზომილი 

ელემენტების ლოგარითმების შეცდომებს შორის დამოკიდებულებას 

ა)დდ · ბ)თX,+#4ტI-X.+ · ·· +აბ1CX.; (3.4.1.50) 

3. ასეთი დამოკიდებულებისათვის ფუნქციის ლოგარითმის საშუალო კვა- 
დრატულ შეცდომასა და უშუალოდ გაზომილი ელემენტების ლოგარითმების 

საშუალო კვადრატულ შეცდომათა შორის (4) ფორმულით მივიღებთ 

· +7/1 I? , =)/M? _ -L//? რ საიდ, (3.4.1.51) 
ჰთჯ?. 10 თი 

“მართლაც, როგორი დამოკიდებულებაც არის ფუნქციის შეცდონბასა დ: 

უშუალოდ გაზომილი ელემენტების შეცდომებს შორის, ისეთივე დამოკიდე- 

ბულება იქნება მათი ლოგარითმების შეცდომებს შორის. 

<5)) ტოლობის საფუძველზე ფუნქციის საშუალო კვადრატული შეცდომის 
გამოსათვლელად ვიყენებთ ლოგარითმების სათანადო ცხრილებს პირველ 

რიგში უშუალოდ გაზომილი სიდიდეების საშეალო კვადრატული შეცდომე- 

ბით გამოვითვლით მათ შესაბამის ლოგარითმულ საშუალო კვადრატულ შედ- 
დომებს; შემდეგ ამ 'სიდიდეებით გამოვითვლით ფუნქციის ლოგარითმის სა- 

შუალო კვადრატულ შეცდომას და ბოლოს ანტილოგარითმის საშუალებით 

ფუნქციის საშუალო კვადრატულ შეცდომას. 

გამოვითვალოთ ამავე პარაგრაფის რიცხვითი მაგალითები:· 

მაგალითი 3. 4. 1. 46. იხილეთ მაგალითი 38 ჭოგრის გამადიდებლო- 

ბისა და მისი საშუალო კვადრატული შეცდომის გამოთვლის შესახებ. 

6=+, 
# 

სადაც #=198 მმ, == +2 მმ, 

# =8 მმ, ”/ == +0,05 მმ. 

(49), (50) და (51) ფორმულების მიხედვით 

1–თCთC=1C I-IV /#; 

ა)თთ=4)ფ -–-#1ღ /#; 

6 + 

შეცდომების გამოსათვლელად გამოყენებულია ბრადისის ლოგარითმული 

(რილი და გამოთვლები შესრულებულია პირველი სქემის მიხედვით. 

გამოთვლების თანამიმდევრობა სქემაში ნაჩვენებია არაბული ციფრებით 

კომპონენტების ოდენობების ზემოთ. სქემაში სვეტები და სტრიქონები დასა- 
თღაურებულია შემდეგნაირად: 

1. პირველი სვეტის პირველ სტრიქონში იწერება უშუალოდ გაზომილი 

სიდიდეები X,, აქ 1=1, 2, 3,..·, #. განსახილველი მაგალითისათვის X», = L-= 
=198”დღა X.= / =8,00 მმ. 

2. მეორე სვეტის პირველ სტრიქონში იწერება უშუალოდ გასომილი 
სიდიდეების ოდენობები მათი საშუალო კვადრატული შეცდომით გადიდებუ- 

ლი, მისი ოდენობა გამოითვლება ფორმულით X/=X,+ წა. 

ტაგალითში: 2 =ჩ +=M ,=198+2=200 და X.= / +I/=8,00-0,05 =8,05; 

თ



3. მესამე სვეტის პირველ სტრიქონში იწერება 1Iწჯ; 

18 X,=18 #=2.2967, 16 X,=1წ /=0.903); 
4. მეოთხე სვეტის პირველ სტრიქონში იწერება 16 X,/. მაგალითში: 

1” X,/,=18 200=2.3010, 18 X,=1§ 8,05=0.9058; 

§5. მშესუთე სვეტის პირველ სტრიქონში იწერება უშუალოდ გაზომილი ყი- 

დიდეების მ, „, ლოგარითმების საშუალო კვადრატული შეცდომები, განსა- 

ზღვრული ფორმულით 

7.  _.=18X, –1წ X,. (3.4.1.52) 
1ყ 2“ 

მაგალითში 

#M , =1წ% –1I6>X,=2.3010--2.2967 =41, 
# 21 

აღ =18 X ––1ფ X-=0.9058-––0.9031 =27; 
= "2 

6. მშეექესე სვეტძს პირველ სტრიქონში იწერება მეხუთე სვეტის პირველ 

სტრიქონში ჩაწერილი სიდიდეების კვადრატები, ე. ი. მავ. 

მაგალითისათვის 

ML „, = (43)1=1849, 1, 2. (27) =729; 

7. მეექვსე სვეტის მეორე სტრიქონში იწერება ფუნქცის ლოგარითმის 

MM საშუალო კვადრატული შეცდომის კვადრატი. 
მაგალითში 

=V ფეი” თ, 1849+-729= 2578; 1 =2)1? 
18 1-Cთ 

8. მეექვსე კერი მესამე ს სტრიქონში იწერება ფუნქციის ლოგარითმ-ს 

სალო საშუალო კვადრატული შეცდომა: 

მაგალითში 

'”ედ- ხეც =V2578 =- +51; 

9, მესამე სვეტის მეორე სტრიქონში იწერება 18 დ (ფუნქციის ლოგარით- 

მის) მნიშვნელობა, გამოთვლილი ფორმულით 

)1დდ=)6ნX.-+IფX.+..· 
მაგალითში 

1 თ=1წ L-–18 /-=2.2967 -–0.9031 =1.3936; 

10. მესამე სვეტის მესამე სტრიქონში იწერება ფუნქციის ლოგარითმის 

18 დ, მცდარი მნიშვნელობა, გამოთვლილი ფორმულით 

1 დC'=I1§ყ დ-მსად (3.4.1.53) 

მაგალითში 

16 დ =1წ C+V!,,ც= 1.3936+51 =1.3987. 

11. მეორე სვეტის მეორე სტრიქონში იწერება დ ფუნქციის მნიშვნელო- 
ბა, რომელიც გამოითვლება ანტილოგარითმის საშუალებით. 
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მაგალითში 1.3936-ის ანტილოგარითმი 

თ=06C=24,75. 

12-· მეორე სვეტის მესამე სტრიქონში იწერება ფუნქციის დ” მცდარი 

მნიშვნელობის ანტილოგარითმი-· 

მაგალითში 1.3987-ის ანტილოგარითმი 

დ'=6”=25,04; 

13. პირველი სვეტის მესამე სტრიქონში იწერება ფუნქციის 7კ საშუა- 

ლო კვადრატული შეცდომა, მაგალითში 

ბ კ=#ც=Cთ--დ (3.4.1.54) 

ანუ 

თ. ც=6C – C=25,04-24,75= +0,29. 

მიღებული გამონათვალი არის მაგალითის პასუხი, რომელიც იწერება მე– 

შვიდე სვეტში ან სქემის ქვემოთ. C= 24.7 5 +0,29. 

  

  

  

  

  

      
  

სქემა 3.4.1.1 

1) 2 3) 4) §) ფთ პას. 
თ დ, )წ დ ,18 >” თ.ა, იდ, ასუბი 

ს 1 ") 9) 4) 
ტრიქო- _ თ )– თ – – ? 
ნების წ შ წ4!') 

13) 12 10 5) 

“ე «' 18 6' _ ხლა M-რ 

1002: . 41 | წ I 6 

0) 2 8) 4) ს)) 6) 
I (99 200 2.29ი7 2,3010 4 1849 

1 2 9) 4 წ, 6 
8,00 8,05 0.903! 0.9)28 27 7929 

– =24,75+0,29 

") ი 9) 
2 21,75 Iვივ "'" –_ 2678 

+51 

8 1% 1) 10) = 8. 8) 
+0,29 25,0! 1.93967 51           
  

მაგალითი 3.4.1,47, (იხილეთ მაგალითი 44) სქემა 2. ”= 2 , 

სადაც ხ=112,00 მ+0,05 მ, #=60,18 მ+0,03 მ. 

განისაზღვროს # და 16 #=Iნხ+16#+1890,5; 91 =%)ს ს +. # 
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ს 2) 8) 4) წ) ა ფ 

)ფ 2 1ღ თ“ ათ. თ, 

II) L)) 7) 
« ჰწთ თ) « 

13) 19) 10) 8) 
ი, “ 19 დ' ” ერ 

1 “” ვ + | ნ .I 6 | 
1.) 2 8) 4) - 5) L) 

1(2,0ი 112,05 2.04922 2.04942 20 -4(0 

ა) თ C)) 4) წ) L:)) 
60,18 60,21 1.77945 1.77967 22 484 

1) – წ) 
0.50 I.6':C97 

11) 9) თ 
8370,| 8.59764 884 

+30 

18) 19 10) ფთ 
+2,3 მ372,4 ვ,02794 ყ0           

სქემა 34.12 

პასუბა 

X#'=33820,1 +9,3 2 

  

მაგალითი 3.4. 1. 48. (იხილეთ მაგალითი 45) სქემა ქ, 

სა დაც: M#=Lა188, 

L#ი=124,18+0,03 მ, 
გ= 19%41/30” +40”. 

განისაზღვროს / და 7/,. 
18 #=18 Lა+Iწ L§5 8, 

მ. ,=M, I +727? 
)ფ ხთ ზ 

ვსარგებლობთ ოგლობლინის ლოგარითმების ცხოილებით. 

სქემა 3.4.13 
  

  

  

  

  

          

ა) , 2) 3) ,) 5) ი 6) 
თ თ/ 182 18 M ფ% >, 

11) 9) 
ჩა 18 თ ოი პასუხი 

18) 19) 10 აი) ს 
თზე, რ/ 18 თ" "> « 

1 | 9. I 8 4) 5 | 6 | 7 

194,18 194,91 9.09405 9.09416|) 11 191 
Lთ 199კ1'30” | § 19%4210'/ ).ნამ77 | 1-6540| 96 676 

44,443 1.64780 7.7 
+28 

+0.04+8 44,)?) 1:648:8 I | 98 | M#=44,445+0,0კ2.  



მაგალითი ვ. 4. 1, 49. (იხილეთ მაგალითი 37) სქემა 4. 

51II 0 

810 ჩ 
ძ=ხ.   , 

სადაც ხ=236,84 მ.+0,06 მ; 

4=თ=42'38 ,0+1; 
8-ჩზ=103%24',5+0”,5. 

გამოვითვალოთ « და 2/ე. 

1ზი=1)ეხნ+)ფ5ს თ–-189%5179 8; 

  

  

  

  

    

      

  

2 - ვე? ? 2 
ქ „ჟ,C6 ”, ხ + 510 თ?) ხი ჩ. 

სქემა 34.14 

,”) 2 3) 4) ნ) ? ფთ 
თ ჯ" 10 9 1ჟ დ სა იდ, 

11) 9) : VI) 
დ ბ).დ შდ პასუხი 

13) 19 10) 8) 
”ა დ' Iყ§.-<' მ). დ 

„| ე) |) 2 | 3 ! 4 ს) წ | 6 | 7 

236,984 206,9) 2.374V)Xნ) 2.37457 11 12L 

1 | 510422859 | §1ი 12-30, | 1,843 73) 11.89.0921 14 196 

§Iი I0397+ჯ/,5 | §(0V 1039:57 | 001200) 0.01202 2 4 

9 )ნსე) | 22172 821 
ჯ# 

8 0,03 164,99 2.21749 17,91 ==16),91+0,08 მ               
«მა გალითი 3. 4. 1. 50. (იხ, მაგალითი 39) სქემა 5 და 6. 

§908=-? 814, §1ს თ=- 5104, 
2 2 

სადაც #=4,5040 მ+0,0005 მ; ი=6.5631 +0,0007 მ; 
C=2,0626 მ+0,0204 მ; ”=2,0626+0.0.04 მ; 
+= 1915“ 55” +117; X»+19? 15” 55”+1 1”; 

განისახღვროს 8 და გ. განისაზღვროს თ და 7. 

გამოთვლა (იხ. სქემა 5) გამოთელა (იზ, სქემა 6) 

18 510 8=1ც ხ+Iფ53ა10ჯ7–1ყი; 1ფ85)სთ=19იი+165ი+-15%-; 

. I ი 8. ი). ხ +), 95ი „1 ი IC 9Iი7 ფ წ 1 ი1 1, ა10 „1 MI ტი” 

· LI: ვსარგებლობთ ოგლობლინის (სხრილებით. 
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სქემა 3.4.1.5 
  

  

  

  

  

  

    

  

        

    
  

  

  

  

  

  

  

      

1) თ 8) 4) წ) · 6) 
თ“ 1ფ 2 )წ 2” წთ, | ი, 

I 11) 9) 7 
' დ 1 დ | თ), ა პასუხი 

I ლ= 

18) 19 10) C 
„ა დ' )წ 4' ოდ 

1. I 9 _ | ვ | 4 | ნ | 6 | 7 

4,5040 4,6045 0.05560 0,65565 წ 25 

510 19|5/65” | 5) 191606” | “9.34408 “2.845208|) 105 1102წ 

2.0626 20620 '1.6-წ58 “1.63530 8 6+ 

2ტ</ ე” “2 6882! – 9-45/60 +106 1III4 

L94 2%6!14” 968496 თო | ზ=2'4წ'50'-L24" 

სქემა 3.4.1.6 

1) 7 8) 4) ი ფთ, 
თ: დ; 18 თ( )C 2, ით, იი, | 

1) I 9) ! ი! 
თ უუ. | IM. რ პასუხი 

I 

18) 19 10) 
"ა დ' 1 დ ჩი 

კ–..– – ნ I 6 7 
6,568 6 წ638 0.81211 0.817I6 წ 95 

§10 19167/65”' | §10 191606” | 9.3440) '2.94509| 105 1109წ 

2,0:+6 2,0530 “1.6-559 '1.6850. –8 64 

თ.845672 
შუი... 11114 

+10წ 

_ თ=19070'0” – 
ჯ2წ” 4მ%02'20" 9 84777 105,4 ღონიერი 

| =175%5%|6” +385”         
  

მაგალითი 3.4.1.51 დიხ 

ძ:510 ზ 
_ ფი(8+%) 

· მაგალითი 43) სქემა 7.



სადაც 
ი=.514,18 მ+0,05 8; 

8=57%08”16” -L7”; 

7 = 759 28” 30” + 7””. 

განისაზღვროს ხ და ჯ». 

1ყხ=1ცი + IC 510 8 –- 1 ფ 513 + 2; 
”)-ხ = წევ + ”"დ31ი3+Mაე თ+»ი' 

ვინაიდან თ კუთხე არი! ზ დაჯ კუთხეების ფუნქცია, ანუ თ=1809 – (8+74), 

უნდა გამოვითვალოთ მისი საშუალო კვადრატული შეცდომა ფორმულით 

  

  
  

  
  

  

  

  

  

  

= =+Vე2-ეს. )V I > 22 ” თი იცი +VI-+VI, 4+V 7' + 71 = +10”, 

ე· 9. 1წ 5I0ს (8+1)-ის არგუმენტი (8-++) შეიცვლება 10”-ით. 

სქემა 34.57 

1) თ 8) წ) ხ|I კ 6 
დ“ ჯ” 1წ 9 ჰდ თ“ შვ, | -)დ ე, პასუბი 

11) 9) „ო | 
! « )1-რთ | "იდ | 

18) 19 10 ! ფ | 
, , Cდთ1+#) ა ა 18 | იდ | აჯ 

1... | 2 | 8 4 I 6 6. I 7 

614,168 | 514,28 =7I))2 |2I6. 4 16 
ი 67%08/16” §ი 679 08'23" 1.92(26,კ6 | 1.92+97,6 1 1 

§12192936'46” 510 192%36 66“ 0.133162 |0.193172| 9 4 

| _..... 91 | ხ=580,87+9,06 მ 

+0,066 1 | ზ86,936 9.76859 4,68         
  

ხშირად მოცემულია უცნობი სიდიდის ფარდობითი შეცდომა და საჭიროა 
ამ სიდიდის ლოგარითმის საშუალო კვადრატული შეცდომის პოვნა და, პი- 
რიქით, მოცემულია უცნობი სიდიდის ლოგარითმის საშუალო კვადრატული 

შეცდომა და საჭიროა მოინახოს ამ სიდიდის ფარდობითი შეცდომა. 
ასეთ შემთხვევაში „გამოიყენება (46) ფორმულა 

სადაც 

818 

”! 
|I'# =Mჯი“--, ჯ 

M,ა=1C 2=0,4342945270,43.



მაგალითი 3.4.1.52. განისაზღვროს ტოლგვერდა სამკუთხედე- 

ბიანი ტრიგონომეტრიული ქსელის სყ გვერდის ფარდობითი შეცდომა, რო- 

დესაც ცნობილია გამოსავალი „ გვერდის ფარდობითი შეცდომა და კუთხეთა 

გაზომვის სამუალო კვადრატული შეცდომა (ნახ. 8); აქ იგულისხმება რომ 

უშუალოდაა გაზომილი მხოლოდ დამაკავშირებელი კუთხეები 

ლი. +0,5X10 “ბ; „I, = +10”. 
წ 

ხ გვერდი გამოითვლება ფორმულით 

,-=-.510 თ, · §1II თვ: 511 თ, ; 

L(8I0 თ,:810 თ..510 Cვ 

გალოგარითმებით გვექნება 

160 ხ=15ძ9+1Vყ 510 თ, -I6 «10 თ. + '1წ 5I0 თ, – 16 §)ი თ,-)16:)0 თ,–19 512 თ,; 

ასეთი სახის წირული ფუნქციის საშუალო კვადრატული შეცდომა გამოი– 

თვლება (51) ფორმულით 

“6-6? თ' 9 

„” (ფ 519 I-ხ 

(46) ფორზულით გვექნება;. 

„=0,43.0,5.10-4=0,2-10-+= 
=2.10 წ 

ანუ 2 ერთეულის ხუთნიშნა ლოგარითმების მანტისისა. 

(52) ფორმულით მივიღებთ 

=1651ს 60%0”10”-––1ფ §10 60-= 1.93754–- 1.93753=0.00001 =1.10-" 

– კ? =MICც 

  

”). 
ნახ, 3.4.1.8. 

”)თ §10% 

და 
ი-ს = +V2?1+6..? = + V10 = +3,16, 

– „10-5 „ე. == +3,16 10“, 

(46) ფორმულით მივიღებთ პასუხს 

თ _ ს 3 16.10-პ 
ხ M» 0,43 

როდესაც ქსელი # ტოლგვერდა სამკუთხედისაგან შედგება, მაშინ: 

=7,34. 10“ 57.10“. 

2 ”)ი ს“ ? 
9 2 
1 ი+2.ჩ- "ფით ' (3.4.1.55) 

ამ ფორმულით შეიძლება განისაზღვროს ქსელში ტოლგვერდა სამკუთხე- 

დების მაქსიმალური რაოდენობა, როდესაც ვიცით იძ გვერდის ფარდობითი 

შეცდომა და მოითხოვება, რომ ხ გეერდის ფარდობითი შეცდომა არ აღემა- 

ტებოდეს გარკვეულ ზღვარს. 

მაგალითი 3.4.1,51, ვთქვათ, ”“- = +0,5.10““ და კუთხის გაზომვის სა- 
ს) 
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შუალო კვადრატული შეცდომა II. = + 10”. საჭიროა განისაზღვროს ქსელში 

ტოლგვერდა სამკუთხედების მაქსიმალური რაოდენობა ისე, რომ 5 არ აღე- 

მატებოდეს +1X10“),. 

გამოვიყენოთ 'ნახახი 8. (55) ფორმულიდან 

მ). . – მ) 
„=- )წბ I-ი_. (3.4.1.56) 

2297. 
)თ 510 თ 

წინა მაგალითიდან გამოთვლილია, რომ 

IC თ =2.10“5; 

მ). =1.10”5%. 
1ღლ 510 თ 

გამოვითვალოთ (46) ფორმულით მშე, 9გი ტოლია 0,43.1.10 ბლ4.10“" 

ჩავსვათ (56) ფორმულაში აღნიშნული ოდენობები, მივიღებთ 

4-2? 16-4 
ხლ ე = ----- =6ნ 

2.11 2 

ამგვარად, ქსელი შეიძლება შედგებოდეს ტოლგყერდა სამკუთხედისაგან 
არა უმეტეს ექვსისა. 

მაგალითი ვ3.4.1.:54, დავუშვათ, რომ გაზომილია არატოლგვერდასამკუ- 

თხეღებიანნ ტრიგონომეტრიული 

7“ 
ქსელის (ნახ. 9) თ გვერდი – 

ფარდობითი შეცდომით და და- 

მაკავშირებელი კუთხეები # საშუ- 

წა. მ412. პირთა კანესაზღვროთ გიმოთელი- 
ლი ს გვერდის “ ფარდობითი შეცდომა. 

  

ამოცანის გადასაწყვეტად ვიყენებთ ფორმულას 

,= "810 X 510 Xვ:510 XI-510 X; : 

810 Xე · 510 X„გ: 510 X,.810 Xვ 

გალოგარითმებით მივიღებთ “ 

Iხ=1თ2ი-+IV 519 X,-L Iჟ 310 Xე+1C 510 X+Iფ7 510 X,– 

–1981ი X2– 1 51ი X»–- 16 510 Xგ-–1– 519 ჯკ; 

(21) ფორმულით გვექნება 

2? –ე” 9 (3 9 ? 
შბ, ხ თ ი + MC 510 თ, LC §10 თ. 1 > 510 ღვია” §10 + 

+171 ==0:1 _ 9 , 
1ღ 519 თ, 16 519 თ, 7. 810 თ 1), §10 თა.



მაგრამ (46) ფორმულით 

ი 
”.. =Mა.– 186 აა 

და დანარჩენი შეჯაკრებები კი გამოიყვანება (52) ფორმულით ყველა ცალცალ. 

კე, რადგანაც დამაკავშირებელი კუთხეები სხვადასსხვა 
ოდენობისაა. : 

წვა ვ,” წ 519 (2/-L #I))– 1“ 51% X,, 

მიღებული გამონათვლების სათანადო ჩასმით გვექნება 

დ. 
7. ხ 1 + /, ითი 2 (3.4.1.57) 

წ-·.I 

ჩკენს შემთხვევაში #=8. (46) ფორმულის მიხედვით 

„ს _ ”)=ხ 

ხ Mა 

(57) ფორმულას შეგვიძლია მივცეთ უფრო აღვილად გამოსაყენებელი სახე, 
მაგალითად, (47) ფორმულის მიხედვით დავწერთ 

I.” 

შთ 5910 დ; Mა 0:06 XV. «” , 

ვინაიდან 111, == I1ვ == · · · = IMI:=IM, 

M,ა>I“ 
”. 90 - ი” ' 

CL X,; 

ხოლო მიღებული გამოსახულების (57) ფორმულაში ჩასმით გვექნება 

8 
M,ეთ” %2 MI ვ = თმ, „+ 20>- ) 3 იხვები, (3.4.1.58) 

' §=1 

მაშასადამე, როდესაც სხვადასხვა ოდენობის დამაკავშირებელი კუთხეები 

ერთნაირი სიზუსტითაა გაზომილი, მაშინ კვადრატებისა და ტრიგონომეტრიუ- 

ლი ფუნქციების ნატურალური ცხრილების საშუალებით გამოვითვლით მიღე–- 

ბული განტოლების „მარჯვენა მხარის მეორე შესაკრებს, 

იმ შემთხვევაში, როდესაც გვაქვს ტრიგონომეტრიული ფუნქციების ნატუ- 

რალური სიდიდეების ცხრილები, მაშინ ვიყენებთ (17) ფორმულას, მხოლოდ 

კერძო წარმოებულებს ავიღებთ არა ტრიგონომეტრიული ფუნქციების არგუ- 

მენტებით (უშუალოდ გაზომილი სიდიდეები), არამედ თვით ტრიგონომეტრიუ- 

ლი ფუნქციებით, მაგრამ ეს ფუნქციები ერთიმეორისაგან უნდა იქნეს დამოუ- 

კიდებული. აღნიშნულის ნათელსაყოფად განვიხილოდ მაგალითი. 

მაგალითი 2:4.1:55. საქიროა განისაზღვროს / აღემატება (ნახ. 10) და #I,, 

+იზუსტით +0,001 მ-მდე. 
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აღმატება განისაზღვრება ფორმულით 

#=151098, 
სადაც XVI=30.,000 მ+0,005 მ, 

ბ=20%00”00” + 10”, 

'აქ_810 ბ1არის ფუნქცია დამოუკიდებლად გაზომილი ბ არგუმენტისა და თვით 

§)0 ბ ფუნქციაც დამოუკიდებელია: 

„8 #ჩ=70·51ი 5=30,000X51ი 209= 
იჩ =30,000X0,34 = 10.260 მ. 

(17) ტოლობის ძალით, დაიწერება 
# C ” 

/ 9# %2 მჯ V2 
ნახ. 3.4.1.10. =-V (4) Mი+(22) ”ვი ბ 

ძჩ 
9 ეზ ა 
ძი დ ძ511 2 

იკას ას გამმოვთვლით ტრიგონომეტრიული ფუნქციების ნატურალური ცხრი- 

  

ლების საშუალებით 

იკ. გ=81ი (6+ი)–-იი ბ, 

ისე გ“ 510 20%00”10” -– 510 209=46.10“9, 

აღმატების ზაშუალო კვადრატული შეცდომა იქნება 

თ.= +V8)0! ბ.აუ+ სიფეგ= + V (0,342:5-10“ 3)! + (30-46: 10-65)? = 

=+V(17,1-10“4)? + (13,8.10-#4)? = + V 292-10-9-I1-190.10-წ = 

=+V 482-10-% = +22.10-+"= +0,0022 მ. 

შემოწმებით დავრწმუნდით, რომ მოთხოვნილი სიზუსტე დაკმაყოფილებულია 
და კერძო წარმოებულების მდგრადობაც დაცულია. 

გამოვიყვანოთ იგივე მაგალითი უშუალოდ გაზომილი სიდიდის 8 კერძო 

წარმოებულის საშუალებით 

ძი . მ” · 
––-–=380ნ, –– =1):0088. ძი ბბ 

შევიტანოთ კერძო წარმოებულები (17) ფორმულაში, მივიღებთ 

„.= L / რი ნ. M ო) + CC >) 
ი ჩ 

· · 2 

=+V/ (0,342-5-10-51კ./ 39:9,940:10 "2 _ , /-281:0-- = 
2,06-10-"- 

= +21,9.10-ბ·= +0,0022 მ. 

  

  

იგივე მაგალითი გამოვიყვანოთ გალოგარითმების და დიფერენცირების 

შემდეგ (17) ფორმულის საშუალებით 

IC #=1-C1+1 510ბ. 
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ამ გამოსახულების სრული დიფერენციალი იქნება 

ტი #ტ/ა! ტა 
– ლი წბი -; , ი წ 9, ი 

აქედან 

4რ# =85)0 2-ტI)+ ნ იიგ 8 42 · 
ი 

(17) ფორმულით მივიღებთ 

/ ებ თა ს2 „ს = V (91ი ბ. Mე)ბ4- 965055 – – = +0,0022 მ. 

დასასრულ ამოვხსნათ იგივე მაგალითი ლოგარითმების ცხრილის საშუა- 

ლებით (იხ. სქემა 8). 

გამოვიყენოთ სათანადო ცხრილი 

ჩ=03ი8 

1წნM=18M9+18 519 8, 

”), » MC წ/) +), ყიებ. 

სქემა 3.4.1.8 
  

  

  

  

  

      
          

„ : 9 2” C2 1ფ ფჯ 1” 2: ')ც თ | წთ, 

პასუხი 

| ) « ) დ "რ 

2+1ი 

ჩკ, რ )ყ 4' თ. ი 

1. I - ! ვ | «4 §5. I 6 7 

30,000 30,000 ! )477)2 | 1.47719 7 49 
ყყიმე (510 20%00'10'”)! 1.6840>C | 1.წ3411 6 36 

10,96050C | 1-01117 85 ხღსსე9+ 
+9 10, 

+0,002-ნ | 10,96975 1.01196 | | 9 
  

პასუხი ყველა შემთხვევაში ერთნაირი მივიღეთ. ასეთი ამოცანების გადა–- 

წყეეტის დროს უფრო მოსახერხებელია ლოგარითმების ცხრილების საშუალე · 

ბით გამოთვლების წარმოება. 

” 
რომ მოცემული ყოფილიყო მხოლოდ # ხაზის ლ ფარდობათი შეცღო- 
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მა და ბ კუთხის გაზომვის „გ საშუალო კვადრატული შეცდომა, მაშინ გამოვიყე- 

ნებდით (46) და (52) ფორმულებს და გამოვითვლიდით “ აღმატების ფარდო- 

ბით მეცდომაა:· 

8, 4. 9, სამუალო კვადრატული შეცდომის განსაზღვრა ერთჭვაროვანი 

და ტოლზუსტი ორმაგი განაზომების რიბის საშუალებით 

ვთქვათ, გვაქვს რაიმე სიდიდის ზედიზედ ორი #, და 7, განაზომი. განაზო- 

მების სხვაობა აღვნიშნოთ ძ-თი, გვექნება 

ძ=1,- L. (3.4.2.1) 

ორივე განაზომი რომ სრულიად უშეცდომო იყოს ან რომ ყოველი განა- 

ზომის შეცდომის ოღენობა და ნიშანი უცვლელი იყოს, მაშინ მათი სხვაობა 

ნული იქნება. ამის გამო დავასკვნით, რომ ერთი და იგივე სიდიდის ზედიზედ 

ორი განაზომის # სხვაობა შეიძლება განვიხილოთ, როგორც სხვაობის ჭეშმა- 

რიტი შეცდომა. 

ვთქვათ, გვაქვ ტოლზუსტ ორ-ორ განაზომთა ძ,, ძ,, ძე, ..-, ი სხვაობე- 

ბი· ეს სხვაობები შეიძლება მივიღოთ, თუ ერთი და იმავე X სიდიდის ზედი- 

%ედ წყვილ გაზომვას #-ჯერ შევასრულებთ ან # რაოდენობის ერთგვაროვან 1) 

X,. 2...» XL სიდიდეების ზედიზედ ორ გაზომვას ვაწარმოებთ. ასეთ. გაზომვას 

უწოდებენ ორმაგ გაზომვას. ორმაგი განაზომების ძ, ძ;. ძ,,..., სხვაობებო 

როგორც ვთქვით, შეგვიძლია მივიღოთ სხვაობების ჭეშმარიტ შეცდომებად და 

ამ შეცდომათა საშუალებით შეიძლება (3. 3- 5. 1) ფორმულით გამოვითვალოთ 

რიგის ყოველი ცალკეული წევრის ანუ ერთი წყვილი განაზომის სხვაობის 7 

საშუალო კვადრატული შეცღომა, სახელდობრ 

თ,= +//1), (3:4.2.2) 

ე· ი. პრაქტიკულად ერთი წყვილი განაზომის სხვაობა უნდა უდრიდეს მისივე 

საზუალო კვადრატულ შეცდომას, ანუ 

MIკ-= +ძ. (3.4.2.2”) 

ამავე დროს ვიცით, რომ ტოლზუსტ განაზომთა სხვაობის საშუალო კვად- 

რატული შეცდომა გამოითვლება (3: 4. 1. 5) ფორმულით 

»,კ=#V2. (3.4.2.3) 

(3) ფორმულაში # არის ცალკეული განაზომის საშუალო კვადრატული 

შეცდომა. 

1 აქ ერთგვაროვნობის ქვეშ ვგულისხმობთ სიდიდეთა როჯორც შინაარსით და თვისებით, 

იხე რაოდენობითაც ღაახლოებითს ტოლობას, 
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(2) და (3) ფორმულების შედარებით შივილებთ 

იI/2 =+ / +> , 

საიდანაც 
–- 

ი71= + -7L, (3.4.2.4) 

იმ შემთხვევაში, როცა #ჯ უდრის ერთს, ე. ი. თუ გვაქვს მხოლოდ ერთე 

წყვილი განაზომი როგორც, მაგალითად, პოლიგონის ცალკეული გეერდების 

წინ და უკან გაზომვისას, მაშინ (4) ფორმულა მიიღებს შემდეგ სახეს: 

ი · 
M= + 7 . (3.4.2.5) 

(5) ფორმულა საშუალებას გვაძლევს რაიმე სიდიდის ცნობილი საშუალო 

კვადრატული შეცდომით შევამოწმოთ იმდაგვარივე სიდიდის ორი განაზომის 

სხვაობის დასაშვებობა; მაგალითად, თუ მივიღებთ, რომ ძ=VIV2 , მაშინ ქ'მა- 

ყოფილდებით ამ სიდედის ორჯერ განაზომის საშუალო არითმეტიკულით (ინ. 

ამავე პარაგრაფში 1, 2, 3 მაგალითები), ორმაგი გაზომვების დროს (ყველა ფაქ– 

ტორი თუ სრულიად უცვლელია), თუ დაცულია წყვილწყვილ გაზომვათა ტოლ- 
ზუოსტობა, მაშინ შეცღომათა სხვადასხვა წყაროს ყოველ წყვილ განაზომზე, 
ერთნაირი გავლენა ექნება და წყვილ განაზომთა სხვაობებში ეს გავლენა შე- 
სუსტდება ან სრულიად მოისპობა. მაგალითად, ხაზის ორჯერ გაზომვის დროს 

ყოველი წყვილი განაზომის სხვაობაში სისტემატური გავლენის წილი, როგო- 

რიცაა საზომი ხელსაწყოს კომპარირების, ჩაღუნვა-აღუნვის და გაღუნვის, 
ძლიერ მცირეა; შედარებით მეტ გავლენას იწვევს დახრილი ხაზის აღმართისა 

და დაღმართის გაზომვის თავისებურება და დაჭიმვის ცვალებადობა ხახუნის 

გამო. შემთხვევითი გავლენის წილიც მცირეა, რადგან ხახის ორჯერ ზედიზედ 

გაზომვის მცირე პერიოდში უმნიშვნელოა ტემპერატურის, მზომავის შეცდო- 

მების და საზომის მდგომარეობის ცვალებადობა. როგორც ვხედავთ, მიუხედა- 

ვად იმისა, რომ ცალკეულ განაზომზე შეცდომების გამომწვევი წყაროების მო–- 

ქმედება საკმაოდ მკვეთრია, ყოველი წქვილი განაზომის სხვაობა არ ასახავს 

სრულად შეცდომათა ყველა წყაროს გავლენას და წყვილი გაზომვების შედეგად 
(4) ფორმულით გამოთვლილი საშუალო კვადრატული შეცდომა გამოდის შეძ- 

ცირებული ნამდვილ შეცდომასთან მედარებით. პრაქტიკულად დადგენილია, 

რომ (4) ფორმულით გამოთვლილი # საშუალო კვადრატული შეცდომა, ხაზო- 

ვანი გაზოშვებისა 3--4-ჯერ, ხოლო კუთხეთა გაზომვებიბსა 2--3-ჯერ შემცირე- 

დული გამოდის, ვიდრე (3: 3. 5. 1) ფორმულით გამოთვლილი, ეს გარემოება 

ყოველთვის უნდა მივიღოთ მხედველობაში (4) ფორმულით განაზომთა სიზუს- 
ტის შეფასების დროს- 

ორმაგი გაზომვების ხერხით ამჯობინებენ ინსტრუმენტების გამოკვლევას 

ან კიდევ გაზომვის პირობების შესწავლას. ეს ხერხი ბევრ შემთხვევაში სა– 

შუალებას გვაძლევს გამოვავლინოთ სისტემატური შეცდომები და შესაფერი- 
სად შევისწავლოთ ამა თუ იმ სახის სისტემატური შეცდომების გავლენის სი- 

დიდე, მაგალითად, ლიმბის ძვრა წრედალიდადის ბრუნვით დამკვირვებლის 
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პირადი სისტემატური შეცდომა, Cხვადასხვა მიკრომეტრიული ხრახნების სის- 

ტემატური შეცდომები და სხვ. 

(4) ფორმულა სამართლიანია მაშინ, როდესაც ძ,, ძი, ·.-) ძL წევრები მხო- 

ლოდ შემთხვევითი შეცდომებია, მაგრამ ცნობილია, რომ ყოველი განაზომი 

შეიცავს როგორც შემთხვევით, ისე ნარჩენ სისტემატურ შეცდომას: ამის გამო 

ყოველი 4 ქეშმარიტი შეცდომა, რომელიც მიღებულია ორი განაზომის სხვა- 

ობით, შეიცავს, როგორც შემთხვევით, ისე სისტემატური შეცდომების შე- 

მადგენლებს. მაგრამ ამ შეცდომათა შეკრებისას, როცა მათი რიცხვი დიდია, 
ხდება შემთხვევითი ხასიათის შემადგენელთა ურთიერთგაბათილება და სის- 

ტემატური შემადგენელთა შეჯამება. ამიტომ სისტემატური შეცდომის სიდი- 

დე, რომელიც აღნიშნულია 60-თი, ჭეშმარიტ შეცდომათა საშუალო არითმე- 
ტიკულს უტოლდება, ე. ი. 

6-_9+4+-+ი _ ფ1ფ4+--4თ , ც.4.2.6) » ჯ 
სადაც თ, თ... 2 არის სისტემატური 'მეცდომების წილი შესაბამისად ყო- 

ველ ძ,, ძე... ი, სხვაობაში. 

როგორც ვიცით, სისტემატური შეცდომები არ ემორჩილება შემთხვევით 

შეცდომათა კანონებს, ამიტომ მათი გავლენიდან უნდა გავათავისუფლოთ ყო- 

ველი წყვილი განაზომის ჭეშმარიტი შეცდომა, ე ი-· უნდა მივიღოთ მეორე 

სახის რიგი. ამისათვის თანამიმდევრობით ყოველ წყვილ განაზომთა სხვაობას 

  

უნდა გამოვაკლოთ (6) ფორმულით გამოთვლილი 606 სისტემატური შეცდომა. 

თუ აღვნიშნავთ სისტემატური 0 შეცდოვისაგან (შესაძლებლობის ფარ- 

გლებში) განთავისუფლებული ორმაგი ·განაზომის სხვაობის ჭეშმარიტ შეცდო- 

მებს ქ,”, ძა... ძჯ -თი, შეგვიძლია დავწეროთ 

ძ,'=ძ,-–-0 

ძ,=ძ-0!. (3.4.2.7) 

ძ, =2-–-0 !| 

და ზოგადად . · .ძ,=ძ,-0; 
აქედან შეკრებით მივიღებთ 

LIმ”)=(0)-– #0; 
და, ვინაიდან 

6 - L9I 
# 

(41 –9. 
მაშასადამე, (7) ტოლობებით გამოთვლილი ორმაგი განახომის სხვაო- 

ბების ჭეშმარიტი შეცდომები. როგორც სისტემატური შეცდომისაგან თავი- 
სუფალი, უალბათესი შეცდომების თვისების მქონეა. ამის გამო ყოველი ცალ- 

კეული ორმაგი განაზომის სხვაობის „კ საშუალო კვადრატული შეცდომის 
გამოთვლა შეგვიძლია, ნაცვლად (2) ფორმულისა, ბეაჯელის ფორმულით 

#კ= + |/ C4) 91. (3.4.2.8)



(3) და (8) ფორმულების შედარებით გამოითვლება ყოველი ცალკეული 

განაზომის საშუალო კვადრატული შეცდომა, რომელიც თავისუფალია სისტე- 

მატური შეცდომისაგან 

წ” / IV““”) 
რ” =+ V 2-1). (3.4.2.9) 

მაგალითი 3.4.2.1, კუთხე გაზომილია ოთხი სრული წრიული ილეთით და 

მისი ოდენობა განსაზღვრულია #I = +3”-ს საშუალო კვადრატული შეცდომით 

(ეს ოდენობა მიღებულია დასაშვებად). განესახღვროთ ერთი წყვილი ილეთის 

დასაშვები II, საშუალო კვადრატული მეცდომა. 

პასუხი. 

1) ერთი სრული წრიული ილეთით მიღებული კუთხის #, საშუალო კვად- 
რატული შეცდომა გამოითელება (3, 3. 7.2) ფორმულით 

»M=MVI = + 3”V4 = +6”; 
2) ყოველე ერთი სრული წრიული ილეთის შედეგთა ურთიერთგანსხვავე- 

ბისათვის საშუალო კვადრატული შეცდომის ოდენობა (3) ფორმულით იქნება 

”4=M-V2 = +6”X1,41 = 8”,5, 

ე ი. ერთი ღა იმავე კუთხის ზედიზედ გაზომვით მიღებული ორი განაზომის 

სხვაობა არ უნდა აღემატებოდეს + 8”, 5-ს. 

მაგალითიქ3.4.2.2. საკუთხედის თითოეული კუთხის გაზომვის I, საშუა- 

ლო კვადრატული შეცდომა დასაშვებია +3”. სამკუთხედში კუთხეთა შეუკე– 

რელობა თი მივიღეთ –- 5”. განვსახღვროთ» დასაშვებია თუ არა ასეთი ოდე- 

ნობის შეუკვრელობა- 

პასუხი. 

1) ცნობილია, რომ ბრტყელი სამკუთხედის შინაგან კუთხეთა პრაქტიკულ 

ჯმს და თეორიულ ჯამს შორის სხვაობა უნდა უდრიდეს ნულს. მაგრამ სინამ- 

დვილეში მიღებულია თ = – 5/, რაც IC+8+7)-18XI) სხვაობის შეცდომას 

წარმოადგენს, მაგრამ აქ (3) ფორმულა ვერ გამოდგება, რადგანაც მაკლები არ 

არის უმუალოდ გაზომილი სიდიდე. ასეთი გამოსახულების საშუალო კვადრა- 

ტული შეცდომა გამოითვლება (3- 4. 1. 4) ფორმულით 

„კ = VI, + ”გ + თ1 . 

პირობის თანახმად ი, = Mცგ ==, =#M= +3”, 

მაშასადამე, დასაშვები შეუკვრელობა 

”. =V3V2 = +#V3 = +3V3 =57,1. 

ამგვარად, 

57 <= 3V3 =5”,1, 

ე· ი: მიღებული შეუკვერელობა დასაშვებია. 
ანალოგიურად შეგვიძლია ვიმსჯელოთ სათანადო კლასის ტრიანგულაციის 

ორ პუნქტს შორის გაშლილი პოლიგონის კუთხეთა შეუკერელობის შესახებაც. 
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9-1 

მაგალითად, ეიცით, რომ თ = ჯ. ზჩ– თ«–იც)+Cთ+)) 180?, სადაც თ; და 

1 

თ პოლიგონის საწყისი და ბოლო გვერდის დირექციული კუთხეებია. 8; არის 

მარცხენა კუთხეები და #-გვერდების რიცხვი. თუ ამ დირექციულ კუთხეებსა 

მივიღებთ უშეცდომო სიდიდეებად და ჩ, კუთხეებს ჩავთვლით ტოლზუსტაღ 
გაზომილ სიდიდეებად, მაშინ უნდა იქნეს დაცული შემდეგი უტოლობა: 

თ < #V#M#+1 

მაგალითი 34.23, ჩვეულებრივ, პოლიგონის გვერდებს ზომავენ ორჯერ 

ზედიზედ. და, თუ განაზომთა სხვაობა არ გადასცილდა გარკვეულ ზღვარს, ჯა-. 

ზწინ პოლიგონის თითოეული გვერდის უალბათეს სიდიდედ მიიღება ორმაგი 

განაზომის საშუალო არითმეტიკული. ვთქვათ, რომელიმე გვერდის ორი განა- 

ზომი არის 

I,=94,375 მ;და 1ე=94,381 მ, ე. ი. 
#=1; 

ძ=1,–1,=94,375--94,381 = --0,006 მ. 
(5) ფორმულით ყოველი ცალკეული განაზომის საშუალო კვადრატული 9ე- 

ცდომა იქნება 

ძ. 0,006 
))ლ + -–– = + –“, -–- 8 +0,0043 მ. 

V2 V2 
მიღებული შედეგი სრულიად აკმაყოფილებს ხაზის ბაფთით გაზომვის 

(1:2000) სიზუსტეს, ე. ი- ხაზის ასეთი სიზუსტით ორჯერ გაზომვა საკმარისია 

(საბბოლოო სიდიდედ მიიღება განაზომთა საშუალო არითმეტიკული). 

იგივე მაგალითის გამოყვანა შეიძლება ბესელის ფორმულის გამოყენებით, 

სქემა 1. 

  

  
  

  

  

__ სქემა 34.2.1 
ა. ; თ ” | შენიშენა 

1) 8 | 4) : | =./ --+/ წაი 
L ს 9%(378 9 18 |     

თვით გვერდის ორმაგი განაზომის ჯა უალბათესი სიდიდის საშუალო კვად- 

რატული შეცდომა იქნება 

M=--- =+ -42 =+3,9 მმ, 
V2. 1,41 

IL, =94,378 --0,003 მ, 
მაგალით”“ი 3.4.2.4. სამთო გამონამუშევრის გვირაბში დანიშნულია 8–- 

გვერდიანი პოლიგონი. გვერდების სიგრძეები დაახლოებით ერთნაირია და გა- 
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რემო პირობებიც უცვლელი), ე. ი. გახომვები ერთგეაროვანი და ტოლზუსტია. 

გ:ერდები გაზომილია ორ-ორჯერ; საპიროა თითოეული განაზომის # საშუალო 

კვადრატული შეცდომის განსაზღვრა. 

სქემა 3422 
  

  

  

                  

ტა " განაზომი "!” განაზო- 
§+“ | წინ მეტ- | მი უკან ძმ წე თ,სმ | ძ“ L 
8 რებში მეტრებში 

LI 2. | 8 4 ნ LI 6 7 8 

1 85,54 85,61 –? 49 –6 მ6 86,58 
9 84,980 84,85 –5 96 –4 16 84,82 
8 L6.96 80,90 +6 86 +7 49 86,28 
4 85,35 ზ5,31 +4 16 L5 23 L6,38 
წ 85,46 65,52 –6 86 –5 2 85,49 
6 84,768 8),79 –4 16 –8 9 84,77 
7 86,!წ §0,15 0 0 +1 1 86,15 

8 84,64 84,60 +4 I6 | +5 | 29 84,62 
+113 194 | +!8 166 

90)= “8 22 (91. | 380 | I#9) 

66-10 5 მ _I1(ე, 
# 8 

მე-4 სვეტში (სქემა 2) მოთავსებული ორმაგ განაზომთა სხვაობებით მიღე- 

ბული ჭეშმარიტ შეცდომათა რიგი მეორე სახისაა; რადგან სისტემატური შეც- 

დომის გავლენა ნაკლებია, ამიტომ მე-5 და მე-7 სვეტების შედეგებიც თით- 

ქმის ერთნაირია. ამის გამო თითოეული განაზომის საშუალო კვადრატული 

შეცდომა შეიძლება გამოთვლილ იქნეს (4) ფორმულით 

ი=+I/ C61 =+ = +I/ 2+- =+3,5 სმ... 

ყოველი გვერდის ორჯერ გაზომვის საშუალო კვადრატული შეცდომა გა“ 

მოითვლება (3. 3: 7. 2) ფორმულით 

ყოგელი ხაზის გაზომვის სიზუსტე გამოითვლება (3- 3. 13, 1) ფორმულით 

და იქნება მიახლოებით 

? თი აკე25 ა _1 
ჩ'. 8500 3000, 

გამოყენებული საზომისა და პირობებისათვის ხაზის ერთჯერ გაზომვის 

მოსალოდნელი შემთხვევითი ხასიათის საშუალო კვადრატული შეცდომა გა- 
მოითვლება (3, 4. 1. 147) ფორმულით და იქნება მიახლოებით 

3, ს=- ს" =3 395 „,+-0,0ვ6. 
VL V8500 
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მაგალითი 3.4.2.5- გახომილია პოლიგონის შვიდი კუთხე. თითოეული 

კუთხე განსახღვრულია წრედი მარჯენივ (#) და წრედი მარცხნივ (XL) საშუა- 

ლებით. საბოლოოდ ყოველი კუთხის ოდენობა გამოთვლილია როგორც საშუ- 

ალო ორი წრედის ანათვლებისა. საჭიროა გამოითვალოს კუთხის განსაზღვრის 

საშუალო კვადრატული შეცღომა როგოოც ერთი წრედი”, ისე ორივე წრედის 

საზუალო არითმეტიკულისათვის 

  

  

  

              
  

. სქემა 3.4.23 

ლ განაზომები · 
ლ 

2 , C=1:-–L კ? I=0-–- ძი 
თ, წრ. მჯ». (7? | წრ. მე. (L) · | თ =თ.-–-0 Lი 

_–_ 
1 173 158 | 1:87)“. | –I4 19ი | –054ძ 0,16 17ც9 16',5 
9 18,090, 4 | 1849 2,2 –0.8 064 +. | 00! 18292 .',8 

ვ 140? 4ი”,1 14ყ? კ 7 –0ხ8 0,96 +.',.4 0,16 130? 436',4 

4 99? 5 „4 ყყ? ს.ც –14 1.98 –0”+ 0,6 ყყ? 62", 

§ 1757 29,,2 17»? 2,7 –ი5 0.25 –+0”.5 0.25 17ხ' 2)'4 

6 )ყე? ი ზ”,6 1ყ0? 5ს”,3 –0,7 ს, +Vს,3 0.09 1ყ09 ზLს”,0 

7 15929 26/,2 1829 2/,ც –1/6 256 =VV 0,9ც 1529 2”50 

–7წი | 89 | 1M4 | |ა) 
(CI I). | ს-ა | (99) 

ც-I)  ?._ 
; 7 

მე-4 სვეტის (სქემა 1) ჭეშმარიტი შეცდომები მიღებულია სულ ერთი 

ნიშნით, ე. ი. გვაქვს სისტემატური შეცდომები. შეცდომათა თეორიის თანახმად, 

აღნიშნული თეოდოლიტით კუთხის განსაზღვრის სიზუსტის სწორად შეფასები- 

სათვის საჭიროა სისტემატური გავლენისაგან მე-4 სვეტის ოდენობების გან- 

თავისუფლება: მე-6 სვეტი შედგენილია თანამიმდევრობით ძ,=4,– 0, ძ,'= 

=ძე-0 და ა. შ. 

ყოველი კუთხის ერთი წრედით განსახღვრის საშუალო კვადრატული 

შეცდომა გამოითვლება (9) ფორმულით 

      .-+I/ 0 -+I/ 2 / 1,22. 
=+ I 7 –---–-= +0",3. 

2(ჩ–-.) - V 12 +0,3 

კუთხის საშუალო კვადრატული შეცდომა, როგორც შედეგი ორი წრედის 

  შედეგთა #+1 საშუალო არითმეტიკულისა, ტოლი იქნება 

” ,_ = _ , 93 
M=-V2 + V2 

= +0",2. 
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ვთქვათ. გაზომვათა რიცხვი არის ოთხი (ორი სრული გაზომვა), მაშინ ყოვე: 

ლი კუთხე იქნება განსაზღვრული 
, 

MM =-% =+-93- 1 0.15 
« V4 2 

საშუალო კვადრატული შეცდომით, ანუ 9.15 _ 1. სიზუსტით. 
3438 23000 

მაგალითი 324.2.6. ქვემოთ მოთავსებული სქემის მეორე სვეტში მო- 

ცემულია სხვადასხვა რიცხვების 4, გამოსახულების გამონათვლები 0,1 სი–- 
C 

ზუსტით; ეს გამონათვლები მივიღოთ ჭეშმარიტ ოდენობებად. იგივე გამოს-- 

ხულება ურთიერთდამოუკიდებლად ორმა პირმა გამოთვალა ერთი და იგიეე 

25––სანტიმეტრიანი ლოგარითმული სახახავით პირველი რიგის გამო- 

ნათვალი ჩაწერილია ცხრილის მე-3 სვეტში და მეორესი – მე-6 სვეტში, სა- 

ჭქიროა გაირკვეს თუ #.ხ სამოსახულების ორმ-გი გამონათვლების სხვაობები, 
2 

ანუ ჭეშმარიტ შეცდომათა რიგი რომელი სახისა, და შემდეგ გამოთვლილ 

იქნეს ყოველი ცალკეული გამონათვალის საშუალო კვადრატული შეცდომა 

როგორც ორმაგი განასომები, ფორმულით, ისე ცალკეულ გამონათვალთა 

ზუსტი გამონათვლისაგან გადახრების საშუალებით (სქემა 4), 

  

  

  

  

  

                    

სქემა 3.4.24 

ლოგარითმულ სახაზავზე გამონათვლები 

გამოსახულება და : დ პირ პირის მეორე პირის < პასუხი სიზუსტით ი შერ 9ო9 ეო მხერ ი =. ც: შენიშენი 

+ 0,1 ' 

ჯ» , ბ ე ” ბ გ |' 
2 ' ' „ 
1 9 ყ + 95 I 6 | 7 ა. | 9 | 10 11 

9 .4X38.3 | 
) «> --=25009 | 601 | +I,1| 1,9) | 600 0,1! 00L !+LI 1 

2ი,2X40,4 . _ | . 
2 “== =0376 | 68 | –04 | 0.16 | 0ყ9 | +1,4| 196 –II 1 | „ე.ე 

მე-8 სვე- 9,9X92,8 და მე-8 სვე 8 45X22)  „ვეყ 580 | –0.9 | 0.9! | 579. | –1,9 | 9,6) | +1| 1 | ტების ჩანა- 
162 წერთა ჯამს 

43,3X912 · _ კ | 411212 ლ =703,44 | 704 | +0,6 | 0,36 | 705 | –-,6 | 966 | –1| 1 

16,3X 8,4 წ 2550995- ყვიი ხე2 | 001000 1682: | 0 |0 0| 0 

1 -,6IIიირ8|ი |4 
| _Iბ)_| _ (ბბ). | (9 | (9") 

  

როგორც მე-– სვეტიდან ჩანს, ორმაგ გამონათვალთა სხვაობების ჭეშ- 

მარიტ შეცდომათა რიგი მეორე, სახისაა, ე. ი. სისტემატური შეცდომების გავ- 
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ლენა განაზომებზე უმნიშვნელოა; ამიტომ ყოველი გამონათვალის საშუალო 

კვადრატული შეცდომის განსაზღვრისათვის ვისარგებლებთ (4) ფორმულით 

#= + 1=+I/ 73-20. 

ამ მაგალითში ცნობილია ყოველი გამოსახულების ჭეშმარიტი ოდენობა 

საჟირო +იზუსტით, რომელიც მოთავსებულია მე-2 სეეტში; აგრეთვე გამო- 

თვლილია ლოგარითმულ სახახავზზე ყოველ გამონათვალსა და შედარებით 

ზუსტ გამონათვალს შორის სხვაობები და მათი კვადრატები და მოთავსებუ- 

ლია მე-4-–5 და მე-7–-8 სვეტებში. შეცდომების მიღებული რიგი სრულად 

ავლინებს მეორე სახის რიგის 'მეცდომების თვისებებს, ამიტომ ყოველი ცალ- 

კეული გამონათვალის საძუალო კვადრატული შეცდომა გამოვითვალოთ 

(3. 3. 5. 1) ფორმულით! 

2 C7 10,68 
=+ –=-=+ –. ხა ” + I/ – +I/- '. + 1,03. 

როგორც ვხედავთ, (4) ფორმულით გამოთვლილი საშუალო კვადრა- 

ტული მეცდომის სიდიდე შედარებით მცირეა როგორც შეცდომათა რიგე- 

ბიდან ჩანს (ორივე მეორე სახისაა), გამონათვლებზე ვერ მოახდინა გავლენა 

გამოთვლების ერთნაირმა პირობებმა, მაგრამ მაინც „უნდა ვიფქროთ, რომ 

სისტემატური შეცდომების მრავალი წყარო ორმაგ გამონათვალთა სხვაობებ- 

ში ერთმანეთს აბათილებს და ამიტომ შედარებით მცირეა (4) ფორმულით 

გამოთვლილი ჯ#/”. 

მაოთლაც, სისტემატური შეცდომის ოდენობა 0 ორმაგი ძ/ყ სხვაობებით 

იქნება 

ც- I 9-0 
# 5 

და ბ; ცალკეული განაზომების სიდიდის ჭეშპარიტი ოდენობიდან გადახრების 
სამუალებით გამოთვლილი კი იკხება 

ც'=.ბ) _ =1,6_ –0.16, 
# 10 

ქ #=2V#. 

ე. ი. 6<6'. ამიტომ („) საშუალო კვადრატული შეცდომა, გამოთვლილი (4) 

ფორმულით, მცირეა (3. 3. 5. 1) ფორმულით გამოთვლილ საშუალო კვადრა- 

ტულ შეცდომასთან შედარებით. 

მაგალითი 3.4.2.7. გახომილია ხაზი ათჯერ წინ და უკან. გამოვითვალოთ 

ხაზის უალბათესი Lიგრძე და # შემთხვევითი გავლენის კოეფიციენტი (სქე- 

მა 5). 

ხაზის თითოჯერ გაზომვის საშუალო კვადრატული შეცდომა (9) ფორ- 

მულით იქნება 

= Iთ“«') 167 

” +V :C“). -+ I/ + _ვ)= 33, მმ.



სქემი 3.4.2.5 
  

  

  

    
                  

2 განაზომები ძ თ , ი თ თ წ 

დ - - – ძი წინ უკან შენიშენა 
1 | წინ (4), | უკან (ვ”),| (მმ) | (2მ) (ნმ) | წინ | (გმ) | უჯან 
წ. მ მ 

1 | 8:6,350 | 376,356 | –6 | +4 | 16| –5 | 25 | -––9 | 81 ი “105 
2 ყ10 §:6ც | –18 | ––8 | 64| –5 | 25 | +3 9 10 

8 რ) 862| –7 |+3 1) 9| 0 0 | –3 9 | =--)0,022--10 მმ 
4 ყყხ მხა | – 17 | –7 | 49 | –-X0 | 4#0ს | –I8 | 169 ძი=ძ%–ს 
5 ა4ა ვჭსს | –I2| –2 4|)| 7 49 |–5 25 

6 ვ.ს 5ხი | ––10 0 0 | +15 | 225 | +)6 | 245 

? მხს 8,0 | –40 ს 0 | +§ 2 | +§ 26 9.ნ=9%-)/“ 

ცხ ზხ0ი ყის | –I0|) 0 | 0) –ნ | 2 |–6 | 425 
9 870 ყწს | –6 |,+6 | 25| +166 | :X–6 | +10 | 10) | თ, -=6/-L" 

10 8300 870 | –|0| 0 | 9 | +2 | 25 | +5 | 2 

8/ც 306 | 86,209. _ 10 | _6 I (67| –პ | IVM | +8 | აყკ 
| ; == აივთძს!"--""'-- 

L ყ7ყ,ვნა მ     
  

(3. 4. 1· 14) ფორმულით ერთჯერ გაზომვისათვის შემთხვევითი გავლენის 

კოეფიციენტი ივნება- 

# 3,0 
=--=+ძ---. -–= = +0,00016, 

L V #V 376365 

(3. 3. 8. 21 ფორმულით 

MIწინ= + -სL59 -959 =+ / 28 =1+#1) მმ 

  

და 

IVმუკან) ხმა _ 
მ1უკ.ნ == -L -5-1“ + 9 218,8. 

საშუალოდ 

_ Mნ+-ჩუ. – 11-+8.8 =10 მმ, 

ი=+ 1? .,+0,0006, 
V 376360 

როგორც ვხედავთ, საშუალო კვადრატული შეცდომა (3. 3. ყ. 2) ფორ- 

მულით გამოთვლილი სამჯერ მეტია (9) ფორმულით გამონათვალთან შედა- 

რებით. 
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8. 4. 8, ბესხელის ფორმულის გამოჟყვანა ორმაგ განაზომთა 

ფორმულის ბამოქენებით., 

ვთქვათ, გვაქვს რაიმე სიდიდის ი ტოლზუსტ განახომთა 1,, 18, ..., # 

მწკრივი, რომლის საშუალო არითმეტიკული #-ია და უალბათესი შეცდომა 

9. ვიცით, რომ 

ზს,=ს-–-# 

შელწა–X 

ხაი=',-L, 

საიდანაც შეიძლება დაიწეროს 

თფ-–-ყ=ს-ხ=ძ 

9-ს = 1 – ბვ=ძსვ ხვ მე=1ე--კ=ძივ 

სხ ს-ს=ძა ხე–-მ=1ე-1=0ძის ხა– 0,=1– 1, =ძე# 

0,-–-ხ.=0)-7.=ძ0),. მე მა=1,-7„=ძ,ი შე–- მეი=1(ე:–-7»= ძვ, ხა.ვ–ყმია= 

=მია 1-– /=ძ(ი-კ)) «' 

როგორც ვხედავთ, რაიმე სიდიდის # განაზომთა რიგიდან შეიძლება მივი- 

ღოთ იმდენი # სხვაობა, რამდენი ორელემენტიანი ჯუფთებათა რიცხვის შე- 

დგენაც შეიძლება M „ელემენტისაგან, ე. ი- 

#= ლი) · (.4.3.1) 

აგრეთვე ნათლად ჩანს, რომ განაზომთა ყოველი სხვაობის შეცვლა შე- 
გვიძლია თანამიმდევრობით შესაბამისი ოუალბათესი შეცდომების სხვაობით. 

ამ L რაოდენობის სხვაობებში თითოეული უალბათესი შეცდომა მეორდება 

(8-– 1)-ჯერ. 
(3. 4. 2. 4) ფორმულაში (ძ?) სიდიდე გამოვსახოთ უალბათესი შეცდომე- 

ბის სამუალებით, რისთვისაც ზემოთ მიღებული 2, -ის სხვაობები თანამიმდევ- 

რობით ავიყვანოთ კვადრატში და შევკრიბოთ, მივიღებთ 

(4'I=(»--1) (01-29, -9,). (3.4.3.2) 

ვისარგებლოთ ცნობილი იგივეობით 

(0, +9:+9, + · · · + 0,)“=(0მ|+2 IV-V, 
მაგრამ 

(ი, +9ე+შა+ · · · + ხა) == I01= 0; 

მაშასადამე, 

–2IV9,:9,1= -LIC"I. 

თუ ამ დამოკიდებულებას გამოვიყენებთ, .(220) ტოლობიდან მივიღებთ 

(411=(»-––-1) (C?I-+ (6?1=# (C?1,



ანუ 

|ძ')=ი LCII. (3.4.3.3) 

ახლა უკვე (3. 4. 2. 4) ფორმულისათვის საჭირო ელემენტები ცნობილია 

და, თუ მასში ჩავსვამთ (1) ტოლობიდან #-სა და (3)-დან (ძ3) მნიშვნელობებს, 

  

3ივიღებთ 

– LI _ _ IM _ 
=-+ყ/ 2L = + 25ო-)' 

2 

ანუ 

„=1+1/ -I9IL, 
8-1 

ამგვარად, თუ გვექნება რაიმე ობიექტის # ტოლზუსტ განაზომთა რიგი, 

და მოვისურვებთ ყოველი ცალკეული განაზომის სამუალო კვადრატული 

შეცდომის განსაზღვრას ორმაგი გაზომვების (3. 4. 2. 4) ფორმულით, მაშინ 

უნდა ვისარგებლოთ (1) და (1) დამოკიდებულებებით. 

მაგალითი 3.4.3.1. ერთი და იმავე კუთხის ხუთჯერ ზედიზედ ტოლ- 

ზუსტ განაზომთა შედეგების შეფასება მოვახდინოთ ბესელისა და ორმაგი გა- 

ზომვების ფორმულების საშუალებით. სქემა 1. 

  

  

  
  

სქემა 3.4.ქ. 

# 1 თ 8=ს-ს=%–-9 კ რიგზე =ს-)=%–-წ, 

L | 42935'12" _2 ! 4 5,2", 6",  25+4+:6+1=66 

9 IM <8” | 9 +7"-I, 4-4“ 49-LI+16=66 
8 10” ი | 16 –-8/, -3” 64+9+73 
4 13” “4” | 16 +ნ" 25=95 

8 18 I –” | I 

ჯ | 423514“ | I | ეჩ. #>+10 (83=930   
  

შევამოწმოთ გამონათვლები (3) ფორმულით, მივიღებთ 

(თ1)=230 და »I0C-1=5-46 =230, 

ე. ი. (ძ11=ჯ |C?), რაც გამოთვლის სისწორეს ადასტურებს; 

მართლაც, (1) ფორმულით, 

»M(M-1) 5(5–-1I1) 
ხლ“ ილ –---–-ი=10. 

2 2 

ბესელის ფორმულით გეექნება 

_ IC”)_ _ 46 _ _ -, 
==+V/ 11-28 გ = +364,



ორმაგი გაზომვების შეელ 

საშუალო არითმეტიკულის ს სმეილი კავრტელ შეცდომა იქნება 

ი ვ” 4 

#M=–= + _-= + 1”,5. 

V» V5 
მაშასადამე, კუთხის სიდიდე , 

#=429 35' 14” +1”,5. 
; მიღებული შედეგი ნიშნავს, რომ კუთხე გაზომილია + 1”,5 შეცდომით, 

აზუ 

1,5 სიზუსტით. 
1 

"206265 “ლ. 140000 

8. 4, 4. ზღვრული და დასაშვები შეცდომები 

განაზომების შეცდომათა სახეობის (3. 1. 5 პარაგრაფი) გარჩევის დროს 
აღნიშნული იყო, როძ ტლანქი მეცდომები შეიძლება გაგებულ იქნეს ორგვა- 
რად. პირველი გაგებით ტლანქი მეცდომა ვუწოდეთ ისეთს, რომელიც შედე- 

გია დამკვირვებლის უყურადღებობისა, გაზოძვების დროს მარცხისა, და 'ძევ- 

ნიშნეთ, რომ ასეთი სახის შეცდომები განახოძებში შეიძლება იყოს და შეიძ- 
ლება არა ტლახქი შეცდომების მოვლიხება დამოკიდებულია იმაზე, თუ რო- 

გორი სერიოხულობით ასრულებს დამკვირვებელი თავის მოვალეობას. სხვა 

გაგებით ტლანქს უწოდებენ ისეთ შეცდომას, რომელიც აღემატება რაიმე პი- 

რობებისათვის წინასწარი გაანგარიშებით გათვალისყინებულ ხღვრულ მეც- 

დომას. ასეთი შეცდომები არაა მარცხის ან უყურადღებობის შედეგი. მათი 

მოვლინება გამოწვეულია იმით, რომ სამუშაოს 'მესრულების პროცესში ვეღ 

იყო დაცული წინასწარი გაანგარიშებით გათვალისწინებული პირობები ან 

გაზომვების დროს ჩვენგან შეუზჩნევლად შეცვლილმა გარემო პირობებმა მო- 

ახდინა უარყოფითი გავლენა წინასწარ დაგეგმილ და განხორციელებულ სა- 

მუშაოს ორგანიზაციაზე. 

