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წინასიტყვაობა 

მათემატიკა, ფ. ენგელსის განმარტებით, არის მეცნიერება ნამდვილი 
სამყაროს სივრცითი ფორმებისა და რაოდენობითი დამოკიდებულებების 
შესახებ. როგორც ცნობილია, სამუალო სკოლამი მოსწავლე სწავლობს 

ეგრეთ წოდებულ ელემენტარულ მათემატიკას, ხოლო უმაღლეს სასწავ- 

ლებელში-– უმაღლეს მათემატიკას. ელემენტარულ და უმაღლეს მათემა– 
'ტიკას შორის მკაცრი საზღვარი არ არსებობს. ელემენტარული მათემა- 

ტიკა სამყაროს სწავლობს როგორც უცელელს, სასრული პროცესების 

მქონეს. უმაღლესი მათემატიკა კი სამყაროს განიხილავს ზოგადად, რო+ 

გორც ცვლადს, უსასრულო პროცესის შედეგს. 
ელემენტარული მათემატიკა, საერთოდ, მათემატიკის პირველი საფე– 

ხურია. იგი სამყაროს გარკვეულ ნაწილს მარტივი, არამკაცრი მეთოდებით 
სწავლობს,, მაგრამ ელემენტარულ მათემატიკას არ შეუძლია უმაღლესი 

მათე მატიკისაგან დამოუკიდებლად შეისწავლოს სამყაროს ის ნაწილიც, 
რომელიც მისთვისაა „განკუთვნილი“, მაგალითად, საკითხები: ნამდვილი 

რიცხვის, წრეწირის სიგრძის, წრის ფართობის, პირამიდის მოცულობის 
და სხვ შეუძლებელია უმაღლესი მათემატიკის მეთოდების გარეშე 
იქნეს შესწავლილი. 

წინამდებარე ნაშრომში განხილულია ელემენტარული მათემატიკის 
სპეციალური კურსის ნაწილი -––არითმეტიკა, ამ ნაწილს უჭირავს თითქმის 
გარდამავალი ადგილი ელემენტარულ და უმაღლეს მათემატიკას შორის. 
არითმეტიკა აქ განხილულია უმაღლესი მათემატიკის მეთოდების გამო- 
ყენებით ამდენად არითმეტიკის სპეციალური კურსი წარმოადგენს 

ელემენტარული და უმაღლესი მათემატიკის ერთ-ერთ შემაერთებელ 
რგოლს. 

სახელწოდება არითმეტიკა წარმოდგება ბერძნული სიტყვებისაგან 
არითმოს – რიცხვი, ტექნე––ხელოვნება. არითმეტიკა მეცნიერებაა რიცხ- 

ვების შესახებ; იგულისხმება რაციონალური რიცხვები. 
წინამდებარე სახელმძღვანელოში განხილულია არითმეტიკის თეო–- 

რიული საფუძვლები, ზუსტი და მიახლოებითია გამოთვლები და გამოთვ- 
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ლების დამხმარე საშუალებანი, ამ წიგნში მოცემულია ხსენებული სა- 

კითხების მხოლოდ მცირე ნაწილი. 

არითმეტიკის სპეციალური კურსი ისწავლება პედაგოგიური ინსტიტუ- 

ტების ფიზიკა-მათემატიკის ფაკულტეტის პირველ კურსზე. სახელმძღვა– 

ნელო შედგენილია ელემენტარული მათემატიკი“ სპეციალური კურსის 
პროგრამის მიხედვით და განკუთვნილია პედაგოგიური ინსტიტუტების 

სტუდენტებისათვის. 
ცხადია, წინამდებარე სახელმძღვანელო არ იქნება უნაკლო. შენიშვ- 

ნებს ავტორი დიდი მადლობით მიიღებს.



თავი ! 

ზუსტი ზამოთვლები 

§ 1. ზოგადი შენიშვნები 

როგორც ცნობილია, მათემატიკა მეტად პრაქტიკული'საგანია. ამა თუ 
იმ ამოცანის ამოხსნა არა მარტო სათანადო ფორმულის შედგენაში მდგო- 
მარეობს, არამედ იმ გამოთვლების ჩატარებაშიც, რომლებიც ამოცანის 

პასუხისათვისაა აუცილებელი. ცხადია, რიცხვითი პასუხი უნდა იქნეს მი– 
ღებული არა უგეგმოდ, დროის უსარგებლო კარგვით, არამედ პასუხი 
უნდა იყოს მიღებული რაც შეიძლება მცირე დროში. ამისათვის კი სა- 
ჭიროა გამოთვლების რაციონალურად ჩატარება. ამიტომ მათემატიკის 

ერთ-ერთი ძირითადი ამოცანათაგანია გამოთვლების ჩატარების რაციონა- 
ლური გზების მონახვა. 

გამოთვლების რაციონალურად ჩატარების ცოდნა აუცილებელია ყველა 
კულტურული ადამიანისათვის განსაკუთრებით კი–-–გამომთვლელები- 
სათვის. | 

არ უნდა დავივიწყოთ ის, რომ გამოთვლების რაციონალუ რად ჩატარე- 
ბის ცოდნას აღმზრდელობითი მნიშვნელობაც აქვს. მისი საშუალებით 

ადამიანში ვითარდება პასუხისმგებლობის გნრძნობა, მუშავდება თვით 
შემოწმება, შეამჩნიოს თავის თავში შეცდომები და გამოასწოროს იგი, 
კარგად გაანაწილოს სამუშაო დრო. 

ძნელი არ არის იმის წარმოდგენა, რომ პრაქტიკაში უმეტესად, 
მიახლოებით რიცხვებთან გვაქვს საქმე მაგალითად, საგნის წონა მიახ- 

ლოებით განისაზღვრება, ასევე, მონაკვეთის სიგრძეც მიახლოებით განი– 
საზღვ რება და სხვ. ზუსტ: რიცხვებისაგან განსხვავებეთ მიახლოებითი 
რიცხვები თავისებურ მოქმედებას მოითხოვს, მაგალითად, ამოცანებისათ- 

ვის, სადაც მიახლოებითი რიცხვებია, საჭიროა მოინახოს არა მარტო ამო- 
ნახსენის რიცხვითი მნიშვნელობა, არამედ უნდა დადგინდეს ამონახსენში 

ცდომილების სიდიდე. 

ქვემოთ, სათანადო ადგილი დაეთმობა ზუსტი გამოთვლების წარმოე- 

ბას, მიახლოებით გამოთვლებს, გამოთვლების საშუალებებს: ცხრილებს, 

სათვლელ მანქანებს, ნომოგრამებს და სხვას. 
გამოთვლები, საზოგადოდ, ორნაირად წარმოებს: ზეპირად და წერით. 
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წერითი გამოთვლების წარმოება ერთნიშნა რიცხვებზე ზეპირი გამოთვ- 
ლების გარეშე შეუძლებელია. განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია დიდ 
რიცხვებზე გამოთვლების წარმოების დროს ზეპირი გამოთვლების გამო- 
ყენება. ამით უფრო მოკლე დროში შესრულდება გამოთვლები. 

საერთოდ, ზეპირი გამოთვლები დიდ რიცხვებზე უმეტესად კერძო 

ხერხებით წარმოებს. 
ქვემოთ, ცალკე განვიხილავთ ზეპირ გამოთვლებს, ცალკე –წერით 

გამოთვლებს 

§ 9. ზეპირი გამოთვლები 

ზეპირი გამოთვლები ან, როგორც ამბობენ, ზეპირი ანგა– 

რიში, მრავალნიშნა ნატურალურ რიცხვებზე საბოლოოდ სრულდება 
ერთნიშნა რიცხვების ცხრილების გამოყენებით. საერთოდ კი ზეპირი 
ანგარიში არითმეტიკულ მოქმედებათა კანონების საფუძველზე წარმოებს. 

თუ ზეპირ ანგარიშში შუალედური გამოთვლების შედეგებს ჩავწერთ, 
მაშინ მას ნახევარწერითი ანგარიში ეწოდება. 

ზეპირ და ნახევარწერით ანგარიშს შორის მკაცრი საზღვარი არ არ- 
სებობს, ამიტომ ზეპირ და ნახევარწერით ანგარიშს ზეპირი ანგარიში 
დავარქვათ. 

საერთოდ, ზეპირი ანგარიშის ცოდნა კარგ ვარჯიშს მოითხოვს. ეს 
ვ -რჯიში უნდა განხორციელდეს თანდათან, ერთნიშნა რიცხვებიდან მრა- 

გალნიშნა რიცხვებზე გადასვლით. , 

ვგულისხმობთ, რომ ერთნიშნა რიცხვებზე არითმეტიკული მოქმე- 

დებათა ზეპირად შესრულება ცნობილია. 

დავიწყოთ ორნიშნა რიცხვებზე მოქმედებით: 

1. შეკრება. პირველი ძირითადი ხერხი ზეპირად შეკრებისა არის შე–- 
საკრებთა დაშლის ხერხი, რის შემდეგაც ერთეულებსაც და ათეუ- 
ლებსაც, სათანადოდ, ზეპირად შეეკრებთ და შემდეგ კი ორივე შედეგს 
ერთად შევკრებთ. 

მაგალითად, 75+86. 
“ ეს მოქმედება ასე შევასრულოთ: 

75-L86=-(70 +5) +(80-I|.6)=(70-L80) –-(5 + 6) = 161. 

პირველი შესაკრები-–75 ზეპირად დავშალოთ: 7 ათეული და 5 ერ- 
თეული, მეოთე შესაკრებიც დავშალოთ: 8 ათეული და 6 ერთეული. 
7 ათეული და 8 ათეული მოგვგცემს 15 ათეულს, 6 ერთეული და 5 ერ- 

თეული ერთად მოგეცემს 1 ათეულს და ერთ ერთეულს. ადრე მიღე– 
ბული 15 ათეული და 1 ათეული მოგვცემს 16 ათეულს, კიდევ გვქონდა 
“ 1 ერთეული, ამიტომ გვექნება 161) 

იგივე მაგალითი გამოვთვალოთ სხვა ხერხით: 
75-+86=(75-L5)-L(86--5) =80-L861--161.



აქ ძირითადია პირველი შესაკრების მთელ ათეულად გადაქცევა. ამი– 

სათვის საკმარისია პირველ შესაკრებს –-75-ს დავუმატოთ 5 ერთეულო 
რომელიც მეორე შესაკრებს გამოვაკელით. 

ცხადია, ასეთი მოქმედება შეგვეძლო შეგვესრულებინა მეორე შე- 

საკრებზეც: 
75-+-86=(75--4) I-(86--4)=-–71-- 90=161. 

იგივე მაგალითი ასეც შეიძლება გამოითვალოს: 

75.L86=(75-+80)+6=155-+6=161, 
75+86=(70-+-86)+-5=156-L5=161; 
75+86=2-70+5+16=140-21=161. 

5. გამოკლება. ორნიშნა რიცხვების 'გამოკლება უნდა შევასრულოთ 

მაკლების ჯერ ათეულების და შემდეგ ერთეულების გამოკლებით; ამ 

უკანასკნელში რიგს მნიშვნელობა არა აქვს: ჯერ გამოვაკლებთ ერთეუ- 

ლებს და შემდეგ ათეულებს, თუ პირიქით, მოქმედებანი ერთნაირი შრო» 
მატევადობისაა. 

მაგალითად, 97 -–– 58. .. 

97- 58=-(97--50)--8=47--8=(47--7)--1:=40--1=39. 
იგივე მაგალითი ასეც შეგვეძლო გამოგვეთვალა: 

97- 58-–(97--60)-++2=37+2=39, 
97--58=(97-7)--51= (90-50) 1=40--1=39, 

97--58=100–- (58 -L3) = 100--61=(100--60)––1 =40--1=39. 
საერთოდ, უმჯობესია ერთნიშნა მაკლების ისეთი გარდაქმნა მოვახ–- 

დინოთ, რომ მასში 5-ზე ნაკლები რიცხვი მივიღოთ. მაგალითად, 57--9, 

57--9=(57--10)--1=47-L1=48, 
83. 7=(83- -10)-3=73--3=76. 

8, გამრავლება. ჯერ განვიხილოთ ორნიშნა რიცხვის ერთნიშნა რიცხვზე 
გამრავლება. ასეთი რიცხვების გამრავლება შევასრულოთ ნამრავლის 
განრიგებადობის კანონის საფუძველზე 

მაგალითად, 56-:7, ა 

6 ერთეული გავამრავლოთ ?7-ზე, გვექნება 4 ათეული და ორი ერ– 
თეული; 5 ათეული გავამრავლოთ 7-ზე, გვექნება 35 ათეული, რაც წინ 

მიღებულ 4 ათეულთან ერთად მოგვცემს 39 ათეულს; გვაქვს კიდევ 
2 ერთეული. ამიტომ, საბოლოოდ, გვექნება 392. 

56.7=392. 

ორნიშნა რიცხვების გამრავლება, საზოგადოდ, ჯვარედინი გადამრავ– 
ლებით სრულდება. მაგალითად, 65.47. 

5.7 მოგვცემს 3 ათეულს და 5 ერთეულს. 5 გამრავლებული 4 ათე. 

ულზე, მოგვცემს 20 ათეულს; ეს უკანასკნელი წინ მიღებულ 3 ათეულ 

ჟზ



თან ერთად მოგვცემს 23 ათეულს. 6 ათეული 7-ზე გამრავლებით მოგ– 
ვცემს 42 ათეულს; 42 ათეული და 23 ათეული ერთად მოგვცემს 65 

ათეულს, ანუ 6 ასეულს და 5 ათეულს; 6 ათეული 4 ათეულზე ნამ- 

რავლში მოგვცემს 24 ასეულს. ეს უკანასკნელი კი მიღებულ 6 ასეულთან 
შეკრებით მოგვცემს 30 ასეულს. ასე რომ, მივიღებთ 30 ასეულს, 
5 ათეულს და 5 ერთეულს. ე. ი. 

65:47=3055, 

ცხადია, აღნიმნული გამრავლება ასე შესრულდა: 

65-47=(60-L5)(40-L7)=5-7+5-40-60.7-60-40= 
=35.| 200+420-L2400. 

თუ ერთ-ერთი მამრავლი შეიძლება დაიშალოს მარტივ რიცხვთა ნამ- 
რავლებად, მაშინ შეიძლება გამრავლება შევასრულოთ თანდათანობითი 
გამრავლებით. მაგალითად, 38-12. 

38.12=38.3.2:.2=(30:3-L8.-3):.2:2=114.2:2=228.2=456. 

განვიხილოთ გამრავლების კერძო შემთხვევები. 

5-აე გამრავლება, 5-ზე გამრავლება სრულდება 2-ზე გაყო- 

ფით, რადგანაც 

ძ·-10 
2 0-5= 

  

მაგალითად, 72. 5-7 360. 

9-ზე გამრავლება, 9-ზე გამრავლება სრულდება შემრეგნაირად: 

ძ-.9=ძ(10––1)=10ძ–იძ. 

მაგალითად, 37-:9=370––37=ვ3ვვ, 

ამგვარად, რაიმე რიცხვი რომ 9-ზე გავამრავლოთ, საჭიროა 10-ზე 

გამრავლებულ აღებულ რიცხვს გამოვაკლოთ იგივე რიცხვი. 

11-ზე გამრავლება, 11-ზე გამრავლება შემდეგნაირად სრულ- 
დება: 

0:11=ძ(10+ 1)=10ძ–+ძ. 

მაგალითად 53-11=530-+53=500+30+50-+3= 

=500-L(3-L5)10 --3=583. 

ე. ი. ორნიშნა რიცხვის 11-ზე გასამრავლებლად, საჭიროა მოცემული 

რიცხვის ციფრთა ჯამი ჩავწეროთ იგივე ციფრებს შორის, თუ ეს ჯამი 
ერთნიშნა რიცხვია. თუ ჯამი ორნიშნა რიცხვია (იგი ნაკლებია 20-ზე), 
მაშინ სამრავლის ათეულების ციფრი ერთით გავადიდოთ და ციფრებს 
შორის ჩავწეროთ მათი ჯამის ერთეულების ციფრი. 

გ



მაგალითად, 79. 11=>790 + 79=700 + (90+I-70)-L9 = 700 -L(9-L7) · 10+9 = 
=700-16-:10+9=800+60-L.9=869. 

მოკლედ, ეს ასე შესრულდება: 
79-11=7(7+9)9=869. 

15-ზე გამრავლება. 15-ზე გამრავლება ასე შესრულდება: 

  

  

თ-15=10თ-L5თ-=10–+ > , 

14.10 
მაგალითად, 14:15=140+ =140-+-70=210. 

17-:15=170-+85=255. 

25-ზე გამრავლება. 25-ზე გამრავლება სრულდება შემდეგ– 

ნაირად: · 
-100 ი.25=-“-7-“ 

4 

მაგალითად, 42:25. 
/ 42.100 

42. 2=–– = 1300. 

თუ მამრავლებს ათეულის ციფრები ერთნაირი აქვთ, მაშინ გამრავ– 

ლება შემდეგნაირად სრულდება: 

(100+ ხ) (100-+C)1= 100თ?-L(ხ-+-C) 10ძ-L ხი. 
მაგალითად, 

42-47=1600--(2-L 7)40-- 2: 7=1600--360-–+-14= 1960-L14=1974. 

ეს ხერხი მეტად კარგია, თუ ათეულების ციფრი 1-ის ტოლია. 

მაგალითად, 
12:17=100–+9.10--14=204. 

გამრავლება შემოკლებული ფორმულების საშუალებით. გამრავლება. 

შემოკლებული ფორმულების საშუალებით უფრო მეტად გამოიყენება 

რიცხვთა კვადრატების მოძებნის დროს, ან იმ რიცხვების გამრავლების. 

შემთხვევაში როდესაც ეს რიცხვები მრგვალ ათეულებთანაა ახლოს. 
ავიღოთ ფორმულები: 

(0 + ხ)?=-0? + 20 ხ+-ხ?, 

(თ-- ხ) (ძ––ხ)==6?––ხ?. 

„მაგალითად, 43?–-1600+240-+-9=1849, 
62.58=(60 L2) (60–-2)=3600--4=3596, 

47272=(50––3)2=2500–-30ე +9 :> 2200-L-9 = 2209. 

ზემოთ განხილული გამრავლების კერძო შემთხვევები იმაზე მიგვი–. 

თითებს, რომ ზეპირი გამრავლების დროს განსაკუთრებით უნდა ვისარ- 
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გებლოთ მოცემული რიცხვების თვისებებით და, საერთოდ, არითმეტი- 

კული მოქმედების კანონებით. რამდენადაც რაციონალურად ვისარგებ- 
ლებთ ამ თვისებებით იმდენად მცირე დროში და ნაკლები ენერგიის 
დახარჯვით შევასრულებთ გამრავლებას,» 

4. გაყოფა. გაყოფა ზეპირად მიმდევრობით სრულდება: გაყოფა იწყება 
უდიდესი თანრიგის ციფრებიდან და გადავდივართ დაბალი თანრიგის ციფ- 
რებზე. 

მაგალითად, 639: 3. 

გაყოფას ასე შევასრულებთ: 6 ასეული გავყოთ 3-ზე, მივიღებთ 

2 ასეულს; შემდეგ 3 ათეული გავყოთ 3-ზე, მივიღებთ 1 ათეულს, 
'9 გავყოთ 3-ზე, მივიღებთ 3-ს. ამგვარად, გვექნება: 

639: 3= 213. 

ხშირად გამყოფს შლიან მარტივ მამრავლებად და გასაყოფს თითოეულ 
თანამამრავლზე ცალ-ცალკე ყოფენ. 

მაგალითად, 2418:6. 

2418:6=2418:2:3=1209; 3=403. 

განვიხილოთ ზეპირი გაყოფის რამდენიმე კერძო ”შემთხვევა, 

5-ზე გაყოფა. ვინაიდან 5 არის ათის ნახევარი, ამიტომ რიცხვის 
5-ზე გასაყოფად საკმარისია, მოცემული რიცხვი გავამრავლოთ 2-ზე და 

გავყოთ 10-ზე ან, შებრუნებით, შეგვიძლია ჯერ გავყოთ 10-ზე და 

შემდეგ გავამრავლოთ 2-ზე. 

255:5=255-:2:10=510: 10=51, 

255:5=255: 10-2=25,5-2=51. 

25-ზე გაყოფა. 25-ზე გაყოფა შესრულდება მოცემული რიცხვის 

ლ-ზე გაყოფით, ე. ი. მოცემული რიცხვი უნდა გავამრავლოთ 4-ზე 

და მიღებული შედეგი გავყოთ 100-ზე. ცხადია, 25 -ზე გაყოფა შესრულ- 

დება პირიქითაც: რიცხვი გავყოთ 100-ზე და გავამრავლოთ 4-ზე. 

მაგალითად, : 
უოთლ 7600:25=76-:4==304. 

15-ზე გაყოფა. რადგანაც -- შეიძლება ასე წარმოვიდგინოთ: 

1 1 1 “–.=|1---–-)-–-, 
15 3 10 

ამიტომ ი რიცხვის 15-ზე გაყოფა ასე შესრულდება: 

1 1 ძი 1 
:15=0| 1-–- –– | ––=|ი–-–– |.––. 

4 ( 1) 10 ( 3 10 ბ 
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ამგვარად, რაიმე რიცხვი რომ 15-ზე გავყოთ, საჭიროა მოცემულ რიცხვს 
გამოვაკლოთ მისი მესამედი ნაწილი და მიღებული შედეგი გავყოთ 10-ზე. 

645 1 მაგალითად, 645:15=|645--- > I). –(645--215). “== 
გაღითად ( ვ ) წუხელის 749 

=430.-1 =4ვ, 
10 

§ ე. ნებისმიერ რიცხვებზე ზეპირი მოქმედებანი 

ის ხერხები რომლებიც გამოყენებული იყო ორნიშნა რიცხვებზე 

ზეპირი მოქმედების შესასრულებლალ, შეიძლება გამოყენებულ იქნეს 
მრავალნიშნა რიცხვებზე მოქმედებათა შესასრულებლადაც. 

განვიხილოთ თითოეული მოქმედება ცალ-ცალკე: 

შეკრება. ჩვეულებრივად, შეკრება დაშლის ხერხით წარმოებს. 

გამოვყოფთ ცალკე ასეულებს, ათეულებს და ერთეულებს და ვკრებთ. 
მაგალითად, 268-+321 ჯერ შევკრიბოთ ასეულები: მივიღებთ 5 ასეულს; 

შემდეგ––ათეულები: მივიღებთ 8 ათეულს; შემდეგ შევკრიბოთ ერთეუ- 
ლები: მივიღებთ 9 ერთეულს. ამგვარად; გვექნება: 

268 L321=589. 
შეკრებაში წარმატებით გამოიყენება რიცხვთ· დამ რგვალების 

ხე რხი. ეს ხერხი შემდეგში მდგომარეობს; ერთ-ერთ შესაკრებს ვუმა- 
ტებთ მეორე შესაკრებიდან იმდენ ერთეულს, რამდენიც საჭიროა პირ- 
ველი შესაკრების მრგვალ რიცხვამდე მისაყვანად: 

მაგალითად, 681-+-276. 

პირველ შესაკრებს საჭიროა დავუმატოთ 19, რომ მივიღოთ მრგვალი 
რიცხვი 700, ამგვარად: 

·681-L276=(681-L19)-L(276--19) =700-L257=957. 
გამოკლება. აქაც, როგორც მიმატების შემთხვევაში, გამოიყენება 

დაშლის ხერხი: . 

879- -236 =(800-–200) -I-(70-–30) +C9––6) = 643. 

ასევე გამოიყენება დამრგვალების ხერხი: 

476– 214=500–-(234-L 24) =(500–-200)--58 --300--58:=242. 
687- 249--(687-L1)–--C249-+1) ==688--250= 428. 

გამრავლება. მრავალნიშნა რიცხვების გამრავლება თითქმის ისე წარ– 
მოებს, როგორც ორნიშნა რიცხვების გამრავლება. განვიხილოთ დამ–- 

რგვალების ხერხი: 

245-398=245(400–-2) =(200.4-L40-4-+5.4)100--245:.2= 
=(800-I-160-L-20)100-––245 ·.2=98000--490= 97510. 
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ახლა განვიხილოთ განრიგებადობის ხერხი: 

245-321-=245.300+245.20-+245:·1=73500+4900 +-245=- 

=(73 500-L4 900)-L245=78 645. 
მრავალნიშნა რიცხვების ზეპირ გამრავლებას, მისი სირთულის გამო, 

იშვიათად მიმართავენ. 

განვიხილოთ გამრავლების კერძო შემთხვევები, რომლებიც არითმო- 
მეტრის შესამოწმებლად იხმარება: ასეთია ძ= 12345679-ს, 9, 18,..., 81-ზე 

ნამრავლები: 

ძ. 9=11 111 111; ძ-45=55 555 555; 

ძ-18=22 222 222; ძ·54=66 C66 666; 

ძ:27=ვ33 333 333; ძ-63=77 777 777; 

ძ.-36=44 444 444; ძ-72=88 888 888; 

ი.81=99 999 999. 

ასევე, თითქმის ერთი და იგივე ციფრ.'საგან შედგენილ რიცხვს იძლევა 
=987654321-ის ნამრავლები: 

ძ. 9= 8 888 888 889; ძ.45=44 444 444 445; 

ი-.18=17 777 777 778; ძ -:54=53 3ვვ 3ევ ვ334; 
ი.27=26 666 666 667; ი.63=62 222 222 223; 
ი-36=35 555 555 555; ი-.72=71 111 111 112; 

ძ-81=:80 000 000 0C1). 