ამ პარაგრაფში ჩვენს მიზანს შეადგენს შევისწაკლოთ საკითხი ზღვრული 

შეცდომის შესახებ, ე· ი. ისეთი შეცდომის შესახებს რომელზედაც უფრო 

მეტი ოდენობის შეცდომა შესრულებულ გაზომვებში ტლახქ შეცდომად მი- 

იჩნევა. 

გარკვეულ პირობებში შესრულებული გაჩომვე- 
ბის შედეგად მიღებული შეცდომების მეორე სახის 
რიგის ზღვრული შეცდომა ეწოდება შემთხვევითი შეცდომის იმ უდიდეს 

მნიშვნელობას, რომელსაც შეიძლება მიაღწიოს ამ რიგის რომელიმე შემთხვე- 

ვითმა შეცდომამ და რომელზედაც უფრო დიდი შეცდომის მოვლინება პრაქ- 

ტიკულად ნაკლებად მოსალოდნელია (ნაკლებად ალბათიერია. 

პრაქტიკის სრული გარკვეულობით არა აქვს გადაწყვეტილი საკითხი ამ) 

თუ იმ პირობებში ჩატარებული გაზომვებისათვის მოსალოდნელი შემთხ;ვევი- 

თი მეცდომების უდიდესი ზღვრის შესახებ. ამიტომ თეორიაშიც გვაქვს ერთ- 

გვარი განუსახღვრელობა ზღვრული შეცდომების ოდენობის დადგენის შესა- 
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ხებ. მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როცა ცნობილია ამა თუ იმ პირობებისათვის 
საშუალო კვადრატული შეცდომა, თე ორია საშუალებას გვაძლევს 

ვთქვათ, თუ როგორი სიხშირით შეიძლება მოგვევლინოს 

ანალოგიური პირობებისათვის ტოლზუსტ განაზომთა 
რიგებში სხვადასხვა ოდენობის შემთხვევითი შეცდო- 

მები რომლებიც გამოისახებიან ცნობილი საშუალო 
კვადრატული შეცდომების ჯერადი ოდენობებით. 

ამგვარად, ყოველი ცალკეული განაზომის (თ!) საშუალო კვადრატული 

შეცდომა, ერთის მხრივ, იხმარება კრიტერიუმად შესრულებული გაზომვები- 
სათვის და, მეორე მხრივ, მას ვუკავშირებთ განახომთა რიგის ყოველ ცალ- 

კეულ შეცდომას. მაგალითად, თუ ცნობილია ყოველი ცალკეული განაზომის 

საშუალო კვადრატული შეცდომა (M), ანალოგიური პირობებისათვის ჩეენ შე- 

გვიძლია განესაზღვროთ ნებისმიერი შემთხვევითი შეცდომის მოვლინების სი- 

ხმირე, გამოსახული #I-ის ჯერადი რიცხვით, 

ალბათობის თეორიაში დადგენილია, რომ, რაც უფრო დიდია ყოველი 

ცალკეული განაზომის შემთხვევითი შეცდომის სიდიდე, მით მისი მოვლინება 
გარკვეულ პირობებში ნაკლებად მოსალოდნელია დადგენილია, რომ შემთხ- 

გევითი შეცდომების მოსალოდნელი მოვლინება, როდესაც შეცდომები ნაკ- 

ლებია ამავე რიგისათვის გამოთვლილ საშუალო კვადრატულ შეცდომაზე, 2/3 

უდრის, მაშინ როცა #-ზე უფრო დიდი შეცდომების მოვლინების ალბათობა 

1/3-ის ტოლია. ცალკეულ განაზომებში სხვადასხვა აბსოლუტური ოდენობის» 

შემთხვევითი შეცდომების მოსალოდნელი მოვლინების გაამოსათვლელად ალ- 

ბათობათა თეორია იძლევა ფორმულას |271I. 

ით . – გ რალი –/ 2 CI ეე” (3.4.4.1) 

(1) ფორმულა საშუალებას გვაძლევს გამოვითვალოთ გაზომვებში შეც- 

დომების მოვლინების ალბათობა, რომელთა ოდენობა იცელება –-ჩთ-სა და 

+MM შორის ან, რაც იგივეა, აბსოლუტურად იცვლება 0-დან ##-მდე, ამ 

ფორმულის საშუალებით სხვადასხვა ჯერადობის # კოეფიციენტისათვის შე- 

იძლება შედგეს ცხრილი (ცხრილი 1), რომელიც სრულ წარმოდგენას იძლევა 

იმის შესახებ, თუ ტოლზუსტ განახომებში როგორი სიხშირითაა მოსალოდ- 

ნელი ამა თუ იმ ოდენობის ცალკეული შეცდომა. 
მოყვანილი ცხრილიდან ნათლად ჩანს, რომ, რაც უფრო დიდია ცალკეუ- 

ლი შემთხვევითი შეცდომის ოდენობა, მით მისი მოვლინების ალბათობა ნაკ- 

ლებია; ასე მაგალითად, თუ ჩვენ ზღვრულ შეცდომად მივიღებთ 2-ს, მა- 

შინ ამ ოდენობაზე ნაკლები ზომის შეცდომების მოვლინების ალბათობა იქნე- 

ბა 95,45% (მესამე სვეტი) და უფრო მეტი ოდენობის მქონე შეცდომების 

მოვლინების ალბათობა კი ედრება 4,55% (მე-4 სვეტი). მაშასადამე, განაზო- 

მებში რომ მივიღოთ ერთჯერ მაინც ,2M-ის ტოლი შეცდომა, საჭიროა 22-ჯერ 

გაზომვის შესრულება (მე-7 სვეტი). ახლა თუ ზღვრულ შეცდომად მივიღებთ 

3-ს, მაშინ ამავე ცხრილიდან შეცდომების მოვლინების ალბათობა იქნება 

99,73%-0,27% ღა 370: როგორც ჩანს, პირველ. შემთხვევაში გაბედვა (რის- 
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ცხრილი 3,4.4.1 

  

  

  

თ - ან.ზომთა სა- 

; აარა | სილ | ეცდომათა მარ“. პირო რაოდე: 
%-ში «სეთი | %-ში ისეთი | ღენობა 1C00-მდე თოთი. რობ ში 

ურადი | ჩთ მააეები, ხლ) მერმა, ჩიზი 1 აზე ს ცალიყველი შეც- 
რიცხეი მელიც ნაკლები | რომელიც მეტი | ნალები | მეტი სი: შაალი 

იქნეია #II ზე იქნედა M/IL-ზე სიდიდის | დიღის 100:(! – §ე »ჩ) 

_1_ | 2! 8 4 _ 5_|__6 _ 7 

0 0 0 10000 0 10”-,0 I 
0,6 0,6 » 38,30 6!.70 883,0 617.0 2 

1,0 1,0 68 27 81.73 682,7 817,3 8 

!წ 15» 86,60 13,-0 866.0 194,0 8 
20 | 20” 95.45 455 954,წ კხ5 92 
95 | 2952 98,80 1,90 9-8,0 12,0 82 
80 | 310» 89,773 0,297 9ი0;,8 97 870 
ვ5 | 35» 99,95 0,05 909,5 0,5 9000 
40 | «0= 99,99 0.006334=0,0, | 599.9 ა 15800             
  

კი) უფრო დიდია, ვიდრე მეორე შემთხვევაში, ე. ი. უნდა მოველოდეთ იმას, 

რომ პირველ შემთხვევაში დაწუნებული ცალკეული განაზომების რიცხვი ედ- 

რება შესრულებული გაზომვების 4,55%-ს, მაშინ როდესაც მეორე შემთხვე- 

ვაში გაცილებით უფრო ნაკლები რაოდენობის ფუჭ გაზომვას უნდა მოველო- 

დეთ; მაგალითად, მიუღებელი შეცდომების რიცხვი სულ იქნება 0,27%. 

გეოდეზიურ და სამარკშეიდერო გაზომვებში ზღვრულ შეცდომად მეტ- 

წილად იღებენ 2» -ს. თუ ზღვრულ შეცდომას აღვნიშნავთ ტჯ;„-ით, მაშინ 

ბი. -=2/!. ! (3.4.4.2) 

ამ შემთხვევაში იგულისხმება სამუშაოს ისეთი ორგანიზაცია, რომ გა- 

ზომვებში დროულად შემჩნეული და აცილებული იქნეს ყოველი მარცხი; აგ- 

რეთვე ინსტრუმენტის შემოწმება-შესწორებით სათანადო გარემო პირობების 

ზერჩევით და სამუშაოს გულმოდგინედ შესრულებით მიღებულ იქნეს განაზო- 

მები შეცდომათა რიგის იმ დახასიათებით, რასც იძლევა თეორია: ამასთანავე 

დაწუნებულ განაზომთა 4,55%-ის მოლოდინი დაყვანილი უნდა იქნეს მინიმუ– 

ზამდე. გაზომვების შესრულების დროს სხვადასხვა ოდენობის შეცდომების 

მოვლინების სიხშირე უნდა შეესაბამებოდეს მე-2 ცხრილში მოყვანილ მონა– 

ცემებს. 

დამკვირვებლები ხშირად ცდილობენ გაიმეორონ გაზომვა, თუ რომელი– 

მე შეცდომა გადასცილდა ზღე“ულ შეცდომას, და ამით როგორმე მიიღონ 

ცალკეული განაზომი დადგენილ ზღვრულ შეცდომაზე ნაკლები ან მისი ტოლი 
შეცდომებით. საკითხის ასეთი გადაწყვეტა არ არისს თეორიულად სწორი 

ყოველთვის უნდაცეცადოთ ს-მუშაოს შესრულებაისე 
იქნეს მოწყობილი, რომ ცალკეული შეცდომების რაო- 
დენობა ოდენობის მიხედვით გამოისახოს პროცენტე- 

ლად მე-2 ცხრილის შესაბამისად დღა არა ისე, რომ ყველა 
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ცხრილი 3.4.4.2 

  

  

შეცდომები რაოდენობა ამრგვალებით 
0–--:»”# %-ში დ შვალებ შენიშენა 

0 · 
0–ი,5”' 98,30 | 88 1) 0--1X=68% ანუ 2/3 

ი,ნ1# –- 1,0 აი,ი7 ' 30 1წს –– 4MI=32% ანუ 1/3 

1,01M#-––-1,5» 18,33 | 16 

1,51-–-9,0»! ხ. 85 ' 9 2) ჩეენს მიზანს შეადგენს, 
2,07-––-2,51) 3,35 ვ რაც შეიძლება მცირე იქნეს 

2,50–10,0»! 0,93 1 "მოცემულ განაზომთა რიგში 

8,0#-–მ,5 0,9 ' 2/-ზე გადაცილებული შემთზეე- 
8,ეXL-- 4,0 0.04 _ „ვითი შეცდომების რიცხვი. 

100% 1009,     
  

მონაცემი ზღვრულზე ნაკლები, მაგრამ მასთან დაახ- 

ლოებული გამოვიდეს. 

არ უნდა ავურიოთ ერთმანეთში გარკვეული პირობებისათვის დადგენილი 

შეცდომების შეფასების კრიტერიუმის ოდენობა ყოველი ცალკეული შემთხვე- 

კითი შეცდომის ზღვრულ ოდენობასთან. პირველი ახასიათებს“ განაზომთა 

შეცდომების რიგა და მას ეწოდება საშუალო კვადრატული შეცდომა. ამ კრი- 
ტერიუმით ხდება შედარება შეცდომათა ერთგვაროვანი რიგების. მეორე 

კი ახასიათებს ამა თუ იმ რიგში ყოველ ცალკეულ შეცდომას და მას ეწოდება 

ზღვრული შეცდომა. ამ შეცდომით გადგენთ დასაშვებია თუ არა აბსოლუ- 

ტური ოდენობის მიხედვით განაზომებში მოვლინებული შემთხვევითი შეცდო- 
მა. მაგალითად, როდესაც მოცემულია შეცდომათა მეორე სახის 
რიგისათვის საშუალო კვადრატული შეცდომის დასა- 

შვები ოდენობა, ანუ დაშვება, მაშინმის ჯერადზღვრულ 

შეცდომას ეწოდება ყოველი ცალკეული შემთხვეცითი 
შეცდომის დაშვება. 

მაგალითი 3.4.4.1. ექვსი სრული წრიული ილეთით გაზომილი კუთხის 

M, საშუალო კვადრატული შეცდომა უდრის +27”,5-ს; განვსაზღვროთ თითო- 

ეული ილეთით განაზომთა ურთიერთ სხვაობის ზღვრული შეცდომის სიდიდე. 

1) ყოველი ცალკეული განაზომი საშუალო კვადრატული შეცდომა 
(3- 3. 7. 2) ფორმულით იქნება 

თ=M, ·V 6. 

2) ილეთებს შორის განსხვავების საშუალო კვადრატული შეცდომა (3.4.2.3) 

ფორმულით იქნება 

სი, თე MV2 =M>6V 56 V 2 =+8”,6. 

3) ზღვრული შეცდომა ილეთებს შორის განსხვავებისათვის გამოვითვა– 
ლოთ (3. 4. 4. 2) ფორმულით 

”ი ” 
ბროლ=2- ს თე +2.8,6=17”,2= +17”.



თუ ზღვრულ შეცდომად მივიღებთ 3იC, თეთ მაშინ ტ4,„=267. როცა 

საჭიროა წინასწარ საგანგებოდ გაანგარიშება სამუშაოს მეთოდის ან ინსტრუ- 
მენტის შერჩევის შესახებ, მაშინ ზღვრული მოსალოდნელი შეცდომის ოდე- 

ნობად იღებენ 3თ-ს; ამ შემთხვევაში რისკს უშვებენ 0,3% ანუ სამ შემთხვე- 

ვპს 1000 შეცდომიდან. როდესაც ვასრულებთ წინასწარ გაანგარიშებას უაღ- 

რესად საპასუხისმგებლო სამუშაოებისას, მაშინ მოსალოდნელ ზღვრულ შეც- 

დომად ვიღებთ 4-ს: და ამით მოსალოდნელი ფუჭი შრომა, ანუ გაბედვა 

(რის, მცირდება =:0,01%-მდე. ცხადია, რომ ამ შემთხვევებში სათანადო 

მეთო: ა და მაღალი სიზუსტის ინსტრუმენტების გამოყენების გამო #I შე- 

საბამიო-ღ მცირე იქნება: 

8. 4. ნ. დამრგვალების შეცდომები 

ყოველ გაზომვას თან ახლავს სხვადასხვა სახის სკალებზე ანათვლების 

აღება. სკალებზე ანათვლების აღება ხდება უშუალოდ ან დანაყოფების ამ- 

თვგლელი სპეციალური ხელსაწყოების საშუალებით. როგორც ვიცით, ყოველ 
განაზომში შედის როგორც გაზომვის, აგრეთვე თვით ანათვლების აღების 

შეცდომები, რომელთა ჭეშმარიტი ოდენობა ჩვენთვის უცნობია: 

-ლ
 ლ 

LM
 CV
 

L 5 6 7 §8 9 70 / I2 3. 
+ + + I _. 1 

M 
ნახ. 3,4.5,1. 

პრაქტიკაში, ჩვეულებრივ, ანათვლებს იღებენ უახლოეს რიცხვამდე და- 

მრგვალებით. ამის გამო საჭირო შეიქნა დამრგვალების შეცდომის დაწვრი- 

ლებითი შესწავლა. 

პირველ რიგში ისმის საკითხი –- შეიძლება თუ არა დამრგვალების დასა- 
შვები (უდიდესი) შეცდომის ზუსტად განსაზღვრა. წინასწარ უნდა ითქვას, 

რომ საკმარისი სიზუსტით პრაქტიკულად შეიძლება ვუჩვენოთ დამრგვალების 

დასაშვები შეცდომის ოდენობა. ავიღოთ სწორხაზოვანი ·სკალა 7748 (ნახ- 1) 

ღა დავუშვათ, რომ M» ინდექსი დგას მე-4 და მე-5 შტრიხს შორის. ამავე 
დროს წინასწარ დათქმულია, რომ ანათვალი აღებულ იქნეს დამრგვალებით, 

სახელდობრ, ინდექსის მახლობელი მთელი დანაყოფის ოდენობამდე. ნახაზი- 

დან ჩანს, რომ ინდექსის მახლობელი ხაზია 5. ამის გამო ჩავწერთ სკალაზე 

აღებულ დამოგვალებულ ანათვალად 5-ს. ვთქვათ, ზუსტად განესაზღვრეთ 
ანათვალი და გამოვიდა 4,65, მაშინ დამრგვალების ჭეშმარიტი 
შეცდომაიქნება 

ბ-=5,0--4,65=-L0,35. 
იმ შემთხვევაში, თუ ანათვალი შესაძლებლობის ფარგლებში ავიღეთ და- 

მრგვალების გარეშე, და მივიღეთ 4,7, მაშინ ანათვალის აღების ჭეშ- 

მარიტი შეცდომაიქნება 

8,6 =4,70--4,65= +0,05. 
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ზემოხ-ენებული წესით, თუ სკალაზე ინდექსის სხვადახვა მდებარეობაში 
მრავა ალჯერ ავიღებთ ანათვლებს დამრგვალებით დანაყოფის მთელ ოდენო?2ამ- 

დე და განვიხილავთ დამრგვალების ჭეშმარიტ შეცღომათა მიღებულ რიგს, 

შევნიშნავთ შემდეგ სამ თვიაებას: 
1. დამრგვალებ.ს არც ერთი შეცდომა აბსოლუტური ოდენობით არ აღე- 

მატება სკალის 0,წ დანაყოფს, რადგანაც ადამიანის თვალი საკმარისი სიზუს- 

ტით არჩევს ინდექსიდან მეზობელია შტრიხის უთანასწორო მდებარეობას; 

9. სხვადასხვა შეცდომა აბსოლუტური ოდენობით 0--0,6”6 ფარგლებში 

ერთნაირად მოსალოდნელია, რადგანაც ინდექსს შეუძლუა ჰქონდეს სკალის 

ამა თუ იმ შტრიხამდე ნებისმიერი მდებარეობა; 

ვ. დადებითე და უარყოფითი შეცდომების მოვლიწება ერთნაირად მო- 
სალოდნელია, რადგანაც ერთნაირი შესაძლებლობაა ინდექსის ახლობლობისა 

სკალის როგორც უმცროს, ისე უფროსი შტრიხის მიმართ. როდესაც ინდექსი 
უმცროსი შტრიხის ახლოსაა, მაშინ შეცდომას ექნება მინუსი ნიშანი (და- 
მრგვალებული ანათეალი ნ-კლებია მიშმა”ი# ანაოიაოზის რა როცა ინდექსი 

უფრობი უტრიხის მახლობლადაა, მაშინ შეცდომა პლუს ნიშნით იქნება (დ:- 

მრგვალებული ანათვალი მეტია ჭეშმარიტ ახათვალზე). 

როგორც ჩანს, დამრგვალების თითოეული შეცდომა ფორმით შემთხეე- 

ვითი ხასიათისაა. ასეთი სახის შეცღომათა მწკრივების ერთობლივად განხილ– 

კა ავლინებს ამ შეცდომების მოვლინების იმ კანონზომიერებას, რომელიც 

ზემოთ იყო მოცემული დამრგვალების შეცდომათა სამი თვისების სახით, 

განაზომთა შემთხვევითი შეცდომების და ღდა:რგვალების შეცდომების 

პირველი და მესამე თვისება ერთი და იგიეეა, მხოლოდ განსხვავება მეორე 

თეისებაშია. მაგალითად, თუ განაზომთა შემთხვევითი შეცდომების მეორე 

თვისების თანახმად აბსბოლუტური ოდენობით მცირე შემთხვევითი შეცდომე- 

ბის მოვლინები!, სიხშირე მეტია შედარებით დიდ შეცდომებთან, დამრგვალე- 

ბის შეცდომების რიგის მეორე თვისებით 0-0,5 ზღვრებს შორის სხვადასხვა 
ოდენობის შეცდომის მოვლინება ერთნაირად შესაძლებელია. 

უნდა აღვნიშნოთ ისიც, რომ განაზომთა შემთხვევითი შეცდომებისა და დამრ- 

გვალების შეცდომების რიგების პირველი თვისებებიც სავსებიძთ ერთნაირი 

არაა; დამრგვალების უდიდესი შეცდომის ზღვარი პრაქტიკულად უფრო გან- 

საზღვრულია, ვიდრე განაზომთა რიგის ყოველი შემთხვევითი შეცდომისათვის. 
დამრგვალების ზღვრული შეცდომა ეწოდება და17- 

რგვალების უდიდეს შესაძლებელ შეცდომას ზე- 

მოთ განხილულ „მაგალითში (ნახ. 1) ასეთ სიდიდედ შეიძლება 

მივიღოთ დანაყოფის + 0,5, ანალოგიურად ნებისმერ კონკრეტულ 

შემთხვევაში ანათვალების დამრგვალების შეცდომის ზღვრული ოდენობა საკ- 

მარისი სიზუსტით შეგვიძლია დავნიშნოთ. მაგალითად, ვერნიერებზე ანათვა- 

ლების აღების შეცდომები დამრგვალების შეცდომებია, რომელთა ზღვრული 
მნიშვნელობა 17, 30” და 10” ვერნიერებისათვის შესაბამისად იქნება + 0”,5; 

+ 15” და+ 5“.ან კიდევ, თუ ჩაჭიროა ანათვალის დამრგვალება 1 დეციმეტრა- 

მღე, მაშინ დამრგვალების ზღვრული შეცდომა იქნება +0,5 დეფიმეტოი. მა- 

შასადამე, დამრგვალების ზღვრული შეცდომა არის 0,5 იმ თანრიგის ერთეუ- 

ლისა, სანამდეც მიღებულია ანათვალის დამრგვალება- 
გეოდეზიური, სამარკშეიდერო და სხვა გამოთვლებისათვის საჭირო ფორ- 

იულებში, გარდა განაზომთა შედეგებისა, რომლებსაც ახლავთ გაზომვების



“ემთხვევითი და დამრგვალების შეცდომები, შედის სხვადასხეა მუდმივი სი- 

ღიდეებიც. ეს სიდიდეები ჩათვლილია უშეცდომო სიდიდეებად და მათ შესა- 

ხებ, როგორც შედეგის შეცდომაზე გავლენის მქონეზე, არ გმსჯელობთ. უმე- 

ტეს შემთხვევაში ეს მუდმივი სიდიღეები წარმოადგენს სხკადასხვა ირაცი- 
ონალურ, ანუ უსასრულო, არაპერიოდულ ათწილად რიცხვებს, როგორიცაა 

ჯ, 0, ტრიგონომეტრიული ფუნქციები, ლოგარითმები და სხვა. ამ სიდიდეთა 

გამოყენება გვიხდება საჭირო სიზუსტემდე მათი ოდენობების დამრგვალებით. 
მაშასადამე, არსებითად საქმე გვაქვს დამრგვალებულ მიახლოებით ოღენო- 
ბებთან. 

რიცხვების დამრგვალებისათვის არსებობს შემდეგი წესი: 

დამრგვალებული ირაციონალური რიცხვის უკანას- 
კნელ ათწილად ნიშანს გავადიდებთ ერთი ერთეულით 

იმ შემთხევევაში, თუ გადაგდებული ათწილადი ნაწილი 

მეტია დატოვებული ათწილადის უკანასკნელი ციფრის 

ერთეულის ნახევარზე, და დავტოვებთ უცვლელად, თუე 
გადაგდებული ათწილადი ნაწილი ნაკლებია ამ ოდე- 

ნობაზე. 

მაგალითად, ამ წესით #X და # რიცხვი დამრგვალდება შემდეგნაირად: 

3,141593; 3,14159; 3,1416; 3,142; 3,14. 
2,718281; 2,71828; 2, 7182; 2,718; 2,72. 

3. 

იმ შემთხვევაში, როდესაც რაციონალურ რიცხვებს ვამრავლებთ, გვხვდე- 
ბა ისეთი შემთხვევ, რომელსაც ადგილი არა აქვს ირაციონალური რიცხვე- 

Cის დამრგვალებისას, მაგალითად, ჩამოცილებული ნაწილი ზუსტად უდრის 
დატოვებული ათწილადის უკანასკნელი ციფრის ერთეულის 0,5-ს, ამ შემთს- 

ვევში მიღებულია გადიდება ერთი ერთეულით დატოვებული ათწილადია 
უკანასკნელი ციფრისა, მაგალითად: 2,335 დამრგვალდება 2,34, "არდა ამისა, 

როცა ასეთი წესით დამრგვალებული რიცხვები დიდი რაოდენობისაა, მაშინ 

+0,65 და –-0,5 დამრგვალებათა რიცხვი ერთნაირი სიხშირით მოგვევლინება 

და ურთიერთ კომპენსირების გამო შედეგებზე გავლენა ნაკლები გვექნება. 
«სევე, როგორც ანათვალების დამრგვალებისას, რიცხვის დამრგვალების ჭეზ- 
მარიტი შეცდღომა უდრის დამრგვალებულ რიცხვს მინუს მისი ჭეშმარიტი ოღ- 
ენობა. მაგრამ რიცხვის ჭეშმარიტი ოდენობა ხშირად უცნობია, ამიტომ უმ- 
რავლეს შემთხვევაში უცნობია ჭეშმარიტი შეცდომაც როგორც აბსოლუტუ- 

რი ოდენობით, ისე ნიშნით. მაგრამ ზემოხსენებული დამრგვალების წესის სა- 

ფუძველზე დამრგვალებული რიცხვით შეიძლება დავადგინოთ დამრგვალების 
ზ%ზღვრული შეცდომის ოდენობა, მართლაც, რიცხვის დამრგვალების ზღვ ული 
შეცდომის ოდენობა უდრის დამრგვალებული რიცხვის უკანასკნელი ათწი- 
ლადი ნიშნის ერთეულის ნახევარს. 

მაგალითად, თუ არ ვიცით მეოთხე ათწილადი ნიშანი დამრგვალებული 

3,456 რიცხვისა, მაშინ ამ რიცხვის ზღვრულ შეცდომად მიიღება +0,0005 =-, 

=29,5X 10-31, საერთოდ, როცა დამრგვალებული რიცხვი # ათწილადი ნიშნი- 

საგან შედგება, მაშინ დამრგვალების ზღვრული შეცდომა იქნება 0,5X10“", 

ხუთნიშნა ლოგარითმის დამრგვალების შეცდომაა 0,5X 10“, 

როგორც ვხედავთ, რიცხვის "დამრგვალების შეცდომათV თვისებები 
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სრულიად იგივეა, რა/ ანათვალიბის დამრაიალიბის.ა აონიშნოლს ადღასტუ- 

რებს პროთ, ა. ჩიბორარეიის მიერ ჩარარიბოლი (რა შიიონიშნა ლოიარიოთში- 

ბის ცხრილის 1020-ჯ:რ ანაზოეოლარო გაშლით როა ანაზდიოლარიი მან “+ისის 

ამოკითხვის შიმოი» მათი დამრგვალებით ხოთნიშნამდი!. იგი აგდებდა, როცა 

მანრტისის ოჯანას-ნელი ორი ციფრი 50-ზე ნაკლები იქნებორა, და აღიოიბდა 

მანტისის მეხოთი ცითრს ერთი ირთეულით. რორა გარაგრიბოლი ო„ანას ყ„ნილი 

ორი იითრი მანტისისა მერი იქნიბორა 50-ზე. ამჯიარადღ მიიღო დარიბითი შე- 

ცოომები 503 და უარყოფითი 517. აჭბრითგე დამრგვალების შეცღომები ოდე- 

ნობის მიხედვით განაწილდა შემდეგნაირად: 

0-დან – 9-მდე . 197 შეცდომა 

10 19 , 213 · 
20 29 „ 204 

30 ვ9 .· 195 

40 49 „.....2!11 - 

სულ 1020 

ეს ცდა ნათლად არასტურიბს იმ თვისიბებს, რომოითაც ზემოთ დახასია- 

თებული იყო ანათვლების დამრგვალების შედეგად მიღებული შეცდომების 

რიგი:· ' სე ი“ 

%იმოთ ჩიინ არინიშნით. რომ შიმენიიიითი შიიოომიბინსა რა დამრაიალე- 

ბის შიიოომიბი! მიორი ოი იბა ეირთნაირი არ არი". არნიშნოლ ჟარიმოიბას 

არა აქის გარამწსიი“ი მნიშ-ნილობა რალღგანას) “ფშამ-ხიივბით ში/ცოომათა 

გაირტცილიბის კანონიბის ახსნისაოიის (მაგალითად. საშოარრ კიაორაროლი 

შიცროომ-ს თამოყიან. ორო ამ თიისიბით არ სარჯიბლობინ, ასი რომ. ოამ- 

რიაიალების შეცოომიბზი/ც შიიძლიბა გამოიიყენოთ ის წისიბი. რომრიბი/) მი- 

ღიბოლი იყო განაზომთა შემთხიიიითი შიეროომიბის ჯანონის გავრტილიბის 

შისახიბ. აქეოან დაიასკენით. რომ დამრგეალიბის შერომები იგივე ბუნიბის 
მტჭონიდ შიიძლიბა ჩაითვალოს, რობორც გაზომეების შიიროომები და ჯანეი- 

ხილოთ ისინი შემთხეევით შიცდომებად. დამრჯვეალების საშუალო ჯიადრატუ- 
ლი შიცდომა გამოითელიბა (3. 3. 5. 1) თორმულით, მწოლოო ოამრიეალიბის 

საშუალო კვადრატოლი შეცოომის კავშირი ზღვროლ შედტიოომასა 
რა ოალღბათეს შეცდომასთან სხვა საზისაა, რაშიც ქვემოთ დღდავრ- 

=- უი. ვუდჯთ( (> ამალი წმუნდებით. (1 ჯ _I 11 

ვ. 4. 0. ღამრგვალების შეცდომების ზღვრული ფეცდომებისა და 

საფუალო კვადრატული ფეცდომების დამოკიდებულება 

ვთქვათ, დამრგვალების ზღვრული შეცდომა არის სკალის ერთი დანაყო- 

ფის ნახევარი ან 0,5 რაიმე ზომის ერთეულისა (1 სმ, 1”), ან 0,5 დამრგვალე- 
ბული რიცხვის უკანასკნელი ნიშნადი ციფრის ერთეულისა- 

აღვნიშნოთ დამრგვალების ზღვრული შეცდომა ! თღ-ით. ცხადია რომ 

დამრგვალების შეცდომები მოექცევა შემდეგ ინტერვალში: 

--0,5= –- თა < ბი < -L თ§==0,5, 

1 #. (CI. ყი60ი78ჩი8. C90ლ06 8ე9M0იხი9 > #88M00708 C 0C0083X9 10000 80ი0ი- 

980017, M., 1936 I. CXი. 66. 

243



სადაც ბლ-თი აღნიშნულია დამრგვალების შეცდომა. დავუშვათ, რომ აზ ინ- 

ტერვალში დამრგვალების შეცდომების ვარიაცია (ცეალებადობა) ხდება 0,1- 

ით. მაშინ ყველა შესაძლო დამრგვალების შეცდომები იქნება 

9,5; 0,4; --0,3; --0,2; --0,1; 0,0; +0,1; +0,2; „+0,3; +0,4; +90,5. 

თუ მოვისურვებთ დამრგვალების მნიშვნელობათა უფრო ზუსტად დაწე- 

რას, მაგალითად, ყოველ 0,001 შუალედში, მაშინ მწკრივი იქნება ასეთი: 

–0,50; –0,49; ...; –0,02; –-0,01; 0,00; +0,01; +0,02; ...; +0,49; -C0,50 
ასეთი რიგის საშუალო კვადრატული შეცდომა (3 3. 5. 1) ფორმულით 

გამოითვლება და იქნება 

2? 
#დ= + I / _I%I. , 

· 

სადაც 8 არი) ინტერვალში დამრგვალების შეცდომათა რაოდენობის გამომ- 

სახველი რიცხვი. პირველ შემთხვევაში#=11 და მეორე შემთხვევაში M=101. 

კერძოდ, პირველი რიგიდან გვექნება 

“უ %ზ I 64230 29210 25210 1? M-+1/. 2(0,5%+ 0,4 493 +0,21:-L0,1?) 

  

2=1+90,3. 

დავწეროთ დამრგვალების შეცდომათა მწკრივი ზოგადი სახით სადაც 

იგულიახმება დამრგვალების ყოველნაირი ოდენობის შეცდომების თანამიმ- 

დევრობა რაიმე ინტერვალში. დამრგვალების შეცდომათა ცვალებადობის გა- 

მომსახველი რიცხვი აღვნიშნოთ 6-ით (6-ის შესაბამის ოდენობებად ზემოთ 

დაწერილ მწკრივში მიღებული იყო 0,1 და 0,01), მაშინ მისი სიდიდე იქნება 

თდ 6=-- 3.4.6.1) I ( 

ანუ 

თღ=#-წ, (3 4,6.2) 

სადაც # არის მთელი რიცხვი, რომელიც შეგვიძლია მივიღოთ ნებისმიერი 

ოდენობის, მაგალითაღ, პირველ მწკრიეში #=5 და მეორეში #=50. 

ამის შემდეგ შეგვიძლია დავწეროთ ზოგადი სახით დამრგვალების შეც- 

დომათა მწკრივი – «ა და +თღ: ინტერვალში 

-16C –(ს- 1) ნებ. ..--36; 25; 0; 0; 

+858; +620; +365; +>. >. +(C#--1)6; +VXM5. 

ადვილი გასარკვევია, რომ ამ მწკრივში შეცდომათა » რაოდენობა ტო- 

ლია (2X–- 1), ე. 0. #=2#+1. 

მაშინ დამრგვალების საშუალო კვადრატული შეცდომა გამოისახება ზო- 

გადად (3. 3. 5, 1) ფორმულით 

„ – 20+09+091+-.-+(09 
დ 2M+1



ანუ 
2 114+2)--3მ1.-...+V#V 

2ჯ+1 
9-2 

”დ 6 

ცნობილია, რომ 

1::+C22+31+.. -ვა= 906130249) · 

ამიტომ გვექნება 

ვე? = 261 #CV+)) (2M+)) = #9მCV+1) 
ა (2M+ 1).6 L 3ხ 

(2) ფორმულიდან #16%-ის მაგიერ შევიტანოთ თ2, მივიღებთ 

თ: (L+1) 1 1 
__ა) _– _–" 

წ 3ს 4 (_ +) 

  

1.1 
თ:= + / 1-+2-. (3.4.6.3) 

დამრგვალების ზღერული შეცდომის (თა) მოცემული (0,5) მნიშვნელო- 

ბისათვის დამრგვალების II სამუალო კვადრატული შეცდომა მოიძებნება 

მით უფრო ზუსტად, რაც მეტია მწკრივის წევრთა რიცხვი, ანუ რაც მეტი 

ოდენობისა #, რადგანაც წილადი > მიუახლოვდება 0-ს. ამიტომ დამრგ- 

ვალების საშუალო კვადრატული შეცდომიL ზუსტი მნიშვნელობა გამოითვ- 

ლება ფორმულით 

#= + > - +0,58- = +0,6თ;; (3.4.6.4) 

აქედან 

თად =1MდV3 =1,7Mდღ. (3.4.6.5) 

ცნობილია, რომ დანაყოფების ამთვლელი ხელსაწყოებით (ვერნიერი, მა- 

კროსკოპი მაჩვენებლით, სკალით, მიკრომეტრით) მიღებული ანათვლების შე- 

ცდომები არის „დამრგვალების შეცდომები. ცდებით დადგენილია, რომ ამ 

ხელსაწყოებით ანათვალის აღების დამრგვალების ზღვრული შეცდომა ტოლია. 

გამოყენებული ხელსაწყოს 1 სიზუსტის ნახევრისა, ე. ი- 

თა= +0,51. 

მაშასადამე, ანათთვლის დამრგვალების საშუალო კვადრატული შეცდომა 

გამოითვლება (4) ფორმულით 

#Mდ= +0,6X0,51 = +0,3/. (3.4.6.6) 

სადაც 7 არის დანაყოფების ასათვლელად გამოყენებული ხელსაწყოს სი- 

ზუსტე. ხშირად თას უწოდებენ ანათვალის საშუალო კვადრატულ შეცდო- 
მას.



მიღებული ფორმულები გამოსახავს დამრგვალების ზღვრულ და საშჟა- 
ლო კვაჯოაუულ მეცდოძეს მორის დაძოკიჯეაულებას მაგალითად, თუ 

24ა,ა; ხსხ და 0,ხა2 რიცხვებისათვის დაიოგვალების ხღვრული მეცდო„სა 

'ფძესაიამისად აოის 0,05; 0,5 და 0,095, მაძიხ (4) ფოომულით საძუალო კვა- 

დოატული ძეცდომა იკხება 0,V3; 0,3 და 0,0003. თუ რაიმე სიდიდის დამოგვა- 

ლყხის სეცდოძთძა ცხოლთილია დაახლოეტძით, მისი საძუალო კვაჯოატული ძეც- 

დოძაც მიახლოებით იქნება: 

IIმიახ == 0,6Cვიას- 

როგორც ჩანს, კავშირი დაზრგვალების ზღვრულ შეცდომასა და საშუ:»- 

ლო კვადრატულ შეცდომას შორის სრულიად გახსაბხღვრულია და თეორიუ- 

ლად დასაბუთებული (ფორმულა (ა)), ხოლო, ოოგორც 3.4.4 პაოა- 
გოაფმი იყო ახსიილი, ყოველი ცალკეული გახაზომის შემთხვევითი შეცდომის 

ზღვრულ შეცდოძასა და საძუალო კვადრატულ შმეცდოძას 

შორის დაძოკიდებულებას აოა აქვს მტკიცე თეოოიული 

საფუძველი და ეა დასოკიდებულება მიოლოდ ცდებით წესდება ეოთ და 
იმავე სიდიდენხე მოავალი დაკვიოვების შედეგად (ფოოთძულა 3: 4. 4. 2). 

(5) დამოკიდებულებიდან შეიძლება დავასკვნათ, რომ ანათვალების აღების 

ღროს, თუ დალთ-,გვალესის ძეცდომები აუაოსესს სხვადასხეა სახისა ძემთხვევით 

შეცდოშეის, მაშიი ხღვოულ დასახეებ შეცდოიად უფრო ზუსტი იკხება ძივი- 
დოთ ე... 

„ბყოლ=შ9აი2). (3.4.6-7) 

ზემოთ იყო თქმული, რომ სკალაზე ანათვალების აღების დროს დამრგვა- 
ლების შეცდოძა და ახათვლების შეცდომა ერთმანეთში 

არუნდაავურიოთ. როგორც ვიცით, თუ სკალაზე ზუსტი 4,65 ანათვალის 

ნაცვლად ავიღეთ 5 დამრგვალებული ანათვალი დამრგვალების შეცდომა 

იქნება +0,35 და, თუ დამოგვალების გარეშე ანათვალი, 4.70-ის ტოლია, მაშინ 

მივიღებთ ანათვალის შეცდომას, რომელიც ედრება 0,05; მეორე შემთხვევაში· 

საშუალო კვადრატული ძეცდომის გამოსათვლელად (4) ფორმულის გამოყე- 

ნება არ შეიძლება; აქ გამოიყენება (3· 3. 5, 1) ფორმულა, 

3, 4. 1 პარაგრათში სხვადასხვა ფუნქციის (ალგებრული ჯამის, ზოგადია 

ბახის და სხვ.) სამუალო კვადრატული შმეცდომის გამოსათვლელი ფორმულე- 
ბის გამოყვანის დროს შემთხვევითი შეცდომის მეორე თვისებით არ გვისარგებ– 

ლნია, ამიტომ იმ ფუნქციათა სამუალო კვადრატული შეცდომის გამოთვლი- 

ს-ს, რომლის წევრებიც (არგუმენტები) არის დამრგვალებული სიდიდეები, 

შეიძლება გამოყენებულ იქნეს ყველა ის ფორმულა, რომლებიც 3: 4.,1 პარ.»- 

გრაფში იყო მოცემული. 

დასასრულ უნდა შევნიზნოთ, რომ დამრგვალების შეცდომა თავისი ოდე- 

ნობით თუ აღემატება შემთხვევითი შეცდომების სხვა წყაროების ·გავლენას 
და რამდენიმეჯერ გავიმეორებთ ერთი და იმავე სიდიდის გაზომვას, ამთვლე– 

ლი ინდექსის საწყისი მდებარეობიდან გადაუადგილებლად (მაგალითად, ვერ– 
ნიერის ნულ-პუხსქტის ლიმბის შტრიხისადღმი გადაუადგილებლად), მაშინ ანა- 

თელები ერთნაირი იქნება და განმეორებითი გაზომვები საბოლოო შედეგის 

სისუსტეს არ გაზრდის- ამ შეძთხვევაში დამრგვალების შეცდომები წარ- 

მოგვიდგება, როგორც მუდმივი შეცდომები. კომპენსაციისს თვისებას მაშინ 
ექნება ადგილი, თუ განძეორებითი გახომვებისათვის შეირჩევა ისეთი პირობე- 
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ბი, რომ ერთნაირად მოსალოდნელი იქნება სხვად-სხვა ოდენობის დამრგვალე- 
ბის შეცდომები, ანუ ადგილი ექნება შეცდომების ·მეორე და მესამე თვისებას: 
ამიტომ, როდესაც გამოყენებული გვაქვს დაბალი სიზუსტის იარაღი, საჭი- 

როა გახომვის ყოველი განმეორების დროს ამთვლელი მოწყობილობის საწყი- 

სი ინდექსი გადაადგილებულ იქნეს სკალის ნებისმიერი სხვადასხვა შტრიხი- 
დან (თეოდოლიტი, პლანიმეტრი და ჩხვ). ამით მინიმუმამღე იქნება დაყვანი– 

ლი როგორც ლიმბის სისტემატური და შემთხვევთი შეცდომები, ისე ლიმბზე 
ანათვლების დამრგვალების შეცდომების გავლენა. 

8- 4. 7. ბანაზომთა სიზუსტის დახასიათება შემთხვევით და 

სისტემატურ შეცდომათა თანადროულად მოქმედების შემთხვევაში 

შეცდომათა თეორიის ძირითადი ფორმულების გამოყვანისას იგულისხმე- 

ბოდა, რომ განაზომთა შედეგებზე მოქმედებს მხოლოდ შემთხვევითი შე(კა- 

დომები. თეორიულად დავადგინეთ, რომ ეს შეცდომები გროვდება გპსაზომი 

სიდიდის ოდენობიდან კვადრატული ფესვის პროპორციულად; რაც შეეხება 
სისტემატურ შეცდომებს, მათ შესახებ თქმული იყო რომ შეცდომათა თეორია- 

პი ასეთი სახის შეცდომები არ შეისწავლება, რადგანაც მათი ოდენობის გან- 

საზღვრა ექსპერიმენტულად შეიძლება და შედეგზე მათი გავლენა ისპობა ინ- 
სტრუმენტის შესწორებით და გაზომვის სათანადო მეთოდის გამოყენებით. სი- 

წ:მდვილეში, მიუხედავად საჭირო ზომების მიღებისა, სისტემატური ხასიათის: 

გავლენა განაზომთა შედეგებზე სრულიად ვერ ისპობა და განაზომში გვაქვს 

ე. წ. ნარჩენი სისტემატური 'ეცდომები, რასაც მოვლენების ფორმით შემ- 

თხვევითი შეცდომების ხასიათი აქვს. მიუხედავად იმისა, რომ ნარჩენი სის- 

ტემატური შეცდომები ოდენობის მიხედვით შემთხვევითი ხასიათისაა, მაინც 

მათი ნიშნის უცვლელობის გამო არ შეძლება გამოყენება შეცდომათა თეო- 

ოიის ძირითადი ფორმულებისა, როდესაც განაზომებში ასეთი სახის შეცდო- 

მები იგულისხმება ღა საჭირო ხდება შედეგთა შეფასება როგორც შემთხეე- 

ვითი, ისე ნარჩენი სისტემატური გავლენის მხედველობაში მიღებით. ამავე 

დროს იგულისხმება, რომ განაზომთა შეცდომებში ნარჩენი სისტემატური გავ- 

ლენის წილი შედარებით მცირეა: 

გამოვიყვანოთ საწუალო კვადრატული შეცდომის ფორმულა ისეთ გან.- 

ზომთა მწკრივისა რომლის შეცდომები როგორც შემთხვევითი, 

ისე ნარჩენი სისტემატური შეცდომების თანადროულად 

გავლენის შედეგია. ამავე დროს დავუშვათ, რომ შეცდომათა წყარო 

თითოა როგორც შემთხვევითი შეცდომებისათვის, ისე ნარჩენი სისტემატური 

შე ცდომისათვის. 

ვთქვათ, გვაქეს რაიმე სიდიდის/,დ # ტოლზუსტ განაზომთა მწკრივი _1 

ემ ” 

რომლის ჭეშმარიტი შეცდომები შესაბამისად არის 

ძ,, ძე, მე, -., მი. 

ამ მწკრივის ყოველი შეცდომა შედეგია როგრრც შემთხვევითი, ისე 
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ნარჩენი სისტემატური შეცდომისა. პირველი აღვნიშნოთ ჩ,-ით და მეო+ე თძ,-ით; 

ა: შემთხვევაში ნებისმიერ ჯამს 

! ძ,=მ,+თ, (3.4.7.1) 

უწოდებენ რეზულტატურ ზეცდომას. 
დავწეროთ გამლილი სახით (1) ტოლობა 

ძ,=0,+თ, | 

მუ=60+თფ | 
!- (3.4.7.2) 
| 
! 
, მ„=0.-+ძა 

ავიყვანოთ კვადრატში (2) ტოლობათა ყოველი წევრი, შემდეგ შევკრიბოთ 

დ: მიღებული ჯამი გაკკოთ # -ზე, მივიღებთ 

1 2? პჯ 

II = I2I _ I) , 2 I%) (3.4.7.3) 
# » ჩ # 

მიღებული ტოლობის მარჯვენა ნაწილის მესამე წევრის შემადგენლის 

ყოველი ხამრავლი შემთხვევითი და სისტემატური ერთობლივი გავლენისაა 

(6,2) და ხასიათდება შემთხვევითი შეცდომების თვისებებით, ამის გამო უკა- 

2 |იCI 

» 
  ნ.სკნელი წევრი · , სხვა წევრებთას მედარებით, უმნიშვნელო იქნებ), 

როდესაც (#) განახომთა რიცხვი დიდია და ამიტომ 5ას უგულებელვყოფთ. 

აღვნიშნოთ აგრეთვე შეცდომათა საშუალო კვადრატული შეცდომის კვა- 

დრატეჯი შესაბამისად 

(9'1. -» ოუგლ--“; თგლ -; --+X9+L 

(3) ტოლობიდან მივიღებთ 

?ვ=Mგ+72 
ანუ 

თკ=VMI2+ MM (3.4.7.4) 

ე: ი. ერთი და იმავე სიდიდის ტოლზუსტ განაზომთა რიგის ყოველი ცალ- 

კეული განაზომის საშუალო კვადრატული შეცდომა როდესაც იგი შედეგია 

შემთხვევითი და სისტემატური შეცდომისა, ანუ იგი წარმოადგენს რეზულ- 

ტატურ საშუალო კვადრატულ შეცდომას, უდრის კვადრატულ ფესვს შემთს- 
ვევითი გავლენისა და სისტემატური გავლენის საშუალო კვადრატულ შეცდო- 

მათა კვადრატების ჯამიდან-· 

უნდა აღინიშნოს, რომ ყოველი ცალკეული განაზომის რე ზულტატურ 

საშუალო კვადრატულ შეცდომასა და ზღვრულ შეცდომას 
შმორის კავშირი იგივე წესით არ შეიძლება გამოისახოს, 

როგორცეს მოცემული იყო 3.4, 4 პარაგრაფში. იქ საქმე გექონდა 

მხოლოდ შემთხვევით შეცდომებთან, აქ კი გვაქვს ნარჩენი სისტემატუ“ი შეც- 

დომებიც-. ამავე დროს, კავშირი შემთხვევითი შეცდომის საშუალო კვადრატულ 
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შეცდომასა და მისივე ზღვრულ შეცდომას შორის განსხვავებულია სისტემატური 
შეცდომის საშუალო კვადრატული შეცდომისა და მისივე ზღვრული შეცდომი- 

საგან, ცნობილია, რომ მუდმივ შეცდომას აქვს უცვლელი როგორც აბსოლუტუ- 
რი ოდენობა, ისე ნიშანი, იგი გაზომვების პროცესში უცვლელია, სისტემატურ 
შეცდომას შეიძლება ოდენობა ეცვლებოდეს (იგი ოდენობით შემთხვევითია) 

და ნიშანი არა (მაგალითად, გასწვრივობის შეცდომა, შეცდომა რელიეფის 

სხვადასხვაობის გამო და სხვე), აგრეთვე შეიძლება იცვლებოდეს როგორც 

ოდენობა, ისე ნიშანი (მაგალითად, ლიმბის დანაყოფების სისტემატური შე- 

ცდომა, წრედალიდადის ექსცენტრობის გავლენა თეოდოლიტის ღერძების 

დახრის კუთხეების გაზომვის დროს და #ხე., ამ მიზეზების გამო სისტემატუ- 

რი გავლენის ოდენობა ხან დიდი იქნება და ხან უმნიშვნელო. ამიტომ, რო- 

გორც შევნიშნეთ, მხოლოდ შემთხვევითი შეცდომების კომპენსაციის კანონს 

ემყარება საშუალო კვადრატულ შეცდომასა და ზღვრულ შეცდომას შორის 

კავშირი. ზღვრული სისტემატური შეცდომა ხან ტოლი იქნება მისი საშუალო 

კეადრატული VI. შეცდომისა და ხან გაცილებით მეტი. MI, გვიჩვენებს ზღე- 

რული შეცდომის მხოლოდ შესაძლო უმცირეს ოდენობას. ასე რომ, #კ ვერ 

გამოიყენება ზღვრული შეცდომის განსაზღვრისათვის, 

მაგრამ, როგორიც კრიტერიუმი განაზომთა რიგების 

შეფასებისათვის, ის გამოსაყენებელია. 

შევისწავლოთ საკითხი იმის შესახებს თუ შედარებით რა ოდენობისა 

უნდა იყოს ყოველ ცალკეულ რეზულტატურ შეცდომაში წილი სისტემატური 
გ:ვლენისა, რომ მას განახომთა რიგის სიზუსტის შემოწმებაზე გავლენა არ 

ჰქონდეს, ე. ი, შეიძლებოდეს სისტემატური გავლენის უგულებელყოფა, 
დავუშვათ, რომ სისტემატური გავლენის სიდიდე განახომებში მუდმივია 

როგორც აბსოლუტური ოდენობით, ისე ნიშნით და ზოგადად მისი ოდენობე- 

ბი აღვაიშნოთ 5-თძ. 

თ,=0თ,კ=0ე=...=0გ=0, 

მაშინ (2) დამოკიდებულებები გადაიწერება შემდეგნაირად: 

ძკ=ბ,+0 

ძე=9,+9 

! 

მძ„.=ხ„+ძთ0 I 

წინანდებურად ყოველი ტოლობა ავიყვანოთ კვადრატში, შევკრიბოთ და 

მიღებული ჯამი გავყოთ # -ზე, მივიღებთ == 
L ? MI _ 8 აკ იათ, 

» » · 

I) ოუ ზემოთ მიღებულ აღნიშვნებს დავიცავთ და სიმცირის გამო 2თ---ს უგუ- 

ლებელეყოფთ, დავწერთ 
3 9 8 

»”გ=Mგ+0".



აჟედახ 

  

  

7” თ. 
#M=V Iგ- თ = Mე 1– თ 

როცა |XI<1, შეიძლება დავწეროთ 

_ ჯ ჯ' +ჯ 
ე.ი... /#->- 4-4 # 

ანალოგიურად, ჩვენთვის საკმარისი სიხუსტით შეგვიძლია მივიღოთ 

1-2? 3,4.7.5 შლ ში( – 2? ): ( .+.“/. ) 

ძი 

9 
თუ მოთხოვნილი იქნება, რომ <0,01, მაშინ უნდა დავიცვათ უტო- 

# 
მ 

ლობა 

|ღთI<0,14)Iე1· 

3 
იმ შემთხვევაში, როცა საჭიროა > - <0,1, მაშინ მივიღებთ, რომ 

ყე? 
მ 

|C| < 0,45 ||. 

ანალოგიურად, თუ გამოვიყენებთ საშუალო კვადრატული შეცდომის 

განსაზღვრის შეფარდებითი შეცდომის გამოსათვლელად (3: 3. 6. 1) ფორმუ- 

ლას 

”. 1 

ი V27 

და მოვითხოვთ, რომ დაცულ იქნეს უტოლობა 

  

უფ ”. 1 

2M8 ” V2ჩ. 
  

მივიღებთ 

2 27% 

V2ი 
სადაც # არის ჭეშმარიტ შეცდომათა რაოდენობა, რომელთა სამუალებითაც 

გამოთვლილი იყო საშუალო კვადრატული შეცდომა. 

როცა თ =50, მაშინ (6) ფორმულით გვექნება 

|თ| < 0,45 |. 
აქედან დავასკვნით, რომ ტოლზუსტ განაზომთა რიგის სიზუსტის დახა- 

სოათებისას, როცა,9 სიდიდე! აკმაყოფილებს (6) უტოლობას, შეიძლება არ მი- 

ვაქციოთ ყურადღება სისტემატურ გავლენას და მივიღოთ 
იგ == MI. 

  თ< (3.4.7.6)“ 

" « ნარჩენი სისტემატური შეცდომა გამოითელება სხვადასხვანაირად: აბსოლუტურ შეც- 

ღომათა საშუალო არითმეტიკულით, ორმაგი განაზომებით ან ექსპერიმენტული გზით, 

XჩXჯი



ამასთანავე უნდა აღინიშნოს, რომ მაშინაც კი, როცა სისტემატური გაე– 
ლენის სიდიდე მცირეა იმდენად, რომ ტოლზუსტ განაზომთა დახასიათები- 

სათვის იგი უგულებელსაყოფია, მაინც იგს სიდიდით მეცდომათა თეორიის 

წესებით რაიშე დასკვხების გაკეთებისათვის საჭიროა დიღი სიფრთხილე, 

ასეთ შემთხვევებძი, როდესაც გამოითვლება განახომთა რაიმე ფუნქციის სა- 

შუალო კვადოატული შეცდომის ოდენობა, შეიძლება დავუშვათ ფუნქციის სი–- 

ზუსტის დახასიათებისათეის მხოლოდ შემთხვევითი გავლენა და 

აოჯმეძთხვევითი და სისტემატურ შეცდომათა ერთობლივი გაელეხა. საერთოდ 

უნდა გვახსოვდეს, რომ, როდესაც გახახომებძი სისტეძატუოი შეცდომები», 

მაძინ უთუალო განაზომთა ფუხქციების შეცდომების 'მესახებ ყოველ კონკრე– 

ტულ შმემთხვევაში საკითხი გახსაკუთრებით უნდა იქნეს განხილული. 

ვ. 4. 9-· პარაგრაფში ნაჩვენები იქნება, რომ იმ შემთხვევაშიაც, როცა სი- 

სტემატური გავლეხის სიდიდე მცირეა, თითოეული ცალკე განახომის ფუნქ- 

ციის მეცდოთა გაოკვეულ პიოობებმი დიდ ოდეხობას აღწევს და მის გაოეძე 

განსაზღვრული ფუნქციის საშუალო კვადრატული შეცდომა არ შეიძლება მი– 

ღებულ იეხეს ფუსქციის შეცდომის დამახასიათებლად: 

ვ. 4. 8· განაზომთა სიზუსტის დახასიათება მემთხვევით ლა 

სისტემატურ შეცდოგათა რამდენიმე წყაროს ერთდროულად 

მოქმედების შემთხვევაში, 

წინა პარაგრაფში ვგულისხმობდით, რომ განაზომებზე გავლენას ახდენს 

შემთხვევითი და სისტეისატური შეცდომის მხოლოდ თითო წყარო და ამის 

შესაბამისად მივიღეთ (3, 4- 7, 4) ფორმულა. 

როდესაც შეცდომათა წყარო მრავალია, მაშინ განაზომნებზე მოახდენს 

გავლენას “რმემთსვევითი და სისტემატური ხასიათის შეცდომები თროოგორც 

რაძდესიმე დამოუკიდებელი წყაროს მედეგი. ვთქვათ, მიღებული გვაქვს გა- 

ნაზომთა მწკრივი 

Iს ს, მვ. .., ს»; 

ამ მწკრივის ყოველი წევრი შეიცავს შესაბამისად 

ბ,, ბ, _–_– ბ. 

ზემთხვევით შეცდომებს და 

თ ძე შე,“ ში 

ნარჩენ სისტემატურ შეცდომებს- 
თავის მხრივ, ყოველი შემთხვევითი და სისტემატური შეცდომა რამდე–- 

ნიმე წყაროს შედეგია. 

სიმარტივისათვის დავუშვათ, რომ შეცდომების წარმომშობი წყაროები 

არის ორ-ორი როგორც შემთხვევითი, ისე სისტემატური ხასიათისა. მაშინ შემ- 

თხვევითი შეცდოძებისათვის პირველი სახის წყაროები იქნება 

ბ” 89% (XC .' IM 

და მეორე სახისა კი 
ბ”, მა”, ბე”, .. , ბ. ”. 

ნარჩენი სისტემატური შეცდომებისათვის გვექნება



პირველი სახის წყაროები 

, , , / 
თ, თე, ძშვა'“'', % 

და მეორე სახის წყაროები 

თ”, თა”, თვ, .., თი”. 

ამ აღნიშვნებით ყოველი შემთხვევითი და სისტემატური შეცდომა ზოგა: 

დად გამოისახება შემდეგი ტოლობებით: 

ბ,=ბ, + ს/, 

თძ,=9, +090”, 
სადაც ჯ=1, 2, 3,--·, თ. . 

თუ ამ ტოლობების წევრებს ავიყვანთ კვადრატში, შევკრებთ და #-ზე გავ- 

ყოფთ, მივიღებთ 
CI _ 64) , 621 კ 69, 

ჩ M 

II _ (9) _ (V9') 55 – ; 
» 

  

თუ წინანდებურად აღვნიშნავთ: მიღებულ სამუალო კვადრატულ შეცდომებს, 

გქექნება 

#7 ა=ი) + +2 69 |. , (პ 4.8.!) 

ჩ 

(თ თ”| 

# 

მრავალწევრის კვადრატის წესის მიხედვით მიღებული ყოველი წევრი” 
ყველა დანარჩენ წევრებზე გაორკეცებული ნამრავლები ამ ფომულებში შე- 
გვიძლია შევცვალოთ შეცდომათა ყოველი სახის წყაროს (ერთობლიობის) 
საშუალო არითმეტიკულთა ნამრავლების გაორკეცებული სიდიდეებით: 'მაშა- 
სადამე, გვექნება 

I =0) LM +2 (3.4.8.2) 

  2 (959 _ „01, 2, 
L) ჩ ”M 

9 _ VI I) 
ჩ # # 

როდესაც # უსაზღვროდ იზრდება, მაშინ, შემთხვევით შედი იი თვი– 

სების თანახმად, 2021 1 წევრი მიისწრაფვის ნულისაკენ, ხოლო 219 9) 5) წევ- 

რი არ მიისწრაფვის წულისაკენ. 

მართლაც, თუ ყოველი სახის შეცდომას წარმოვიდგენთ საშუალო არით- 
მეტიკულის სახით, მივიღებთ 

თ ბიმ ფიბე+ აა იე4+6ბ ე _ 1 _ი 
და # L 

ი _ ბ ე1ბ7+6+..+ბ» 
» ”



მაგრამ სისტემატური შეცდომები ემორჩილება არა კომპენსაციის კა- 
ნონს, არამედ სტატისტიკური კრებაღობის და საბოლოოდ ზრღის კანონს, 

ამიტომ უნდა მივიღოთ, რომ 

  

  

,- თათ “თ1+.:+თ _ (9 _ გ. 
ი ი 

და 

0/= თ +თფი1 ფთ +.' 49“ _ 9” =86”. 
ი ” 

ამრიგად (1) და (2) ტოლობები დაიწეოება შემდეგი სახით: 

თ:= თ, +Vუი (3.4.8.3) 

თ:=9M,+M,, +2676”. (3.4 ზ.4) 

ზოგადად გვექნება 
თ.< თა +M, + თ. + ... 1. -+287/80”-+28'8”'+.-.–+ 

+20”/85”+ · ·· +268"“! 6", (3.4.8.4”) 

როგორც ვხედავთ, სისტემატური შეცდომის მრავალი წყაროს არსებო- 

ბის შემთხვევაში არ შეიძლება გამოყენებულ იქნეს შეცდომათა თეორიის 

ფორმულები. ამ შემთხევევაში ყოველი შეცდომა წარმოდგენილი უნდა იქნეს 

როგორც ერთობლივი ჯამი, (4) სახის ფორმულებით განსაზღვრული!. (3) და 

(4) ფორმულებით შემთხვევითი და სისტემატური შეცდომები გამოთვლის 

შემდეგ. ამ შეცდომების სიდიდეთა საშუალებით, (3. 4- 7. 4) ფორმულით გა- 

მოითვლება ყოველი განაზომის რეზულტატური ხასიათის საშუალო კვადრა- 

ტული შეცდომის საბოლოო სიდიდე 

2 ?. ”ც= VII. + ე · 

განვიხილოთ ორი მაგალითი, რომელთაც გეოდეზიულრი პრაქტიკისათვის 

დიდი მნიშვნელობა აქვს. 
მაგალითი ვ. 4. 8. 1. საჭიროა განისაზღვროს L კილომეტრის სიგრძის ნი– 

ველირსავალის საშუალო კვადრატული შეცდომა, რომელზედაც ერთობლივად 

მოქმედებს შემთხვევითი და სისტემატური შეცდომები. 
ვთქვათ, ნიველირის ერთი დგომის შესაბამისი აღმატების” შემთხვევითი 

ღა: სძსტემატური გავლენის საშუალო კვადრატულ შეცდომათა სიდიდეებია 

ე, და IM, ; დავუშვათ, რომ ლარტყების დგომათა შორის 1. მანძილი გამოსაზუ- 

ლია კილომეტრებში. 

შემთხვევითი გავლენის ოდენობა იცვლება ნიველირის დგომათა რიცხვი- 

დან კვადრატული ფესვის პროპორციულად, ხოლო სისტემატური გავლენისა– 
ნიველირის დგომათა რიცხვის პროპორციულად. ერთ კილომეტრზე ნიველი- 

L კონკრეტული საკითხების გადაწყვეტისას თუ დადგენილ იქნა სისტემატური შეცდომების 

წყაროების ორნიშნიანობა, მაშინ შეიძლება გაორკეცყებულ წევრთა უგულებელყოფა (იხილეთ 
შენიშვნა, გვერდი 376, სადაც გამოყენებულია შეცღომათა თეორიის 22.6 ფორმულა). 
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რის დგომათა რიცხვი იქნება –5 და L კილომეტ-ზე კი, მაშინ შემ- 
პ პ 

თხვევითი გავლენის საშუალო კვადრატული შეცდომის სიდიდე L კილომე- 
ტრზე იქნება 

ჯ”,=ით / + ხზ გ 1 · 

სისტემატური გავლენის საშუალო კვადრატული შეცდომის ჩსიდიდე კი იქნება 

თკც=წ!., 1 .. 

საძიებელი ერთობლივი გავლენის საშუალო კვადრატული შეცდომის სი- 
ღიდე ნიველირსავალის მთელი აღმატებისათვის იქნება 

2 
თც=V „გ+ ვ = / («გე" ++ (IVI,) (+) 

თუ აღენიშნავთ +” ო-ით, მივიღებთ 

თ,კ=V(თებ ი + (რკეზ ი". (3.4.8.5) 

მაგალითივ, 4. 8. 2. გა ნვსაზღვროთ საზომი ხელსაწყოთი ხაზის გაზომვის 
საშუალო კვადრატული შეცდომის სიდიდე, თუ გაზოყენებული საზომისა და 

პირობებისათვის შემთხვევითი და სისტემატური გავლენის კოეფიციენტებია 

# და 7». 

აღენიშნოთ ხაზის სიგრძე #L-ით, მაშინ შემთხვევითი გავლენის სიდიდე 

(6. 4. 1. 14) ფორმულის გამოყენებით იქნება 

ღვი 

ხოლო სისტემტური გავლენა როგორც მანძილის პროპორციული, გა” 

მოითქლება (3. 4- 1. 7) ფორმულის გამოყენებით 

=7.L. 
კ „სასტ, 

ამ შეცდომათა ერთობლივი გავლენის #ჯ, სიდიდე გამოისახება 

„ლაბ +, 
საიდანაც 

„”, =VსმსL+)3! (3 4.8.6) 

–#=V L LM. (3.4.8.7) 

მოცემული საზომი ხელსაწყოსა და პირობებისათვის ც და X» მუდღმი- 

ვი სიდიდეებია. აქედან, მანძილების გაზრდისას განაზომის აბსოლუტური შე- 

და 

ცღომა იზრდება, ფარდობითი შეცდომა კი მცირდება, აგრეთვე, რაც უფრო 
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მოკლეა გასაზომი ხაზის სიგრძე, მით მეტია შემთხვევითი გავლენის წილი და 
პირიქით. 