§ 4. წერითი გამოთვლები 

წერითი გამოთვლები საშუალო სკოლის არითმეტიკის კურსიდან საკ- 
მარისადაა ცნობილი. მაგრამ ქვემოთ შევჩერდებით ზოგიერთ მათგანზე, 

1. გამრავლება ჩვეულებრივად გამრავლება მარჯვნიდან მარცხნივ, 

სრულდება, მაგალითად, 527:326; 

527 

X 326 
3162 

+ 1054 
1581 
171802 

იგივე გამრავლება შეგვიძლია შევასრულოთ მარცხნიდან მარჯვნივ: 
3 ასეულზე გავამრავლოთ 527. მივიღებთ 1581 ასეულს, დავწე როთ 1581 
და ვიგულისხმოთ, რომ ორი ნული ბოლოში მიწერილი აქვს. შემდეგ 
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527 გავამრავლოთ 2 ათეულზე, მივიღებთ 1654 ათეულს. ეს რიცხვი 
მოვათავსოთ წინა 1581 ასეულის ქვეშ; ერთნაირი თანრიგის ციფრები 
რომ ერთმანეთის ქვეშ მოხვდეს საკმარისია მეორე შესაკრები პირველი 
შესაკრების ქვეშ ისე დავწეროთ, რომ ერთი ციფრით მარჯვნივ იყოს 
გატანილი. შემდეგ 527 გავამრავლოთ 6-ზე და ნამრავლე მეორე შესაკ- 
რების ქვეშ დავწეროთ, მაგრამ კვლავ “ერთე ციფრეთ მარჯვნივ იყოს 
გაწეული. მივიღებთ: 

527 

X“ 326 
1581 

+ 1054 
3162 

171802 

რიცხვების ერთიმეორის ქვეშ სწორად მისაწერად შეგვეძლო 1581-ის 
ადგილას დაგვეწერა 158100, 1054-ის ადგილას--10540 და შემდეგ ეს 

ნულები გადაგვეზაზა, მაგრამ ოდნავი .კურადღება საკმარისია, რომ მი- 
წერის დროს შეცდომა არ დავუშვათ. ასეთი ხერხით გამრავლების უპი–- 

რატესობა ახსნილი იქნებ მიახლოებითი რიცხვების გამრავლების 
დროს (§ 18). 

გამრავლების დროს ყურადღებას იპყრობს 6, 7, მ, 9-ზე გამრავლე– 

ბის ნაცვლად 4, 3, 2 და 1-ზე გამრავლება, 6 შევცვალოთ 

' 10--4=10-+4=14, 7=10-L3=13, 8=10-+2=12, 9=10-L1=11. 

ამის საშუალებით ყოველი ნატურალური რიცხვი შეგვიძლია ისე ჩავწე– 

როთ რომ არ ვისარგებლოთ 6, 7, 8, 9-ებით. მაგალითად: 

37=30-L7==30-10+3=43; 

49=40+9=40-C10-+1=51; 

86=80+ 10--4=94=114; 

78=82=192; 

26897=:26903=27103=33103, 

ამგვარად, ციფრი, რომელიც 5-ზე მეტია იცვლება იმ ციფრით, რო- 

მელიც ამ ციფრს აკლია ათამდე, ხოლო წინა ციფრი დიდდება 1-ით. 

რიცხვის ამგვარი შეცვლა უმჯობესია დავიწყოთ მარჯვნიდან: 

47368= 53432. 

მივიღებთ რა ასეთ ჩაწერას მხედველობაში, მაშინ გამრავლების დროს 

გვექნება დადებით რიცხვებთან ერთად უარყოფითი რიცხვებიც. 
განვიხილოთ მაგალითი: 6895 .8997. 
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ჩვეულებრივი გამრავლება მოგვცემს: 

6895 
X 8997 
48265 

62055 
“+ 62055 
55160 
62034315 

მამრავლის უარყოფით ცეფრებზე გადაყვანა მოგვცემს: 

8997=11003. 

6895 
2 11003 

20685 
+ 6895 

6895 

. 62165685=62034315 

უარყოფითი ციფრები ასე შევცვალეთ: 

5 ნიშნავს (––5)-ს, ამიტომ წინა ციფრებიდან ავიღოთ ერთი (ერთი: 

ათეული) და მას გამოვაკლოთ 5, მივიღებთ 5, მაგრამ (--8)-ის ადგილას. 

გვექნება (--9). ამ ციფრის წინ არის (--6), ამიტომ ·ამ ციფრიდანაც; 

ავიღოთ 1, რომელსაც გამოვაკლოთ მომდევნო თანრიგის 9 ერთეული,. 

მივიღებთ 1-ს და ა. შ. 

ამ მაგალითზე ადვილი შესამჩნევია, რომ 5-ზე მეტი ციფრების მისი. 

დამატებითი შეცვლით, გამრავლება უფრო ნაკლები შრომით სრულ-. 

დელა. · 
3. შემოწმება გამოთვლებში დიდი მნიშვნელობა აქვს შემოწმებას. 

შემოწმება გვიჩვენებს გამოთვლების სისწორეს. ჩეეულებრივად, შემოწ- 
მება აღებული მოქმედების შებრუნებული მოქმედებით სრულდება, 
მაგრამ იმ შემთხვევამ, როდესაც შებრუნებული მოქმედება უფრო 

რთულია, ვიდრე პირდაპირი მოქმედება, მაშინ უმჯობესია აღებული 

მოქმედების გამეორებით ჩავატაროთ შემოწმება.” მაგალითად, შეკრების 
შემოწმებას ვაწარმოებთ შეკრებით ან გამოკლებით. გამოკლების შემოწ- 

მებას შეკრებით. გამრავლების შემოწმებას კვლავ გამრავლებით, გაყო- 
ფის შემოწმებას გამრავლებით. ზოგჯერ შემოწმებას ვაწარმოებთ უხეში 

საშუალებით ციფრთა რაოდენობის განსაზღვრით (§ 18). მოცემული 
რიცხვების დამრგვალებით და შედეგს დამრგვალებული რიცხვებით 
გამოვითვლით და სხვ. ამით შევამოწმებთ "მიღებულ შედეგში არის თუ. 
არა უხეში შეცდომა დაშვებული. 
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§ 6. ზეპირი და წერითი გამოთვლების შეუღლება. 

გამოთვლების რაციონალიზაცია 

ზეპირი და წერითი ანგარიშის ერთდროული გამოყენება გვჭირდება. 
განსაკუთრებით მაშინ, როდესაც შესაკრებია რამდენიმე რიცხვი. ამ შემ– 

თხვევაში მოცემული რიცხვებიდან ავარჩევთ ისეთ შესაკრებებს, რო- 
მელთა შეკრება ადვილეა ზეპირად და მათ. ადგილას მიღებულ შედეგს 

დავწერთ. ასევე მოვიქცევით სხვა შესაკრებებზედაც. შემდეგ კი მიღე– 
ბულ შედეგს 2მევკრებთ. 

მაგალითად, 
517-++698-++309--283=(517-L283)-L(698-I| 309)= 

=800–+ 1007 =1807. 

ფრჩხილებში მოთავსებული რიცხვების შეკრება ზეპირად არავითარ. 
სიძნელეს არ წარმოადგენს. შემდეგაც მიღებული 800-ის და 1007-ის შეკ- 
რებაც ზეპირად ადვილად შეიძლება. 

ასევე შეგვიძლია მოვიქცეთ გამოკლების დროსაც. 
მაგალითად, 

987--–265--135--68--46=987--400--114=587–--–114=473. 

ადვილი შესამჩნევია, რომ 265-ისა და 135-ის ჯამი ზეპირად ადვილად · 

მოიძებნება. ასევე 68-ისა და 46-ის ჯამიც ადვილად მოიძებნება. მიღე- 

„ბული 400 და 114-იც შეგვიძლია 987-ს ზეპირად გამოვაკლოთ. 
გამრავლების შემთხვევაში ზეპირი გამოთვლები შეგვიძლია განრიგე– 

ბადობის კანონის საფუძველზე შევასრულოთ, მაგალითად, 

468.325==468(300-I-25) = 140400–+–11700=>=152100. 

საზოგადოდ, თუ რომელიმე მამრავლი დაიშლება ისეთ შესაკრებე– 

ბად, რომლებზედაც ზეპირი გამრავლება შესაძლებელია, მაშინ შევასრუ–- 
ლოთ ცალკეული გამრავლება და ნამრავლები შევკრიბოთ. 

მხედველობაში უნდა მივიღოთ ის, რომ ზეპირი გამრავლების გამო–- 
ყენებამ არ გაართულოს გამოთვლები. წინააღმდეგ შემთხვევაში ზეპირი 
მოქმედების გამოყენებას აზრი არ ექნება. 

განსაკუთრებით ზეპირ გამოთვლებს ვიყენებთ გაყოფის დროს. ყო- 
ველთვის უნდა ვეცადოთ სათანადო ნაშთები ზეპირად დავწეროთ: 

მაგალითად, 5688: 12; 

5688; 12=474 

– 
48 

, 0 

„ პირველი ნაშთი 8 ზეპირად ძნელი მისაღები არ არის: 56-4-12=8, 

ასევე ძნელი მისაღები არ არის მეორე ნაშთი: 88--7-12=24 და ა. "მ. 

=> :2 
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რა ხასიათისაც უნდა იყოს გამოთვლები, მთავარია გამოთვლების რა- 

ციონალუ რად ჩატარება. ყოველგვარი ჩანაწერი უნდა იყოს სუფთად და 
გარკვეული მიმდევრობით მოთავსებული. გამოთვლების შედეგების შე– 
მოწმება ჩანაწერით უნდა შეძლოს არა მარტო თვით გამომთვლელმა, 
არამედ სხვა დაინტერესებულმა პირმაც. 

ყოველი შედეგი უნდა ჩაიწეროს მისთვის განკუთვნილ ადგილას. 
თუ გამოთვლის ჩატარება ზეპირად ძნელია, იგი წერით უნდა გაკეთდეს. 
საბოლოო შედეგს უნდა დაერთოს სათანადო შემოწმება ან ცდომილების 

სიდიდე. გამოთვლების დროს უნდა ვისარგებლოთ გამოთვლების სხვადა– 

სხვა საშუალებებით: ცხრილებით (გამრავლების, კვადრატების, კუბების, 
კვადრატული ფესვების, ტრიგონომეტრიული, ლოგარითმული და სხვ.), 
სათვლელი მანქანებით და სხვ. 

გავარჩიოთ მაგალითი: 
ვიპოვოთ კონუსის ტოლდიდი კუბის წიბო თ, თუ კონუსის მსახველი 

# ფუძესთან ადგენს თ კუთხეს: 

=12,5 სმ Cთ=38914”. 

სათანადო ამოხსნა მოგვცემს: 

| კ/ 2559 511 2 
CთC= | <___>ა6 

1 ; 1 
18 0=18 I+--- 0987X+Iი005თ+16 510 2თ--|ი 6ე)=1§ (+-- Iთხ. 

გამოთვლები ასე ჩავატაროთ: 

|=12,5,. I6==0497? _ I6/=1,0%9 
თ=38" 4”, IფC05თ=1,8951 “1 5ხ-1,8672 

2==76“2ც”, 16 510 2>=1,9877 

–– I-6=1,2218 1თ თ=0,9641 

ხ=1,6017 __ თ=9,206. 

რადგანაც შედეგში ბოლო ციფრი სანდო არ არის, ამიტომ გვექნება: 

თ=9,21 სმ. 

თავზვზიII 

იარაღებით გამოთვლები 

§ 0, ზოგადი შენიშვნები 

სახალხო მეურნეობის განვითარება დიდადაა დაკავშირებული სხვადა- 

სხვაგვარ გამოთვლით ოპერაციებთან. ნებისმიერი მშენებლობა: გემის, 

ელექტროსადგურის, ატომური რეაქტორის, თვითმფრინავის, ხელოვნური 
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თანამგზავრისა და სხვა, მოითხოვს რთულ გამოთვლებს. უმეტეს შემთხ- 
ვევაში გამოთვლების სირთულე იმაში მდგომარეობს. რომ საბოლოო ზმე- 
დეგისათვი”“ საჭიროა მილიონობით და მილიარდობით არითმეტიკული 
ოპერაციის შესრულება. მაგალითად. სამასუცნობიან წრფივ ალგებრულ 
განტოლებათა სისტემის ამონახსნის მისაღებად. საჭიროა ათეული მილიონი 
არითმეტიკული მოქმედების შესრულება. ასეთი გამოთვლების შესრუ- 
ლება კარგი გამომთვლე'ლისაგან მოითხოვს ათეული წლების დაძაბულ 

მუშაობას. ამონახსნის მიღება შეიძლება დაჩქარდეს, თუ ამოცანა დაი- 

ყოფა რამდენიმე დამოუკიდებელ ქვეამოცანებად, მაგრამ საბოლოო შე- 
დეგის მისაღებად მაინც საკმარისი დრო იქნება საჭირო. 

უძველესი დროიდან ცდილობდნენ გამოთვლითი სამუშაოების შემსუ- 
ბუქებას რაიმე საშუალებებით. დლეს კი ისე განვითარდა გამოთვლითი 
ტექნიკა, რომ? ერთ სეკუნდში მანქანას იმდენი სამუშაოს შესრულება 
შეუძლია, რაც კარგ, გამოცდილ გამომთვლელს ერთ თვეში. გამოთვლითი 

ტექნიკა განსაკუთრებით განვითარდა მეორე მსოფლიო ომის შემდეგ. 
მრავალი ამოცანა, რომელთა ამოხსნა ცოტა ხნის წინ ფორმალურად 

შეუძლებელი იყო, გამოთვლითი ტექნიკის განვითარებამ ცხადჰყო მათი 
ამოხსნის შესაძლებლობა და ამონახსენის ფაქტიურად მიღება. ამ უკა- 
ნასკნელმა გავლენა მოახდინა თვით თეორიული მათემატიკის განვითარე– 
ბაზე; ამოცანის რთული სახით გამოსახული ამონახსენი ახლა არავითარ 
დაბრკოლებას არ წარმოადგენს რიცხვითი პასუხისათვის. 

მათემატიკური მანქანების გამოყენება იძლევა არა მარტო გამო- 
თვლითი შმრომის ნაყოფიერების გაზრდას, არამედ აუმჯობესებს გამოთე– 
ლების შედეგების სიზუსტესაც. 

ქვემოთ ძალიან მოკლედ აღწერილი იქნება ზოგიერთი პატარა საან–- 
გარიშო მანქანა და მათზე მუშაობის ხერხები. აგრეთვე მოცემულ იქნება 
მცირე ცნობები სწრაფმოქმედი ელექტრონული გამომთვლელი მანქანე- 
ბის შესახებ. 

§ 2, გამოთვლების საშუალებანი 

მათემატიკური გამოთვლების საშუალებანია: ცხრილები, გრაფიკები, 

ნომოგრამები, საანგარიშო მანქანები და სხვ. | 
მათემატიკური ცხრილები უძველესი დროიდანაა ცნობილი. ცხრილები 

სხვადასხვა სიზუსტისაა. მეტად გავრცელებულია: ლოგარითმების, ტრი- 
გონომეტრიული ფუნქციების, კვადრატების, კუბების, შებრუნებული სი– 
დიდეების, გამრავლების, პროცენტების და სხვა ცხრილები. 

საანგარიშო ხელსაწყოებიდან მეტად ცნობილია რუსული საანგარიშე, 

ამ ხელსაწყოს წინაპრი „ფიცრის საანგარიშეს“ სახელწოდებით იყო 

ცნობილი. თანამედროვე სახე მან მიიღო XVIII საუკუნიდან. 

საანგარიშო ხელსაწყოებიღან მეტად გავრცელებულია აგრეთვე ლო–- 
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გარითმული სახაზავი. ეს ხელსაწყო გამოგონილია 1620 წელს ოქსფორდის 
უნივერსიტეტის პროფესორის ე. გუტნერის მიერ (1581--1626). იგი და–- 
ფუძნებულია დ, ნეპერის (1550--1617) შრომებზე ლოგარითმების შე- 
სახებ. ჩვეულებრივი ზომის (25 სმ) ლოგარითმული სახაზავი შედეგს 
იძლევა 3-4 ნიმნა-დი ციფრით. ამ ხელსაწყოზე სრულდება მრავალი 
მოქმედება. მოქმედებანი მეტ+დ მექანიზებული: და შედეგი სწრაფად 

მიიღება. 

ნომოგრამები წარმოადგენს გამოთვლების სპეციალურ საშფალებას. 
ყოველი ნომოგრამა შედგენილია სათანადოდ ერთი ფორმულისათვის და 
შედეგს იძლევა არგუმენტისათვის შემოსაზღვრულ არეში. ნომოგრამა 

შედეგს იძლევა 2-3 ნიშნადი ციფრით, 

  

  

  

  

  

  

  

ნახ. 1. 

გამოთვლებისათვის მეტად ძლიერი საშუალებაა საანგარიშო მანქანები. 
პირველი მექანიკური მანქანა ეკუთვნის გამოჩენილ ფრანგ ფიზიკოსს 

და მათემატიკოსს ბ. პასკალს (1623--1662). 18 წლის ასაკში მან შექმნა 

შემკრები მოწყობილობა, რომელიც შემდეგ მრავალჯერ გააუმჯო- 
ბესეს (ნახ, 1) 

1673 წელს გამოჩენილმა მათემატიკოსმა, დეფერენციალური აღრიცხ- 
ვის ერთ-ერთმა: შემქმნელმა გ. ვ. ლეიბნიცმა (1646--1716) გამოიგონა 
საანგარიშო მანქანა რომელზედაც სრულდებოდა ოთხი არითმეტიკული 
მოქმედება (ნახ. 2). ლეიბნიცის მანქანა წარმოადგენდა. თანამედროვე 
არითმომეტრის წინაპარს, 

1847 წელს რუსმა მასწავლებელმა კუმმერმა გამოიგონა მანქანა შეკ- 

რებისა და გამოკლებისათვის. მაგრამ რუსული საანგარიშეს გავრცელების 
გამო ამ მანქანამ რუსეთში ვერ პოვა გამოყენება, სამაგიეროდ ევროპაში 

კარგად გავრცელდა, 
1845 წელს ი. სლონიმსკიმ შექმნა მანქანა რომელზედაც მარტივად 

სრულდებოდა არა მარტო გამრავლება და გაყოფა, არამედ კვადრატული 
ფესვის ამოღებაც. 

1867 წელს გამოჩენილმა რუსმა მათემატიკოსმა ვ. ი. ბუნიაკოვსკიმ 
(1804--1889) მოგვცა მანქანა შეკრებისა და გამოკლებისათვის. 
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პირვვლი არითმომეტრი, რომელმაც გაითქვა მთელ მსოფლიოში სა– 
ხელი სრულყოფილ იქნა რუს ინჟინერ ვ. ტ. ოდნერის მიერ 1874 წ. 
ამ მანქანის მასიური გამოშვება დაიწყო 1891 წელს ქ. პეტროგრადში. 

ავტომატური მანქანის წინაპრად ჩაითვლებ. გამოჩენილი რუსი მათემა- 

  

  

ტიკოსის პ, ლ. ჩებიშევის (1821--1894ე მიერ 1878 წელს შექმნილი 
მანქანა (ნახ. 3). ეს გამოგონება არ იქ?:ა გავრცელებული. ერთადერთი 

მანქანა, რომელიც დამზადებული იყო ავტორის მიერ, ინახება პარიზის 
მუზეუმში, 

გამოთვლითე პროცესების მექანიზაციამში დიდი ლვაწლი მიუძღვის 
აკად. ა. ნ. კრილოვს (1863-1945). მან დაამუშავა დიფერენციალურ 
განტოლებათა ამოხსნისათვის მანქანების თეორია და მოგვცა რამდენიმე 
მანქანის კონსტრუქცია. 

  

                    

    

   
     

    
   

  

I) > (1553) ბანახია1 ი) 
აბი 22 CC 252- -უქნ2 622262229 Iს 

“მიი «> 469255290 1:0792277 226222» 

(270272229 2M0IXVXMIM- 222222 

' ი. 
§4222263220904 ინა იიიიაია>ია»იითითათთათლეეეააეეეეეიეირ( (ენე ენნნ2ეი2ნინნიითრ 2 Lე 

ნახ. ქ. 
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- საბჭოთა კავშირის მეცნიერებათა აკადემის წევრ-კორესპონდენტმა 
ი. ს. ბრუკმა შექმნა მრავალი მათემატიკური მანქანა, მათ რიცხვში 
პირველი რიგის ჩვეულებრივი დიფერენციალური განტოლების ინტეგრი- 
რების მანქანა. 
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დიდი წვლილი შეიტანეს საანგარიშო მანქანების განვითარებაში საბ- 

3ოთა მეცნიერებმა ს. პ. ლებედევმა, ი. ი. ბაზილევსკიმ, მ. ა. ბონჩ-ბრუე- 

ვიჩმა, ლ. ი. გუტენმახერმა, პ. გ. ზომენკომ, ბ. ი. რომეევმა და სხვ. 

დღეისათვის გამოთვლების მექანიზაციისათვის გამოიყენება შემდეგი 

სახის მანქანები: 

1) მანქანები სადაც მოცემული მნეშვნელობანი უნდა დავაყენოთ 
ხელით. ამ მანქანებს ეკუთვნის შემაჯამებელი და სააწგარიშო მანქანები. 
შემაჯამებელი მანქანები უფრო მეტად გან,უთვნილია შეკრებისა და გა- 

მოკლებისათვის. ასეთია C#LM-107, C/”IM-133 და სხვ. საანგარიშო მანქა– 

ნებით კი სრულდება ოთხივე არითმეტიკული მოქმედება. განსაკუთრე- 
ბით კი–--გამრაკლება და გაყოფა. საანგარიშო მანქანები სხვადასხვა ტი- 
პისაა: მექანიკური, მაგალითად არითმომეტრი „Cთ06MVIIC“, 8IC-1; ნახევ+ 

რად ავტომატულდლი, მაგ. 8M-2, აქ გაყოფა სრულდება ავტომატურად; 

ამავე ტიპის მანქანებს ეკუთვნიან 8-2M, 8MII-2, ILC)I0--2ლ და სხვ. 

ავტომატური მანქანები, სადაც სრულდება ავტომატურად არა მარტო 

გაყოფა, არამედ გამრავლებაცა ასეთია 8MM-2, C#40-2C და სხვ. 
2) საანგარიშო ანალიზური მანქანები, სადაც მოცემულებანი სპეცია– 

ლური ბარათით შეიტანება. ასეთია „IL26VI91I00-5“. იგი შედგება რამ- 
დენიმე მოწყობილობისაგან: პერფორატორი, შემმოწმებელი, დამხარის– 

ხებელი და თვით ტაბულიატორი. საანგარიშო ანალიზური მანქანა გა- 

მოიყენება მასიური გამოთვლების, სტატისტიკური, საინჟინრო-ტექნიკური 
გამოთვლების დროს და სხვ. ამ მანქანით გამოთვლების წარი.,ებადობა 

100-ზე მეტჯერ იზრდება, ვიდრე ჩვეულებრივ არითმომეტრზე. 

3) სწრაფმოქმედი გამომთვლელი მანქანები. აღნიშნული მანქამებით 

სრულდება არითმეტიკული მოქმედებანი„ გაწარმოება, ინტეგრება და 

სხვ. აშ მანქანებით სრულდება აგრეთვე ზოგიერთი ლოგიკური ხასიათის 

მოქმედებანი. 

სწრაფმოქმედი გამომთვლელი მანქანები გამოიყენება მეცნიერებისა 

და ტექნიკეს თითქმის ყველა დარგში. 

4) სპეციალური დანიშნულების მანქანები. ეს მანქანები იხმარება ერთი 
და იგივე ტიპის ამოცანათა ამოსახსნელად. მაგალითად, წრფივი ალგებ- 

რული განტოლებათა სისტემის ამოხსნისათვის პირველი რიგის დიფე–- 

რენციალურ განტოლებათა სისტემის ინტეგრებისათვის, პიოობითი, ექს“ 

ტრემუმის განსაზღვრისათვის და სხვ. 

§ 8. რუსული საანგარიშე 

რუსული საანგარიშე წარმოადგენს ხის ჩარჩოს პარალელური მავთუ- 

ლებით (ნახ. 4). მავთულთა რიცხვი ჩვეულებრივად 15-ია. თითოეულ 
მავთულზე, გარდა მეოთხე მავთულისა, ათ-ათი კოქია. მეოთხე მავთულზე 

ოთეუე კოჭია. ყოველ მავთულზე თვალის ჰიგიენისათვის შუა კოჭები შავი 
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ფერისაა, თითოეული მავთული შეესაბამება გარკვეულ თანრიგს, ხოლო 

თითოეული კოჭი გამოსახავს სათანადო თანრიგის ერთეულს. 

თანრიგების რიგი იწყება ქვემოდან, პირველი მავთული პირველი 

თანრიგისაა. მეორე მავთული––მეორე თანრიგისა და ა. შ. მეოთხე მავ– 

თული მხედველობაში არ მიიღება. 

მეოთხე მავთულის კოჭებით აიღება 

მთელის მეოთხედი ნაწილები ან 

იგი იხმარება ძველი ზომისათვის 

ათეული ფუნტების ასაღებად. 

მეოთხე მავთული საზღვრადაც 

იხმარება, მის ზევით აიღება მთე– 

ლი რიცხვები, ხოლო ქვემოთ-- 

წილადები: #7„მეათედი, მეასედი და 

მეათასედი. ზოგიერთ ახალი კონ- 

სტრუქციის საანგარიშეზე მეოთხე 

მავთულზედაც ათი კოჭია. 

აანგარიშეზე რიცხვის ასაღე- 

ბად საჭიროა სათანადო კოჭები გა- 

ვიტანოთ მარცხენა ნაპირზე. კო- 

ჭების გატანას ვიწყებთ უფროსი 

თანრიგებიდა. ამ მოქმედებას 

„ჩასვლა“, ანუ „გასვლა“ ეწო- 

დება, 
დაწვრილებით “განვიხილოთ 

არითმეტიკული მოქმედებანი. ნახ. 4. 

შეკრება. იმისათვის, რომ ორი რიცხვი შევკრიბოთ, საჭიროა ჯერ პირ– 
ველი რიცხვი ჩავიდეთ, შემდეგ მეორე და ა. შ. რიცხვების ჩასვლა უნდა 

დავიწყოთ მაღალი თანრიგის ერთეულებიდან. თუ მეორე შესაკრების 

აღების დროს რომელიმე მავთულზე არ კმარა კოჭები, მაშინ საჭიროა 

შემდეგი თანრიგის მავთულზე ავიღოთ ერთი კოჭი, ხოლო იმ მავთულზე, 
რომელზედაც კოჭები არ გვეყო, მარჯვნივ გამოვიტანოთ („გამოსვლა“) 
იმდენი კოვი, რამდენიც აკლია ჩასასვლელ რიცხვს. ათამდე. 

მაგალითად, 

§73-284=(500-L70 +3)-++200--84=(700 -L70-L3) -L 
-LC100--2თ-L4=800-L(70--20)-(-(3-+4)=857. 

გამოკლება. გამოკლების შესასრულებლად საჭიროა ჯერ ჩავიდეთ საკ– 
ლები და შემდეგ გამოვიდეთ მაკლები. გამოსვლასაც მაღალი თანრიგის 

ერთეულებიდან ვიწყებთ. 
მაგალითად, 

768– 234 =(700+- 60 -L8) ––234--(700--200)+(60--30თ)-IL-(8--4) = 534. 
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თუ გამოკლებისას რომელიმე მავთულზე არ კმარა მაკლების შესა- 

ბამისი თანრიგის ციფრისათვის კოჭები, მაშინ ზედა მავთულზე გამოვი- 

დეთ ერთი კოჭი, ხოლო აღებულ მავთულზე ჩავიდეთ იმდენი კოჭი, რამ– 
დენიც მაკლების სათანადო ციფრს აკლია ათამდე. 

მაგალითად, | 

637--283= (600 + 30-L7)--200--83= (400-L30-L7)--80--3-= 
=(400–-100+30-L7)+20--3=300-L50-L(7--3)= 354. 

გამრავლება. გამრავლება მიიყვანება შეკრებაზე: 

ხ-ჯერ 

ძ.ხ=ძ-+Lძ-L-.+ძთ, 

ე. ი. საჭიროა სამრავლი ძ გავიმეოროთ იმდენჯერ შესაკრებად, რამდენი 
ერთეულიცაა ხ მამრავლში. ასევე მოვიქცევით მაშინაც, როდესაც ათწი- · 

ლადები გვაქვს, მამრავლებად. წინასწარ კი უნდა განვსაზღვროთ ათწი– 

ლადის ნიშნების რაოდენობა ნამრავლში, რომელსაც გამრავლების შემ- 

დეგ გამოვყოფთ ნამრავლიდან. 

მიუხედავად იმისა, რომ აღნიშნული ხერხით გამრავლების ჩატარება 

საანგარიშეზე შესაძლებელია, ამ ხერხს იყენებენ მხოლოდ ერთნიშნა 

რიცხვზე გამრავლებისას. 

ვთქვათ, თ მრავალნიშნაა: 

'ძლმაე.10”+0თ,,-,:10·-L+...+ძჯ.-10-Lძია, 

ხოლო ხ ერთნიშნა რიცხვია, მაშინ 

თხ=ძენ-.10-+ძე ,ხ.10"-!-L..-+ძთეხ:10-ძეხ. 

გამრავლება ასე შესრულდება: პირველად ვიპოვოთ თეხ (ერთნიშნა 
რიცხვების ნამრავლი) და ჩავიდეთ პირველი თანრიგის მავთულებზე. 
შემდეგ ვიპოვოთ თი,ხ და ჩავიდეთ ერთი თანრიგით მაღალი რიგის მავ- 

თულზე 0ი,ხ-სთან შედარებით (თ,ნ-10) და ა. შ. ვიპოვით ძახ და ჩავი- 
დეთ /-ური თანრიგის მავთულზე (ი,ხ:10-. თანრიგის ადგილი რომ არ 

დაგვავიწყდეს საანგარიშეზე, საჭიროა მარცხენა ხელის ცერი მოვიხმა- 

როთ. როცა ძეხ-ს ვიღებთ, ცერი მოვათავსოთ პირველი თანრიგის მავ– 

თულზე, შემდეგ როცა ძ,ხ-ს ვიღებთ, ცერი მოვათავსოთ მეორე თან– 
რიგის მავთულზე და ა. ფშ. 

მაგალითად, 

523-4=5-4-10?--2.4:10+3.4=3.4-1(2.:4)10-- 

-+C5-4)10”=12+8-10--20- 1071-2099, 
ადვილი შესამჩნევია მრავალნიშნა რიცხვების გამრავლება დაიყვანება 

ერთნიშნა რიცხვების გამრავლებაზე. 

მაგალითად, 

" 

, 

523.46=523.40-L523.6, 
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ცხადია, ჯერ ვიპოვით 523.6, შემდეგ მივუმატებთ 523.40, ამისათვის 
523.40-ის აღებას მეორე თანრიგის მავთულიდან დავიწყებთ. ასევე შეს- 

რულდება სამნიშნა რიცხვზე გამრავლება; მაგალითად, 

523.746=523-6-L523.40-L523.700. 

გაყოფა. საანგარიშეზე გაყოფა დაიყვანება გასაყოფიდან გამყოფის 

მიმდევრობით გამოკლებაზე. 

მაგალითად, 72 825:25. 

რიცხვი 72 825 ავიღოთ საანგარიშეზე. მარცხენა ხელის ცერით გა- 
მოვყოთ მე-4 და მე-5 მავთულზე 72. ამ რიცხვიდან მიმდევრობით გა- 

მოვიდეთ 25. ორჯერ 25-ის გამოსვლა 72-დან მოგვცემს 22. 
ზემოდან პირველ მავთულზე გავიდეთ 2 კოჭი. ახლა ავიღოთ 228. ცერი 

მოვათავსოთ ერთი მავთულით ქვემოთ. მიმდევრობით გამოვიდეთ 25. 

რამდენჯერაც გამოვალთ 25-ს, იმდენი კოჭი გავიდეთ ზემოდან მეორე 

მავთულზე. ამ მავთულზე მივიღებთ 9 კოჭს, ხოლო 228-ის ადგილას 

დაგვრჩება 3. ახლა ავიღოთ 32. ცერი კვლავ ჩავწიოთ ერთი მავთულით 
ქვემოთ. გამოვიდეთ ამ რიცხვიდან მიმდევრობით 25. რამდენჯერაც 25-ს 
გამოვალთ 32-დან; იმდენი კოჭი ჩავიდეთ მესამე მავთულზე. მესამე 
მავთულზე მივიღებთ 1 კოვს, ხოლო 32-ის ადგილას დაგვრჩება 7. ახლა 
ავიღოთ 75. ცერი კვლავ ერთი მავთულით ჩამოვწიოთ. 75-დან სამჯერ 

25-ის გამოსვლით დამთავრდება გაყოფა. სამი კოჭი ავიღოთ ზემოდან 

მეოთხე მავთულზე. ამგვარად, განაყოფში მივიღებთ 2913, 

ადვილი შესამჩნევია, რომ გაყოფა ასეთი მიმდევრობით შევასრულეთ: 

7 2825:25=72000:25-–+825: 25==2000-+-22000 : 25-+-825 :25= 

=2000--22800 : 25-25 :25=2000-L900+-300: 25-L 

+25:25=2000-L900-L 320: 25. 5:25 =2000-+900-L 
+10+70:25-+5:25=2000-900 + 10-L 75 : 25=2000-+ 

L200-+10-L3= 2913, 

ცხადია, ის გამარტივებანი რომლებსაც ვიყენებთ ზეპირი გამრავ- 

ლების დროს, შეგვიძლია გამოვიყენოთ საანგარიშეზედაც: 

ი.9=თ(10--1)=10თ--ი, 

  

§=.9:19 
2 

8-.25= ძ.:100 , 

4 

“I 5=ე: 19 20. 
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ძნელი არ არის იმის წარმოდგენა, თუ როგორი სიმარტივე აქეს აგე– 

ბულებით რუსულ საანგარიშეს, განსაკუთრებით მარტივად სრულდება 

მასზე შეკრება და გამოკლება. სწორედ ამ მიზეზით აიხსნება მისი ფართო 

გამოყენება დღესაც გამოთვლებში. 

§ 9. მექანიკური საანბარიფო მანპანები 

    ძ:25=0: და სხვ. 

არითმომეტრი 

მექანიკური საანგარიშე მანქანები მასიურად გავრცელდა მთელ მსოფ– 

ლიოში 1874 წლის შემდეგ, როდესაც ინჟინერმა ვ. ტ. ოდნერმა შექმნა 

საანგარიშო ბორბალი (ოდნერის ბორბალე) და ააგო ხელსაწყო, რომელ– 

საც არითმომეტრი ეწოდება. 

ოდნერის ბორბალი. ოდნერის ბორბალი ნაჩვენებია მე-5 ნახაზზე. იგი 
შედგება ორი დისკოსაგან, რომლებზედაც კბილათა რაოდენობა იცვლება. 

ძირითადი დისკოს (16) ცილინდრულ შვერილზე (11) წამოცმულია მეორე 

დისკო (6), რომელსაც აქვს ბერკეტი (9) და ორი ამონაჭერი-–ფიგურული 

(1) და კბილოვანი (12). ძირითადი დისკო უძრავად წამოცმულია სათვლელი 
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ნახ. 5. ოდნერის ბორბალი. 

1-–-ფიგურული (ორრადაუსიანი) გამონაჭერი; 2 და 10--გადახრილი კბილაკების ზამბა- 

რები; 3 და 8-–ათეულების გადამტანი გადახრილი კბილაკები;, 5-კბილაკების გამომ- 
წევი; 4--მოძრავი კბილაკი: 6–საყენებელი დისკო; 7--მოძრავი კბილაკის შვე რილი; 

9-საყენებელი ბერკეტი; 11 ძირითადი დისკოს ცილენდრული გამონაშვერი; 12--კბი- 

ლანა ამონაჭერი; 13–-სამაგრი (ფიქსატორი); 14--ნახვრეტი ღეროსათვის; 15--ცილინ- 

დრული შვერილის კილო; 16--ძი რითადი (სქელი) დისკო; 17--რადიალური კილოები. 

მანქანის ძირითად მბრუნავ ღერძზე. ძირითად დისკო ს რადიუსის გასწვრივ 
აქვს ღარები, რომლებშიაც შეუძლიათ გადაადგილება კბილაკებს (4). ამ 

კბილაკების გადაადგილება ხდება მასზხე მოთავსებული სპეციალური 

შვერილების (7) საშუალებით, ეს შვერილები გამოდიან ფიგურულ ამო- 

ნაჭერში. ამ ფიგურული ამონაჭერით (1) კბილაკებს შეუძლიათ მიიღონ 
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სხვადასხვა მდებარეობა: გამოვა სათანადო ღარიდან ან ჩაიმალება მასში. 
მეორე დისკოს (6) გადაადგილება წარმოებს ბერკეტის (მოძრავი ბერკეტი 9» 

საშუალებით. თუ მეორე დისკოს ვაბრუნებთ საათის ისრის მოძრაობის 

მიმართულებით, მაშინ კბილაკები (4) ჩაიმალებიან თავიანთ ღარებში, ხოლო, 
თუ დისკოს ვაბრუნებთ საათის ისრის მოძრაობის საწინააღმდეგო მიმართუ– 

ლებით, მაშინ კბილაკები გარეთ გამოიწევიან. გარეთ გამოწეული კბილა– 
კები ედეჯა მუალედურ ბორ- 

ბალს (14) (ნახ. 6), რომელიც 

თავის მხრივ აბრუნებს ბორ- 

ბალს ციფრებით (18). ამ 

უკანასკნელზე მიღებული სა– 

თანადო ციფრი გამოჩნდება 

არითმომეტრის წინა ნაწილის 

სათანადო სარკმელში. 
როდესაც ციფრებიან ბორ- 

ბალზე მოხდება შემობრუ- 

ნება, რომელიც იძლევა შემ–- 

დეგი თანრიგის ერთეულს, 
მაშინ შემდეგ ბორბალზე ნახ. 6 ოდნერის ბორბლის გადამცემი მექანიზმის 

ციფრის მისაღებად იხმარებ” ა აპიანი ბორბალი, 19– შუალედური ბორ– 
სპეციალური შვერილები (3) ცეიფდე ბალი. უალელუ 

და (8), რომელთაგან ერთი 
მოქმედებს გამოკლებისა და გაყოფის დროს, ხოლო მეორე მიმატების» 
და გამრავლების დროს. 

რადგანაც არითმომეტრში 9 ოღნერის ბორბალია, ამიტომ არითმო- 
მეტრზე შეიძლება არა უმეტეს ცხრანიშნა რიცხვი ავიღოთ. 

ოდნერის ბორბალი გამოიყენება თანამედროვე ბერკეტიან და კლავი– 

შებიან არითმომეტრებში. 

მეტად გავრცელებულია საანგარიშო მანქანა-არითმომეტრი „%ი- 

XMIMC“ (ნახ.. 7). 

არითმომეტრი ,,თდ0#VMMC'. იგი შედგება უძრავი კორპუსისაგან, რო–- 

მელშიაც მბრუნავ ღერძზე წამოცმულია გადამცემი მექანიზმი. მბრუნავი: 

ღერძი მოძრაობაში მოჰყავს სახელურს–ოპერაციული სახელური (4). 

მბრუნავ ღერძზე მოთავსებულია 9 ძირითადი და 4 დამატებითი ოდნე- 

რის ბორბალი. 

მოცემული რიცხვების არითმომეტრზე აღება შეიძლება მოძრავი- 

ბერკეტების (2) საშუალებით,. რომლებიც სათანადო ჭრილში გადაადგილ– 

დებიან. ბერკეტის დაყენება შეიძლება ყოველ ციფრზე 0, 1,--.,9. ეს. 

ციფრები დაწერილია არითმომეტრის წინა ნაწილზე (არითმომეტრის:. 

დოლი).   255



არითმომეტრის მეორე ძირითადი ნაწილია მოძრავი დგიმთამწე (5), 
“რომლის მარჯვენა ნაწილზე მოთავსებულია 13-თანრიგიანი შედეგის 

მრიცხველი, მარცხენა ნაწილზე-–-კი 8-თანრიგიანი ბრუნვათა მრიცხველი. 

მარჯვენა ნაწილში ციფრთა ბორბლებზე აწერია თეთრი საღებავით 

0, 1, ...,9. ხოლო მარცხენა ნაწილში ბრუნვათა აღმრიცხველის ციფრთა 

ბორბლებზე ერთ მხარეს 0,1,...,7მ/-- თეთრი საღებავით, ხოლო მეორე 

მხარეს 1, 2,-..,8 ციფრები წითელი საღებავით. ბერკეტით–-(15) დგიმთ- 

ამწე გადაადგილდება როგორც მარჯვნივ, ისე მარცხნივ რიცხვთა გა- 

ჰ 2 „9 ,! ”/ 

    I5§ 1347 #2 
ნახ, 7. არითმომეტრი „ძ0)Cუ)IIMC“. 

“1--მთავარი მბრუნავი ლილვი; 2––საყენებელი ბერკეტი; 3-– მოძრავი ათწილადის ნიშანი 

C); 4– ოპერაციული სახელური; 5-–-–მოძრავი დგიმთამწე; 6– შედეგის ზრიცხველის გამ- 
ქრობი, 7-შედეგს მრიცხველის სარკმელი; 8- ბრუნთა მრიცხველის სარკმელი; 

9-ბრუნთა მრიცხველში ციფრების გამქრობი; 10--მოქმედების მიმართულების მაჩ- 

ვენებელი ისრები; 11–– ოპერატიული სახელურის საბრჯენი; 12–-საყრდნობი; 13–-–შედე- 

გის მრიცხველის მოძრავი ათწილადის ნიშანი; 14--კბილანა თამასა, 15--დგიმთამწის 
ბერკეტი: 16--ბრუნთა მრიცხველის მოძრავი ათწილადის ნიშანი, 17--დგიმთამწის 

მდგომარეობის განმსაზღვრელი ისარი; 18–-–ბე რკეტების საწყის მდგომარეობაში მომ- 

ყვანი კნოპი. 

საქრობად მრიცხველებზე იხმარება სახელურები (9), რომლებიც უნდა 
ვაბრუნოთ საათის ისრის მოძრაობის მიმართულებით. დაჩხაკუნებამდე. 

არითმომეტრის ზემო ნაწილზე აღებული რიცხვების გასაქრობად იხმარება 
კნოპი (18). კნოპი--(18) უნდა გავწიოთ მარცხნით მარცხენა ხელის ცე- 

რით და ვაბრუნოთ სახელური (4) ზემოთ და ჩვენსკენ, ვიდრე ბერკეტები 
-(2) არ დაედება (4) კნოპზე დამაგრებულ სავარცხელს. ! 

მოქმედებანი „თCC6MMMC“-ზე. არითმომეტრზე შეიძლება ოთხი არითმე- 
ტიკული მოქმედების შესრულება და, აგრეთვე, ფესვის ამოღება. 
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გამრავლება და გაყოფა დაიყვანება თანრიგით დეკრებაზე, ე. ი. მიმ- 

დევრობით შეკრებაზე, ხოლო გაყოფა მიმდევრობით გამოკლებაზე. 

არითმომეტრზე მოქმედების დაწყებამდე საჭიროა დგიმთამწე იყოს 

მთლიანად გატანილი მარცხნივ, ოპერაციული სახელური იყოს ქვემო 

მდგომარეობაში, შვერილით სათანადო ჭრილში მოთავსებული. მრიცხვე– 
ლების გამქრობი სახელურები იყოს ჰორიზონტალურ მდგომარეობაში. 
თუ გამქრობი სახელურები ჰორიზონ ტალურ მდგომარეობაში არ არის, 
მაშინ დგიმთამწე არ გადაადგილდება დღა ოპერაციული სახელური არ 

მობრუნდება. 

რიცხვთა დაყენება წარმოებს მოძრავი ბერკეტით (2), რომელიც გა–- 

დაადგილდება ზემოდან ქვემოთ. მას შეუძლია ათი მდგომარეობის მიღება 
0,1,...,9. ნუმერაცია იწყება "მარჯვნიდან მარცხნივ. რიცხვები მოთავ- 

სებულია არითმომეტრიეს თავზე 1,2,...,ი. აქვეა სპეციალური თამასა 

(ჩხირი), რომელზედაკ მოთავსებულია ათწილადის ნიშანი-–-(). მისი 

საშუალებით შეიძლება ათწილადის მთელი ნაწილის გამოყოფა წილა- 
დისაგან. : 

"შეკრება. ვთქვათ, საჭიროა ორიცხეები 62,98 და 47,013 შევკრიბოთ. 
ჯერ გავაერთმნიშვნელიანოთ ეს რიცხვები: 62,980; 47,013. არითმომეტრის 

თავზე ათწილადის ნიშანი მოვათავსოთ 3-სა და 4-ს შორის. ასევე, შედე–- 
გის მრიცხველის თავზე ათწილადის ნი'მანი მოვათავსოთ 3-სა და 4-ს 

შორის. შემდეგ ავიღოთ მეხუთე მოძრავი ბერკეტი (2), ვამოძრაოთ ჩვენ– 
კენ და დავაყენოთ ციფრზე 6. მეოთხე მოძრავი ბერკეტი დავაყენოთ 

2-ზე, მესამე––9-ზე, მეორე ბერკეტი 8-ზე. ამის შემდეგ ოპერატიული 

სახელური ვამოძრაოთ „პლუს“ (შეკრების) მიმართულებით ერთჯერ 
(არითმომეტრს ზემო ნაწილზე აქვს შეკრების -–-(+) და გამრავლების 

“–(X) ნიშნები). შედეგის მრიცხველზე მივიღებთ 629,8. შემდეგ არით- 
მომეტრზე მიღებული რიცხვი ცრითმომეტრის დოლზე) ჩავაქროთ ჩამქ– 

რობი კნოპის საშუალებით. 

დავუბრუნოთ ოპერატიული სახელური საწყის მდგომარეობას და მიმ- 

დევრობით მეხუთე ბერკეტიდან დაწყებული ბერკეტები დავაყენოთ 
4, 7, 0, 1, 3-ზე. ამის შემდეგ კვლავ ვაბრუნოთ ერთჯერ ოპერატიული 

სახელური შეკრების მიმართულებით. შედეგის მრიცხველზე მივიღებთ 
„813. 

62,980-L47,013==109,993. 

ორჯერ ოპერატიული სახელურის ბრუნვით, ბრუნთა მრიცხველზე 
მივიღებთ 2-ს. 

გამოკლება. არითმომეტრი უნდა იყოს საწყის მდგომარეობაში. ვთქვათ, 

გვინდა გამოვიანგარიშოთ: 

3128,69–-943,2. 
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ამისათვის არითმომეტრის დოლზე ავიღოთ რიცხვი 3128,69 და ერთი 
„პლუს! ბრუნვით გადავიტანოთ შედეგის მრიცხველზე. შემდეგ აღებული 

რიცხვი 3128..ი გავაქროთ დოლზე. ,ვლავ ავიღოთ მეორე რიცხვი 

943,20 დოლზე და ოპერატიული სახელური დავაბრუნოთ „მინუს“ მიმარ–- 
თულებით ერთჯერ, ე. ი. სახელური ვაბრუნოთ უკან და ზემო მიმარ- 

თულებით. შედეგის მრიცხველზე მივიღებთ 2185.49, ე. ი. 

3128,69-–-943,2=2185,49. 

თუ მაკლები აღმოჩნდება ნაკლები საკლებზე, მაშინ გამოკლება ისევე 
სრულდება, როგორც წინა შემთხვევაში: შედეგს ექნება უარყოფითი 

ნიშანი, ხოლო აბსოლუტური მნიშვნელობა მიიღება იმ ციფრებისაგან, 

რომლებიც უნდა დავუმატოთ შედეგის მრიცხველზე მიღებულ ციფრებს, 

რომ მივიღოთ ცხრიანები, გარდა უკანასკნელი ციფრისა; უკანასკნელი 
ციფრე უნდა იყოს ისეთი, რომ შედეგის მრიცხველზე მისი დამატებით 

მივიღოთ ათი. 

მაგალითად, 
1234-––3672='::997562=-––-2438. 

გამრავლება. გამრავლება სრულდება მიმდევრობითი შეკრების საშუა–- 
ლებით. ავიღოთ დოლზე 968, გადავიტანოთ ერთი „პლუს“ ბრუნვით ეს 
რიცხვი შედეგის მ რიცხველზე. ბრუნთა მრიცხველზე გამოჩნდება 1, 
მეორე „პლუს“ ბრუნვა შედეგის “მრიცხველზე მოგვცემს 1936, ხოლო 

ბრუნთა მრიცხეელზე გამოჩნდება 2, ე. ი. 

968.2= 1936. 

თუ სახელურს „პლუს“ ბრუნვით სამჯერ შემოვაბრუნებთ, მივიღებთ 
შედეგის მრიცხველზე 2904, ე. ი. 

968 -3 =2904. 

გადავაადგილოთ დგიმთამწე მარჯვნივ, ერთ დანაყოფზე და ვაბრუნოთ 
სახელური „პლუს“ ბრუნვით ოთხჯერ. ბრუნთა მრიცხველზე გვექნება 

43, ხოლო შედეგის მრიცხველზე -–-41624, ე. ი. 

968. 43= 41624. 

ცხადია, თუ გვექნება წილადები, მაშინ ათწილადის ნიშნებს ყურად- 
ღებას არ მივაქცევთ, გადავამრავლებთ, როგორც მთელ რიცხვებს და 
შედეგის მრიცხველზე ათწილადის ნიშანს მოვათავსებთ მარჯვნიდან იმ- 

დენი ციფრის შემდეგ, რამდენი ათწილადი ნიშანიცაა სამრავლში და 
მამრავლში ერთად. 

გაჟოფა. მაგალითად, გამოვიანგარიშოთ: 

425726: 432 

გავიტანოთ დგიმთამწე მარჯვნივ ისე, რომ ბრუნთა მრიცხველის. 
თავზე მოთავსებული ისარი მოხვდეს 5-ის თავზე. დოლის მარცხენა ნა- 
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წილში ავიღოთ რიცხვი 425726 „ა გადავიტანოთ ეს რიცხვი შედეგის 

მრიცხველზე. ბრუნთა მრიცხველზე 5-ის ქვეშ გამოჩნება 1. გავაქროთ 

ეს ერთიანი. ასევე გავაქროთ დოლზე 425725. ავიღოთ დოლის მარცხენა 

ნაწილში 432. რადგანაც შედეგის მრიცხველის მარცხენა მხარეში მოთავ– 

სებულია 425, რომელიც არ იყოფა 432-ზე, ამიტომ დგიმთამწე გადავი- 

ტანოთ მარცხნივ ერთ დანაყოფზე; რის შედეგადაც 432-ის ქვეშ მოთავს- 

დება 4257. ვაბრუნოთ ოპერატიული სახელური „მინუს“ ბრუნვით. 