შენიშვნა. არ უნდა დაგვავიწყდეს, რომ ს არის გამოყენებული სა– 
ზომი ხელსაწყობსა და პირობებისათვის ზომის ერთეულზე (მეტრზე, კილომე- 
ტრზე) მოსალოდნელი შემთხვევითი ხასიათის გავლენის საშუალო კვადრატუ- 
ლი შეცდომა და იგი უდრის წილადს, რომლის მრიცხველია გამოყენებული 

საზომის ყოველი ცალკეული მოზომვის საშუალო კვადრატული (MI შემთხვე- 
ვითი) შეცდომა და მნიშვნელი –– ზომის ერთეულებში გამოსახული საზომის 

(1 სიგრძიდან კვადრატული ფესვი (იხილეთ (3- 4. 1. 13) ფორმულა). აგრეთვე 

+ არის გაზოყენებული საზომისა და პირობებისათვის ზომის ერთეულზე მო- 

სალოდნელი სისტემატური ხასიათის გავლენის საშუალო კვადრატული შეც- 
დომა და იგი უდრის წილადს, რომლის მრიცხველია გამოყენებული საზომის 
სისტემატური ხასიათის ყოველი ცალკეული გაზომვის საშუალო კვა- 

ღრატული (VI, სისტემატური) შეცდომა და მნიშვნელი – საზომის 1 სიგრძე 

გამოსახული ზომის ერთეულებში. მართლაც, თუ გასაზომ L ხაზზე 7 სიგრ- 

ძის საზომის ყოველი გადადების სისტემატურ შეცდომას აღვნიშნავთ თჯ-ით, 

მაშინ მთელი # სიგრძის გაზომვის სისტემატური შეცდომა 9» გამოითვლება 

0,=MV. (3.4.8.8) 

აქ M# ––- საზომის გადადებათა რიცხვია. 
ასეთი სახის ფუნქციის საშუალო კვადრატული შეცდომა გამოითვლება 

(3. 4. 1. 7) ფორმულით 

რააა. =+ MI Iსასგ, (3.4.8.9) 

მაგრამ 

L , #M=--; 
( 

ამის გამო _ 

”ს. 
_– ბი. IL 3.4.8.10 იღო ფ.4.4.1თ 

აღვნიშნოთ (10) ტოლობის მარჯვენას ნაწილის წილადი კოეფიციენტი 

#»თი, მივიღებთ 37” 

ჩნ, თბო L. (3.4.ზ.11) 

კოეფიციენტები ს და 2 განისაზღვრება ექსპერიმენტული კვლევის საფუ- 
ძველზე და გამოიყენება ყოველ ცალკეულ პირობებში სხვადასხვა საზომი ხელ- 
Lაწყოთი ხაზების გაზომვის დროს დასაშვები ნორმების დასადგენად: 

ვ. 4. 90. გაზომვებზე მცირე სიდიდის სისტემატური შეცდომების 
გავლენები 

3. 4. 7 პარაგრაფში აღნიშნული იყო, რომ იმ შემთხვევაში, როდესაც სის- 

ტემატური შეცდომები მცირე სიდიდეებია, მაგრამ მუდმივი ნიშნისაა, შედეგია 
ცალმხრივად მახინჯდება; ამის გამო საჭიროა მათი გავლენის თავიდან აცილებ», 
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მართლაც, ვთქვათ, გვსურს გავიგოთ თავისუფალი გამლილი პოლიგონომეტ- 

რიული სვლის უკანასკნელი პუნქტის როგორც განივი, ისე გრძივი გადაად- 

2ილება, როზელიც გამოწვეულია კუთხეების გაზომვის მცირე სიღიღის 43 

ნარჩენი სისტემატური შეცდომით. როგორც ითქვა, იგულისხმება, რომ ეს შეც- 

ღომები აუცილებლად უცვლელია ნიძნით, ხოლო აბსოლუტური ოდენობით შე– 

იძლება ცვალებადიც. სიმარტივისათვის დავუშვათ, რომ იზ: შეცდომის სიდი- 

” 
  

  

  

  
#4 /3     

ნახ 3.4.9.1. 

დე მუდმივია, პოლიგონომეტრიული სვლის გვერდები –.- ურთიერთ ტოლი 

და ყველა გვერდი გაზომილია უშეცდომოდ, 
M, განივე გადაადგილება (ნახ 1) პოლიგონომეტრიული სვლის ყველა 

წერტილისა ის მიმართულებასთან შედარებით იქნება 

  

  
  

  

Mკ=-–-8, 

«ე=VM:+ 248 -ვC= 42%. L „248... 

ჩ ჩ ი 

3 / 
#ვ= M + 43 9+--ბა + III 343 5, 

«,=VM,-L 448 –__ 48... 

ჩ (4 ი ი ჩ 

–_“ 
ჩ



უკანასკნელი ტოლობის მარჯვენა ნაწილიდან გამოვიტანოთ ფრჩხილებს 

ჯარეთ საერთო მამ 5ავლი, მივიღებთ 

+-:70+2+3+-- .+ი), (3.4.9.1) 

მაშასადამე, იე წერტილის მდებარეობის განივი შეცდომა (განივი გადაადგი– 

ლება) იქნება 

48. X#L(Cო-L1) 

» 
«.= (3.4.9.2) 

იმავე რ8 სისტემატური შეცდომით გამოწვეული “, გრძივი გადაადგი- 

ლების სიდიდე ყოველი გვერდისათვის ნახ. 2-ის მიხედვით გამოისახება 

/,=–(§-–§ 005148), 
სადაც 

1=), 2, 3,.-., თ 

  

  

ნახ. შ.4.9.2. 

გრძივი გადაადგილება მთელ იი სიგრძეზე იქნება 

ჰ.=(ვ–-3 C09543)-+(§–-ე C09 2483)-L(§–– § 0098 348)-L · · · --+C§ –– ვ 608 5468) = 

=8§I(1--–005 #8) +(1 -–– 608 248) -+(1 – C05 348) + · · · + (1 – 008 4ტ8)). 

X კუთხის კოსინუსის მწკრივად დაშლით 

ე · 
005X=1-“ LC % 

2!03 4!ეგ" 

და ტ3-ს ჩიმცირის გამო მწკრივის ორი წევრით დაკმაყოფილებით მივიღებთ 

„–ა–=–  – 
1>-- 
ტე! 
იშ 

/.= 

2 

... 

  

  

ანუ 

  (I++21+31+...+იშ. 
17, ნ, თევზაძე 97



რადგანაც 

2M+1! 1მ1-C 2? 3"... +ზ= ”თ1 ალეს, 

ამიტომ # წერტილის გრძივი გადაადგილების შეცდომა იქნება 

ტვ ო»(I+1)(27+1) 
20! 6 

მიღებულ ფორმულაში თუ (2) ფორმულიდან ჩავსვამთ განივი გადაად- 

გილების სიდიდეს, მივიღებთ 

(.=8 (3.4.9.3) 

· 2 
/.=ი, ამა, 211. (3.4.9.4) 

ი 6 

მთელი სვლის Mგგ სრული გადაადგილების სიდიდე ნამდვილ მდებარეობას- 

თან შედარებით იქნება 

M,გ= +VI3+-7 3. (3.4.9.5) 

მაგალითი 3.4.9.1. §=-200 მ; #88=07,1 და =25 ანუ როცა გვაქეს სწორ 
ხაზოვანი მიმართულების პოლიგონომეტრიული სვლა სიგრძით 5 კმ და ურ- 
თიერთ ტოლი გვერდებით, მაშინ უკანასკნელი პუნქტის განივი და გრძივი 
გადაადგილება (2) და (4) ფორმულებით შესაბამისად იქნება 

0',1-25-26 

3438”7.2 

0”,1.51 
/(ა=1,89------–-=0,0005 მ. 

3438”'.6 

V„= 200. =1,89 მ; 

როგორც ვხედავთ, კუთხეების გაზომვის ნარჩენი სისტემატური შეცდო- 

მები ძირითადად იწვევენ განივ გადაადგილებას. 

ბვშეცდომა გამოწვეული რომ ყოფილიყო შემთხვევითი გავლენით, მა- 

შინ განივი გადაადგილება იქნებოდა 

ტ – 0.1 ,– 
რათა = ქ Vო == +200. 5338 V25 = + 0,03 მ. 

«.» სისტემატური #, შემთხვევითზე 63-ჯერ მეტია: აგრეთვე სისტემატუ- 

რი შეცდომით გამოწეეული კუთხური შეუკვრელობა იქნება 

= .· == , · = , სც, .=48-7=0”,1.25=2/,5 

და შემთხვევითი შეცდომით კი იქნება 

რგ. ა= +=48VიV – +0”1V25- +0”,5. 

განხილული მაგალითიდან ჩანს, რომ ყოველთვის საჭიროა ანგარიში გა– 

ეწიოს თუგინდ უმნიშვნელო სიდიდის ნარჩენ სისტემატურ შეცდომებს, წი- 

ნააღმდეგ შემთხვევაში, შეიძლება მოხდეს, რომ ნამდვილი მიზეზი მნიშვნე- 
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ლოვანი სიდიდის ზეუკვრელობებისა დარჩეს უცნობი და გაწონასწორება და 
შედეგის შეფასება შეცდომით მოვახდინოთ შეცდომათა თეორიის ხერზე- 
ბით; ამით ფორმალურად მოვსპობთ შეუკერელობებს, მაგრამ სინამდვილეში 

შედეგს დავამახინჯებთ- 

თავიV 

პირდაპირი, დამოუკიდებელი არატოლზუსტი 
ბაზო.მვები 

8 აწ 1 საერთო ფენიშვნები არატოლზუსტი გაზომვების შესახებ 

გაზომვის სახეების საკითხის 3.12 პარაგრაფში განხილვის დროს პირო- 
ბების მუდმივობის თვალსაზრისით განვასხვავეთ ტოლზუსტი და არატოლ- 

ზუსტი გაზომვები. პირეელი სახის გაზომვების შესახებ წინა თავში მოცემუ- 
ლია შეცდომათა თეორიის ძირითადი ფორმულები, რომლებიც გამოიყენება 

ტოლზუსტ განაზომთა შეფასებისა და გაწონასწორებისათვის. 
როგორც ვიცით არატოლზუსტი გაზომვა ეწოდება ისეთ გაზომეებს, 

რომლებიც ყოველი განმეორებისას სრულდება რაოდენობრივად ან თვისებრი- 
ვად შეცვლილ პირობებში. ამ სახის გაზომვების დასახასიათებლად შეიძლება 
მოვიყვანოთ შემდეგი მაგალითები: : 

1. როდესაც ერთი და იგივე სიდიდე ან ერთგვაროვანი სხვადასხვა, და- 
ახლოებით ტოლი სიდიდეები იზომება რამდენიმე სერიად ღა ყოველ სერი- 

აში ტოლზუსტ გაზომვათა რაოდენობა სხვადასხვაა. მაგალითად, თუ ხაზი 
გაიზომა ოთხ სერიად და თითოეულ სერიაში ტოლზუსტ გაზომვათა შესაბა- 

მისის რაოდენობა #,, ი, შვ დღა ი, არის სხვადასხვა ან დაახლოებით 

ტოლი სიგრძის ოთხი ხაზი გაზომილია შესაბამისად »,, I. Mე, Mჯ-ჯერ ღა ან 
კიდევ სამკუთხედში თ კუთხე გაზომილია სამჯერ, ჩ––ორჯერ და «– ხუთჯერ. 

2. როდესაც ერთი და იგივე სიდიდე ან ერთგვაროვანი სხვადასხვა სიდიდე– 
ები იზომება ერთი და იმავე ხერხით და რაოდენობით, მაგრამ ყოველი გა- 

ზომვის დროს გამოიყენება სხვადასხვა სიზუსტის ინსტრუმენტი. მაგალი- 

თად, როცა პოლიგონის ერთი და იგივე ან სხეადასხვა გვერდი იზომება სხვა- 

დასხვა სიზუსტის საზომი ხელსაწყოებით (ფოლადის მავთული და ბაფთა) ან 
პოლიგონის ერთი და იგივე ან სხვადასხვა კუთხე იზომება სხვადასხვა სიზუს- 

ტის თეოდოლიტით (30“ და 10”), 

3. როდესაც გაზომვა წარმოებს ეროი ღა იმავე სიზუსტის ინსტრუმეზ- 

ტით, მაგრამ იცვლება გაზომვის მეთოდი. მაგალითად, როცა პოლიგონის ან 
სამკუთხედის ერთი და იგივე ან სხვადასხვა კუთხე იზომება სხვადასხვა მეთო- 
დით (ილეთების, სრული წრიული ილეთების, განმეორების და სხვა ხერხით). 

4. როდესაც გამოყენებულია გაზომვის სხვადასხვა მეთოდი სათანადო 
ინსტრუმენტების შერჩევით. მაგალითად, ერთი და იმავე წერტილის სიმაღ- 

ლის განსაზღვრა ბარომეტრული ნიველობით, ტახეომეტრიული ნიველობით 
ან გეომეტრიული ნიველობით. 

5. როდესაც გამოყენებულია ერთი და იგივე მეთოდი და ინსტრუმენტი, 
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მხოლოდ აუცილებელ გაზომვათა რიცხვი სხვადასხვაა. მაგალითად, როცა 

ერთი და იმავე წერტილის სიმაღლე განსაზღვრულია სამი სხვადასხვა სი- 

გრძის სანიველო სვლით; ვთქვათ, პირველი სვლის სიგრძე ჯ,= 3 კმ, მეორისა 

Lა=2 კმ და მესამის XL.ა=5 კმ; აქ მხედველობაში უნდა მივიღოთ ის გარე- 

მოებაც, რომ გაზომვათა რაოდენობა რელიეფის სირთულეზეც არის დამო- 

კიდებული, ე. ი. სხვადასხვა სვლისათვის თითოეულ კილომეტრზე შტატივე- 

ბის რაოდენობა სხვადასხვა იქნება. 
რ. როდესა არ არის დაცული სიზუსტის შესაბამისობა არაერთგვარო- 

კანი სახის გაზოშვებში. მაგალითად, თუ მოითხოვება, რომ პოლიგონის გვე”- 

დების გაზომვის სიზუსტე იყოს <=. მაშინ კუთხეებიც უნდა იქნეს გაზო- 

მილი იმავე სიზუსტით, ე. 200000” <= =40 შეცდომით. წინააღმღეგ 

სემთხვევაში არაერთგვაროვანი სიდიდეების გაზომვები იქნება არატოლ- 

სუსტი. 

ვ. ნ. 2. განაზომთა წონა 

ტოლზუსტი გაზომვების საკითხის განხილვის დროს გამოირკვა, რომ გა- 
ნაზომოა ღირსება განისაზღვრება უალბათეს სიდიდეთა საშუალო კვადრა- 

ტულ შეცდომათა ოდენობით ან ფარდობითი ოდენობით - განაზომთა სი- 

ზუსტით. შა თიბ 

ვთქვათ, ხაზი გაიზომა ოთხ სერიად ერთი და იგივე საზომი ხელსაწყო- 

თი. გაზომვათა რიცხეი სერიებში გვაქვ: #,=1, Mა=2, უე=3, და Mგ=4. 

ყოველ სერიაში ხაზი გახომილია ტოლზუსტად და ცალკეული განაზომის სა- 

წუალო კვადრატული შეცდომა არის 7, აღვნიშნოთ თანამიმდეერობით ყო- 

ველი სერიის არატოლზუსტი უალბათესი ოდენობები 

ს. Lა, L:, L.-ით; 

მ-.თი საშუალო კვადრატული შეცდომები 

Mს M,, Mჯ§, M,-ით. 

მაშინ (3. 3. 7. 2) ფორმულის თანახმად გვექნება 

  

  

' 
M=-%M თ. 

' VI, VI 

298 # 
M, == =-=-“. 

V.  V2 , (3.5.1.1) 
M=-+“- =”“” 

, VIა V3. 

M=-#M-.=- წ 
ს V», V4 

ასევე, როცა სამკუთხედის კუთხეები გახომილია ერთი და იმავე ინ- 

სტრუმენტით არატოლზუსტად, "მაგალითად, თ კუთხის გაზომვათა რაოდენო- 
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ბა ი, =2, ზ-სი ჩგ =3 და +-სი #1=5, მაშინ ყოველი სერიის უალბათესი სიდიდის 

ოდენობის საშუალო კვადრატული შეცდომა გამოითვლება ფორმულით 

  

  

წ 

რ VI, V/2 | 

(8. 

  

  

სM#გ= – = ჩ 79 73 (3.5.2.2) 

M=---=--->- 
V M, V5 ) 

როგორც ვხედავო, ყოველი სერიის უალბათესი სიდიდის სამუალო 

კუადრატული შეცდომის ოდენობა ურთიერთ განსხვავებულია, მიუხედავაღ 

ინისა რომ ყველგა– 1, ერთი და «იგივეა. აგრეთვე გაზომვათა რაოდენობი» 

ზრდასთან ერთად M,), M;, IM_კ და Mკ არაპროპორციულად მცირდება. მათი სი- 

დიდეები განაზომთა რაოდენობასთან გარკვეულ მათემატიკურ ურთიერთერთო- 

ბაშია. ეს სახელი 
განაზომთა საშუალო არითმეტიკულის სანდოობის ხარისხის ა” განა- 

ზომთა უალბათესი სიდიდის ღირსეულების დასახასიათებლად, გარდა აღნი- 

შნული კრიტერიუმისა, შემოღებულია ე. წ. წონის ცნება. წონა არისრიც- 
ხვი, რომელიც შეესაბამება განაზომთა განსაზღვრულ 

შედეგს, ხშირად განაზომთა შედეგების წონის ნაცე- 

ლად ხმარობენ „განაზომთა წონას“ ან „წონა-ს“. მისი აღნიშვ- 

ნა მიღებულია ჩ,-ით (=1, 2, 3,-.-, #). 

არატოლზუსტი გაზომვების დროს წონებს დიდი თეორიული და პრაქ- 

ტიკული მნიშვნელობა აქვს, რადგან მათი საშუალებით ყალიბდება შეცდო- 

მათა თეორიის წესები და სრულდება არატოლზუსტ განახომთა შედეგები» 

შეფასება-დამუშავება. 
განაზომთა წონის ცნება შეცდომათა თეორიაში იგივე გაგებით იხმაოე- 

ბა, როგორც ჩვენ მს ვხმარობთ ყოველდღიურ ცხოვრებაში; მაგალითად, 

გარკვეულ საკითხზე ბსჯელობის დროს ვამბობთ, რომ „ამა და ამ მოსაზრე- 

«ის გამო პირველ დასკვნას მეტი წონა აქვს, ვიდრე მეორეს". ასევე, რა) 
უფრო სანდოა ანუ ზუსტია განაზომთა: შედეგი, მით მეტია მისი შესაბამისი 

რიცხვი ანუ წონა. 
ზოგაღდიგანმარტებით „წონა“ არის რიცხვი, რომელიც 

გამოხატავს სხვადასხვა სახის განაზომთა შედეგების 

სანდოობის ანუ ღირსების შედარებით ხარისხს. 

განახომთა წონები ყოველთვის დადებითი რიცხვებია; უარყოფითი 

სანდოობა პრაქტიკულად უაზრობაა, ამიტომ უარყოფით წონას თეო- 

რიაში უწოდებენ ფაქტიურ წონას. 
არატოლსესტი გაზომვების სხვადასხვა შემთხვევისათვის ეს რიცხვი 

მიიღება შესაბამის მოსაზრებათა შედეგად. გარკვეული ფორმულა ან წესი 

განაზომთა შედეგების წონის შესაბამისი რიცხვის მიღებისა არ არსებობ!“ 
შევისწავლოთ, თუ როგორ ხდება შედეგთა წონების განსახლვრა სხვადასხვა 

შემთხვევისათვის. 

261



ისევე როგორც საშუალო კვადრატული შეცდომის განსაზღვრისას, წო- 
ნის დადგენისასაც იგულისხმება, რომ განაზომებში ადგილი აქვს: ძირითადად 
შემთხვევით შეცდომებს; წინააღმდეგ შემთხვევაში განაზომთა წონა ნულის 
ტოლი იქნებოდა და, ცხადია, რომ ასეთი განახომები აო იქნებოდა არავითა- 

რი ნდობის ღირსი. (1) და (2) ფორმულებიდან ნათლად ჩანს, რომ უალბა- 
თესი სიდიდე ანუ განაზომთა საშუალო არითმეტიკული უფრო ზუსტი» 

უფრო სანდოა და უფრო მაღალი ღირსებისაა, ე. ი. მისი წონა უფრო დღი- 

დია, ვიდრე ყოველი ცალკეული განაზომისა. 

თუ ყოველი ცალკეული გაზომვის წონას აღვნიშნავთ /#-თი და ასეთი 

სახის გაზომვებს გავიმეორებთ »,-ჯერ, მაშინ წონა უალბათესი სიდიდისა, 

რომელსაც X#L, აღვნიშნავთ (1=1, 2, 3,-.-, #), იქნება 

ნ,=ჯ-ი. (3.5.2.3) 
ე ი საშუალო არითმეტიკულის, ანუ უალბათესი სი- 
დიდის წონა არის რიცხვი, რომელიც განაზო2თა რაოდე- 
ნობის პროპორციული" 

ერთეული განაზომის # წონა არის რიცხვი, რომელიც შეესაბამება ყო- 

ველი ცალკეული განაზომის ით საშუალო კვადრატულ შეცდომას და ის (2) 

ფორმულაში მათემატიკური თვალსაზრისით პროპორციულობის კოეფიციენ- 

ტია. # წონის რიცხვითი ოდენობის დანიშვნა ყოველი კონკრეტული შემთხ- 

ვევისათვის ნებისმიერად ხდება. სიმარტივისათვის ამჯობინებენ ჩჯ სიდიდე 
ყოველთვის ერთს გაუტოლონ. ამ შემთხვევაში შეგვიძლია ვთქვათ, რომ 
უალბათესი სიდიდის წონა არის რიცხვი, რომელიც გამოხატავს რაიმე სიდი- 

დის ტოლზუსტ გაზომვათა რაოდენობას. 

წონის ცნების ამნაირად გაგებით, ზემოთ განხილულ მაგალითებში გა- 
ზომვების ცალკეულ სერიათა უალბათესი სიდიდეების წონები (3) ფორმუე- 
ლის შესაბამისად იქნება 

ნ,=ჩ-.M,=1.M=1; LX)=/ჩ-·ი,=1-ო=2; ჩვ=/#-წMე= 1-#ვ=3; 

ს.=ჩ:უკ=1:Mპ=4 

და 

# ს =ჩ-.=1- =2; ჩგ-ჩ-" =1 ·#გ=3, X,=ტჩ-ი,=1-M,=5. 

ორივე მაგალითში ყოველი ცალკეული განაზომის /# წონად მივიღეთ 1. 

თუ მივიღებთ /#=0,5, მაშინ იმავე (3) ფორმულით უალბათესი სიდიდეების 

წონები გვექნება ორჯერ შემცირებული 

#1=0,5; ჩ#Xა=1; 6#ა=1,5 და Lჯ =2; 

XX  =1,9; ჯგ =1,5 და X =2,5, 

ე. ი. უალბათესი სიდიდეების წონებად შეგვიძლია მივიღოთ ნებისმიერი, 
მაგრამ ყველა უალბათესი სიდიდისათვის ერთი და იმავე რიცხვის პროპორცი- 

ული რიცხვები (ყველა წონა უნდა გამრავლდეს ან გაიყოს ერთი და იმავე 

დადებით მამრავლზე, გარდა ნულისა). 
ამრიგად, ერთი და იმავე ან სხვადასხვა ერთგვაროვა- 

ნი სიდიდის არატოლზუსტად გაზომვისათვის, როცა გა- 
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მოყენებულია ერთი და იგივე ინსტრუმენტი ანუ როცა 

ყოველი ცალკეული განა ზომის «V) საშუალო კვადრატული 
მეცდომა შესრულებული სერიებისათვის დაახლოებით 
მუდმივია, მაშინ სერიათა უალბათესი სიდიდეების 

წონამიიღება (3 ფორმულით, როგორც ყოველ სერიაში 

გაზომვათა რაოდენობის პროპორციული სიდიდეები. 

ეს სიდიდეები სრულიად საკმარისია უალბათეს სადიდეთა სიზუსტეების შე- 

სადარებლად. ამ შემთხვევაში (1) და (2) დამოკიდებულებების შესაბამისად 

სერიათა უალბათესი სიდიდეების საძუალო კვადრატული შეცდომების გა- 

მოსათვლელი ფორმულები ზოგადად გამოისახება შემდეგნაირად: 

  M,=-–---. (3.5.2.4) 
I 

ყველა სერიისათვი” თ შეიძლება გავუტოლოთ ერთს. ასე რომ მისი 

ოდენობის ცოდნა საჭირო არაა. ამ წესით მიღებული საშუალო კვადრატუ- 

ლი შეცდომები სერიათა სიზუსტეები შესადარებლად სრულიად საკმარი- 

სია. აღნიშნულის საფუძველზე დავწერთ 

M=-1-. (3.5.2.5) 

როგორც ვხედავთ, წონებსა და საშუალო კვადრატულ შეცდომებს შო- 
რის არსებობს გარკეეული მათემატიკური კავშირი და ეს კავშირი ზოგადად 

შეიძლება დაიწეროს შემდეგნაირად: 

1 ”--1... 3.5.2.ტ6 (რ––“ C ) 

ე: ი. ჟოველი უალბათესი სიდიდის წონა ტოლია მისივე საშუალო კვად- 

რატული შეცდომის კვადრატის შებრუნებული სიდიდისა. 

ეს დამოკიდებულება უალბათესი სიდიდის წონასა და საშუალო კვად- 

რატულ შეცდომას შორის ზოგადია და გამოდგება ნებისმიერი შემთხვევისა–- 

თვის, მაგალითად, თუ ერთი და იმავე ან სხვადასხვა ერთგვაროვანი სიდიდის 

გაზომვისათვის გამოყენებულია სხვადასხვა სიზუსტის ინსტრუმენტი, ე. ი. 

ყოველი ცალკეული განაზომის (VI). საშუალო კვადრატული შეცდომა სხვა- 

დპასხვა ოდენობისაა, მაშინ გაზომვის სერიათა წონების გამოთვლა (3) ფორ- 

მულით არ შეიძლება. პირველ რიგში ყოველი სერიისათვის (3: 3. 7. 2) ფორ- 

მულით უნდა გამოვითვალოთ საშუალო კვადრატული შეცდომა და შემდეგ 

მათი წონები განვსაზღვროთ (6) ფორმულით. 

ვთქვათ, სამკუთხედში კუთხეები გაზომილია სამი სხვადასხვა სიზუსტის 

თეოდოლიტით, რომელთა მონაცემები შემდეგია: – 

» .=+2”, M, =2, 

= +237”, Mგ =3; 

თ,=2+5”, M,=5. 

L“
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(6. 3. 7. 2) ფორმულით მივიღებთ 

2” 

I სერიისათვის M#M =+-–=-; ერიისათვ თ 7> 

ვ” 

11 M# = 2 </ვ-. ; 

= 
1II M.=+–>=-. 

1 V5 

სათანადო წონები გამოითვლება (6) ფორმულით და გვექნება 

1 1 
1 სერიისათვის ?7.=–- = >! 

2 

1 1 

” ი 35! 
პ 

1 1 
III ჩ,=5---= ლ 

5 

სერიათას სიზუსტეების უფრო თვალსაჩინოდ შედარებისათვის ყველა 

წონა გადავამრავლოთ 30-ზე, მივიღებთ 

#ჩ.=15; #გ=10 და # ,=6. 

როგორც ვხედავთ «თ კუთხე უფრო ზუსტად არის გაზომილი, ვიდრე 8 და 

ეს უკანასკნელი კი უფრო ზუსტია, ვიდრე #. 

განხილულ მაგალითში სერიების სიზუსტეების შესაფასებლად რომ მარ- 

ტო განაზომთა რაოდენობისათვის გაგვეწია ანგარიში და წონები (3) ფორ- 
მულით განგვესაზღვრა, მივიღებდით საწინააღმდეგო სურათს. ასეთ შემ- 

თხვევაში ყოველთვის ანგარიშს ვუწევთ, გარდა გაზომვათ. რაოდენობისა, 

გამოყენებული ინსტრუმენტების სიზუსტესაც. ამ წესის ზოგადოების გამო. 

თუ გვაქვს შესაძლებლობა, ყოველთვის ჯობს პირველ რიგში რაიმე ხერხით 

განვსახღვროთ უალბათეს სიდიდეთა საშუალო კვადრატული შეცდომები და 

სემდეგ (6) ფორმულით გამოვითვალოთ მათი წონები. 

ხშირია შემთხვევა, როდესაც შესაძლებლობა არაა არატოლზუსტი განა- 

ზომებისათვის გამოვითვალოთ შესაბამისი საშუალო კვადრატული შეცდომე- 
ბი. ასეთ შემთხვევაში დამოუკიდებლად განვსაზღვრავთ წონებს. ასე, მაგალი- 
თად, როცა წერტილის სიმაღლის განსაზღვრა შესრულებულია სხვადასხვა 

მანძილებით დაშორებული გამოსავალი წერტილებიდან და შესაბამისი. აღმ:- 

ტებანი ამ გამოსავალი წერტილებიდან თითოჯერ არის განსაზღვრული, ჩვე5 
არ გვექნება მონაცემები ამ აღმატებათა სამუალო კვადრატული შეცდომის 

ოდენობის გამოსათვლელად. ცნობილია აგრეთვე, რომ სხვადასხვა სიგრძის 

ნიველირსაცალით დაშორებულ წერტილებს შორის განსაზღვრული აღმატებები 
დანარჩენი ერთგვარი პირობების შემთხვევაშიც არ იქნები ტოლზუსტი. ამი- 
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ტომ საჭიროა წონების ოდენობების განსახღვრა, როგორც მანძილების ან 

იარაღის დგომათა (შტატივების) რაოდენობის ფუნქციებისა. 
ვთქვათ, რაიმე წერტილის სიმაღლე განსახღვრულია გეომეტრიული ნი- 

ეელობით სამი სხვადასხვა მანძილით დაშორებული გამოსავალი წერტილი- 
ღან. აგრეთვე ვიგულისხმოთ, რომ გამოსავალი წერტილების ნიშნულები არ 

შეიცავს შეცდომებს და აგრეთვე ნიველობის სხვა დანარჩენი პირობები ერთ- 

ნაირია განსახილველი შემთხვევისათვის გავიხსენოთ რომ L, მანძილით 

დაშორებულ წერტილებს შორი, სიმაღლეთა სხვაობის M,,, საშუალო კვად- 

რატული შეცდომა გამოითვლება ფორმულით 

M,,= +MMVM, (3.5.2.7) 

აქ „ს არის ნიველირის ცალკეული დგომის, ანუ მარტივი ნიველობის სა- 

შუალო კვადრატული შეცდომა. 
ო, L, მანძილში შტატივთა, ანუ მარტივ ნიველობათა რაოდენობა, 

1=I, IL, III. 
თუ ლარტყებს შორის მანძილებს (|-ით აღვნიშნავთ, მაშინ შტატივე- 

ბის რაოდენობა გამოითვლება ფორმულით 

_ _X8 

Iმ ს 

და (7) ფორპულა გადაიწერება შემდეგნაირად: 

= L # _ 

Mყ,=3+-9-VC = +M/LI (3.5.2.8) 

(“– გამოყენებული ნიველირისათვის (XLI პირობებისა- 

თვის, ნიველირსავალი ხაზის ზომის ერთეულზე ნივე- 

ლობის მოსალოდნელი საშუალო კვადრატული შე(- 

დომაა. _. 

წონების განსაზღვრისათვის (7) და (8) ფორმულებით მიღებული საშუ- 

ალო კვადრატული შეცდომების მნიშენელობები ჩაისმება (6) ფორმულაში 

1 1 –.=- . == 1. (3.5.2.9) 
# Mს, ბიჩ: 

ან 

1 1 სვით (3.5.2.10) 

თუ ყველა ნიველირსავაელში გამოყენებულია ერთნაირი სიზუსტის ია- 

'რაღი ან ნიველობის მეთოდი, ე- ი. VI და # ერთნაირია, მაშინ შეგვიძლია 

ყეელა სერიისათვის მივიღოთ ”, ღა # ოღენობები ტოლად და გვექნება 

_ 1 

MM. „.' 
ჯ (3.5.2.11) 

ხე. =--, (3.5.2.12) 
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ე. ი, ნიველირსავალის აღმატების განსაზღვრის წონა მტატივთა რაოდე- 

ნობის ან ნიველირსავალის სიგრძის შებრუნებული სიდიდეა. უფრო მიზანშე- 

წონილია წონების (11) ფორმულით განსახღვრა, რადგანაც დგომათა რაო- 
დენობით უფრო „ხასიათდება რელიეფის თავისებურების გავლენა. 

ასეთივე მიდგომაა საჭირო ხაზების სიგრძეების განახომთა უალბათესი 

სიდიდეების შეფასების დროსაც; მაგალითად, ვიცით, რომ I; სიგრძის ხა- 

ზის გაზომვის საშუალო კვადრატული შეცდომის გამოსათვლელად გამო-- 

ყენება ფორმულა 

M, =VVL · (3.5.2.13) 

უალბათეს სიდიდეთა წონების გამოსათვლელად კი (6) ფორმულით გვექნება 

–კ–გს(––– M3.5.2.14) 
ს ცე ვ, M, #L 

თუ ყველა სერიაში გამოყენებულია ერთნაირი სიზუსტის საზომი, ანუ 
თუ ს მუდმივია, მაშინ მისი ოდენობა სერიებში შეიძლება მივიღოთ ერთეუ- 

ლის ტოლად და წონები განისაზღვროს ფორმულით 

1 ჩ,=+- (8.5.2.15) 

გარკვეული საზომისათვის ხაზის სიგრძის განსაზლვრის წონა ხაზის სი- 

გრძის შებრუნებული სიდიდეა. 

მაგალითი 2.5.21, 8 წერტილის სიმაღლე განსაზღვრულია ერთნაირი 

რელიეფის პირობებში სამი ნიველირსავალით განვსაზღვროთ უალბათეს სი- 

დიდეთა წონები, თუ პირველი ნიველირსავალის სიგრძე უდრის 2 კმ, მეორი- 

სა –– 3 კმ და მესამის – 5 კმ; ამასთანავე ყველა სვლაში # მუდმივია. 

უალბათეს სიდიდეთა წონების გამოსათვლელად გამოვიყენებთ (12) ფორ- 

მულას 

მაგალითი 3.5-2.2. 8 წერტილის სიმაღლე განსაზღვრულია ერთნაირი 

სიგრძის სხვადასხვა რელიეფის პირობებში სამი ნიველირსავალით. განვსაზღ- 

ვროთ უალბათეს სიდიდეთა წონები, თუ პირეელ ნიველირსავალში ნიველი- 

რის დადგმა დასჭირდათ 20-ჯერ, მეორეში –- 30-ჯერ და მესამეში -–- 50-ჯერ; 

აგრეთვე ყველა სვლაში »,, მუდმივია. 

უალბათესი სიდიდეების წონების გამოსათვლელად გამოვიყენებთ (11) 

ფორმულას, გვექნება 

1 1 1 
წე=2> "36 და წ#ვლ.ც. 

მაგალითი 3.5-2.3. ავიღოთ 'მემთხვევა, როცა პირველ მაგალითმი # 

არის სხვადასხვა ოდენობის, მაგალითად: პირველი ნიველირსავალისათვის 

#=29,5 მმ; მეორისათვის ჯა= +09,3 მმ და მესამისათვის #კ1= +0,2 მმ; მაშინ უალ- 
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ბათეს სიდიდეთა წონების გამოსათვლელად უნდა გამოვიყენოთ (10) ფორმუ« 

ლა, მივიღებთ 

1 I 
L= =2; ჩხ,= =39; #ჩა=--- –=5. 

' 05'.2. ' “? 0,393 ', . ე,21.5 
  

  

(შეადარეთ მიღებული წონები პირველი მაგალითის წონებს). 

მაგალითი 3.5.2.4. ვთქვათ მეორე მაგალითში #= +5 მმ; თ= + 

+ჯ3 მშ და #= +2 მმ. ამ შემთხვევაში წონები გახისაზღვრება (9) ფორმულით 

1 1 1 1 1 1 
=-. ლ -– –. = 

ვ.ვ0 20“ " ,2.5- 200“ 
      

(მეაღარეთ მიღებული წონები მეორე მაგალითში განსაზღვრულ წონებს)· 

' მაგალითი 3-5.2.5. სამი ხაზი გაზომილია ერთნაირი სიზუსტის საზომი 

ხელსაწყოთი. განვსახღვროთ წონები, თუ პირველი ხაზის სიგრძეა 2 კმ, მეო- 

რის 3 კმ და მესამის 5 კმ- 

ამ შემთხვევაში გამოვიყენებთ (12) ფორმულას, გვექნება 

1 1 1 
ქოლ <= და »ლ-.-. 

მ აგალითი 3:5.2.6. ვთქვათ, მეხუთე მაგალითში ხაზები გაზომილია სხვა–- 

დასხვა საზომით და შესაბამისად შემთხვევითი გავლენის კოეფიციენტები” #, 

M და (1. 
ამ შემთხვევაში უალბათეს სიდიდეთა წონების გამოსათვლელად გამოი- 

ყენება (14) ფორმულა 

=- 1... _ # 
წ (ყმ.2 ” ს“: ცტ.3 ” ”ა= სა“ .5 

განხილული მაგალითები ეხება მხოლოდ ერთგვაროვან გაზომვებს, ამი- 

  

ტომ მიღებული წონები ნულოვანი განზომილებისაა, ე: ი. ყველგან წონების 

განსაზღვრისას მნიშვნელისა და მრიცხველის განზომილებები ერთნაირია. 

პირველ მაგალითში ერთეულ წონად მიღებულია წონა ერთი კილომეტრის 

ნიველირსავალისა. შეიძლებოდა ერთეულ წონად "მიგვეღო წონა 5 კმ სიგრ- 

ძის ნიველირსავალისა, მაშინ ყველა წონა გადამრავლდებოდა 5-ზე და მივიღე- 

"დ – 
ჩ=-. 8,-- და ჩნვ=1 

ან კიდევ ერთეული წონის მქონედ შეიძლება მიგვეღო 30 კმ ნიველირსვლა, 

მაშინ მივიღებდით: 

30 30 30 
“5 213 და ., 5 6 

ანალოგიურად შეიძლება ვიმსჯელოთ ყეელა მაგალითის შესახებ. 
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ს. ნ. 8. საერთო. საშუალო არითმეტიკული 

(წონითი საშუალო) 

ვთქვათ, გვაქვს ერთი და იმავე სიდიდის # სერიად შმესრულებული 

ა» არატოლზუსტ განაზომთა უალბათესი სიდიდეები; #I, LI... IL 

საჭიროა გამოთვლილ იქნეს ამ სიდიდეთა საშუალებით საბოლოო შედე- 

გი· ეს შედეგი აღვნიშნოთ L-ით და ვუწოდოთ საერთო საშუალო 

არითმეტიკული, წონითი საშუალო ან არატოლზესტ განა- 

ზომთა უალბათესი სიდიდე. 
განაზომების სერიათა ცალკეული უალბათესი სიდიდეების საშუალო არ- 

ითმეტიკული საბოლოო შედეგად რომ მივიღოთ, არ იქნება სწორი, რადგანაც 

გაზომვები არის არატოლზუსტი. ყოველმა განახომმა საბოლოო შედეგზე, ანუ 
წონითი საშუალოზე, სიზუსტის მხრივ, უნდა მოახდინოს თავისი წონითი გავ- 

ლენა. დავუშვათ, რო? 

გაზომვების I-ლი სერია არის ჯა , I. .., ”. 

ყი) (4) (2) 
II 2 (9 ე“) 1ი§ 

ი CM () 
ო ჯ · Lე ს ე,“ ', MM 

თითოეული სერიის უალბათესი სიდიდე შესაბამისად იქნება 

თ) (1) C) 
ს+I + ...-+7ი) =X 

M1 1 

რი (?) 

ს+0ხ+-: 7:14! 4 =L, LM. (3.5.3.1) 
M3 

ჟღ. (4) ((2) 
ს+ს+-..4+ _ კ, 

7M 

როგორც ვხედავთ, შესრულებულია მოცემული სიდიდის M,+#ე-+L.-+#M 

რაოდენობის ტოლზუსტი გაზომვა. ამიტომ საბოლოო შედეგად უნდა მივიღოთ 

საშუალო არითმეტიკული ყველა ტოლზუსტი განომიდას, ე. ი. 

V) ((3) თ+ს+-+M)+064+6+..4M)+-+6+ს+4+M) .  ცვვ.) 
+ Mვ+..+ML 

(1) ტოლობიდან განვსაზღვროთ ყოველი სერიის განაზომთა ჯამი. 

LL-= 

1) ჯა (1) 

ს4+ს+'..-+1ხი=1L).M1 
(2) აი. + – +I= IM (3,5.3.3) 

თ (I) (#) 
Lს+%ს+ .. –+ბის= X- ჩMჯ-



ყოველი სერიის გაზომვათა რაოდენობა, (24, 5, 2: 3) ფორმულის თანახმად, შევ- 

ცვალოთ წონებით, გვექნება 

ი=M0,; შვ=7,;-''; 9Mს=1X; 

მაშინ ყველა განაზომის ჯამი ა,+ივ+-...+/”ს შეიცვლება წონათა ჯამით 

L –+ჩე+..:.4+#.. 

მიღებული სიდიდეების (2) ფორმულაში შეტანით გვექნება 

60 +66++0ხ. IM.= 3.5.3.4) 
, ჩ,+ჩ,+--+M ' 

(4) ტოლობი შემოკლებულად დაიწერება ასე: 

M=LCMI = ILჩI. (3.5.3.5) 
IL) » 

(4) ფორმულიდან ნათლად ჩანს, რომ საერთო საშუალო არითმეტიკულ- 

ზე! მეტ გავლენას ახდენს იმ სერიის ტოლზუსტი გაზომვების უალბათესი სი- 

დიდე, რომელსაც მეტი წონა აქვს. ამგვარაღ, საერთო საშუალო არითმეტი- 

კული ანუ წონითი საშუალო უდრის წილადს, რომლის მრიცხველია სერიათა 

უალბათესი სიდიდეებისა და შესაბამის წონათა ნამრავლების ჯამი ხოლო 

მნიშვნელი – ჟველა წონათა ჯამი. 

იმ შემთხვევაში, როცა 

ს,=0,=-·.-=ს=7X#=1, 
მაშინ 

ე. ი· წონითი საშუალო გადაიქცა საშუალო არითმეტიკულ სიდიდედ; მაშასა- 

დამე, საშუალო არითმეტიკული არის კერძო შემთხვევა საერთო საშუალო 

არითმეტიკულისა. 

როგორც ტოლზუსტი გაზომვების) დროს მოვიქეცით, ასევე აქაც წონი- 

თი საშუალოს უფრო ადვილად გამოთვლის მიზნით შევარჩევთ #,, LI, ც..., L 

უალბათესი სიდიდეების ოდენობის „მიახლოებითი მნიშვნელობის რიცხვ“ 

და მისი გამოყენებით გამოვითვლით X#ია-#. ვთქვათ, ასეთი რიცხვია 1. ამ რი- 

ცხვით ყოველი სერიის განაზომი გამოისახება შემდეგნაირად: 

ლლ 
L,-=ბა+46L; | , (3.5.3.6) 

L.=ბ.-+#4ტLL. 

აკედან ზოგადად 

'ლოთ» 
და 

#ტIL,=X-–-ა: (3.5.3.7) 

  

1 #ე-ს შეიძლება ვუწოდოთ სერიათა უალბათესი, სიდიდეების უალბათესი სიდიდე; აგ–- 
რეთვე (X)=Xა=ო იქნება მისი წონა. 
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(0 ტოლობების გამოყენებით (4) ფორმულა გადაიწერება, შემდეგი სახით: 

_ #,0(-+4L)+X,((I+6Lი) + 7 (+ 4Xა)+ · · · +M CI+-ბLა) 
მ,+ჩე+ჩ+-...+X. , 

საიდანაც საბოლოოდ მივიღებთ 

#ჯა=1+ 

L 

III L) 

LIXI 
მაშასადამე წონით საშუალოს გამოსათვლელად საჭიროა წინასწარ სხვა- 
დასხვა სერიების უალბათესი სიდიდეებიდან მახლობელი ოდენობის რიცხვის 

(3.5.3.8) 

(I) არჩევა; შემდეგ (7) ფორმულის საშუალებით გამოითვლება #L, სხვა- 

ობა ყოველი სერიის განაზომთა უალბათეს სიდიდესა და 1 შორის; მიღებუ- 

ლი სხვაობები გადამრავლდება შესაბამის წონებზე დღა ნამრავლთა ჯამს წონე- 

ბის ჯამზე გაყოფილს მივუმატებთ 71ყ-ს. 

აღსანიშნავია ის გარემოება, რომ, თუ (4) განტოლების წონებს შესაბა- 

მისად გადავამრავლებთ ნულისაგან განსხვავებულ ნებისმიერ დადებით რი- 

დცხვზე, ამით წონითი საშუალო არ შეიცვლება; მართლაც, 

–- 0)LI+7”იLაL · ·"·+IX 

L+#6;-+L-· ·-+», 

ტოლობის წონებს თუ «C-ზე გადავამრაელებთ, შივიღებთ 

CL. L.+-L.L + «..+2ჩI 

0იL,-+-C-ხე+.6..-+ი-L. ' 

როგორც ვხედავთ, L,, #,,.-·, X-ის მაგიერ მივიღეთ წონათა პროპორ“- 

ციული იL,, CL,,..·. (ს, სიდიდეები, მაგრამ ამით ჯა არ შეცვლილა. 

ამის გამო დავასკვნით, რომ წონითი საშუალოს გამოთვლი- 
სას ნამდვილი წონების მაგიერ შეიძლება გამოვიყე- 

ნოთ ამ წონათა ნებისმიერი პროპორციული რიცხვები. 
მაგალითი 32.5.3.1, ერთ-ერთი ხაზის სამ სერიად გაზომვით მიღებუ- 

ლია განაზომები 

I სერია: 94,46 მ; 94,45 8; 94,44 მ; 
ს 94,45 მ; 94,47 მ; 

III 94,47 მ; 94,47 მ; 94,46 მ; 94,44 მ; 94,46 მ, 
თითოეული სერიის საშუალო არითმეტიკული იქნება 

I სერიისა L,=94,45 მ; 
II ILა=94,46 მ; 

III „» ILკ=94,46 მ. 

ამ სერიებისათვის შესაბამისი წონები იქნება 3,2 და 5. 
წონითი საშუალო განისაზღვრება, თუ ყველა განაზომს შევკრებთ და მი- 

ღებულ ჯამს გავყოფთ შესაკრებთა რიცხეზე. 

94,46-94,45-C94,44-L...-L94,46+94,44+94,46 
3+2-+5 

I.= 

L.= =94,457 მ.   
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«გივე პასუხს უფრო მარტივად მივიღებთ არატოლზუსტი გაზომვების (4) ფორ- 

ჩულით 

94,45.3+94,46.2-L94,46.5 
წ =94,457 მ 3+2+5 

ან კიდევ, უფრო ადვილად, (8) ფორმულით 

IL.=94,45 ++='31001:2+0.01-5 _ ა, „ყე მ. 
10 

მა გალითი 3.5.1.2, 8 კუთხე გაზომილია სამ სერიად არატოლზუსტად 

და მიღებულია შედეგები 
წ, = 52? 58” 10”, ს,=2 წონით: 

ჩ,= 529 58” 20”, ნ,=4 
; ზე -= 529 58“ 30”, ჯე=-10 

განისაზღვროს განაზომთა წონითი საშუალო (ჩ) ფორმულით 

0:2+)0:4120-10 _ ვეი გ, 10: | 24% _ ყემ 5! 25”; 
2+4+10 16 

იმავე პასუხს მივიღებთ, თუ წონებს ორჯერ შევამცირებთ, მაშინ წო- 

ნები შესაბამისად იქნება 1, 2 და 5. 

0.1+10-2420-5_ _ „აი ცც, |ეი | 120 
1+L2+5 

წონითი საშუალოს ღირსების შესახებ ნათელ წარმოდგენას გვაძლევს 

შემდეგი მსჯელობა: ვთქვათ, ჭჰეშმარიტი X” სიდიდე გაზომილია Lხ სერიად 

არატოლზუსტად, რომლის შედეგადაც ზიღებული გვაქვს ჩ, XL, ..., IL უალბა- 

თესი სიდიდეები #,, IX, ..., I წონებით. საჭიროა განვსაზღვროთ Lე: წონი- 

თი საშუალოს ჭეშმარიტი X სიდიდის ოდენობიდან გადახრა რე და მისი სიდი- 

Lა= 529 58“ 10”-L 

Lა·ა=52“ 58 10” + =529 58” 235”.   

დის საშუალებით ვიმსჯელოთ Lა-ის შესახებ, 

(3. 3. 1. 11) ფორმულის ანალოგიურად ყოველი სერიისათვი დავწეროთ 

ჭეშმარიტი გადახრების სიდიდეები, მივიღებთ 

ტბ.=1L.-+X; 

ბ,=L.-–-7; 

.I, 7, (ი 

რ#,= LL-X- 

ეს დამოკიდებულებები გადავამრავლოთ შესაბამის წონაზე, შევკრიბოთ და 

ჯამი გავყოთ წონათა ჯამზე, მივიღებთ 

1506) _ IM) _ _IMჯ -3.5.3.9) 
Iს) (XI II) 

თ



აღვ ნიშნოთ 

-I#ბ) =ჯ.; (3.5.3.10) 
II 

ამავე დროს ვიცით, რომ (5) ფორმულით 

VII... 
I) 

(9) ტოლობა დაიწერება შემდეგი სახით: 

ბა=#ჩა–- +X. (3.5.3.11) 

ბე არის წონითი საშუალოს პეშმარიტი სიდიდის ოდენობიდან გადახრა. 

Iი IX4=0 და I LX -ჯ, 
IXI-თ (LI IX)+-თ LLI 

დასკვნა. წონითი საშუალოს სანდოობის ღირსება 

მისი (9)=ჯ, წონის პროპორციულია. 

მ. ნ. 4. ერთეული წონის საშუალო, კვადრატული ფეცდომა 

პ. 5. 2. პარაგრაფში განმარტებული იყო, რომ არატოლზუსტი I, IL,-..,# 

სერიის უალბათეს სიდიდეთა წონები არის რიცხვები, რომელთა ოდენობები 

სხვადასხვა ხერხით შეიძლება განისაზღვროს. აგრეთვე როგორც (3. 5. 2), 

ისე (3- 5. 3) პარაგრაფში დავრწმუნდით. შესაფასებლად სრულიად საკმარი- 

სია, თუ ყველა სერიისათვის ნამდვილი წონები შეიცვლება სხვა რიცხვებით. 

ამით წონითი საშუალო არ შეიცვლება და საერთოდ განაზომთა შეფასებაზე 

წონების აღნიშნული პროპორციული ცვალებადობა გავლენას არ მოახდენს, 

თუ რაიმე სიდიდის წონითი საშუალოს განსაზღვრისათვის ჩავატარებთ 

გაზომვების არატოლზუსტ ს სერიას, მაშინ ყოველი სერიისათვის (3. 5. 2. 6) 

თორმულის მიხედვით გვექნება 

1 1 1 ი -უ3. ჩარუჟვიიიბი ნ,= ა" 

როგორც ითქვა, წონითი საშუალო არ შეიცვლება, თუ7#0,, #;,..., LV წონებს 

შევცვლით პროპორციული სიდიდეებით, ე: ი. ყველა ტოლობის მარჯვენა მხა–- 

რეს გადავამრავლებთ რაიმე დადებით რიცხვზე. ეს რიცხვები შეირჩევა ფ ა ქ- 

  (თ 

ტიური ან ფიქტიური რიგიდან ისეთნაირად, რომ მათზე გადამრავ- 

ლების შემდეგ უალბათეს სიდიდეთა წონები იქნეს გამოსაყენებლად უფრო 

მოსახერხებელი რიცხვები. ვთქვათ, პსეთ სიდიდედ მიღებულია პირველი სე– 
რიის უალბათესი სიდიდის (M,) საშუალო კვადრატული შეცდომა, მაშინ («) 

მწკრივის ნაცვლად მივიღებთ 

3 M,? LI 

= #% =1, #უ=-- –_–” »ჯ» 1 

1. Mა M M. 
    (ს) 

«9



აქ პირველი სერიის წონა მივიღეთ ერთის ტოლად დღა მისი შისაბამისი 

საშოალო „ვაღრაროლი შეირომის „აორატთან არის შედარებული სხვა სერიე- 

ბის საშუალო კვადრაროლ შე/რომათა კვადრატები. 

ახლა ერთეული წონის საშუალო კვადრატულ შეცდომად მივიღოთ _ "რ 

გვექნება 
M, „  M2 ე არ- 

წონების ანალოგიორ მწ/ყრიის მივიოებთ, თო რომელიმე ნებისმიერი სერი- 

რის საშოალო კვადრატოო შიირომას ერთეულ წონას მიიასოთინებთ. ე. ი მას 
შევაღარებთ ყვილა დანარჩინ სირია. საერთოდ, წონებიისი შეე 

ფარდება ერთმანეთს, როგორც შესაბამისი საშუალო 

კვადრატული შეცდომის კვადრატების შებრუნებული 
სიდიდეები. 

როგორი 3. 5. 2: პარაგრათში განემარტეთ, განაზომთა უალბათესი სი- 

დიღიეიბის სანდოობის ანუ ღირსების გარდა, წონები ფარდობიოი სი- 

ზუსტის დადგენის საშუალებასაც იძლევა, მართლაც, ირთი განაზომის წონა 

ან მისი საშოალო კვადრატოლი შეცდომა განაზომის ღირსებაზე წარმოდაინას 

ვერ მოგვცემს, თუ არა ჯვაქეს იმდაგვარივე სახის სხვა განაზომთა წონა ან სა– 

შუალო კეადრარული შედტროომა. 
ვთქვათ, წერტილთა შორის აღმარიბა განსაზზოიროლია სამ სერიად, რო- 

მელთა საშუალო კვადრატული შეცდომები შესაბამისად არის 

M#,= 12 სმ, M,= +5 სმ და M,= +10 სმ. 
საჭიროა განისაზღვროს გაზომვების ამ სერიათა წონები. (ძი) მწკრივის 

მიხედვით დავწერთ 
1 1 1 

ჩხ=-- ხ.= ' Mა' "- M) აო 

ვთქვათ, მოვისურვეთ პირიელ სერიასთან შედარება დანარჩენი ორი სერიისა, 

ანუ პირველი სერიის წონა მივიღეთ ერთის ტოლად, მაშინ გვექნება 

  

ი” -– 

         

       

  

Mა 2 ?, _ MI _2_4 
წოფი ლოს ნაჩო ლდ ვ! ჯ 1 , 

ჯX, 'უ M 2 _ 4 

»#»# ' M' 10 100 

ია 4 4 
ჯ =1; ”L == ჯ ==. 

1 “55. 100 

თუ Mე-ს მივაკუთვნებთ ერთეულ წონას, მაშინ 

ჩ, 25 ჩ, 25 
ხი ! 4 : ხ, ' 100 

ამრიგად, როდესაც მოცემული გვაქვს ერთი და იმავე სიდიდის -განა»'' 
ზომთა რამდენიმე სერია სათანადო საშუალო კვადრატული შეცდომებით ღა: 

18. §. თევზაძე 278.



ს.პიროა სერიათა წონების შესაბამისი ადვილად გამოსაყენებელი რიცხვების 

განსაზღვრა, მივიჩნევთ ერთეული წონის მქონედ რომელიმე სერიის სამუალო 

კვადრატულ შეცდომას და მ-ს კვადრატს შევადარებთ ყველა დანარჩენი "ე- 

“იების საშუალო კვადრარულ შეცოომათა კვადრატებს; ამით შესაბამისად 

განვსაზღვრავთ ყველა დანარჩენი სერიის წონების პროპორციულ რიცხვებს. 

ხშირად არატოლზუსტ განაზომთა წონების უფრო თვალსაჩინოდ შედა- 

რება შესაძლებელია, თუ ეროეული წონის მ?ქონეღ ავიღებთ საშუალო კვად- 

“ატულ შეცდომას. განსაზოვრულს როგორც I), M-ა და Mე რიცხეების საერთო 

უმცირეს ჯერადს განხილული მაგალითისათვის ეს რიცხვი იქნება 10 სმ. ამ 

შემთხვევაში გვექნება 

101 101 102 7,525 ჩლ-ე-=4 =>, =1. 

ახ კიდევ, ვთქვათ, გაზომილია სამკუთხედის კუთხეები 

Mე = +0"2, Mკ = 2304, და M,=:+0”.6 საშუალო კვადრატული შეცდო- 

მებით. საჭიროა განსაზღვრულ იქნეს ამ განაზომთა წონები. 

წონებად უფრო მოსახერხებელი რიცხვების მიღების მიზნით, ერთეულია 

წონის საშუალო კვადრატულ შეცდომად თუ მივიღებთ ჩ კუთხის Mც =0”4 

საშუალო კვადრატულ შეცდომას, მაშინ 

M8 
== ჩ (0.4), ი, 4 <1, ს,C (0,4) 

M2 (0,2)? (0,4)? (9,6)? 
  

_ 4 
1 – 9. · 

ასევე შეგვეძლო « ან «+ კუთხის საშუალო კვადრატული შეცდომა მი- 

გვეღო ერთეული წონის ტოლად, მაგრამ ისევე როგორც წინა მაგალითში, 

უკეთესია თუ ერთეული წონის საშუალო კვადრატულ შეცდომად მივიღებთ 

მოცემული შეცდომების საერთო უმცირეს ჯერადს. 

ამ რიცხვთა საერთო ჯერადი იქნება 1”/,2. 

მაშინ მივიღებთ 

, ჯ , ა , 3 ა-..-_-_.... = (0',2); 9 ““ (0”,4)! ვ= (C”,6)ბ 4. 

განხილულ მაგალითებში მიღებული რიცხვები შედარებით უფრო თვალ- 

საჩინოა სერიათა უალბათესი სიდიდეების სიზუსტეების შედარებისათვის და 

აგრეთვე წონით სამუალოს გამოთვლისათვის ადვილად გამოსაყენებელი. 

აქედან ცხადია, თუ რად მივმართავთ ხოლმე ერთეული წონის საშუალო კვად- 

რატულ შეცდომას. 

როგორც ვხედავთ, ერთეული წონის საშუალო კვადრატულ შეცდომად 

შეგვიძლია მივიღოთ ნამდვილი ან ფიქტიური რიგიდან ნებისმი- 

ერი დადებითი რიცხვი. შედეგთა სიზუსტეების შედარებისათვის მას ისეთივე 
მჩიშვნელობა აქვს, როგორც ზომის ერთეულს სიდიდეთა გაზომვების დროს. 

აღვნიშნოთ ეს რიცხვი უ-ით. ამგვარად, უის ვუწოდებთნამდვი- 

ლი ან ფიქტიური რიგის განაზომთა ერთეული წონის 

საშუალო კვადრატულ შეცდომას. 
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იმ შემთხვევაში, როცა საჭიროა ერთგვაროვანი განაზომები, წონების 

გამოთვლა, მაშინ უ-ს განხომილება უნდა მივიღოთ ისეთივე, როგორიც აქეს 

შესაფასებელი ოიგების საშუალო კვად“ატულ შეცოომებს და ისევე, როგორე 

ზემოთ განხილულ მაგალითებში გამოთვლილი წონების განზომილებები მიი. 

ღებს ნულოვანი. მხოლოდ, როცა საჭიროა არაერთგვაროვანი განა- 

ხომების წონების გამოთვლა, მაშინ ჟუ უნდა მ-ვიღოთ განყენებულრი(დ- 

ხვად, ე. ი. მისი განზომილება იქნება ნულოვანი და გამო- 
თვლილი წონები მიიღება სახელდებული რიცხვების სახით. 

მაგალითად, ვთქვათ, სამკუთხედში გაზომილია არატოლსუსტად ორი 

გეერდი და ერთი კუთხე 
M,= +90,28 მმ, 

M.= +0,44 მმ, 
M, =+ 15”, 

საჭიროა განისაზღვროს მათი წონები. 

ერთეული წონის საშუალო კვადრატული შეცდომა უ მივიღოთ 15-ის 

ტოლად, მაშინ 

? ს,=(----- = 2898 | _ 1... 
0,28 მმ მმ? 

15. V2 1 
ს,.=| ––-.-–_– | = 1124 ; 

, (+ |; | 
2 (3 ებია > 

15 სეკ სეკ? 

ნათქვამის საფუძველზე (3. 5. 2. 6) ფორმულა ზოგადად შეიძლება დავ- 

წეროთ შემდეგნაირად: 

  

  

  ჩ,=- 9, (3.5.4.1) 
MI? 

მხოლოდ უნდა გეახსოვდეს, რომ, როცა საჭიროა სხვადასხვა ერთგვაროვანი 

ან არაერთგვაროვანი არატოლზუსტი განაზომის“ აუალბათესი “სიდიდეების 
წონების განსაზღვრისათვის (1) ფორმულის გამოყენება, პირველ შემთხვე- 

ვაში უ უნდა შევიტანოთ იმავე განზომილებით, რაც აქვს ერთგვაროვან რი- 

გებს და მეორე შემთხვევაში კი მისი განხომილება უნდა მივიღოთ განყენე- 

ბელ რიცხვად. ასეთ მიდგომას არსებითი მნიშვნელობა აქვს, მაგალითად, მა- 

ღაროს ტრიანგულაციისათვის და სხე. 

ზემოხსენებულის შემღეგ (1) ფორმულა ზოგადად ასე გამოითქმება: 

ნებისმიერი განაზომის წონა უდრის წილადს, რომლის მრიცხველია ერთი და 

იგივე ან სხვადასხვა ერთგვაროვან, ან არაერთგვაროვან ნამდვილ ან ფიქ- 

ტიურ განაზომთა ერთეული წონის საშუალო კვადრატული შეცდომის კვაღ- 

რატი და მნიშვნელი –- საძიებელი წონის შესაბამისი საშუალო კვადრატული 

შეცდომების კვადრატი. 

როდესაც ცნობილია განაზომთა სხვადასხვა სერიიდან მხოლოდ ერთი 
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სერიის უალბათესი სიდიდის საშუალო კვადრატული შეცდომა და წონა, მა- 

შინ პირველ რიგში გამოითვლება უ (1) ფორმულის საშუალებით. 

უ= M#,V#ჩ,. (3.5.4.2) 

ამის შემდეგ შეიძლება გამოთვლილ იქნეს ნებისმიერი სერიის ან საერ- 

თოდ ნებისმიერ განაზომთა უალბათესი სიდიდის საშუალო კვადრატულე 

შეცდომა, თუ გვეცოდინება მათი წონები, იმავე (1) ფორმულის გამოყენებით 

I = 9. M,= 76. (3.5.4.3) 

ვთქვათ, გაზომილი გვაქვს რაიმე კუთხე სამ სერიად. ცნობილია მხოლოდ 

პირველი სერიის უალბათესი სიდიდის საშუალო კვადრატული შეცდომა 

M,= +6” და წონა , =2. მეორე და მესამე სერიის შედეგების ანუ უალბა- 

თესი სიდიდეების კი ვიცით მხოლოდ წონები: #,=4 და #ე=8. საჭიროა გა- 

ნისაზღეროს მეორე და მესამე სერიის შედეგთა საშუალო კვადრატული 

შეცდომები. პირველ რიგში (2) ფორმულით განვსაზღვრავთ ერთეული წო- 

ნის საშუალო კვადრატულ შეცდომას, იქნება : 

ი = +6/V2 21+8”,5, 

ზემდეგ (3) ფორმულით განისაზღვრება მეორე და მესამე სერიების საშუალო 

კვადრატული შეცდომები 
         

  

5. _ 
M:= + +4”,3; 

იჯ 

8”,5 ” Mა=+ =1+37,0, " 
V8. 

ამ შემთხვევაში ჯობდა ჯერ ყველა წონა გაგვეყო 2-ზე, ე. ი. ერთეულ. 
წონად მიგვეღ“ პირველი სერიის შედეგის წონა და მისი შესაბამისი საშუალო 

კვადრატო–- მეცდომა მიგვეღო »უ-დ. წონების ორზე გაყოფით მივიღებთ 

#. ='1: ,,=2 ღა ჩე=4. (2) ფორმულით უ განსაზღვრა საჭირო აღარ 

იქნება მართლაც, რომ შევამოწმოთ (2) ფორმულით, L»უ-ს სიდიდე M,-ის 

ტოლი იქნება 

ო=M,VL, = +6” 
(3) ფორმულით კი 

6” ” 4. M.=+ V21 2322+4”,3; 

__ 
Mა=+ =+ჰ3” 0. 

V4. 

როგორც ვხედავთ, წონების პროპორციულად შეცვლით, ანუ ერთეული 
წონის საშუალო კვადრატული შეცდომის შეცვლით სხვა შედეგების შეფასე- 
ბაზე არავითარი გავლენა არ მოგვიხდენია. 

მაგალითი 3.5.4.1. სამკუთხედში გაზომილია ყველა კუთხე სხვადასხვა 
სიზუსტის თეოდოლიტით და სხვადასხვა სერიებად.



ყოველი ცალკეული განაზომის „ საშუალო კვადრატული შეცდომა და 
გაზომვათა » რაოდენობა შესაბამისად არის 

1 თეოდოლიტისათვის „»,= +2“,0, M,=4; 

II == +L2”,00, Mკ=9; 

IIL გ = +4“,00- »Mვ=16. 

გამოვითვალოთ უალბათეს სიდიდეთა #,, ჩ, და ხუა წონები, 

პირველ რიგში (3. 3. 7. 2) ფორმულით გამოვითვლით უალბათეს სიდი- 

დეთა საძუალო კვადრატულ შეცდომებს 

V„” ” ” 2 4 
M თ+-.–--=+1”/,0; M,თ1+6+-–---=+1”,0 და Mვ=+–-––- +170. 

: V4 , V9 “ლი V16 

ვინაიდან შედეგთა საშუალო კვადრატული შეცდომები ტოლებია, მათი 

წონებიც ტოლები იქნება ე. ი. მივიღებთ, 

== ჯXა=). 

მაგალითი 3.5:4.2. ხუთკუთხედში გაზომილია ყველა კუთხე სხვადასჩვა 

სიზუსტის თეოდოლიტით „და სხვადასხვა სერიებად. მონაცემები არის შემ- 

დეგი: 
LI თეოდოლიტისათვის #I,= +3”,0- M=4; 

1I MM, = +5”,0, Mკ= 16; 

1II ჰე= + 4,0 #ვ=12; 

IV #.=12”,0, ·Mა==3; 

V შს= +7”,00, IM,=20. 

გამოვითვალოთ უალბათეს სიდიდეთა #,, #,, ს.ე, LL. და #, წონები 

'(0- ვ. 7. 2) ფორმულით 

ვ/ 5” 4” 

M.=+-=, M5=+---; 1.0=+-–---; 
“  VM# .__ 

2 7 
ა -V3, ბ -– V20 

ერთეული წონის საშუალო კვადრატულ შეცდომად მივიღოთ მეორე 

ქ„უთხის გაზომვის უ=M, საშუალო კვადრატული შეცდომა, მაშინ (1) ფორ- 

მულით გვექნება 

25 25 25 

16 
L=– 27 #L,= ლ : პვ=––-=12; 

4. 16. 12. 
25 25 

16 16 
ჩა=-–-თ=12 ნ, =>--–20,6, 

4 49 

C) 20



მაგალითი 3,.5.423, ხუთკუთხედშო გპრდა კუთხეებისა, გაზომილია 
გვერდები არატოლზუსტად. დამატებით მეორე მაგალითის მონაცემებისა, 

გვაქვს გვერდების განახომთა შედეგების საშუალო კვადრატული შეცდომები 

M, => +2 მმ; Mე= +3 მმ; Mვავ'= +5 მმ; M„= +4 მმ და Mაკ= +6 მმ. 

  ამ შემთხვევაში უ იქნება განყენებული რიცხვი და ედრება 5_ · 
V 16 

(1) ფორმულით მივიღებთ 

ჩ.=07 --> 1 8 ჩნ,=1 შლი ; კ=1,2 (I ჩ,>12:->> 
სეკ” სეკ" სეკ“ სეკ? 

8506 --, ! L 
სეკ“ 

ხონო4ფე ბომბია) 
25. 

, 1 1 
ჩ?. ი.) ჯ, '=25 20, I - და ჯ” = 35-=0,04 >. 

მაგალითი 3.5.4.4- განისაზღვროს წონა » კილომეტრი სიგრძის ნივე- 

ლირსავალის აღმატებისა, თუ L კილომეტრი ნიველირსავალის წონას '"ივი–- 

ღებთ ერთეულად. 
: და კილომეტრი სიგრძის ნიველირსავალის აღმატებათა წონები გა- 

მოითელება (3. 5. 2. 12) ფორმულით და შესაბამისად მივიღებთ 

1 1 
ს=-- და მულ. 

შემდეგ, თუ #,-ს გავყოფთ #--ზე. გვექნება 
1 

28 ნ. L. 
1I, 1 L , 

I 
მაგრამ, პირობის თანახმად, #=1, ამის გამო 

L 
#ე=-- · 

თავიდანვე განსაზღვრული წონების I-ზე გამრავლებითაც იმავე პასუხს 

მივიღებდით, მართლაც 

ს 
ნ,ლ–1 და ჩ,=->. 

მაგალითი 3:5.4.5, განისაზღვროს წონა ს კილომეტრი სიგრძის ნივე- 

ლირსავალის აღმატებისა, თუ ! კილომეტრი ნიველირსავალის წონას მივი- 
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ლებთ ერთეულად. ამავე დროს პირველი ნიველირსავალის ზომის ერთეულზე 
აღმატების საშუალო კვადრატული შეცდომა არის #, და მეორე ნიველირსავა– 

ლისათვის -––#,. 

ამ შემთხვევაში წონათა განსახღერიLსთვის გამოვიყენებთ (3. 5. 2. 10) 

ფორმულას, გეექნება 

  

  

#,= მ და ი-ს; 

პირობის გამოყენებით პასუხი იქნება· 

=2ე 

 ა:ბL 
მაგალითი 3.5.4.6.100 მეტრი სიგრძის ხახის ერთჯერ „გაზომვის წონა 

ვივიღოთ ერთის ტოლად. რამდენჯერ უნდა გავზომოთ 375 მეტრი სიგრძის 

მანძილი იმავე საზომით, რომ შედეგის წონა გაპოვილეს +. 
2 

575 მეტრის სიგოძის საზის ერთჯერ გაზოძვის წონა. როცა 100-მეტრიანი 

ხაზის გაზომვის წონა ერთის ტოლად მივიღეთ, იქნება 

100 

375. 

ამ ხახის იმავე საზომით „-ჯეო გაზომვის, წონა (3. 5. 2. 3) ფორმულით 

გამოითვლება და მივიღებთ 

ვნ “. 

, 100-ჯ 
ხ გ წვეგM=- 2 · 

პირობის თანახმად 

1 _ 100-, 
2 375 ' 

საიდანაც 

1252. 

მაგალითი 3.5.4.7, სამკუთხედის თ კუთხე გაზომილია თეოდოლიტით 

10-ჯერ, რომლის ყოველი ცალკეული განაზომის საშუალო კვადრატული შე- 
(დომა არის +6“. 8 და წ კუთხ, გას.ზომად გამოყენებულია სხვა თეოდო- 

ლიტი, რომლისთვისაც ყოველი ცალკეული განაზომის საშუალო კვადრატული 

შეცდომა უდრის+8/ რამდენჯერ უნდა გაიზომოს ჭ და + კუთხეები, რომ 

სამკუთხედის სამივე კუთხის წონები ტოლი იყოს. 
(3. 3. 7. 2) ფორპულით 

6” 8”. 
M-= + Mგ=M#,=+ V2. ; 

(ვ. 5. 2. 6) ფორმულით 

 



პირობის თანახმად 

» 10 _ 

ი 36. 
აქედან 

M218, 

ე. 0. ზ და « კუთხეები თითოეული ცალ-ცალკე უნდა გაიზომოს 18-ჯერ. 

მაგალითი 35.4.8. სამკუთხედის კუთხეები გაზომილია წონებით 9,12 
და 16. ბოიძებნოს საშუალო კვადრატული მეცდომები ამ კუთხეებისა, თუ ერ- 

თეული წოხის საძუალო კვადოატული ძეცდოძის ოდენობა მივიღეთ ფიქტი- 
ური რიგიდან და ტოლია + 10”. 

(3) ფორმულით 

10” 10” 
22/,9 LM =+-19 2”,5 V1I>2 24, და/. ვ + – ჯა». 

VL6 

მა გალითი 3.5.4.9. კუთხის განაზომთა შედეგის საშუალო კვადრატული 

შეცდომა M, = + 0“,5 და იისი წ-,ხა #, = 6. გამოვითვალ–ლოთ ერთეული წო- 

ნის საშუალო კვადრატული შეცდომა: 

(2) ფორგულით 

  

უ=+0,5V5. 
მაგალითი 3. 5. 4. 10. 500 ნიველირდგომის ნიველირსავლის წონა არის 

2. რამდენი ნიველირდგომის ნიველირსავალი შეესაბამება ერთეულ წონას? 

= (3. 5. 2. 11) ფორმულის მიხედვით 

  

  

1 1 
=- ; ჩხვ=–-. 

1 50” ! ჯ 
პირობის თანახმად დაიწერება 

8 ე 9. 
ჩ, 500 ” 

აქედან 
ჩ»=1000 შტატივს. 

საერთო დასკვნა: ნებისმიერი შედეგის წონა უდრის ამ წონის 

შესაბამისი რიცხვისა და ერთეული წონის შესაბამისი რიცხვის ფარდობას. 

განვიხილოთ საკითხი იმის შესახებ, თუ კიდევ რისთვის გვჭირდება ერთე- 

ული წონის სამუალო კვადრატული შეცდომა. ამისათვის გამოვიყენოთ წონი–- 

თი საშუალოს საშუალო კვადრატული შეცდომის და მისივე წონის გამოსათვ- 

ლელი ფორმულა. 

8, 6, ნ. წონითი საშუალოს საშუალო, კვადრატული ფეცდომა და წონა 

როგორი სახის გაზომვაც არ უნდა გექონდეს, სიზუსტის შეფასებისათვის 

საჭიროა საბოლოო შედეგის ანუ უალბათესი სიდიდის საშუალო კვადრატუ- 

ლი შეცდომის განსაზღვრა, 
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ასევე არატოლზუსტი გაზომვების შემთხვევაშიაც საჭიროა წონითი საშუალოს 
საშუალო კვადრატული შეცდომის განსაზღვრა. 

როგორც ვიცით, წონითი საშუალო გამოითქლება (3, 5. 3. 4) ფორმულით 

IL. = L,L, + 1,წსა-ხნ"·· + LM 

LI) 
ანუ 

Xა-გ= 21.), #3 --. "LI + · რნ, «IL. (ი) 

V) I” 1 LI) 

როგორც ჩანს, წონითი საშუალო შეიძლება გახხილულ იქნეს, როგორც სრუ- 

ლი წირული ფუნქცია უშუალოდ გაზომილ 1, L,-··-, L სიდიდეებისა, რო– 
მელთა საშუალო კვადრატული შეცდომები და წონები შესაბამისად არის 

M), M,,..., M, და L.. ჩ..., 1,. 

„აღვნიშნოთ საერთო არითმეტიკულ საშუალოს საშუალო კვადრატული შე- 

ცდომა Mე-ით და მისი წონა /##+-ით; მაშინ (3, 4- 1. 8) ფორმულის მიხედვით 

მივიღებთ 

  

ჯა 
! M , M,?; (ს) 

(ნგ რში 1 >? იმეი „ს წ 
მაგრამ (3. 5. 4. 2) ფორმულის თანახმად 

M#,2ბ=   

უ"= M," L,= M,? X,=--·- ·=M" XX; 

ამ სიდიდის (ს) ტოლობაში ჩასმით მილი 

  

#,უ1 , აუ" 
9->--1!'.. პტ... , 

მოვი თაიეიბიი + 
საიდანაც 

3 
M,ზ= ; 
“V 

საბოლოოდ გვექნება 
უ.. Mა=--”-. (3.5.5.1 

VIII ) 
0 « წონითი საშუალოს საშუალო კვადრატული შეცდომა უდრის წილადს, 

რომლის მრიცხველია ერთეული წონის საშუალო კვადრატული შეცდომა და 

მნიშვნელი –– კვადრატული ფესვი წონების ჯამიდან. 

როგორც ჩანს, აქაც საჭიროა ერთეული წონის საშუალო კვადრატული 

შეცდომა. 

საერთო არითმეტიკულ საშუალოს წონის გამოსათვლელად გამოვიყენოთ 
დ, 5. 4. 1) ფორმულა; ამ ფორმულით გამოითვლება ნებისმიერი განახომის და 
მათ რიცხვში საერთო არითმეტიკული საშუალოს წონაც 

მაგრამ (1) ფორმულით



ამიტომ 

  

ჩა, =Lი). (3.5.5.2) 
მაშასადამე, საერთო არითმეტიკულ საშუალოს წონა უდრის ყველა არა“ 

ტოლზუსტი განაჭზომის წონების ჯამს. 

როდესაც ნ,= ჩე=...#,=1, ე. ი,'თუ გეაქვს ტოლზუსტი გაზომვები, მაშინ 

ტოლზუსტ განაზომთა უალბათესი სიდიდის წონა განაზომთა რაოდენობის გა- 

მომხატეელი რიცხვი იქნება 

ჩა=LI)=». 

ვიდრე შევუდგებოდეთ ერთეული წონის საშუალო კვადრატული შეცდო.· 

მის განსაზღვრას, განვიხილოთ თვისებები, რომლითაც ხასიათდება გაზომვების 

სერიათა უალბათესი სიდიდეებიდან საერთო არითმეტიკულ საშუალო» გადახ- 

რები. 

8· §. 6. წონითი სამუალოდან უალბათესი სიდიდეების გადახრები 

და მათი თვისებები 

ვთქვათ, გვაქვს არატოლზუსტი X#,, LV, · · · ·, LL განაზომები ჯე, #),..-,ჩ, 

წონებით. დავადგინოთ წონითი საშუალოდან განახომთა არატოლზუატი შე- 

დეგების გადახრების თვისებები. გადახრები აღვნიხსხოთ V/,-ით. (3, 1· 3 პარა- 

გრაფში) მიღებული წესის მიხედვით ეს გადახრები გამოითვლება შემდეგნაი- 

რად: 

V.=L,–L 

V:=Xსე-–L თ 

V.=ILL-Lა | 

გადავამრავლოთ ყოველი ტოლობა სათანაღო წონაზე და ნამრავლები წევრ- 

წევრად შევკრიბოთ, მივიღებთ 

L.V.= XL – IM Lი, 

X,V,=X:L;-- 7:L, 

#ჯIV.=IILL- 1VLი__ 

(LVI=(I–6L)-–IXI LX 
აქედან, რადგან 

(XLI) 
L ლილ) 

I) 
გვექნება 

(V)1=0, (3.5.6.1) 
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ე. 0. განაზომთა ცალკეული სერიის უალბათეს სიდიდეთა წონითი საშუა-· 

ლოდან გადახრებისა და წონების ნამრავლების ჯამი 0-ს უდრის, 

ეს თვისება ანალოგიურია უალბათეს შეცდომათა პირველი თვისებისა. 

ტოლზუსტი გაზომვების ანალოგიურად დადგინდება გადახრათა კვადრა- 

ტებისა და სათანადო წონების ნამრავლების ჯამის მეორე თვისება. 

ვთქვათ, გვაქვ წონითი საშუალოს არატოლი ნებისმიერი 8 რიცხვიდან 

არატოლზუსტი შედეგების გადახრები. ეს გადახრები აღვნიშნოთ თ,-ით. (ი) 
დამოკიდებულების ანალოგიურად შეგვიძლია დავწეროთ 

თ,=:L,- 8 

თ=Lა-–-წ8 
(ს) 

თ=LL.-ს8 

(ხ) ტოლობებიდან (ი) ტოლობების შესაბამისად გამოკლებით მივიღებთ 

თ-–V,=L-–-8 

9–Vვ=L-–8 (ე) 

თ–V.=Lა-–8 

L---8 სხვაობას თუ აღენიშნავთ #-ით, გეექნება 

თ=/71+8%; 

თ=V+5; 

9.= I.+ წ. 

კვადრატში ახარასხებისა და შემდეგ სათანადო წონებზე გადამრავლებით 
მივიღებთ 

ჩ.ი,1= ჩ,V,'+ ,0-+2#ჩ,37), 

ჩ,თ,2= ნ,M,1-L ჩ,61+2#:§X,, 

0,ფბ= ჩნ, + ნ, + 207, 

საიდანაც შეკრებით გვექნება 

16801) = (0MV?1-+6%(ჩ)-+ 2X I. 

(1) ფორმულის თანახმად,2§| IV) წევრი ნულს უღრის, განტოლების ყველა 

დანარჩენი წევრი კი დადებითია, მაშასადამე, 

1V7?1) < (80?) ანუ (07 ?)=1ი1ხ1)ის სი. (3.5.6.2) 

რადგან თ არის ნებისმიერი (წონითი საშუალოს არატოლი) რიცხვიდა5 

გადახრა, ამიტომ წონითი საშუალოდან არატოლზუსტ განაზომთა გადახრე- 

ბის კვადრატების წონებზე ნამრავლთა ჯამი მინიმალურია შედარებით სხვა 

სიდიდისაგან, თუგინდ ჭეშმარიტი სიდიდისაგან, გადახრებისა და შესაბამის 

წონების ნამრავლების ჯამზე. 
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ეს თვისებაც ანალოგიურია უალბათესი შეცდომების მეორე თვისებისა), 
იგივე ითქმის მესამე თვისების შესახებაც, ე; ი. გადახრათა კვადრატების სათა- 

ნადო წონებზე ნამრავლთა ჯამი რაოდენობრივად დამახასიათებელია შესრუ- 

ლებულ განაზომთა რიგებისა. 

ერთეული წონის საშუალო კვადრატული შეცდომის გამოსათვლელად, 
გარდა (3. 5. 4. 2) ფორმულისა, არსებობს კიდევ სხვა ფორმულებიც- 

ზ. ნ- 7. ერთეული წონის საშუალო კვადრატული შეცდომის 

გამოთვლა, როდესაც ცნობილია დამოუკიდებლად განსაზღვრულ 

არაბოლზუსტ განაზომთა საშუალო კვადრატული ფეცდომები 

და წონები 

როგორც ვიცით, საშუალო კვადრატული შეცდომა დამახასიათებელია გა- 

ზომვათა ყველა პირობების ერთობლიობისა, 
როდესაც წონები განსახღვრულია (3. 5: 4. 1) ფორმულით და საშუალო 

კვადრატული შეცდომები მრავალი განაზომით დადგენილი სიდიდეებია, მაშინ 

თეით წოხებიც უფრო სანდოა და შედარებით სრულად გამოხატავენ არატოლ- 
ზუსტ განაზომთა ღირსებას. 

როგორც ვიცით, წონები შეიძლება განისაზღვროს სრულიად დამოუკიდე- 

ბლად იძისდა მიხედვით, თუ გაზომვის რომელი კომპონენტია ცვალებადი. 
ცხადია, რომ წონები, როგორც მიახლოებითი სიდიდეები, არატოლზუსტობას 

გარკვეული მიახლოებით, მაგრამ საკმარისი სიზუსტით ასახავს. ამ შემთხვევაში- 

აკ ერთეული წონის საშუალო კვადრატული შეცდომა განისაზღვრება (§.5.4.2) 

ფორმულით, ე. ი. უ=M,V+,. 

ვთქვათ, გვაქვს არატოლზუსტ განაზომთა LL, XL...» + შედეგების, ანუ 
უალბათეს სიდიდეთა რიგი, შესაბამისად #/,,,M:,..., Mჯა საშუალო კვადრატული 

შეცდომებით და #,, #,,.··,.1, წონებით. ამავე დროს წონები მიღებულია 

განაზომთა საშუალო კვადრატული შეცდომებისაგან დამოუკიდებლად, მაგრამ 
ერთნაირი გაგებით (მიდგომით) და წესით. ასეთ შემთხვევაში (3. 5. 4: 2) ფორ- 
მ?ულით გამოთვლილი ერთეული წონის საშუალო კვადრატული შეცდომები 
ურთიერთტოლი არ იქნება 

უ:=M,VX, ,, ,,.=M, ჩეა,..-, XL=M#,VI.. 

მაგრამ ამ სეიდიდეებით შეგვიძლია გამოვითვალოთ საშუალო კვადრატული 

სიდიდე, რაც ზოგადი მნიშვნელობა იქნება ერთეული წონის საშუალო კვადრა- 
ტულ შეცდომისა, მართლაც 

უ:' ო? +· · +M» = ღე, (3.5.7.1) 

.- 

ანუ 

ს,M.+ჩ,M,1+-..+,M, 
წ2 , 

,=+)/ LI · (3.5.7.2) 

სადაც # შედეგთა რაოდენობაა. 
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ამ წესით განსაზღვრული ერთეული წონის სამუალო კვაღრატული შედც- 
დღომა დამახასიათებელია მოცემული არატოლზუსტი განაზომების შედეგების 
ტოლზუსტი წარმომადგენლისა. სხვანაირად, მოცემული არატოლზუსტი გ"ნა- 

ზომების მწკრივები შეიძლება წარმოვიდგინოთ, როგორც დაშლილი ტოლზუს- 
ტი განაზომების მწკრივად და ტოლზუსტ განაზომად ავიღოთ ერთეული წონის 
განაზომი· საერთოდ ასეთი სახით ერთეული წონის განაზომები დადგინდება 
ნებისმიერად, მაგრამ ერთგვარად, ერთად განხილვით ყველა განაზომის ცალ 
კეული შედეგისათვის. 

ეთქვათ, საბი კუთხე გაზომილი არის არატოლზუზსტად და მათი შესაბამისი 
საშუალო კვადრატული შეცდომებია 

M#,=+2" ,0, M,= +17,5 და Mა= +2”,5. 

განაზომთა წონები განსაზღვრულია ამ საშუალო კვადრატული შეცდომე- 

ბისაგან დამოუკიდებლად და მათი სიდიდეებია 

#,=4. #;=6 დღა 77=2. 

ერთეული წონის საშუალო კვადრატული შეცდომა გამოითვლება (2) ფორმუ- 

ლით 

= XX კ ყ/ 4-(9.0)1+6-(1.5)1+L2-(2.5)''_ , ვ» 
ა=+I// +” -+I 3 +3”,7. 

ამ მაგალითში ერთეული წონის მქონედ მიღებულია კუთხის ისეთი განა- 

ზომი, რომელიც ხასიათდება უ = + 3”,7 საშუალო კვადრატული შეცდომით, 

რომ გვჭონდეს გარკვეული წარმოდგენა ასეთ განაზომებზე, საჭიროა გავიზსე- 

ნოთ, თუ როგორ ვადგენდით შესასრულებელ განაზომთა წონებს, მაგალითად, 

თუ ერთეულ წონას მივაკუთვნებდით კუთხის ერთი. ილეთით გაზომვას, მაში§ 

უ-ს მიღებული ოდენობა იქნება დამახასიათებელი კუთხის ერთი ილეთით გა- 

ზომვძსა. მაგრამ აღნიშნული საკითხის გამორკვევა თავისთავად ნაკლებად სა- 

ი«ნტერესოა, მთავარი ისაა, რომ ყველა წონა იქნეს განსაზღვრული ერთნაირი 

წესით. 

სიზუსტის თვალსაზრისით წონების შესახებ ასეც შეიძლება ვიმსჯელოთ: 

ყოველი სიდიდე, რომელსაც აქვს» წონა, ტოლზუსტია 

ერთეული წონის მქონე იმდაგვარივე სიდიდეებისა, 

რომელთა რაოდენობა + უდრის. 

დავუშვათ, რომ რომელიმე სიდიდეს აქვს #X წონა და საჭიროა დადგენა 

ერთეული წონის ამღაგვარ სიდიდეთა ჯ რიცხვისა ანუ საჭიროა გავიგოთ მო- 

ცემული სიდიდე ერთეული წონის რამდენი იმდაგვარივე სიდიდით შეიძლება 

შეიცვალოს. ამისათვის ვწერთ პროპორციას 

1 სიდიდე–X წონის, 

ჯ-სიდიდე--1 წონის. 

1 
თ , (3.5.7.3) 

სადაც X-ით აღვნიშნეთ ერთეული წონის სიდიდეთა რაოდენობა: ვთქვათ, სამ- 
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კუთხედში ჩ. =1, ჩ=- და ჩ.– +. (3) ფორმულის თანახმად, ყოველი 

კუთხის ნაცვლად შეგვიძლია ავიღოთ ერთეული წონის მქონე კუთხეები; მაგა- 

ლითად, « კუთხის ნაცვლად სხვა კუთხე არ მიიღება, რადგანაც # =1; მაგ- 

რამ ზ კუთხის ნაცვლად კი მიიღება ერთეული წონის მქონე 2 -> რაო- 

ჩ 

დენობის კუთბე და X კუთხის ნაცვლად 4 = >. სულ თ, ჩ და #+-ს მაგიერ 
7 

მიიღება ერთეული წონის ხუთი კუთხე. ვთქვათ, სამკუთხედში შეუკვრელობის 
სიდიდე 15”-ს უდრის, მაშინ ერთეული წონის მქონე კუთხეზე შეცდომის სი- 

” 15 
დიდე იქნება – = 3”, ასე რომ, სამკუთხედის ყოველ კუთხეზე ეს შეუ- 

კვრელობა განაწილდება წონათა შებრუნებული რიცხვების პროპორციულად, 

სახელდობრ: 

თ კუთხეზე შესწორება იქნება 3”-(–-1)= –-3” 

  

ზ კუთხეზე 3” (– 2)“ 75 
ვ. 

V კუთხეზე ვი --)=-4”5 

სულ – 15“ 

როგორც ვხედავთ, დაშვებული შეცდომების განაწილება შესრულებულია მხო- 

ღაოდ წონების მხედველობაში მიღებით. 

ვ. §. 8. ერთეული წონის საშუალო კვადრატული შეცდომის 

განსაზღვრა პეშმარიტი სიდიღიდან არატოლზუსტი შმედეგების 

გადახრების და წონების საშუალებით 

გთქვათ, სიდიდე, რომლის ჭეშმარიტი მნიშვნელობაა X, გაიზომა # სე–- 

რიად, სერიათა შედეგების, ანუ უალბათესი #L,, L,,'. ·, LL სიდიდეების წონები 

და საშუალო კვადრატული შეცდომები არის შესაბამისად #,, #ე,-.·, LI და 
M,, M;,, · · ·,M+. შევადგინოთ დამოკიდებულებები ჭეშმარიტი სიდიდიდან გამო- 

ოყლილი უალბათესი სიდიდეების გადახრებისა 

L.- – X=24რ, 

L--X=4ბ, (L. (4) 

LL-X=ბ, 

(4) დამოკიდებულებებში: #4, გადახრები შინაარსობრივად განსხვავდება 

უშუალოდ ტოლზუსტ განაზომთა ჭეშმარიტი შეცდომებისაგან; რადგან L, 
L.'., LI სიდიდეები გამოთვლილია ცალკეული სერიის უშუალო განაზომთა 

საშუალებით და ეს შედეგები (უალბათესი სიდიდეები) არატოლზუსტია, რო- 
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მელთაც შეესაბამება სხვადასხვა #,, M,,-..·, M,) საშუალო კვადრატული 

შეცდომები და #,, 1)...., 1» წონები. 
ტოლზუსტი გაზომვების განხილვისას მეთხუთმეტე პარაგრაფში მიეიღეთ, 

რომ საუგულვებელი შეცდომის დღაშეებით ტოლზუსტ განაზონთა უალბათესი 

სიდიდის ჭეშმარიტი შეცდომა ტოლია მისივე საშუალო კვარრატული შეცდო- 

მისა, ე. ი. 422M. აჭაც უგულებელსაყოფ შეცდომას დავუშვებთ, თუ ჭეშმა- 

რიტი სიდიდისაგან ყოველი სერიის უალბათესი სიდიდეების გადახრებს ჩავთე- 

ლით მათივე საშუალო კვადრატულ შეცდომის ტოლად, ე.ი, დავუშვებთ, რომ 

ბელ, (3.5.8.1) 

მაშინ (3. 5. 4. 2) ფორმულა ყოველი სერიის შესაბამისად ასე დაიწერება: 

უბ=M,'ს,=ბ.ოX, 
უ?= M;? ჩ,24,1 # , (სხ) 

უ'!= MI, 1)ლბC ს ; 
შეკრებით მიგიღებთ 

ხუზ= IM?6)= (ბჯ), 
აწუ 

,=+|/ 1M7L 1. (3.5.8.2) 

და 

,=+1/ 00 , (3.5.8-3) 

(2 ფორმულა ანალოგიურია (1, 5,7,2) ფორმულისა, მაგრამ ამ ფორმუ- 

ლებს შორის განსხვავება მნიშვნელოვანია. (3, 5. 7: 2) ფორმულაში წონები და 

საშუალო კვადრატული შეცდომები ურთიერთდამოუკიდებლადღ განსაზღვრუ- 

ლებია, მაშინ როდესაც (2) ფორმულაში ორივე მიღებულია არატოლზუსტ გა- 

ნაზომთა ერთობლივი გადაწყვეტით. 

რაც შეეხება (3) ფორმულას, ამ ფორმულით ერთეული წონის საშუალო 

კეადრატული შეცდომის გამოთელა პრაქტიკულად იშვიათად ხდება, ვინაიდან 

გპსაზომი სიდიდის ჭეშმარიტი მნიშვნელობები მეტწილად უცნობია. 

8. ნ. 9. ერთეული წონის საშუალო კვადრატული ფეცლომის 

განსაზღვრა წონითი საშუალოდან არატჭტოლჭზუსბი შედეგების 

გადახრების და წონების საშუალებით 

შევადგინოთ ჭეშმარიტი გადახრებისა და უალბათესი გადახრების განმსა- 

%ღვრელი დამოკიდებულებები 
ბ,=XL,– Xჯ V,=სხ-M | 
ბტ6,=IL,-+X V.ა=ჯე-–X 

(9) (2) 

ბს=ს-X. ) Vა=L)–XLა



(ი) დამოკიდებულებებს გამოვაკლოთ წევრ-წევრად (ხ) დამოკიდებულებე- 
ბი, მივიღებთ 

ტ.-–-V..= Lა– X 

როგორც ვიცით,ტა= Lა-X არის ჭეშმარიტი სიდიდისაგან წონითი საშუალოს 

(ბ _„ (3,5.3.10) და. (3.3.7.1) I 
L#I 

ფორმულების ანალოგიურად, მივიღებთ, რომ ის ტოლია წონითი საშუალოს 

საშუალო კვადრატული შეცდომისა.(M,); ამიტომ (ი დამოკიდებულებანი გა- 

დაიწერება შემდეგი სახით: 

  გადაზრა და მიიღება გამოსახულებისაგან 

ბ,=V,+Mა; 

ტ,=V,-+-M,; 

#,=V,+ M/ა. 

ეს ტოლობები ავიყვანოთ კვადრატში, გადავამრავლოთ შესაბამის წონებ- 

ზე და შევკრიბოთ, მივიღებთ 

0,ბ,1= –,V,'+.Mა"+2M-Mი-V;; 

X#,6,"= LV ,'-+ჩ,M,'+2.M„,-V,; 

X.აბ,"=ჩ,V,' + ჩ,M,ბ1 +2C,Mა·V,- 

(ნ5?'1=ILVVI+ (ნI M,"+2M, (LVI 
მიღებული. ტოლობის მარცხენა ნაწილი, (3.5,8,1) ფორმულის თანახმად, 

დაიწერება შემდეგნაირად: 

  

ყნტშ -უ'-/. 
მარჯვენა ნაწილის (-IMა" წევრი (3- 5. 5. 1) ფორმულის ძალით შეიძლება 

შე«ცვალოს უ"ით და 2M,IნV) წევრი კი ნულს უდრის (3. 5. 6. 1) ფორმულის 

თანახმად, მაშასადამე გვექნება 

»'M=IMV?)+»". 

აქედან ერთეული წონის. საშუალო კვადრატული შეცდომის სიდიდისათვის მი- 

ვიღებთ ფორმულას 

LჩV") 
ოა=+ V +281. (3.5.9.1) 

სადღაც # არატოლზუსტ განაზომთა, ანუ სერიათა რაოდენობაა, ე. ი ერთე- 
ული წონის საშუალო კვადრატული შეცდომა უდრის + კვადრატულ ფესვს 
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წილადიდან, რომლის მრიცხველია უალბათესი გადახრების კვადრატების შე- 

საბამის წონებზე ნამრავლების ჯამი და მნიშვნელი – არატოლზუსტ განაზომ- 

თა სერიების რაოდენობა ერთის გამოკლებით. 

(3. 5. 5. 1) ფორმულით ვიცით, რომ 

#» , 
=:-=5=. 3.5.9.2 1) VI ' 

შევიტანოთ ამ. ფორმულაში უ-ს მნიშვნელობა, მივიღებთ 

(ჩXI) 3.5.9.2 M-+I/ თი ი. რეთ 
ამ ფორმულით გამოითვლება წონითი საშუალოს საშუალო კვადრატული 

შეცდომა, როდესაც ცნობილია წონითი საშუალოდან უალბათესი სიღიდეების 

XV, გადახრები, მათი # რაოდენობა და #, წონები. 

8. ზ· 10. საკონტროლო ფორმულები 

წონითი საშუალოს გამოსათვლელად ვსარგებლობთ (3. 5. მშ. 5) ფორმუ- 

ლით 

I”X) 
L”I 

(#6LI 

L”) 
ამავე დროს ერთეული წონის საშუალო კვადრატული შეცდომის სიდიდი- 

ს- დღა წონითი საშუალოს საშუალო კვადრატული შეცდომის დასადგენად სა- 

ჭიროა (ნ!) გამოთვლა. ამ გამონათვალის კონტროლისათვის გამოიყენება 

ფორმულა, შემდეგნაირად: 

(ნVX)=X,I7 (L –L)+#,V, (ს – Lა)+ ·· /+1ჩL(L– LI); 

(3. 5. 6. 1) ფორმულის გამოყენებით მივიღებთ ფორმულას 

(97?)=(ჩნVXI. (3.5.10.1) 

ეს ფორმულა გამოიყენება საკონტროლოდ, როცა წონითი საშუალოს ვითვლით 

3. 5. 3. 5) ფორმულით. 

ახლა (1) ფორმულაში მოცემული X-ის მაგიერ თუ შევიტანთ (3. 5. 3. 7) 

ფორმულიდან 7)+4#,, მივიღებთ 

(L7L)=#,V, 0ა:+4ბL) +L,V,(-+4ტLა)+ · · · +XVV, (Lხ+-4Lა)- 
აქაც (3. 5. 6. 1) ფორმულის გამოყენებით გვექნება 

II L)=I(LV7ბ LI, 

L-ა= 

ან (3- 5. ვ. 8) ფორმულით 

#ჯი=10+ 

ე. ი. 
(V-)=ILV#4L). (3.5.10.2) 

19. წ. თევზაძე 259



(21 ფორმულა გამოიყენება საკონტროლოდ, როცა წონით საშუალოს ვი- 

თვლით (3. 5. 3. 8) ფორმულით: 
საერთო შენიშვნა. თუ დავაკვირდებით ერთეული წონის საშუა- 

ლო კვადრატული შეცდომის გამოსათვლელ (3. 5. 4. 2), (3. 5. 7. 2), 

(3. 5. 8. 3) და (3. 5· 9· 1) ფორმულებს, დავრწმუნდებით, რომ წონების შეცე- 
ლით იცელება შეცდომების ოდენობები; აგრეთვე იცვლება წონითი საშუალოს 
წონაც (პ.· 5. 5. 2 ფორმულა): მხოლოდ თვ-თ წონითი საშუალოს საშუალო 

კვადრატული შეცღომის სიღიდე უცვლელი რჩება (3. 5. 5. 1 და 3. 5. 9. 

ფორმულები): 

შ. ჩ. 1I. არატოლზუსტი განაზომების დამუფავება 

ეედღე შევუდგებოდეთ არატოლზუსტ განაზომთა დამუშავების განხილვას, 

ღჩდა შევნიშნოთ ერთი გარემოება. 

არატოლზუსტი განაზომების წონებისა და საშუალოს დადგენას გამოთვლე- 

ცის დაწყებამდე აწარმოებენ, მაგრამ განაზომთა წონებისა და გამონათვალთა 
სიზუსტეების დახასიათება სრულდება აგრეთვე გაწონასწორებითი გამოთვლე- 
ბის ე. წ უმცირეს კვადრატთა ხერხის საშუალებით შესრულების 
დროს, 

ამ უკანასკნელ საკითხს შემდეგ საგანგებოდ განვიხილავთ L28). გადავიდეთ 
არატოლზუსტი განაზომების დამუშავებაზე. 

1. არატოლზესტი განაზომებიდან გამოთვლიან წონითი საშუალოს (3. 5. ქ, 

ა) ან (3. 5. 3. 8) ფორმულით, ე: «, 

890 
(XI 

L.=Lს + _I64LI . 

LI 
2. გამოითვლება ერთეული წონის საშუალო კვადრატული შეცდომა 

(3. 5. 4. 2), (3- 5. 7. 2), (3. 5. 8. 2), (3. 5. 8. 3) და (3. §. 9. 1) ფორმულით. 

ი: შემთხვევაში, როცა წონითი საშუალოს გამოსათვლელად (3. 5. 3.5) ფორ- 

მულაა გამოყენებული, მაშინ საკონტროლოდ გამოიყენება (3, 5. 10- 1) ფორ- 

მულა 

I#V')=(6V IL), 

ხოლო, როცა წონითი საშუალოს ვსაზლერავთ (3. 5. 3· 8) ფო4მელით, მაში5 

საკონტროლოდ (3. 5· 10. 2) ფორმულას ვიყენებთ 

(XV ')=(V XLI. 

3. გამოითვლება წონითი საშუალოს სამუალო კვადრატული შეცდომა 

(5. 5· 5. 1) ან (3. 5. 9. 1) ფორმულით, ე. ი." 

MI 

#-=2+%V() 
_ _IXV I __ 

#-–=1X+V I2)CთC-)



მაგალითი 3. 5. 11. 1.8 კუთხე არის გაზომილი ხუთ არატოლზუსტ სერი- 

ად (ხშირად ამბობენ კუთხე გაზომილია ხუთჯერ არატოლზუსტად). 

1. პირველი სერიის შედეგია 48? 25” 33”, გაზომვათა რაოდ-ბა=2 

2, მეორე 469 25/ 357 .-. რ 
3. მესამე – „ო 48925” 35” თ ზ 
4, მეოთხე „ ი 489825 43” · 4 

5. მეხუთე ი ” 4879 25, 40” » - 4 

საჭიროა გამოთვლილ იქნეს ხუთი არატოლზუსტი განაზომის წონითი სა- 

შეუალო, ერთეული წონის საშუალო კვადრატული შეცდომა, წონითი საშუა- 

ლოს საშუალო კვადრატული შეცდომა და ყოველი სერიის უალბათესი სი- 

დიდის საშუალო კვადრატული შეცდომა: 

ყოველი სერიისათვის წონების ოდენობებად (3. 5. 2. 3) ფორმულის მი- 

ხედვით მივიღოთ განაზომთა რაოდენობის პროპორციული რიცხვები (2, 6. მ, 

4, და 4). სიმარტივისათვის განაზომთა რიცხვები გავყოთ მათ საერთო უდიდეს 

გამყოფ8ზე, მივიღებთ: X,=1, 0, =3, ე=4, –,=2, #=2. ვინაიდან არა გვაქეს 

არც ერთი სერიის უალბათესი სიდიდის საშუალო კვადრატული შეცდომა, 

ამიტომ (3. 5. 5. 1) ფორმულით განვსაზღვრავთ ერთეული წონის საშუალო 

კვადრატულ შეცდომას. 
ამოხსნისათვის გამოვიყენოთ 1-ლი სქემა. 

სქემა 3.5,11,1 
  

  

  

                    

რიგ ზ I)/–წ=ჩ–IL|) X | X4ზ |=(,-ჩ.|) სი | #98 | Xაქზ. | შენიშვნა 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 8? 25' 8ვ” 0 1 0 –4 –4 16 0 

2 მვა” +3 ვ +6 –2 –6 12 –I2 

ვ 85“ | +2 4! 48) –9 ! -ყ | 16 | –I6 
4 45” +! 2 +209 +6 +132 72 +I90 

ნწ 40” +7 9 +14 CC. +6 )8 +49 

% კ8? 28, 33" –_ 12 48 – 0 +134 +134 

ჩ,ე. | 48928 37” (თ) | (–4ჩ) (ხთ) | (XX) | (ნ92ჩ) 

მიახლოებით სიდიდედ ავიღოთ 1|ა=489 25 33, რომელიც ჩაიწერება 

სქემის 1 და 2 სვეტში. შემდეგ გამოითვლება სხვაობები ყოველ განაზომსა და 

მიღებულ მიახლოებით სიდიდეს შორის ფორმულითბმგ3, =ჩჯ-–1ე, გამონათელები 

ჩაიწერება მესამე სვეტში. მეოთზე სეეტში იწერება წონები. მეხუთე სვეტში 
შესაბამისად მესამე და მეოთხე სვეტების ნამრავლები. ამის შემდეგ გამო- 

ითვლება წონითი საშუალო, რომელსაც აღვნიშნავთ ჩა 

ჩ13) 48 =/+L”2ზ1 „ვი ეყ, ვვ”., 48 _ „925, ვ” ჩ.ა=>M% წუ + 12 37”. 
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მიღებული წონითი საშუალო იწერება მეორე სვეტში. შემდეგ გამოითვ- 

ლება უალბათესი გადახრები 

#;=ჩ:–2» 

და ეს გადახრები იწერება მეექვსე სვეტში. 

მეოთხე, მეხუთე და მეექვსე სვეტების საფუძველზე კონტროლის მიზნით 

შეივსება მეშვიდე, მერვე და მეცხრე სვეტები. გარდა ამისა, მერვე სვეტის 

ჯამით გამოითვლება უ. მაგალითად, როგორც ცხრილიდან ჩანს, 

IXV)=0 და (V')=|ნ-X ·#53). 

შემდეგ (3. 5- 5. 1) ფორმულით გამოითვლება ერთეული წონის საშუალო კვა- 

დრატული შეცდომა 
(8V2L. _ “134. =1+5”08=3+6” უ=+ _–.-=+ ს/ -3-=3+5/82+1+6”, 

სადაც # –- სერიათა რაოდენობაა. 

წონითი საშუალოს საშუალო კვადრატული შეცდომა გამოითვლება (3, 5. 5- 2) 

ფორმულით 
“ლ. 
_ IIVII _ _ / + ->+ 2-1 2” 

=+#I/ “IIთ-) 85 I 12.4 7 +1”72>3+ 270. 
პირველი სერიის საშუალო კვადრატული შეცდომა იქნება +6”, რადგან მისი 

წონა უდრის ერთს; მართლაც, (3. 5. 4: 3) ფორმულით 

”„” „” 

= 8 => + _9'_ = +6”, 

V#, V1... 
  

ე. 9. M;:-უ. 

ამავე ფორმულით გამოითვლება ყველა დანარჩენი სერიის საშუალო კვა- 

ღრატული შეცდომა 

  

  

” ” 

M.=-1-=+-7-=1+3”,5, 
V#, 3 

წ ” 

M,=-- =4+ -95- =1+3”0; 
VX. V4 

წ წ 

M, == =+ -.=-=+4 0; 

4 

M.=-1- = + -% _ 1473 

VMნ, 2 

როდესაც ცნობილია სერიათა V;, Mე,..., M. საშუალო კვადრატული შეც- 

დომები და მათი საშუალებით განსახღვრული წონებით ვაწონასწორებთ უშუ- 

ალოდ არატოლზუსტად გაზომილ სიდიდეს, მოითხოვება, რომ გაწონასწორე- 

ბის შედეგად მიღებული უალბათესი გადახრებით გამოთვლილი M,/, #0. -., 
MV საშუალო კვადრატული შეცდომები იყოს ტოლი ცნობილი საშუალო 

კვადრატული შეცდომებისა. ცნობილი M, და გაწონასწორების შემდეგ განსა- 
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ზავრული M/ საშუალო კვადრატულ შეცდომათა განსხვავება მიუთითებს 
წარმოებულ განაზომებში სისტემატური შეცდომების არსებობისა და გამოყე- 

ნებული მეთოდიკის შეუსაბამობის შესახებ. 

მაგალითი ქ. +, 11. 2. ერთ-ირთ- მოედნის =ართობი გეგმაზე გამოთვ- 

ლილია სამ სერიად სხვადასხვა პლანიმეტრით და მიღებულია შემდეგი განაზო- 

მები: 

თ,=45,4 სმ“; თ,=45,1 სმ“ და თ,=44,9 სმ!, 
შესაბამისად, 

M,=1+0,30 სმ“; M,= +0,12' სმა და Mკ= +0,18 სმ! 

საზუალო კვადრატული შეცდომებით. საჭიროა განისაზღვროს გაზომილი სი- 

დიდის წონითი საშუალო და აგრეთვე შემოწმდეს ტოლი არის თუ არა გაწო- 
ნასწორების შედეგებით და უშუალო გასომვებით მიღებულ სერიათა საშუა- 

ლო კვადრატული შეცდომები. 
მივიღოთ ერთეული წონის საშუალო კვადრატულ შეცდომად მეორე სე- 

რიის საშუალო კვადრატული შეცდომა, ე. ი M=Mე=0,12 სმ? და (3.5.4.1) 

ფორმულით გამოვითვალოთ დანარჩენი სერიების წონეტი 

ი 9- 0, 16; ჩნა=1; 
0,301 

ნ, >12” =0, 44. 
0,182 

პირველი მაგალითის ანალოგიურად, საპირო გამოთვლებს ვაწარმოებთ 

შემდეგი მე-2 სგემით- 
სქემა 3.5.11.2 

  

  

    
  

  

  

  

  

    

#MV ტია= ფ= რიგ. -. ი თI-L, #ჯ | Xჯქი" =0,= რთ) ჯა ;:>) | Xახპთ 

9ააააე3ეაე–....._3. 
| 

1 45.4 0, 0,)6 0,064 +0,32–2 +0,0512 +9,016184 0,02048 

2 45,1 0, 10.) 0,100 +0,02 –+0,0200 +0.000+400 0,00200 

| 44,9 | –0,1 0,44 | –0.014 –0,:8 ––0,0792 +0,014256 0,00792 

% 45,0 | | 1,60 | +0,120 –0.0060 0,031040 1- 0,03040 

რძ 48.08 ა IL | წწ ჯთ) (XXI (ნაბ) ს | თაა. (იიგა) · 

  

  

უალბათესი გადახრებით რსვეტი 8) გამოვითვლით ერთეული წონის საშუა- 

ლო კვადრატულ შეცდომას (1. 5. 5- 1) ფორმულით 

უ=+ I, / VII _ 

წონითი საშუალოს საშუალო 
(”. 5. 5· 2) ფორმულით და იქნება 

=3 |, -+1/ III _ 
ბი=+V 180–ა 

/'0,031040 

კვადრატული 

“0,0211040 
1,6X2 

ე. ი. გამოთვლილი ფართობი თე = 45,08 სმ1+0,10 სმ. 

შეცდომა 

= +90,12 სმ. 

– +0,10 სმ", 

გამოითვლება 
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შემოწმების მიზნით გამოვითვალოთ ყოველი სერიის საშუალო კვადრატუ- 

ლი შეცდომა 6. 5. 5. 1) ფორმულით განსაზღვრული ერთეული წონის საშჟა- 

ლო კვადრატული შეცდომით. ამისათვის გამოვიყენოთ (3. 5. 4. 2) ფორმულა, 

მივიღებთ 

0,12 , წუ MI ==. 
1 Vნ, “'V0,16 

= +0,3 სმ?; 

M, =-5X12 – 10,12 სმ", 
VI 

1/'= 912  - + 0,18 სმ?. 
V 9,424 

როგორც ვხედავთ 

M#M:=1!,; M:=M, და Mკ=Mე'. 

მიღებული შედეგების ტოლობა ნიშნავს გაზომვისათვის გამოყენებული მე– 

თოდიკის შესაბამისობას და გახომვებში მხოლოდ შემთხვევითი ხასიათის შე– 

ცდომების არსებობას: ამ შემთხვევაში ერთეული წონის საშუალო კვადრატე- 

ლი შეცდომის უშუალოდ გამოსაყვანად შეგვეძლო გამოგვეყენებია (3. 5· 8- 2) 

ფორმულა. მართლაც, 

_ “ (0,V)?) ”“ 0,16X0,31+1,0X0,12'“+0,44X0,18. _ 
” V # + ვ 

  

= +0,12 სმ, 

მაგალითიმ2. 5. 11. 3. ერთი და იგივე კუთხე გაზომილია არატოლზუს- 

ტად სამ სერიად. სერიათა შედეგებია 

ზ,=160ჰ24 40”; 8,=180%24 55” და ჩკ= 1809 24” 207; 

'მესაბამისად 

M.=1+8”; Mე= +16” და M#ვ= + 10”,7. 

საჭიროა განისაზღვროს გაზომილი კუთხის წონითი საშუალო და შემო- 

წნდეს გაწონასწორების შედეგებით და უშუალოდ გაზომვებით მიღებულ Lსე- 

რიათა საშუალო კვადრატული შეცდომების ოდენობების შესაბამისობა. 

გამოთვლების სიადვილისათვის მივიღებთ ერთეული წონის საშუალო 

კეადრატულ შეცდომად მეორე სერიი საშუალო კვადრატულ შეცდომას, 

ე. ი. 7= Mგ= 16” და (3- 5. 4. 1) ფორმულით გამოვითვლით დანარჩენი სერიე- 

ბის წონებს 

+6? უ 8 
ჩ,=15 4.0, ნ,=1- 1.0 და ნ,=- ი" 

ც? 162 (10,7)? 

ანალოგიურად პირველი და მეორე მაგალითისა, საჭირო გამოთვლებს ვა- 

წარმოებთ შემდეგი მე-3 სქემით: 
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სქემა 3511.3 
  

  
    

რაა ზ 4ზ »ჯ» 14ჩ ხ ჯი X.”!' | წეXI:I ფენიშვნა 

1_| 2 8.) 4 §. |)6 |) 7 ) 8 |) ყ _| _I9 
  

1 180? 24 40" | +20) 4,0 | +80” !-4” | +16“ 64 820 

3 ხნ” | +985| 1.0 | +55” | +Iი/| +19” 861 665 

ვ 20” | +00| 9,2 | +00“ |–16“)| –35“2 | 661,2 0 

    

რ | ხ-2+ ი” 79 | +IIწ" 0,2 == 985 

ჩა | 180? 2ა' 36” L2) (ნ4ზ) I) | (L9) 

  

            1L948) | 
  

    

უალბათესი გადახრებით (სქემის სვეტი 8) გამოვითვლით ერთეული წონის 

საშუალო კვადრატულ შეცდომას. (3. 5. 5. 1) ფორმულით გვექნება 

უ=+ / -52 >+22”. 

წონითი საშუალოს საშუალო კვადრატული შეცდომა გამოითვლება» 

(+. 5. 5. 2) ფორმულით და იქნება 

988,2. „ 
Mა=+ | “125.2 “ +8”,3, 

ე. ი. გამოთვლილი კუთხე, 
მ, = 180“ 24” 36” + 8”,3. 

როგორც ვხედავთ, უშუალოდ გაზომილი შედეგების საფუძველზე მიღე- 

ბული უ და გაწონასწორების შედეგად მიღებული წუ ურთიერთ განსხვავდება: 

ცხადია, სათანადო საშუალო კვადრატული შეცდომებიც განსხვავებული იქნე- 

ბა; მართლაც, 

    22” 22” 
MI =+ _– = +11”; M =+ – =+22” ა 1V V+ 3 წ? VI დ 

22/ 

Mა.,,= +758. +15” 

ხველა ეს მეცდომა საშუალოდ 1.4-ჯერ დიდი გამოვიდა. 

დასკვნა. როცა მოცემული გვაქვს სეოიათა საშუალო კვადრატული 

შეცდომები, წონითი საშუალოს შეფასება ჯობს მოვახდინოთ უალბათესი გა- 

ღდახრებით განსახღვრული ერთეული წონის საშღალო კვადრატულ შეცდო- 

მეთ :3 5. 1) ფორმულით). ერთეული წონის საშუალო კვადრატული შეც- 

დომა რომ გამოვიყენოთ (3- 5. 8. 2) ფორმულით, აგრეთვე არ იქნება თანხვედ- 

რა; მართლაც, 

2%.



მაგალითი 3. 5. 11. 4. 4 წერტილის სიმაღლე განსაზღვრულია ხუთბ 

საყრდენი პუნქტიდან. გამოსავალი პუნქტების სიმაღლეები ჩავთვალოთ უშეც- 

დომოდღ, რადგან ისინი განსაზღვრულია მაღალი კლასის ნიველობით. საჭიროა 

განისახღვროს 4 წერტილის სიმაღლე, როგორც წონითი საშუალო და მისი 

საშუალო კვადრატული შეცდომა: ყველა მონაცემი და გამოთვლები მოცემუ- 

ლია მე-4 სქემაში. 
სქემა 3.5.11.4 

  

  

    

    

დ 

§ მეტრებში წ X | 9) XV | ყ | #ა | »თ | #4 შენიშვნა 
> 

1 | 1198Iჯ 29.6) 40I+14| +256,0 |––LI | –4.0 4,0) –56,0 #-–სერიების შე- 

2 807 ! «,0 | 2,5 | +07 +17,6 | –8 “| –90,0 | 160,0 | –140,0 ღეგები ანუ ნიშნუ- 

8 8ხ2 | ნი | 20) +02| + 4,0 |--8 –:6,0| 3980) --62,9 ი- ნიველირსავალ- 

4 8)7 ! 05 2),0| +17 14+-340,00 | +2 |+40,0 |. 80,0 | +689,0 | თა სიგოძეები 

§ 8I6 | 10 ს0ი +16| +160,0 |+1 |+10.0| 10,0 | +1000 | X%9=112,815+ 
' ___ +0,002 მ. 

ბ | 112,800 38,6 ნ77,5 ი | 5900) 6990 

Xი | 117,816                       
წონები განისაზღვრება ქ. 5. 2. 12 ფორმულით, მხოლოდ სიადვილისათვის 

ერთეულ წონად მივიღოთ 10 კმ ნიველირსავალის წონა, ე: ი. ყველა წონა გადა– 

მრავლდება 10 კმ-ზე, მივიღებთ 

10 10 
ხ.=--=4,0; ჩე=--=2,5; 

2,5 4 

19 10 10 
ნხ=-- =2 ხ:ლ=-–--=20,00 და .=--=10,0. 

შბ 5 ' “0,5 დ - 1 

ამ წონებით გამოთვლილი ერთეული წონის საშუალო კვადრატული შეც- 

დომა იქნება ათი კილომეტრი სიგრძის ნიველირსავალის აღმატების განსა- 

ზღვრის საშუალო კვადრატული შეცდომა, რაც (3. 5. 5. 1) ფორმულით იქნება 

–.“ 22 = +12,2 მმ. 

(3. 5- 2. 4) ფორმულით გამოითვლება წონითი საშუალოს საშუალო კვად- 

რატული შეცდომა 
592 

M.-+1/ 52: > --25X+#2 მმ. 

ერთეულ წონად რომ 100 კმ ნიგელირსავალის აღმატება მიგვეღო, მაში5 

მისი შესაბამისი სამუალო კვადრატული შეცდომა იქნებოდა 

  

”)ია= 71 ' V/ 102#+ 12,2-3,16= +38,8 მმ. 
296



ერთი კილომეტრისათვის კი 

VI 12,2 
ლომა ლ=.-  -  “ .ლ+3,9 მმ. 

ი VI6 “ 3)6 

ზომის ერთეულზე, ვთქვათ, მეტრზე აღმატების სამუალო კექადრატული შეცდო- 

მა გვექნება 

3,9 

V1000 
  »ს= + =+0,12 მმ= +0,00012. 

თაპვიVI 

არაპირდაპირი, დამოუკიდებელი არატოლზუსტი 
გაზომვები 

8. 6. 1. ძმერითადი თეორემები დამოუკიდებელ არატოლზუსტ 

განაზომთა ფუნქციების წონების შესახებ 

3- 4, 1, პარაგრაფში ახსნილია სხვადასხვა სახის ფუნქციის საშუალო კვა- 

დრატული შეცდომის გამოთვლის წესები, როდესაც ცნობილია უშუალო ტოლ- 

ზუსტად გაზომილი სიდიდეების საშუალო კვადრატული შეცდომები· აგრეთვე 

(3. 5. 2) და (8. 5. 4) პარაგრაფებში დაწვრილებით გავეცანით უშუალოდ გა- 

ზომილ სიდიდეთა წონების განსაზღვრის წესებს. 

ამ პარაგრაფმი განვიხილავთ საკითხს იმის შესახებ, თუ როგორ უნდა 

განისაზღვროს უშუალოდ, დამოუკიდებელ და არატოლზუსტად გაზომილ სი- 
დიდეთა ფუნქციების (გამონათვლების) წონები, როდესაც ცნობილია უშუ:- 

ლოდ განაზომთა (არგუმენტთა) წონები. 

4. არატოლზუსტ განაზომთა ალგებრული ჯამის წონა 

ვთქვათ, გვაქვს ფუნქცია 
ყCი+ხ+L6+ ... 

საჭიროა განისახლვროს ამ ფუნქციის /7, წონა. 

(3. 4. 1. 4) ფორმულით განვსაზღვრავთ მოცემული ფუნქციის საშუალო 

კეადრატულ შეცდომას 

  

წმეპ=Mე + CI ნი. .·, (3.6.1.1) 

ხოლო (3. 5. 4. 3) ფორმულით ცნობილია, რომ 

8 2 8 · 
თ'--ი- MI == თ. , '=-- და თა=--. 

V 

ამ სიდიდეთა (1) ტოლობაში ჩასმით მივიღებთ 

კუ. უა ეს უე შტ... 3.6.1.2 მ, ი. 1 ი; +-ი + , ( ) 

სადაც ჩუ არის ერთეული წონის საშუალო კვადრატული შეცდომა.



(20) ტოლობის უზე შეკვეცით მივიღებთ 

1 1 1 1 _–_- 3.6.1.3 ნ, # ხ #, აიიი 
თუ (3) ტოლობაში შებრუნებულ წონებს აღვნიშნავთ შესაბამისად ქძ-თი 

1 
=–-- |, მივიღებთ (« ჩ, ) ვიღე 

ძე=წ+V-“+-Vთ+..· (3.6.1,.4) 

ე, ი. ურთიერთდამოუკიდებელი არატოლზუსტი განაზომების ალგებრული 

ჯამის შებრუნებული წონა უდრის შესაკრებთა შებრუნებული წონების ჯამს. 

იმ შემთხვევაში, როცა განაზომები ტოლზუსტია, ანუ 

თა=7MIს=#M.=7, ე. ი. .=I#M-=#Mა=-? ანუ ძი=ძს=ძ,=90, 

მაშინ (3) ფორმულიდან მივიღებთ 

როცა შესაკრებთა რიცხვი M-ს უდრის და თითოეული შესაკრების წონა # 

რიცხვის ტოლია, მაშინ 

(3.6.1.5) 

როცა შესაკრებთა წონები ურთიერთტოლია და უდრის ერთს (=1), მაშინ 

(3.6.1.6)   
ე· ი. წონა Mჩ დამოუკიდებელ ტოლზუსტ განაზომთა ალგებრული ჯამისა 

თითოეული შესაკრების წონაზე ს -ჯერ ნაკლებია (აქ იგულისხმება, რომ შე- 

საკრებთა წონები ურთიერთტოლია). 

(60) ფორმულით დავასკვნით, რომ, თუ რაიმე სიდიდეს აქვს - წონა და 

გვსურს შევცვალოთ იგი ერთეული წონის ერთგვაროვანი სიდიდეებით, მაშინ, 

ამ სიდიდეთა რაოდენობა „---ს ტოლი იქნება მაგალითად, + კუთხე, რომ- 

ლის წონა #, = 2 შეიძლება შეიცვალოს ერთეული წონის M=----- რათ- 

ჯ 
დენობის კუთხეებით ღა ამით სიზუსტე არ დაირღვევა (იხილეთ ფორმულა 

(5. 5. 7. 3) და მაგალითი): 
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8. მუდმივი რიცხვის და უშუალოდ გაზომილი ხიდიდის ნამრავლის 

წონა 

ვთქვათ, გვაქვს ფუნქცია 
ყ=Vსი,. 

მოცემულ ფუნქციაში # არის მუდმივი რიცხვი და რ უშუალოდ გაზო- 

მილი სიდიდე. ასეთი სახის ფუნქციისათვის (3. 4: 1. 771 ფორმულით გვექნება 

»,ზ= V იმე? (3.6.1.7) 

აქედან (3. 5. 4. 1) ფორმულის გამოყენებით მივიღებთ 

–._._. 
, · 

ამ სიდიდეების (7) ფორმულაში ჩასმის და უ'-ხე შეკვეცი შემდეგ 

გვექნება 

  

  

1 ჯ 1. #M. 3.6,1.8 » ჩ. ( ) 

ანუ 
ძე=M'-/.. (3.6.1.9) 

მუდმივი რიცხვისა და უშუალოდ გაზომილი სიდიდის ნამრავლის შებრუ- 

ნებული წონა უდრის მუდმივი რიცხვის კვადრატისა და უშუალოდ გაზომილი 

სიდიდის შებრუნებული წონის ნამრავლს, 

(8) ფორმულიდან 

” 
ც.. 

ე. ი. მუდმივი რიცხვისა და უშუალოდ გაზომილი სიდიდის ნამრავლის 

წონა უდრის უშუალოდ გაზომილი სიდიდის წონისა და მუდმივი რიცხვის კვად- 

რატის ფარდობას. 

 C სრული წირული ფუნქციის წონა 

ყ=ს,0+L,ს+M,6+-- 

ჩნ,=   (3.6.1.10) 

. - თ L V-X") 
აქ სა კ და #ვ არის მუდმივი რიცხვები, ხოლო ძ,'ხ და «-–'დამოუკიდებ- 

ლად გაზომილი სიდიდეები. 
ასეთი სახის ფუნქციისათვის (3. 4: 1. 8) ფორმულით დავწერთ 

=#ჯ, MI -+-#,? უს +- ხე? II-I (3.6.1.11) 

და (3, 5. 4. 2) ფორმულით კი 

  ფლ", თ.'= 1 ა. თა=-" და ლული ჩ. #. # L 

ამ სიდიდეების (11) ტოლობაში ჩასმით და »1-ზე შეკვეცით მივიღებთ 

1 1 1 1 _ =ხს?-- სმ“ (Iს8ზ.“ ს)... 3.6.1.12 ნ, MM %, +M ?, +% ი, + ( ) 

ანუ 

ძ,=M,.'9.+ა + ჩა, +.- (3.6.1.13) 
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წირული ფუნქციის შებრუნებული წონა უდრის ჯამს, რომლის ყოველი 

შესაკრები შესაბამისად ტოლია მუდმივის კვადრატისა და არგუმენტის შებრუ- 

ნებული წონის წამრავლისა. 

მ. ზოგადი სახის ფუნქციის წონა 

მოცეზული გვაქვს ფუნქცია 
#=/ (C, M, ჯ თ ჩ,-- 7). 

საჭიროა განისაზღვროს ფუნქციის #„» წონა. 

პსეთი სახის ფუნქციისათვის (3: 4. 1. 17) ფორმულის თანახმად დაიწერება 

2 5 » 2 2 
='-(X) +(X) '+(V) თ +(V) ML + 

  

+(9 .). +... (3.6.1.14) 

ხოლო (3. 5. 4, 2) ფორმულით 

ი , _ უ? კ თ? კ 2 4 
17ა = ვ მშ). =-““.ე ჭე =- მშე =-––-, MC ==- ა ჯ“ ლ–. 

M ჯ ' #, ' ჯ, # დ ჩ ზ 

ამ მიშეებს (14) ლშ ჩასმით და უ?-ზე ლ) მივიღებთ 

2 1 _ ++) +-+ 1 
–-= – |-–-+ 6 -( )X, 

მძ“ ბ “| (3.6.1.15) 

თუ შებრუნებულ წონებს შესაბამისად #«-თი აღვნიშნავთ, გვექნება 

= +) <+(I)) «+( 0.1 2) «+ 
+(2 #7 +. (3.6.1.16) 

(15) და (16) ფორმულებით შეგვიძლია შევცვალოთ ამ პარაგრაფის ყველა 

ფორმულა, ე. ი. ზოგადი სახის ფუნქციის შებრუნებული წონა უდრის ჯამს, 
რომლის ყოველი შესაკრები ფუნქციის თითოეული არგუმენტით აღებული 

კერძო წარმოებულის კვადრატისა და არგუმენტის შებრუნებული წონის ნამ- 

რავლია. 

ტოლზუსტი გაზომვების შემთხვევაში უშუალოდ გაზომილი სიდიდეების 

წონები ურთიეოთტოლია და თითოეული მათგანი შეიძლება გავუტოლოთ 

ერთს, მაშინ (15) და (16) ტოლობები შესაბამისად დაიწერება 

ლეებიტებატებტებ დები იიი 
ე. ი შმუკიდებელ ტოლზუსტ განაზომთა ზოგადი ი ხახის ფუნქციის 

შებრუნებული წონა უდრის ამავე ფუნქციის თითოეული არგუმენტით აღე- 

ბულ კერძო წარმოებულების კვადრატების ჯამს. 
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როდესაც ჩ.=ნ,=#7,=.. ·=Xც=7#, მაშინ (15) და (16) ფორმულები 

მიიღებს შემდეგ სახეს: 

იაა 
7 71%) '(V) 1) +) +(გ) +“). ტრა 

ს 
დი 

(>) +VI IX IX(C+V 

  

ან 

მაგალითი 3. 6. 1. 1. სამკუთხედში გაზომილია კუთხეები 

თ წონით ? .=2, 

ზ რ 
7 L, =4,. 

=3, 

გამოვითვალოთ ამ კუთხეთა ჯამის #, წონა. 

ფუნქციის პირველადი სახეა 

3§=Cთ+8-L-4+, 
ასეთი სახის ფუნქციისათვის (3) ფორმულით დავწერთ 

  

1 1 1 1 1 1 “1 13 ––>.....-__–_ 
ჯ, #. 5 L. 2 3 4 12 

აქედან მივიღებთ 

#,=0,92. 

მაგალითი 3. 6. 1. 2. დავუშვათ, რომ ყველა კუთხე გაზომილია 

ტოლზუსტად, ე- ი. 

ჩჯ.=L =>1.=Mს= 1, 

ჩ 

მაშინ (6) ფორმულით მივიღებთ 

1 
M=-ვ 

მაგალითი 3. 6. 1. 3. სამკუთხედში თ და 8 კუთხეები ტოლზუსტად გა- 

ზომილია, ხოლო V კუთხე მიღებულია გამოთვლით; განვსაზღვროთ L. 

ფუნქციის პირველადი სახე იქნება 

7=1809- თ- მ, 
რადგან, პირობის თანახმად, (6) ფორმულით -.=Mვ=X=1, 

1 
ნ,=-- · 

მაგალითი 3.6. 1. 4. განვსახღვროთ #-კუთხა პოლიგონის კუთხეთა ჯამის 

ჯ, წონა თუ კუთხეები გაზომილია უშუალოდ და ტოლზუსტად ფუნქციის 
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პირველადი საზე იქნება §=Cთ,+თ+---თ,, პირობის თანახმად, L.,=#ჩ = 8 

=...=0M=1. ამის გამო (6) ფორმულით გვექნება 
1 

ხნ,=--. 

მაგალითი 3. 6. 1. 5. ტრიანგულაციის ერთ-ერთ გვერდზე მიბმულია 

# -კუთხა პოლიგონი. ყოველი კუთხე გახომილია ტოლზუსტად, ე. ი. MI= == 
=..-=”=უ და X,=9,=--.=#=1. საჭიროა განისაზღვროს პოლიგონის 

უკანპსკნელი გვერდის დირექციული კუთხის თ საშუალო კვადრატული შეც- 
დომა და მისივე ” წონა იმ პირობით, რომ 'ტრიანგულაციის გვერდის თ) 

დი“-ექციული კეთხის შეცდომა ნულის ტოლია, ე: ი. 