თან დავაკვირდეთ: 432-ის ქვეშ არ გამოჩნდე ისეთი რიცხვი, რომელიც 

არ გაიყოფა 432-ზე. თუ 432-ის ქვეშ გამოჩნდა ისეთე რიცხვი, რომე- 
ლიც არ გაიყოფა 432-ზე, მაგრამ მაინც ვაბრუნეთ სახელური, მაშინ 

გავიგონებთ არითმომეტრის ზარეს ხმას და 432-ის ქვეშ გამოჩნდება 

9-ები. ამის შემდეგ სახელურს ვაბრუნებთ ერთჯერ „პლუს“ ბრუნვით. 
432-ის ქვეშ მივიღებთ 369-ს, ხოლო ბრუნთა მრიცხველზე მივიღებთ 

9-ს. შემდეგ დგიმთამწე გადავაადგილოთ მარცხნივ, ერთ დანაყოფზე და 
კვლავ დავიწყოთ სახელურის „მინუს“ მიმართულებით მობრუნება. 

აქაც, ისევ დავაკვირდეთ 432-ის ქვეშ მოთავსებულ რიცხვს. სახელური 
ვაბრუნოთ მანამდე, ვიდრე არ გავიგონებთ ზარის ხმას. ზარის ხმის 

შემდეგ შევასრულოთ სახელურის ერთი „პლუს“ ბრუნვა, რის შედეგა- 

დაც 432-ს ქვეშ მივიღებთ 236. ხოლო ბრუნთა მრიცხველზე 8-ს. დგიმთ– 

ამწე გადავაადგილოთ ერთ დანაყოფზე მარცხნივ და ა. შ. 

ბრუნთა მრიცხველზე მივიღებთ 985. ხოლო ნაშთში–შედეგის მრი- 

ცხველზე 206. ბრუნთა მრიცხველზე 985-ის შ ემდეგ მოვათავსოთ ათწი- 

ლადის ნიშანი დგიმთამწე გავიტანოთ ერთ დანაყოფზე მარცხნივ და 

კვლავ დავიწყოთ გაყოფა; ნამთში მივიღებთ 332, განაყოფში --4-ს. გა- 

ნაყოფის შემდეგი ციფრისათვის ბრუნთა მრიცხველზე ადგილი აღარ 

არის. ამგვარად მივიღებთ; 

425726: 432=985,4 ნაშთით 33.2. 

ასევე მოვიქცევით, როდესაც ათწილადი გვინდა გავყოთ მთელზე ან 
ათწილადზე. საერთოდ, წინასწარ გავარკვიოთ განაყოფის მთელ ნაწილში 

ციფრთა რაოდენობა: განაყოფში იქნება იმდენი ციფრი, რასაც უდრის 

გასაყოფისა და გამყოფის ციფრთა სხვაობას მიმატებული ერთი, თუ გა- 

საყოფის პირველი ციფრი იყოფა გამყოფის პირველ ციფრზე; თუ გასა- 

ყოფის პირველი ციფრი არ იყოფა გამყოფის პირველ ციფრზე, მაშინ 

დაგვჭირდება დგიმთამწის მარცხნივ გადაადგილება. ამ შემთხვევაში 

ციფრთა რაოდენობა განაყოფში ტოლია გასაყოფისა და გამყოფის ციფრთა 

სხვაობისა. ამის შემდეგ გაყოფა ისე შევასრულოთ, როგორც ზემოთ 

იყო ახსნილი. შემდეგში კი ათწილადის ნიშნით გამოვყოთ მარცხნიდან 

მარჯვნივ სათანადო რაოდენობის ციფრები. 
კვადრატული ფესვის ამოღება. წინასწარ მოვიგონოთ, რომ კვადრატულ 

ამონაფესვში იმდენი ნიშნადი ციფრია, რამდენი მუხლიცაა ფესვქვეშ. 
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მაგალითად, V1'82'25-ში იქნება სამი ნიშნადი ციფრი. რიცხვი 18225. 

გადავიტანოთ შედეგის სკალაზე მარცხენა მხარეს, რისთვისაც დგიმთამწე 
ისე გადავიტანოთ მარჯვნივ, რომ ბრუნთა მრიცხველის თავზე მყოფი 

ისარი მოთავსდეს 5-იანის თავზე. ბრუნთა სკალაზე გამოჩენილი 1-იანი 

გავაქროთ. ასევე გავაქქროთ დოლზე აღებული რიცხვი 18225. პირველი 

მუხლის თავზე მოვათავსოთ 1 და შევასრულოთ „მინუსჩ” ბრუნვა. ბრუნ– 

თა სკალაზე გამოჩნდება 1. შემდეგ დგიმთამწე გადავაადგილოთ მარცხ- 

ნივ ერთ დანაყოფზე და დოლზე ავიღოთ 21. შემოვაბრუნოთ სახელური 

„მინუს“ ბრუნვით 1-ჯერ. შემდეგ დოლზე ავიღოთ 23 და კვლავ ვაბრუ- 

ნოთ სახელური „მინუს“ ბრუნვით 1-ჯერ. შემდეგ ავიღოთ დოლზე 25 
და კვლავ ვაბრუნოთ სახელური „მინუს“ ბრუნვით და ა. შ. ვიდრე ნაშთში 

არ მივიღებთ უფრო ნაკლებს, ვიდრე დოლზე აღებული რიცხვია. 25-სათ– 

ვის ნაშთში მივიღებთ 13-ს. 

შემდეგ გადავაადგილოთ დგიმთამწე ერთ დანაყოფზე მარცხნივ, ხოლო 

დოლხე ავიღოთ 261 (25-L1, პირველ თანრიგში კი ისევ 1-ავიღოთ). 

ვაბრუნოთ უარყოფითი მიმართულებით სახელური ერთჯერ, შემდეგ ავი– 

ღოთ ·263, კვლავ ვაბრუნოთ სახელური უარყოფითი მიმართულებით 

ერთჯერ, და ა. შ. სულ დაგვჭიოდება 5-ჯერ შემობოუნება. ამგვარად, 

ბრუნთა მრიცხველზე მივიღებთ 135. 

V18225 =135. 

თუ რიცხვი ერთზე ნაკლებია, მაშინ ფესვი ისე გარდავქმნათ, რომ 

ფესვქვეშ მთელი რიცხვი გაჩნდეს. მაგალითად, 

#9,000625=0,021 1/625=0,001 ·25=0,025. 

თუ რიცხვიდან ზუსტად აო ამოდის კვადრატული ფესვი, მაშინ დამ- 

თავრდება თუ არა რიცხვის მთელი ნაწილიდან კვადრატული ფესვის,ამო- 

ღება, მაშინვე ბრუნთა მრიცხველში დავსვათ ათწილადი ნიშანი და სა- 

თანადო გამოკლება გავაგრძელოთ, ე. ი. გადავიტანოთ დგიმთამწე ერთ 
დანაყოფზე; დოლზე კი ავიღოთ რიცხვი, რომელიც მიიღება წინ მიღე- 

ბული რიცხვიდან ერთის მიმატებით ღა მივუწეროთ კიდევ მარჯვნიდან 

ერთი. ეს რიცხვი გამოვაკლოთ შედეგის მრიცხველზე მიღებულ რიცხვს 
და ა. შ · 

არითმომეტრის შემოწმება. არითმომეტრის შემოწმების მრავალი 
ხერხი არსებობს. აქედან განვიხილოთ ერთი ხერხი. 

დოლზე ავიღოთ რიცხვი 123456 789. გავამრავლოთ ეს რიცხვი 9-ზე. 

სახელური ვაბრუნოთ 9-ჯერ, უნდა მივიღოთ 1111 111 101, გავამრავლოთ 
კიდევ 9-ზე აღებული რიცხვი, მივიღებთ 2 222 222 202 და ა. მ. ამგვა– 

რად, არითმომეტრის შემოწმებისათვის გვექნება ც ხრილი: 
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ბრუნთა მრიცხველის სახელურის ბრუნთა 
დოლე კირველ თანრიგზე რიცხვი შედეგის მრიცხველზე 

123456789 9 9 1 111 111 101 
123456789 0 18 2 222 222 202 
123456789 9 27 ვ ვვვ ვვვ 303 

123456769 0 72 8 886 888 8086 
123456789 9 81 9 999 999 909 

არითმომეტრის შემოწმების მეორე ხერხი მდგომარეობს შემდეგში: 
დოლზე აღებული რიცხვი 123456789 გავამრავლოთ 9-ზე, შემდეგ 99 და. 

ა, შ. უნდა მივიღოთ შემდეგი ცხრილი: 

დოლზე ბრუნთა მრიცხველზე შედეგის მრიცხველზე 

121345679 9 111 111 111 

12345679 99 1 222 222 221 

12345679 999 12 333 333 32! 

12345679 9999 123 444 444 32! 

12345679 99999 I 234 555 554 321 

12345679 999999 2 345 666 654 321 

12345679 9999999 1 456 777 654 32! 

12345679 99999999 4–4 567 887; 654 321 

აღნიშნული ხერხებით არითმომეტრის შემოწმებისას მხედველობაში 

უნდა მივიღოთ, რომ არც ერთი ხერხთაგანი არ იძლევა იმის სრულ 

იმედს, რომ არითმომეტრი წესიერ მდგომარეობაშია. ამაში მდგომარეობს 

არითმომეტრის დიდი ნაკლი. ეს იმის გამო, რომ, თუ ერთი რომელიმე 
'მმოძრავი კბილანა არ ედება რომელიმე შუალედური ბორბლის კბილა-- 

ჩას, არამედ გაძვრება ერთ კბილანაზე, რომელიც ”“მეიძლება, არ მონა–- 

წილეობდეს სათანადო გამოთვლაში, მაშინ არ შეგვიძლია შევამოწმოთ 

და აღმოვაჩინოთ ამ ადგილას არითმომეტრის უწესრიგობა. არითმომეტ- 
«რის შემოწმებისათვის შედარებით უფრო სანდოა მეორე ხერხი, რად- 

:;განაც თითქმის ყველა მრიცხველის თანრიგის ციფრი მონაწილეობს შე-. 

'მოწმებაში. | , 

ათკლავიშიანი საანგარიშო მანქანა 8-1 

საერთო აღწერილობა. როგორც საბჭოთა კავშირში, ისე უცხოეთში 
ჯგავრცელებულია არითმომეტრები, რომლებიც წარმოადგენენ ოდნერის 

კარითმომეტრის გაუმჯობესებას; ეს მანქანები განკუთვნილია ოთხი არით- 
'მეტიკული: მოქმედების შესასრულებლად. ასეთი მანქანის ტიპს ეკუთვნის 

(მანქანა 8L-1. : 

არითმომეტრ „Cთ0»4MMMC“-ისაგან განსხეავებით მოძრავი ბერკეტების 

პნაკვლად მანქანა 8I---1-ს აქვს ათი კლავიში (ნახ. 8,1 რომლებიც ორ 
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რიგადაა განლაგებული. პირველ თროიგში: 1, 3, 0, 7, 8, ხოლო მეორე 
რიგში: 2, 4, 5, 7, 9-ის კლავიშებია მოთავსებული. 

რიცხვების დაყენება ხდება კლავიშებზე (3) თითის დაჭერით. 

  

  

ნახ. 8. ათკლავიშიანი საანგარიშო მანქანა 8IC--1. 

1--საყრდნობი; 2--დამცველი; 3--საკენებელი კლავიატურა; 4--დაყენებული რიცხვის 
მარჯვნიე თანრიგით გადამტანი კლავიში; 5-–დაყენებული რიცხვის მარცხნივ თანრიგით 
გადამტანი კლავიში; 6-–შედეგის გამქრობი ბერკეტი. 7,10 და 12-–-ათწილადის მოძრავი 

ნიშნები (მძიმეები); 8-–– შემმოწმებელი სარკმელი; 9--შედეგის მრიცხველის სარკმელი; 
11– თამასა, რომელზედაც შეუძლიათ მოძრავ მძიმეებს გადააღგილება. 13--ბრუნთა 

მრიცხველის სარკმელი; 14–-ბერკეტი, რომლის საშუალებითაც ხდება ბრუნთა მრიცს- 

ველზე შედეგის გაქრობა; 15– ოპერატიული სახელურის საბრჯენი 16-–ოპერატიული 
სახელური; 17–საყენებელ დოლზე აღებული რიცხვის გამქრობი ბერკეტი; 18--კლა- 

ვიატურაზე აღებული რიცხვის სწრაფად მარცხენა მხარეში გადატანის კლავიში. 

დოლის გადაადგილება თანრიგით ხდება.-- მარცხნივ წითელი კლავიშით · 

(5), ხოლო მარჯვნივ წითელი კლავიში (4). (4) და (5)-ის საშუალებით 

სათანადოდ ხდება წითელი მძიმის გადაადგილება ბრუნვათა (13) და შე– 

დეგის (9) მრიცხველებზე. 
დოლის მარცხენა უკიდურეს ი მდგომარეობაში სწრაფად გადასატანად 

გვეხმარება წითელი კლავიში (18). როგორც „C00VVV#M#ლ“-ზე, ისე აქაც შეგ– 
ვიძლია დოლზე ცხრანიშნა რიცხვი ავიღოთ. შედეგის მრიცხველი 13-თან– 
რიგიანია, ხოლო ბრუნთა მრიცხველი რვათანრიგიანი. 

რიცხვის გაქრობა დოლზე და დოლის საწყის, მარჯვენა. უკიდურეს 

მდგომარეობაში, დაბრუნება ხდება (17) ბერკეტის საშუალებით, რომელ-– 

ზედაც უნდა დავაჭიროთ მარჯვენა ხელის ცერი. ამ დროს მარჯვენა ხე– 

ლის დანარჩენი თითები მოთავსებულია საბრჯენზე. შედეგისა და ბრუნ- 

თა მრიცხველებზე რიცხვების გაქრობა ხდება, სათანადოდ, (6) და (14) 

ბერკეტებზე დაჭირებით. რიცხვის დოლზე აღების დროს სათანადო 
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ოიცხვი გამოჩნდება მრიცხველზე (8), რომელსაც საკონტროლო მრიცხ- 
ველი ეწოდება. ამ უკანასკნელზედაც მოთავსებულია ათწალაღის მოძრავი 

ნიშანი (C,). 

როგორც შედეგის, ისე ბრუნთა მრიცხველზე ხდება ათეულის გა- 

დაცემა, რის გამოც, როცა სახელურს (16) შემოვაბრუნებთ 10-ჯერ, 

ბრუნთა მრიცხველზე გამოჩნდება 10. როგორც ვიცით, ასეთი გადაცემა 

„900MMIIC“-ზე არ ხდება. 

მოქმედებანი. ვიდრე რაიმე გამოთვლას დავიწყებ დეთ, საჭიროა მან- 
ქანაზე ყველა მექანიზმი იყოს საწყის :მდგომარეობაში: სახელური (16) 

უნდა იყოს ვერტიკალურ მდგომარეობაში, სათანადო შვერილით ჭრილში. 

ყველა მრიცხველზე უნდა იყოს ნული, დოლი უნდა იყოს მარჯვენა უკი- 
დურეს მდგომარეობაში, უკანასკნელისათვის საკმარისია (17) ბერკეტის- 

ძირის ჩამოწევა.- 

უნდა გვახსოვდეს, რომ ის ნაწილები, რომლებიც 8IC-1-ში არ მო- 

ნაწილეობს მუშაობის დროს, ავტომატურად იკეტება. 

რიცხვის აღება კლავიატუ რაზე ხდება როგორც ცქერით, ისე ბრმად. 

ამისათვის საჭიროა სათანადო ვარჯიში. მარცხენა ხელის მაჩვენებელი 

თითი განსაზღვრულია 6, 7, 8 და 9-ისათვის, შუა თითი--4, 5 და 0-ისა– 

„თვის, არათითი--2 და 3-ისათვის, ნეკი-––1-ისათვის, ცერი (4), (5) და 

(6) ბერკეტისათვის. (6) ბერკეტზე ცერის დაჭირების დროს დანარჩენი 
თითები ეყრდნობა დამცველ კავს (9). 

სახელური (6) ყოველთვის უნდა ვაბრუნოთ მთლიანად. 

შეკრება. ვთქვათ, უნდა მოვძებნოთ 

58,674-I-325,7 +-68,35. 

შესაკრებები მივიყვანოთ საერთო მნიშვნელზე: 

58,674-L325,700+68,350. 

შედეგისა და შემოწმების #მრიცხველებზე მოძრავი მძიმეები დავაყენოთ 
მესამე ციფრზე: მძიმის ნახვრეტში გამოჩნდება ცეფრი 3. 

კლავიატურაზე თითის დაჭირებით ავიღოთ რიცხვი 58,674. კლავიშებზე 
თითის დაჭირება იმ რიგით მოვახდინოთ, როგორც ჩვეულებრივად 
რიცხვს ვწერთ. შემოვაბრუნოთ სახელური (16), ერთი „პლუს“ ბრუნით, 
რითაც ეს რიცხვი გადავა შედეგის სკალაზე. ამ დროს გაქრება ჩა–- 
წერილი რიცხვი საკონტროლო მრიცხველზე. (17) ბერკეტით გავაქროთ 

აღებული რიცხვი დოლზე. 
კლავიატურაზე ავიღოთ მეორე შესაკრები 325,700. სახელურის (16) 

ერთხელ „პლუს“ ბრუნით, შედეგის მრიცხველზე გამოჩნდება რიცხეი 
384,374. 

58,674-L325,700=384,374. 

გავაქროთ დოლზე აღებული რიცხვი 325,700 ბერკეტი (17)-ით. შემ» 
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დეგ ავიღოთ რიცხვი 68,350, ეს რიცხვიც სახელურის ერთი „პლუს“ 
ბრუნით გადავიტანოთ შედეგის მრიცხველზე; მივიღებთ: 452,724; 

384,374-L68,350=472,724. 
რიცხვი 472,724 წარმოადგენს საძიებელ რიცხვს: 

58,674-L325,7-L68,35=472,724. 

გამოკლება. გამოკლებაც ისეთივე მოქმედებით სრულდება, რო– 

გორც შეკრება, მაგრამ საკლების დაყენების შემდეგ, შედეგის მრიცხ– 

ველზე მაკლები უნდა გადავიტანოთ „მინუს“ ბრუნით. 

გამრავლება. ვთქვათ, 537,656 უნდა' გავამრავლოთ 27,84-%ზე. 

ათწილადის ნიშნებს ყურადღება არ მივაქციოთ. კლავიატურაზე ავიღოთ 
537,65. სახელურის ერთი „პლუს“ ბრუნით ეს რიცხვი გადაიტანება. 
შედეგის სკალაზე, ხოლო ბრუნთა მრიცხველზე გამოჩნდება 1. სახელუ– 
რის 4-ჯერ შემობრუნებით ბრუნთა მრიცხველზე გამოჩნდება 4, ხოლო. 

შედეგის მრიცხველზე მიიღება: 215060, ამის შემდეგ თუთი დავაჭიროთ 

(5) კლავიშს, რითაც დოლი გადაადგილდება სათანადოდ ერთ თანრიგზე.. 
ვაბრუნოთ სახელური 8-ჯერ, მაშინ ბრუნთა მრიცხველზე მიიღება 84, 

ხოლო შედეგის მრიცხველზე მიიღება 4516260; 

53765-84=4516260. 

კვლავ დავაქიროთ თითა მარცხენა სვლის კლავიშს (5) და სახელური 

7-ჯერ მოვაბრუნოთ. შემდეგ კიდევ დავაჭიროთ თითი (5) კლავიშს და სახე–. 
ლური მოვაბრუნოთ 2-ჯერ. საბოლოოდ ბრუნთა სკალაზე მიიღება 2784, 

ხოლო შედეგის სკალაზე 149681760, ე. ი. 

537,65-27,84=14968, 1760. 

ამგვარად, ბრუნთა მრიცხველზე გვექნება მამრავლი, კონტროლის: 
მრიცხველზე––სამრავლი, ხოლო . შედეგის მრიცხველზე -– ნამრავლი. · 

გაყ ო ფა. მაგალითად, 559,24 ; 68,2, გასაყოფი და გამყოფი მივიყვანოთ. 
მთელ რიცხვებზე. 55924:6820. კლავიატურაზე ავიღოთ გასაყოფი 

55924. დოლი გავიტანოთ მარცხენა მდებარეობაში კლავიშ (18)-ზე თითის 
დაჭირებით. სახელურის „პლუს“ ბრუნით 55924 გადავიტანოთ შედეგის 

სკალაზე. 

გადავიტანოთ დოლი მაოჯვენა მდგომარეობაში (17) ბერკეტის საშუა- 

ლებით. კლავიატურაზე ავიღოთ რიცხვი 6820 და გადავიტანოთ დოლი 
მარცხენა მდგომარეობაში (18) კლავიშის საშუალებით. (14) ბერკეტით 
გავაქროთ მიღებული რიცხვი ბრუნთა მრიცხველზე. ამ მანქანაზე გაყოფა 
ისე წარმოებს, როგორც „დიXMMლ“-ზე მიმდევრობითი გამოკლების სა– 

შუალებით. სახელური (16) ვაბრუნოთ,მინუს“ ბრუნით, მანამ, სანამ არ 
გავიგონებთ ზარის ხმას, ეს იმას ნიშნავს, რომ ერთი „მინუს“ ბრუნით 
მეტი გავაკეთეთ. სახელური ვაბრუნოთ ერთი „პლუს“ ბრუნით. ამის; 
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შემდეგ მარჯვენა სვლის კლავიშს დავაჭიროთ ერთხელ თითი და კვლავ 

დავიწყოთ სახელურის „მინუს“ ბრუნება. აქაც ბრუნება შევასრულოთ- 

მანამ, სანამ არ გავიგონებთ. ზარის ხმას და ა. შ. 

საბოლოოდ მივიღებთ ბრუნთა მრიცხველზე განაყოფს, მედეგის მრი- 

ცხველზე კი ნაშთს, ხოლო შემმოწმებელ მრიცხველზე გვექნება გამ- 
ყოფი. 

განვსაზღვროთ ციფრთა რაოდენობა განაყოფში (იხ. გვ. 66). ჩვენ შემ-. 

თხვევაში განაყოფის მთელ ნაწილში იქნება 1 ციფრი. ბრუნთა მრიცხ-· 
ველზე მივიღებთ 82, ე. ი. 

§559,24:68,2=8,2. 
შემოწმება. 8IL--1-ის შემოწმება ისევე წარმოებს როგორც არით- 

მომეტრ „დმ/MVლC“-ის. 

ადვილი შესამჩნევია, რომ არითმომეტრ 8IL-1-ზე უფრო სწრაფად 
წარმოებს გამოთვლები, ვიდრე „თ0MMMC“-ზე. განსაკუთრებით სწრაფად 

სრულდება გამოთვლები, თუ მარცხენა ხელით ვმუშაობთ კლავიშებზე, 

ხოლო მარჯვენა ხელით ჩავწერთ შუალედური გამოთელების შედეგებს. 

§ 10. ნასევრად ავტომატური და ავტომატური გამომთვლელი მანკანები 

საფეხუროვანი ლილვი 

ბევრი თანამედროვე ნახევრად ავტომატური და ავტომატური საან- 
გარიშო მანქან აგებულია საფეხუროვანი ლილვის მუშაობის საფუძ- 
ველზე (ნახ. 9). 

საფეხუროვანი ლილვი შედგება ცილინდრული ნაწილისაგან (1), რომ– 

ლის მსახველის გასწვრივ განლაგებულია სხვადასხვა სიგანის კბილანები 

  

ნახ. 9. საფეხუროვანე ლილვი. 

(–-–ცილინდრული ლილვი, 2-–მუხლანა ბერკეტი, 3--კლავიში, 4-- სავარცხელა, 5–-ა+- 

კბილა ბორბალი, 6-კვადრატული კვეთის ლილვი, 7--მ რიცხველის ციფერბლატი, 
8-9-კონუსური კბილან, 10–-ბორბალი, 11 –– ლილვის საბრუნებელი სახელური, 
22––სხვადასხვა სი განის (ცხრა კბილაკი, 

(12). ცილინდრული ღერძის პარალელურად მოთავსებულია მეორე ღერძი: 
(6), რომელზედაც მოთავსებულია კბილანა ბორბალი (5). იმავე (6) ღე რძზე: 
მოთავსებულია გადამცემი ბორბალი (9), რომელიც ამოძრავებს მისდამი 
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მართობულ სიბოტყეში მოთავსებულ ბოობალს (8). ამ უკანასკნელზე 

მოთავსებულია. მრიცხველის ციფერბლატი (7). 

კლავიში (3) ისეთნაირადაა მოთავსეზული, რომ მასზე თითის დაჭი- 
რება იწვევს ბერკეტის (2) მობრუნებას, რომელიც თავის მხრივ გადააად- 

გილებს სავარცხელს (4)-ს. ეს კი გადააადგილებს კბილანა ბორბალს (5), 

რომელიც სხვადასხვა მდგომარეობამი გადაკვეთს სხვადასხვა რაოდე- 

ნობის კბილანებს (12)-ს, იმისდა მიხედვით, თუ რამდენ კბილს (12)-ს 

შეეხება (5) კბილანა ბორბალი ცილინდრის (1) ერთი შემობრუნების 

დროს, იმდენად შემობრუნდება კბილანა ბორბალი (5) და, ცხადია, ცი- 

ფერბლატიც სათანადოდ წშემობრუნდება.. "მოხდება შემობრუნებათა 

აღრიცხვა. 