თე 20. 

ფუნქციის პირველადი სახე, იქნება 

4” 

ბა–რ+ ა ზ–ი: 1809. 

1 

ასეთი სახის ფუნქციისათვის (3. 4. 1. 5) ფორმულით გვექნება 425 

თკ. =+XVVM., 

აგრეთვე (3. 5. 4: 1) ფორმულით დავწერთ 

  

  

8 3 

–-.= მ – – 
70. # ·-·M 

პირობის თანახმად, 

«იმავე პასუხს მივიღებთ (6) ფორმულის გამოყენებით. 

მაგალითი 3. 6. 1. 6. გვაქვს რამდენიმე (სსთეოდოლიტური სვლა, თითო- 

ეულ სვლაში ტოლზუსტად გაზომილ კუთხეთა რაოდენობა შესაბამისად აღვნი- 

შნოთ თკ. M,, შე... MI-ით და ამ სვლების შეუკვრელობანი, რომლებიც წარ- 

მოადგენენ ჭეშმარიტ შეცდომებს, აღვნიშნავთ თ,, Cთ,, თკ,..., -0თ. საჭიროა 

განისაზღვროს ერთი (ანუ ერთეული წონის მქონე) კუთხის საშუალო კგვადრა- 

ტული შეცდომა თ =უ. 
პირობის თანახმად, თითოეული კუთხის გაზომვის წონა შეგვიძლია მი- 

ვიღოთ ერთის ტოლად. მაშინ (6) ფორმულით სვლების კუთხეთა ჯამის წონები 

შესაბამისად იქნება 

1 1 1 
სL>-, ჩ=-,..., M=--. 

M წ ყM



ვინაიდან პოლიგონების კუთხეთა უბმაობა ანუ კუთხეთა ჯამის ჭეშმარი- 
ტი შეცდომები ცნობილია და მათი წონებიც განვსაზღერეთ, (3. 5· 8. ქ) ფორ- 
მულით გამოვითვლით ერთეული წონის საშუალო კვადრატულ შეცდომას 

დ? 1 

„ IX?) ა /-5ი ა. VIMI 
მიღებული ფორმულა (3. 4. 1) პარაგრაფშე მოყვანილი (3. 4. 1· 12) ფერ- 

ეროს ფორმულის კერძო შემთხვევაა. მართლაც, როცა თეოდოლიტური სვლები 

  

    

სამკუთხედის სახისაა, ე: ი. როცა M,ლ–წელ=-..=#M,=3, 
მაშინ 

ამავე მაგალითისათვის რიცხვითი ამოხსნა მოცემულია შემდეგ 1-ლ 

სქემაში. 

  

    

  

  

  

სქემა 3.61.1 

თეო. ოლო– ') 

ტური სვლე- ა 4+ პასუხი 
ბის MM მინუტებში ” 

1 8 2,25 5,0625 0,6328 

9 10 1.25 1,5626 0,1568 
ვ 8 0,75 0,5626 0,0703 /23 74 , 

4 7 0,9წ 0,026 | 0,009 | ჟ”= 6 “:+062 
წ 8 8 MI.) 3,0626 0,38:8 

6 10 ვ,228 10.5625 1,0563 

ჯ#=6 2,3074 

შენიშვნა. ამ მაგალითში თეოდოლიტური რვლები შეიძლება იყოს 

როგორც შეკრული, ისე ღია, ხოლო გამოსავალი გვერდის დირექციული კუ- 

თხის შეცდომა უნდა იყოს საუგულებელყოფო (მცი“ე) ოდენობის. აქაც ისევე 
მოვიქცევით, როგორც მე-5 მაგალითში. 

მაგალითი 3. 6. 1. 7:;უ-კუთხა პოლიგონის შიგა კუთხეთა ჯამისს წონა 

ერთის ტოლია; რას უდრის თითოეული კუთხის # წონა. თუ კუთხეები გაზო- 
მილია ტოლზუსტად. 

პირობის თანახმად, #,=1 და ჩ.=გ=.-.-.=V#. (ე) ფორმულით 

მივიღებთ 

<< 
#, L 

აქედან 
ს =. 

მაგალითი პ. 6, 1. 8. გამოითვალოს ყ=LVX ფუნქციის წონა, თუ 
უშუალოდ გაზომილი 1 სიდიდის წონა არის X, 
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(10) ფორმულით მივიღებთ 

ჯL 
Mჩ.==–--=1. ” (/XX 

მაგალითი 3. 6.1. 9, კუთხე C-8+---ი ჩ#გ=#,= 10. გამოვითვალოთ 7»# . 

(12) ფორმულით მივიღებთ 

ნ. 10 '(9) 10 
?, =8. 

მაგალითი3.6. 1. 10, გამოვთვალოთ ყ--- 4+-- ხ– -> ფუნქციის 

წონა. 

(12) ფორმულით 

1 12. 1 12 1 1 V2 1 1 1 1 –-=-- · –- |>.---+I--- II ·.---= –”  +----. 
L, ( ) 1 1 4 ) 2.1 6 ) 2, 40, 16, 36, 

მაგალითი 3. 6, 1. 11, გამოვთვალოთ #=XV ფუნქციის წონა, თუ 

#.=#,ყ=1. 

(17) ფორმულის თანახმად, 

    

1. (= 1 +(59>) –# +.   

I” ძჯX ძყ 

ანუ 

1 
მალე · 

იმ შემთხვევაში როცა #„.=ჯ,ს=»X, (19) ფორმულით გვექნება 

_ XL 

მაგალითი 3. 6. 1. 12, გამოვთვალოთ +-(66- ფუნქციის წონა, თუ 

უშუალოდ გაზომილი კუთხეების წონები არის X , და #გ. 
(15) ფორმულით გვექნება 

1 ( 0ყ ) 2.1 წ I 
_=I! -- ––- +– 

#”ა მთ) X. ძზ 

კერძო წარმოებულები იქნება 

მ" 1 ძი“ თ 
=- 

პი. ნიი) ძ მიი? --- | : 

კერძო წარმოებულთა ჩასმით მივიღებთ 

1 თ: გგ.ჩ+ #..დ) 

ულო ლე, 7#ც-ჩ' ი0ვ“ (+) #. გს“ ია! -- ) 

, 1. 
#2 

  
1 

#.



»- 1.1" ლ0§) («) _ “I 8 )L 

#ჩგ.ჩ'+#ა.თ' _61 

»- 7, 

შენიშვნა- (15) ფორმულით შეიძლებოდა გამოგვეთვალა ამ პარაგრა-. 

ფში მოყვანილია ყველა მაგალითი-· 

  

მ. 0. 31. ერთეული წონის საშუალო კვადრატული შეცდომის 

განსაზღვრა არატოლზუსტ ორმაგ განაზომთა რიბის საშუალებით 

ვთქვათ, გვაქვს ერთი და იმავე X სიდიდის # რაოდენობის წყვილ ან # 

ერთგვაროვანი! სიდიდის ორ-ორჯერ განაზომთა რიგი. აქ იგულისხმება,. რომ 

ყოველი წყვილი განაზომის წევრები ტოლზუსტია, მხოლოდ სხვადასხვა წყვი–- 

ლები –“– არატოლზუსტი: 

აღვნიშნოთ ყოველი წყვილი განაზომი 

ს და 1”, I და 7)... I და ბ”. 

შესაბამისად ყოველი წყვილის ცალკეული განაზომის წონები 

X,, ჩ..-' X.. 

წყვილი განაზომის სხვაობის ჭეშმარიტი შეცდომები 

ძე=ს ჩი შე= სც – ვს. მL= ს-ს”. 

გამოვითვალოთ ამ სხვაობების ჭეშმარიტი შეცდომების წონები. 

ასეთი სახის ფუნქციისათვის (23. 6. 1. 5) ფორმულით წონათა სიდიდეები 

შესაბამისად გვექნება 

=> 2 »” ჯ +», 
= · #ჯ 313" ?:: წე · 

«2 რ“ 2 რი 2 

არავითარი მნიშვნელობა არა აქვს I” – I-ის მიხედვით შევადგენთ სხვაო- 

ბებს, თუ I-II -ით. საჭიროა მხოლოდ დავიცვათ მიღებული წესი ყველა 

წყვილისათვის სხვაობების გამოთვლის დროს. აგრეთვე უნდა გვახსოვდეს, რომ 

ამ სხვაობებს ვგულისხმობთ შემთხვევითი ხასიათის ჭეშმარიტ შეცდომებად. 

ამ ჭეშმარიტი შეცდომებითა და წონებით შეგვიძლია გამოვითვალოთ. გაზო- 

მილ სიდიდეთა ყოველი ცალკეული (ერთჯერ) განაზომის ერთეული წონის 
საშუალო კვადრატული შეცდომა (დ. 5. 8. 3) ფორმულის გამოყენებით. თუ 

(3.5.8.3) ფორმულაში ბ, ს და ს-ის ნაცვლად ძ,-ის და ჩ#„ეძს შევიტანთ, 

მივიღებთ 

  

'Iლ .ძ," '+#,,-ძ -მბ+-..+X#., ძა. ·“+#,.,-ძ," -+/ + I#კ- «I. 
უ=+ ”»ჯ 

  

1 აქ ერთგეაროვნების ქვეშ იგულისხმება მხოლოდ შინაარსით (თვისებით) ერთგეარობა. 

20, ნ. თევზაძე ვენ“



ანუ 
” X, XL, 
“–რია+--ხძ.აი+.- +414) 

2 "2 III) 
= – –_-–------  _ 3.6.2.) თ +/ ჯ # I/ “5, ( ) 

იმ შემთბვევაში!, «ოდესაც წყვილ განახომთა სხვაობების რიგი სისტე- 

მატურ შეცდომებსაც შეიცავს, (1) ფორმულას ვერ გამოვიყენებთ პირველ 

რიგში საჭიროა ამ შეცდომების გამორიცხვა ყოველი სხეაობისაგან. სისტემა- 
ტური შეცდომის საშუალო მნიშვნელობა გამოითვლება (3. 4. 2. 6) ფორმულით 

  

0, II – I9 (3.4.2.6) 
#/ ჩ 

სადაც |თ) არის | სხვაობებში არსებული სისტემატური შეცდომების ჯამი. 

სისტემატური შეცდომებისაგან თავისუფალ ჭეშმარიტ შეცდომას თუ აღევნიშ- 

ნავთ ძ/;-ით, მაშინ გვექნება შემთხვევითი შეცდომების რიგი 

ძ,=ძ,–9ძ-ა. 

ძე =ძა–0,. 

ძმ ს=ძ.-0ა, 
საიდანაც შეკრებით მივიღებთ 

I2)=(4)-– #0, 
და, რადგან 

ი, I4, 
ამის გამო 

Iძ/)=0. 

მაშასადამე, ორმაგ განაზომთა სხვაობების ჭეშმარიტი შეცდომები, რო- 

ესაც ეს შეცდომები განთავისუფლებულია სისტემატური გავლენისაგან, უალ- 
ბათესი შეცღომების თვისებისაა. ამ შეცდომების წონები შესაბამისად არის 

XL. #06... ქL 
2 ' 2” 2 

გაზომილ სიდიდეთა ყოველი (ერთჯერ) ცალკეული განაზომის ერთეული 
წონის საშუალო კვადრატული შეცდომის გამოსათვლელად გამოიყენება (3. 5. 

9. 1) ფორმულა. მპჰსში სათანადო სიდიდეების ჩასმით მივიღებთ 

IILძ”) 
20-I)“ 

ეს ფორმულა გამოიყენება მაშინაც, როცა ძ/ გამოითვლება იმავე წე- 

».=+ (3.6.2.2) 

1 (1) ფორმულა მიიღება იმ შემთხეევაშიც, თუ არატოლზესტობის გამო (1.4,2.4) ფორ- 
მულაში შესაბამისად შევიტანთ ერთჯერ განაზომთა წონებს, რადგანაც აქ იგულისხმება, რომ 

სზვაობის წონა L/,=--– 
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სით, რომლითაც ვსაზღვრავთ ყოველი ცალკეული განაზომის უალბათეს შეც- 

დომას:· 

მაგალითი 3. 6. 2. 1. დამუშავდეს ნიველირსავლის ორმაგი ნივე- 

ლობის მონაცემები სათანადო ფორმულის გამოყენებით. გამოთვლა შევასრუ– 

ლოთ პირველი სქემის მიხედვით. 

  

    
  

  
  

სქემა 3.6.2.1 

2 მალების | აღმატებათა | ყოველ მალ- | სისტემატუ- | შემთხვ, შეც- წონები 
<, დიასახე- | სხვაობები ში შტატ. | რი შეცდო- დომები I|V'ი' ჩ (00 | »X.ძ'ძ, 

ყხ)L ლება ძ; მმ რიცხეი /., მები 0 ძ”'=9ძ0,--9 “ი 
ლით 

! 2 ვ ' 4 ი 6 7! 8 მ 

1 4-1 –2 20 –4 +2 4 წ 20 

2 I-II –6 2 –5 – 1 4 4 

ვ 11--III –)10 40 –9 –2 4 2,5 10 

4 III-IV +2 10 –2 +4 I 16 10 160 

ნ I –-9 % –5 –3 19) 4 36 

(მ)ლ–24 120 24 240                 
ამ სქემიდან ჩანს, რომ ყოველ შტატივზე სისტემატური შეცდომა 

მივიღოთ, რომ სისტემატური შეცდომები პროპორციულია სადგურების 

რაოდენობისა, მაშინ ყოველ მალში სისტემატური შეცდომა გამოითვლება 

ფორმულით 

0,=80კა.ჯ».. 

გამონათვლები მოთავსებულია სქემის მე-5 სვეტში. ერთეულ წონად მი– 

ღებულია ნიველირსავალის 100 შტატივზე აღმატების წონა. მე-8 სვეტში ჩა- 

100 და იგი გამოსახავს ნიველირსავალის ყოველი მალის   წერილია #,= 

წონას. სხვაობების წონები 2+.ის ტოლია და ყოველი წყვილი განაზომის 

სხვაობის ერთეული წონის საშუალო კვადრატული შეცდომა (2) ფორმულით 
გამოითვლება 

_ წვე 230 _ 
«%ჯიი == L 2(6-=1). =+ –ე-=265/4 მმ, 

ხოლო ნიველირსავალისათვის, ნიველირის ერთი დგომის შესაბამისი აღმატე- 

ბის საშუალო კვადრატული შეცდომა იქნება 

V1I0ი 5,4 მმ =+6+ ----=+0,54 მმ =+ 
შა“ =“V 100 10 
 



და ერთი კილომეტრი ნიველირსავალის აღმატებისათვის 

  

უკი = +219 _ _იL, (3.6.2.3) 
100 LI” 

სადაც (Lს ნიველირსავლის (7#” და 8 შორის) სიგრძეა კილომეტრებში და 

შ) საშუალო რაოდენობა ინსტრუმენტის დგომისა ერთ კილომეტრზე. ვთქვათ, 

ნიველირსავალი 18 კმ-ის სიგრძისაა, მაშინ საშუალო კვადრატული შეცდომა 

ნიველირსავლისა 1 კმ-ზე იქნება 

ოა =+ 52 სარლ მმ. 

ხშირად ერთეულ წონად იღებენ სვლის 10 შტატივს (პირობითი კილო- 
მეტრი). მაშინ პირობით კილომეტრზე ნიველობის. საშუალო კვადრატული 

შეცდომა გამოითვლება 
5,4 _ / 180 

თკმ პირობით= +–– 10 “კვ =2+1,7 მმ. 

საბოლოო შედეგი, ანუ ორმაგი ნიველობის საშუალო კვადრატული შეცდო- 
მა ერთი პირობით კილომეტრზე იქნება 

კ შარა ე 172 11 2 მმ, 
V2 “ V2 

მაგალითი 3. 6. 2. 2. პოლიგონის გვერდები გაზომილია ორ-ორჯერ; 

განისაზღვროს ყოველი გვერდის გაწონასწორებული ოდენობა; ორმაგ განაზო- 

ნთა სხვაობების საშუალებით განისაზღვროს ერთეული წონის საშუალო კვადრა- 

ტული შეცდომა ყოველი გვერდის როგორც ერთი, ისე ორი განაზომის საშუ- 

ალოსათვის. იგივე გვერდებისათვის განსაზღვრულ იქნეს შემთხვევითი გავ- 
ლენის კოეფიციენტები. ყველა გვერდის განაზომი შეფასდეს როგორც წო- 

ნითი, ისე ტოლზუსტი განაზომების ფორმულებით. გამოთვლილ იქნეს პოლი- 

გონის გვერდების გაზომვის საშუალო კვადრატული შეცდომა და სიზუსტე 
მთელი პოლიგონისათვის გამოთვლილი ერთეული წონის საშუალო კვადრა- 

ტულა შეცდომის მიხედვით. 
გამოთვლის თანამიმდევრობა ნაჩვენებია 2 სქემაში. 

ერთეული წონის ტოლად მიღებულია ერთი მეტრის სიგრძის გაზომვის წონა, 
ე. ი, ყოველი გვერდის წონა გამოთვლილია ფორმულით 

,=-1-, 
IX 

სქენის (8) და (16) სვეტებიდან ჩანს, რომ. ყოველი გვერდისათვის ერთე- 
ული წონის ანუ ერთი მეტრის ერთჯერ გაზომვის საშუალო 

კვადრატული შეცდომა უიქნება იგივე, რაც ყოველი გვერდისათვის 
შემთხვევითი გავლენის კოეფიციენტი ს. ერთი მეტრის ორი განაზომის 

შედეგისათვის გვექნება 

Mაირ. კს = + 

I -+%უ2>. (სვეტი 10)



 
 

  
      
 
 

 
 

  
  

  
    

| 
1
 

თ
 

996 > 

, 
! 

ი«02:(! 
|
 

991 
| 

(90| 
”9"”" 

0901 
ნ) 

| 
8–=, 

(+ 
| 
0” 

| 
%90) 

!90 
|9წ90)| 

9
9
4
 
|
 

926I 
9I+ 

9
9
 

§9',V§ 
· 

9ი09:1 
|
 

CV“ | 
Iი0| 

ჯი” 
9995 

ხნ 
|
 

-–- 
წ+ 

; 
#0 

: 
VI0I 

M-0 
|I2L0| 

§0 997 | 
I9 | 

8+ | 
66997 | 

10988 
ი! 

თი9| 
|
 

05) 
– 

– 
– 

– 
|“ 

|
 – 

| 
– 

I 
– 

– 
(0 

90991 
| 

0 
(|0 

00'89L 
| 

59%9! 
გ 

-0097:L 
| 

006 
| 

60) 
ჯი“ 

99'9 
8 

|”- 
| 

XL 
«0! 

M0|) 
(V%9 

|8/70| 
08%ი| | 

M9 | 
8+ | 

81“%6(! | 
V8/იI 

9 

007V'L 
| 

092 
| 

– 
= 

– 
–– 

– 
| 

– 
– 

|0 
99911 

0 
|I0 
|
 

I#99IC | 
+9%I! 

, 

-00ე#:1 
«| 

90- | 
9-0) 

00% 
„ბ 

8, 
|
 
8– | 

§+ 
' დი 

, 
90) 

9-0 
|6%-0| 

0IM§I | 
96 |

 
9+ |

 
#068ი!( | 

C6I“6! 
9 

თ”!:! 
|
 
99| 

იI0) 
102 

წ8“ 
მ 

გ– 
| 
+
 

I
I
0
 

700!) 
9!“ი 

|I”წნ00) 
99990 | 

9! 
| 

წ+ | 
V#9996 | 

89996 
9 

0029:1 
|
 

0II 
| 

II0) 
ჯი? 

” 
8! 

CL) 
8–= 

610 
I!ი0|) 

#20 
'!III9) 

§I0ლ 
| 

99 
|
 
9– 

(| 
9!“097 

| 
01'092 

, 

0016:|1 
| 

99) 
წ§60) 

§09 
ჯი“ 

090 |
 

9+ 
9
.
 

X90, 
20.) 

L60 
|!220|) 

იყი” |
 

00! | 
იL– | 

9ყი”წ 
| 

990” 
ი 

00)9:I 
| 

995 
| 

CIV0) 
99 

0+9 
I” 
|
 

V-– 
| 

%
 

080 | 
8(0) 

იV0 
| 

1960) 
9%I2წ5 | 

I9 
|ი+ |

 
ბ; I8გ 

| 
19''22 

; 

009::L 
|
 

9I9| 
99090) 

წი 
§ე0( 

|
 

8(L| 
(+) 

8–, 
9§9| 

660| 
IX90 

|XI!99| 
99'I(69 | 

2! 
9(– | 

CV I6§ | 
89.68 

| 

8! 
LL 

| 
9 

იი 
ს 

წ 
ი 

I 
2 

I 
0 

6 
8 

ს 
9 

9 
, 

8 
2 

1 

წ
ი
ე
ე
1
7
 

I=5 
I 

'<|) 
4 

II 
9” 

|  5ო5 
8 

5” 
131 

< 
” 

» 
« 

=
 

! 
“ 

5' 
ა
.
.
.
"
 

„MV. 
C
I
 

შ 
5) 

· 
ა
თ
 

+ 
I 

#7 
ა
 

3 
5 

+ 
დ 

ჯა 
/“ 

ლ
-
)
 

2 
თელი 

<2 
I 

MM 
I
 

< 
=> 

გა 
2 

თალგთ 
| 

აI= 
LL 

<
_
 
|
 

+ 
> 

5 
986909006 

ა
ჰ
 

1
1
3
1
 

ი600'ფ0ე08 

              
              
 
 

90 
?§80წი



ორმაგად განაზომი გვერდების გაწონასწორებული სიდიდეების შესაბამი- 
სი საშუალო კვადრატული შეცდომა გამოი «ვლება ფორმულით 

Mლ=+-9-. 
VI, 

ან 

M,= +->-. (სვეტი 15) 

გამოვითვალოთ ჩუ მთელი პოლიგონისათვის (1) ან (3. 5. 7. 1) ფორმულიო 

“| “256ი65:> 

უს3= + V”» (Lი') =+// 2965 ე 0.37 სმ= +0,0037 მ, 

Iს“ 

  
2.11 

1 
წსაშ == + / -5I =+ V “> +0,37_სმ= +90,0037 მ. 

გამოთვლილი ერთეული წონის საშუალო კვადრატული შეცდომა არის 
საშუალო სიდიდე საერთოდ და ახასიათებს პოლიგონის ყოველ გვერდს. ორ- 

მაგი განაზომის საშუალოსათვის მივიღებთ 

უსაა= +- 3 = +0,26 სმ.= +0,0026 მ. 
V2 

ამ წესით გამოთვლილი ყოველი გვერდის გაწონასწორებული სიდიდის 

საშუალო კვადრატული შეცდომა მოთავსებულია მე-17 სვეტში. ამ სვეტის 
მონაცემებით ზოგადად ხასიათდება პოლიგონის გვერდების გაზომვა. ასეთივე 

მნიშვნელობისაა ზე-18 სვეტის მონაცემები. 

მაგალითიმვ. 6. 2. 3. ბაზისი გაიზომა ორმაგად ნაწილ-ნაწილ. განისაზღე- 

როს ბაზისის უალბათესი სიგრძე და მისი საშუალო კვადრატული შეცდომა. გა- 
მოთვლა შესრულებულია მესამე სქემის მიხედვით: 

  

  

  
    

სქემა 3.6,2.3 

2 ნაზომი მეტრ; განაზომი მეტრებში 1 კა 
- ძ 2 2“. 2 == კ XV=X, Xძ <= II შენიშვნა 

V) პირველი შეორვ მმ 

1 , 
815,3365 816,145. | –4,0 |I6,000) 1:0,92 19,50 ერთეულ წონად 

2 – - მიღებულია ერთი 
კ 846,95:94 846,9591 | +0,83 | C,09 1:0,85 0.11 კილოგეტრის გა– 

925,9ჰ0ლ– | 9X5,9.0, | +0,.5 | 0,6 1 :0,98 0,27 ზთმვის წონა 
4 

ს 873,7033 873,70ყ8§ | –0,5 | 0,25 1:0,87 0,99 

' 9კახIა. | 932,826 | --9,4 | 4,84 1 :0,93 5,90 

; 8,9,პ3.4– | 984935920 | +2,ც I 7,84 1 :0,84 9,81 

688,1893 6ა9,.328 | –-0,წ | 0,25 1 :0,64 0.39 8 · 

ნზ2ნ,2423 | 5875,2459 ყ5,07             
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ბაზისის უალბათესი სიგრძე, 

#ჩ= 5875.2423 + 5875,2459 =5875,2441 მ 

2 

ბაზისის ერთი კილომეტრის ერთჯერ გაზომვის (ანუ ერთეული წონის) 
საშუალო კვადრატული შეცდომა (1) ფორმულით იქნება 

_. I/ი") _ _ „ / 35007 _ , =+// 2-=% ს –ფუ--2+06 9, 

ხოლო ორჯერ გაზომვის საშუალოსთვის კი არსი 

, ო 1,6 
=+--'-- =4+--22:1,13 მმ. 

სავი ვოლ 

ბაზისის უალბათესი სიგრძის საშუალო კვადრატული შეცდომა იქნება 

M-+-წ-= +ჯუ'V/ს =+1,13.V 5,88 = +2,7 მმ, 

ე. ი. 
L=5875,2441 მ+0.0027 მ, 

მაგალითი 3.6. 2.4. მანძილმზომით გაზომილია მნიშენე ლოვნად განსხვ»+ 
ვებული მანძილები ორმაგად, ლარტყის ორივე მხარის გამოყენებით. განისა–- 
ზღვროს მანძილების უალბათესი სიგრძეები და მათი საშუალო კვადრატული 
შეცდომები. გამოთვლა შესრულებულია მეოთზე სქემის მიხედვით. 

  

  

                      
  

'სქემი 2.6.2.4 

გაზომილი მანძილები - 5 
მეტრებში 53 | <, 100 1CC9'ძ 

დ) ---- – IVC§%ი| %#% | 0 | « |კი« X=- - Iძძ=-–.-– 
წე ლარტყ | ლარტყ. | 48 | და % : 
#7 L გვერ- 2 გვერ. | 35 |) <= 

I 65,9 65,6 65.4 | –0,4 | –0.9 | –0,2 ! 0.04 1,5 0,060 
9) I898 190,წ 190,9 | –0.7 | –0,6 | –0,1 | 0,0L 0,წ 0,005 
8 905 96I,0 9%20,8 | –0,5 | –0,9 | +0,§ | 000 | 04 0,0% 

606.4 | –I,6 9 0,10! 

– 1,6 
= –-0,003 მ და 0,=0ა:L.. 

ი 506,4 
რთეული წონის ანუ ყოველი ასი მეტრის ერთჯერ გაზომვის შეცდომა 

იქნება 

  

“ |1ძძ”| 0,1010 =+ +. = 16 მ. +V 520–0 – / 2:2 +V0 
ორჯერ გაზომვისათვის კი იპნება 

უ”=+-- =+ 9110 _ კე) მ. 
7 ““ 1,41 
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ყოველი გვერდის ულბათესი სიგრძისათვის შესაბამისად იქნება 

M,= + +»”VX;, = + 0,11.V 0,650 =–++0,09 მ. 
1 

ანალოგიურად 

' | #M,=+0,15 მ და Mკ= +0,18 მ, 

ე. ი, ხახების უალბათესი სიდიდეების ოდენობებია 

L,=65,4+0,09 მ, 
L.= I90,2+0,15 8, 
L.=250,8+0,18 მ. 

თავი VII 

შეცდომათა თეორიის გამოყენება გეოდეზიურ 
და სამარკშეიდერო სამუშარებზე 

8.7.1. კუთხის გაზომვის სადუალო კვადტატული 
შეცდომის ზანსაზღვრა 

კუთხის. გაზომვის საშუალო კვადრატული შეცდომის ოდენობის განსაზ- 
ღვრა შეიძლება სხვადასხვანაირად, მაგალითად, 

4. ·/გაზომვის კომპონენტებისაგან წარმოშობილი წყაროების მიხედვით: 

8. თანაბარი გავლენის პრინციპის გამოყენებით: 

C. ფერეროს ფორმულის გამოყენებით ეს საკითხი განხილულია 

3. 4. 1, პარაგრაფში. 

მხოლოდ აქ დავსძენთ, რომ ხშირად ფერეროს (34.1-12) ფორმულა ვერ 

იძლევა ზუსტ შედეგებს, როდესაც კუთხეები იზომება სრული წრიული ილე- 
თებით.' მიუხედავად ამისა, იგი მაინც გამოიყენება მისი სიმარტივის გამო. 

4. საშუალო კვადრატული შეცდომის განსაზღვრა გაზომვის კომპონენ- 

ტებისაგან წარმოშობილი წყაროების მიხედვით: 

ცნობილია, რომ კუთხის გაზომვაზე მოქმედებს ურთიერთდამოუკიდებე- 

ლი წყაროები. ეს წყაროები შეიძლება განაწილდეს გაზომვის კომპონენტების 

მიხედვით შემდეგნაირად: 

« სუბიექტისაგან (დამკვირვებლისაგან, პირადად) 

გამოწვეული შეცდომები 
1. ანათვლების დამრგვალების; 

2: დამიზნების; 

3. გაზომვისათვის გამოყენებული მეთოდით გამოწვეული. 
ხ.ინსტრუმენტისაგან გამოწვეული შეცდომები 

1. თარაზული ლიმბის მთავარი (წრედ-ალიდადის ღერძისადმი0ე; და 
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შვეული ლიმბის ჭოგრის ბრუნვის ღერძისადმი არამართობულობით გამოწვე- 
ული შეცდომები; 

2. წრედ–-ალიდადის ღერძის ბრუნვის დროს მისი რხევით გამოწვეული 
შეცდომები; 

3. განმეორებით თეოდოლიტში თარაზული წრედისა და მისი ალიდადის 
ბრუნვის გეომეტრიული ღერძების ურთიერთ შეუთავსებლობით ან არაპარა- 

ლელურობით გამოწვეული შეცდომები: 
4. ლიმბისა და ვერნიერების დანაყოფების ნაკლით გამოწვეული შეცდო- 

მები; 

5. თარაზოს მგრძნობიარობისა და ჭოგრის ოპტიკური ძალის შეუსაბამო- 
ბით გამოწვეული შეცდომები; 

6· სხვადასხვა მანძილებზე ფოკუსირების დროს ჭოგრის სამიზნე ღერძის 

ცვალებადობით ანუ მდებარეობის შეცვლით გამოწვეული შეცდომები; 
7: თეოდოლიტის მთავარი ღერძის დასაშვები კუთხით დახრის დროს მისი 

კომპენსატორით შვეულ წრედზე ანათვლის ცვალებადობით გამოწვეული შე- 
ცდომები; 

8. ჭოგრის ნაკლით (გამადიდებლობის, მხედველობის არის, გამოსახულე- 
ბის ნათელობის, აბერაციებისა დღა სხე.) გამოწვეული შეცდომები: 

9. ოპტიკური მიკრომეტრის რენით გამოწვეული შეცდომები; 
10. წრედ-ალიდადისა და თარაზული წრის ცენტრების ურთიერთ და 

ლიმბის ცენტრისადმი შეუთავსებლობით (ექსცენტრისიტეტით) გამოწვეული 
შეცდომები: 

11, მთავარი (წრედ- ალიდადის) ღერძის დახრით გამოწვეული შეცდომები: 

12. კოლიმაციური შეცდომით გამოწვეული შეცდომები; 

13. ჭოგრის ბრუნვის ღერძის მთავარი ღერძისადმი არამართობულობეთ 

გამოწვეული შეცდომები; 
14 თეოდოლიტის ლიმბის დანაყოფების შემთხვევითი და სისტემატი- 

ური შეცდომები და სხვ. 

- გარემო პირობებით გამოწვეული შეცდომები 

1. სამიზნე საგნების გრეხა; 

2· თეოდოლიტის მდგრადობის ცვალებადობა; 

3. ატმოსფეროს არაერთგვარობა, რეფრაქცია შვეული და გვერდითი; 

4, განათების პირობების ცვალებადობა და ჩხვ. 

ძ. ობიექტისაგან გამოწვეული შეცდომები 

1. რედუქციის ანუ სამიზნე საგნების დაცენტვრის შეცდომები; 

2 თეოდოლიტის დაცენტვრის შეცდომები; 

ინსტრუმენტმცოდნეობიდან ცნობილია, რომ თანამედროვე ინსტრუმენ- 

ტების შეცდომები სხვა შეცდომებთან შედარებით უმნიშვნელო სიდიდეებია. 

გარდა „ამისა, კუთხეების გაზომვის სათანადო მეთოდის გამოყენებით ეს შეც- 

ღომები თითქმის ისპობა. გამოყენებული გაზომვის მეთოდით გარემოს გავ- 

ლენის შეცდომებიც უგულებელსაყოფ ოდენობამდე დაიყვანება, ამიტომ, გა- 

ადვილების თვალსაზრისით, ინსტრუმენტული და „გარემო პირობებით გამო- 

წვეული შეცდომები გამოყენებული გაზომვის მეთოდის შეცდომების შემად- 

გენლად მივიჩნიოთ და პირადი შეცდომების ჯგუფში შევიტანოთ და ვუწო- 
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დოთ მას კუთხის საკუთრივ გაზომვის საშუალო კვადრატე- 

ლი შეცდომა და აღვნიშნოთ I/,-ით. 

ამ საფუძველზე კუთხის გაზომვის საშუალო კვადრატული შეცდომის 
დამოუკიდებელ წყაროებად შეიძლება მივიღოთ კუთხის საკუთრივ გაზომვის 

(VI), რედუქციის (VI,) და დაცენტრვის (7I,) საშუალო კვადოატული შეცდო- 

მები. მაშასადამე, კუთხის გაზომვის საშუალო კვადრატული შეცდომის გამო- 

სათვლელად (3. 4. 1. 6) ფორმულის მიხედვით გვექნება 

„გ= +VX.+ MM 16. · (3.7.1.1) 

», არის კუთხის საკუთრივ გაზომვის საშუალო კვადრატული შეცდომა; 

ი”, 4«X წერტილზე სამიზნე საგნის დასძის ან დახრის საშუალო კვად- 

რატული შეცდომა; 

ვ 8 წერტილზე სამიზნე საგნის დასმის ან დახრის სამუალო კვად- 

რატული შეცდომა; 

._ C წეოტილზე ინსტრუმენტის დაცენტვრის საშუალო კვადრა- 

ტული შეცდომა. 
დავადგინოთ (1) ფორმულის ყველა კომპონენტის ოდენობა და ჩავსვათ 

მასში, 

#“. კუთხის საკუთრივ გაზომვის საშუალო 

კვადრატული შეცდომა 
ძირითადად ცნობილია კუთხეთა გაზომვის შემდეგი ხერხები: ყველა კომბინა- 

ციის, შრაიბერის სრული წრიული ილეთების, ილეთებისა და განმეორების ხერხი, 

კუთხის საკუთრივ გაზომვის საშუალო კვადრატული შეცდომის ოდენობა გა- 
რკვეული ინსტრუმენტისა და პირობებისათვის ძირითადად დამოკიდებულია 

კუთხის გაზომვის ხერხზე. ამიტომ. პირველ რიგში საჭიროა დაიწეროს კუთხის 

საზომვისათვის გამოყენებული ხერხის შესაბამისი ფორმულა. როგორც ცნო- 

ბილია, ამ ფორმულის დაწერის შემდეგ საშუალება მოგვეცემა გამოვიყენოთ 

ზეცდომათა თეორიის შესაბამისი ფორმულა. საილუსტრაციოდ გამოვიყვანოთ 
ილეთებისა ღა განმეორებითი ხერხით კუთხის გაზომვის საშუალო 

კვადრატული შეცდომის გამოსათვლელი ფორმულა და შედეგები ერთმანეთს 

შევადაროთ: 

კუთხის საკუთრივ გაზომვის საშუალო კვადრატული შეცდომის ფორ- 

მულის გამოსაყვანად ვისარგებლოთ შეცდომათა ისეთი დამოუკიდებელი წყა- 

როებით, რომლებიც დამახასიათებელია გამოყენებული გაზომვის მეთოდი- 

სათვის: ასეთ წყაროებს მიეკუთვნება ანათვლების დამრგვალების და საგანზე 
დამიზნების შეცდომები. სხვა შეცდომების გავლენას მხედველობაში არ ვი- 
ღებთ ყველა მეთოდისათვის დაახლოებით მათი ერთგვარი გავლენის გამო. 

ამავე დროს ვგულისხმობთ, რომ კუთხის წვეროზე დაცენტრილია გამოსაყენე- 
ბლად სრულიად ვარგისი ინსტრუმენტი და კუთხის გაზომვას კარგ გარემო 
პირობებში აწარმოეს ორივე მეთოდისაღმი ერთნაირად დაუფლებული 

დამკვირვებელი. 
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ალეთების სტრუვეს) ხერხით 

(6-8-12.7) ნახაზის შესაბამისად „ ილეთით 8 კუთზე ისაზღვრება (6.8.12.22) 
ფორმულით 

ც„=-L 2? 1ს_ LL ატ ხს. (3.7.1.2) 

სადაც #=M არის ილეთების რაოდენობა 

VI» %» ე და I ანათვალი თარაზულ ლიმბზე 7) და 8 წერტილზე ჭოგ- 
რის დამიზნების დროს, როცა შვეული ლიმბი ოკულა- 

რიდან მარცხნიე (ჯ) და მარჯვნივ (#) არის. 

ზ კუთხის 7 ილეთით განსაზღვრისათვის ლიმბზე ანათვლებს ვიღებთ 4„»- 

ჯერ; ასევე 8 და #) საგნებს ჭოგრს ვუმიზნებთ 4/-ჯერ. 
აღენიშნოთ თა.: –- ოოი ვერნიერის ან მიკროსკოპის ანათვალთა საშუალო 

არითმეტიკულის დამოგვალების საშუალო კვადრატული 

შეცდომა. 

დ –- ჭქოგოით საგანზე დამიზნების საშუალო კვადრატული შეც- 

დოძა. 

”გ., -“- # ილეთით წ კუთხის განსაზღვრის საზუალო კვადრატული 

შეცდომა, რომელიც გამოწვეულია ლიმბზე ანათვლების 

დამოგვალებით. 

– 8 ილეთით 8 კუთხის განსაზღვრის საშუალო კვაღრატუ- 

ლი შეცდომა, რომელიც გამოწვეულია ჭოგრის წყ და #9 

საგანზე დამიზნებით. 

(2) გამოსახულებისათვის, როგორც წრიული ფუნქციისათვის, (3. 4. 1. 11) 

ფორმულით მივიღებთ 

I//) 
ზიდ 

მMა.დ 

VI." 

თ. = +1 „CV, = + -%% 
ჩ. დ “ მ” VI 

1 
= +-––-Mა,დV 4M = + 

ზაალ “ 2 ა,დ 

  

რადგან ლიმბზე ანათვლების დამრგვალებისა და საგანზე დამიზნების სა- 

შუალო კვადრატული შეცდომები კუთხის საკუთრივ გაზომვის შეცდომის და- 

მოუკიდებელი წყაროებია, ამიტომ ქ კუთხის » ილეთით გაზომვის საშუალო 

კვადრატული შეცდომა, ანათვლების დამრგვალებისა და დამიზნების შეცდო- 

მებით გამოწვეული, გამოითვლება (1.4.1.6) ფორმულით. 

კ? 
=+VMზ, , + „ა+Mგ .= +V “ რდ. 17 (3.7.1.3) 

განმეორებითი (გაუსის) ხერხით, რომელსაც გეოდეზისტებიე 

იყენებენ. თანახმად (6: 8. 12. 2) ნახაზისა,8 კუთხე ისაზღვრება (6:8-12.13) ფორ- 
პულით 

9 I ვ. 4 
(6 -360-+ +8– V7) + თ – #)-3609 ++ე-– +8 

ჩ.= -- , (3.7.1.4)   
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სადაც # არის განმეორებათა რაოდენობა; 

#, და # –– შვეული წრედი მარცხნივ და მარჯვნივ დროს წრედ-ალიდადის 

სრული ბრუნვათა რიცხვი; 

#7 და 6 –- ანათვალი თარაზულ ლიმბზე 8 და I წერტილზე ჭოგრის და- 

მიზნების დროს, შვეული ლიმბი მარცხნივ (#)” განმეორების 

დასაწყისში და ბოლოს; 
გ წ 
+ და +# –– ანათვლები თარაზულ ლიმბზე # და 8 წერტილზე ჭოგრის და- 

მიზნების დროს, შვეული ლიმბი მარჯენივ (I, განმეორე- 

ბის დასაწყისში და ბოლოს. 

8 კუთხის „» განმეორებით გაზომვისათვის ლიმბზე ანათვლებს ვიღებთ 

მხოლოდ 4-ჯერ (აქ მხედველობაში არ მიიღება საკონტროლო ანათვალი წე ღა 

მ, ), საგნებზე დამიზნებას კი ვახდენთ 4უ-ჯერ. 

მივიღოთ იგივე აღნიშვნები, რაც გვქონდა ზემოთ, მხოლოდ ჩ. ილეთის 

მაგიერ ვიგულისხმოთ » განმეორება, მაშინ (4) წირული ფუნქციისათვის გა– 

მოვიყენებთ იმავე (3.4.1.11) ფორმულას. 

1 _/ა.დ. 

შია“ + ე, რაღV4 – + --=; 
Mდ   

1 859 
”ი, - + 2, #დV4ი = > > 

(3.4.1.6) ფოომულის გამოყენებით, „ განმეორებით 3 კუთხის საკუთრივ გა- 

ზომვის # საშუალო კვადრატული შეცდომა განისაზღვრება გამო-სახუ- 

ლებისაგან 

_ –.. რდ 

11|= +V =, ად მჩ, ს =1+ / ”. „ => +-–-–- (3.7.1.5) 

განმეორეზითი ხერხით, რომელჩაც ს გარკშეთდერე ბი 

იყენებენ. თანახმად (6-8-12.3) ნახაზისა ზ კუთხე ისაზღვრება (6.8:12:15) 

ფორმულით 

  

– 
ი #.360? + +8-–+Xჯ8 
_”” _–. V (3.7.1.6) 

სადა) M# არის განმეორებათა რაოდენობა; 

# –– წრედ-ალიდადის სრულ ბრუნვათა რაოდენობა; 

(X- ანათვალი თარაზულ ლიმბზე განმეორების დასაწყისში, როცა 

შვეული ლიმბი მარცხნივ «რის; 

(76- ანათვალი თარაზულ ლიმბზე შვეული ლიმბი მარცხნივ (ჯ)» 

განმეორებისა და მარჯვნივ ()# განმეორების ბოლოს.



როგორც (6) ფორმულიდან ჩანს, "8 კუთხის „» განმეორებით განსაზ- 

ღვრისათვის ლიმბზე ანათვლებს ვიღებთ მხოლოდ 2-ჯერ (აქ მხედეელობაში 

არ მიიღება საკონტროლო ანათვალი : ჩე), საგნებზე დამიზნებას კი ვახდენთ 

4ჯ-ჯერ. 
მიღებული აღნიშვნების დაცვით (6) ფუნქციისათვის (3. 4. 1. 11) ფორმულით 

მივიღებთ 
”ად 

»V2 ” 
  

1 
ჩავა“ +უ>- #9 V2. = + 

  

ჩი ლ 
(3.4.1.6) ფორმულით 

 –_ა–_"·"რ··'· ”? ი 
»,= +) M? „აა წ 8. ს =2+ / <3 –--- (3.7.1.7) 

მაგალითი ვ. 7. 1, 1. თეოდოლიტით, რომლის ვერნირის სიზუსტეჯ= 307 

და ჭოგრის გამადიდებლობა 6 =20X, გაზომილია 8 კუთხე ზემოთ განხილული 

ორივე მეთოდით ურთიერთდამოუკიდებლად ჩამი ილეთით და სამი განმეორე- 

ბით. საჭიროა ორივე ხერხისათვის გამოითვალოს 8 კუთხის საკუთრივ გა- 

1 _ 
=21+ –-ჩMდ V45=+ 

28 

  

ზომვის „I, საშუალო კვადრატული შეცდომა: 

(3 4. 1. 15) მაგალითიდან ცნობილია, რომ ორი ვერნიერით აღებული ანა–- 

თვლების საშუალო არითმეტიკულის დამრგვალების საშუალო კვადრატული 

შეცდომა 

1-9, 3»ჯ =+ 0,3.30” 

+VI + V2. 
აგრეთვე ცნობილია, რომ სამიზნე საგანზე დამიზნების საშუალო კვადრა- 

ტული შეცდომა 

  

  ა.დ = + 6”,4 

სამი ილეთისათვის (3) ფორმულით 

64. 32 » 
77I|== + “3. +-43 2+4 1, 

სამი განმეორებისათვის (5) ფორმულით 

32 

MI1= +1// 2 + = +258. 

ხოლო (7) ფორმულით 

6.42 +2-> “ 
ოლ38) 29062 5. 53>+ 2=1-2“,პ. 

განხილული მაგალითიდან ღა თვით პარითადი ფორმულების ურთიერთ 

შედარებიდან ჩანს, რომ ერთგვარ პირობებში კუთხის ი ილეთით გაზომვის 
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საშუალო კვადრატული შეცდომა უფრო დიდია, ვიდრე იმავე კუთხის »„»-ჯერ 

განმეორებით გაზომვის საშუალო კვადრატული შეცდომა, თუმცა ფორმულის 

მიხედვით გამოდის, რომ განმეორებითი ხერხით გაზომილი კუთხე უფრო 

ზუსტია, ვიდრე ილეთების ხერხით, მაგრამ არსებითად ეს სწორი არაა; სი- 

ნამდვილეში, განმეორებითი ხერხით კუთხის გაზომვა პრაქტიკის მონაცემე- 

ბით და შემთხვევით შეცდომებთან ერთად სისტემატური შეცდომების მხედ- 

ქელობაში მიღებით, ილეთების ხერხთან შედარებით, ნაკლებ სიზუსტეს ავ- 
ინებს, LI! 

- ცნობილია, რომ კუთხის გაზომვის განმეორებითი ხერხით შესრულების 
უპირატესობაა: 1) ლიმბზე ანათვლების დამრგვალების შეცდომის გავლენის 

რაც შეიძლება შემცირება: 2) დროის ეკონომია რომელსაც დიდი მნიშვნე- 

ლობა აქვს საერთოდ გაზომვების და განსაკუთრებით მიწისქვეშა გეოდეზიუ- 

რი სამუშაოების შესრულების დროს (ამით აიხსნება მარკშეიდერების მიერ 
მიღებული წესი კუთხის გაზომვისა); 3) საგანზე დამიზნების შეცდომის რაც 

შეიძლება შემცირება. 
ამ მეთოდით კუთხის გასაზომად იხმარება განმეორებითი თეოდოლიტი, 

რომლის ნაკლი ის არის, რომ, ერთი მხრით, ბრუნვის დროს ალიდადის მიერ 

ლიმბის წატაცება ხდება, ე. ი· ძვრა იმ მიმართულებით, საითაც ვაბრუნებთ 

ალიდადას და, მეორე მხრით, ალიდადა ინერციის გამო ჩამორჩება ხოლმე 
ლიმბს, როცა ლიმბსა და ალიდადს ერთად ვაბრუნებთ მარცხენა საგნისაკენ. 

ამ უკანასკნელ შეცდომას განმეორებითი შეცდომა ეწოდება, აღნიშ- 

ნული შეცდომების გავლენა ზემოთ შესრულებულ გამოთვლაში ჩვენ არ მი- 
გვიღია. თუ გამოვიყენებთ ისეთ თეოდოლიტს, რომელსაც მაღალი სიზუსტეს 
ამთვლელი ხელსაწყოები აქვს, მაშინ »Iა.დ სიმცირისა და ილეთების ხერხით 

ლიმბის დანაყოფების შემთხვევითი და სისტემატური შეცდომების მნიშვნე- 

ლოვნად შემცირების გამო, აგრეთვე, თუ მხედველობაში მივიღებთ განმეო–- 

რებითი ხერხის სპეციფიკურ შეცდომას, ილეთების ხერხით კუთხის გაზომვის 

სიზუსტე, როგორც შევნიშნეთ, უფრო მაღალი იქნება, ვიღრე განმეორებითი 
ხერხით. 

ამის გამო თანამედროვე ზუსტი კუთხმზომი იარაღები არაგანმეორები- 

თია (ლიმბი და წრედ-ალიდადა ურთიერთ დამოუკიდებლად მაგრდება), რო- 

მელთა საშუალებით მაღალი სიზუსტით იზომება კუთხე ილეთების სრული 

წრიული ილეთების, ყველა კომბინაციის ან შრაიბერის ხერხით: 

პრაქტიკულად კუთხის გაზომვის საკითხი უნდა გადაწყდეს შემდეგნაირად: 
1) როდესაც საჭიროა: შედარებით მაღალი სიზუსტით ერთი კუთხის გა- 

ზომვა და დროის ეკონომიას დიდი მნიშვნელობა აქვს, მაშინ უმჯობესია გა- 

მოვიყენოთ განმეორებითი ხერხი, თუ გვაქვს «ინსტრუმენტი!>20 სიზუს- 

ტის, ხოლო თუ 1L<-20”-სა, მაშინ მიზანშეწონილია გამოვიყენოთ ილეთების 

ხერხი. 

2) როდესაც საჭიროა სადგურზე ერთდროულად რამდენიმე კუთხის მა- 

ღალი სიზუსტით „გაზომვა, მაშინ გამოიყენება მაღალი სიზუსტის არაგანმეო- 

რებითი თეოდოლიტი და სრული წრიული ილეთების, ყველა კომბინაციის 

ან შრეიბერის ხერხი: 
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შენიშვნა-· ვინიდა” M-ის ნამდეილი სიდიდის გამოსათვლელად (ქ), 

(5) და (7) ფორმულები ვერ იძლევა სრულიად ამომწურავ პასუხს, ამიტომ 

„I-ის გამოსათელელად მიმართავენ პრაქტიკულ ხერხს. იხილეთ 327 გეერდი. 

# რედუქციის საშუალო კვადრატული შეცდომა 

ვთქვათ, თეოდოლიტი დაცენტრილია გასაზომი კუთხის C წვეროზე 

უშეცდომოდ. ამავე დროს სამიზნე საგნები დაიცენტრა შეცდომით +I და 

8' წერტილებზე ნაცვლად .4 და // წერტილებისა. ასეთ შეცდომას უწოდებენ 

რედუქციის შეცდომას. 

  

ნახ. 3.7.1.1. 

(1) ნახაჰზზე ზ არის გასაზომი კუთხის ჭეშმარიტი მნიშვნელობა, 

#–-– კუთხის გაზომილი მნიშვნელობა, 

„კ, და”ვ კუთხის რედუქციის შეცდომები მიმა- 

რთულებებში, 

2, დარე ხაზოვანი ელემენტები, 

0კც დღა0,-– კუთხური ელემენტები, 
ს, და ჩუ– გვერდების სიგრძეები:



შემთხვევითი გავლენის გამო რედუქციის შეცდომები ყოველთვის ხდება. 

ნახ. 1-დან ჩზ ჭეშმარიტი კუთხე გამოითვლება ტოლობით 

    

ზ=M–Cთ/კ-L”,). (3.7.1.8) 

აქ კუთხის რედუქციის შესწორების სიდიდე 

”=”,+”,, (3.7.1.9) 

« 
”.= ·ი”-810 9,, (3.7.1.10) 

4 

რ 
#”5= ·0”-31060 . (3.7.1.11) 

8 

როდესაც სამიზნე საგნღ გამოყენებულია სიგნალი ან პირამიდა, მაშინ 

6 და 8 რედუქციის ხაზოვანი და კუთხური ელემენტების განსაზღვრა მიღებუ- 

ლია გრაფიკულად ან ანალიზურად (იხ. VIII ტე), ხოლო მოკლე მანძილებზე 

სხვადასხვა სამიზნე (სარი, შვეული, ჩხირი) საგნების გამოყენების შემთხვევა- 

ში აღნიშნულ ელემენტთა ოდენობების დადგენა ხდება ექსპერიმენტულად: 

რედუქციის საშუალო კვადრატული შეცდომის ფორმულის გამოსაყვა- 

ნად ვიგულისხმოთ, რომ სამიზნებლად გამოყენებული საგნებისათვის 

ხაზოვანი ელემენტები არის ტოლები, ე. ი. 

«კ=6ც=რ. (3.7.1.12) 

რაც შეეხება რედუქციის კუთხურ ელემენტს, მისი ოდენობა შემთხვევი- 

თობის გავლენით შეიძლება იღებდეს ყოველგვარ Iმნიშვნელობას. 09-+-360" 
შორის » -ჯერ, რაც კუთხის განსაზღვრის სიზუსტეზე დიდ გავლენას ახდენს: 

აღნიშნულის გამო რედუქციის ”, და”ფ შეცდომები შეგვიძლია ჩავთვალოთ 

შემთხვევით შეცდომებად და რედუქციის საშუალო კვადრატული შეცდომე- 
ბის კვადრატი შეიძლება გამოვთვალოთ (3:3.5.1) ფორმულებით: 

  

  

2 

თმ = (M4I , (3.7.1.13) 
4 · 

8 

თ? = 8) , (3.7.1.14) 
8 #8 

ხოლო, რადგან #7 , და »კ(9) ფორმულის მიხედვით რედუქციის დღამოუკიდე- 

ბელი წყაროებია (ერთის არსებობა მეორის არსებობას არ გულისხმობს), მათი 

ერთობლივი გავლენის #, საშუალო კვადრატული შეცდომის კვადრატი გამო–- 

ითვლება (3:4:1.6) ფორმულით 

29I-= M2 „+, · (3.7.1.15) 
“8



(13) და (14) ფორმულებში შევიტანოთ (10) და (11) ფორმულებიდან 

„სა და „ვ-ს მნიშვჩელობები, მივიღებთ 

(რაი? .კ?.5)ი" 8.) 
ე” 3.7.1.16 

”/ ” ( ) 

|". 0ზ.1)-?:.51ი1 0.) 
ც- 8 38, (3.7.1.17) 

,უ # 

როგორც აღვნიშნეთ, (3. 4. 1. 6) და (17) ფორმულებში» ცვლადი სიდიდეა 

და მისი მნიშვნელობა დამოკიდებულია 60 კუთხის ძ8, ნაზრდის ოდენობაზე, 

ე. 9, # წარმოადგენს მუდმივი და ცვლადი სიდიდის ფარდობას, სახელდობრ 

ი 2%ჯX 

იმ, 

ს (16) და (17) ფორმულებში შევიტანოთ (18) ფორმულიდან M-ის მნი- 

შვნელობა, აგრეთვე მუდმივი სიდიდეები გამოვიტანოთ გაუსის ფრჩხილებს 

  (3.7:1.18) 

გარეთ, ხოლო 280, როგორც იცვლაღი,ი ფრჩხილებს შიგნით შევიტანოთ, 

გვექნება 
ი _ მ.დ 

'/ე 29%: 
  (ა1ი? 8 ,.-ი8,)I. (3.7.1.19) 

9... 9 
„ა =- '% . (91010. -ძ6 (3.7.1.20) 

”8 2-8 8) 

მიღებულ (19) და (20) ფორმულებში ჯამები შევცვალოთ ინტეგრალებით, 

გვექნება 
2% 

?შ.,.. 
უა „8.“ .. (3.7.1.21) 

” ი #4 2X 
4 ბ 

  

2% 
· _ იმ. = 
ვ 2.09, I 518 8.-ძმ,. (3.7.1.22) 

ცნობილია, რომ (3. 1. 7 პარაგრაფი) 

2%X 

' ნ)0ი108.ძ08=7». 

0 

ამის გამო 
ჯ იშ... 

# =96--“ .X=+ იბ. (3.7.1.23) ” »––_ ა/.1. 
4 2X, 202, 

ე0შ.,, შ., 9 
უჭ ==“  “ I»-+L “. ” 2=02, »=2+ 207, (3.7.1.24) 

21. ნ. თევზაძე 28391



(15) ფორმულაში შევიტანოთ ში, და თ, “ის მნიშვნელობები (23) და (24) 

ფორმულებიდან, მივიღებთ 
ებ. -,? . ა 

– 96 (CV + 1). (3.7.1.25) 

ზაღებული ფორმულიდან გამომდინარეობს, რომ კუთხის გაზომვის შეც- 

დომაზე მით ნაკლები იქნება რედუქციის გავლენა რაც უფრო გრძელია 
გვერდები. 

ვთქვათ, გვერდების სიგრძეები დაახლოებით ტოლებია, ე. ი. 

ნ,>ჩევ- IX, 

მაშინ კუთხის გაზომვაზე რედუქციის გავლენის საშუალო კვადრატული შეც- 
დომა 

ი.= + -ნ%. (3.7.1.26) 

და თითოეულ მიმართულებაზე რედუქციის გავლენის საშუალო კვადრატული 
შეცდომა იქნება 

ჩ'.6, 1777 ეუ (3.7.1.27) 
'.. 8 ·V2 

მაგალითი 3.7.1.2. განისაზღვროს კუთხის გაზომვაზე რედუქციის გაე- 

ლენის საშუალო კვადრატული შეცდომა »,, თუ: 0გ=20 მ, 18=30 მ; აგრეთ- 

ვე ექსპერიმენტულად განსაზღვრულია გარკვეული სამიზნე საგნებისათვის 

რედუქციის ხაზოვანი ელემენტი #„=2 მმ. 

ჩავსვათთ მოცემული სიდიდეები (25) ფორმულაში, გვექნება 

2062651. 0,002! 

_ 2.201.301 

”,= +17”,5. 

1. 
,” (201 +30")=307, 

(. თეოდოლიტის დაცენტვრის საშუალო კვადრატული 
შეცდომა 

ახლა ვთქვათ რედუქციის შეცდომა არ არსებობს, ე. ი. სამიზნე საგნე- 

ბი ზუსტად 4 ღა 8 წერტილებზეს დაცენტრილები, ხოლო თეოდოლიტი 0 

კუთხის წვეროს ნაცვლაღ დაცენტრილია I წერტილზე· 
(2) ნახაზზე 8 არის გასაზომი კუთხის ჭეშმარიტი მნიშვნელობა: 

/ – » გაზომილი მნიშვნელობა: 

იც,დაიი – არის გასაზომი კუთხის დაცენტვრის შეცდომები 

ი – ი თეოდოლიტის დაცენტვრის ხაზო- 

, ვანი ელემენტი: 
მე – გასაზომი კუთხის თეოდოლიტის დაცენტვრის კუთხური 

ელემენტი,



დაცენტვრის შეცდომა შეიძლება მივიღოთ ნებით და უნებლიეთ. პირ- 
ველა შემთხვევის მიზეზია გასაზომი კუთხის წვეროსა და სამიზნე საგნებსა 
შორის რაიმე დაბრკოლების არსებობა. ამ შემთხვევაში ინსტრუმენტს დავ- 

ცენტვრავთ სხვა ადგილას, ე. ი. ინსტრუმენტს ჩვენი ნებით მცირე მანძილით 

  

    
'წ8 

ნახ. 3.7.1.2. 

გადავაადგილებთ (ნახ. 2-ზე 1 წერტილი): მეორე შემთხვევასთან- გვაქვს საქ- 

მე ყოველთვის, სულერთია ინსტრუმენტს დავცენტრავთ თავის თუ სხვა ად- 
გილას; შემთხვევითი გავლენის გამო მაინც დავუშვებთ დაცენტვრის შეცდო- 

მას. ორივე შემთხვევაში ფორმულები ერთნაირი იქნება. 

ზ კუთხის ჭეშმარიტი ოდენობა გამოითვლება ფორმულით 

8= (68+-იუე) – C„+-,)=M+L C6ფ- «კ,). (3.7.1.28) 

აქ კუთხის დაცენტვრის შეცდომა იქნება C და ის გამოითვლება ფორმულით 

6=6კ-ი/. (3.7.1.29) 

აგრეთვე მცდარი დაცენტვრის გამო მიმართულებების შეცდომები გა- 
მოითვლება 

“" 0 · 
(ტაი 810 მე: (3.7.1.30) 

4 

” (/ 
თ“ ი, ი”-51ი (9ც+M). (3.7.1.31)



როგორც ეხედავთ, ი, და «ვ ურთიერთდამოუკიდებლად განსაზღვრუ- 

ლი სიდიღეები არაა; ისინი ორივენი არიან ფუნქციები ერთი და იმავე ცვლად 

Cც და 0 სიდიდეებისა (დაეცენტვრის შეცდომა იწვევს აუცილებლად როგორც 

C ,-ს ისე ი-ს არსებობას), ასეთ შემთხვევაში უნდა განისაზღვროს ცხად.აღ 

“” დაცენტვრის შეცდომა და დაცენტვრის საშუალო კვადრატული შეცდომის 

კვადრატის გამოსათვლელად გამოვიყენოთ მხოლოდ (3.3.5.1) ფორმულა 

· _|7) _ (68-46)! 
ა 

· # 

(32, ტოლობაზე შევასრულოთ ალგებრული მოქმედება, მივიღებთ 

(3.7.1.32) 

· 1.5 , ოხ=--IMV+ იც – 2, +.) (1.7.1.33) 

(33) ტოლობაში (30) და (31) ტოლობებიდან შევიტანოთ «კ ღალუ მნიშ- 

ვნელობები, მხოლოდ მუდმივი სიდიდეები გამოვიტანოთ ფრჩხილებს გარეთ. 

-ც სიდიდის შესახებ ძალაში რჩება ყოველივე, რაც ითქვა (“--ის მიმართ 

ამიტომ (ცს ვიღებთ როგორც მუღმივ სიდიდეს. რაც შეეხება IM კუთხურ 

სიდიდეს, მისი ოდენობა, ისევე როგორც რედუქციის შემთხვევაში, შეიძლე- 

ბა იცვლებოდეს 0"-დან 3609მდე ანუ რადიანებში 0-დან 2X-მდე· ეს ცვა- 

ლებადობა შეიძლება წარმოვიდგინოთ უსასრულოდ მცირე ძმე-ის სიდიდი თ 

ასე რომ, ს გამოთვლა 'შეიძლება იმდენჯერ, რამდენჯერაც მშე მოთავსდე 

ბა 2»-ში. ამის საფუძველზე «-ს განსაზედვრათა რაოდენობა ჯ» გამოითვლება 

2» 
»= იმ, 

აქ მრიცხველი მუდმივი სიდიდეა და მნიშვნელი ცვლადი. ასე რომ, (32) 

გამოსახულებაში 2X მუდმივი ფრჩხილებს გარეთ გამოვა და. ცვლადი ძმიე 

  (3.7.1.34) 

შევა გაუსის ფრჩხილებში, ე; ი- გვექნება 

      

  

8 

· "CI: „კა·6 6 1 ყიბ(8 +M)ძ0 "ი 2.) (51010 ც-ი8ე|+ = (591ი-(8ი+M)ძ98ე|– 
4 8 

2 . : 
_ იცნა. 0ე:51ი(8მე - M)-ძ9იე!| , (3.7.1.35) 

(35) ტოლობაში ჯამები შევცვალოთ განსაზღვრული ინტეგრალებით, 
მივიღებთ 

    

06 1 2ჯ 1 2ჯX 
8 · : 

თც= 2 (-»-/ §1010. · ძ8იე + = I §1ც7(06ა+M)ძ0ც - 

49 8989 

2 წ 
_ 801 80 6,)-510 რე+Iირ, |. (3.7.1.36) 

9



ცნობილია, რომ (2:17 პარაგრაფი) 

2ჯ 

I §10'0ც-ძმცე=» 

ა 

და 

2» 

I · 0 (8ე+M)ძ8ე=X», 
ე 

ხოლო 
% 

| ძM0ე:9ი(092+M)ძმე-» იის M, 

0 

სადაც M# მუდმივად ითელება, 

მიღებული მნიშვნელობები შევიტანოთ (36) ტოლობაში, გვექნება 

2 

„ბ + ( 1, IX 1 2609 # 
0“ 31 ვ. ' 

2 ნი, ჯე ი, ი,) 
  

ანუ 

60%, 
"ა 0 იკი. თი, ი. ინ”. (3.7.1.37) Mც _- .+ხუ კ მუ · „7.1. 

29, Mა 

საუგულვებელყოფო განსხვავების გამო მივიღებთ, რომ ხ,ც,=X, და 

ჩუ= ე. მაშინ, თუ შევაერთებთ 4 და 8 წერტილებს და გვერდის სიგრ- 

ძეს აღვნიშნავთ.ჩც-ით, მისი სიდიდე იქნება 

3 LI. 2 <- . -ა 
სე=M0,+ნ0ც- 20,10ევ-ინ M. (3.7.1.38) 

შევიტანოთ მიღებული სიდიდე (37) ფორმულაში, გვექნება 

ი", 
თც=-- 9.0. (3.7.1.39) 

20) 093. .? 
408 

მიღებული ფორმულიდან დავასკვნით, რომ დაცენტერის შეცდომის გა- 

ზომილ კუთხეზე ნაკლები გავლენისათვის საჭიროა #, ხაზოვანი ელემენტი 
C 

რაც შეიძლება მცირე იყოს, აგრეთვე გვერდების სიგრძე დიდი და შეძლები- 

სამებრ ტოლები. ამასთანავე რედუქციის შეცდომასთან განსხვავებით და– 

ცენტრვის შეცდომის გაზომილ კუთხეზე გავლენა დამოკიდებულია თვით გა- 
ზომილი კუთხის ოდენობაზე. მართლაც, როცა გაზომილი M კუთხე მახვი– 

ლია, მაშინ ჩი მცირეა, ე. 0, MC მცირეა; როცა M# უახლოვდება 180%-ს, '” 

იზრდება და შესაბამისად » „-იც იზრდება. აქედან დასკვნა,––როცა გასაზომი. 

კუთხე ბლაგვია, საჭიროა თეოდოლიტის რაც შეიძლება სიფრთხილით დაცენ- 

32%



ტრვა. დაცენტვრისადმი ასეთ მიდგომას განსაკუთრებული მნიშვნელობა აქვს 

პოლიგონომეტრიულ სვლებში: 

ახლა, ვთქვათ, ხ,=0კ-ი და Mი=2ი, ანუ M#=180?, მაშინ (39) 

ფორმულა მიიღებს სახეს 

M,=+ --- V2. (3.7.1.40) 

განვიხილოთ რედუქციისა და  დეენტრვის ერთობლივი მოსალოდნელი 

გავლენა კუთხის გაზომვაზე. ამისათვის შევადაროთ (37) და (26) ფორმულები 

და მოვითხოვოთ ტოლი გავლენის პრინციპის საფუძველზე მათი ტოლობა, 
მივიღებთ 

MX 
  M.= + V2 =+ ოჩ. 

ი 
აქედან : 

წე=-% (3.7.1.41) 
C V2 

ეს იმას ნიშნავს, რომ ერთნაირ პირობებში იარაღის დაცენტრვას უფ- 
რო მეტი ყურადღება უნდა მიექცეს ჩვენი მაგალითის შემთხვევაში, თუ 

«,„=0,002 მ, 4 უნდა მივიღოთ 

, = -თ9%02_ _ე.0015 მ, 
C V2. 

მაგალითი 3,7.1,3, გვერდების სიგრძე იგივე, რაც მე-2 მაგალითში, ხოლო 

2. 1,5 მძ ღა M#=150“.ჩავსვათ (34) ფორმულაშს მიღებული სიდიდეები, 

გვექნება 
9 206265". 0 ,0015) 

203-|1 301-–-2X20X30 150?)>2734,06. Mც= –-, ეევს (201-L X20X30 ბიყ ) 

”ც= +5”/,8. 

ახლა შეგვიძლია განესახღვროთ კ უთხის გაზომვის საშუალო 
კვადრატული შეცდომა. ამისათვს (1) ფორმულაში შევიტანოთ 

(22), (24) და (37) ფორმულებიდან თ: , თ. და ოC მნიშვნელობები, მი– 
4 8 

ვიღებთ 
”ც 

  

=+ /..+ _” (I(ხ,+0ხ0.)+-Cთდ%+#905- 20,09,605M)), 
2/', ჩ 

(3.7.1.42) 

მიღებული ფორმულა არის საერთო ფორმულა გაზომილი კუთხის სა- 

“'ფშუალო კვადრატული შეცდომის გამოსათვლელად. 
“ თუ გავაერთიანებთ კუთხის გაზომვის ყველა წესს, დავასკვნით შემდეგს: 

1. როდესაც საჭიროა შედარებით მაღალი სიზუსტით ერთი კუთხის გ> 
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“ზომვა და დროის ეკონომიას დიდი მნიშვნელობა აქვს, მაშინ უმჯობესია გა« 

მოგიყენოთ განმეორებითი ხერხი. თუ გვაქვს ინსტრუმენტი / <: 20”, ხოლო, 

თუ #<2ლ0” -სა, მაშინ მიზანშეწონილია გამოვიყენოთ ილეთების ხერხი. 

2. როდესაც საჭიროა სადგურზე ერთდროულად რამდენიმე კუთხის მა- 

ღალი სიზუსტით გახომვა, მაშინ გამოიყენება მაღალი სიზუსტის არაგანმეო- 

რებითი, როგორც დიდი (1”; 2”), ასევე ოპტიკური (0”,2; 11!) თეოდოლი- 
ტები და გაზომვის სრული წრიული ილეთების, ყველა კომბინაციის ან შრაი- 

ბერის ხერხი· 

3. რედუქციისა და თეოდოლიტის დაცენტრვის კუთხის გაზომვის სიზუს–- 
ტეზე ნაკლები გავლენის მიზნით, სჯობს კუთხის გვერდების ჩიგრძეები 
იქნეს რაც შეიძლება დიდი· 

4, როცა გასაზომი კუთხე უახლოვდება ბლაგვს, მაშინ თეოდოლიტის 

დაცენტრვას უნდა მიექცეს „განსაკუთრებული ყურადღება: 
მაგალითი ქ,7,1,4, პირველი მაგალითიდან MI, = 20,მეორე მაგალითიდან 

თ,'=307 და მესამე მაგალითიდან MC > 34, გამოვითვალოთ შეცდომა (1) 

ფორმულით, მივიღებთ 

"გ= +V20-+307+34 = +19”. 

#. ელემენტარული შეცდომების პრაქტიკული 
ხერხით განსაზღვრა 

„როგორც ვთქვით, კუთხის გაზომვის სამუალო კვადრატული შეცდომის 

გამოსათვლელ (42) ფორმულაში შემავალი ხაზოვანი #«„ და “ს ელემენტები 

გარკვეული სახის სამიზნე საგნებისა და ინსტოუმენტისათვის ექსპერიმენტუ- 

ლად განისაზღვრება. გარდა ამისა ექსპერიმენტულად შეიძლება განისაზ- 

ღვროს „I, კუთხის საკუთრივ გაზომვის, საშუალო კვადრატული შეცდომაც: 

ამ I, 4,, «” ეგრეთ წოდებული ელემენტ არული შეცდომების ექსპერი–- 

მენტულად განსაზღვრის მრავალ ხერხთაგან მოვიყვანოთ ვ. ბაუმანის ზერხი: 

აღნიშნული ხერხით ელემენტარული შეცდომები განისაზღვრება შემდეგ- 
ნაირად: _. .- 

შევარჩევთ ტოპოგრაფიულ ზედაპირს და გარემო პირობებს დაახლოე–- 

ბით ისეთს, როგორსაც მოველით დაპროექტებული გეოდეზიური ან სამარკშეი- 

დერო სამუშაოების შესასრულებლად და დავამაგრებთ კუთხეს დაახლოებიო 
ტოლი გეერდებით. ადგილზე დამაგრებულ კუთხეს გავზომავთ ჩამ სერიად. 

პირველისჩსერია, შერჩეული წესის მიხედვით (ილეთების, განმეო- 

რებითი, წრიული ილეთერის და სხვ) ვაწარმოებთ კუთხის მრავალჯერ გაზო2- 
ვას ისე, რომ სერიის დამთავრებამდე არ უნდა დაიძრას '.დგილიდან თეოდო- 

ლიტი და სამიზნე საგნები კუთხის მრავალი განაზომიდან “ამოვითვლით 
მის უალბათეს სიდიდეს და ამით საშუალება მოგვეცემა ბესელის ფორმულით 

განვსაზღვროთ კუთხის ყოველი ცალკეული განაზომის (Vგ ) ანუ, ამ შემთხვე– 
ვაში, კუთხის საკუთრივ გაზომვის (VI) საშუალო კვადრატული შეცდომა. 

მეორე სერია. იმავე წესით ვაწარმოებთ კუთხის მრავალჯერ გაზომ- 
ვას, მხოლოდ კუთხის გაზომვის ყოველი სერიის შესრულებისას ერთ-ერთ სა- 
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მიზნე საგანს (ვთქვათ #2) ხელმეორედ დავცენტრავთ·- ყოველ ჯერზე თეო- 
დოლიტს და მეორე სამიზნე საგანს (8) უძრავად ვტოვებთ. ასეთ შემთხვევაში 

განსახღვრული კუთხის ყოველი ცალკეული განაზომის საშუალო კვადრატუ- 
ლი შეცდომა (გ) იქნება შედეგი როგორც უკვე ცნობილი კუთხის საკუთ- 

რივ გაზომვის MI, საშუალო კვადრატული შეცდომის, ისე მისგან დამოუკიდე- 

ბელი, რედუქციის ი, , საშუალო კვადრატული შეცდომისა, ე: ი: 

„ > თე =+V + ”, (3.7.1.43) 

აქედან გამოვითვლით რედუქციის საშუალო კვადრატულ შეცდომას 
ფორმულით 

” გ 9 თ=+ 8-1 (3.7.1.44) 

ამავე დროს ვიცით, რომ რედუქციის საშუალო კვადრატული შეცდომის 

გამოსათვლელად არსებობს ფორმულა (27) 

_ ჩი“. _ 

“4. 1+5V2 · 

საიდანაც რედუქციის ხაზოვანი ელემენტი 

”, ·ს·V2. 
ხთ- _ 8წჩ8, (3.7.1.45) 

ჩ 

მესამე სერია, იმავე წესით ვაწარმოებთ კუთხის მრავალჯერ გაზომ- 

ვას, მხოლოდ კუთხის გაზომვის ყოველი სერიის შესრულების დროს თეოდო- 

ლიტს ვიღებთ და ისევე ვცენტრავთ კუთხის წვეროზე, მაგრამ სიგნალებს 

ხელს არ ვახლებთ. ასეთ პირობებში განსაზღვრული ყოველი ცალკეული გა- 

ნაზომის (Mგ) საშუალო კვადრატული შეცდომა იქნება შემცველი თეოდო- 

ლიტის დაცენტრვის უცნობი > საშუალო კვადრატული შეცდომისა და 

კუთხის. საკუთრივ გაზომვის უკვე ცნობილი #I საშუალო კვადრატული შეც- 
დომისა, მაშასადამე, 

=თგ,= + თ,+Mთ (3.7.1.46) 

= ს .7.1.47 + M8, ”, (3.7.1.47) 

აქედან 

«C 

ამავე დროს (37) ფორმულით 

2 “> 
ე) თ» =- +Lს5 –20, #Mა):603 M). 6 2ჩ', "ი, – CV 4“8 

მაგრამ 

0ხ,=Mევ=ს0, 
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ამიტომ 

  

  

: იბ 
თეც= წე (1––008 M), (3.7.1.48) 

ანუ 

2 -0. _ 2 .ი- თ =41V ი6-C V/ 1-–008 M =+ V2 ·0“60 . ყვები, (3.7.L.49) 

ჯა» 2 ა 2 

საიდანაც დაცენტრვის შეცდომის ხაზოვანი ელემენტი განისაზღვრება გამო- 

სახულებიდან 

თ.ა 
2 (3.7.1.50) #.= 

C 
  

==. M- I 
2 ·ი:9810 –– V. წმი 2 

ბაუმანმა შახტში ერთმინუტიანი თეოდოლიტის ზონრიანი შვეულით და- 

ცენტრვისა და კუთხის ერთი განმეორებით გაზომვისათვის მიიღო: 

XM,= +265, («,=1,5 §მ და (-=1,3 მი. 

8. თანაბარი გავლენის პრინციპი 

საერთოდ, სასურველია როგორც ერთგვაროვანი, ისე არაერთგვაროვანი გეო- 

დეზიური გაზომვები შესრულდეს ტოლი სიზუსტით. ამიტომ წინასწარი ანგა- 

რიშის დროს ხშირად თანაბარი გავლენის პრინციპს იყენებენ. აღსანიშნავია,. 

რომ ამ პრინციპზე დამყარებული წინასწარი ანგარიში და დაშვებები გაზომ- 

ვებზე გავლენის მქონე ფაქტორების უსასრულოდ ცვალებადობის გამო ზუს- 

ტად ვერ მართლდება. 

მაგალითისათვის ავიღოთ მაღალი კლასის ტრიანგულაციის ორ წერტილს 

შორის გაშლილი პოლიგონომეტრიული სელა. მივიღოთ აღნიშვნები. 

# ––პოლიგონომეტრიული სვლის ჩამკეტი გვერდის ანუ ტრიგონომეტრიული 

წერტილების შემაერთებელი ხაზის სიგრძე; 

5, –-პოლიგონომეტრიული სვლის გვერდების სიგრძე; 

#-- სვლაში გვერდების რაოდენობა; 

#4 სვლის პერიმეტრის ზღვრული შეუკვრელობა; 
ს- სვლის ზღვრული გრძივი ძვრა (შეუკვრელობა, გადაადგილება): 

სბ-- სვლის ზღვრული განივი ძვრა; 

M-–პოლიგონომეტრიული სვლის ბოლო წერტილის მდებარეობის განსა- 

ზღვრის საშუალო კვადრატული შეცდომა: 

თ, ––პოლიგონომეტრიული სვლის ბოლო წერტილის გრძივი „გადაადგილე- 

ბის საშუალო კვადრატული შეცდომა: 

”. ––პოლიგონომეტრიული სვლის ბოლო წერტილის განივი გადაადგილების 

საშუალო კვადრატული შეცდომა: 
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(3.4:4.2) ფორმულის მიხედვით მივიღოთ, რომ 

  

/+=2M, (3.7.1.51) 

ჩ=2ი L (3.7.1.52) 
გ = 27. 

აგრეთვე გეოდეზიის კურსიდან ცნობილია 

/#/ა=VVI) + (ია, (3.7.1.53) 
M= +V „მ + ა, (3.7.1.54) 

ხოლო თანაბარი გავლენის პრინციპის მიხედვით მივიღებთ 

(1 «=- 70, (3.7.1.55) 
V2 

ფ=რა>-ე-ი (3.7.1.56) 

# _ ს _ _ი_ (ზღვრული სიზუსტე), (3.7.1.57) 
 · #LV2 

”, ჩ M #/ს 
–- == 5= ლ---=2 == ეეგებ|ბებსეაბბღ– სიზ ს · 3.7.1,58 L ს  7V2 _ 2L.V2 (სიზუსტე) C ) 

აღვნიშნოთ 

#/ს 1 
+= –ჯ „პოლიგონომეტრიული ქსელის ზღვრული სიზუსტე). (3.7.1,59) 

ეს აღნიშვნა შევიტანოთ (57) და (58) ტოლობებში, გვექნება 

”. ”ს 1 
––..__ 3,7,1, 

ჯL XL >V2 ( ) 

„I 7 1 =- 1-, (3.7-1.61) 
ჯL L 2ჯ-V2 

ცნობილია, რომ გრძივ გადაადგილებას ძირითადად იწვევს პოლიგონომე- 

ტრიული სვლის გვერდების გაზომვების შეცდომები, ხოლო განივს-–კუთხე- 

ების გახომვის შეცდომები. საერთოდ წინასწარ იძლევიან პგეგმვძის მასშტა- 

ბის ზღვრული სიზუსტისა და პოლიგონომეტრიული სელის (#ჯ) სიგრძის 

მიხედვით დადგენილ (1:27) ზღვრულ სიზუსტეს და ამის საფუძველზე უნდა 
მოეწყოს გეოდეზიური გაზომვების შესრულება საჭირო სიზუსტით: ვთქვათ, 

მოთხოვნილია, რომ პოლიგონომეტრიული სვლის გაზომეები შესრულდეს 

ზღვრული –:= ვ სიზუსტით. მაშინ (60) და (61) თანახმად, ხაზოვანი 

და კუთხური გაზომვები უნდა შესრულდეს. 

#ა. ს რზ _ ეუ. _ ლთ _ 1. ზღვრული სიზუსტით 
LI » 10000-V2. 14000



და 

–„ააჯსასს” = „სს-–-_–_- სიზუსტით. 
L # 2, I 28000 

M« 

მაშასადამე, ხაზოვანი და კუთხური განაზომების ზღვრული და საშუალო კვა- 
დრატული შეცდომები არ უნდა გადასცილდეს შემდეგ ოდენობებს: 

L L ==“ == # (3.7.1.62) 
XV2 14000 

L 

  /5:= %% 

და 

XL _- #_ 
2IVი2 28000 

საკითხის ამგვარად გადაწყვეტა მით უფრო სამართლიანია, რაც უფრო 

გაშლილი იქნება პოლიგონომეტრიული ქსელი, ე: ი. როცა 

ჩ#=I5). (3.7.1.64) 
გამოვიყენოთ ასეთი სახს პოლიგონომეტრიული სვლა ხაზოვანი და 

კუთხური გაზომვების წინასწარი ანგარიშისა და დაშვების ფორმულების გა- 
მოსაყვანად ·თანაბარი გავლენის პრინციპის საფუძველზე პირველ რიგში 

განვიხილოთ საკითხი გრძივი გადაადგილების შესახებ. 

#MI,=- MI = (3.7. 1.63) 

ძ. გრძივი გადაადგილება 

გეოდეზიიდან ცნობილია, რომ / გრძივ შეუკვრელობას იწვევს ზაზების 

უშუალოდ გაზომვის თანხლებული ათი სხვადასხვა სისტემატური და შემთხვე- 
ვითი ხპსიათის ელემენტარული შეცდომა" თუ ამ შეცდომების ალგებრულ 

ჯამს აღვნიშნავთ. ძ -თი, მივიღებთ 

90=--I=1+თ-+6თ+თ+თ1+4რი: +თ:+9,+თ1+4რი6ა+ბ,, (4.7.1.65) 
საიდანაც 

თ, არის სისტემატური ხასიათის ელემენტარული შეცდომები, 

#, ––შემთხვევითი ხასიათის ელემენტარული შეცდომები: 

თანამიმდევრობით ეს შეცდომებია: საზომის” კომპარირების, ხაზის და- 
სარვის ანუ გასწვრივობის, ადგილის რელიეფის გამო საზომის ჩაღუნვა- 

აღუნვის, თვით საზომის გაღუნვის, ადგილის დახრის, ტემპერატურის, საზო- 

მის დაჭიმვის, საზომის მიწაზე ხახუნის, ხაზის საკუთრივ გაზომვის და გამო- 
სავალი წერტილის მდებარეობისა. - 

ჩამოთვლილი შეცდომებიდან მეორეზ, მესამესა და მეოთხეს აქვს ერთ- 

ნაირი ნიშანი, ისინი „გასაზომი ხაზის სიგრძეს ადიდებენ, ე. ი· ჭეშმარიტ 

სიგრძეზე მეტს ავლინებენ და მოქმედებენ სამივე ისე, როგორც ერთი შეც- 

დომა ერთი ნიშნით და ამიტომ ეს შეცდომები უნდა შეიკრიბოს; ამგვარად, 

(65) ტოლობა გადაიწერება 
ძ=-–--/5-= +თ,+ 3თივს +რი,+9+CთC, +909 +4რა+4, (3.7.1.66) 

1 იხ, ·. C. 9060ჯ”ილ0ს, „I ბიყლვი8", 90C1ხ II, 1949 L. M., § 40, ზე. 10/.



ასეთი სახის ფუნქციის საშუალო კვადრატული შეცდომის გამოსათვლე- 

ლად გამოვიყენებთ (3,4.1,6) ფორმულას, გვექნება! 

თკ= „ = ე, + 9». „1 MM +#I. + MI, +”. + + ეულ (3.7.1.67) 

მაგრამ, თუ გამოვიყენებთ თანაბარი „გავლენის პრინციპს, ე. ი. ჩავთვლით, 

რომ სისტემატური და შემთხვევითი ხასიათის შეცდომები ტოლი სიდიდეებია, 

შეგვიძლია დავწეროთ. რომ 

თე ჩევ,“ 

მაშინ (67) ტოლობა მიიღებს შემდეგ სახეს: 

1კ= I = 4. (3.7.1.68) 

, 
». ლ =M =#M ლ=70, ლ, =7. 

იძ რ თ “ძი 4ი 4» 

იმავე პრინციპით შეგვიძლია ჩავთვალოთ, რომ თ» გრძივი შეუკვრელო- 
ბის წარმომშობი თანაბარი წყაროებია როგორც # სისტემატური, ისე ”. 

შემთხვევითი შეცდომები: ამიტომ უფლება გვაქვს დავწეროთ, რომ 

თ=7 = თ, და შესაბამისად (68) გადაიწერება შემდეგი სახით: 

MI|=4IM =4/,- (3.7.1.69) 
შ 

აქედან 

77. თაორგა=4 (3.7.1.70) 

ანალოგიურად 

თა=63=-%. (8,7.1.71) 
4 

(70) და (71) ტოლობებში ჩავსვათ #I-სა და ჯ-ის მნიშვნელობები (56) 

და (5501 ტოლობებიდან, მივიღებთ 

088= #3–= L _– =-X 5 I5L. (3.7.1.72) 
4.27-V2 6ჯ 6 

#M == _ # გ-L. = _I5 (3.7.1.73) 
ითი 4 4.2.7-/2 12 127 

თუ შესრულებულ ხაზოვან გაზომვებში სისტემატური და შემთხვევითა 

ხაზოვანი შეცდომები არ აღემატება (72) და (73) ფორმულებით გამოთვლილს, 

მაშინ იგულისხმება, რომ პოლიგონომეტრიული ქსელის ხაზოვანი გაზომვების 

სიზუსტე დაცულია ღა შეადგენს 1:X7 ოდენობას: 

1 იმავე შედეგს მივიღ:ბთ, თუ გამოვიყენებთ (3.4.7.4) ფორმულას, რომელშიც (3.4.8.3) 

რმ. 1. ე სუ 3.4 8.4! რ?ულით #») = თ 9”? «წი – 
ფოომელით თ. ა ი + მა და ( ) ფორულ თ ფთ. ძივ4 ძი 

+” +» (აქ სისტემატურ შეცდომათა ორნიშნიანობის გამო გაორკეცებული ჯამი უგულე- 
91 რ" 

ბელყოფილია). 
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დავადგინოთ (72) და (73) ფორმულების გამოყენებით, თუ რა ოდენობას 

არ უნდა გადასცილდეს პოლიგონომეტრიული ჩსვლისათვის შერჩეული რსაზო- 
მით, ყოველი (ერთჯერ) გადაზომვის სისტემატური და შემთხვევითი ხასიათის 
ზღვრული და საშუალო კვადრატული შეცდომები. მივიღოთ აღნიშვნები 

1 –– საზომის სიგრძე; 

2 საზომით გადაზომვის რიცხვი პოლიგონომეტრიულ სვლაში; 

ტას საზომით ყოველი გადაზომვის სისტემატური შეცდომის ზღვრული 
ოდენობა; 

ტბივ-–-საზომით ყოველი გადაზომვის შემთხვევითი შეცდომის ზღვრული 

ოდენობა; 

„ს –საზრმით ყოველი გადაზოშვის სისტემატური ხასიათის საშუალო კვად- 

რატული შეცდომა; 

„I საზომით ყოველი გადაზომვის შემთხვევითი ხასიათის საშუალო კვადრა- 

ტული შეცდომა. 
საზომით ერთჯერ გადაზომვის ზღვრული სისტემატური შეცდომის გა- 

მოსათვლელად (72) ფორმულით გამოთვლილი ზღვრული სისტემატური შეც- 

დომა (თა) უნდა გავყოთ M-ზე, ხოლო ზღვრული შემთხვევითი შეცდომის 

გამოსათვლელად კი იმავე (72 ფორმულით გამოთვლილი ზღვრული შემ- 

თხვევითი შეცდომა (#ჯ) უნდა გავყოთ V #-ზე. შესაბამისად მივიღებთ 

  ე–_-–_--.. 3.7.1.74) /ხს ა 67. ნჯL9 67 ( 

, 

  ბივ=-, =--65-= =–- 
 V. 6XV. 6”? ჟ»Lა 

ანალოგიურად (73) ფორმულის მიხედვით გვექნება 

(3.7.1.76)   171 ს== 12ჯ ' 

(I /IM. 7). 1 / + (3.7.1.77) 

გამოყენებული საზომისა და გაზომვის პირობებისათვის ზომის ერთეულ- 

ზე მოსალოდნელი სისტემატური ხასიათის გავლენის საშუალო კვადრატული 

შეცდომა X გამოითვლება 

  

(3.7.1.78) 1 1. 
- 127. 

მხოლოდ იმავე საზომისა და გაზომვისს პირობებისათვის ზომის ერთე- 

ულზე მოსალოდნელი შემთხვევითი ხასიათის (L# გავლენის) საშუალო კვად- 

რატული შეცდომა გამოითვლება 

=- მი 1 აყ 3.7.1.79  



შენიშვნა· დამოკიდებულება სისტემატური ხასიათის ზღვრულ და 
საშუალო კვადრატულ შეცდომებს შორის ისეთივე არაა, როგორიც არის შემ- 
თხვევითი ხასიათის ზღვრულ და საშუალო კვადრატულ შეცდომებს შორის 
(2. 4.4. 2) ფორმულის მიხედვით დაშეება თ, =2# -ს პირობითია და შეიძლება: 

ცალკეულ შემთხვევებში მას ადგილი არ ჰქონდეს. (ე) სისტემატურში 
იგულისხმება ზღვრული სისტემატური შეცდომის მინიმალური მნიშვნელობა. 
ამგვარად, როგორც (73), (76), (78) ფორმულებში, აგრეთვე სხვა ანალო- 

გიურ გამოსახულებაში, სისტემატური ხასიათის ზღვრულ და საშუალო კვად- 
რატულ შეცდომებს შორის დამოკიდებულების სწორად გაგებისათვის აღნიშ- 

ნული გარემოება მუდამ უნდა გვქონდეს მხედველობაში- 
ვთქვათ, პოლიგონომეტრიული სვლის გვერდების საშუალო სიგრძე არის 

5, და მასში #-ჯერ თავსდება | სიგრძის საზომი, აგრეთვე გვერდების რიცხვი 

არის ი, მაშინ (75) ღა (76) ფორმულები გადაიწერება შემდეგნაირად: 

1. _ ბსა=--Vი-ნ, (3-7.1.80) 

  

L 
= · 3.8.1.81 თი =-ჯ»ჯ V-X. ( ) 

მაგალითი. 1 =10000; (+1=20 კმ: ჯ„)==500 მ; 

ჯგეე„ვ–__---__» 
20 500 

(74) ფორმულით მივიღებთ 

#რ/სს= _20000_ = LL =0,33 მმ. 
60000 კ 

(80 და (81) ფორმულებით გვექნება 

2 0 _--_ 

ბსვ=--“ V 40:25 =+)0,50 მმ; 
"წ 50000 V 

თხე >“ V 40-25 = +5,25 მმ. 
120000 

როგორც ვხედავთ, პერიმეტრის შემცირებით ან საზომის სიგრძის გადი- 

დებით შეიძლება შემცირება ყოველი ცალკეული გადაზომვის საშუალო კვა- 
დრატული შეცდომისა. აგრეთვე საჭიროა რაც შეიძლება მინიმუმამდე იქნეს 
დაყვანილი სისტემატური გავლენის ოდენობა: 

ხ.განივი გადაადგილება 

როგორც ითქვა, განივი () გადაადგილების ძირითადი მიზეზი კუთ- 
ხეების გახომვის სისტემატური და შემთხვევითი ხასიათის შეცდომებია: 

(3.49) პარაგრაფში დასაბუთებულია, რომ გაზომვებში მეტად სახიფათოა 
თუგინდ მცირე სისტემატური ხასიათის შეცდომის დაშვება განვიხილოთ 
მხოლოდ სისტემატური შეცდომეზით გამოწვეული განივი 
გადაადგილების საკითხი. 
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ტოლი გავლენის პრინციპის თანახმად, დავუშვათ, რომ ყველა შეცდომის 

სისტემატური გავლენის წილი ერთნაირია და მათი ჯამი აღვნიშნოთ 4ჩ%ს-ით. 

გისარგებლოთ (3-4.92) ფორმულით 

თ. => (1+1)  , , ტჩას · 
2 მ 

სიმარტივისათვის დავუშვათ, რომ ჩ§= L, ე. ი. დავუშვათ, რომ გვერჯე- 

(3.7,1.82) 

ბი ტოლია, (82) ტოლობა გავყოთ #-ზე და გამოვიყენოთ (60) ფორმულა. 

მივიღებთ 

1 »ჯL.! ტმა _ ქ სა: , 3,7.L.83 
1V2 2 ი ( 83) 

აქედან გვექნება 
1 V2 ტმას =--- -'“ _.ი”, 3.7.1,84 ჩას I LI ( ) 

(84) ფორმულით დავასკენით რომ პოლიგონომეტრიული სვლის მოთ- 

ხოვნილი (1:27) სიზუსტის შემთხვევაში კუთხის გაზომვის დასაშვები სისტე- 

მატური გავლენის წილი მით ნაკლები იქნება რაც მეტია (I) გვერდების 

რიცხვი, 

მაგალითი, 7=10000, #--20000 მ, 8§ე:=500 მ, ე. ი. „=40. 

ჩავსვათ (84) ფორმულაში მოცემული სიდიდეები, მივიღებთ 

1 V2_ 
რმას=––'–.– ..”” .0=2+07,6 ·არ უნდა გადასცი ს. მას 10009 1 '/XX+X%0” უნდა გადასცილდე 

განვიხილოთ საკითხი მხოლოდ შემთხვევითი ხასია- 

თის შეცდომების გავლენით განივი გადაადგილებისა. 

იმავე თანაბარი გავლენის პრინციპით დავუშვათ, რომ ყველა შემცდომის 

შემთხვევითი გავლენის წილი ერთნაირია და დამოუკიდებელი. აღვნიშნოთ 

ყოველი ცალკეული შეცდომის საშუალო კვადრატული შეცდომა MI -ით- ამ 
შემთხვევაში (3.4.26) ფორმულით გამოითვლება კუთხის გაზომვის თ! საშ– 

უალო კვადრატული შეცდომა 
გ M1-V6 . (3.7.1.85) 

აქ ექვსი შეცდომის ქვეშ იგულისხმება ამ პარაგრაფის დასაწყისში ჩა- 

მოთვლილი ყველა შეცდომა: რედუქციის (ორი), თეოდოლიტის დაცენტრვის, 

ინსტრუმენტული, გარემოსა და გამოსავალი მონაცემების, როგორც შედარე- 

ბით უფრო მნიშვნელოვანი გავლენის მქონე წყაროებისა: 

უნდა ჩავთვალოთ, რომ (821) ფორმულით განსაზღვრული ”გ კუთხის 

საშუალო კვადრატული შეცდომა იწვევს განივი გადაადგილების #I საშუა- 

ლო კვადრატულ შეცღომა. ”I!.-ის განსაზღვრისათვის მივმართოთ განივი 

გადაადგილების ალგებრული (1,4,9,1) გამოსახულებას, მხოლოდ ყველა წევ- 

რები განვიხილოთ შემთხეევით, დამოუკიდებელ და ტოლ შეცდომებად. ასეთი 
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სახის წირული ფუნქციისათვის შეიძლება გამოვიყენოთ (3:4-.1.8ე) ფორმულა, 
მივიღებთ 

9 

ფა ჩ.M113 21+...4+ი. 
0 

მაგრამ 

1ზ-| 21-L ...Lცზ= 8(+1)(2»+1)) 
6 

ამიტომ გვექნება 
3 

·_ _ ”ჩ. ე 5(M+1)(2»+1) 
ი' 6 : 
  (3.7.1.86) 

ამ გამოსახულებაში § შევცვალოთ, თანახმად პირობისა, ვ=->.ით, მა- 
, 

შინ გვექნება 
3 

ი. – ჩ . IL" „,ო+1) (2M+ 1) 

ი? 6» 

მრიცხველისა და მნიშვნელის” 20 -ზე გაყოფით და სიმცირის გამო მრიც- 

(3.7.1.87) 

1 
ხველში ––-ის უგულებელყოფით მივიღებთ 

”გ ი+1.5 თ.>-- ,V/ -905, (3.7.1.88) 

(880) ფორმულით განისაზღვრება განივი გადაადგილების სამუალო კვა- 

დრატული შეცდომა კიდული პოლიგონომეტრიული სვლის ბოლო პუნქტი- 

სა. აქ იგულისხმება, რომ კუთხეების შეუკვრელობა პოლიგონომეტრიული 

სვლის კუთხეებს მორის განაწილებული არ არის. ჩვენ კი გვაქვს სვლა აღე–- 

ბული ტრიანგულაციის ორ პუნქტს შორის და ადგილი უქნება კუთხეების 

შეუკვრელობას, რომელიც თანაბრად უნდა განაწილდეს ყველა კუთხეზე, 

ასეთ შემთხვევაში უნდა წარმოვიდგინოთ, რომ ყველაზე ცუდ პირობებში 

იქნება სვლის შუა პუნქტი. ამ პუნქტის განივი გადაადგილების ოდენობა გან- 

ვსაზღვროთ ორივე ტრიგონომეტრიული პუნქტიდან. სათანდო ფორმულის 

დასადგენად მივიღოთ შემდეგი პირობა: „გვერდების რიცხვი ლუწია და შუა 

პუნქტის განივი გადაადგილების ჩამკეტი ხაზის ორივე მხარეზეა (უცუდესი' 

შემთხვევა), ამ პირობები საფუძველზე (86) ფორმულის მარჯვენა მხარე 

გავაორკეცოთ და ი-ის ნაცვლად შევიტანოთ _ »-ის ნახევარი, მივიღებთ  · 

., 5. §(21)221') 
7. = 2- ი? 6 ' 

  

გ 7 თ+შთო+Lას , 
ი 125



წილადი შევკვეცოთ M-ზე. შემდეგ უგულებელვყოთ 2:#, როგორც მცირე 
სიდიდე, მივიღებთ 

  
» 3 =-ჩ LI/ "+3. (3.7.1.89) 
ხ 12 | 

მეორე მხრივ, (56) ფორმულის თანახმად, 

__– 
· 2ჯ.V9. , 

ამიტომ შეგვიძლია თმებით 

#გ »+3 – . „7.1. = 7 - V ”“. ც.7.1.90) 

აქედან მივიღებთ 

  (3.7.1.91) ==. _ი.. V/ 12.“ 
2 2V2. #63. 

(91 ფორმულაში ჩავსვათ თანაბარ გავლენის პრინციპით განსაზღვრული 

შგ-ს მნიშვნელობა, მივიღებთ 

= 1 ი” 12 „წ 1.” ე 12., 
ი 7 2V2 ი+3 

მაშასადამე, ყოველი (ცალკეული) შემთხვევითი ხასიათის საშუალო კვადრა- 

ტული შეცდომა იქნება 

  

1 ” 

შბე=“. , 
# 2VM+3 ” 

ხოლო ყოველი დამოუკიდებელი შემთხვევითი წყაროს ზღვრული შეცდომა 

დადგინდება ფორმულით 

(3.7.1.92) 

1 _ ჩ' _ 
ტმაბპ=– (პ.7.1.93) 
შია XL _ VI=3-3 

მაგალითი. X=10000; L=20000 მ; §,)=500 მ; #X=40. (93) ფორ- 

მულით 
1 ი” 

აზ ა=+- 1. -ჩ – ვ”), 
'(იბ – ე000- V43 

(2) ფორმულით 

ე2=1”,6; 
(85) ან (91) ფორმულით 

თ?1გ => +3”,85 
ჩ 

და 
ბვაპ = +7”,7. 

როგორც ვხედავთ, თანაბარი გავლენის პრინციპი წინასწარი ანგარიშე- 

ბის შესასროულებლაღ და დაშვებების დასადგენად სასურველი საშუალებაა, 

მხოლოდ საჭიროა რაც შეიძლება დაცულ იქნეს პოლიგონომეტრიული ქსე- 

ლის, მოთხოვნილი (1:27) სიზუსტე. 

22, წ. თეეზაძე 317



2.7.2. პოლიგონომეტრიული პუნქტების მდებარეობის 
ზანსაზღვრის შეცდომები 

პოლიგონომეტრიული სამუშაოების საბოლოო. მიზანია პოლიგონომეტრი- 

ული პუნქტების კოორდინატების განსაზღვრა, პოლიგონომეტრიული პუნქტე- 

ბის კოორდინატების განსაზღვრის სიზუსტე დამოკიდებულია კოორდინატთა 

ნაზრდების სიზუსტეზე; თვით ნაზრდების განსაზღვრის სიზუსტე კი დამოკი- 

დებულია უშუალოდ მიღებული ხაზოვანი და კუთხური განაზომების სიზუს- 

ტეზე. 
სანიმუშოდ ავიღოთ თავისუფალი პოლიგონომეტრიული სვლა, რომე- 

ლიც დაყრდნობილია მაღალი სიზუსტით განსახღლვრული ტრიანგულაციის 

8(, ყკ) პუნქტზე და 48 გვერდის თ, კ დირექციულ კუთხეზე. ასეთი 
სვლა შედარებით ნაკლებად საიმედოა, რადგანაც არ არის შესაძლებლობა 

უშუალოდ გაზომილ კუთხეთა და კოორდინატთა ნაზრდების გაწონასწორებისა 

და არც კონტროლის განხორციელებისა. განსახილველ პოლიგონომეტრიულ 

  

  

ნახ. 3.7.2.1. 

სვლაში (1) ნახახზე მოცემულია ” რაოდენობის თარაზული კუთხე და იმავე 

რაოდენობის გვერდების თარაზული პროექცია. 

ვთქვათ, ჩვენი მიზანია კოორდინატებით განსაზღვრული #, პუნქტის 

მდებარეობის სიზუსტის შეფასება. დასახული მიზნისათვის საჭირო ფორმუ- 

ლების გამოსაყვანად ვისარგებლოთ გეოდეზიიდან ცნობილი ფორმულებით 

ჩ # 

#=X,+2 ბX=Xა+ XL ი08Cთ,, (3.7.2.1) 

1 ) 

LV) «4 

#.-Mე+ბ., ბყ=#ვ+ა., 9,810 C,, (3.7.2.2) 
1 1 

0) და (2) ფორმულებში თ,, 6,, თ,,..·, C- დირექციული კუთხეები ფუნ-



ქციებია უშუალოდ გაზომილი მ,, ჩ.. ჩა,' · '„8ი, კუთხეებისა და გამოითვლება 

IV) 

«=4კე+ 2 8+(- 1600, (3.7.2.3) 
1 

1=1, 2, 3,..., #. 

(1), (2) და (3) ფორმულებში X,, #ც და თ ,„ უშუალოდ გაზომილ §, გვერ- 
დებისა და მ, კუთხეების გაზომვის სიზუსტისაგან დამოუკიდებელი სიდი- 
დეებია. ამასთანავე ეს სიდიდეები „გგნსაზღვრულია უფრო მეტი სიზუსტით, 

ვიდრე §«, და ჩ/. 
ავიღოთ (1) დამოკიდებულებები სრული დიფერენციალი §, და თ,-ის 

მიხედვით, მხოლოდ Xფ, ყვ დათ,ვ. როგორც მაღალი სიზუსტის. 'სიდიდენი, 
ვიგულისხმოთ უშეცდომო სიდიდეებად 

# 2 " 7 

ძ პჯ. #X, = ბ. ძ ტX, = 2) თა თ, ძე, – 1 2. §ა,510 თ,ძთ,, 

1 1 1 1 “-, 

I) LC » 

ბჯ, ძიაბX, –ა_ 605 თ; ძ5,– +393. 49, ძთ,. (3.7.2.4) 

1 1 ი“, 

1=1, 2, 3,.--, ჟშ. 

როგორც ითქვა, თ, დირექციული კუთხეები თვით ფუნქციებია უშუა- 

ლოდ გაზომილი ჩ; კუთხეებისა; მაგალითად, (3) ტ“.ლობიდან ჩანს, რომ თ,-ის 

შეცდომა დამოკიდებულია მხოლოდ ჩ-ის გაზომვის შეცდომაზე, ე· ი: ძთ,=ძზ,, 

თ-ის შეცდომა კი დამოკიდებულია ჩ,)-ისა და ჩ,-ის შეცდომებზე, ე:· ი. 

ძთ, =: მ8, + ძვ, დღა ასე შემდეგ. ამის საფუძველზე (4) ტოლობის მარ- 

ჯვენა მხარის ტყ, ძთ, წეკრი ძთ, შესაბამისად გამოისახება შემდე კნაირად: 

ბM:-ძთ,=ჩყ,·ძჩ, 

ტყა: · ძთე =ტV. (ძ8, + ძზ.) 

ანუ 

(3.7.2.5) 

ბყა:ძძა=ბყი(ძპ,+ძ8:+ · -· +ძმ.) 
(ე) ტოლობათა შეკრებით, მარჯვენა მხარის ფრჩხილების გახსნისა და 

კუთხეთა შეცდომების ·მიხედვით საერთო „მამრავლთა. „ფრჩხილებს გარეთ 

გამოტანით, მივიღებთ 

# -“ 

) ბყ,ეძთ,ლ–(ბყე+ტყ.+ჩგბყა+ · · ·+ბყ.) ძვ, + 
– 

1 

+(+ბყ,+ბყ+--. “იყარა +. (ჭ(· (3.7.2.6) 

+( +ბყ,+ · · · +ბყი) ძვე + 
+ –+L 

+( –+ბყ») ძმ»



თუ. ნაზრდების ჯამს შევცვლით შესაბამის კოორდინატთა სხვაობებით, 

გვექნება 
ო" 

?, ტყ, ძთ,= (9«– # გ) ძ8,+(Vი-–VM)) 43,+(4» – ყ,) ძმე+ · ·· +(4--– 9» ,) 48. 
1 

ანუ 

ბყძთ,= ა (V.-–ყი ძზმ,. (3.7.2.7) 2,რროა, 
აქ იგულისხმება რომ ყ, იცვლება Vყ--დან ყ» ,-მდე. 13, კი იცვლება 

4ზ,-ღან ძმ.-მდე. 
(7) გამოსახულების გამოყენებით გარდავქმნათ (4) ტოლობა, მივიღებთ 

» ” | <5 

) ძიბX, = ) C09 თ, ძ§, – –– ) (ყ»– V;) ძვ.. (3.7.2.8) 
ჩ 

1 1 1 

ასეთი სახის წირული ფუნქციის საშუალო კვადრატული შეცდომა გამო- 

ითვლება (3.4:1:117) ფორმულით და იქნება 

, .  ”Mგ 
. = (6057 თ-II.I+ –- I(ყა--ყა?I. #(3.7.2.9) 

" ნ 

აქ ნაგულისხმევია, რომ კუთხეები ტოლზუსტად გაზომილია, ე. ი- 

თგ =7ც = გ ლ... =წც =/ც. 
ე 

ანალოგიური მსჯელობით (2) ტოლობიდან მიიღება #. პუნქტის ორდი- 
ნატის განსაზღვრის საშუალო კვადრატული შეცდომა და გვექნება 

. სახე 98 
„ . =|610ბ- თ.» |) ––-- IX. --Xი?|. (3.7.2.10) 

V. § ი? 

აქ X, იცვლება ჯXც-დან X»„_,-მდე. 

კუთხის გაზომვის ”გ საშუალო კვადრატული შეცდომა განმარტებულია 

წინა პარაგრაფში. რაც შეეხება გვერდების გაზომვის საკითხს, აქ საჭიროა 
მხედველობაში მივიღოთ შემთხვევითი და სისტემატური შეცდომების გავლე- 

ნა 3, გყერდის გაზომვის შემთხვევითი ხასიათის საშუალო კვადრატული 

შეცდომის კვადრატი გამოითვლება (3:4:1.14) ფორმულით და გვექნება 

თ,= 5, : 

ხოლო პოლიგონომეტრიული სვლის ბოლო პუნქტისათვის ანუ მთელი სვლი- 

სათვის, (9) და (10) ტოლობათა შესაბამისად, იქნება 

#, =|6ი6" თ VII = ს (§- 6053 თ), (3.7.2.11) 
ი 

თIგ,=(6(03 თ-MI.=ც (8-8103 თ|- (3.7.2.12)



სისტემატური შეცდომების გავლენა პროპორციული იქნება ნაზრდების 

ოდღენობებისა და მთელი სვლისათვის, ანუ სვლის ბოლო პუნქტისათვის, დად- 

გინდება გამოსახულებიდან 

”კ =7-0რX,+2ი6X +. · + 26X. = XI MXI (3.7.2.13) 

ან “ 
თ, =X-ტ/,4+26ყ,+--· +2ტყი=X|ტV. (3.7.2.14) 

როდესაც პოლიგონომეტრიული სვლა გაშლილია და დაახლოებით 

სწვრივია ყ ღერძისა, მაშინ გამოსავალი გვერდის 'თ,ვ ღირექციული კუთხის 

შეცდომის გამო ბოლო წერტილი გადაადგილდება, ამ 'შემთხვევაში აბსცი- 

სის განსახღვრის შეცდომის დამოუკიდებელი წყარო დადგინდება გამოსა- 

ხულ.;ზიდან 

M. M 
% 

–:“ Lბყ) = 5 (ყ--–V,). (3.7.2.15)   

ანალოგიურად გამოისახებ » ღერძის სწვრივად გაჭიმული სვლის ორ- 

დინატის განსაზღვრის შეცდომა 

71. 1. 
C თ 

_ 48 გე 4   ფი–X (3.7.2.16) /)' 

როგორც ვხედავთ, პოლიგონომეტრიული სვლის ბოლო პუნქტის კოორდი- 

ნატების განსაზღვრაზე მოქმედებს შეცდომათა ოთხი დამოუკიდებელი წყა- 

რო, სახელდობრ: გვერდების გაზომეის შემთხვევითი და სისტემატური გაე- 
ლენის, კუთხის გაზომეის და გამოსავალი გვერდის დირექციული კუთხის 

განსაზღვრის შეცდომები. ამის გამო (3.4:1-6) ფორმულის საფუძველზე (9) და 

(10) ტოლობებში, (11), (12), (13), (14), (15) და (16) ფორმულების შესაბა- 

მისად ჩასმით, მივიღებთ 
4 
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L) 3 · 9 თ MV) 8 -8 უ შე 5 6) (§ 605" თ) 1-22 (ბ+ )+-,- I(ყი-– V.)") + –. (ყ--–-Vყ,), (3.7.2.17) 

9, 
” 

, (თ თჯ)ბ ს-ს. - ე). (3.7.2.18) 
ი ი 
  თ). =(|§510"2)+23(ტყ"+ 

პოლიგონომეტრიული რვლის ბოლო პუნქტის მდებარეობის განსაზღვრის 

M. საშუალო კვადრატული შეცდომა გამოითვლება გამოსახულებიდან 

M.=V, + თა. (3.7.2.19) 

(19) ფორმულაში (17)-ისა და (18)-ის ჩასმით მივიღებთ 
3 

3 
თ თ 

Mბ=სI5)-+23L2 + –ჩ/ი )1+ 204. ჯ". (3.7.2.20) 
6 » 

აქ L ––მთელი სვლის ჩამკეტი ხაზო: 

341



L, ,-– მანძილები უკანასკნელ (გამოსაკვლევ) ა» პუნქტისა და პოლიგონო- 

“ მეტრიული სვლის პუნქტებს შორის: 

1=7, LX, #.ე, ჯვ, “' ჩნ... 

(200) ფორმულით შეიძლება ნებისმიერი პუნქტის მდებარეობის შეცდო- 

მის განსაზღვრა. 

(200) ფორმულაში პირვე ლი შესაკრები წარმოადგენს ხაზოვანი გაზო- 

მვის შემთხვევითს შეცდო?ას, რომლის ოდენობა პროპორციულია სვლის პე- 
რიმეტრისა; მეორე შესაკრები ხაზოვანი გაზომვი, სისტემატური შეცდო- 

მაა და მისი ოდენობა პროპორციულია პოლიგონომეტრიული ქსელის ჩამკე- 

ტის სიგრძის კვადრატისა; მ.ე სამე შესაკრები არის კუთხეთა გაზომვით გა- 

მოწვეული შეცდომა და მისი ოდენობა პროპორციულია ბოლო (გამოსაკვლევ) 

პუნქტსა და თანამიმდევრობით სვლის წ” პუნქტისაკენ (მისივე ჩათვლით) 

მდებარე ყველა პუნქტამდე მანძილების კვადრატების ჯამისა; მე ოთხე შე- 

საკრები არის გამოსავალი #48 გვერდის ი/ვ დირექციული კუთხის განსა- 

ზღვრის შეცდომის გავლენა და მისი ოდენობა პროპორციულია სელის ჩამკე- 
ტი ხაზის კვადრატისა: 

იმ შემთხვევაში, როდესაც საჭიროა ა MM, და M, სიდიდეების ოდენო- 

ბების განსაზღვრა პუნქტების კოორდინატების განსაზღვრამდე, მაგალითად, 

პოლიგონომეტრიის პროექტის შედგენის დროს, შეიძლება ეისარგებლოთ 

ცნობილი დირექციული (ან პოლიგონის) კუთხეებისა ღა გვერდების საფუჭ- 

ველზე აგებული ნახაზით (20) ფორმულისათვის, და კოორდინატთა ღერძებზე 
ან ნებისმიერ ურთიერთმართობულ ღერძებზე პროექციების საშუალებით მი- 

ვიღოთ მონაცემები (17) და (18) ფორმულებისათვის. 

გ.?7.3. დამაკაგშირებელი სამკუთხედების შესახებ 

ცნობილია, რომ დედაზიწის ფიზიკური ზედაპირისა და წიაღის გამო- 

ნამუშევრების გეგმების საერთო კოორდინატთა სისტემის საფუძველზე შედ- 

გენის, მიხხით, სრულდება დამაკავშირებელი აგეგმვა. დამაკავშირე- 
ბელი აგეგმვის ძირითადი მიზანია წიაღში თეოდოლიტური სვლის საწყისი 

გვერდის დირექციული კუთხისა და ერთი პუნქტის მაინც სამი (X, V, 7?) კო- 

ორდინატის განსახღვრა. დირექციული კუთხის და თარაზული (X, ყ) კოორ- 

დინატების განსახღვრა სრულდება თანადროულად, რასაც წიაღის გამონამუ- 

შევართა აგეგმვის ორიენტირებას უწოდებენ.მესამე კოორდინატის, ანუ 

ფიზიკური ზედაპირიდან გამონამუშევრის ჰორიზონტზე (საორიენტაციო ჰორი- 

, ზონტზე) ნიშნულის გადატანა სრულდება დამოუკიდებლად საგანგებო ხერხით. 

დედამიწის ფიზიკური ზედაპირისა და წიაღის საჭირო (საორიენტაციო) ჰო- 

რიზონტის დამაკავშირებელი გამონამუშევრების სახეობის მიხედვით იყენე- 

ბენ დაკავშირებული აგეგმვის ამა თუ იმ მეთოდს. ამ პროგრამაში განიხილე- 

ბა საკითხი ერთი ვერტიკალური ჭაურის შემთხვევში ორიენტირებისათვის 

საჭირო დამაკავშირებელი სამკუთხედების ელემენტთა განსაზღვრის შეცდო- 

მების შესახებ. : 
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ორიენტირებისათვის აუცილებელია დედამიწის ფიზიკური ზედაპირიდან 

რაიმე. მიმართულების ჩატანა საორიენტაციო ჰორიზონტზე ისე, რომ ეს მი- 
მართულება ერთ ვერტიკალურ სიბრტყეში მღებარეობდეს ფიზიკურ ზედა- 

პირზე მოცემულ მიმართულებასთან. საორიენტაცო ჰორიზონტზე ჩასატან 
მიმართულებად მიღებულია დედამიწის ფიზიკური ზედაპირიდან ჭაურში ჩა- 

შვებული ორი (4 და 8) შვეულის შემაერთებელი ხაზის მიმართულება: ამ 

ხაზის გეგმილის („77:8ე) საორიენტირო ჰორიზონტზე მიღება წიაღის გამო- 

ნამუშევრის ორიენტირების საშუალებას იძლევა. დედამიწის ფიზიკურ ზედა- 

პირსა და წიაღის საორიენტირო ჰორიზონტზე (8 ღა ამ, ხახებისადმი თეო- 

დოლიტით მათ გასწერივობაში დგომით მიმხრობი “შეუძლებლობის გამო 

საგანგებოდ აიგება მიმხრობის ანუ დამაკავშირებელი 2>#8C და 4#.ზ,C 

სამკუთხედები (ნახ. 1). 
დედამიწის ფიზიკურ ზედაპირზე მოცემული გეოდეზიური პუნქტების 

საფუძველზე განისაზღვრება #MX0 ხაზის დირექციული კუთხე ღა C წერ- 

ტილის კოორდინატები. ამავე ზედაპირზე გაიზომება: კუთხეები, 8, და მა) 

გვერდების სიგრძეები იძ, ხ და «. ამ მონაცემებით გამოითვლება თ და ჩ 

კუთხეები საკონტროლოდ). შემდეგ განისახღვრება 478 გვერდის დირექციუ- 

ლი კუთხე და 4 და 8 წერტილები კოორდინატები საორიენტირო ჰორი- 

ზონტზე 0, წერტილში გაიზომება +, კუთხე, ი, ხ და « გვერდები. გა“ 

მოითვლება თ, და 8, კუთხეები, შემდეგ განისაზღვრება 20C; და /3:C; მიმარ- 
თულების დირექციული კუთხე და C, წერტილის კოორდინატები. 0, წერ- 
ტილში გაიზომება 8, და წა კუთხეები. მიღებული მონაცემებით განისაზღე- 

რება C,0, ხზის დირექციული კუთხე და #, წერტილის კოორდინატები. 

მიმხრობისათვის როგორც დედამიწის ფიზიკურ ზედაპირზე, ისე საორიენტი- 

რო ჰორიზონტზე უშუალო გაზომვები სრულდება თანადროულად. აღწერილ 

მოქმედებას უწოდებენ ორიენტირებისათვის დამაკავშირებელი სამკუთხედე– 

ბით 4 და 1 შვეულებისადმი მიმხრობას. როგორც ითქვა, ჩვენი მიზანია და- 

მაკავშირებელი საზმკუთხედებს გაზომილი და გამოთვლილი ელემენტების 

სიზუსტის შეფასება. 
ობიექტური მიზეზების გამო დამაკავშირებელი სამკუთხედების ფორმა 

უახლოვდება წაგრძელებულს (ნახ. 3-4.1-:3) ან ტოლფერდას (ნა 3.,1.4:5)- 

პირველ შემთხვევაში შვეულებთან თ, §, თ, და მ, კუთხეები გამოითვლება სა- 
ნუსების ფორმულით და მათი გამოთვლის საშუალო კვადრატული შეცდომა 

განისაზღვრება (3,4,1,22), (3,4.1.23) ან (3.4.1.24) ფორმულებით. შეიძლება 

ისეთი შემთხვევაც, როცა თ კუთხე უახლოვდება 0“-ს, 8 კი 1809-ს. ამ შემ– 
თხვევაში სამკუთხედი მეტად ვიწროა და მას ეწოდება წაგძელებული 

სამკუთხედი. წაგრძელებული სამკუთხედის შემთხვევში ზემოხსენებული 

ფორმულები მარტივდება, მაგალითად, (3.4.1.24) ფორმულა მიიღებს შემდეგ 
სახეს: 

ს, =+ # + 7 < (3.7.3.1) 

I+ 
ი 
ლ
ი
 

|8
 

” ”# ”! ზ



გამოდის, რომ დამაკავშირებელი სამკუთხედის უფრო ხელსაყრელი „ფორმაა 

წაგრძელებული: ამ ფორმულების ანალიზით შეიძლება შემდეგი დასკვნების 

გამოტანა: 

1) წაგრძელებული სახის დამაკავშირებელი სამკუთხედისთ და 8 კუთხის 

  
  

    
  

  
      
      

      

  

    
ნახ. 3.7.3.1,



გამოთვლის შეცდომაზე გავლენას არ ახდენს ხაზოვანი გაზომვის საშუალო 

კვადრატული შეცდომები; 
2) როდესაც სამკუთხედის ფორმა უახლოვდება წაგრძელებულ ფორმას, 

მაშინ შვეულებთან თ და წ კუთხის გამოთვლის შეცდომებზე ხაზოვანი გა- 
ზომვების საშუალო კვადრატული შეცდომების გავლენალდ უმნიშვნელოა და 
ამიტომ არ არის საჭირო განსაკუთრებული ყურადღება მივაქციოთ ხაზოვანი 
გაზომვების მაღალი სიზუსტით შესრულებას. 

3) როდესაც სამკუთხედი არის წაგრძელებული ფორმის, მაშინ უნდა 
ვეცადოთ რაც შეიძლება დიდი იყოს შვეულებს შორის « მანძილი და ამავე 

დროს 4 და სშვეულებიდან რაც შეიძლება ახლოს იყოს შერჩეული თეოდო- 

ლიტის დგომის C და C; წერტილები; 

4) როდესაც თ კუთხე მახვილია, ის უფრო ზუსტად განისაზღვრება, 

ვიდრე ბლაგი 8 კუთხე და პირიქით; 

5) ბლაგვი მ კუთხის განსახღვრის საშუალო კვადრატული შეცდომა 

ყოველთვის უფრო დიდი გამოდის, ვიდრე კუთხის უშუალოდ გაზომვის სა- 

შუალო კვადრატული შეცდომა· 
უშუალოდ გაზომილი #« გვერდის სიგრძის "საკონტროლოდ ვიყენებთ 

კოსინუსების (3.4.1.25) ფორმულას; ამ გვერდის გამოთვლილი მნიშვნელობა 

აღვნიშნოთ («,-ით, შეცდომა იქნება გამოთვლილსა და გაზომილს შორის სხვაობა 

ხბი=თ–-C (3.7.3.2) 

ასეთი ფუნქციის საშუალო კვადრატული შეცდომა განისაზღვრება ფოო- 

მულით ' 

თ,=M +, (3.7.3.3) 
1 

(3.4. 1.29) ფორმულის მიხედვით ვიცით, რომ! 

  

L) 

ჩ” 
თ. = 6061 8: -L 608? თ. +ი?.510?8 --X--. (3.7.3.4) 

« თ... ხ იზ 
რაოყ: 

თუ ი -ის მნიშვნელობებს ჩავსვამთ (3) ფორმულაში, გვექნება 

  

  

3 

”! 
M,.= + / თ,+ ი0318-V +6ივბთ-ი!+-ი?-51 90% ვ · (3,7.3.5) 

„განსახილველ შემთხვევაში, ე. ი. როდესაც დამაკავშირებელი სამკუთხე- 

დი წაგრძელებული ფორმისაა, (5) ფორმულა მიიღებს შემდეგ სახეს: 

MM, + V “/+იბ + · (3.7.3.6) 

(5ე) ფორმულაში პირველი წევრის ოდენობა სამკუთხედის ფორმაზე არ 
არის დამოკიდებული: 

1 კერძო წარმოებულების გამოთელის დროს ნაგულისხმევია, რომ V=0; ამით დაშვებული 

შეცდომა უგულებელსაყოფი იქნება. 
3+6



(5) და (6) ფორმულების საფუძველზე დავასკვნით, რომ 
1) როდესაც დამაკავშირებელი სამკუთხედი წაგრძელებული სახისაა, 

მაშინ კოსინუსების ფორმულით კონტროლი ეფექტურია მხოლოდ ხაზოვანი 

გაზომვების შეცდომების მიმართ: 

2) იმ შემთხვევაში, როდესაც სამკუთხედის ფორმა მნიშვნელოვნად გან- 
სხვავებულია წაგრძელებული ფორმისაგან, მაშინ კოსინუსების ფორმულით 

კონტროლი, გარდა ხაზოვანი გაზომვებისა ავლინებს «+ კუთხის გაზომვის 

ტლანქ შეცდომებსაც; 
3) როდესაც სამკუთხედის ფორმა უახლოვდება წაგრძელებულს, მაშინ 

კოსინუსების ფორმულით კონტროლი განხილული უნდა იქნეს როგორც და- 
მატებითი საშუალება გაზომვებში ტლანქი შეცდომების “აღმოჩენისა, «იმის 

გულვებით, რომ ხაზოვანი გაზომვების საშუალო კვადრატული შეცდომები 

ნაკლებ გავლენას ახდენს თ და ზ კუთხეების გამოთვლის შეცდომებზე. 

განვსახღვროთ დამაკავშირებელი .18 (-Iა8ა) გვერდის გამოთვლილ (C,) 

და გაზომილ (2) მნიშვნელობათა სხვაობის (ტი ზღვრული შეცდომის 

სიდიდე-· 

დამაკავშირებელი გვერდის გამოთვლილი და გაზომილი სიდიდეების 

სხვაობის ზღვრული ოდენობა შეიძლება განვსაზღვროთ (3,4.4,2) ფორმულის 

ანალოგიურად, ე. ი: გამოვიყენოთ ფორმულა 

4ა-გ= 22” · (3ჰ.7.3.7) 
C 

ჩავსვათ (7) ფორმულაში“ M-ის მნიშვნელობა (6) ფორმულიდან 

ბთ =: +/ „I. იისა+ იბ. (3.7.3.8) 

პრაქტიკულად გვერდების გაზომვის საშუალო კვადრატული შეცდომა 

შეიძლება მივიღოთ 

”I.227)(22 71, > 27, 
მაშინ დაიწერება 

46= + 2/,V3 ლ=3V,. (3.7.3.9)' 

მაშასადამე, წაგრძელებული სახის დამაკავშირებელ სამკუთხედში გა- 

მოთვლილ (-) და გაზომილ (თ მნიშვნელობათა სხვაობის ზღვრული ოდე- 

ნობა დამოკიდებულია მხოლოდ გვერდების გაზომვის საშუალო კვადრატულ 
შეცდომაზე. 

დამაკავშირებელი სამკუთხედების სინუსების ფორმულით გამოთვ- 

ლის დროს შეიძლება განვსაზღვროთ გამოთვლილი (-,) დღა გაზომილი («) 

გვერდების სხვაობის დასაშვები ოდენობა, 

თუ ვიგულისხმებთ რომ დამაკავშირებელი სამკუთხედის გვერდები 

ტოლზუსტად „გაზომილია, მაშინ გვერდის გაზომვის საშუალო კვადრატული 

შეცდომის (თე) ფაქტობრივი ოდენობა გამოითვლება, როგორც (2) ფორმუ- 

ლით განსაზღვრული (#,) ფაქტობრივი სხვაობის შედეგი 

ტი _ ვ რ. 3 7.3,10 
1I,.= 1 V3 ( 1 ) 
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(10) ფორმულით განსახღვრულ 7,-ის მნიშვნელობას ჩავსვამთ (3.4.1:24) 

ფორმულაში და გამოვითვლით II.-ს. თუ მივიღეთ, რომ #I, < 30”, მაშინ 
რ#--ს ფაქტობრივი მნიშვნელობა ჩაითვლება დასაშვებად: 

როგორც ვხედავთ, 46-ს შესაძლებელი (ხღვრული) მნიშვნელობის 

ოდენობა გამოითვლება (9) ფორმულით და დამოკიდებულია მხოლოდ გვერ- 

დების გაზომვის საშუალო კვადრატულ შეცდომაზე, მხოლოდ ი-ს დასა- 

შვები მნიშვნელობის ოდენობა დამატებით დამოკიდებულია იმ ფორმულაზე, 

რომლითაც გამოთვლილია შვეულთან მახვილი კუთხე. დასაშვები (ტი) 

სხვაობა შეიძლება იყოს როგორც მეტი ზ ღვ რუ ლზე (როცა სამკუთხედი წა- 

გრძელებულია), ისე ნაკლები (როცა სამკუთხედი წაგრძელებულიდან განსხვა- 

ვებულია). 
ამგვარად, წაგრძელებული სახის დამაკავშირებელ სამკუთხედებში #4«-ს 

დიდი მნიშვნელობაც კი არ გვაძლევს საშუალებას ამომწურავად ვიმსჯელოთ 

მიმხრობისათვის საჭირო უშუალო გაზომვების ღირსეულობის შესახებ, რად- 

განაც კოსინუსების ფორმუ- 

ლი». კონტროლი მგრქნო- 

ბიერია მხოლოდ ·ხახოვანი 
გაზოზვეების საშუალო კვად- 2 =”) 

რატული შეცდომებისადმი, 

რომლებიც თითქმის არ ახ–- 

შვეული 
8 

3 

დენენ გავლენას შვეულებ- 2 თ 
ნ კუთხეების გამოთვლის # თახ კუთხეეიის გ ვლ შპეული ზმ თეოლოლიძის 9პომის 

სიზუსტეზე, წერტილი 

დამაკავშირებელი სამ- ნახ 3,7.ყ.2. 

კუთხედის შიგა კუთხეების 
ოდენობათა საკონტროლოდ 
იხმარება (3.4.1.42) და (3.4.1.43) ფორმულები, (3.4.1.43) ფორმულის ანალი- 

ზით დავასკვნით, რომ 

1) წაგრძელებული ფორმის სამკუთხედში IIთ უტოლდება ნულს, ამის 
გამო კუთხეთა ჯამით კონტროლი ვერ გაეწევა გაზომვებში დაშვებულ თუ- 

გინდ ტლანქ შეცდომასაც. 
2) როდესაც სამკუთხედი გაღანრილია ფორმით წაგრძელებულისაგან, 

მაშინ Iს) ძირითადად დამოკიდებული იქნება გვერდების შეცდომაზე, კერ- 

ძოდ, « გვერდის გაზომვის საშუალო კვადრატულ შეცდომაზე. 

ამგვარად როდესაც სამკუთხედი წაგრძელებული ფორმისაა, მაშინ 

(3-4.1.42) ფორმულით გამოითვლება ი მხოლოდ იმ მიზნით, რომ მისი ოდე- 

ნობა დღიღი არ გამოვიდეს. თუ თ გამოვიდა დიდი, მაშინ X კუთხე და გვერ- 

ღები ხელმეორედ იზომება, არადამაკმაყოფილებელი შედეგის შემთხვევაში 

იმეორებენ უშუალო გაზომვებს: 
როდესაც დამაკავშირებელი ს-მკუთხედი ტოლფერდა სახისაა, მაშინ 

თ და ზმკუთხეების გამოსათვლელად გამოიყენება გვერდების (3.4:1:30) ფორმულა 

და მათი საშუალო კვადრატული შეცდომები განსაზღვრისათვის ვსარგებ- 
ლობთ (3-4.1-:35), (3.4.1.36), (3.4.1-37) და (34-1-:38) ფორმულებით. საკონტრო- 
ლოდ გამოითვლება + კუთხე და მისივე საშუალო კვადრატული შეცდომა 
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უკანასკნელ ხანებში ინჟინერ შევერდინის გამოკვლევის საფუძ- 

ველზე დადგინდა, რომ ნებისმიერი ფორმის დამაკავშირებელი სამკუთხედისა- 

თვის გამოსადეგია ე· წ. ტანგენსების ფორმულა (ნახ. 2) 

ხთთ= - 5.551_, (3.7.3.11) 
ხ–ილი§1 

(-გ= _2:590X _ (3.7.3.12) 
ძ-ხი051 

(11) სახის ფუნქციის საშუალო კვადრატული შეცდომის გამოსაყვანად, 

არაცხადი ფუნქციის შესახებ (3-4:1) პარაგრაფში განხილული წესის მიხედ- 
ვით, ავიღებთ ამ ფუნქციის სრულ დიფერენციალს. ამისათვის კი გამოვითვ- 

ლით კერძო დიფერენციალებს უშუალოდ გაზომილი სიდიდეებით 

ძხითთ ბთ-= ბთ 

ძთ C08'თ ” 
    

ძ ხნწთ _ 5)0ნX(ხ– 005/)ბი+C0057:0-510 I.4ტძ = 
  

  

  

  

მძ (ხ–200§%V)X 

_ 309 XI(ხ– 990087) ! 20054) –4 __ ხ-5)0+X-4ტძ 810 8 · 

(ხ–ძთიძ005”" _ მ.ც0ც?თ - -კძ0090>C ” 

ძლცი _ _ ძ·959107-ტხ – ძ·ს!ი7ტჩხ => 50 თ ლი 

ძხს (ხ–ძ 008 1)! 0? 608? თ «ლი§ნ-თ ” 

ძბნთ |2003X.(ხ-00057)--ი?ბ510?"+4)-ტX _ (ი0C0+-ი)ბ+ _ 

მდ ლ ფ-400940ი--.. 2 609'თ 
_ _ (2პ-იხიაი5)ბ/ _ _ ძ(ი-ხ0054)ბV _ 

„ა - §? 60§1 თ ა 
ძი:0058 ტჯ= – ძ6ი§8 

C C03? თ 2«6081თ 

მიღებული კერძო წარმოებულების (3-4.1.2001 ტოლობაში ჩასმით გვექნება 

03 ც'თ წ 
„.=+1/ 5 MI" „ა. ი: | 51856, ბი ·. + 5-909 წ. „ 

ქ 1) 7 დ?' 