ბორბალი (10)-ის მდგომარეობის მიხედვით კვადრატულ ღერძზე (6) 
ციფერბლატს (7) შეუძლია სხვადასხვა მიმართულებით ბრუნვა, როდე- 

საც ცილინდრული ლილვი (1) ბრუნავს ერთი მიმართულებით. მაშასა- 
დამე, ბორბალი (10)-ის გადაადგილებით ღერძზე (6) მექანიზმი ერთი 
მოქმედებიდან, მაგალითად, შეკრებიდან, შეგვიძლია გადავიყვანოთ მეორე 

მოქმედებაზე, მაგალითად, გამოკლებაზე და პირიქით. 

ათკლავიშიანი მანქანა სMX--2 

ზოგადი აღწერილობა. ათკლავიშიანი მანქანა 8IL-2 ითვლება ნახევ- 

რად ავტომატურ სათვლელ მანქანად და განსაზღვრულია ოთხი არითმე-– 

ტიკული მოქმედების შესასრულებლად (ნახ. 10). მასზე მხოლოდ გაყოფა 

სრულდება ავტომატურად. 
ამ მანქანას აქვს 10 ციფრი–-კლავიში (5). ზედა ნაწილში მოთავსებუ– 

ლია ცამეტთანრიგიანი შედეგის მრიცხველა, მარჯვნივ რკვათანრიგიანი 

ბრუნთა მრიცხველი (19). კლავიშების საშუალებით შეიძლება რიცხვის 

დაყენება. რიცხვის აღება კლავიშებზე ისე ხდება როგორც 8IL--1-ზე. 

8IL-2-ზე მოქმედება წარმოებს მარცხენა ხელით. რაც მთლიანად ათა– 
ვისუფლებს მარჯვენა ხელს. მარჯვენა ხელით მხოლოდ შედეგების ჩაწერა 

წარმოებს. ეს უკანასკნელი კი მეტად აჩქარებსს საბოლოო შედეგების 

მიღებას. 

8IL-2-ზე ციფრთა კლავიშებთან ერთად მოთავსებულია სხვა კლავი–- 
შები. მაგალითად, კლავიში (21) აქრობს საკონტროლო მრიცხველს, კლა– 

ვიში (2) იხმარება გამოკლებისა და გაყოფისათვის, კლავიში (4) იხმარება 
დოლის მარცხენა ნაწილში გადასატანად, კლავიში (20) იხმარება თანრი– 
გათ დოლის გადასატანად მარცხნით, კლავიში (3) იხმარება მიმატებისათ– 
ვის, კლავიში (7) იხმარება დოლის მარჯვენა მხარეს--თანრიგით გადასა- 
ტანად. კლავიში (23) იხმარება გამრავლებისათვის. 

“ 8+-2 მარცხენა მხარეს მოთავსებულია ბერკეტები (10) და (11); 
(1თ იხმარება ბრუნვათ„ რიცხვის გასაქრობად, ხოლო (11)–– შედეგის 
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მრიცხველზე მიღებული რიცხვის გასაქრობად. მანქანის წინა მხარეს 

მოთავსებულია მთავარი ბე#«კეტი (8). ამ ბერკეტს შეუძლია სამი მდგო- 

მარეობის მიღება. თითოეული მდჯომარეობა შეესაბამება, სათანადოდ, 

გამრავლებას, შეკრებას, გამოკლებას ან გაყოფას. თუ ბერკეტი (8) იმყო- 

  

ნახ. 10. არითმომეტრი 8ILC-–--2. 
1--საყრდნობი; 2--გამოკლე ბისა და გაყოფის კლავიში; 3–– შეკრების კლავიში; 4––დოლზე 
დაყენებული რიცხვის მარცხენა მხარეში სწრაფად გადატანის კლავიში; 5--საყენებელი 

კლავიატურა; 6--გამრავლების მოძრაობის გადღამთვლელი; 7-–-დოლზე დაყენებული რიცხ- 

ვის მარჯვნივ თან რიგით გადამტანი კლავიში; 8--მართვი“ მთავარი ბერკეტი; 9–-დამც–- 

ველი კავი: 10--ბ რუ5ნთა რიაცხვის გამქრობი; 11-–-შედეგის რიცხვის გამვრობი; 12--–ბრუნ- 
თა მრიცხველის მუშაობის მიმართულების შემცელელი კნოპი; 13--აღებული რიცხვის 

შემმოწმებელი სარკმელი; 14–- შედეგის მრეცხველის სარკჰელი; 15, 16 და 25––მოძრავი 

ათწილადის ნეშნები (,); 17 და 24--–ათწილადის ნიშნების თამასები; 19–-ბრუნთა მრიცხ- 
ველის სარკმელი; 18--–სასიგნალო; 20--–დოლზე აღებული რიცხვის მარცხენა მხარეში 

თანრიგით გადატანის კლავიში; 21--დოლზე დაყენებული · რიცხვის გამქრობე კლავიში; 
22––მაკლები რიცხვის ავტომატურად გამქრობე კლავიში; 23--გამრავლებას კლავიში. 

ფება მაოცხენა მდგომარეობაში, მაშინ შეგვიძლეა შევასრულოთ გამრავ- 

ლება. ბერკეტის საშუალო მდგომარეობაში -– შეკრება, მარჯვენა მდგომა- 
რეობაში––გამოკლება, ხოლო, თუ გადამრთველი (6) ამასთანავე იმყოფება 

მარჯვენა უკიდურეს მდგომარეობაში, მაშინ შეიძლება გაყოფის წარმოება. 

ბერკეტი (22) იხმარება მაკლების ავტომატურად გასაქრობად. (18) ნახ- 

ვრეტე მიუთითებს ბორბლების ბრუნვის” მიმართულებას. შავი ნიშნის 
გამოჩენა გვიჩვენებს, რომ ბრუნთა ბორბლები ბრუნავენ შედეგის ბორბ– 
ლების მიმართულებით, წინააღმდეგ შემთხვევაში გამოჩნდება წითელი 
ნიშანი. 

მანქანის ზემო ნაწილში მოთავსებულია მრიცხველები: (13)––შემმოწ- 

მებელი, (14)––შედეგის, (19)--–ბრუნთა რიცხვის. 
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8L--2 მუშაობს 100 ან 220 ვოლტი ძაბვის ცვლადი დენის ძრავით, 
აკეთებს 350-მდე ბრუნს წუთშია 

გამოთვლები. ვიდრე გამოთვლებს შევუდგებოდეთ, საჭიროა მანქანა 

ჩავრთოთ განათების ქსელში და მექანიზმი მივიყვანოთ საწყის მდგომა- 
რეობაში. ამისათვის შედეგის მრიცხველზე (14) და ბრუნთა მრიცხველზე 

უნდა იყოს მხოლოდ ნულები, რაც შესრულდება (10) და (11) ბერკე- 

ტებზე ხელის დაჭირებით. დოლს უნდა ეჭიროს უკიდურესი მარჯვენა 

მდგომარეობა, რისთვისაც საკმარისია დავაქიროთ კლავიშს (21)-ს. სასიგ- 

ნალო ნახვრეტში (18)-- უნდა იყოს შავი ფერი. ავტომატურად გამქრობი 

ბერკეტი (22) უნდა იყოს ზედა მდგომარეობაში, მთავარი ბერკეტი (1) 

უნდა იყოს შუა მდგომარეობაში. 

შეკრება და გამოკლება. ბერკეტი (8) უნდა იყოს შუა მდგომარეობაში. 
ავიღოთ რიცხვები 59,12 და 6,578. ორივე რიცხვი მივიყვანოთ საერთო 

მნიშვნელზე: 59,120; 6,578. ათწილადის ნიშნები (15) და (25) მოვათავ- 
სოთ მესამე თანრიგზე. ნახვრეტებში გამოჩნდება 3-ანები„ კლავიშებზე 
ავიღოთ რიცხვი 59,120 ისეთი მიმდევრობით, როგორც იწერება. საკონტ- 

როლო მრიცხველზე გამოჩნდება 59,120. ამის შემდეგ დავაჭიროთ თითი 

შეკრების კლავიშს (3) და რიცხვი 59,120 გადაიტანება შედეგის მრიცხ- 
ველზე. (21) კლავიშზე თითის დაჭირებით დოლზე გაქრება აღებული 
რიცხვი და დოლი მივა საწყისს მდგომარეობაში. შემდეგ კლავიშებით 

ავიღოთ მეორე რიცხვი 6,578, რომლის სისწორე შემოწმდება საკონტ- 

როლო მრიცხველით, დავაჭიროთ თითი (3) კლავიშს. შედეგის მრიცხ– 

ველზე მივიღებთ 65,698: 

59,120+6,573=65, 698. 
თუ გვინდა 59,120-ს გამოვაკლოთ 6,578, მაშინ გადართვის კნოპი (12) 

ჩამოვწიოთ ძირს, რის შედეგადაც სასიგნალო ხვრელში (18) გამოჩნდება 
წითელი შუქი. დავაჭიროთ თითი გამოკლების კლავიშს (2), ამის შედეგად 
შედეგის მრიცხველზე მივიღებთ 52,547. 

59,120-–6,573= 52,547. 

ბრუნთა მრიცხველზე (19) მივიღებთ 2-ს. | 
გამრავლება. გამრავლება სრულდება შეკრების პრინციპით. ბერ- 

კეტი (8) “უნდა იყოს მარცხნივ გაწეული. მაგალითად, 52,74-ზე გვინდა 

გავამოავლოთ 89,63. ჯერ ავიღოთ კლავიშებით რიცხვი 89,63, რაც სათა- 

ნადოდ გამოჩნდება საკონტროლო მრიცხველზე დავაჭიროთ გამრავ- 
ლების კლავიშს (23) და გვეჭიროს მანამ, სანამ ბრუნთა მრიცხველზე არ 
გამოჩნდება ციფრი 4. როგორც კი ხელს ავუშვებთ გამრავლების კლავიშს, 

მაშინვე გამრავლება შეწყდება და დოლი ავტომატურად გადაიწევს ერთი 
თანრიგით მარცხნივ. შემდეგ კვლავ დავაჭიროთ გამრავლების კლავიშს (23) 
ხელი და გვეჭიროს მანამ, სანამ ბრუნთა მრიცხველზე მეორე ფანჯარაში 
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არ გამოჩნდება 7, ე. ი. ბრუნთა მრიცხველზე გამოჩნდება 74, მიმდევრობით 

გავიმეორებთ 2 და 5-ისათვის აღნიშნულ მოქმედებას ბრუნთა მრიცხ- 

ველზე მივიღებთ 5274, ხოლო შედეგის სკალაზე 47 270 862: 
89,63.52,74––4727,0862. 

ამგვარად, სამრავლი გვექნება დოლზე (შემმოწმებელ მრიცხველზე) 
მამრავლი––ბრუნთა მრიცხველზე, ნამრავლი კი შედეგის მრიცხველზე. 
თუ გამრავლების დროს გამრავლების კლავიში ზედმეტ დროს გვეჭირა 

და, მაგალითად, ნაცვლად 4-ისა ბრუნთა მრიცხველზე პირველ ფანჯარაში 

მივიღეთ 6, მაშინ (7) კლავიშით დოლს გადავაადგილებთ მარჯენივ და 
დავაჭერთ (2) კლავიშს, (2) კლავიში გვეჭირება მანამ, სანამ 6-ის ადგი- 
ლას ბრუნთა მრიცხველზე არ გამოჩნდება 4. თუ გამრავლების კლავიში 

ცოტა ხანს გვექნება დაჭირებული, მაშინ (20) კლავიშით დოლს გადავაად- 

გილებთ ერთი თანრიგით მარცხნივ და კვლავ დავაჭერთ გამრავლების 
კლავიშს (23), მანამ, სანამ, პირველ ფანჯარაში ბრუნთა მრიცხველზე 

არ გამოჩნდება 4. 

გაყოფა: ვთქვათ, გვინდა გამოვიანგარიშოთ: 
725:25–--304: 16. 

მივიყვანოთ მანქანა საწყის მდგომარეობაში, სადაც ბერკეტი (8) მო–- 
ვათავსოთ მარჯვენა მდგომარეობაში კლავიატურაზე ავიღოთ რიცხვი 

725. დავაჭიროთ თითი (4) კლაეიშს, რომლითაც დოლი გადავა მარცხენა 

უკიდურეს მდგომარეობაში გადავიტანოთ რიცხვი-725 შედეგის 

მრიცხველზე (3) კლავიშით. შემდეგ კლავიატურაზე ავიღოთ გამყოფი 25 

და გადავიტანოთ დოლი მარცხენა მდგომარეობაში. დავაჭიროთ თითი გაყო- 

ფის კლავიშს (2), რის შემდეგაც შესრულდება ავტომატურად გაყოფა. 

ბრუნთა მრიცხველზე მივიღებთ განაყოფს 29. 

გავაქროთ დოლზე გამყოფი 25 კლავიშით (21) და ამით დოლი მივა 

საწყის მდგომარეობაში. ავიღოთ კლავიატურაზე რიცხვი 304 და დოლი 

გადავიტანოთ მარცხენა უკიდურეს მდგომარეობაში (4) კლავიშით. გადა- 

ვიტანოთ რიცხვი 304 შედეგის მრიცხველზე შეკრების კლავიშით (3) და 
გავაქროთ დოლზე აღებული რიცხვი. ავიღოთ კლავიატურაზე 16, კნოპი 

(12) ჩამოვწიოთ დაბლა და გამოვწიოთ ჩვენკენ. შემდეგ დავაჭიროთ თითი 

კლავიშს (2), ოის შედეგადაც მოხდება ავტომატური გაყოფა და გამოკ- 

ლება. ბრუნთა მრიცხველზე მივიღებთ 10-ს. 

725: 25––-304 : 16-10. 

ც)1--2-ის შემოწმება ისევე ხდება, როგორც „დთ0/MVMM%C6“-ისა. 

ავტომატური მანქანა 8MM--2 

საერთო აღწერილობა, საანგარიშო მრავალკლავიშიანი ავტომატური 
მანქანა 8MM--2 (ნახ. 11) ეკუთვნის იმ ტიპის მანქანებს, რომლებიც 
მუშაობენ საფეხურებიანი ლილვის საფუძველზე. მანქანის დანიშნულებაა 
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საანგარიშო სამუშაოს მექანიზაცია, ავტომატი ცMM--2 მუშაობს ელექ- 
ტროძრავით. ძრავა განსასღვრულია როგორც მუდმივი, ისე ცვლადი 
დენისათვის ძაბვით 110, 120, 130, 160, 200, 220 ვოლტი, რისთვისაც 

მას აქვს სათანადო გადამრთველი. 

“- 27 22 2! 26 25 20 24     
  

  

  

  

32 34 ჯ/28067 4 4 

ნახ. 11. მრავ.ლალავიშიანი საანგარიშო მანქანა IIMML-2. 

ციფრითი კლავიატურ“ს კლავიზები: 1--მრაკალკლაეიშიანი კლავიატურის ციფრითი კლავი– 
შები, 2–ციფრ-თი კლავიატურის თანრიგათ გამკრობია კლავიში, 31-– გამრავლების მეჟა- 

ნიზმის კლავიატერის კლავიშები. სამართავი კლავიშები: 3––გამ ოკლების კლავიში, 4--შეკ- 

რების კლავიში, 5– ავტომატური გაყოფის კლავიმ:, 6--დგიმთამწის მარცხნივ გატანის 

კლავიში, 7--დგიმთამწის მარჯვნივ გატანის კლავიში, 8--მრავალკლავიშიანი კლავიატუ- 

როის კლავიშების ერთდროული გაქრობის კლავიში, 9--შედეგის ოიცხვის გაქრობის კლა- 

ვიში, 10-ბრუნთა რ-ცხვის გაქრობის კლავიში, 11--ავტომატური გაყოფას შეწყვეტის 

კლავიში, 12––-შედეგის მრიცხველიდან რიცხვს კლავიატურაზე გადატანის კლავიში, 

13-–გამეორების კლავიში, 14-–გამეორების მექანიხმის გამომრთველი კლაჟიში, 32-–-გამ– 

რავლების კლავიში, 33-–ნამრავლისა და გამოკლების კლავიში, 34--გაყოფის მომზადების 

კლავიში. სამართავი ბე რკეტები: 15-–ბრენთა რ-ცხვის ავტომატური გაქრობის ბერკეტი, 

16-–შედეგს რიცხვის გამერობი, 18– ბრუნთა მრიცხველის გადართეის ბერკეტი, 27--–გა- 

ნაყოფში ნიშნად ციფრთა შემოსაზღვრის კლავიშური ტაბულატორი, 28--გამრავლების 

დროს დგიმთამწის შებრუნებული სვლის გამომრთველი ბერკეტი; 29 --მამრავლის კორექ- 

ტორის ბერკეტი, 17--დგიმთამწე, 19–-შემმოწმებელი მექანიზმი, 21–– შემმოწმებელი მე– 

ქანიზმის მძიმის მოძრავი მაჩვენებელი, 22––შედეგის რიცხვის მძიმის მაჩვენებელი, 20-––თან- · 

რიგის მაჩვენებელი; 23-– შედეგის მრიცხველი, 24––რიცხვის ხელათ დაყენების თავაკები, 

25- ბრუნთა მრიცხველი, 26--ბრუნთა მრიცხველის მძიმის მაჩვენებელი, 30-–მამოავლთა 

შემმოწმებელი მექანიზმი. 

საანგარიშო მანქანა 8MM-–-2-ზე სრულდება ოთხივე არითმეტიკული 

მოქმედება, ამათგან გამრავლება და გაკოფა სრულდება ავტომატურად. 
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მანქანაზე შეიძლება შესრულდეს ზოგიერთი შერეული არითმეტიკული 

მოქმედებაც. მაგალითად, ნამრავლების ჯამი ან სხვაობას გამ რაგლდეს 

სხვა მამრავლზე ისე, რომ არ ვაწარმოოთ შუალედური "ედეგის 

ჩაწერა. 
მანქანის მთელი მექანიზმი მოთავსებულია: უძრავ კორპუსზე და 

დგიმთამწეზე (17), რომელზედაც იმყოფება ორი მრიცხველი შედეგის 
(23) და ბრუნვა რიცხვის (25), მრიცხველზე (23) მიიღება; ჯამი შეკრების 

დროს, სხვაობა გამოკლების დროს, ნამრავლი, ან ნამთი გაყოფის ღროს, 

ხოლო ბრუნთა მრიცხველზე მიიღება მამრავლი გამრავლების დროს და 
განაყოფი გაყოფის დროს. მოვიგონოთ, რომ „C00MVI:C“-ზეც ასეთი გრიცხ- 

ეელერი გვაქვს. 
მან ანაზე რიცხვის აღება ხდება კლავიატურის საშუალებით, რისთვი– 

საც საკმარისია კლავიშზე თითის დაქირება. თვალის პიგიენისათვის კლა- 
ვიშები სსვადასხვა ფერისა. ვერტიკალურ ზოლში მეიძლება მსოლოდ 
ერთ კლავიშზე თითის დაქერა. კლავიმზე აღებული ოიცხგი გამოჩნდება 
საკონტროლო სარკმელში (19), აღებული რიცხვის ციფრების გაქრობა 

წარმოებს სათანადო ციფრის ვერტიკალის ბოლოში მყოფ თანრიგით გაქ- 
რობის კლავიშზე (2) თითის დაჭირებით. 

აღებული რიცხვის მთლიანად გაქრობა წარმოებს ერთდროულად გაქ– 
რობის კლავიშზე (8) თითის დაჭირებით. შედეგის მრიცხველზე (23) რიცხ– 

გის გაქრობისათვის იხმარება კლავიში (9), ხოლო ბრუნთა მოიცხველზე 

ოიცხვის გაქრობა წარმოებს კლავიში (10). 
დგიმთამწის (17) გასატანად მარცხნივ იხმარება კლავიში (6), ხოლო 

მარჯვნივ–--კლავიში (7). 
რიცხვთა მიმატებისა და გამოკლების შესასრულებლად და აგრეთვე 

არაავტომატურად (ისე, როგორც „დძ»MXMლ“-ზე) გამრავლება- გაყოფის 

შესასრულებლად კლავიმი წარწერით -II« (13) უნდა იყოს თავისუფალ 
მდგომარეობაში, ხოლო ავტომატურად გამრავლებისა და გაყოფისათვის 
კლავიშ „II--ზე თითი უნდა დავაჭიროთ. არითმეტიკული მოქმედებისათ–- 
ვის გვაქვს კლავიშები: “შეკრების (4), გამოკლების (3), აგტომატურად 
გაყოფის (5) და გამრავლების „II“. კლავიშ „II“-ს განთავისუფლებისათ- 

ვის თითი უნდა დავაჭიროთ გამეორების მექანიზმის გამომროთველ 
კლავიშს (14)-ს. 

კლავიატურაზე შეიძლება ავიღოთ რიცხვი არაუმეტეს 9 თანრიგისა. 

რიცხვი, რომელიც მიღებულია შედეგის მრიცხველზე, შეგვიძლია გა- 
დავიტანოთ კლავიატურაზე, ამისათვისს საკმარისისთს დავაქიროთ თითი 
კლავიშს (12). 

ავტომატური გაყოფა რომ შევწყვიტოთ, საჭიროა თითი დავაჭიროთ 

კლავიშს (11), ხოლო გამრავლება რომ შევწყვიტოთ, საჭიროა თითი და–-. 
ვაქიროთ გამეორების შემწყვეტ კლავიშს (14). 
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განაყოფში ნიშნად ციფრთა რაოდენობის შემოსაზღევრისათვის იხმა- 

რება კლავიშები (27). 
ავტომატურად მოქმედების შესასრულებლად მანქანის მარცხენა კუ- 

თხეში მოთავსებულია: გამრავლების კლავიში (32); ნამრავლის გამოკლე - 

ბის კლავიში (33), გაყოფის მომზადების კლავიში (34). 

მანქანის ზედა ნაწილზე მოთავსებულია სათანადოდ ბრუნთა მრიცხ- 

ველში მძიმის” მოძრავი მაჩვენებელი (26), საკონტროლო მექანიზმის 

მძიმის მოძრავი მაჩვენებელი (21), შედეგის მრიცხველის მძიმის მოძ- 

“რავი მაჩვენებელი (22). 

ვიდრე მუშაობას დავიწყებდეთ, უნდა შევამოწმოთ განათების ქსელში 

'ძაბვა, რომლის შესაბამისად უნდა გადავრთოთ ელექტროძრავა. ქარხნის 

მიერ გამოშვებული მანქანს ძრავაში გადამრთველი დაყენებულია 

220 ვოლტზე. 

არითმეტიკული მოქმედებანი: შეკრება. მანქანის ყველა კლავიში 
რდა ბერკეტი უნდა იყოს საწყის მდგომარეობაში. სიმარტივისათვის ავი- 

ღოთ მაგალითი 415+-612-+-67. მესამე, მეორე და პირველი თანრიგის კლა– 
ვიშზე ავიღოთ სათანადოდ 4, 1 და 5. აღებული რიცხვი შევამოწმოთ 

საკონტროლო მექანიზმით (19). შემდეგ ხანმოკლე დროით დავაჭიროთ 
თითი შეკრების კლავიშზე (4), რის შედეგად რიცხვი 415 გამოჩნდება 

შედეგის მრიცხველზე (23), კლავიატურაზე აღებული რიცხვი კი გაქრება. 
შემდეგ ისევ ავიღოთ კლავიატურაზე რიცხვი 612, რომელიც კვლავ 
შევამოწმოთ მაკონტროლებელი მექანიზმით. შეკრების კლავიშზე ხაჩ- 
მოკლე დროით თითით დაჭირების შედეგად შედეგის მრიცხველზე გამო– 

ჩნდება 1027. ასევე ავიღებთ რიცხვ 67-ს მეორე და პირველი თანრიგის 

კლავიშზე ღა ზემოთ აღწერილი მოქმედების გამეორებით შედეგის მრი- 
ცხველზე მივიღებთ 1094. 

ათწილადების შეკრების შემთხეევაში ათწილადის ნიშნის ადგილი წი- 

ნასწარ უნდა განვსაზღვროთ შედეგში, რისთვისაც საჭიროა მძიმის მოძ- 

რავი მაჩვენებელი შედეგის მრიცხველზე სათანადო ადგილას მოვათავ- 
სოთ და შემდეგ ავიღოთ კლავიატურაზე სათანადო რიცხვები. 

გამოკლება. გამოკლება სრულდება ისევ იმ რიგით, რა რიგითაც 
შეკრება. მაგალითად, 625--78. ჯერ ავიღებთ საკლებს 625 და გადავიტანთ 

შედეგის მრიცხველზე შეკრების კლავიშით, შემდეგ კლავიატურაზე 
ავიღებთ 78-ს (თანრიგების დაცვით) და ხანმოკლე დროით თითს დავა- 
ჭერთ გამოკლების კლავიშს (3), რის შედეგადაც შედეგის მრიცხველზე 

გამოჩნდება რიცხვი 547. ცხადია. ასევე მოვიქცეოდით კიდევ, რომ 
გვქონებოდა სხვა მაკლები. 

თუ გვინდა მოქმედებათა ოიცხვი დავთვალოთ, მაშინ პატარა ბერ- 
კეტი (18) უნდა გადავწიოთ „მინუსზე“ გამოკლების დროს და „პლუსზე“ 

მიმატების დროს. შედეგი მიიღება ბრუნთა მრიცხველზე. 
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გამრავლება. გამრავლება მანქანაზე სრულდება ავტომატურად. 