ტუ. 

  

დავუშვათ, რომ გვერდები გაზომილია ტოლზუსტად, ე. ი. 

7ბი == 771 =- 7, 

მაშინ XV -ის გამოსახულება იქნება 

  

თ =X 4 V(8Iი“ თ+-§10" 8) ?),1- 0შ-L ი? 00828. #I> (3.7.3.13) 
C 

ანალოგიურად განისაზღვრება „გ. 

  

Mგ= ++ VC610? თ-+51012 8) 7,102 –-ხ? ცივ? თ-M3 (3.7.3.14) 
C 

1 Iს. II, L, LIიიბი/M, „I0ისე” თ0იMVI8 XM დჯრილხისთხი რC00M88MX0XM86)X 700- 

»იიუხ9M9MM08“. M8ცლიIMIი0სი8იCM00 I0M0. Mი„მ»აVიIყის8I, 1956 I0/. 

848



, თ, 8, და+ჯ კუთხეების ნებისმიერი მნიშვნელობებისათვის გამოს 
(13) და (14) ფორმულები, ვინაიდან როგორი ფორმის სამოხედია არ უნდა გვქონდეს, პასუხი უსასრულობა არ იქნება და გამონათვალთა შეფასება ყო- 
ველთვის შეიძლება, 

გამოკვლევით მტკიცდება, რომ, თუ « დამაკავშირებელი გვერდის სიგრ- 
ძე 2,5-3 მეტრია, (13) და (14) ფორმულის ი მონაცემები ს სრულიად ემთხვევა 
(3.4.1.24) ფორმულის მონაცემებს. აგრეთვე ტოლფერდა) სამკუთხედში ტან– 
გენსების ფორმულით გამოთვლილ შეცდომის მაქსიმალურ მნიშვნელობებს 
არ სცილდება გვერდების ფორმულით გამოთვლილი შეცდომის ოდენობები. 
განსახილველი საკითხის გადაწყვეტის შესახებ საბოლოო დასკვნა ასეთია: 

1) თუ სამკუთხედის გვერდები გაზომილი იქნება მაღალი სიზუსტით (სა- 
შუალო კვადრატული შეცდომა არ გადასცილდება +0,4 მმ), გამონათვალთა 
სიზუსტეზე სამაკუთხედის ფორმას არა აქვს გავლენა და თეოდოლიტის დგო- 
ის C(C) წერტილი შეგვიძლია შევარჩიოთ ნებისმიერ მოსახერხებელ 
ადგილას. 

მაგალითი 3.7.3.1. (3.4. 1, 5) სქემაში განხილული მაგალითის მონა- 
ცემების საფუძველზე გამოვითვალოთ შვეულებთან კუთხეები ტანგესების 
ფორმულის საშუალებით, 

თ=6,5631 მ+0,0007 მ; #=4,5040 მ+0,0005 მ; 
C=2,0626 მ+0,0004 მ; +»=1915/55”+11” 

ვიყენებთ ფორმულებს 

ხ-910 
ხ-8=- 9:99 : 

ძ–ხ00§87 

16 LხC8=16ხ-LIფ 81 ჯ-I6ნ(თ–ხ0054%); 

”) LCჩ = MC ა+ IM 516. „1 I) (თ-ხ:005 »' 

(–სხ>:005/)=6,5631 – 4,50:0-008 1915755”=6,5631 ––4,5040.0,99976 = 
=6,5631 – 4,5040=2,0591; 

(თ'– ხ' C0§'+)=6,5638--4,5045·.609 191606” =6,5638 -- 4,5045 · 1 =2,0593, 

  

  

  

        

    

სქემა 3.7.3.1 
–კ–კუკუკუკუ3უ3კკ3 _-_ე<ე<-_-<-_---_____“__ 

დ; დ )ღ თ, )ლ დ” I შაი! ე, 
–უკ : ' 

დ IX დ | MC დ 

I 
 . დ' Iყ ' ; ხდ 

4,5040 4,5016 005ვ6ნ0 ს) 0,"6%5. · ნწ , 95 
= – " 

510 1მ55ნ” 510 196'06” 2ვკყ0ეჟი | 9399 · 1C I109% 

: – 081968 | L –0,31379 | 4 16 
20591 2,0593 I.68632. | | 

56” 9,65395 . 9%5/65 3103 | | 11(66 

ისგ=-+-24” 99%კ6/10" 2.65500 | | 105 
ზ=9%45'55' +94" 
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შემდეგ 
42:51 4... 

ხ–ძ0087ჯ ' 

1 '64-164+1690 %+–I6(ნ-ძ00§7): 

+ 7 

ხ8 თ= 

მ. / 
ა) 

1) ზ1ოთ => ს)” 1 == 008 V)” 

(ხნ-–-– ძი05ჯ)=4,5040-–6,5631 ·605 101555” =4,5040 –6,5631.1= –2,0591; 

(ხ”–-ი” 605 + )=4,5045--–6,5638.C05 191606” =-4,5045 – 6,5638.1= –-2,0593. 

  

  

  

  

  

  

სქემა 3.7.3.2 

3 

თ: თ 165: )თ თ, “)> თ მ) თ 

დ 1დ თ თთ 

”.V დ' )ი C' 7; ფCრდ 

6,5631 6,5658 08.7) ე 0,8(716 5 % 
510 1916/55" 81ი 191606” 9.34403 2.34508 108 11025 

–0.31863# –0.31372 

2,0591 2,0593 '1.68632» 4 16 

"ევ, 2.84716# 

თ–-= +385” ძი ცი 2-84861 : 105           
იმის გამო, რომ (წ--ძ 6054) უარყოფითი ნიშნით არის 

თ= 1609?-- 491337 = 175958”27”, 

თ=175-58/ 27” +357”. 

ტანგენსების ფორმულას სინუსები“ ფორმულასთან კიდევ ის უპირატტ- 
სობა აქვს, რომ, ნახაზის შეუდგენლად ვარკვევთ თუ რომელი კუთხეა ბლაგვი, 

მაგალითად, როცა (თ-–-28 005 7) უარყოფითია, მაშინ 8 კუთხე ბლაგვია და სა- 

ჭიროა 180“-ს გამოვაკლოთ სქემით მიღებული 8-ს მნიშვნელობა, ხოლო, რო- 

ცა (ნ-ძხ6იწX) არის უარყოფითი, მაშინ თ კუთხეა ბლაგვი და 180"-ს უნდა 

გამოაკლდეს სქემით მიღებული სიდიდე. იხილეთ სქემა 2. 

მაგალითი 3.7.3.2. ი=6,841 მ; ხ=6,715 მ;· -=5,524 8; ”ჯ = 489ძ05”10”. 

71 == 1I§ = #1:= + 0,001 მ; + = +15”. 

განისაზღვროს თ, ტჩ, თ, და #Iც. 

გამოსაყენებელი ფორმულებია 

601067... _ ხა, _ 
ხლ Cთ=5 ვ ვ 

ხ–ი005V% ძ--ხა08V%



1სწთ=1-6+1651)0X-–-16(წ–ძ 008 ჯ); 18 Lწ8=1წ ნ +165) +-–16(2--ხტ09;); 
· : 2 3 · 
ბ Lთ თ სავა 510 „1 ”'M. (ხ––ძ 003 V)' 

2 LI L) L) 

იყ წ გ“ MC ჯ+ > 1! რეა” (6–ხ009ჯ/ 

ხ–იძ00358%75=-6,715-–6,841X0,6680=2,145; 

ძთძ–ხ005#=6,841-–6,715X0,6680 =2,355; 

ხი ლ05+ =6,716 –-6,842X0,6680=2,146; 

0 –-ხ” 0057” =6,842–6,716X0,6680 =2,356. 

  

    

  

  

  

          
  

  

  

    

  

    

  

სქემა 3.7.3.3 

, , 9 
თ ჯ 1C 2 )ლ თ! „თე, დ, 

L) 

დ ჰი ი ”რ 

.% «' 1 CI | ”) დ 

6,84! 6,849 0 83619 083518 6 ვა 
§51ი 467010” | §Iი 48%08/2ნ' 1.87166 1.87169 8 8 

9,146 9,146 L.66857 1-66837 –20 400 

67509'06” 9.30935 445 

«იც =-L36” 67909'42“ 0.376556 2 

თ=>67909'06'' +386”. 

ს ქ ემა 3ჰშ.7.3.4 

' ჯ 
ძ“ „ 1თთ; | 1წ თ" იფ ე; თის 

ოე. => _ 

დ )წდ M-დ 

(თე : « 180' | „იდ 

6,7)ხ 6,716 0.8270წ 0.:82711 6 36 
§)უ 48%05'1ს" | 610 48%05'25“ 1.87166 1.87169 8 9 

2,355 2,356 1.62501 1-628L9 18 ვ9ჯ 

64"4558“ 092072 შ69 

თგ= +32” 64%46!'19” 0,3269! 19           
ზ =64მ46!ხ8''-+ვ3ა" 
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იგივე მაგალითი გამოვიყვანოთ გვერდების (3.4,2.30) ფორმულით და კუ- 

თხეთა გამოთვლის საშუალო კვადრატული შეცდომა განესაზღვროთ (3-4.2.37) 
და (3:4.2.38) ფორმულებით: 

ს # = 0-ხ0-9, 
2 §(0-–თ) 

. 6401 __ 6,841 +6,7 715155 52% _ ა 50. 

=0,66378;     4 I/ 6. 540 -–6,715) (9,540–-5,524)_ -V 2,825.4,016 
9,540.(9,540–-6,641) 9,540.2,699 

თ= 679პ09”02”. 

'(C 8. -V 4-. იი-ი =# 2,699. 4,016 _ც 3419: 
2 9,540.2,825 

ზ=649%45”54” 

#=Vსხ(ჩნ=9X#-=ს)#– =9=V 9,540:2,699-2,825-.4,016 =14,606 კვ. მ. 

. +594 V1+005' +-L608' 8 = 

0. 001. 6, 841-206265 
= 40045 VI +0,44624+0,18177 =+58”; 

' 2-14,606 V1+9, + აი 

– + წ ხ:ჩ / 1. თაი თგ=+-ი--V 1-+ი0067+00§1თ = 

= -5.901:0.215:20602065 V, 5 0„4622:10,15079 = +53”. 
2.14,606 

პირველ მაგალითში სინუსებისა ღა ტანგენსებს ფორმულით გამონა- 
თვალთა საშუალო კვადრატული შეცდომები ტოლებია მეორე «მაგალითში 

კი ტანგენსების დღა გვერდების ფორმულით გამონათვლები ერთმანეთისგან 

განსხვავდებ„ 4”-ით; აგრეთვე გამონათვალთა საშუალო კვადრატული შეც- 
დომა პირველ შემთხვევაში ნაკლებია, ვიდრე მეორე შემთხვევაში, მაშასადა–- 

მე, ნებისმიერი ფორმის დამაკავშირებელი სამკუთხედების ელემენტთა გამოსა- 

თვლელად მისაღებია ტანგენსების ფორმულა: 

3.7.4. ტახეომეტრიული ნიველობის სიზუსტე 

4. წინ და უკან განსაზღვრული აღმატებების აბსოლუტურ მნიშვნელო- 

ბათა სხვაობების დასაშვები ოდენობა (დაშვება) 

ვისარგებლოთ აღმატების გამოსათვლელი ფორმულით 

M=-- ს -ნIი 2V-+L/ –9+ /. (3.7.4.1) 

ვგულისხმობთ, რომ ინსტრუმენტის სიმაღლე (CI) და ნიშნის სიმაღლე (V9) 

განსაზღვრულია მაღალი სიზუსტით; აგრეთვე დედამიწის სიმრუდისა და რეფ- 
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რაქციის გავლენა (/), როცა ხაზი 200 მეტრზე ნაკლებია, უგულებელსაყოფია, 

მაშასადამე, აღმატების განსაზღვრის სიზუსტეზე გავლენას ახდენს მანძილი 

მზომით გაზომილი #L, სხივისა და მისი V დახრის კუთხის გაზომვის შეცდო– 

მები. ამიტომ (1) ფორმულის სრული დიფერენციალი უნდა ავლღოთ X,-0თ 

და V-თი, მივიღებთ 

1... ტ ბჩ=--- 502 ტL+L, -6ი§ 2V-»X. (3.7.4.2) 
2 

ჩვეულებრიე, დედამიწის ფიზიკურ ზედაპირზე შესრულებული ტახეომე- 

ტრიული პოლიგონის გვერდების დახრის კუთხეების ოდენობები არ არის დი- 

დი, იშვიათად გადასცილდება 5-ს. ასეთ შემთხეევაში შეგვიძლია მივიღოთ, 

რომ 

005 2XV=00§1V, 

89ი 27... (3.7.4.3) 
=351LV,   

მაშინ (2) ტოლობა მიიღებს შემდეგ სახეს: 

ტჩ= IL, -00§'»" + #L, ·§10 V. (3.7.4.4) 
ჩ 

იმ 3ჰემთხვევაში, როდესაც ცნობილია ჭეშმარიტი შეცდომა, საშუალო 

კვადრატულ შეცდომაზე გადასვლა საჭირო არ არის და ვკმაყოფილდებით დი- 

ფერენციალური ფორმულით. ცნობილია, რომ წინ და უკან განსაზღვრულ 

აღმატებათა აბსოლუტური მნიშვნელობების სხვაობა უნდა იყოს ნული. მაშა- 

საღამე, 4# არის ჭეშმარიტი შეცდომა და ამიტომ პირდაპირ გამოვიყენებთ 

(4) ფორმულას. 

მანძილმზომის თეორიიდან ცნობილია, რომ I, სიგრძის დახრილი სხი- 

ვის Lა თარაზული პროექცია გამოითვლება ფორმულით 

Lა= LI '0081V. (3.7.4.5) 

აგრეთვე #L, ჰორიზონტზე დაყვანის, ანუ ს, დახრილი სხივის თარაზუ.- 

ლობაზე დაყვანისათვის შესწორების საუგულვებელი სიდიდე, როდესაც მან- 

ძილებს ვსაზღვრავთ ძაფებიანი მანძილმზომით (მისი სიზუსტე მიღებულია 

1 
–-- |, მტიღება 0,003ჯ,, ე. 9. ლ ღე IL, ე 

4ტX, =0,003X,, (3.7.4.6) 

(5; და (6) სიდიდეების (4) ტოლობაში შეტანით, მივიღებთ 

4ტM=7, -” +0,003/, §10V. 
ჩ 

ამავე დროს ვიცით, რომ 
LL ·§(0C V=#, 
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ამიტომ 

#ტ#=ე ” +0,003#. (3.7.4.7) 
ჩ 

ჩვეულებრივ, ბ» არ გადასცილდება 1”-ს. ამის გამო (7) ტოლობის პირველი 
შესაკრები შემდეგი სახით დაიწერება: 

„უ„_–_ X 
3438' 100 100 100 

  , (3.7.4,8) 

ე· ი· თარაზული მანძილის ყოველ 100 მეტრზე დასაშვებია წინ და უკან გან– 

საზღვრულ აღმატებებს შორის განსხვავება 3 სმ. მეორე შესაკრები დაიწერე- 
ბა ასე: 

ვ # 0,003 # მ=-––“ – # მ=3 ”- (მ, (3.7.4.9) 
1000 10 

ე. ი. აღმატების ყოველ 10 მეტრზე დასაშვებია წინ და უკან განსაზღვრულ 

აღმატებათა 3 სმ სხვაობა. 

(8) და (9) მნიშვნელობების (7) ფორმულაში შეტანით მივიღებთ 

ი=+(23 რ კ ვ3.#ჩ.) (მ; (3.7.4.10) 
100 10 

აქ Lა და # უნდა შევიტანოთ მეტრებში, პასუხი მიიღება სანტიმეტრებში. 

წიაღის გამონაზუშევრებში, როდესაც სრულდება გე- 
ოდეზიური ნიველობა, აღმატების გამოსათვლელად მიღებულია 

ფორმულა 
ჩ=XL.5)09+1-–90, (3.7.4.11) 

სადაც L არის ხვეულათი უშუალოდ გაზომილი მანძილი თეოდოლიტის ჭო- 
გრის ბრუნვის ღერძსა და იმ წერტილს შორის, რომელსაც ვუმიხ- 
ნებთ ჭოგრს: 

1-–ინსტრუმენტის სიმაღლე, ანუ მანძილი ვერტიკალური მიმართულე- 
ბით ინსტრუმენტის დგომის წერტილიდან თეოდოლიტის ჭოგრის 
ბრუნვის ღერძამდე: 

ხ--ნიშნის სიმაღლე, ანუ მანძილი ვერტიკალური მიმართულებით, მო- 

ცემული წერტილიდან იმ წერტილამდე, რომელსაც ვუმიზნებთ ჭოგრს. 

(11) ტოლობაში დახრის კუთხე! (მ) ჩვეულებრივად შეიტანება თავისი 

ნიშნით, ხოლო ჯ და ს სიდიდეებს ექნება უარყოფითი ნიშანი, როცა მოცე- 

მული სანიველო წერტილები სამთო გამონაზუშევრის ჭერზეა (სახურავზეა). 

საერთოდ დახრის კუთხე (მ) მნიშვნელოვანი ოდენობისაა (10?--809), 

ავიღოთ (11) ფორმულის კერძო დიფერენციალი 5-თი, L-ით, ჯ-იით და 

9-თი, მივიღებთ 

ტჩ=L:0086 ' | ტ#-910 6 2-0, 40. (3.7.4.19) 
ი 

1 მარკშეიდერები ჭოგრის სამზერი სხივის დახრის კუთხეს აღნიშნავენ მ-თი, გეოდეზის- 

ტები კი V-თი. 
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მიღებულ ფორმულაში 

Lი=7X#7005%, 

#4L=0,001 L (ხვეულის სიზუსტე 0,001), 

#= L-519 8, 

ბ;=#წV და აღწევს 10 მმ-ს. 

ამ სიდიდეების (12) ფორმულაში ჩასმით მივიღებთ 

იტ 
40M=ჩა ბ? . 0,001ჩ+6:+ ბი. (3.7.4.13) 

(24 

(13) მარჯვენა მხარის პირველი შესაკრები დაიწერება 

# 
=–- ი.“ .,. =3-- ჭსმ. 

3438 100 100 100 

აქ მივიღეთ, რომ #8 =1”. 

მეორე შესაკრები იქნება 

  

0,001=-”_= # (მ, 
1000 10 

ე: ას, აღმატების ყოვილ 10 მეტრზე დასაშვიბია 1 სმ შეცდომა, მიღებული 

სიდიდეების (13) ფორმულაში შეტანით გვექნება 

ბჩ= C „ის ე) M)14 ') სმ, (3.7.4,14) 
100 10 

ბ; და 460 შეცდომებს შეიძლება ჰქონდეს ოთხნაირი ნიშანი- 

(10) და (14) ფორმულების შედარებით დავასკენით, რომ როგორც ტა- 

ხეომეტრიოლი, ისე წიაოში გეოდეზიორი ნიველობის ხერხით წინ და თოჯან 

განსაზღვრული აღმატიბების სხვაობა (შეცდომა) უცოდეს პირობებში არ უნღა 

გადაცილდეს ექვს სანტიმეტრს. ეს ფორმულები იდენტურია, ასე რომ, შეგვი- 

ძლია ორივე შემთხვევაში გამოვიყენოთ (10) ფორმულა. 

მაგალითი 3-7.4.1. პოლიგონის გვერდის თარაზული პროექცია ჯ:=200 მ, 

არმატების სიდიდე #= 8 მ; განვსაზღვროთ, თუ რას არ უნდა გადასცილდეს 

წინ და უკან განსაზღვრულ აღმატებათა აბსოლუტური მნიშვნელობების 

სხვაობა. კვ დ" 

(10) ფორმულით გვექნება 

ტი=ვ3.709 კვ. 8,6 (მ, 
100 10 

8. ტახეომეტრიული სვლის აღმატებათა ჯამის 
შეცდომათა დაშვება (დასაშვები შეუკვრელობა.ა) 

(1) ფორმოლით გამოთვლილი ყოველი აღმატების საშუალო კვადრატული 
შეცდომის ოდენობა (10) ფორმულის შესაბამისად დაიწერება და იქნება 

"/. II XX /-#%2.. =+V/ ვ ქი _ ვ.“ სმ. 3.7,4.15 
”–“> ( <-) +( 10 ( ) 
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იგულისხმება, რომ თ, გამოთვლილია #ა და # თარაზული მანძილების და აღ- 
მატებათა საშუალო მნიშვნელობებისათვის. # -გვერდიანი ტახეომეტრიული 

სვლისათვის აღმატებათა ჯამის MM, საშუალო კვადრატული შეცდომის სიდიდე 

იქნება V» -ჯერ მეტი, ანუ 
თა, = 5VIIV/V. (3.7.4.16) 

(16) ფორმულა მიღებულია ყოველი აღმატების ერთჯერ (წინ) განსაზღე–- 

რისათვის; სინამდვილეში აღმატებას ვითვლით ორჯერ (წინ და უკან) და საბო- 

ლოო სიდიდედ ვიღებთ მათ საშუალო არითმეტიკულს, თუ (10) პირობა და- 

ცულია. ამ შემთხეევაში აღმატებათა ჯამის დასაშვები საშუალო კვადრატული 

შეცდომა. შემცირდება V2 -ჯერ და მივიღებთ 

>, = + ” თ. (3.7.4.17) 
V2. 

აღვნიშნოთ გაუწონპსწორებელი აღმატებების ჯამის ზღვრული შეუკვრე- 

ლობა #ვ,9თ. თუ მივიღებთ, რომ ზღვრული შეუკვრელობა ორჯერ მეტი 

იქნეს საშუალო კვადრატულ შეცდომაზე, გვექნება 

#»,=+X 20:,=#M;,V2. = + „.V2ი. (3.7.4.18) 

(18) ფორმულაში ჩავსვათ »V-ის მნიშვნელობა (15) ფორმულიდან, მი- 

ვიღებთ 

#:,.= + V. 2I(3-C- + (2 > “I #. (3.7.4.19) 

დროებით უგულებელეყოთ (19) ფორმულის მეორე შესაკრები, მივიღებთ 

L =43--“ V2ე. 
#=1+3-106 72 

  

აღვნიშნოთ ი» რაოდენობის აღმატებიანი სვლის პერიმეტრი #-თი, მაშინ 

L. = #. L-ის მნიშვნელობა შევიტანოთ წინა გამოსახულებაში, მივიღებთ 
თ 

/=+-354% სვ, (3.7.4.20) 
_ V. 

ახლა უგულებელვყოთ (19) ფორმულის პირველი შესაკრები, მივიღებთ 

ჩ 
#-=+3 16. V2». 

აღვნიშნოთ აღმატებათა აბსოლუტური მნიშვნელობების ჯამი X |#I-ით, მა- 

შინ ყოველი ცალკეული აღმატება გამოითვლება ფორმულით 

2 III 

» 

#=   
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ჩ-ის მნიშვნელობის წინა ფორმულაში ჩასმით მივიღებთ 

0,4> |# X 

ჩ 
1=:X (3.7.4.21) 

ხოლო (209) და (21) მნიშვნელობების (19) ფორმულაში ჩასმით მივიღებთ სრუ- 

ლი შეუკვრელობის ფორმულას 

ჩ., – + V7მ+ 7 = +V (2020% +(“ე2)“ (8.7.4.22) 

აქ # და # უნდღა შევიტანოთ მეტრებში, პასუხი მიიღება სანტიმეტრებში. 

შენიშვნა. იმ შემთხვევაში, როდესაც დახრის კუთხის განსაზღვრი” 

  შეცდომა ტ» ედრება 0”,5-ს, მაშინ (19) ფორმულებში 5 -“ სიდიდის კოეფი- 

ტციენტი მიიღება არა 3 #მ, არამედ 1,5 სმ. ამგვარად, (20) ფორმულაში კოეფი– 

ციენტი 0,04 სმ-ის მაგიერ «ქნება 0,092, ე: ი. (22) ფორმულა დაიწერება ასეთი 

სახით: 

/.= +V (529 7, (542); (3.7.4.23) 

განვიხილოთ შემთხვევა, როდესაც სანიველო სვლა გრძელია და წარ- 

მოადგენს სხვადასხვა სიგრძისა და დახრის კუთხის 

მჭონე მონაკვეთების “ღმატებათა ალგებრულ ჯამს. აგრეთვე ვიგულისხმოთ, 

რომ ნიველობა სრულდება წიაღის გამონამუშევარში. 

ავიღოთ (11) ტოლობის კერძო დიფერენციალი შ-თი, Xჯ-ით, 1ით და 

თთი და შემდეგ გადავიდეთ საშუალო კვადრატულ შეცდომაზე, მივიღებთ 

/ : 
”გ : L) 

„,=2+ V L9 60§' 2. + 81016: .+ თმ+ი,? (3.7.4.24) 

  
  

  

თს – ყოველი ცალკეული აღმატების საშუალო კვადრატული შეცდომაა. 
სრული აღმატება 4 და 8 წერტილებს შორის იქნება 

ჩ 

ბ. ჩ=M,+ჩ.+-.-.+#.. (3.7-4.25) 

(1 

ასეთი სახის ფუნქციისათვის საშუალო კვაღიატელ შეცდომა დაიწერება 

VIX =#%, ++ ·+ თა. (3.7.4.26) 

თუ ყოველი აღმატების საშუალო კვადრატული შეცდომის ოდენობას, გამო- 
თვლილს (24) ფორმულით, შევიტანთ (26) ტოლობაში, მივიღებთ 

თუ, -5 იიყზ 8” ბ 2. §1095 თ;+ ბა ო . (3.7.4.27) 

1 
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ხახის უშუალოდ გაზომვის საშუალო კვადრატული შეცდომა გამოითვლე- 
ბა (3. 4- 8. ხე) ფორძულით. დახრის კუთხის გაზოძვის საშუალო კვადრატული 
შეცდომა კი დადგიხდება ფოომულით 

თ, =+ V ICI _ (3.7.4.28) 

სადაც _ 

”)ა.დ => + -0,3ჯ| 

V2. 

არის ანათვლის დამრგვალების საშუალო კვადრატული შეცდომა. 

( – ვერნიერის სიზუსტე და, თ§= +---- ჭოგრით დამიზნების შეცდომა, 

აგრეთვე ექსპერიმენტულად დადგენილია, რომ ის=სსლთ2-3 მმ და მათი 

გავლენა, როგორც სისტემატური ხასიათისა, მნიშვნელოვანია, ამიტომ საჭი- 

როა ჯL და 9-ს გაზომვას სერიოზული ყურადღება მიექცეს. 

8ვ- 7. ნ. ორ მყარ წერბილს შორის ტრიგონომეტრიული ან 

ტახეომეტრიული ნიველობის გაწონასწორება 

მაღალი სიზუსტით განსაზღვრულ + და ,8 წერტილებს შორის ტრიგონო- 

მეტრიული ნიველობის სვლის შეუკვრელობა გამოითვლება დამოკიდებულებით 

#,=2_. ჩ-(ყ9,-ყ, (3.7.5.1) 

სადაც ყოველი # აღმატება განსაზღვრულია 'C(3.7,4,11) ან (3,7,4.1) ფორ- 

მულით. 7” შეუკვრელობის გაწონასწორება ძლიერ ძნელდება აღმატებათა 

5 

მ პაააალრმ ასა ონმას რ 
– #+“+ ს რი წარ 

ნახ. 3.7,5.13: 

  

 თანსაზღვრის არატოლზუსტობის გამო, ე. ი., როდესაც შუალედ წერტილებს 
შორის მანძილები და დახრის კუთხეები ტოლები არაა. 

ვთქვათ, თანამიმდევრობით აღმატებათა განსაზღვრის წონებიაX,, #,,...,ე. 
აკიღოთ სვლის ერთ-ერთი რომელიმე წერტილი, ვთქვათ, ჯX (ნახ. 1). # წერ- 

ტილის ნიშნული შეიძლება განისაზღვროს ორჯერ # და ს წერტილებიდან 

#-მდე სვლებით 

I =Mვ- ბპ. ჩ. (3.7.5.2). 

მეჭ



თუ XIV ღა LL” განსაზღვრის წონებს შესაბამისად აღვნიშნავთ ა» და #”, 

მაშინ გაწონასწორებული ნიშნული, ანუ წონითი საშუალო იქნება 

#. "I +MV +, 1”. " 9#,.= (3.7.5.3) 
+” 

#V და #„” განსაზღვრისათვის დაეწეროთ გამლილად #, და IM)”. 

MM = მკის +/+-...+ჩიხ 

მი – მც ჩა ლჩაკვლთთთოლ ჩი. (3.7.5.4) 

(4) გამოსახულების შებრუნებული წონა (3. 6. 1. 3) ფორმულძს საფუ4- 

ველზე იქნება 
! 

#„ რი ჩ, 
1 

= + +-. "45 > 
LV” დ- »- +» .. 

აქ ნაგულისხმევია, რომ # , და M#,კ არის მაღალი სიზუსტის, გაეყოთ (3) 

–_-_ 
(მ.7.5.5) 

      

გამოსახულების მრიცხველი და სოგოლ #, X,”-ზე, მივიღებთ 

1   

    

9, – – + 
, ჯ> 1# -ჯ 

ი – 
–+- 

ჩხ, სხ, 

_ #“I> ' +MI+L. ლეელ (3.7.5.6) 

გამარტივების მიზნით დავწერთ ს ხხაობას 

M #M+1 

ნ-ს =9,-9 გ<ა ნა,“ ყ,- ხხ +253 

ანუ მივიღებთ 

" 
შ,- #<3. ჩ-(9ვ–-M,). 

1 

თუ მხედველობაში მივიღებთ (1) ტოლობას, გვექნება 

პს – ა =/ჯ. 

საიდანაც 

=ჩსM #7 ა, (3.7.5.7) 
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(7)' სიდიდიL (6) ფორმულაში შეტანით მივიღებთ 

  

I», IM. =VX. 1L =+ 1. 

XI 
(8) ფორმულიდან ჩანს, რომ ორ მყარ წერტილს შორის შესრულებული 

ტრიგონომეტრიული ნიველობის შეუკვრელობა უნდა განაწილდეს ყოველ 

შუალედ წერტილზე ცალკეულ მონაკვეთთა შებრუნებული წონების ჯამის 

პროპორციულად და შებრუნებული ნიშნით: 

როდესაც მანძილები და დახრის კუთხეები დაახლოებით ერთნაირია და 

გაზომვები ტოლზუსტად არის შესრულებული, მაშინ 

ს,=,=-.-.=90,=1. 

ს) - 
და (მ) ფორმულა მიიღებს მარტივ სახეს: 

“/ჯ- (3.7.3.8) 

მაშასადამე, გვექნება 

I#ს=V– –9%-# (.7.5.9 

(8) ფორმულაში წონების ოდენობები თავისუფლად მოინახება (3. 7. 4. 24) 
ფორმულის გამოყენებით, მხოლოდ წინ და უკან აღმატებათა საშუალოსათვის 

თ ' 
მივიღებთ წ7> და მერე გამოითვლება ფორმულით. ჩ,= ' გაწონასწორე-   –-. 

” 
" 

ბული #7, ნიშნულის განსაზღვრის წონა (3. 5- 5. 2) ფორმულის ძალით იქნება 

L.= I» + IL”. (3.7.5.10) 

მაგრამ (5) ფორმულის მიხედვით 

, 1 

წლ“ ოჯ 
>“ C1 #+1 

ამ სიდიდეების (10) ფორმულაში ჩასმით მივიღებთ 

ს - - 1 

CI 2, 
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ამის შემდეგ გამოითვლება გაწონასწორებული ქსელის ნებისმიერი წერ- 

ტილის საშუალო კვადრატული შეცდომა (3. 5. 4. 3) ფორმულით და გვექნება 

(3.7.5.11) 
Mე=––- ',' 

V_ 

სადაც უ ერთეული წონის საშუალო კვადრატული შეცდომაა: 

8. 7. 0. გეომეტრიული ნიველობის სიზუსტე 

4. ლარტყაზე ანათვლის აღების საშუალო კვად- 

რატული შეცდომა, 
ნიველობის სიზუსტეზე გავლენას ახდენს რიგი ფაქტორებისა. ლარტყა- 

ზე ანათვლის აღების შეცდომა ძირითადად დამოკიდებულია შემდეგ ფაქტო- 

რებზე: 

1· ჭოგრის გაყოფადობის (განნხოლოების, გარჩევის) ძალა (უნარი) და გა- 

მადიდებლობა, თარაზოს მგრძნობიარობა (საფასურის ოდეხობა): 

2. გარემოს გავლენა, ჰაერის გამჭვირვალობა, ლარტყის განათებულობა; 

3. ლარტყის დამორება ნიეელირიდან, 

4 ლარტყის დანაყოფების შეცდომა, 

ექსპერიმენტულად დადგენილია, რომ მეოთხე სახის შეცდომა უმნიშვნე- 

ლოა; მაგალითად, ლარტყის დაყოფის ზღვრული მეცდომა არ აღემატება 0,5 
მმ, „მაშინ ანათვლის დამრგვალების საშუალო კვადრატული შეცდომა (3.4.6,4) 

ფორნულით იქხება 

#.§=0,5X0,6= +0,3 მმ. 
იმ შემთხვევაში, როდესაც ანათვალი მიიღება სამი ძაფით, გვექნება 

რად „ე 93 _ , 0,18 მმ, 
V3 1,7 

აღნიშნული ოდენობა უგულებელსაყოფია. 

პირველი სამი შეცდომის გავლენა ანგარიშის გაადვილების მიზნით შეიი- 

ლება წარმოვიდგინოთ ორი ფაქტორის გავლენის სახით: 

1. ლარტყაზე ანათვლის აღების შეცდომა ლარტყაზე ჭოგრის დამიზნე- 

ბის შეცდომის გამო (VI); 

2. ლარტყაზე ანათვლის აღების შეცდომა თარაზოს ღერძის დახრის გამო 

(#Iი); 

მაშასადამე, ლარტყაზე ანათვლის აღების საშუალო კვადრატული შეც- 
ღთომა შეიძლება გამოვითვალოთ (3. 4- 1. 6) ფორმულით და გვექნება 

MI =V I2+VI2. (3.7.6,1) 

ჭოგრის გაყოფადობის საზომად მიახლოებით აიღება კუთხე 7, რომელიც 

განისაზღვრება გამოსახულებიდან 

ჯ- 99, 
თ 

სადაც C ჭოგრის გამადიდებლობაა.



ნიველირიდან L მანძილით დამორებულ ლარტყაზე ჭოგრის დამიზნების 

შეცდომით გამოწვეული ანათვლის (ა) საშუალო კვადრატული შეცდომა 

განისაზღვრება ფორმულით 

MIდ= +-9 5 .#- (3.7.6.2) 
ი'C 

ცდით დადგენილია, რომ თარაზოს ღერძის თარაზულად დაყენების შეც- 

დომა მიახლოებით შეადგენს მისი + საფასურის 15%-ს, ე. ი. შეგვიძლია 

დავწეროთ 

.L. (3.7.6.3) 15.4” თ.= +59)19:1 
V 

? 

(2) და (3) გამოსახულებათა გამოყეხებით (1) ტოლობა გადაიწერება შემ- 

დეგი სახით: 
, - ”ჰ ”" 

თ-= + 4 |/“ 3600 , 02259 = + XL 9... _15 ე/ 36000, ა : 
ი” რ! 206265” 100 225-C 

  

საბოლოოდ გვექნება 

Lმ 16-10). 
=+-+-- =--- +? 3.7.6.4 

”- =Iკინ 0 · ( , 
აქ იგულისხმება, რომ L მანძილი ნიველირიდან ლარტყამდე მეტრებშია, პა- 

სუხი კი მილიმეტრებში მიიღება, 

მაგალითი 3.7.6,1, #=50 მ, C==20X , <L=20”. (4) ფორმულით მივიღებთ 

  

თ-=+- - შ/ >“ | 20=2+1 მმ. 
“1400 20:20 

ცნობილია, რომ ჭოგრის გაყოფადობის ძალა და თარაზოს მგრძნობიარო- 

ბა შესაბამისი უნდა იყოს, ე· ი. საჭიროა დაცულ იქნეს ტოლობა 

“” 

  

0, 15%=-–-- , 

C 
საიდანაც 

=> 49 (ჰ.7.6.5) 

და 

ც- 49, (3.7.6.6) 
-“ 

შევიტანოთ (5) და (6) სიდიდეები თანამიმდევრობით (4) ფორმულაში, მი- 

ვიღებთ 

თღ2=1+0,4 2 ' (3.7.6.7) 

თღ-რლ 190,001#L.+. (3.7.6.8) 
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(7) ფორმულა გამოიუუნება, როცა ცნობილია ჭოგრის გამადიდებლობა და 
(8) კი, როცა ცნობილია თარაზოს საფასური. 

მაგალითი 3.7.6.2 განსახღვროთ ლარტყაზე ნიველირით ანათვლის აღე– 

ბის შეცდომა, თუ ცნობილია, რომ C=20X და L= 50 მ. 

(7) ფორმულით 

ჯIღ= +0,4> <= +1 მმ. 

2აგალითი 3.7.6,3,-=20”, L=50 მ, მაშინ (ს) ფორმულით მივიღებთ 

»= +0,001.50.20=1 მმ. 
მაგალითი 3,7.6.4, ჭოგრის გამადიდებლობა C =:40X , 

განვსახღვროთ ზღვრული მანძილი ნიველირიდან ლარტყამდე იმ პირობით, 
რომ ლარტყაზე ანათვლის შეცდომა არ გადასცილდეს 1 მმ. 

(7) ფორმულიდან 

ლ. CV 1.40 
= –---=100 მ. 

0,4 0,4 
#ჯ#= 

მაგალითი 3)7.6,.5. გადავწყვიტოთ მეოთხე მაგალითი იმ შემთხვევისა- 

თვის, როცა L= 10”. 

– (8) ფორმულის ძალით 

აა” . ._ 
00»  0,001X10 

  

8. გეომეტრიული ნიველობის სამუალო კვადრატული შეცდომა 
შუადან ნიველობით აღმატების. განსახღვრისათვის, მშვიდი რელიეფის 

შემთხვევაში, ვსარგებლობთ ფორმულით 

#,=ძ,-ხ,, 

ხოლო აღმატების საშუალო კვადრატული “მეცდომისათვის გამოსაყენებელია 

ფორმულა 

ის=#ლ-V2 · (3.7.6.9) 

აქ იგულისხმება, რომ აღმატება განსაზღვრულია ერთი ჰორისონტით და შუა 

თარაზული ძაფით. 

რთული ნიველობით სიმაღლის „/-დან ,8-ხე გადაცემისათვის მიღებულია 

ფორმულა 

" ი ო 

მე=/, +2 4 პ ,ს-M,+ 1, ჩ. 
I 1 1 

ამ შემთხვევაში საშუალო კვადრატული შეცდომა დადგინდება ფორ- 
მულით 

M:) 

ვინაიდან თ , პირველი შესაკრები შესრულებული ნიველობის სიზუსტეზე 

=»,„+ის)/ =თ,„+ VICV2». (3.7.6.10) 

არ არის დამოკიდებული და რადგან ჩვეულებრიე იგულისხმებ. რომ „/ წერ- 
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ტილის ნიშნული არის შედარებით მაღალი სიზუსტით განსაზღვრული, შეგვი- 
ძლია მივიღოთ, რომ 

თ»! კ=#MღV 2ჩ. (3.7.6.11) 
8 

სანიველო სვლის შუა წერტილის ნიშნულის განსაზღვრის საშუალო კვად- 

რატული შეცდომისათვის კი გვექნება ფორმულა 

თმშუა= ლ V ? > =4+7/ლV7» · (8.7.6.12) 

მაგალითი 3.7.6.6. განსსახღვროთ ერთი კილომეტრი ნიველირსავალის 

ზღვრული შეცდომა, 

ვიგულისხმოთ, რომ რელიეფი არის მშვიდი და ერთი კილომეტრის ნივე- 

ლობისათვის, საჭიროა ათჯერ მარტივი ნიველობის შესრულება, ე. ი. #=)0; 

სლ=X1 მმ; მაშინ (11)ფორმულით გვექნება 

მ = +V2-10 4,5 მმ. 

ზღვრული შეცდომა კი იქნება 
ბა-= +2X4,5=9 მმ. 

ორმაგი ნიველობისათვის ანუ წინ ღა უკან განსზღვრული აღმატებების 
სხვაობისათვის ერთ კილომეტრზე ზღვრული შეცდომა იქნება 

9-V2 =13 მმ. 

ორივე აღმატებათა საშუალო არითმეტიკულისათვის ზღვრული შეცდომა 
იქნება 

9 მმ 6 მმ. 
2 

8. 7. 7. ორ მქარ წერტილს შორის ფესრულებული ერთმაგი 
გეომეტრიული ნიველობის გაწონასწორება და სიზუსტის ფეფასება 

ვთქვათ, შესრულებულია ნიველობა მაღალი სიზუსტის 4 და #8 სიმაღ- 

ლის წერტილებს შორის (ნახ. 1) 

აღვნიშნოთ )19,, MI: 4 და 8 წერტილების ნიშნულები; 

ჩვე ჩMვ, ·--ს ჩი –– აღმატებები ანუ სიმაღლეთა სხვაობები, 

MI – სადგურთა რაოდენობა, ანუ ნიველირის დგომათა რიცხვი. 

#ჯ», ““ სანიველო სვლის შეუკვრელობა. 
მაშინ 

ო» 

#,,= ბ. ს-(,–- 8. ც.7.7.1) 
1 

ნიველობა იგულისხმება ტოლზუსტად, რადგანაც სამუშაო სრულდება 
ერთი და იმავე დამკვირვებლის მიერ ერთი და იგივე ინსტრუმენტით, იარა- 
804 ;



ღიღან ლარტყამდე ტოლი მანძილებით. მაშასადამე, შეიძლება ვიგულისხმოთ, 

ტომ ყოველი აღმატება განსაზღვრულია ”სა საშუალო კვადრატული შეც- 

დომით. 

განვიხილოთ საკითხი, თუ როგორ უნდა განაწილდეს მიღებული შეუკვ- 

რელობა ნიველობით განსაზდვრულ აღმატებებზე ანუ როგორ უნდა განისა- 

ზღვროს სანიველო სვლის რეპერების და პიკეტების უალბათესი ნიშნულები: 

ნახ. 3.7,7,1. 

განვსაზღვროთ სვლის ნებისმიერი # წერტილის ნიშნული. ამ წერტი- 

ლის I, ნიშნული განისაზღვრება # ღა 8 წერტილებიდან, ე. ი. ორჯერ. პირ- 

ველ შემთხვევაში სადგურთა რაოდენობა იქნება L და მეორე შემთხვევაში 

კი (ი–#), ამის გამო შეგვიძლია დავწეროთ 

X 

M-ყ9,+ა 
1 –” 

ს-მ ბ, 
X+1 

აქედან # წერტილის სიმაღლის წონითი საშუალო, ანუ გაწონასწორებული 

ნიშნული იქნება 

(3.7.7.2 

= M-ის MX. 
ს, + IL” 

სადაც (3- 5. 2. 11) ფორმულის ძალით წონები გამოითვლება 

ყ, , (3.7.7.3) 

1 

  

ხ,'=-- 
_ 

, (3.7.7.4) 
?,= 

.-ჯ 

აგრეთვე გამარტივების მიზნით დავწერთ სხვაობას 

ჯ · » 
ს -შ/-მ,-მე+ ა ,+23 == 3 ჩ-(წე- მ.ა, 

1 #+1 1 

ხოლო (1) ფორმულის გამოყენებით მივიღებთ 

M- 8 = 3 'I-(შ,- #)=7ჯ. 

1 
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საიდანაც 

  

  

MM == -/;.. (3.7.7.5) 

(3) ფორმულაში თუ მოვახდენთ სათანადო ჩასმებს, გვექნება 

1 1 
წ'--+ (V-–/ჯ) –– 

I = # M-# 

1 1 

ჯ ,- 
ანუ 

#» #7 
ჩაფომი-ნა ბენი (3.7.7.6) 

7 
მიღებულ ფორმულაში -- 2) წევრი არის შესწორება კოველ აღმატე–- 

# 
ბაზე. გაწონასწორების დროს სანიველო სვლის მარკების, რეპერების, პიკე- 

ტების ნიშნულების გაწონასწორებული ანუ უალბათესი სიდიდეები მიიღება, 

” 
თუ ყოველ აღმატებაში შევიტანთ ფო, შესწორებას თანაბრად და შემდეგ 

ამ შესწორებული აღმატებებით განესაზღვრავთ ნიშნულებს. პასუხი იგივე 
იქნება, თუ (2) ფორმულით ადრე განსაზღვრულ ნიშნულებში (6) ფორმულის 
გამოყენებით შევიტანთ შესწორებებს სადგურთა რაოდენობის პროპორციუ- 

ლად. 
შეკრული ნიველირსავალის შემთხვევაში, რაც განხილული. ერთმაგი 

ნიველობის კერძო შემთხვევაა. გაწონასწორება სწულდება ზუსტად, ისევე, 
როგორც ზემოთაა განმარტებული. 

როდესაც სანიველო სვლა დაწყებული ერთი მყარი წერტილიდან არ მთა- 

ერდება მეორე მყარი წერტილით. ანუ როდესაც ნიველირსავალი არის კიდუ- 
ლი, მაშინ ნიველობა სრულდება წინ და უკან იმავე საწყის წერტილამდე, “აქ 
შიღებელი შეუკვრელობა გაიყოფა შუაზე და ის განაწილდება მხოლოდ ფინ- 

სელაზე, მიღებული წესით. 
შევაფასოთ გაწონასწორებული ერთმაგი ნიველირსავალის სიზუსტე. 

ამისათვის განვსახლვროთ წერტილის გაწონასწორებული ნიშნულის ანუ წო- 

ნითი საშუალოს #;ჯ წონა. (3. 5· 5. 2) ფორმულის ძალით ეწერთ 

1 1 » 
ნ0=1:+L ჯ + ი-ს სთ-M (3.7.7.7) 

მიღებული ტოლობიდან ჩანს, რომ ამა თუ იმ წერტილის ნიშნულის გან- 
საზღვრის წონა სხვადასხვა ოდენობისაა, მისი ოდენობა დამოკიდებულია მო- 

ცემული »-სათვის #-ს ოდენობაზე. #-ის მინიმალური მნიშვნელობა შეესაბა- 

მება (7) ტოლობის მნიშვნელის მაქსიმუმს. L სიდიდის ექსტრემიალური მნი- 

შვნელობის მოსაძებნად დავწერთ 

პIოთ-MI _ – 2#=0, 
პL



საიდანაც 

=92. 3.7.7.6 2 ( ) 

გინაიდან 

მ(,--2) ა _ 

ძე... 

ფუნქცია X(C.-#) არის მაქსიმუმი ხ=-- მნიშვნელობისათვის, ე· ი. აშ 

–2. 

დროს #, მინიმუმია. ყოველივე ეს ნიშნავს იმას, რომ ნიველირსავალის შუა 

წერტილის ნიშნულის განსაზღვრის სიზუსტე შედარებით სხვა წერტილებთან 

ნაკლებია, 

ამ შემთხვევაში შუა წერტილის წონის სიდიდე (7) და (8) ტოლობების გა- 

მოყენებით იქნება 

ჩ=-- ო„..7.-. (3.7.7.9) 

(3. 5. 4: 3) ფორმულის ძალით 

  

»M M#აჯა=:-,"-; 

” Vწ, 
შუა წერტილისათვის დაიწერება 

ო Mპ=–––-. 
Vო 

მივიღოთ, რომ უ=I/M.. 

მაშინ მიღებული სიდიდის და (9) ფორმულის გამოყენებით გვექნება 

?!” 7, 
Mაგ= ოვსეოდ> Vი. (3.7.7.10) 

VI. 

(3, 7. 6- 90) ფორმულის გამოყენებით დავწერთ 

M3= =ლ"V2ჩ ·   (3.7.7.11) 

თუ მივიღებთ, რომ 

#ვ5->/», 

მაშინ (3. 7. 6- 11) ფორმულის გამოყენებით 

თლ=--. (3.7.7.12) 

მაშასადამე (11) ფორმულა დაიწერება ასე: 

/ 
M. –-2 . (3.7.7.13) 
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ც-7:6.12) ფორმულით შუა წერტილის გაუწონასწორებელი ნიშნულის 
საშუალო კვადრატული შეცდომისათვის გვაქვს გამოსახულება 

ა- 

Mა–ოC1/ 9 - VლVი, 

/ ო 2Iლ », 

ხოლო (11) ფორმულის იმავე წერტილის გაწონასწორებული ნიშნულის სა- 
შუალო კვადრატული შეცდომა არის 

თლV2» 
2 

M23= 

ამ შედარებიდან ჩანს, რომ შუა წერტილის გაწონასწორებული ნიშნუ- 

ლის შეცდომა V2 -ჯერ ნაკლებია მისივე გაუწონასწორებელი მნიშენელობის 

შეცდომაზე. 

როგორც ვხედავთ, გაწონასწორებული ნიშნულები შედარებით უფრო 
ალბათიერია, ვიდრე გაუწონასწორებელი ნიშნულები: 

მაგალითი3ქ,7,7,1, ორ მყარ წერტილს შორის ჩატარებულია გეომეტრიუ- 

ლი ნიეელობა; სადგურთა რაოდენობა არის 40; ნიველირსავალის შეუკვრე- 

ლობა /#:, =--10,0 მმ. განვსახღვროთ ლარტყაზე ანათვლის აღების საშუა- 

ლო კვადრატული შეცდომა (12) ფორმულით 

10 · 
წლ=ქ+--–--2ლ2:+1 მმ. 

V2:40 

მაგალითი 3.7.7.2. ნიველირსავალის სიგრძე არის 1 000 მ; ნიველობა შე- 
სრულებულია შუადან ინსტრუმენტის ერთი ჰორიზონტით. საშუალო სიგრძე 
სადგურებს შორის 50 მეტრია, თარაზოს საფასური არის 40”. განვსაზღვროთ 
ნივე ლირსავალის ყველაზე უფრო სუსტი ადგილის გაწონასწორებული მნიშე- 
ნელობის საშუალო კვადრატული შეცდომა: 

ნიველირდგომათა რიცხვი 

„= 21999 _ გი, 
0 

  

ლარტყაზე ანათვლის საშუალო კვადრატული შეცდომა გამოითვლება 
(3.7.6.8) ფორმულით და მივიღებთ 

50 
== #0,001-–-–.40= +1 მმ. 

ვინაიდან ყველაზე უფრო სუსტი ადგილი სიზუსტის მხრივ არის ნივე– 
ლირსავალის შუა წერტილი, ამიტომ (11) ფორმულით 

M.=+ 1IV2:29 
2++3 მმ. 

მაგალითი 3.7.7,3, საჭიროა შესრულდეს ერთ პორიზონტით ნიველობა 
ორ მყარ წერტილს შორის იმ ვარაუდით, რომ ყველაზე სუსტი ადგილის 
გაწონასწორებული მნიშვნელობის საშუალო კვადრატული შეცდომა არ აღე– 
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მატებოდეს 3 მმ. ნიველირის დგომათა რიცხვი უდრის 20, ხოლო საშუალო 

სიგრძე სადგურებს შორის 100 მეტრია. გამოვარკვიოთ, თუ როგორი ნიველი- 

რით არის საჭირო სამუშაოს შესრულება. · 
ლარტყაზე ერთი ანათვლის საშუალო კვადრატული შეცდომის გამოსათვ– 

ლელად გამოვიყენებთ (11) ფორმულას, მივიღებთ 

2-M1 2-3 

1 7”.  V2.20 

თანახმად (3. 7. 6. 7) და (2. 7. 6. 8) ფორმულების), გვექნება 

ჯ 50 
6=0,4 –“.=0,4--=20X, 

1ლ 1 

    

ღაეგეა–დდდ--. 
0,001· L 0,001 ·.50 

მაგალითი 37,744, ერთ ჰორიზონტით განსაზღვრული აღმატების სა- 

შუალო კვადრატული შეცდომა ”= +1,4 მმ; რელიეფის მიხედვით საშუა-· 

ლო სიგრძე სადგურებს შორის შეიძლება მივიღოთ 80 მეტრი, განვსახღვროთ 

ნიველირსავალის საპროექტო სიგრძე იმ ვარაუდით, რომ რეპერების ნიშნულე– 

ბის განსაზღვრის საშუალო კვადრატული შეცდომა არ გადასცდეს 14 მმ, 

(10) ფორმულის მიხედვით განვსაზღვრავთ სადგურების რაოდენობას 

ი 2Mპ | 2-14 "2 

( ” ( 1,4 /” 

M<-400. 

მაშასადამე, ნიველირსავალის საპროექტო სიგრძე იქნება 80X400 = 32 კმ. 

  

ანუ 

- (8 

ვ. 7. 8. გეომეტრიული ნიველობის კსელის გაწონასწორება 

აქ განიხილება შემთხვევა, როდესაც საჭიროა რაიმე წერტილის ნიშნუ–- 

ლის განსაზღვრა ორზე მეტი საყრდენი წერტილიდან, ასეთ წერტილს უწოდე– 

ბენ საკვანძო წერტილს. ქსელში შეიძლება იყოს რამდენიმე საკვანძო 

წერტილი. ხშირად ასეთი + 

ქსელის გაწონასწორეას 40- -. 
უწოდებენ გაწონასწორებას 

კვანძების ხერხით. ასეთ    
    შემთხვევში ჯერ განსა- ” სვია 

ზღვრავენ საკვანძო წერტი- 

ლის ნიშნულის უალბათეს გავლა. 
მნიშვნელობას; ამ საკვანძო : 592” 
ი. 2. 2 წერტილს თელიან მყარწერ- 8 ნახ, 3.7.8.1, 
ტილად და ახდენენ გაწო- 

ნასწორებას საკვანძო წერტილსა და დანარჩენ მყარ წერტილებს შორის -ერთ. 

მაგი ნიველირსავალის გაწონასწოოების წესით, 

24, ნ. თევზაძე



4. ქსელი შედგება ერთი საკვანძო წერტილისაგან 

ვთქვათ, საჭიროა »» წერტილის ნიშნულის განსაზღვრა 4 და C რეპერე- 

ბიდან და 8 მარკიდან. „4 სვლაში ნიველირდგომათა რიცხვი არის »,, 81)-ში 

», და CI) ში-იკ (ნახ. 1). 

სჯ წერტილის ნიშნული შეიძლება განისაზღვროს ჩამივე სვლიდან დამოუ- 

კიდებლად 
MI 

1 _ 
მე=9,+ ბ. ჩი 

1 

”· 

11 __ ა 88-M,+9 ჩი. (3.7.8.1) 
წ 

7? 
MI – 

#50=M-+ ბ. ჩიი' 
1 

ყოველი სვლის წონა გამოითვლება (3. 5. 2. 11) ფორმულით და იქნება 

13 
ჩთ-- 

M1 

0, (L, (3.7.8.2) 
M 

0, 
#3 

· საკვანძო წერტილის ნიშნული გამოითვლება როგორც წონითი სა- 

შუალო დ 

ჰენ, + 9გ-L, + 91. #, 
3,7.8.3 

ი ნ,+X,+L, ( | 

ამის შემდეგ გამოითვლება ცალ-ცალკე სამივე სვლისათვის შეუკვრელობა 

I = I – 

თეი ნ #ი 

11 =-., 00 > IX ი · (3.7.8.4) 

ML I ვშ 
”>აე ჰი 995 .) 

მიღებული შეუკვრელობები განაწილდება ყოველ სვლაზე ისე, როგორც 
ერთმაგი ნიველირსავალის შემთხვევაში (გამოსავალი წერტილიდან სადგურთა 

რაოდენობით პროპორციულად); 
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(4) ტოლობებში შეუკვრელობები უალბათესი შეცდომებია 

( ჰე–-Mე=V,, 

9ხ-#ე=V,), 

III მე მე- 

გამოდის რომ გაწონასწორების შედეგად მიღებული უალბათესი შეცდო- 

მები ნაწილდება სადგურთა რაოდენობის პროპორციულად შებრუნებული 

ნიშნით. 

გაწონასწორებული საკვანძო წერტილის ერთეული წონის საშუალო კვად- 

რატული შეცდომა (1. 5. 9. 1) ფორმულის მიხედვით იქნება 

უ= +/ + IL. 7, (3.7.ზ.5) 

# – დასაყრდენ წერტილთა რაოდენობაა, 

  

ხოლო (3: 5. 5. 1) ფორმულიო 

Mე= 79 . (3.7.ზ.6) 

მაგალითი 3,.7.8.1, I წერტილის ნიშნული გამსაზღვრულია გეომეტრი– 

ული ნიველობით 24, 8 და C დასაყრდენი წერტილებიდან დამოუკიდებლად და 

მივიღებთ //!,=432,236 მ; #0=432,245 მ; MI=432,256 მ; »,=25; == 

=20; „ჯგ=10. 

განისაზღეროს #) წერტილის საბოლოო ნიშნული და ყოველი სვლის შეუ- 

კვრელობა· შეფასდეს ს წერტილის ნიშნულის განსაზღვრის სიზუსტე. 

წონითი საშუალო იქნება 

  

ი =432,230 + 12 5 249 მ. 

25 25“ 20 10 

  

თითოეული სვლისათვის შეუკვრელობა იქნები 

: #Mა, =432,236-– 432,249= –0,013 4, 

#5,= 432,245– 432,249 = -– 0,004: მ, 

7% =432,256-–432,249= +0,007 მ. 

მიღებული შეუკვრელობები განაწილდება ყოველ სვლაზე საწყისი წერტი- 
ჰი!



ლიდან სადგურების რაოდენობის პროპორციულად, შებრუნებული ნიშნით. 

(5) და (6) ფორმულებით “გვექნება. _ 

=-03/+ 2 03/+26++-C'· =-დ' 
უ=+ –; სე _--- ---- 2,5 მმ, 

M -+- " 25 |  )1 5 მმ. 
1 1 1 

2 20 10 

0” + 

  

ნახ. 3.7.8.2. 

8. ქსელი შედგება ორი საკვანძო წერტილისაგან 

ქსელი ეყრდნობა ოთხ 4, 8, და # წერტილს. საჭიროა განისაზღვროს 

ამ ქსელის C ღა ს კვანძების ნიშნულები და მოხდეს ქსელის გაწონასწორე- 

ბა. დასმული კითხვა გადაწყდება წინა შემთხვევის ანალოგიურად (ნახ, 2): 

აღვნიშზხოთ თანამიმდევრობით სვლებისათვი“ საყრდენი წერტილები- 

დან საკვანძო წერტილებამდე და მათ შორის სვლათა ნუმერაცია და მათში 

სადგურთა რაოდენობა #,, #M,, ჩა, IM, ჩ,-ით; განვსაზღვროთ „/ და 8 წერტი-. 

ლებიდან C საკვანძო წერტილის ყი, ნეშნული, მივიღებთ ფორმულით 

ყე .ჩ,+Mე-7, 
=ლთ' C 3.7.8.7 

ჩთ»ა ნს+#ა ' ) 
სადაც 

ხ=!, #ნ,=1.. 
” M 

ორი სვლით განსაზღვრული წონითი საშუალოს ანუ წი „ის წონა, რო- 
1 

მელსაც ჩ,,-ით აღენიშნავთ, იქნება 

1 1 ; ნს.,=ს,+ჩნ,-+ «3 – ი17% (3.7.8.8) 
M1 M ეჩ 
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ორივე სვლა რომ ერთი სვლით შევცვალოთ, მაშინ ამ ფაქტობრივი სელის 
ჩევ სადგურების რაოდენობა (3. 5. 2: 11) ფორმულის თანახმად, #,,, წონის შე- 

ბრუნებული სიდიდე იქნება, ე. ი. 

=- . ს შრ. „7.8. ყ)3 ჩ,, ი, +, (3.7.8.9) 

ნახაზზე ეს სვლა ,ხ წერტილიდან C -მდე წყვეტილი ხაზითაა აღნიშნული, 

როგორც წარმოდგენითი, ე. ი: ფიჟტობრივი სვლა, რასაც ეკ გივალენტუ- 

რ ი სვლა ეწოდება. ამ ეკვივალენტურ სვლას თუ განვაგრძობთ C და XX) სა- 

კვანძო წერტილებს შორის მესამე სვლით მივიღებთ ქსელს ერთი საკვანძო 

წერტილით; ეს წერტილი იქნება /). მაშასადამე, განვსაზღვრავთ #) წერტილის 

ნიშნულს სამივე, (M,,ვ-LV), Mკ და #, სვლით, რის შედეგად მივიღებთ # 

წერტილის ჩი,» ჩი, და Mი, სამ ნიშნულს წონებით 

1 1 1 ანუ +. ჩხ =>. (3.7.8.10) 

ამ მონაცემთა შედეგად შეგვიძლია გამოვითვალოთ X წერტილის ნიშნული, 

როგორც წონითი საშუალო 

'(-.--- ჩი, აა ა +, "სჩ ი, M. 

ი ს,,+ჩ+#, 
თანამიმდევრობით განვსაზღვრავთ სვლებში შეუკვრელობებს. 

ეკვივალენტური და მესამე სვლის შეუკვრელობა იქნება /,,ვ=#9ე,,,,,-- ი” 

(მეოთხე ჩ-შ,- ჩა 
მეხუთე · · #.” ი, ი. 

მეოთხე და მეხუთე სვლის გაწონასწორება მოხდება ჩვეულებრივად სად- 

გურთა რიცხვის პროპორციულად შებრუნებული ნიშნით. ეკვივალენტური და 

მესამე სვლისათვის განვსაზღვრავთ ერთი სადგურის, ანუ აღმატების თ შესწო- 

რებას, შემდეგი ფორმულით: 

ძლ=–- (=5-) =- 7/ოხმ, (3.7.ზ.12) 
ჩ,.3-+ ჩვ M,ვ,ვ 

ი-ს გამოთვლის შემდეგ სადგურთა რიცხვის პროპორციულად მოვახდენთ 

მეზამე სვლის გაწონასწორებას; ამით მივიღებთ მესამე სელის წერტილების სა- 

ბოლოო ნიშნულებს, C საკვანძო წერტილის საბოლოო მნიშვნელობის განსა- 

ზღვრისათვის (6) ფორმულის ანალოგიურად ვწერთ 

  

(3.7.8.11) 

Mე= ჩი 26 ჩა (მ.7.8.13) 

შემდეგ განვსაზღვრავთ შეუკვრელობებს 

პირველი სვლისათვს ,:=M,, –/7-, | (3.7.8.14) 

მეორე #.=M-,-ჩყ: 
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მიღებულ შეუკვრელობებს გავანაწწილებთ ორივე სვლაზე სადგურთა რი- 

ცხვის პროპორციულად. 

განხილული მეთოდით შეიძლება მოვახდინოთ ორზე მეტი საკვანჰო 

წერტილის მქონე ქსელის გაწონასწორება. 

მაგალითი3.7,8. 2, მოვახდინოთ გაწონასწორება გეომეტრიული ნიველო- 

ბის ქსელისა ორი საკვანძო წერტილით (ნახ. 2), თუ ცნობილია 

L/) 

9 ,=+112,008 მ; »M,=24; ა '#=+2,40პ მ; 
1 

#·ე, 

M,=+109,773 მ; M,=38; 2 ,#<+4,708 მ; 
1 

”“ 

M,ც=+117,758 მ; »M,=16; 2,“ 2,008 მ; 
1 

7% 

M.= +119,437 მ; M,=44; 2 ,ტ=–3,699 მ; 
1 

L7) 

M,=29; 2 ,6=+1,252 მ. 
1 

1. გამოვითვლით C წერტილის ნიშნულს 9, და 9 წერტილებიდან 

MI, =112,008-L2,483= -L114,491 მ; 
1 ჯი 

წუ 
#9, =109,773-L4,708= (114,481 მ; 

L) 

წონითი საშუალო (7) ფორმულით იქნება 

1 1 11.-- +-. 

წ.) 114,480-L 24 3მ 114,487 მ თ» , იექ =114 . 

24 ' 38 
ეკვივალენტური სვლის შესაბამისი სადგურების რაოდენობა გამოითელება (9) 
ფორმულით 

24.58 

24+38. _ 
2. გამოვითვლით # წერტილის ნიშნულს სამივე სვლიდან 

”/ი, ,,,=114,487+ 1,252= +115,739 მ; 

'ჩMცვ= 

იე, 117,758--2,008 = +1 15,750,მ; 

Mი,= 119,437-–3,699= + 115,738_მ.



ვ, გამოვითვლით.ა წერტილის ნიშნულის წონითი 

საშუალოს, ანუ გაწონასწორებულ ნიშნულს (11) ფორ- 

მულით 

ს ქვით 
ას? ააქ მ. 

1 

15+29 1:65 12 

4. განვსაზღვრავთ შეუკვრელობებს სვლებში 

#,ე=115,739- 115,745=--0,006 მ; 

/#,=115,750– 115,745= +0,005_მ; 
#, =115,738--115,745= –0,007 მ. 