მაგალითად, 345-697. ამისათვის სამრავლი--345 უნდა ავიღოთ კლავია- 

ტურაზე მარჯვნიდან ჩვეულებრივად. მაზშრავლი 697 ავიღოთ მამრავლის 
კლავიატურაზე (31) შემდეგნაირად. პირველად ავიღოთ უდიდესი თან- 

რიგის რიცხვი მარცხნიდან--6, შემდეგ მას უნდა მოჰყვეს უფრო და- 

ბალი თანრიგის ციფრები. აღებული რიცხვი შევამოწმოთ მაკონტროლე- 

ბელი მექანიზმით (19), ხოლო მამრავლი მაკონტროლებელი მექანიზმით 
(30). დავაჭიროთ თითი გამრავლების კლავიშს (32), რის შედეგადაც შეს- 

რულდება გამრავლება. ნამრავლი 240465 მიიღება შედეგის მრიცხველზე 
(23), მამრავლი––ბრუნთა მრიცხველზე (25). ამავე დროს მამრავლის 
მაკონტროლებელ სარკმელში (30) მამრავლი გაქრება. 

თუ გვინდა მიღებული ნამრავლი კიდევ მესამე მამრავლზე, მაგალი- 

თად, 476-ზე გავამრავლოთ, საჭიროა მიღებული ნამრავლი 240465 გადა– 

ვიტანოთ კლავიატუ რაზე, რისთვისაც საკმარისია თითი დავაჭიროთ (12) 

კლავიშს, ამ მოქმედების შედეგად წაიშლება რიცხვები შედეგის მრიცხ- 

ველზე და ბრუნთა მრიცხველზე. ახალი მამრავლი ისევ ავიღოთ გამრაე– 
ლების კლავიატურაზე (31) და კვლავ დავაჭიროთ თითი გამრავლე+– 
ბის კლავიშს (32), რის შედეგადაც მივიღებთ “"მეღეგის მრიცხველზე 

114 461 340. 

თუ გვაქვს ათწილადი რიცხვები, ნამრავლში წინასწარ უნდა განესა–- 

ზღვროთ ათწილადი ნიშნის მდებარეობა და სათანადოდ მოვათავსოთ მძი–- 

მის მაჩვენებელი შედეგის მრიცხველზე (23). ასევე მოვათავსოთ მძიმის 
მაჩვენებელი სათანადო ადგილას მაკონტროლებელზე (21) და ბრუნთა 
მრიცხველზე (25). ! : 

ისეთი გამრავლების შემთხვევაშიი„ როდესაც გვაქვს დიდი რიცხვი 
ათწილადი ნიშნებისა, ცხადია, ყოველთვის არ იკმარებს დასაყენებელი 
მექანიზმის თანრიგები, ამიტომ უნდა გადავაადგილოთ დგიმთამწე იმდენად 

მარჯვნივ, რომ ის ბოლო მარჯვენა ციფრი, რომელიც გვსურს ავიღოთ 
დასაყენებელ მექანიზმზე, „ მოთავსდეს კლავიატურის მარჯვენა ბოლთ 

თანრიგის თავზე და შემდეგ დავაჭიროთ თითი (12) კლავიშზე. მხედვე– 
ლობაში მივიღოთ, · რომ შედეგის მრიცხველზე მოთავსებული 9 თანრი– 
გიდან კლავიატურაზე გადაიტანებ მხოლოდ 8 ციფრი, მე-9 ციფრი, 

ე. ი. მარცხენა ბოლო ციფრი კლავიატურაზე არ გადაიტანება. ამიტომ 
აქაც სათანადოდ დაგვჭირდება დგიმთამწის გადაადგილება. 

·- ადვილი შესამჩნევია, კომბინირებული მოქმედება ინ-+0ძ--6/ ისე 
შეგვიძლია შევასრულოთ, რომ არ დაგვჭირდეს შუალედური შედეგის 
ჩაწერა, 

მართლაც, თხ მიიღება შედეგის მრიცხველზე. ეს ნამრავლი ავტომა– 

ტურად არ წაიშლება, თუ ბერკეტ II-ს (16) გადავაადგილებთ ზევით, 
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შემდეგ C და #4 ავიღოთ სათანადოდ კლავიატურაზე და მამრავლის მე–- 

ქანისმზე. CI ნამრავლი მიემატება ძჩ-ს, თუ თითს დავაჭერთ (32) კლა–- 
ვიშს. ასევე ავიღოთ 6 და / და თითი დავაჭიროთ ნამრავლის გამოკლე– 
ბის კლავიშს (33), რითაც შედეგის მი--იცხველზე მივიღებთ (ძთხ-C0ძ)--ი/. 

თუ ჯესურს სამრავლთა ჯამი ვიცოდეთ, მაშინ ბერკეტს (15) გადა- 
ვაადგილებთ ზევით და ვისარგებლებთ მამოავლებით, როგორც სამრავლით. 
ბრუნთა მრიცხველსე ნიიღება მათი ჯამი ი+20-L0. 

გაყოფა. გაყოფა არის გამეორებული გამოკლება, ამიტომ გასაყოფს 

ვაკლებთ გამყოფს მანამ, სანამ შედეგის მრიცხველზე არ გამოჩნდება 

ნულები ან ციფრები, რომლებიც ნაკლებია გამყოფის სათანადო ციფრზე. 
მაგალითად, 224: 14. ავტომატის მექანიზმი მოვათავსოთ საწყის მდგო–- 

მარეობაში, რაც სრულდება (6) კლ 'ავიშზე თითის დაჭირებით. გასაყოფი 

284 ავიღოთ კლავიატურაზე (1). დავაჭიროთ თათე გაყოფის მომცმხადე- 
ბელ კლავიშს (34), როის შედეგადაც დგიმთამწე ავტომატურად გადავა 

მაოჯვნივ და გასაყოფი გადაიტანება შედეგის მრიცხველზე. („თ0713IMC“ -ზე 

ყველაფერი ეს ხელით სრულდება). მემდეგ კლავიატურაზე (1) ავიღოთ 
გამყოფი ისე, რომ გასაყოფის პირველი ციფრის ქვეშ მოთავსდეს გამ- 
ყოფის პირველი ციფრი. თუ დავაქირებთ თითს გამყოფის კლავიშს (5), 
მაშინ გაყოფა ავტომატურად შესრულდება და განაყოფი--16 მიიღება 
ბრუნთა ძოიცხველზე. თუ „გვაქვს ათწილადები, განაყოფში წინასწარ უნდა 
განვსაზღვროთ ათწილად ნიშანთა რაოდენობა. ამისათვის დავაყენოთ მძი- 
მეები გასაყოფში–- შედეგის მრიცხველზე, გამყოფში––მაკონტროლებელ 
მექანიზმზე. დავთვალოთ ათწილად ნიშანთა რაოდენობა მძიმიდან მთელი 
შედეგის მრიცხველზე მარჯვნივ, ასევე მაკონტროლებელ მექანიზმზეც 
მარჯვნივ: და ავიღოთ მათ მორის სხვაობა, რაც მოგვცემს განაყოფში -- 
ბრუნთა მრიცხველზე ათწილად ნიშანთა რაოდენობას. 

თუ გვინდა შევწყვიტოთ სასურველ თანრიგზე გაყოფა ან შეიძლება 
წესიერად არ არეს აღებულე რიცხვი, საჭიროა თეთი დავაჭიროთ კლა– 

ვიშს (11). 

ზოგჯერ საჭიროა დგიმთამწემ მიიღოს სასურველი მდგომარეობა იმი– 
სათვის, რომ განაყოფში იყოს ჩვენთვის საჭირო რაოდენობის თანრიგი, 
მაშინ უნდა ვისარგებლოთ ტაბულატორის კლავიშით (27). სათანადო 

კლავიშზე თითის დაჭირებით დგიმთამწე გადაადგილდება მარჯვნივ აღე“ 
ბულ თანრიგამდე. 

§ 11. საანგარირო ანალიზური მანქანა 

ზოგადი აღწერილობა. ყველა ზემოთ განხილული მცირე საანგარიშო 

მანქანები მიეკუთვნება იმ მანქანებს, სადაც მოცემული სიდიდეები ხე-– 
ლით უნდა დავაყენოთ. ·ამ მანქანებისაგან განსხვავებით საანგარიშო ანა– 
ლიზუ რ მანქანებში მოცემული სიდიდეები შეიტანება ავტომატურად 
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სპეციალური ფირფიტებით, რომელთაც პერფორაციული ბარათი 

ან მოკლედ პე რფობარათი ეწოდება. 
გამოან გარიშებათა სიჩქარეს ხელს უწყობს მანქანაში ერთდროულად 

რამდენიმე პერფობარათის შეტანა. 

საანგარიშო ანალიზური მანქანა შედგემა რამდენიმე მოწყობილობე- 
საგ:ნ: · 

1) პერფორატორი, რომლითაც ხდება ბარათების პერფორაცია (გან- 

საზღვრული ადგილების ამოჭრა); ' 
,.,2 შემმოწმებელი, რომელიც პერფორაციის შემოწმებისათვის იხმა- 
რება; 

3) დამხარისხებელი, რომელიც დაალაგეს პერფობარათებს რაიმე 
ნიშ ნის მიხედვით, 

4) ტაბულატორი, რომლის საშუალებითაც ხდება მოქმედება და შე- 

დეგის ავტომატურად ჩაწერა, 
მანქანების” ტიპი დღა რაოდენობა რომლებიც კომპლექსში შედიან 

შეიძლება იყოს სხვადასხვა იმისდა მიხედვით, თუ როგორი ხასიათისაა 
შესასრულებელი გამოთელები. 

მუშაობა სათვლელ ანალიზურ მანქანაზე შემდეგნაირად მიმდინარეობსუ 

ბარათის პერფორაციის შემდეგ მოწმდება ბარათზე აღებული რიცხვის 
სისწორე. შემოწმებული ბარათები რაიმე ნიშნის მიხედვით ნაწილდება 

დამხარისხებელი მანქანით. შემდეგ ბარათები გადაეცემა ტაბულატორს, 

სადაც ხდე ა ბარათზე აღებული რიცხვების შეკრება და ავტომატურად 

შედეგის ჩაწერა, ა 
რიცხვები, რომლებიც ბარათზეა აღებული მიილება მანქანის მიერ 

ელექტრული გზით. 
პერფობარათ. პერფობარათი (ნახ. 12) წარმოადგენს სპეციალური 

მუყაოსაგნ დამზადებულ ოთხკუთხედს, ზომით 187,4-82,5-0,18 მმ, 

პერფობარათს წინაპირრხე დაბეჭდილია „ციფრების ათი სტრიქონი 

0, 1,....9 და 80 სვეტი. მოცემული რეცხვი ჩაიწერება ბარათზე. სპეცია- 
ლური ხვრელების საშუალებით, რომელთაც ოთბკუთხედის ფოტმა აქვთ. 

რიცხვთა განლაგება პერფობარათზე წარმოებს განსაზღვრული წესით. 
პერფობარათს ჩამოჭრილი აქვს კუთხე, რათა ისინი ერთი მიმართუ– 

ლებით დალაგდეს. 
პერფორატორი და შემმოწმებელი, მოცემული რიცხვების ბარათზე 

გადასატანდ იხმარება სპეციალური მანქანა-პერფორატორი (ნახ, 13). 
პერფორატორი ბარათზე სპეციალლურ ნახვრეტებს აკეთებს სპეციალურ 

კლავიშზე დაჭირების შედეგად. პერფობარათები თავსდება ყუთში. ყუთი 
იტევს 250-მღე პერფობარათს, გამოცღილი პერფორატორე რვა საათის 
განმავლობაში ამზადებს 2500-მდე პერფობარათს. 

პერფორატორი #--80 მოძრაობაში მოდის მუდმივი დენის ელექტრო- 

ძრავით, რომლის სიმძლავრე 75 ვატია, მანქანა იწონის 75 კგ. 
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პერფორაციის შესამოწმებლად იხმარება სპეციალური მანქანა, რო–- 

მელსაც შემმოწმებელი (მაკონტროლებელი) ეწოდება. იგი მუშაობს პერ- 
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ნახ, 12. პერფობარათია 

ტორი (ნახ. 160 ასრულებს თრი სახის 
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ფორატორის ანალოგიურად 
(ნახ. 14). 

ბარათები თავსდება შემ- 

მოწძმებლის სპეციალურ 

ყუთში, საიდანაც მიეწოდება 
შემმოწმებლის მექანიზმს, 
თუ ბარათის ნახვრეტი 

არ შეესაბამება აღებულ 

რიცხვს, მაშინ შემმოწმე- 
ბელში ტრანსპორტირება 

წყდება. ხშირად ბარათების 

შემოწმება ხდება სინათლით 
ან სხვა საშუალებით. 

ბარათების პერფორაცია- 
ზე და მის შემოწმებაზე 

იხარჯებ თითქმის მთელი 
საანგარიშო დროის 70%» 

დამხარისხებელი. პერფო-– 

ბარათების დახარისხება წარ– 

მოებს სპეციალური მანქანის 

საშუალებით, რომელსაც 

დამხარის ხებელი ეწო- 

დება (ნახ. 15). მანქანის მთა– 

ვარი ნაწილია ყუთი ბარათე- 

ბის მოსათავსებლად. პერ- 

ფობარათი საჭიროა იმდე- 
ნჯერ გავატაროთ დამხარის- 

ხებელში, რამდენი ნიშანიცაა 

დახარისხებაში. მაგალითად; 
თუ პერფობარათების დამა– 

ჯგუფებელია 4 ნიშანი, პერ– 

ფობარათმა დამხარისხებელ– 

ში ოთხჯერ უნდა გაიაროს. 

მანქანს “შეუძლია წუთში 
გაატაროს 400 პერფობა- 

რათი. 

ტაბულატორი. ტაბულა– 

მუშაობას:



1) სტრიქონში ჩაწეროს ის რიცხვები. რომლებიც პერფობარათზეა. 
, ეპ 

და დააგროვოს ჩაწერილი შედეგები („ბეჭდვა“), 
2) შედეგების ჩაწერა („შედეგი“). 

ს.ა ==. 

    

–_ 

  

ნახ. 13, პერფორატორი. 

    ნახ. 14, შემმოწმებელი. 
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წახ. 16, ტაბულატორი. 

 



საბჭოთა წარმოება უშვებს სხვადასხვა ნემუშის ტაბულატორს, ყველაზე 

უკეთესია ტაბულატორი I-5, რომლის ტექნიკური სიჩქარეა 5000 ბა- 

რათის გატარება საათში „ბეჭდვაზე“ და 9000--,შედე გზე“. 
ტაბულატორი განსაკუთრებით გამოიყენება შეკრება გამოკლებისათვის. 

მასზე შეიძლება 72000 შეკრება საათში. ტაბულატორ 1 –5-ით შეიძლება 
შევასრულოთ გამრავლება მიმდევრობითი შეკრების საფუძველზე. 

ტაბულატორზე არის მოძრავი შემაერთებელი დღაფა-–-(1) (ნახ. 16). 

მასზე მოთავსებულია ბუდეები, რომლებიც სპეციალური გამტარებით 

ერთდება, ასე მომზადებული დაფით მანქანა ასრულებს სათანადო მოქ- 
მედებას. : 

ტაბულატორზე ყველაფერი ავტომატურად სრულდება იმის შემდეგ, 
როდესაც სათანადო პერფობარათები მოთავსებულ იქნება ტაბულატორის 

ყუთში. 

§ (ა, მოკლე ცნობები ელექტრონულ გამომთვლელ მანჰანებზე 

გამომთვლელი მანქანები მეტად მძლავრი საშუალებაა ერთი ტიპის 
დიდი რაოდენობის გამოთვლითი სამუშაოების შესასრულებლად. 

ელექტრონულ გამომთვლელ მანქანებზე რამდენიმე საათში შეიძლება 
ისეთი ამოცანები ამოიხსნას, რომლებზედაც არითმომეტრის საშუალებით 

ათეული და ასეული წლებია საჭირო. თანამედროვე ელექტრონული მან– 

ქანა ერთ წამში აწარმოებს დაახლოებით ათნიშნა რიცხვების 20 000-ზე 

მეტ შეკრებას და 2000-ზე მეტ გამრავლებას. 

სწრაფმოქმედი მანქანები იყოფა ორ ჯგუფად: 

1) ელექტრონული ციფრული მანქანები, რომელთაც დისკრეტუ- 

ლი თვლის მანქანები ეწოდება და 

2) მოდელური აგებულების, რომელსაც უწყვეტი მოქმედების 
მანქანები ეწოდება. : 

ციფრულ მანქანებში გამოთვლების სიზუსტე განისაზღვრება მოცე- 

მულ რიცხვში ნიშნად ციფრთა რაოდენობეთ. სიზუსტე შეიძლება იყოს 
საკმარისად დიდი. 

უწყვეტი მოქმედების მანქანები პრაქტიკაში გვხვდება, როგორც მე- 
ქანიკური ისე ელექტრონული. 

უწყვეტი მოქმედების ელექტრონულ მანქანებში რიცხვები წარმოი- 

დგინება უწყვეტი ფიზიკური პარამეტრებით, მაგალითად, ელექტრული 

დენის ძაბვის, დენის ძალის, ფაზის და სხვა საშუალებით. 
უწყვეტი მოქმედების მექანიკურ მანქანებში რიცხვები წარმოიდგი- 

ნება ლილვის მობრუნების კუთხით, (მაგ. პლანიმეტრი), ნაწილების გა- 

დაადგილების სიგრძით (მაგ. ლოგარითმული საანგარიმე––-შიმშა) და სხვ. 

ცხადია, უწყვეტი მოქმედების მანქანების სიზუსტე „არ შეიძლება 

იყოს დიდი, რადგანაც ფიზიკური პარამეტრების გაზომვა შეიძლება 2, 

3 ნიშნადი ციფრით. 
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უწყვეტი მოქმედების ელექტრონულ მანქანებში ცალკეული მოქმე– 
დება სრულდება სპეციალური სქემის საშუალებით. თითოეული სქემა 
გათვალისწინებულია ერთადერთე მოქმედებესათვის. ტიპეური მოქმედე- 
ბანია: შეკრება, გამოკლება, გამრავლება, გაყოფა, გაწარმოება, ინტეგ- 
რება, ტრიგონომეტრიული და ლოგარითმული და მაჩვენებლიანი ფუნქ- 
ციების მნიმვნელობათა მიღება. უწყვეტი მოქმედების ელექტრონული 

მანქანა წარმოადგენს სხვადასხვა ფუნქციონალური ბლოკების ერთიანო- 
ბას, რომლებიც ჩამოთვლილ მოქმედებას ასრულებს. რადგანაც ბლოკე- 

ბის რიცხვი თითოეულ მანქანაში შემოსაზღვრულია, ცხადია, რომ ცალ- 
კეულ ელექტრონულ მანქანას შეუძლია ამოხსნას ერთი გარკვეული 
კლასის ამოცანები. ამდენად უწყვეტი მოქმედების ელექტრონული საან– 
გარიშო მანქანები ითვლებიან სპეციალიზებულ მანქანებად. 

ციფრული მანქანები გაიყოფიან ორ კლასად: 

1) უნივერსალური მანქანები, რომლებიც იძლევიან სხვადა– 
სხვა გამოთვლების ჩატარების შესაძლებლობას და 

2 სპეციალიზებული მანქანები, რომლებიც სპეციალური 
გამოთვლებისათვისაა დანიშნული. მაგალითად, წოფივ დიფერენციალურ 

განტოლებათა ამოხსნისათვის, წრფივ ალგებრულ განტოლებათა ამო- 

"ხსნისათვის და სხვ. 

ელექტრონული ციფრული მანქანები წარმოადგენენ სხვადასხვა ელექ– 
ტრონული ავტომატიკის რთულ კომპლექსს. ელექტრონული ციფრული 
მანქანის ძირითადი ელემენტებია ელექტრონული მილაკები, ნახევარგამ- 

ტარები და მაგნიტური ელემენტები რომელთაც ელექტრული დენი 
შეუძლიათ ერთი მიმართულებით, გაატარონ, ე. ი. ელემენტი: დენისათ- 

ვის ღიაა ან დაკეტილია. ამისდა მიხედვით ელექტრონულ მანქანებზე 
იხმარება ისეთი თვლის სისტემა, რომელშიაც ორი ციფრია: ერთი 

და ნული. ამიტომ უფრო მეტად ელექტრონულ მანქანებზე თვლის 
ორობითე სისტემა გამოიყენება. 

პირველი დიდი ელექტრონული ციფრული მანქანა 3LII1#L, რომე– 
ლიც შეიქმნა პენსილვანის ძუნივერსიტეტმიდ„ გამოშვებული იქნა 
1946 წელს. ამ მანქანას ჰქონდა დაახლოებით 18000 ელექტრონული მი- 
ლაკი, იწონიდა დაახლოებით 30 ტ. მანქანა გათვალისწინებული იყო 
ყუმბარის გასროლის ტრაექტორიის გამოთვლისათვის. ამ მანქანით ყუმ- 
ბარის გასროლის ტრაექტორიის აგებისათვის საჭირო იყო გაცილებით 
ნაკლები დრო, ვიდრე სათანადო მიზნის დაზიანებისათვის. ამჟამად ეს 

მანქანა უფრო გაუმჯობესებულია და გამოიყენება ბალისტიკაში ამოცა- 
ნების ამოსახსნელად. აღნიშნული მანქანით გამოთვლილ იქნა ჯ-ს 
მნიშვნელობა 2000 ნიშნით. 

1951 წელს საბჭოთა კავშირმი გამოშვებული იქნა ელექტრონული 
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მანქან” 63CM, რომელიც აგებული იყო აკად. ს. ა. ლებედევის ხელ- 
მძღვანე ლობით (ნახ - 17 )· 

ამჟამად ჩვენში გამოშვებულია და წარმატებით მუშაობს "როგორც 
დიდი, ისე მცირე სხვადასხვა გამომთვლელი ელექტრონული მანქანა, 

მაგალითად: „C00Mმ“, „Vიმ»“-ი, „MV90C%4#-ი და სხვ. 

  

  

ნახ. 17. სწრაფმოქმედი ელექტრონული საანგარიშო მანქანა „563CM“. 

ელექტრონული ციფრული მანქანა შედგება შემდეგი ძირითადი ნა- 

წილებისაგან, რომელიც სქემაზეა ნაჩვენები. 

  

შესავალი 

მოწყობილობა 

  

_·სმ!”" 

გამოსავალი ' 

და ბეჭდვითი 
"მოწყობილობა 

__--_- 

სქემა 

  

შემჭოწმებელი მოწყობილობა 

  

  

დამმახსოვ რებელი 

მოწყობილობა 

არითმეტიკული 

მოწყობილობა 

  

    მმართველი მოწყობილობა   
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1) შესავალი მოწყობილობა, რომლის საშუალებითაც მანქანაში შეაქეთ 

წინასწარ მოცემული რიცხვები და გამოთვლების პროგრამა. 

2) დამმახსოვრებელი მოწყობილობა, რომელიც იმახსოვრებს საწყის 

მონაცემებს, “მუალედურე გამოთვლების შედეგეს და საბოლოო 
შედეგს. 

3) არითმეტიკული მოწყობილობა, რომელიც აწარმოებს არითმეტი– 
კულ მოქმედებას და ლოგიკურ მოქმედებას მაგალითად, "შეადაროს 
რიცხვთა აბსოლუტური მნიშვნელობანი და სხვ. 

4) მანქანის მართვის მოწყობილობა, რომელიც უზრუნველყოფს პროგ- 

რამის შესაბამისაღ მოქმედებათა მიმდევრობის ავტომატუ რაღ შესრუ- 

ლებას. 

5) შემმოწმებელი მოწყობილობა, რომელიც სპეციალურ ნიშანს იძ- 
ლევა მანქანის არაწესიერად მუმაობისა და გამოთვლებში შეცდომის 

მიღების შემთხვევაში. ! 

6) გამტანი მოწყობილობა, რომლის საშუალებითაც მანქანიდან გამოთვ- 

ლების შედეგი მიიღება ჩვეულებრივი საბეჭდი მანქანით ან პერფო- 

ლენტით. : 
მანქანაში მოცემული რიცხვების და მოქმედებათა რიგის მაჩვენებელი 

სიმბოლოების (ამოცანის პროგრამა) შეტანა წარმოებს პერფოლენტით, 

მაგნიტური ლენტით და სხვა საშუალებით. 

ამოცანა რომ ელექტრონულ მანქანაზე ამოვხსნათ, საჭიროა წინასწარ 
მისი მომზადება. მანქანამ ადამიანის ჩარევის გარეშე უნდა შეასრულოს 

გამოთვლების მთელი პროცესი. თუ ადამიანი გამოთვლით პროცესში 

ჩაერია, მაშინ შედეგის მიღება ძალიან დაგვიანდება, რადგანაც გამოთვ- 

ლები სწრაფმოქმედ ელექტრონულ ციფრულ მანქანაზე სრულდება წამის 
მეათიათასედზე ნაკლებ დროში, ხოლო მანქანის სათანადო სვლის შეცვლას 

წუთები ესაჭიროება. ასე რომ, მანქანა ისე უნდა აეწყოს, რომ იგი არა 

მარტო აწარმოებდეს არითმეტიკულ მოქმედებას, არამედ ლოგიკურსაც, 

ე. ი. მანქანა» ერთი ოპერაციიდან უნდა გადადიოდეს მეორე ოპერა- 

ციაზე ავტომატურად. ეს სრულდება მანქანის პროგრამული მარ- 

თვით. 