5. განვსაზღვრავთ ეკვივალენტური და მესამე სვლისათვის ერთი საღ- 

გურის შესწორებას 

  

წიე= 115,738-+ 

  

„0,006 

+ 15+29 

6. განვსაზღვრავთ 0 წერტილის ნიშნულის საბოლოო მნიშენელობას 

(13) ფორმულით 

ყ-=114,4ზ7--6:15=114,407-+ -15=114,489 მ. 0,906 
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7. განვსაზღვრავთ შეუკვრელობებს (14) ფორმულით 

#1=114,491-––114,489= +0,002 მ, 

/.=114,481--114,489= –-0,008 მ. 

8. მიღებულ / /» +, დაჟ /, შეუკვრელობებს შებრუნებული ნიშ- 
ნით გავანაწილებთ პირველ, მეორე, მეოთხე და მეხუთე სვლებზე. მესამე 

სვლის ყოველი აღმატება შესწორდება ძ-ს მნიშვნელობის მიხედვით; მაგალი- 

თად, I) წერტილიდან C წერტილამდე შესწორებები იქნება 

პირველი წერტილისათვის ძ, 

მეორე 2, 

მესამე 3, 

ოცდამერვე 28/. 

8, 7. 9· ფეკრული სანიველო სვლების ბაწონასწორება 

4. შეკრული პოლიგონი ორი საკვანძო წერტილით 

ვთქვათ, გვაქვს ორი (L და II) პოლიგონი 48 საერთო გვერდით. მო- 

ცემული გვაქვს 4 პიკეტის ნიშნული. საჭიროა განისაზღვროს 8 პიკეტის ნიშ- 

ნული და მოხდეს პოლიგონების გაწონასწორება (ნახ. 1). : 
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8 პიკეტის ნხშნული განისაზღკრება სამივე, ანუ M,, 8, დღა Mკ სვლით. 

მივიღებთ .# პიკეტის სამ ჰე. 77, და ჩვ, ნიმხუ-ს, რომელთა წონები იქ- 

ნება ჩ,, ჩე და #ე. 
8 წერტილის საბოლოო ნიშნული განისაზღვრება გამოსახულებით 

Mე .ნ,+M, .ჩ,+ჩ,,.ა · 
== ” · # "_ # |" (3.7.9.1) 

8 #L, +#, + ჩხ 

გამოვითვლით შეუკვრელობებს სამივე სელისათვის 

#M.=Iვ,- 

#=M,,- ჩე: (3.7.9.1–1 

#ა=Mგ,-ჩე. 

მიღებულ შეუკვრელობებს გავანა- 
წილებთ ნიინულებზე, უკვე ცნობილი 

წესით სადგურთა რიცხვის პოოპორ- 

ციულად და შებრუნებული ნიინით. 

ერთეული წონის საშუალო კვად- 

  

ნას ვ.7.9.1, რატული შეცდომა გამოითვლება ფორ- 
მულით 

1I/7ჯ;3L 
უ=+ |/ 71, (3.7.9.2) 

სადაც 

# =3– სვლათა რაოდენობაა. 

8 პიკეტის გაწონასწორებული ნიშნულის საშუალო კვადრატული შეც- 

დთმა გამოითვლება ფორმულით 

თ 

რი VII 
ჩ8. შეკრული. პოლიგონი. ოთხი .საკვანძო წერტილით 

ასეთ შემთხვევაში ჯობს ყოველი სვლის აღმატების გაწონასწორება და 

შემდეგ საკვანძო პიკეტების ნიშნულების გამოთვლა. 

ვთქვათ, მოცემული გვაქვს 4 პიკეტის ნიშნული (ნახ: 2. 

განვსაზღვრავთ პირველი და მეორე სვლის #, და #კ. აღმატებებს, რო- 

მელთა წონებია 

(3.7.9.3) 

1 1 
ნ.= L.=-; 

VI M 

4-დან 8-მდე ჩ, და #ე აღმატებების წონითი საშუალო იქნება 

ჩეე=– 6) /11#5'ა (3.7.9.4) 
უები X.+L, 

ჩ,. აღმატების წონა ! 

ს,ა=7M,+#,. (3.7.9.5) 
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პირველი და მეორე სვლის ეკვივალენტური სვლის სადგურთა რაოდენო- 
ბა (3. 7, 8. 90 ფორმულით გამოითვლება 

  ,ა= ; (3.7.9.6) 
1M 

მეოთხე, მეხუთე და მეექვსე სვლების წონები არის 

| ჩ,=+; ჩ=!'; ჩ.- +, (3.7.9.7) 
”, ჩ, ჩ, 

  

8
 

აა
ა–
– 

ნახ. 3.?.9.2. 

| C-დან #-მდე ჩი» ჩე და #, აღმატების წონითი საშუალო შეადგენს 

M ჩა +ჩ. ა +ჩი'ჩ»X (111. 3.7.9.8 «66 ჩ,+ჩ,+ჩ, ( ) 

ამ აღმატების წონა იქნება 

ჩნ, -= (+ ჩ:+/#%. (3.7.9,9) 

მეოთხე, მეხუთე და მეექვსე სვლის ეკვივალენტური სელის სადგურთა 
რაოდენობა (3. 7- 8. 90) ფორმულით 

· 1 
ს'”– (3.7.9.19) 

4.8 

ვინაიდან »,,, არის ეკვივალენტური #M, და M, სვლისა და #,.ს§,კ–-შ,, #, და 

თკ სვლის, სიხუსტის თვალსაზრისით შეგვიძლია შეიდი სვლის ეკვივალენტუ- 

რად ჩავთვალოთ სვლა M,,,, IM. წ. და IM, ანუ სვლა 4M606/24. ამ სვლის 

აღმატება ჩე, #ე, ჩა.ც ღა: #; ჯამი უნდა იყოს ნცლის ტოლი, მაგრამ პრაქ- 

ტიკულად ის ნულს არ ედრება და ვიღებთ შეუკვრელობას, რომელსაც აღვნიშ- 

ნავთ #-ით; მაშასადამე, 

ჩI02+#ჩა +წჩს,·ც-+#MI;= /#/. (3.7.9,11) 

ამ სვლის სადგურთა # რაოდენობა მიიღება ყველა სვლათა შეჯამებით 

შა + შვ-+ ჩი ა+ შ,=ჩ. (3.7.9.12) 

ყოველ სადგურზე აღმატების შესწორება გამოითვლება ფორმულით 

#/ (3.7.9.13) 
· 

ამ ოდენობით შევასწორებთ მესამე და მეშვიდე სელას. 
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გამოვითვლით აღმატების შესწორებულ მნიშვნელობას 4-დან 8.მდე და 

C-დან #0-მდე 
# =/,, +ძ·M), 
4 "' | (8.7.9.14) 

ჩეც“-ჩ!ს6+26'7M,:5 

გამოვითვლით შეუკვრელობებს 

).=-ჩ. 

7#ა=ჩა–-ჩევვ 

/#=M-ჩეე · (3.7.9.15) 

7 ს=ჩ-- ჩიე 

#-=MM-ჩიე ) 

მიღებულ შეუკვრელობებს გავანაწილებთ სათანადო აღმატებებზე თანაბ 

რად. მაგალითად --/,-ს 8, რაოდენობის აღმატებაზე,- /, –- ე რაოდენობის 

აღმატებაზე /, -- M,-ზე, /, -- M,-ზე, ა –- #ე-ზე. 
შესწორებული აღმატებებით ღა 4 წერტილის ნიშნულით გამოითვლე- 

ბა ქსელის ყველა წერტილის შესწორებული ნიშნული. 

8. 7. 10. პკუთხზომითი აბეგმვის პოლიგონების გაწონასწორება | 

კუთხზომითი აგეგმვის დაბალი სიზუსტის პოლიგონების გაწონასწორე- 

ბა ხდება ორ სტადიად. პირველი სტადია ეხება უშუალოდ გაზომილი კუთჩე- 

ების გაწონასწორებას და მეორე – პოლიგონის წვეროების კოორდინატების 

ან პოლიგონების გვერდთა ნაზრდების გაწონასწორებას. | 

; 
4. საკვანძო გვერდის დირექციული კუთხის გაწონასწორება I 

, 

ვთქვათ, მოცემული გვაქვს სამი თეოდოლიტური სვლის #4, 4,, 1,8. 
ღა CC, გამოსავალი გვერდების დირექციული კუთხეები (41-4:), (8,8.) 

და (CC,) (ნახ. 1); აგრეთვე უშუალოდ გაზომილია სვლების მარჯვენკ ან 

მარცხენა კუთხეები. საჭიროა განისაზღვროს საკვანძო 71), IX გვერდის დიტექ- 

ციული კუთხის უალბათესი მნიშვნელობა “(#M,#,) დღა შემდეგ გაწონასწორდეს 

სამივე სვლის კუთხეები. |, 
#,#: საკვანძო გვერდის დირექციული კუთხე (#9,710;) განისაზღვრება სხმი- 

ვე სვლიდან. ვინაიდან სვლებში 7, იე, M”ვ კუთხეთა რაოდენობა სხვადასხვაა, 

მიუხედავად იმისა, რომ კუთხეები გაზომილიად ტოლზუსტად, მაინც სამი 

ცალკეული სვლიდან გამოთვლილი დირექციული კუთხე არ იქნება ერთი და 

იმავე მნიშვნელობისა, ამიტომ საჭიროა წონითი საშუალოს გამოთვლა ფორ- 
მულით. 

(ი,8.)= (0) 0.) -,+ (0,0, ·6,+(9;0,)·”ჩა (3.7.10.1) 
ჩ,+ჩ,+ჩ, 
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სადაც წონები 3. 5: 2 პარაგრაფში განხილული წესის მიხედვით შეგვიძლია მი– 
ვიღოთ გაზომილ კუთხეთა რაოდენობის შებრუნებულ სიდიდეებად, ე. ი. 

1 1 ჩ,=“; ნ,=-1; 01; (3.7.10.2) 
M %, „ჩა 

(8ხ,ს.) დირექციული კუთხის წონა კი იქნება 

  

ს,,,.ე-=ჩ,+ჩ,+#,. (3.7.10.3) 

4, – 

C4/ეომ8+- რ 
აო 

და 

მ, #8. 7 არლის, 6 

(8,9) “ფირ რის 4– 

ნახ. 3.7.10.1. 

ამის შემდეგ განისაზღვრება სამივე სვლის შეუკვრელობებით 

#.(ჰ)0))–(0, სა _ 

9=(#2)/2)-–-(M)0) ·I · (3.7.10.4) 
7#3=(#LX)კ– (0.9) 

აღნიშნული შეუკვრელობები განაწილდება თანაბრად სამივე სვლის 
უშუალოდ გაზობილ კუთხეებზე შებრუნებული ნიშნით. 

გაწონასწორებული საკვანძო გვერდის დირექციული კუთხის საშუალო 

კვადრატული შეცდომა იქნება 

M .=+1/ -Iნ0/ (3.7.10.5) 
0V  “V I0)6-1) ' 

სადაც 

=3. 

8. საკვანძო წერტილის კოორდინატების გაწონასწორება 

მოცემულია 4VLX%X, · 7, # 8XXუ, Xჯ. )დაC (8 , Xი) გამოსავალი 
' ჯ 1 1 1 (3 

წერტილები, უშუალოდ გაზომილია #,, M,, ე რაოდენობის გვერდები, რო– 

მელთა სიგრძე ყოველ სვლაში არის §,, §ე და §კ. საჭიროა განისაზღვროს #), 
საკვანძო წერტილის კოორდინატების გაწონასწორებული მნიშვნელობა და 
გაწონასწორდეს სამივე სვლის წვეროების კოორდინატები ((1) ნახაზი).” ვიყე– 
ნებთ ფორმულებს 

თ #ს+0:+7Xა 
I II ს ძე, 1+მიე “უს +ყ9ე, 1 

ყ =- 090 1150 -1 70 ბ. (3.7.10.6) 
ხს ს,+8,+#, 

ვ?ყ



კოორდინატების განსაზღვრის შეცდომების მიზეზად უნდა ჩაითვალოს 

გვერდების გაზომვაში დაშვებული შეცდომები, რადგანაც კუთხეები უკვე გა- 
წონასწორებული გვაქვს. „გგრეთვე 3. 5. 2 პარაგრაფში განხილული წესის მი– 
ხედვით წონები შეიძლება მივიღოთ სვლათა სიგრძის შებრუნებულ სიდიღეე- 

ბად 

1 1 1 
ხ=– #ჩ,=--, ჩა=--; (3.7,10.7) 

5, §: ჟ 
წონით საშუალოს წონა კი იქნება 

#ს,,,,ვ=#)+ჩა-+L+ ჩკ. (3.7.10.8) 

განვსახღვრავთ სამივე სვლისათვის შეუკვრელობებს 

1 
==. გ– თი. 'ი, ი, 
=XI წ თ,  X6,- ბი, 

==. 
I. %ი, %ი, ” 

“I (3.7.10.9) 

7ე,- 9», წი, 
I __ 

”, წი, 4, 
VII 

'X-. 96,“ ყი, 

, 
განვსაზღვრავთ სვლების სიგრძის ზომის ერთეულზე შესწორებებს 

ფორმულით 

  

    

” , 
I სვ ისათ. ისი... 1 .– # “8. 

დ ვ 8, 49% "დვ წყ 

”, , 
IL სელისათვის –– –-=  =6 ; –( ”" -  (3.7.10.10) 

4 ? 5) # 

რა. / 
III სვლისათვის. – –- 3-6: I V#V 

§ვ თე ' §ვ ყვ ) 

როგორც აბსცისის, ისე ორდინატის ნაზრდებში შევიტანთ მიღებულ შეს- 
წორებებს სვლის გვერდების სიგრძეების პროპორციულად. 

ამის შემდეგ გამოითვლება სვლის ყოველი წერტილის კოორდინატების 
გაწონასწორებული მნიშვნელობები, 

აღწერილი წესი გაწონასწორებისა მართებულია შეკრული პოლიგონისა–- 
თვისაც. 

საკვანძო #2, წერტილის გაწონასწორებული კოორდინატების საშუალო 
კვადრატული შეცდომა იქნება 

= |ჩ/-"| 
Mე,=+ V იი 

= _ IC/%,) _ 
Mყე,- + (6-1. 

(3.7.10.11) 

სადაც 
380 (X)=ს,+X,-+L#,, #=3.



4. ზოგიერთი მუდმივი სიდიდე 

დანართი 

  

  

      

რიცხეები | თმები რიცხვები | «ომები 

# ვ14ნ | 049715 1: 0,31831 9.50985 
2. 69822 | 079818 1:29. | 0,15915 9 20181 

დ 98665. | 099430 2:92 1.5708 0.19612 

ა, 19.739 1.99533 «:ვ 1.0479 0.09003 

VX. 1.7725 0.94859 9:% 0.63662 9.80388 

V2% 2506. | 0.39909 ვ:2 0.95493 9.97997 

92V>. ვ599ი | 05:960 4:% 1.2732 010490 

V#%:2 1.2533 | 0.09806 V22 | 0.88623 9.94755 

V.. 1,4646 0.16579 თ 7,3891 0.86859 

#:360 0,0087266 | 7.94085 V2. 1.6:87 021714 

ვ60:= | 114,59 9.0:916 1:”წ 0,017:53 | 8.24187 

%:180 0.017453 | 8.94187 1:“7 0.00029089 | 6.46373 

180 :% 57.996 1.75812 1: ს.00000 8481 | 4 68557 

2 57 996 1 75819 1: 0:6788 9 56571 

“ ვკვჯ 7. | 3.53697 1.0 0.13534 9.13143 

“ 906 265 | 531443 # 0,43499 9.63778 

· 27183 0.43430 1:M 9,302 0 36222 

რიცხვები რითმები რიცხვები ლითმები 

1:V2. 070711 9.84949 1:V8. 0.35355  ! 9.54845 

1:Vვ. 0.57735 976144 1:VI9 0.31623 9.5(000 

1:V5. 0.44721 965051 V2. )2ლ0 | 010084 

1:V6. 0.40825 9.61093 V1I9 21594 | 0.ვვვვვ 

1:V7. 0,37796 9.57745 1100 .“ის | 166667       
38)



8. ტრიგო.-ნო.მეტრია 

1. მახვილი კუთხეების ტრიგონომეტრიული ფუნქციები 

რ 
§0ით=-–-; 

C 

იხწთ ==, 
ი 

ხ 
ი08თ=--; 

C 

ხწთ=--; 
წ ხ 

C « 
§00თC=--; 060506თC=-–-. 

ხ ძ 

8, ზოგიერთი კუთხის ტრიგონომეტრიული ფუნქციების ოდენობები 
  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

    

  

  

კეადრანტები | კუთხეეი) 51 003 (8 0L8 568 008988686 
' 

0? 0 1 0 7 => 1 +8= 

ვი | 1! | V3 | V3 | /- | 23 | 2 
2 2 3 2 

I 
კნ | #2 |) V2. > 2 3 1 1 V2 V2. 

1 V3. 2V3. 609 V3. – V3_ 2 824- 
2 2 V3. 3 3 

–_–. 90? 1 0 + თ 0 +თ 1 

1 8 V3. 2V3. 100 | V3 | _ 1 |! _ ეაეეებეა''. 
2 2 V3 3 2 3 

II 1 = – 
)§0 | !. | V3 | V3 | /– | 23) 5 

2 2 3 “–53. 

 =265ეუ55ს)ს, 1ვ09 0 –1 0 +49= I 3ძCთ 

21ლ ს 1 ! V3 Vე | >  2V3) -2 
2 2 იგ 

1II => = 
2400 | _V3. | _ 1. V3 | _ -2V3. 

2 2 V3. 3 2 –“3 

სელვეეალი –) 200 | -.I 0 +C% 9 კჯთ | –1 

ვილ | V3 | 1. –V3. _V3. 2 | 2/3 
2 2 3 3. 

IV 
ი 3 – _“ V3. 3 2V3 2 % ი  -% -/ | 4. 

882 
             



2, კუთხეების გამოხახვა რადიანებში 

ი 

1 რაღიანი=- 5797 44”,მ3579,2958;   

11-- ს >0,017453 რადიანი 1'=--“ ---=0,000291 რადიანი; 
180 180.60 

%____,„0,000005 რადიანი. 
“ 180.60.60 

გრადუსებისა და რადიანების ზომების ცხრილი 
  

კუთხეები გრადუსებში 360? 180? 90? 60 : 45 30” 

  

X;:4 LI თ
 

  
კუთხეები რადიანებში 2: ჯ #:9 ჯ.ვ 

4. ტრიგონომეტრიული ფუნქციების ნიშნები კვადრანტების მიხვდვით 

  

  

  

          
კვეადრანტები კუთხეები 61 005 L ლ(> 860 005300 

1 0?-–– 90” + – + + | + + 
# 90?–-180” + – – – – + 

11 180? – 270? _ – + + – _ 

IV 270%– 360" = + – _ | + –   
ნ. ერთი და იმავე კუთხის ტრიგონომეტრიული ფუნქციების 

დამთკიდებულება 

1 „ხყშთ. 

1-+01ლ1თ 1+L(ფ1თ 
1 8 

იცვზრთ=-.–--  – .- _ (02 _ ; 560'თ=1+%82თ; 
1+%Lწ7თ 1-+06Lწმ?თ 

§10 თ 
; 66C=- 

C05 თ ნ10 თ 

5101? თ-L (005? თ=1; 5109 –= 

C09 თ , 
= ,     260500? თ=1–+0სწ1?თ; ხყთ= 

    

1 - 
§66>C= 1. C050C6თC= ; LსთCთ-0სCთ=);. 

თ 005 თ 
510 თ-ლ006-0თ=1; ლ608თ-600თ=>:1; 

6. ტრიგონომეტრიული ფუნქციების ურთიერთგამოსახვა 

თძ0ით=- - =V I ი092C = (წთ _ „1. 5_ 
60506 თ V1+ა9 ნთ V1+CწC. 

_ V §00თC-1_ . 
    3 

866თ 
1 _–-_--. 1 ზ 

0603თ = =V 1–5102Cთ =-- -„ 9062 
8§006თ V1+Iი0თ V 1+ისC!თ 

_ V005001 2-1. 
00% ” 
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ხთ თ= 1 == წიძ : =V 1-–აინ"თ _ = 1 -   

  

  

ინხთ V1-51)1C ' ტით V ი05თ-1 

=V §500:თ–-1; 

იCL8 თ= = 1-–31ი'თ =- 956 ___ _ 1 =- = 
LCთ ნ10C V 1=ი055 თ V 5001C-1 

=> VC0560'თ-–-1; 

7, შეკრეზა-გამოკლების ფორმულები 

910 («+ 8)=51ი თ-6003 8+ 003 თ: 510 8; 

C05(თ+8)=0C005 > ·C05 8 + 510 თ·§510 8; 

=+168 . 
LC(თ-+L 
6(<+ს– 14 თა” 

ი(Cთიხ” 8-+1 
14 +ჩზ)= ––-. –_-; 

9 (<3) CC 3+CხCთ 

8, გაორკეცებული და ნახევარი კუთხეების ფორმულები 

2ით _ 2იხ”თ 2 · 

1-- სდ თ 1-+-იLლ“ თ ხთ თ-+იხწ თ ' 

609 2C= 608? თ – 5108 თ=1--2 510? ==2 003 C-–- 1= 

  §102თ=2 510 თ:005თC= 

  

_1-წით _ (ხლ თ-1.. 

” 1+66'C ახი თ-+1 ” 

(თ2თ= 2V><> – 2იწღთ _- 2 ; 

1-Vც!თ იL81თ-1 იახთ–-სხით 

2:წ-- 
ხოთ= --–– ი; 

1-6!“ 
წ 2 

1--Lიე? (0-9 
ინ2თ-1- 1819, იხთთ-1 _ 1. ახწთ-- (ლთ; 

2(ყთ 2იLდCთ 2 2 

8I03>==3 83) თ–45)09?თ; 

008 3თ=4 6063 C– 3 0050; 

– (უჭ 

ჯღდვ.= 06C- IC თ 
1-- 3,601 თ 

გ იხC 3თ= 3ი0ისწთ-C6(წ1თ. 

1-3 6CCმთ 

:_ 1 1–-08 თ 1 ,„'„––- 1) ––_ 
ჩ)ს –“–- -2= “" =--VI+5ერ –-–– M/1-–<2,0თ; 2 V. 5 2 V1+ 2 V ;



  

– დ-–_-_-_ 

008 - 6ი6= CC. “=--VII9IIC +->VI-§იფ. 

6 -46-)/1--52- 51ეთ_ _ 1–იი96, 

2 1+ასსათ 1+008 თ §I)12 

«წ 2-6-1/ 1950:2- _ 90% =1+C92. 

1–იხაართ 1-–60§თC 510 თ 

ი, დაყვანის ფორმულები 

  

  

  

  

  

  

  

                    

  

კუთხეები -_ 
ფუნ- ია : 
ქციები –თ | 90'–თ | 90'+თ | 180" –თ | 180'+თ | 970'–თ | 270'+თ | 360+თ 

610 –5ით | +005თ | +005C | +ნ6IიCთ | –511Cთ | –ი005Cთ | –00-C | +5Iი თ 

005 +ბიათ | +5I0თ | –51ით | –005Cღ | –005თ – წი C +5ით |-+005C 

LC LCთ | +ითთ | –ი(–თ | – ლთ | +წით | +0Lწ0ფ | –ი(ეთ +%68: 

იწ –ახწთ) +Lწთ | –+ყთ | –ისყთ | +0:–თC | +;უთ | –ჯეთ | +0სწთ 

- I - 

§6C +3560თ |+00500თ |--00300 თ) – 560თ | –§00Cთ |-008:0 თ +0080C თ +500 Cთ 

თეა |--00500 თ +50Cთ | +500თ | +00500 თ|--005:00 თ| –500თ | –500Cთ |–-009800 თ 

10, ჯამისა და სხვაობებს ტრიგონომეტრიული ფუნქციებიხ 

დაყვან» სალოგარითმო სახეზე 

: :_ თ1343 თ+ 
6)0C+§5108=251) –––– ·003 528, 

2 2 

თ თ 
009 C-+ 6090 =2 C05 21+ჩ „აივ 5-ჩ. 

2 2 

- CL+8 . ზ– . + ·- თ-8... 
005 თ -– 605 8=2 510 + - 516 ზ-- აყ ი+ჩ. „ყე “8. თ 

2 2 2 

510 (თ+ 
+წ თ+Lი8= 9 («+8) . 

005 > 06098 8 

510 (7+8). 
Cხთ>თ+0168= +. (59 (2+ჩ).. 

8510». +108” 

ი09 თ+510 თ=V2 ·00§(459--თ); ბაგოთშ 

608 თ–51ით=V2 ·510 (45-–თ); საი ზ 
' უჭ თაა 

LCთ+L68ზ-LICდX=16თ:ს68-ხCV. 8 · 
25, წ, თევზაძე +886



11. ტრიგონომეტრიული ფუნქციების წამრავლები 

თითი 50-ს _ 0ძC130) , 

ძი«-ლ0§8- 9C+- 0 კ. 39 22) ; 

2605(–თ-მ) , თი?(თ+მ8) · 
2 : 

წ10(თ–I–8) · 510 (C––8)=§51ი" თ-– 810" 8. 

603 თ-60058=–– + 

18, ხრტეელი სამკუთხედების საანგარიშო ფორმულები 

4+>8+–+C0=180?; 

(1. 

ვი4  მწIი8 “ ფი მ 

წრეწირის რადიუსი). 

  

  

  

=27 (სინუსების თეორემა; X შემოხაზული 

მ.ე მ ხ'+“”– კ" =ხ'+ი--2ხ-:006 4; C605 ტ-"+-0-2 (კოსინუსების ფორმულა). 

  

>» 
) 1... + - (4+8 1 4- ი 52! +8). V-, «5 -:- (4-8). ს 

.. C+-(4-8 იი +- (4+8) 

ფის –L (4--8) 
2 ი+ხ L- 

ი0065-' .;“ 
30 ---(4+7#) 

= / #-ი” ძი _ (ჩახაზული წრეწირის რადიუსი); 

გმიიდების ფორმულა 

24- ი ხი-ი. =- 1 0–ისატ–წ)სხ-ი – _M . 62 -V ინე“, ლ-05 >     

  

  

-8. _'_ ი 3 -“ “უ“ვევ 
C- 3-1 V--- „== ძ=V(ნ+6-+3)(ხ+4–3) , 

სადაც '6=2VVM- 608 2; 

· 1. გ.5108-.810-CC - 
.–_– · _ გავა „ა== –_ –სხ – ლ 2 · X# 3 4ხ-60 C= –-- – ი-ფ+0 სჩ -–-0)(ც–ა) ს –ი ჯ



თ. განაზომთა შეცდომების თეორიის ფორპულები 

  

ფორმ. M დასახელება ფორმულა 

IL 313» უეშმარიტი შეცდომა V=ს-+X 
(3139 შესწორება 8,=7X – I 

(3133) ჰეშმარიტი სიდიდე X-ს- 
(3.13.4, ” სხდC'' X=Lს+ზ, 

(3.2 4 13), თ.) ს,=1, ტოლობის #, ზე) 

ნამრავლთა ჯამი LIC=VIC= IC) 

(3319 ) განაზომთა ჟალბათესი სი- II ჩი 

(33114, დიდე I,= თ: X#=ს+ 

(331)0 |უალბათესი სიდიდის ჭეშ- (დ) 

' მარიტი წეცდომა ბ4=-- 
._ 

(331 11), იგიეე... ბ=L-Xჯ 
(33.| 19)” ჰეშმარიტი სიდიდის X=I,-4 

(3322, ჟალბათესი შეცდომა თ=ს –-# 
(3323, უალბათესი შესწორება ხ,=L- 

(3ვვ2ჭ4 |უალბათესი სიღიდე 6-ს -V, 
(33959 |იგიეე ჩ” ხხ 
(ვვვI) ჭეშმარიტი შეცდომა ს, =წ,+ა 

(3 ვ.4.,ე | უალბათეს შეცდომათა 
პირველი თეისების გა- 

მომსახეელი I9)=I) –ო»# 

343 (იგივე . II = 
(3 3.4 3) მეორე თვისების გა- 

მომსახველი (ი '1=»!8/;1)11M7 

ცვ35ე)) ყოველი ცალკეული განა- 
ზომის საშუალო კეად- ”ვ3ვ3 32. 8 , 1891 

რატული შეცდომა ი=+ / ბქებმიეი18 კ V L" 
ოჩ » 

(31.3 52) ყოველი ცალკეული განა- 

ზომის საშუალო არით- , 

მეტიკული შეცდომა _108+6)1.·..+09 =+ 11, 
» L/) 

(3.3 5.3) საშუალო კეადრატულ 
შეცდომასა და საშუალი 

არითმეტიკულ შეცდო- 
მას წორის დამოკიდე- 

გ ბა #1=1 2533(=1 258. 
ულე ( 8=0,7979#ჩ! =0.ს/ 

(33.54) ალბათი შეცდომასა და , 

საშუალო კეადრატულ 

შეცდომას შორის დამო- ი 

კიდებულება #=0.6745ი ლ -ვ- 

(33.61) საშუალო კვადრატული 

შეცდომის განსაზღერიLს 

საშ. კვადრატ. შეცდომა 

და სიზუსტე” თალ“ -, სასა = 1. 
Vთ?ი “” V2 

(3371) განაზომთა უალპბათესი სი. 

  

  დიდის ჭეშმარიტი შეც- 

დომა   ტზშ= –-=1(%



  

“ფორ?, M დასაზელება 

  

(3.3.7.23 

(3.37 3) 

(3.3 8.1) 

(3.3.8.2) 

(33.9.1) 

(33.9 

(3.3.10 2) 

(3 3.10.3) 

(3 3.11.1) 

(3.311.29) 
(3.3.13.1) 

(3,3.13.2) 

(3.4.1.4) 

(3.4.1.5) 

34.16 

(3.4.1.7) 

(3.4 1.8) 
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 კანახომთა უალბათესი სუ– 

დიდის საშუალო კვად- 
რატული შეცდომა 

გაზომვათა საჭირო 

დენობა 

რარ- 

ჭეშმრიტ შეცდომათა 

კვადრატების ჯამი 

ბესელის ფორმულა 

განაზომთა უალბათესი სი- 

დიდის საშუალო კვად- 
რატული შეცდომა 

ლეონტოესკის ფორმულა. 

პეტერსის ფორმულა 

იმაეე 

ხის 

გამარტივებული სა- 

უალბათეს შეცდომათა 

ჯამის საკონტროლო 

იმავე სხვა სახით 

ფარდობითი შეცდომა (სი– 

ზუსტე) 

ხაზოვანი და კუთხური სი- 
ზუსტეების დამოკიდე- 
ბულება 

ალგებრული ჯამის საშუა- 

ლო კვადრატული შეც- 

დომა 

ალგებრული ჯამის საშ- 

უალო კვადრატული შე- 
ცდომა, როდესაც #Iგ== 

–_– 
საშ. კვ, შეცდომა რამ- 

ნიმე დამოუკიდ. წყა- 

როს მიხედვით 

მუდმივლ რიცხვისა და 
უშუალოდ გაზომილი 
სიდიდის ნამრავლის სა–- 

შუალო კვადრატული 
შეცდომა · 

სრული წირული ფუნქ- 
ციის საშუალო კვად- 

რატული შეცდომა   

  

  
  

  

ფორმულა 
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ფორმ. # დასახელება ფორმულა 

(341.9) „ როცა #,=#,=.,.=X თIყ=X IV MI? + IIა1+ C > თ + 

(34110) კ როცა II, =Mე=..:=4%!| 2,=VLL/ (#"| 

3.4.1.11 „რ M#,=#,ა=...=M# – 
( ) ე ლას მხეიამიე5–. გართიი) თ,= MMIV/ თ , როცა #=1, მაშინ თ,=%1/ 

(3.4.1.120 |)|ფერეროს ფორმულა თI= + / I 
” 

(341.13) შემთხეეეითი გაელენის ”» 

კოეფიციენტი · ს–- ან (22,14) #=“---––– VX 

(84.1.14, |ხაზის გაზომვის საშუალო _ 

კეადრატული შეცდომა | #, =#V 
(341.17)1 |ზოგადი სახის ფუნქციის 

მ რ : M ეაღო კეადრატული 02 V მთV_ 9 
ეცდომა მ სთ"; | | – "რი + "+ -)თ,+-- 

(3.4:1.18) რთული ფუნქციის სა- 

შეალო კვადრატული 2V (+) 
შეცდომ _” ეცდომა თღწ ეთერ რი. წაით » , აქ 6=დ(6, V) 

· 2 V (ა ტტ. (0. 
(3.4.1 20) არაცხდი ფუნქციის ს»). 2 · 

საშ. კვადრ, შეცდომა თი 92 გ შ,+ 

ოთ” თ 
(3.4.1.221) |სამკუთხედის გამოთელი- 

ლი გეერდის საშ, კე»- აიიალეუეეიით ს იეტი სა 5 ლლ” 

დრატული შეცდომა სეთ ელ ი” მ) 
ი“ 

(34 1.24) სამკუთხედში სინუსე- 
ბის ფორმულით გამო- /- ––, 

თვლილი კუთხეების = ი 1111 ააოვე რე29%5X „თ 
საშ. კვ. შეცდომა სავი (6 ჟი + ი + 091 0031 C 

/ 1,1 ცხ? (09 + = 9ცI.ბ ..”.) უე,იმ1----– L 
. შვ“ V M ჩ(>- ' >)“ 1 თ 00518 

(3.4.1 99) სამკუთხედში კოსინუსე- 

ბის ფორმულით გამო- 

თვლილი გვერდის => 
საშ, კე, . შეცდომა > V/ ი0§'ჩიკზ--0057თ : თს” +რ. 81078 => 

ი 

ძ, ს და V უშუალოდ გაზომილია. თ და 8 გამოთვლი- 

ია სიხუსების ფორმულით, 
(3.4.1.:5) გეერდეზბის ფორმულით ლ ა 

გამოთელილი თ კუთხის 

საშ. კვად, შეცდომა ' ი,- 6 + V I? C0§9 + · იIს|5-+605% 8 · IM," 

---წშეა'სს"ს!!"!სხ 
(84.1 36) იმავე ზ კუთხისათეის თკ= ა 2 1/ თმ 160517 . იI."+605? თ. თ 

(3.4 1.37) იმავე თ კუთხი ათეის. რო- 
დესაც #L = VMIა=-71:=%!, ითა ბეეი · :6 M/ 1-C603პ7+00ა1 

თ, .ხ." უუუ (3 4.1.38) იმაეე 8 კუთხისათეის ==" ნ +“ 1+0031 I+0031 თ     “ი ი”



  

დასახელება 

  
  

  

  

  

  

ფორმ. M# ფორმულა 

(3.4.1.41) |სამკუთხედის კუთხეთა ჯა- _–––_იებებეებეოუსს 

მის საშ. კეად. შეცდომა .,= (ით. თ | ი? + (+ ზ. 21) 62 -L 

Lხთ+(08 „7? 

+ (–“-%-) თ! +((0თ. ზიჩ . »I+)" 

თ და ჩ გამოთვლილია სინუსების თეორემით, 
, ძ, ს, 6–– უშუალოდ გაზომ . 

(3.4.1.45) სამკუთხედში დხ. გეერდის + , გწულოდ გაზოშილია 

საშ. კვად შკცდოძ ,რო- 

ცა უზულოდ გსზონბი- 

ლია თ გეერდი, ჩხ და « > – – 
კუთხე თI= / 63 იი + L=512 “| , LI") + 

ძ ა!) ას –- + ი 

21 .V2 
+ (ს (§(8++)?. CV 

(3.73 13) სამკუთხედში ტანგენსე- 
ბის ფორმულით გამო- 

თვლილი C კუთხის საშ, 1 

კვად, შეცდომა თ!.= დ V (ამსშრ+ ის“). ს". 601-ე 0" 60378 „ 9?» 

+ 1 
67314 იმავე წ კუთხისათვის - . თცგ= V(ა107თ-- §(ს?3) Iგ2 . 62 + 0“. სცაპ - 6 . MM“ 

(34 1.4)ე | რიცხვის ლოგარითმის 
საშუალო კეადრატული 

#7, შეცდომა ლთა 
(34.147) ტრიგონომეტრიული 

ფუნქციების ლოგარით- 

მების საშუალო კეად- თ" 

რატული შეცდომა ვიც” 4I:.0-6თ- “> 

თ. თ 

იიი“ შრი თ--,” 
“ 

შიათ MV კა2> ი 
2 %?' თ 

წე =- ე ე. 
· 1ფ ახდთ #V 022. ი” 

(3 4.1:48) ტრიგონომეტრიული 

ფუნქციების ნატურა- 

ლერ მნიშვნელობათა 

390 

საშუალო კვადრატული 
შეცდომები   "თ იცემთ ე 

” 1 თ"   შიგთ ით ი"



ფორმ # დასახელება ფორმულა 

  

(84.1.51) 

(3.4.1.52) 

(3.4.1.53) 

(34.1 54) 

(3.4.1 55) 

(3.4.1.56) 

3.4.1.57) 

(8.4.1 58) 

(3499% 

(3422) 
6424) 

(.4.25) 

ფუნქცის ლოგარითმის 
საშუალო კვადრატული 
შეცდომა 

უშუალოდ გაზომილ სი- 

დიღეთა ლოგარითმის 

საშ. კვადრ, შეცდომა , 

ფუნქციის მცდარი მნიშე- 
ნელობის ლოგარითმი 

ფუნქციის საშ. კვად, შეც- 

დომა 

თი რაოდენობის ტოლგე–- 

ერდასამკუთხედიანი 

ტრიგონომეტრიული 

ქსელის უკანასკნელი (ხ) 

გეერდის ლოგარითმის 
საშ. კეად, შეცდომა   ტრიგონომეტრიულ ქს- 

ელში ტოლგეერდა სამ 
კუთხედების მაქსიმა– 
ლური რაოდენობა, რო– 

ცა მოცემულია საწყი- 
სი დღა ბოლო გეერდის 

დასაშვები სიზუსტე 

#-სამკუთხედიანი ტრიგო- 

ნომეტრიული ქსელის 
უკანასკნელი (ბ) გეერდ– 

ის ლოგარითმის საშუ- 

ალო კეადრატული შ- 
ცდომა 

იგივე, როდესაც) M1,=9%=- 
. == 

ორმაგ განაზომთა სხვაო- 

ბის საშუალო კვდრატ. 

შეცდომა 

იგივე, როცა #=1 · 

ყოველი ცალკეული განა- 
ზომის საშ, კე. შეცდომა 
ორმაგ განაზომთა სხვა- 

ობებით 

იგივე, როცა #=1 ·   

-=” 
§ 

)ყდ” %. 
ჯ ჯ 9 

ა, „I, კა 
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M ა.ი 

(99). თ.= + I -ჯ : #–წყ>ვილ განაზომთა რაოდეწოზა+- 

2 = ა 

კ-ს თ ,+L ი 

ითგ=-L4 

ი .==+ 00 

=ი=1-+-=> >  
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(342.6) 

(3428) 

(3.4 29) 

(34.41) 

(34.42 

(3.464) 

(3465) 

(3.4.6 6) 

84.74) 

(3475) 

  

86476 

(31.48 3) 

სისტემატური წშეცდონის 
სიდიდე ორმაგ განაზომ- 

_თა სხუაობებში 
თ >. 

ორმაგი განაზომის სხე»– 

ობის საძ. კე, შეცდომა 

|, ბესელის,ფორმულით 

ყოველი ცალკეული განა- 
ზომის საშ. კვად, .შე.)- 

დომა სისტემატურ შე )– 

დომათაგან თაგისუფალა 

ორმაგი განაზხომების 

სხვაობებით გამოთელი– 

ლი 

#-ის ჯერადი სხვადასხვა 
აბსოლუტური სიდიდი.» 

შემთხეევითი შეცდომის 
ალბათობის "ფორმულა 

ზღერულ და საშ. კე. 
წეცდომას შორის დამოკი. 

დებულება 

ანათელის დამრგვალების 
საშ. კვად. შეცდომა 

ბის ზღვრული შეცდომა 

ჯ სიზუსტის ამთელელი 

ხელსაწყოს დამრგვალე– 
ბის საშ. კვადრატულ 

შეცდომა... 
” 

რეზელტატური საშუა– 

ლო კვადრატული შეს- 
“ :-) დომა. 

”მემთხვევითი ზასიათის საშ, 

კე. შეცდომის კავშირი 

“I მეცტდომასთან-' და; სის– 

ტემატურ შეცდომასთან 

სისტემატური შეცდომის 

უგულებელსაყოფი პი- 
რობა 

შემთხვევით შეცდომათა 

მრავალი წყაროს ერთ- 

ობლივი გავლენის საშ, 
ქვ. შეცდომა   
ანათგლის დამრგვალე- 

რეზულტატურ საშ. კე. . 

  

ფორმულა 
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თ ==, + ნ...  



  
ფორმ, M# 

(3.4 8.4) 

848.5 

(3.4.88 6) 

(3523) 

(3.5.2.4) 

(3595 

(3.5.2.6) 

(3529) 

(85.210) 

ც5210 

ც65219თ 

(65214) 

35215) 

(3535 

(3 53.8) 

3541) 

3.542 

დასახელება 

სისტემატურ შეცდომათა 
მრავალი წყაროს ერთ- 

ობლიეი გაელენის საშ, 

კე· შეცდომა 

L კმ სიგრძის ნიველირ–- 

საეალის საშ. კე. შე/)- 

დომა 

საზის გაზომვის საშ. კე. 

უალბათესი სიდიდის წონა 

უალბათესი სიდიდის საშ, 
კე. შეცდომა 

იგივე, როცა ყეელა სე– 
რიაში მ? თანატოლია 

როცა ყველა სერიაზი #! 
ტოლია, მაშინ ნებისმი- 

ერი სერიის უალბათე- 

სი სიდიდის წონა 

ნიეელობის წონა ნებისმი– 
ერი სვლისათვის 

იგიეე 

იგიეე, როცა "IM ყეელა 

აღმატებაში ტოლია 

იგივ, როცა # ყველა 
სვლაში ტოლია 

ხაზების გაზომვის წონები 

იგივე, როცა # ყეელგან 
ტოლია 

წონითი საშუალო 

იგივე 

უალბათესი სიდიდის წო- 
ნა, როცა გესურს მისი 
სიდიდის მოხერხებული 

რიცხეითი განსაზღვრა 

დონის ზოგადი სახე). 

ერთეული წონის საშ, კვ, 
შეცდომა     

ფორმულა 

8 ე § 8 , 
ე ==, +%ეცი ეი + ... +» +290“ + 

+2/ს“+. · . +2ს'05+ 2ქ15+1 .0M 

”) =V ჰI,?-#+Cთ) ები. 

· | “,=VL+X>> 
IX= ს» 

M”I:=––--, სადაც 1=1, 2,..., X 
VX.' 

1 
10=257X 

IL”) = > (წონის ზოგადი სახე) 

  

  

M 

ბ=უგ 

»=71I(V +



  

  

ფორმ. M დასახელება ფორმულა 

(3.5.4.2) ნებისმიერი სერიის უალბა- 

თესი სიდიდის საშ, #. ი 

შეცდომა უ1წ,ლ–==–- 

- =<+VX, 
(3.5.4.3) წონითი საშუალოს საშ, ა 

კეად. მეცდოძა ი V#VC,) 

(35.51) წონითი საშუალოს წონა | »#<IX) 

(3.5.5.უ წონითი საშუალოდან უალ- 

ბათესი სიდიდეების გა– 

დახრების თვისებები: 

(3561) 1-ლი თეისება IXV)=0 

(8.5.69) 11-ე თვისება (IV ?)= ი18);წოIMთ”ა 

(3.5.7.ფ ერთეული წონის საშ. კე. – 

მეცდომ. ა, თო 
XL 

(3583) იგიეე .=+/ 2). 

IV. 
859!) იგივე უ=+ I.9 

3597 წონითი შუადღის საშ. კე. XV 

შ მ Mა= / იი. ლებ “ი XV თ I-ი 
(3510) საკონტროლო (IIV ?) = (|XV L) 

851027 |იგიეე LV 2)= ILV#ML) 

(3613) ალგებრული ჯამის მშებრუ– 1 1 1 1 

ნებული წონა წუნ = #?, + #X + #, + 

(3.6.15) იგივე, როცა 1 ს 1: 

#,=X=..=X | », = ჯ აუ X#,.=- 

(3616 იგივე, როცა 1 

Mჰ#ა=Xსა=. .L=1 #, ლ –.-=0, ანე წყ=–– 

ფ.61 3) მუდმივი რიცხეისა და 

უშუალოდ გაზომილი სი– 

“ დიდის ნამრავლის შე- 1 / » 

ბრუნებული წონა ჯ. = ჯე %უ ს,=5> 

(86.12 |,რული წირული ფუნქცი- | 1 11. 1 
ას შებრუნებული წონა ჯ, 8 ჩა) –+ ჩუ? – # –L... 

(8.6.1.15) ზოგადი სახის ფუნქცი“ | 1 /2ცVM 1 C 1 ტე 1 (ლ '1 
ის შებრუნებული წონა ჯა =წე 7. 2) #, + 22 ჩ,' 20 ჩა 

(86.1.17ე |იგივე, როცა 1 შ..» 
ჩ#.-=Xყ=.=#=1| », =(>) +(9ე)' ყლიი. 

8.61.1მ I!|იგივე, როცა 1 1 (/მ"–– /მი %? C 
აა –”“ 

X.=M-X I ».– # ( X) (V ) + 8 

       



  

ფორმ. M დასახელება 

  

§62)) 

(3.6 2.24) 

(37.13) 

(37.15) 

(0717) 

(37123) 

(87.1 24) 

(8.7.1.25' 

(37126) 

(3.7.1 37) 

(37 1.39) 

671..თ 

(87-1.41) 

ერთეული წონის საშუა- 
ლო კვადრატული შეყ- 
დომა არატოლზუს2 

ორმაგ განაზომთა სხვა- 
ობების საშუალებით 

იგივე, როცა სხეაობები 

თავისუფალია სისტემა 
ტური შეცდომებისაგან 
კუთხის საკუთრიე გან5- 

საზღერის საშუალო კვ. 

ადრატული შეცდომა, 

როცა კუთხე განსაზღე- 

რულია ილეთების ხე“ 

ხით, 

იგივე, როცა კუთხე გან- 

საზღერულია გეოდეზი– 
აში მიღებული განმე– 

ორებითი ხერხით 

იგიეე, როცა კუთხე გა+- 
საზღერულია მარკ?ზეი- 

დერიაში მიღებული 

განმეორების ხერხით 

რედუქციის საშ, კეად. 
შეცდომა 4 სიგნალზე 

დამიზნებისას ' 

იგიეე, 8 სიგნალზე და- 

მიზნებისას 

იგიეე, ორივე სიგნალზე 

დამიზნებისას 

იგივე, როცა 

=M– = #ჩ წუ“ 

თეოდოლიტის დაცენტრ- 

ვის საშ, კვ. შეცდომა 

იგივე 

იგივე, როცა 

=1) = = თ%= ჩი, ს. 0 და ს, 27 

დაცენტერის და რედუჰ- 
ციის ხაზოვანი ელემენ- 

ტების დამოკიდებულე- 
ბა   

  

  

  

    

ფორმულა 

1I"ი" 
ო=1 “ს“ 

_ III 
შო 9–I) 

თ? თა? 
= _ად ცე დ 

„-V/ " M 

9 CI 
ა.ო MM 

თ |, „ » 

”, 5 
„-V "+. MM 

77) ო 

წ. ზ ა” 4 2M# 

8 ჩ?ი, 
I, · –.აქ მიღებულია 6 =6 =6 
8. 905 4 8 

ები, + · 
თმა ი (2. +შე) “.% 

66. 
თ.= +" ს! „ხოლო ი, –=+ 9V2- 

2 

თე.“ (ი, +თც- 20, . მ, 605 X) 
2, -ხე 

ე.მ 
ი = 22 3 „იტ 

29,.ჩ8 

ნC+3/ვ 
+53V2 

6 
6 = V9.



  

ფორმ. # დასახელ1ჯბა 

  

(83.7.1 49) 

(3.71 60) 

(3.7.1 61) 

(3.7.1 72) 

(3.7.1.74) 

(3.7 1.75) 

(3.7.1 76) 

(371.77) 

(3.7.1.78) 

(მ.7.1.79) 

კუთხის გაზომეის საშ. კე. 

შეცდომა 

ორ მყარ წერტილს შო- 

რი პოლიგონომეტრუ- 

ლი სელის გრძივი და 

განიეი გადაადგილები» 

ზღვრული სიზუსტე თ>- 

ნაბარი გაელენის პრინ- 

ტიპით 

იმაეე შემთხეევისათეის -- 

–- სიზუსტე (დაშეება) 

ორ მყარ წერტილს შო- 

რის პოლიგონომეტრ- 

ული სელის გრძივი გა– 

დაადგილების გამომწ- 

ვევი ზღვ. სისტემატუ– 
რი და ზღე. შემთხეე– 

ვითი შეცდომების თა- 
ნაბარი გაელენის პრინ– 
ციპით (დაშვება), 

საზომით ერთჯერ გადა- 

ზომვის ზღერული სის- 

ტემატური შეცდომა 

იმავე შემთხვევაში 

ზღვრული 
შეცდომა 

შემთხვევითი 

იმავე შემთხვეეაში სის- 

ტემატური ხასიათის სა– 

შუალო კვ. შეცდომა, 

იმავე –-- შემთხვვეითი ხა- 
სიათის საშ. კე, შეც- 

_ დომისას 

გამოყენებული საზომის 
და პირობებისათვის ზო– 

მის ერთეულზე მოხა- 

ლოდნელი სისტემატუ- 
რი ხასიათის გავლენის 

საშ. კე, შეცდომა 

იმავე წშემთხეევაში 

შემთხვევითი გავლენის 

კოეფიციენტი   

  

  

  

  
  

ფორმულა 

ე ჯ ? 
კც= // + > ა IC ჩი, +7/) + 

რ“ 

2? 4 +607 0,+ მე-90 ,- მც. 05 7#)1 

” ? 1 

ს  ” 1VM2 

თ 1 
ს LL 2IV2 

L I§1 
ბ? ბან»  ცჯ 

! 
ტხს – გ» 

ტ _ L “(ა 

რე - 67 # 4. 

ს, 1 პირობითია ==“. ირ Iს “ 197' (პირობითია) 

-- ე/ VI 
9 12” ! 

X=. Mსისტ._ _ _1_ 
1 12ჯ 

_ _ წრემთ. _ _1_ 
VI 12 ი



  

ფორმ M# დასაზელება ფორმულა 

  

(3.4.92) 

(3 4:9.3) 

(3.4.9.4) 

(3.7.1 81) 

(37.1 85) 

(3.7.1.88) 

(87.1 89) 

(3.7.1.91) 

(3.7.1.92) 

თავისუფალ პოლიგონომე- 

ტრულ სვლაში მცირე 

სიდიდის სისტემატური 

შეცდომის არსებობის 
დროს .. 

განივი გადაადგილება ბო- 

ლო წერტილისა 

იგივე --- გრძივი გადაად- 
გილების 

იგივე --. სრული გადააღ- 

გილების 
თავისუფალ პოლიგონო- 

მეტრელ სელაში განი–- 

ვი გადაადგილებით გა- 
მოწეეული ზღვრული 
სისტემატური ხასიათს 

შეცდომა (დაშეება) 

თანაბარი გაელენის პრინ- | 

ციპით კუთხის გაზომეის 

საშ. კვად, შეცდომა 

თაეისუფალ პოლიგო- 

ნომეტრიულ სვლაში გა- 

ნივი გადაადგილების 

საშ, კვ. შეცდომის სი- 

დიდე შემთხეევითი ხა– 

სიათის შეცდომით გა- 

მოწეეული 

ორ მყარ წერტილს შორის 

პოლიგონომეტრიული 
სელის განივი გადაად- 

გილების საშ. კვ. შეც- 

დომა, გამოწვეული შეჰ- 
თხვევითი შეცდომით 

იმავე' წემთხვევაში მოცე– 
მული სიზუსტისათეის 

კუთხის გაზომეის საშ. 

კვადრატული შეცდომას 

იმავე შემთხვევში ყოვე- 

ლი ცალკეული დამოუ- 
კიდებელი შემთხეევითი 

ზასიათის საშ. კეად. შე– 

ცდომა, რომლისგანაე 

შედგება კ · ·     

იჩ 1(4+1) 
_ 

ი 2 

§ 4ჩ1 _ 1(8+1) (24+1) 
2ე? 6 

/= 

1”აგ=-LV თ. +ა 

V28?. “ 1 
ტმა “”» –»+1. “ი 

თვ = ”IV 6 

#9), +L. 

თ.ა )/ ი+15. 
ი ვ 

  

  

  

” 
1 ი 
» 2V»+-3 
  9Mე=



  

ფორმ. # დასახელება ფორმულა 

  

(8.7.1.93) 

(3.7.2.17) 

(37.9.18) 

(3.7.2.20) 

(3.7.4.10) 

(3.74 14) 

(3.7.4 223) 

(3.7 4.2) 

892 

იმავე შემთხევევაში ყოვე- 

ლი ცალკეული დამოუ- 
კიდებელი შემთხვეეითი 

შეცდომი ზღერული 
სიდიღე · 

კიდული (თავისუფალი) 
პოლიგონომეტრიული 

სელის ბოლო წერტ“- 

ლის აბსცისის” განსა- 

ზღერის საშ. კვ. შეცდო- 
მა 

იმაჟე შემთხვეეაში ორდი- 

ნატის განსაზღერის საშ. 

კვ. შეცდომა 

ხერტილის მდებარეო- 

ბის განსაზღვრის საშ. 

კეად. შეცდომა · 

ტაზეომეტრიული აგეგმვის 
დროს წინ და უკან გან– 

საზღერული აღმატებე- 
ბის აბსოლუტურ მნიშ- 

ვნელობათა სხვაობების 

დაშვება · 

იმავე სიდიდის 

ლელი, წიაღში ტრიგო- 
ნომეტრიული ნიველო- 

ბისათვის 

ტახეომეტრიული სვლის 

აღმატებაოა ჯამის შეც- 

დომა, როცა გვერდები 

დაახლოებით ტოლია, 

გამოსათვ- 

ტაზეომეტრიული სელის 

აღმატებათა ჯამის საჰ. 

კვ. შეცდომა, როდესაც 
გეერდების სიგრძეები 

და დახრის კუთხეები 

სხვადასხეაა     

1 ი" 

ტჩაკ –ჯ 173. 

· =გ 
ე, = ს" (9 C0513 თ) -L #98 (%თ?)+ – ჯ (ყა–VI) ?)+ 

ი 
”თ, 

+- ტიმ,   
ყე) ყა 

· _ აცე რ” ”, =ს” (55102 C) +- 21 119) + '! - I(ა-- თე)? + 
ყი ი 

==, 

ი 
+ 
  (ი–2ი "კ 

-% 

= აფვებთ+-2 (ი, + 48 » წIლ თ 

კვ -- სმ ბ” (3 > 

7-ი გI= (3 715++ +112 I) M 

(,-+%V/. საშე ჯ (ტ42-1X 

შეეული კუთხის გაზონვის შეცდომა 4» =1' 

8 » # LC) 
თ» =2, #1 00§2ზ „8, 

' 3 
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M ი 

«ა, #9L ბ, თ. 
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ფორმ M# დასახელება ფორმულა 

  

(3.7.5 3) 

(3.7 5.8) 

(3.7.5.4) 

(3.7.5 5) 

(3759 

(87.510) 

(3.7.5.11) 

(3.7.6.1) 

(3764) 

(3.7.6 4 

(37.63) 

(37 65) 

(37.66) 

(3.76.7) 

ორ მყარ წერტილს შო- 
რის ტრიგონომეტრიე- 

ლი ან ტახეომეტრიული 
ნიეელირსავალის ნების– 
მიერი წერტილის წო- 

ნითი საშუალო (გაწო- 

ნასწორებული სიდიდე) 

საშუალებით 

იმავე შემთხვევისათვის 

იმავე. შემთხვევისათვის 
შებრუნებული წონა 

იმავე შემთხეევისათვის, 

როცა #,=X#:=. ...Mა=1 

გაწონასწორებული წერტ- 
ილის წონა · 

გაწონასწორებული წერტ- 

ილის საშ. კე. შეცდომა 

გეომეტრიული ნიველობის 
დროს ლარტყაზე ანათელის 

აღების საშ- კვ. შეცდომა 

იმავე ML და ეს მნიშ- 

ვგნელობათა ჩასმით 

ჭოგრის ლარტყაზე და- 

მიზნების შეცდომა 

ანათვლების შეცდომა 

თარაზოს ღერძის დახ- 
რით 

თარაზოს საფასური 

ჭოგრის გამადიდებლობა 

გეომეტრიული ნიველობის 

დროს ლარტყაზე, ანა- 
თვლის აღების საშ. კე. 
შეცდომა (მიახლოებით)   

ყM”" -/+M" .IM" 

  

1I1= 
ს ს, ჩ" 

8 
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ფორმ. # დასახელება ფორგულა 

  

(3768) 

(37.6.9, 

(37611) 

+ 

”ვგაეგებეას 

ჯ3.7.6 12) 

(3.7.:73) 

(3,7.7.4 

(377.6) 

(3.7:7.9) 

(87.7.10) 

(37 7.11) 

(3.7.7.12) 

(8.7.7 13) 

(8.7.8.ვ) 

იგივე 

გეომეტრიული ნიეელო- 
ბით ყოველი აღმატების 

საშ. კე. შეცდომა ერთი 

ჰორიზონტით ღა შეა 

ძაფით 

გაუწონასწორებელი ბო- 

ლო 8 წერტილ-ს ნიშ- 
ნულის განსაზღერის 

საშ. კვ. შეცდომა 

იმავე შემთხვეეაში სელის 
შუა წერტილის ნიშნე- 

ლის განსაზღვრის საშ. 
კე. შეცდომისა 

ორ მყარ წერტილს შო- 

რის, ანუ ერთმაგი გე– 

ომეტრიული ნიველობის 

ნებისმიერი (#, წერტ- 

ილის ნიშნულის წონი- 

თი შუადღი 

იმავე შემთხვევაში წონები 

«მავე შემთხვეეაში 

გაწონასწორებული 

წერტილის წონა 

იმავე შემთხვეეაში 

კვ. შეცდომა 

შუა 

საშ. 

იმავე შემთხეევში საშ. 

კვ. შეცდომა 

იმავე შემთხვეეაში ლარტ- 

ყაზე ანათ. აღების სამ. 

კვად. შეცდომა 

იმაეე შემთხვევაში საშ. 
ქვ. შეცდომა 

გეომეტრიული ნიველობის   ქსელის ერთი საკეან- 

ძო წერტილის ნიშნუ- 
ლის გაწონასწორებუ- 

ლი სიდიდე     

თე +0.001#.+ 

ს ლყი. V2 

„V 2M %ე = =7ბ, 

მხვუა= / =1+ #ზაV I. 

VI .XV+1/" 
IIL= ჯე     

0/--- 

1 II 

» თ–-# 

#=X, + აი 

  

ე .9,+V%- ,+7/) -7 

ი Xს,+X,+X
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(3.7.8 2) 

(3.7.8 5) 

(3.7:8.6) 

(3.7.8.7) 

(8-7 8.8) 

(37.8.9) 

(3.7 8.11) 

(37.8.10) 

(3.78 12) 

(3.7.8 13) 

(37.8 14) 

დასახელება | 

წონები იმავე შემთხვევი- 
სათეის 

იმაეე შემთხვევაში ერთე- 

ული წონს სამ. კე, 
შეცდომა 

  

გაწონასწორებული საკვან- 

ძო წერტილის საშ. კვ, ' 

შეცდომა   

გეომეტრიული ქსელი ეყ- 
რდღნობა ოთხს 4, #, ჩ”   ღა I მაღალი სიზუს- 

ტით განსაზღვრულ წე 
რტილებს, საჭიროა ამ 

ქსელის C ღი X სა- 
კვნძო წერტილების 

საბოლოო ნიშნელების 

განსაზღვრა და სვლე– 

ბის გაწონასწორება 

ამ შემთხვევაში «4 და 8 

წერტილებიდან C სა- 

კვანძო წერტილის ნიშ- 

ნული =- თი“ »,+7, 
21 + 21. 

#1. 
40 ღა 90 სელის წონა 

4C და #8C სელების ეკ- 

ვივალენტური სელის 

სადგურთა რაოდენობა 

ჯX,ა=1ს+1ა:= 

1 _ MM 

ჩას #M6+% 
/)კ)ე= 

ჩა საკვანძო წერტილის 
გაწონასწორებული სი- 

':L 

შ..0.+წა.#, 
  1 1 

; ბქ 2ო= დაბ 

Lე, I-აე+შე :IM+XIე, .I 
  

დიდე ი 

1 
წონები ღ„ა_- 

#).3+7ვ3 
XX, = 

ერთ საღგურზე შესწო- 

რება 

C წერტილის გაწონასწო- 

რებული ნიშნულის სი- 

დიდე 

40 ღა 90 სელებში 

შეუკვრელობები 

ი0=- ( შის იი 

ვ” 

სყც=)16, ,10რ» 

/I=90, -9Mც 

(0=9,,-M9M0     
986, ნ. თევზაძე 

1)ა51+1ს+Lს 

1 –1, + 
4“ ჩი, 

401
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(3 7.9.1) 

(3.7.915 

879.9 

(3.7.9.3) 

(379.4 

(37.95) 

(3.7.9.6) 

(3.7.9.8) 

(3.7.9.9) 

(37.9.10) 

(8.7.9.11) 

(3.7.919 

(37.9.19 

4-2 

შეკრული პოლიგონს 8 
საკვანძო წერტილის სა- 

ბოლოო ნიშნულის სი- 

დიდე: 4 

საკვანძო წერტილის ნი–- 

შნულით და #1, 7 და 

რ, სადგურებიანი სელით: 

ცნობილი 

სამიეე სელის შეუკვრე- 

ლობები 

ერთეული წონის საშუა- 

ლო კვ, შეცდომა 
8 პიკეტის გაწონასწორე- 

ბული ნიშნულის საშ. 

კვე შეცდომა 

გეომეტრიული ნიველობის   დროს ოთხი საკეანძო 

წერტილის მქონე პო- 

ლიგონის გაწონასწორე- 
ბა” 

4 დღა 8 საკვანძო წერტი- 
ლამდე აღმატების წო - 
ნითი შუადი 

Mკ.ვ აღმატების წონა 

პირველი და მეორე სელი» 

L ეკვივალენტური სვლა 
| სადგურთა რაოდენოსა 

'C-დან 70-მდე M,. 7, და 7 
აღმატების წონითი სა- 
შუალო   

”კ, რჯ და #გ“ სადგურებიანი | 

სვლის წონა 

მეოთხე, მეხუთე და მე- 

ექვსე სვლის ეკეიეალ– 
ენტური სვლის სადგუ– 
რთა რაოდენობა 

რელი შეუკვრელობა 
სულ საღგურთა რაოდე- 

ნობა 

ყოველ საღგერზე აღმა- 
ტების შესწორება   

I ცვ= 

/1:=Xუ 

შვ, 3+9ც,-0+შ9ვ,' > 
ს,+Lე+X, 

„- შე! ი=ჰე,- მე 0=8- 

უ= _/IM 

== 
2 ფ=+/ ი) 

#I,3== 

Xს,კ=1)++,, სადაც 8,2 

ჩვ. I +Mე.13_ 
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1 
წყვ== #, 

CI 
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1 
სადაც X=“-– თ» ჯ 

4 
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ს. +.+1% : 1 
1 
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(3.7.9.14). | გაწონასწორებული აღმა- 

ტება „4-დან 18-მდე და 

C-დან #-მდე ... ჩ,ფსMა+“ა 

ჩიე  M94+4 . მა §M 

(37.9)წ) |პეუკვრელობების "| /,=I– "8 

/5=/,– ჩ.8 

/(ა.=M-Mიიე 

#სა=ჩ.- „იი 

/ა=M-Mცე 

(87.10.1) I!|კუთხზომითი აგეგმვის პო- 

(37.10.27 

(3.7.10.4) 

(3 7.10.5) 

(3.7 106 

(3.77 107) 

(3.7.10.9) 

ლიგონის საკეანძო გვე#- 
დის გაწონასწორე- 

ბული დირექციული 
კუთხე 

წონები (გაზომილ კუთხე–- 
თა რაოდენობის შმებ- 

რუნებული სიდიდეე- 
ბია) 

შეუკვრელობები. 

გაწონასწორებული საკვან– 

ძო გეერდის დირექცი- 
ული კუთხის საშ. კე.   შეცდომა 

კუთხზომითი აგეგმვის ჰო- 

ლიგონის საკვანძო წერ- 

ტილის გაწონასწორე- 

ბული კოორდინატები 

წონების 

ზეუკვრელობები     

(0,7), -/,4 (7,7). 0)-- 0,2, #, 
ჩმ,+ნ,+ი, 

'»,M)= 

1 1 1 

ა= ”. #M= ს ””= ” 

/)=(72,10:);– (7,1) 

/:=(0,0):-(#7, ჩა 

ჯ1:=(0,მე)ა- (0, ი) 

IL9/1) __ 
110 ეა= + “) (C-1) 

საია 1 III 
“ი, “რობენი, M   

'|27ი– ჩ,+ჩ,+ ჩკ 
1 ნ.+ ი +ყ 1ს. ს 

ყე, ყე, 5190, 4) _ 
” ნ,+ჩ,+ჩ, 

1 1 1 
=–; ლ=–-; ჩ=–-- ჯ, 5, Lე წ. თო დ 

1 

I-, –=წი რი, 
II 

I», =%ი, ჩი, 

III 
/», =%ი8, წი, 

I · 

' ", –წი,” წი, 
I 

IV, =V56, “ჰი, 

II 
IV, =ჰმე,“ ი,
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(871010) |სვლებში სიგრძის ზომის / / 

ერთეულზე შესწორება | | სელისათვის–– –-' =წ, ; – –-%=6 
ყვ -““ 5 

” _15_, „ი, 

დ. თი” ” 

III – I = IM, =8 
დფ “რ ყე რ 

(3.7.1011) |საკენძო წერტილის გა- 

_ წონასწორებული კოოო- 

” დინატების საშ. კეად- 

რატული შეცდომა =+1// - 2 II" I." 

I”Iდ I. 

M#Mკცე = III __ 
”ი, –V “თ-ს    
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