ახლა მათემატიკურმა მეცნიერებამ, რომელიც “ახდენს ამოცანის სა- 

თანადო ელემენტარულ მოქმედებებად დანაწილებას და ადგენს მანქა–- 
ნის მუშაობის პროგრამა, მიიღო სახელწოდება „დაპროგრამების 
თეორია“, 

მართვისა და კავშირის სისტემა როგორც ცნობილია, განიხილება 

სხვადასხვა მეცნიე რებაში. მაგალითად, მათემატიკამი„ ლოგიკაში, ბიო- 

ლოგიაში, ფსიქოლოგიაში, ფიზიოლოგიაში, ლინგვისტიკაში, ავტომატური 

რეგულირების თეორიაში და სხვ. კიბერნეტიკა კი ერთი თვალსაზრისით 

სწავლობს მართვისა და კავშირის საკითხებს სხვადასხვა სისტემაში. 
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მართვისა და კავშირის სისტემა განიხილება აგრეთვე ელექტრონულ 

გამომთვლელ მანქანების თეორიაში ამდენად ელექტრონული გამომ- 
თვლელი მანქანები მიეკუთვნება კიბერნეტიკულ მანქანებს. 

სიტყვა „კიბერნეტიკა“ ბერძნული სიტყვისაგან-- „კიბე რნოს“-აგან წარ- 

მოდგება, რაც ნიშნავს მართვის (მესაჭეობის) ხელოვნებას. პირველად 

ასეთი სახელწოდება იმ დროისათვის არ არსებული მეცნიერებისათვის 

ნახმარია ფრანგი ფიზიკოსის ა. მ. ამპერის (1715–--1836) შრომებში, 

რომელიც 1843 წელს გამოვიდა, ამპერი ფაქრობდა, რომ უნდა არსე- 

ბობდეს მეცნიერება სახელმწიფოს მართვის ”შესახებ. 
კიბერნეტიკა, როგორც ახალი მეცნიერება მოცემულია კოლუმბეის 

უნივერსიტეტის პროფესორის ნორბერტ ვინერის ნაშრომში „კიბერნეტიკა, 
ანუ მართვა და კავშერი ცხოველსა და მანქანაში“, რომელიც გამოვიდა 

1948 წელს. ამ ნაშრომის სახელწოდებიდან ადვილი "შესამჩნევია, რომ 

კიბერნეტიკა ვინერის გაგებით განსხვავდება იმ კიბერნეტიკისაგან; რო- 

მელიც ამპერს ჰქონდა წარმოდგენილი. 

პროგრამული ელექტრონული მანქანის მუშაობის შესწავლისას შეი- 
ნიშნა მსგავსება ადამიანის ტვიზის ფუნქციასა და ელექტოონული მანქა- 
ნის ფუნქციას შორის. მაგალითად, მანქანას აქვს თვისება დააგროვოს და 
შეინახოს რიცხვებე, რაც “შეესაბამება ადამიანის ტვინის ფუნქციას. ამო- 

ცანა მანქანაზე იმავე პიმდევრობით (რომელიღაც ერთი) ამოიხსნება, რა 
მიმდევრობითაც ადამიანი ამოხსნიდა იმავე ამოცანას. ეს მსგავსება იძ- 
ლევა იმას, რომ ადამიანის ტვინი და ელექტრონული მანქანა თვითმმარ- 
თველი სისტემაა, რომელთა მუშაობაში ხდება სხვადასხვა მონაცემებისა 

და შედეგების გაცვლა და გადამუშავება. 
ძნელი მისახვედრი არ არის, რომ მიუხედავად იმ დიდი მსგავსებისა, 

რაც ადამიანის ტვინთან აქვს ელექტრონულ მანქანას, იგი ვერ შეცვლის 

ადამიანს; მანქანა დაეხმარება ადამიანს სწრაფად და ნაკლები ენერგიის 
დახარჯვით მიიღოს ამა თუ იმ ამოცანს პასუხი.--მანქანას შეუძლია 
შეასრულოს გონებრივი შრომის მხოლოდ ის ნაწილი, რომლის მექანი– 

ზაციაც შეიძლება. 

თავი III 

სიდიდის მიახლოებითი მნიშვნელობა. მოქმედებანი 

მიახლოებით რიცხვებგზე 

§ 13. სიდიდის მიახლოებითი მნიშვნელობა 

განვიხილოთ რამდენიმე მაგალითი. 
1. ნაბიჯის საშუალო სიგრძე. წინასწარ ცნობილი მანძილი, მაგალითად, 

60 მ, თავისუფალი ნაბიჯით რამდენჯერმე გავზომოთ. ვთქვათ, პირველი 
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გაზომვით მივიღეთ 88 ნაბიჯი, მეორე გაზომვით--92 ნაბიჯი, მესამე 
გაზომვით--92,5 ნაბიჯი, მეოთხე გაზომვით–-89,5 ნაბიჯი. მაშინ 60 მ-ში 

საშუალოდ მოთავსდება 90,5 ნაბიჯი: 

9 ' 3 
88+ 249254. =-–-=%,5.   

ერთი ნაბიჯის საშუალო სიგრძე კი იქნება შემდეგი განაყოფი: 

60:90,5=600:905-=-=0,662 ... (მ). 
ამგვარად, ერთი ნაბიჯის საშუალო მნიშვნელობად! შეგვიძლია მივი- 

ღოთ 0,66 მ ან 0,67 მ. განა„ყოფიდან ცხადია, ნაბიჯის ნამდვილი მნიშე- 
ნელობა ჯX მ მოთავსებულია 0,66 მ-სა და 0,67 მ-ს შორის: 

0,66 <-X < 0,67. 

2. ქანჩის დიამეტრის სამუალო სიგრძე. ქანჩების საამქროში ერთი 
და იგივე ქანჩები ერთი პროექტის მიხედვით მზადდება. მათი დიამეტ- 
რები სხვადასხვა ზომის იქნება, რადგანაც ქანჩები საერთოდ სხვადასხვა 
დაზგაზე, სხვა დასხვა იარაღით და სხვადასხვა მუშის მიერ არის დამზა- 
დებული. თუმცა ქანჩები ერთი და იგივე მუშის მიერაც რომ დამზადდეს, 
მათი დიამეტრები მაინც სხვადასხვა ზომისა იქნება მაგრამ არსებობს 
გარკვეული ზომა–-- „დაშვება“, რომელსაც არ უნდა აღემატებოდეს პრო- 
ექტით განსაზღვრული დიამეტრის სიგრძესა და დამზადებული ქანჩის 
დიამეტრის X სიგრძეს მორის სხვაობა. 

თუ ქანჩის დიამეტრის დაშვება 0,1 მმ-ია, მაშინ 

IX-–ძ| <.:0,1, 
ე. ი. 

– 0, 1<-X--ძ-<0,1, 

ანუ ძ--0,1<-X< 9 +0,1. 

3. მაღაზიის სასწორით სხეული შეგვიძლია ავწონოთ 0,005 კგ სი–- 
ზუსტით, ე. ი. სხეულის ნამდვილ X წონისა და მიღებულ # წონას შო- 

რის შემდეგი დამოკიდებულება გვექნება: 
–--0,005<X<7-+0,005. 

4. ტემპერატურას ვზომავთ 0,1"-მდე სიზუსტით. თუ ტემპერატუ- 

რის ჩვენება 15”-ია, ეს ნიშნავს: ტემპერატურის ნამდვილი სიდიდე 

ჯ მოთავსებული იქნება შუალედში: 

159--0,1<X<-159-10,1პ. 

5. ლექციის ხანგრძლიობას ვზომავთ წუთებით. წამის რაოდენობა 
მხედველობაში არ მიიღება. 
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ამგვარად, სიგრქის წონის, ტემპერატურისა და სხვა სიდიდეების 
გაზომვა იძლევა მხოლოდ მიახლოებით რიცხეს. ყოველგვარი გაზომვა 
წარმოებს განსაზღვრული სიზუსტით. გაზომეის სიზუსტე დამოკიდებუ- 
ლია იმისაგან, თუ რას ზომავენ, რით ზომავენ, ვინ ზომავს, რისთვის 
ზომავენ და სხვ. როდესაც რაიმე გაზომვის შედეგთან გვაქვს საქმე, ყო- 

ველთვის უნდა დავფიქრდეთ, ზომის ერთეულის რა ნაწილია მხედვე- 
ლობაში მიღებული და რა ნაწილია უკუგდებული. 

რიცხვს, რომელიც წარმოადგენს რაიმე სიდიდის მიახლოებით მნიშვნე- 

ლობას, ეწოდება მიახლოებითი რიცხვი. 

გაზომვით მიღებული შედეგი ყოველთვის მიახლოებითია, თვლით მი- 
ღებული შედეგი კი ზოგჯერ ზუსტია. მაგალითად, გაკვეთილს ესწრება 
25 მოსწავლე. რიცხვი 25 ზუსტია. ქალაქში ცხოვ რობს 985 ათასი მო- 
ქალაქე. რიცხვი 985 ათასი მიახლოებითია, რადგანაც ყოველდღიურად 

მოსალოდნელია ადამიანთა სიკვდილიანობა, დაბადება, ქალაქიდან გასვლა, 

ქალაქში მოსვლა და სხვა, რაც ქალაქში მცხოვრებთა რიცხვს ცვლის. 

§ 14. გაზომვის სიზუსტე 

ვთქვათ, რამდენიმე მოსწავლემ მოისურვა განსაზღვროს, რამდენი 

მარცვალია 10 გრამ ხორბალში. რადგანაც მარცვლები სხვადასხვა ზო- 

მისაა და სხვადასხვა სასწორით აწონეს, ამიტომ მარცვალთა რაოდენობა 

სხვადასხვა მოსწავლისათვის სხვადასხვა იქნება. ვთქვათ, ერთმა მოსწავ–- 

ლემ მიიღო 328 მარცვალი, მეორემ--342 მარცვალი, მესამემ––332 მარ- 

ცვალი, მეოთხემ--308 მარცვალი, მეხუთემ--306 მარცვალი. ამ შემთხ- 

ვევაში, ცხადია, უნდა ავიღოთ მიღებულ რიცხვთა საშუალო არითმე- 

ტიკული: 

328 +342+332+308-C306 
=323,2. 

5 
  

ამგვარად 10 გრამ ხორბლის მარცვლეულში საშუალოდ 323 მარც- 
ვალია. რიცხვი 323 მიახლოებეთია, მაგრამ უფრო სანდოა, ვიდრე თი- 

თოეული შედეგი ცალ-ცალკე. 
გავარჩიოთ, მიღებული საშუალო არითმეტიკულის რომელი ციფრი 

უფრო სანდოა. აქ ასეულების ციფრი 3 სანდოა, რადგანაც იგი ყველა 
შედეგში შედის. ათეულების ციფრი 2 არაა მთლიანად სანდო, რადგანაც 
თითოეულ შედეგში ათეულების ციფრი სხვადასხვაა; 2, 4, 3, 0, 0. ეო- 
თეულების ციფრი 3 კი სრულებით არ არის სანდო. ამის გამო 323,2-ში 
ერთეულების ციფრი და მის შემდეგ მდგომი ათწილადის ციფრი უნდა 

უკუვაგდოთ. 
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მამასადამე, 10 გრ წონის ხორბლის მარცვლეული შეიცავს 320 მარ– 

ცვალს. აქ უკუგდებული ციფრი 3-ის ნაცვლად დავწერეთ 0. 
ცხადია, 1 კგ წონის პურის მარცვალი შეიცავს საშუალოდ 32000 მარ- 

ცვალს. ა-ა 

შევთანხმდეთ, რომ გაზომვათა სამუალო არითმეტიკულში დავტოვოთ 

ყველა სანდო ციფრი და ერთი საეჭვო ციფრი, დანარჩენი ციფრები კი 

უკუვაგდოთ. 
განვიხილოთ კიდევ მაგალითი. 

ვთქვათ, გაზომვების შედეგად მივიღეთ: 

150,236; 150,359; 150,478; 150,491. 

სათან ადო საძუალო არითმეტიკული ივნება: 

15-.236+150,359 +150,478-L150,491 _ 601,564 
3 =   =150,391. 

აქ. სამუალო არაეთმეტიკულში, ციფრები 1, 5, 0 სანდოა, ციფრი 

3 საეჭვოა, დანარჩენი ციფრები არავითაო ნდობას არ იმსახურებენ; 

ამიტომ საძებნი სიდიდის მნიშვნელობად უნდა მივიღოთ: 150,400=150,4. 

ცხადია, ბოლო ციფრების 0-ების დაწერა საჭირო არ არის. ...· 
ამგვარად, 0-ების დაწერა დაგვჭირდება მხოლოდ რიცხვის მთელ ნა- 

წილში უკუგდებული ციფრების ნაცვლად, ხოლო წილად ნაწილში 0-ების 

დაწერა აუცილებელი არ არის. | - 

0-ების ხმარება შეგვიძლია თავიდან ავიცილოთ, თუ ვიხმართ მსხვილ 

ერთეულებს: მაგალითად, 

52 300 მ=52,3 კმ, 

24 000=24,0 ათასი, 

6700 კგ=6,70 ტ 

და ა. შ. 

მსხვილი ერთეულები 10-ის ხარისხებით შეგვიძლია გამოვსახოთ, მა–- 
შინ დამატებითი ნიშნების გარეშე შეგვიძლია ჩავწეროთ მიახლოებითი 

რიცხვები, მაგალითად, ! 

127000 სმ=1,27-10' სმ, 

523 600 გ=523,6.-101 გ, 

3 240000=3240.101=–-324,0. 101=32,40. 10) 
და ა, შ. 
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ამგვა რად, ყოველ მიახლოებით რიცხვში ვტოვებთ ყველა სანდო ციფრს 

და ერთ საეჭვო ციფრს. მიახლოებითი რიცხვის ჩაწერის ეს პრინციპი. 

ეკუთვნის აკად. ა. ნ. კრილოვს!), რომელიც ასე გამოითქმის: 
ყოვ ელგვარი გამოთვლისა და გაზომვის შედეგი ისე 

უნდა ჩაიწეროს, რომ ამ ჩანაწერით ვიმსჯელოთ სი- 
ზუსტის ხარისხზე. ამისათვის საკმარისია, მედეგში.: 
დავტოვოთ "ყველა სანდო ნიშნადი ციფრი გარდა ბოლო 
ციფრისა, ბოლო ციფრი შეიძლება შეიცავდეს შეცდო- 

მას, მაგრამ არაუმეტეს საშუალოდ ერთი ერთეულისა?, 

§ 15, ათწილადები და ნიშნადი ციფრები 

ვთქვათ, რაიმე მონაკვეთის შეუიარაღებელი თვალით გაზომვით მივი- 
ღეთ 25,1 სმ, ხოლო შეიარაღებული თვალით-–-25,135 სმ. ცხადია, მეორე 

გაზომვით მიღებული შედეგი უფრო ზუსტია, ვიდრე პირველი გაზომვით 
მიღებული შედეგი: პირველი შედეგი ერთ ათობით ნიშანს შეიცავს, ხოლო 
მეორე–- სამ ათობით ნიშანს. 

ათობითი (ლანუ ათწილადი) ნიშანი ეწოდებ: ყველა 

ციფრს, რომელიც რიცხვში მთელი ნაწილის მარჯვნი- 
ვაა მოთავსებული. 

ერთი და იმავე სიდიდის მიახლოებითი რიცხვი მით უფრო ზუსტია, 

რაც უფრო მეტ ათობით ნიშანს შეიცავს. 

მაგალითად: 3,1; 3,14; 3,141-დან ყველაზე ზუსტია 3,141. 

განვმარტოთ ნიშნადი ციფრი. 

ნიშნადი ციფრი ეწოდება ყველა ციფრს 1, 2,...,9. 0-იც 

ნიშნადი ციფრია, თუ იგი მოთავსებულია სხვა ნიშნადი 

ციფრის მარჯვნივ და არ უჭირავს უკუგდებული ციფ- 
რის ადგილი. 

L აკად, ალექსი ნიკოლოზის ძე კრილოვი (1863–-1945) გამოჩენილი მათემატიკოსი, 
გემთმშენებელი ინჟინერი, ასტრონომი, ფიზიკოსის, გეოფიზიკოსი, არტილერისტი. იგი 

279 მეცნიერული მრომის ავტორია. მისი შრომა–- „ლექციები მიახლოებითი გამოთვლე- 

ბის შესახებ“-- მიახლოებითი გამოთვლების საფუძვლებს წარმოადგენს. 

9? კრილოვის პრინციპი ზუსტად ასე გამოითქმის, ყოველგეარი გამოთვლისა და გა–- 
ზომვის შედეგი გამოისახება რიცხვით; შევთანხმდეთ ეს რიცხვები ისე ვწეროთ, რომ ამ 

ჩანაწერით შეიძლებოდეს სიზუსტის ხარისხზე მსჯელობა. ამისათვის საკმარისია, წესად 

მივიღოთ: ვწეროთ რიცხვი ისე, რომ მასში ყველა ნიშნადი ციფრი, გარდა უკანასკნე– 

„ლისა, იყოს სანდო და მხოლოდ უკანასკნელი ციფრი შეიძლება იყოს საექვო, ამასთანავე 

არა უმეტეს ერთი ერთეულისა. 

რადგანაც, სა ზოგადოდ, ბოლო ციფრში შეცდომის დადგენა შეუძლებელია, ან ბოლო 
ციფრში შეცდომა ზოგჯერ ერთ ერთეულზე მეტ-ა, მაგრამ მისი შენარჩუნება მაინც აუცი–- 

ლებელია, ამიტომ კრილოვის პრინციპში დაემატა სიტყვა საშ უალოდ (§ 24). 
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მაგალითად, 3,1 შეიცავს ორ ნიმნად ციფრს, 0,0204--სამ ნიშნად 

ციფრს, 0,0020300 შეიცავს ოთხ ნიშნად ციფრს. 

თუ მოვიგონებთ კრილოვის პრინციპს მიახლოებითი «იცხვის ჩაწერის 
შესახებ, მაშინ ნიშნადი ციფრი ასე შეგვიძლია განესაზღვროთ: 

მიახლოებით რიცხვში ნიშნადი ციფრი ეწოდება ყვე- 
ლა ციფრს, რომელიც მოთავსებულია პირველი, ნული- 

საგან განსხვავებული ციფრის მარჯვნივ ამ ციფრის 

ჩათვლით. 

მაგალითად, 5340-10%-ში ოთხი ნიშნადი ციფრია, 0,00230-ში სამი 

ნიშნადი ციფოია 0,06030=0,0006030.10--ში ოთხი ნიშნადი ციფრია. 

შევადაროთ ერთმანეთს სხვადასხვა ნიმნადციფრებიანი რიცხვები. 
ვთქვათ, ნახაზზე აღებული მონაკვეთის გაზომვით მივიღეთ 4,5 სმ, 

ქუჩის სიგრძის გაზომვით–--632 მ. ძნელი წარმოსადგენი არ არის, რომ 

მეორე გაზომვა უფრო კარგადაა შესრულებული, ვიდრე პირველი გა– 

ზომვა. აქ პირველ შედეგში ორი სანდო ნიშმნადი ციფრია, ხოლო მეო–- 
რეში--სამი სანდო ნიშნადი ციფრი. 

ავიღოთ კიდევ მაგალითი. ვთქვათ, ავწონეთ სხეულები და მივიღეთ, 

რომ პირველის წონაა 5,16 კგ და მეორის––0.08 კგ. ძნელი არ უნდა იყოს 
იმის წარმოდგენა, რომ მეორე სხეულის წონა უფრო უხეშადაა გამო–- 

თვლილი, ვიდრე პირველის წონა. 

ამგვარად, მიახლოებითი რიცხვებიდან ის რიცხვი უფრო ზუსტია, 
რომლის ნიშნად ციფრთა რაოდენობა მეტია. 

§ 16. რიცხვთა დამრგვალეგა 

განვიხილოთ რამდენიმე მაგალითი. 

წრეწირის სიგრძის თავის დიამეტრთან შეფარდება გამოისახება 

რიცხვით: . 

=3,1415925358979323846238-.-.· 

პრაქტიკული თვალსაზრისით სრულიად საკმარისია, ავიღოთ: 

X=3,14. 

წელიწადში 365,242199... დღე-ღამეა, მაგრამ პრაქტიკულად ხმარო– 
ბენ 365,25 დღე-ღამეს და უფრო ხშირად--365 დღე-ღამეს. 

ხშირად საჭიროა მოცემული რიცხვი შეიცვალოს სხვა ისეთი რიცხ- 

ვით, რომელიც მოცემულ რიცხვთან ახლოსაა, წარმოსათქმელად და ჩა- 
საწერადაც ადვილია მაგალითად, ტყის ნაკვეთზე 25327 ძირი ხეა. ამ 

შემთხვევაში ვიტყვით–--ტყის ნაკვეთზე 25 ათასი ძირი ხეა. რიცხვის 
ასეთ შეცვლას რიცხვთა დამრგვალება ეწოდება. 

გავარჩიოთ რიცხვთა დამრგვალება დაწვრილებით. 
ავიღოთ რიცხვი 658,3724. თუ ამ რიცხვის მაგივრად ავიღებთ 
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658,372-ს, მაშინ ვიტყვით, მოცემული რიცხვი დამრგვალებულია სიზუს- 
ტით ერთ მეათასედამდე. აქ რიცხვის დამრგვალება ნაკლებობითაა შესრუ- 
ლებული. მოცემული რიცხვის მაგივრად ავიღოთ 658,4. მაშინ ვიტყვით-– 

რიცხვი დამრგვალებულია სიზუსტით ერთ მეათედამდე; დამრგვალება 
მეტობითაა შესრულებული. აქ პირველი უკუგდებული ციფრია ?, მეო- 

რე–-2 და მესამე-–4. 

საზოგადოდ, რიცხვთა დამრგვალებას შემდეგი ხერხით ვაწარმოებთ: 
თუ პირველი უკუგდებული ციფრი §-ზე ნაკლებია, მა- 
შინ ბოლო დატოვებულ ციფრს არ ვცვლით; თუ პირ- 

ველი უკუგდებული ციფრი 5-ზე მეტია ან ტოლი, მაგ- 
რამ მომდევნო ციფრებიდან ზოგიერთი მაინც გან- 
სხვავდება ნულისაგან, მამინ ბოლო დატოვებულ 

ციფოს ერთი ერთეულით ვზრდით. თუ უკუგდებული 
პირველი ციფრი 5-ის ტოლია და შემდეგი ციფრებიკი 
ნულებია, მაშინ ბოლო დატოვებულ ციფრს არ ვცვლით, 
თუ ის ლუწია, ხოლო ვზრდით ერთი ერთეულით, თუ 

კენტია. 
მაგალითად, 

568350=5,6835 .105 8,7650 
568400=5,684.105 8,765 

568354 = 568000=5,68-10', 8,76503 = 8,77 
570000=5,7:·10წ5 8,8 

აღნიშნული ხერხით რიცხვთა დამრგვალებას ეწოდება რიცხვთა 

დამრგვალება დამატებითი წესით. 

ავიღოთ 5,4 და 5,42. პირველი რიცხვი მიღებულია მეორე რიცხვი- 
დან მეათედამდე დამრგვალებით. უკუგდებულია 0,02, ე. ი. მიახლოე– 

ბითი რიცხვი 5,4 შეიცავს შეცდომას, რომელიც ტოლია 0,02. ამ შემ- 

თხვევაში ვიტყვით––დამრგვალებით დაშვებული ცდომილება 0,02-ის 

ტოლია. ცხადია, თუ ავიღებთ 5,41; 5,43; 5,45-ს და დავამრგვალებთ 

მეათედამდე. მაინც 5,4-ს მივიღებთ. აქ ცდომილებანი სათანადოდ ტო– 

ლია: 0,01; 0,03; 0,05-ის. 

ასევე, თუ ავიღებთ 5,35; 5,36; 5,37; 5,39, მაშინ ცდომილებანი სა– 

თანადოდ იქნება: 0,05;: 0,04; 0,03; 0,01. მიღებულ ცდომილებებიდან 

უდიდესია 0,05. 

ცხადია თუ ცნობილია მიახლოებითი რიცხვი 5,4 მიღებულია 
დამრგვალების შედეგად მაშინ “შეგვიძლია ვთქვათ ( დომილება 

არ აღემატება 0,05-ს, ე. ი. ცდომილება არ აღემატება 0,1-ის ნახე- 

ვარს. | 

ზოგჯერ, ნაცვლად იმისა, რომ ვთქვათ: რიცხვი დავამ რგვალოთ რაიმე 
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თანრიგის ერთეულამდე, ვიტყვით: რიცხვი დავამრგვალოთ სათანადო 

რაოდენობის ნიშნად ციფრამდე. 
მაგალითად, რიცხვი 527,685 დავამრგვალოთ ოთხ ნიშნად ციფრამდე, 

მივიღებთ: 527,685 = 527.7. 

ადვილი შესამჩნევია: რომ, თუ რიცხვი დამოგვალებულია დამატებითი. 
წესით 1) ნიმნად ციფრამდე, მაშინ მიღებულ რიცხვს აქვს / სანდო 

ითოოი. 

”  სოგჯერ რიცხვთა დამრგვალებას ვაწარმოებთ უბრალოდ: VI-ური ნიშ- 

ნადი ციფრის შემდეგ ყველა ციფრს უკუვაგდებთ და დატოვებულ ბოლო 
ციფრს არ ვცვლით. მაგალითად, 

52,357=52,3ვ; 634,78=600=6-10”“. 

პიღველ მაგალითში უკუგდებულია ციფოები 5 და 7, ხოლო მეორეში 

ციფრები 3, 4. 7 და 8. 

ზოგჯერ ამოცანის ხასიათის მიხედვით აუცილებელია რიცხვთა დამროგვა- 
ლება ვაწარმოოთ მეტობით ან ნაკლებობით. 

მაგალითად, მოქალაქეს აქვს 87,5 მან. ეს ფული მას შეუძლია და–- 
ხარჯოს 8 დღეში. მაშინ ერთ დღეში უნდა დახარჯოს აღებული ფულის 

მერვედი ნაწილი: 
87.5:8=10,9375 (მან.). 

ცხადია, 1 მანეთიდან 0,9375 ნაწილის აღება არ შეიძლება, რადგანაც 

ფულის უმცირესი ნიშანია 0,01 მან. ამიტომ 10,9375 მან. უნდა დამ– 

რგვალდეს 0,01-მდე (ოთხ ნიმნად ციფოამდე); თუ 10.9375-ს დავამრგ- 
ქალებთ ჩვეულებრივად, მივიღებთ: 

10,9375=10,94 (მან.). 
მაგრამ. მაშინ მოქალაქეს აღნიშნული თანხა არ ეყოფა 8 დღეს, დააკლ– 
დება ფული. ამიტომ, ბუნებრივი, დამრგვალება უნდა მოვახდინოთ 

ნაკლებობით: 
10,9375 = 10,93. 

განვიხილოთ კიდევ მაგალითი. 
ვთქვათ, გამოვიანგარიშეთ, რომ ფიცრის წყალში ჩაძირვისათვის სა-” 

ჭიროა ამ ფიცარზე 4,13 კგ ტვირთეს დადება. მაგრამ ისეთი სასწორი 
გვაქვს რომელიც 0,05 კგ სიზუსტეს იძლევა. ცხადია, ამ სასწორით. 

შეგვიძლია ავწონოთ 4,1; 4.15; 4,2 კგ ტვირთი. აქედან რომ ავიღოთ. 
4,1 კგ, მაშინ შეიძლება ეს ტვირთაე საკმარისი არ აღმოჩნდეს სხეულის 

ჩაძირვისათვის, რადგანაც ტვირთის ნამდვილი წონა # იქნება მოთავსე– 
ბული 4,1--0,05-სა და 41+0,05-ს შორის: 

4,05=Xჯ<24,15 

და არავითარი საფუძველი არ გვაქვს ვთქვათ, რომ ტვირთის ნამდვილი 

წონა აუცილებლად 4,13 კგ-ზე მეტია. ამიტომ ტვირთის წონა უნდა და- 

60



ვამრგვალოთ 0,1-მდე მეტობით: 4.13 = 4.2. ამ წონის ტვირთე აუცი- 

ლებლად ჩაძირავს აღებულ სხეულს, რადგანაც აღებულ სასწორზე აწო- 

ნილი ტვირთის ნამდვილი X კგ წონა მოთავსებული იქნება 4,2--0,05-სა 

ღა 4,2+-0,05-ს შორის: 

4.15=XC24,25. 
X-ის ქვედა საზღვარიც კი მეტია 4.13 კგ-ზე. 

§ 17, მიახლოებით რიცხვთა შეკრება და გამოკლება 

ავიღოთ ერთი და იგივე ათობითი ნიშნების მქონე მიახლოებითი რიცხ- 

უები და შევკრიბოთ 

22,53-+34.65+-11.24-+-20,36 =88,78, 

გამოვარკვიოთ, მიღებულ ჯამში რამდენი ათწილადი ნიშანია სანდო. 
ძნელი არ უნდა იყოს იმის წარმოდგენა, რომ. თუ შესაკრებთა რიცხვი 

მცირე არ იქნება “შესაკრებთაგან ზოგი მეტობით იქნება აღებული და 
ზოგიც ნაკლებობით; ამიტომ შეკრების დროს მოხდება ცდომილებების 

ურთიერთგაბათილება. 

ამ მოსაზრების, ნათელსაყოფად განვიზილოთ მაგალითი: 

1 1 1 
=-++-+> +--+- -+-- “++ 19 121123 · 

თითოეული შესაკრები კ ს ადავაქციოი ათწილადად და შევკრიბოთ: 

0,33-L0,14+0,11+0,09+0,08--0,07-+0,06 +0,05+ 
+0.05 -L0,04=1,02. 

თუ თითოეულ შესაკრებს ოთხი ათობითი ნიშნით ავიღებთ, გეექნება: 

0,3333--0,1429-+-0,1111-+-0,0909-L-0,0769–+0,0667 + 

+0,0588-L0,0526 +-0,0476+0,0435=1,0243. 

ამგვარად, მიახლოებითი რიცხვების ჯამში, რომლებიც ორ-ორი ათო- 

ბითი ნიშნითაა აღებული, სანდოა ორივე ათობითი ნიშანი: 10,02. 

მაშასადამე, ისეთ მიახლოებით რიცხვთა ჯამში, რომელთაც ერთი და 

იმავე რაოდენობის ათობითი ნიშნები აქვს, შეიძლება ყველა ათობითი 

ნიშანი სანდო იყოს. 

განვიხილოთ სხვადასხვა ათობით ნიშნებიანი მიახლოებითი რიცხვების 

ჯამი (უკუგდებული ციფრები 9-ით შევცვალოთ): 
25.199? 
16,271? 

+ 14,443? 

37,519?. 
93,1237=93,1. 
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ცხადია, ჯამში 3 არ იმსახურებს ნდობას, რადგანაც ზოგიერთ შესაკ- 

რებში მეასედის ციფრი სავსებით უცნობია. ასევე არ იმსახურებს ნდო- 
ბას მეათედების ციფრი 2-იც. ამის გამო ეს ციფრები უნდა უკუვაგდოთ. 

მივიღებთ 93,1, ე. ი. ჯამში იმდენი ათობითი ნიშანი დარჩა სანდო; რამ- 

დენიც იყო ერთ შესაკრებში--25,1. 

მიახლოებით ოიცხვთა. ჯამში უნდა დავტოვოთ იმ 
შესაკრების ათწილადის ნიშანთა რაოდენობა, რომელ- 

შიაც ათწილადის ნიშანთა რაოდენობა უმცირესია. 
განვიხილოთ კიდევ მაგალითი: 

“7. 5,43 

6,156 

7.2057 
9,13442 

27,92612=27,93.. 

+ 

აქ შეკრებაში ზედმეტს ვშრომობთ. ამ ზედმეტი შრომისაგან განვ- 
თავისუფლდებით, თუ მოცემულ რიცხვებს წინასწათდ დავამ რგვალებთ. 

პრაქტიკული მოსაზრებით მოცემულ ოიცხვში ერთი ათობითი ნიშნით 
მეტს ვტოვებთ, ვიდრე მოსალოდნელ ჯამში იქნება: 

5,43 

_ 6,156 
'" 7,206 

9,134 

27,926 =27,93. 

სრულიად ანალოგიურად მოვიქცევით მიახლოებით რიცხვთა გამოკლების 
შემთხვევაში: 

მაგალითად: 
__ 3.899? 

1,2372 

2,563? = 2, 6. 

სხვაობაში მიღებული ციფრები. 6 და 3 სანდო არ არის, ამიტომ ისინი 

უნდა უკუვაგდოთ დამრგვალების ( წესით.. სხვაობამი გვექნება 2,6. მიახ–- 

ლოებით რიცხვთა გამოკლების შემთხვევაშიაც ზედმეტ შრომასთან გვაქვს 

საქმე. ამ ზედმეტი შრომისაგან განვთავისუფლდებით, თუ საკლების ან 
მაკლების სათანადო დამრგვალებას მოვახდენთ. მოცემულ რიცხგთა დამ- 
რგვალების დროს უნდა შევინარჩუნოთ ერთი სათადარიგო ციფრი. განხი- 
ლული მაგალითისათვის გვექნება: 

_ 3,8 
1.24 

2,56=2,6. 
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ამგვარად, მიახლოებითი რიცხვების შეკრებისა და 
გამოკლების შედეგში უნდა შევინარჩ უნოთ იმ მოცე- 
მული რიცხვის ათწილადის ნიშანთა რაოდენობა, ოო- 
მელშიაც ათწილადის ნიშანთა რაოდენობა უმცირესია. 

_ § 18, მიახლოებით რიცხვთა გამრავლება 

ვთქვათ, გვინდა გავიგოთ მართკუთხედის ფართობი. რომლის გვერ- 
დებია 53,4 მ და 34,8 მ. 

საძებნი ფართობი იქნება 

53,4.34,8=1858,32 (მ5. 
გავარჩიოთ, შედეგმი რომელე ციფრია სანდო. ამისათვის უკუგდებული 

ციფრების ნაცვლად მოცეძულ რიცხვებში ? ჩავსვათ და შევასრულოთ 
გამრავლება. გამოთვლების დ როს 9?-ის რაიმე რიცხვზე ნამრავლი კვლავ 
?-ით შევცვალოთ. 

·_, 53.49 
“ ვ34,8? 

?99 99 
, 42727? 

“1 2136? 
1602? · 

1858,327?7? = 1860: 

“ ამკარა შესამჩნევია, რომ ნამრავლშმი სრულიად სანდო არ არის 
-8,3 და 2. ნამრავლში ამ ციფრების შენარჩუნებას აზრი არა აქვს. საძებნი 

ფართობი =1860 მ?. 

პირველ შესაკრებში ხუთი ? დავწერეთ. ეს იმიტომ, რომ რიცხვის 

ერთნიშნა რიცხვზე ნამრავლე უმეტესად ერთა ციფრით მეტს შეიცაეს, 

ვიდრე მოცემულ რიცხქშია. 
განხილული მაგალითიდან აშკარაა, რომ ნამოავლში სამი ნიშნადი 

ციფრია, ე. ი. იმდენი რამდენი ნიშნადი ციფრითაცა მოცემული 
რიცხვები. 

ავიღოთ სხვადასხვა ნიშნადციფრებიანი მიახლოებითი რიცხვები და 
გადავამრავლოთ: 

2,3249 
X გ.2999 

99 9999 

-CL 9999 99 
4648 9 

18 5929 
19,0568 ??777=19. 
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„ცხადია. ნამრავლში ორი ნიშნადი ციფრის მეტის შენარჩუნებას აზრი 
არა აქვს, დანარჩენი ციფრები არავითარ ნდობას არ იმსახურებს. 

მოვიგონოთ ის, რომ, თუ რიცხვში ნაკლები რაოდენობის ნიშნადი 

„ციფრია, მაშინ ეს რიცხვი ნაკლებად ზუსტია. ამის გამო მიახლოებითი 
რიცხვების ნამრავლში ნიშნად ციფრთა რაოდენობის განსაზღვრის შე- 
"სახებ გვექნება შემდეგი ხერხი: 

მიახლოებით რიცხვთა ნამრავლში უნდა შევინა#“- 
ჩუნოთ იმდენი ნიშნადღდე ციფრი, რამდენიცაა უმცი- 
რესი სიზუსტის მამრავლში. 

როგორც ადვილი შესამჩნევია, გამრავლების შესრულების შემთხვე- 
"ვაში ზედმეტ მოქმედებასთან გვაქვს საქმე. ამ ზედმეტი მოქმედებისაგან 
გათავისუფლებისათვის შემდეგნაირად მოვიქცეთ: თუ უმცირესი სიზუს- 
ტის მქონე თანამამრავლში / ნიშნადი ციფრია, მაშინ მეორე თანამამ- 
რავლი დავამრგვალოთ (#+2) ნიშნად ციფრამდე დამატებითი წესის გა- 
რეშე. სამრავლად (M+2) ნიშნადციფრიანი რიცხვი ავიღოთ, ხოლო მამ- 
რავლად #1 ნიმნადციფრიანი რიცხვი. მიახლოებითი რიცხვების გამრავ- 

ლება კიდევ უფრო გამარტივდება თუ გამოვიყენებთ გამრავლებას 
მარცხნიდან მარჯვნივ. გამრავლების ეს ხერხი ვაჩვენოთ ზუსტ რიცხვზე 
(§ 4.1) მაგალითად, 

  

  

542 
X ვი 

1626 = 542-3 
1084 = 542-2 

17344 

ჯერ 542-ს ვამრავლებთ 3 ათეულზე, მივიღებთ 1626 ათეულს. შემდეგ 

542-ს ვამრავლებთ 2 ერთეულზე, მივიღებთ 1084-ს, შემდეგ 1626 ათეულს 
“უნდა მივუმატოთ 1084. ცხადია, ეს შეკრება ასე უნდა ჩავწეროთ: 

_ 16260 
'" 1084 

მაგრამ 0-ს პირველ ”შესაკრებში არ ვწერთ და ეგულისხმობთ, ხოლო 
მის ქვეშ მეორე შესაკრების ერთეულებს-–-4-ს ვწერთ. 

ამგვარად, გამრავლება მარცხნიდან მარჯვნივ შემდეგნაირად სრულ- 
დება: სამრავლი მრავლდება მამრავლის უდიდესი თანრიგის ერთეუ- 

ლებზე, შემდეგ სამრავლე მრავლდება მომდევნო თანრეგის ერთეულებზე 

და მიეწერება წინა ნამრავლს ისე, რომ თანრიგითი ერთეულები წინა 

ნამრავლის თანრიგითი ერთეულების ქვეშ მოხვდეს. ამისათვის საკმარისია 
მეორე შუალედური ნამრავლი პირველი შუალედური ნამრავლიდან 

ერთი ციფრით გავწიოთ მარჯვნივ. შემდეგ სამრავლი უნდა გავამრავლოთ 

464



მესამე მომდევნო რიცხვზე და ეს ნამრავლი მეორე შუალედური ნამ- 

რაგლის ქვეშ დავწეროთ ერთი ციფრით მარჯვნივ და ა. შ. 

მაგალითად, ! 
X 527 

234 

1054 
-L 1581 

2108 
: 123318 

გავამრავლოთ მიახლოებითი რიცხვები მარცხნიდან მარჯვნივ. 

ვთქვათ ერთ-ერთ მამოავლში # ნიშნადი ციფრია, მაშინ მეორე 

რიცხვი დავამ რგვალოთ (M+2) ნიშნად ციფრამდე და სამ რავლად ავიღოთ, 
ხოლო მამრავლად ჩ ნიშნადციფრიანი რიცხვი ავიღოთ. 

მაგალითად, 

5,23425-2,3=5,234 
X2,3 

10468 =5234.2 

+ 15702 =5234.3 
12,0382 =12, 

ადვილად შევამჩნევთ, რომ მეორე შუალედურ ჯამში 2- ზედმეტია, იგი 

მაინც უნდა უკუვაგდოთ. იგი მიღებულია 4-ის 3-ზე გამრავლებით. ამი– 

ტომ 4-ს 3-ზე ნუ გავამრავლებთ. 4 უკუვაგდოთ. მამრავლში თუ მესამე 

ციფრი გვექნება, მაშინ ამ მესამე ციფრზეც ნუ გავამრავლებთ სამრავ– 

ლის--3-ს. იგიკ უკუვაგდოთ. მაგრამ ნამრავლში რომ ციფრთა რაოდე–- 

ნობა ზუსტად განვსაზღვროთ, შუალედურ ჯამებში უკუგდებული ციფ- 

რების მაგივრად 0-ები დავწეროთ. ამასთანავე სამრავლში რომ გამრავ– 

ლებული ციფრები არ აგვერიოს, უკუგდებულ ციფრებზე მიმდევრო–- 
ბით დავსვათ წერტილები. ასევე იმ რიგით დავსვათ წერტილები მამრავ– 

ლის ციფრებზე, რომელი რიგითაც გამრავლებაში მონაწილეობდნენ. 

მაგალითად, 

3,14152 
XI. 

4,123 
, 1256608 =->314152.4 

314150 = 31415.1 
628200 = 3141-2 
ი42000–>- 314.3 

12,95247000=12,95. 
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მაგალითად, 

52432 

346 
157296 

-++209720 
314400 , 

18141200 = 18100000=181.105. 

X 

ადვილი შესამოწმებელია, რომ ნამ რავლში ციფრთა რაოდე- 

ნობა ტოლია თანამამრავლთა ციფრთა ჯამის, ან ერთით 

ნაკლებია ციფრთა ჯამზე. 

თუ რიცხვთა უდიდესი თანრიგის ერთეულთა ნამრავლი ორნიმშნაა, 

მაშინ ნამრავლში აუცილებლად ციფრთა რიცხვი თანამამ რავლთა ციფრთა 
ჯამის ტოლია (§ 4.2). 

მაგალითად, 3,4:6=20,4-––სამნიშნაა, 

34.210=7140–-–ოთხნიშნაა; 

თუ რაიმე საშუალებით დავადგენთ ციფრთა რაოდენობას ნამრავლში, 

მაშინ 0-ების ხმარება შუალედურ ჯამში არ დაგვჭირდება. 

მაგალითად, 

9,27865 
% 4 321 

3711460 

278358 
+ 18556 

927 
40,09301 = 40,09. 

ნამრავლში ციფრთა რაოდენობა ტოლია თანამამრავლთა ციფრთა რაოდე- 
ნობის ჯამისა, რადგანაც ნამრავლი 9-4 (=36) ორნიშნაა. 

' § 190. მიახლოებითი რიცხვების გაყოფა 

ჯერ განვიხლლოთ ტოლნიშნადცითრიანი ' მიახლოებითი რიცხვების 
გაყოფა. 

მაგ., 40,1:12,3. უკუგდებული ციფრების ნაცვ ლად 7-ები დავსვათ. 

ასევე, ნაშთის წვრილ ერთეულებად გადაქცევა ?-ის მიწერით შევას- 

რულოთ. ' 
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40,1:12,3=401 ?:1239=3,26. 
–36 7? 

32 ?? 

“ 24 _ 24| 6? _ 

_ 7 “-7(41_ 4?? 

38? 

| 2?.. 

უკანასკნელ ნაშთ'მი მიღებული ციფრები არც ერთი სანდო არ არის, 

ამიტომ გაყოფის გაგრძელებას აზრი აღარა აქვს. 

ამგვარად, გვექნება: 

40,1 : 12,3 = 3,26, 

უ- ი. სამი ნიმნადციფრიანი მიახლოებითი რიცხვების განაყოფი სამ სანდო 

ნიშნად ციფრს შეიცავს. 

. განვიხილოთ სხვადასხვა ნიშნადციფრიანი რიცხვების გაყოფა, 

51,74:3,2=517,4 ?:327?=16,1 

“32? 

19|)74 
'· 19)27? 

  

    
| 2,22 

გაყოფით მიღებული პირველ ნაშთში ციფრი 7–საექვოა, მეორე ნაშთში 

ციფრები 5 და 4– საეჭვოა, ამიტომ განაყოფში მხოლოდ ორი ციფრია 
სანდო, ე. ი. 

51,74:3,2=16. 

ამგვარად, მიახლოებითი რიცხვების განაყოფში უნდა 

შევინარჩუნოთ იმდენი ნიშნადი ციფრი, რამდენი ნიშ- 

ნადი ციფრიცაა მოცემული რიცხვებიდან უმცირესი 

სიზუსტის რიცხვში. 

განხილული მაგალითები გვიჩვენებს, რომ ვიდრე გაყოფას დავიწყებ- 

დეთ, საჭიროა განვსაზღეროთ ნიშნად ციფრთა ” რაოდენობა განა- 

ყოფში. გავყოთ ისე რომ განაყოფმი (1+1) ნიშნადი ციფრი 
მივიღოთ და შემდეგ კი წგანაყოფი M ნიშნა დ ციფრამდე დავამრგვა- 
ლოთ. 

მაგალითად, 917,8:2,34; განაყოფმი უნდა შევინარჩუნოთ სამი. 

ნიშნადი ციფრი. ამიტომ გაყოფა ოთხ ნიშნად -ციფრამდე შევასრუ- 
ლოთ. 
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917,8:2,34=91780:234=392,2 
“ 702 

2158 
“2106 

520 
“ 468 

_ 520 
468 
52 

  

ე· ი. 917,8:2,34 =:392. 

§ 50. ერთობლივი მოქმედებანი 

თუ საჭიროა შესრულდეს მიმდევრობით რამდენიმე მოქმედება, მაშინ 

აუცილებელია, მოქმედებათა შედეგი გზადაგზა დავამრგვალოთ, მაგრამ 

მიმდევრობით დამრგვალებას შეუძლია გამოიწვიოს (დომილებათა დაგ- 

როვება, რაც საბოლოო შედეგზე დიდ გავლენას მოახდენს, ამ დიდ ცდო– 

მილებას ავიცილებთ, თუ ყოველი მოქმედების შედეგში ერთი სათადარიგო 

ციფრით მეტს ავიღებთ, ვიდრე აღებული მოქმედებითაა აუცილებელი. 

ამ მოსაზრების ნათელსაყოფად განვიხილოთ მაგალითი:, : 

»ჯ= 2,56.:.0,032-–0,624 -0,837 

: 3,248.9,6-––4,21 :0,53194 

მოცემული რიცხვებიდან უმცირესი სიზუსტის რიცხვი ორ ნიშნად ციფრს 

შეიცავს. ამიტომ პასუხში ორი ნიშნადი ციფრი უნდა შევინარჩუნოთ. 

გამოთვლები შევასრულოთ მიმდევრობით სამი ნიშნადი. ციფრით. 

1) 2,56-0,032; , 2) 0,624.0,837; ? 
2,56 0,624 

X0,032 X0,837 
ჯ 768 4992 

500 X+ 1860 

0,08180=0,0818 4200 
0,522000 =0,522. 

3) 0,0818––0,522; 

0,082--0,522=--0,440, 
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4) 3,248.9,6; 5) 4,21.0,53194; 
3,248 0,53194 

-X976 X 0,421 
29232 212776 

+ 19440 ++ 106380 

31,1760=31,2 53100. 
2,2394500= 2,24. 

6) _ 31,2 7) 0,440: 29,0; : 
2,24 0,44 :29=0,0151=0,015 

29,0 29 
150 

“145 

50 
– 29 

21 

  

მაშასადამ ე, 

X=–-0,015. 

ამ მაგალითით ძნელი წარმოსადგენი არ არის, რომ საძიებელი X-ის 
მნიშვნელობა შეგვეძლო ნებისმიერი რაოდენობის ათობითი ნიშნით მიგ- 
ვეღო, მაგრამ აქედან სანდობი იქნებოდა მხოლოდ ორი ნიშნადი ციფრი. 

დანარჩენი ციფრების მოძებნაზე უშედეგოდ დავკარგავდით დროს. მხოლოდ 
და მხოლოდ მიახლოებითი გამოთვლების ელემენტარული საკითხების უცო- 
დინარობით აიხსნება, როდესაც შედეგში უამრავ ნიშნად ციფრს ტოვებენ. 
თუ დიდი რაოდენობის ციფრები დავტოვეთ შედეგში, რომლებიც არა- 

ვითარ ნდობას არ იმსახურებენ, მაშინ იმდენად იზრდება ცდომილება, 

რომ იგი დიდ გავლენას ახდენს შედეგზე. ამიტომ ზედმეტი ციფოები, 
რომლებიც სანდო არ არის, უნდა უკუვაგდოთ: ყოველი ზედმეტი ციფრი 
იძლევა შეცდომას. აძლევდა რა აკად. ა. ნ. კრილოვი გამოთვლებისათ- 

ვის მიახლოებითი გამოთვლების ცოდნას დიდ მნიშვნელობას ამბობდა: 
„მე ადრე შევნიშნე, რომ ყველა ცნობარში„ როგორც რუსულში, ისე 

უცხოურში, რეკომენდებული რიცხვითი გამოთვლების ხერხები შეიძლება 

იმის ნიმუშად გამოდგეს, თუ როგორ არ უნდა ვაწარმოოთ გამოთვლები... 

მე ვაჩვენე მაგალითებზე, სადაც 90% იყო ზედმეტი ციფრი, რომელთა 

უკუგდება სიზუსტეს არ აზიანებდა“... 

ზემოთ განხილული მაგალითებიდან ადვილი შესამჩნევია, რომ შედე– 

გის სიზუსტის ასამაღლებლად საჭიროა მონაცემების სიზუსტე ამაღლდეს, 
რაც პრაქტიკულად დიდ სიძნელესთან არის ხოლმე დაკავშირებული. 

ამის გამო იყო ის დიდი გაკვირვება რომელიც გამოიწვია დ. ი. მენდე– 
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ლეევის! მიერ ორი წლის განმავლობაში გაწეულმა დიდმა შრომამ, როდე- 
საც მან გამოაქვეყნა 

1 არშინი = 0,711200 მ. 

მიახლოებითი გამოთვლების ის ხერხები, რომლებიც აკად. ა. ნ. კრი– 

ლოვის მიერ იყო განვითარებული, თავის დროს დიდ წინააღმდეგობას 

წააწყდა, ისე, როგორც ყოველი ახალი, პროგრესული ძველი დრომოჭმუ– 

ლისაგან განიცდის დევნას. მაგრამ მან დიდი შრომის და ბრძოლის შემდეგ 

პრაქტიკაში დანერგა მიახლოებითი გამოთელების ახალი ხერხები. 

§ 91, მიასლოებითი გამოთვლები წინასწარ დაშვებული ცდომილების 

ხიდიღით 

ზოგჯერ აუცილებელია ვიცოდეთ,თუ როგორი სიზუსტით ვაწარმოოთ 
გამოთვლა, რომ შედეგი წინასწარ განსაზღვრული # სანდო ნიშნადი 
ციფრით მივიღოთ. ცხადია, თუ მოცემული რიცხვები #M-ზე მეტ ნიშნად 

ციფრს არ შეიცავს, მაშინ შედეგში # სანდო ნიშნად ციფრს ვერ მივი– 

ღებთ. ამის გამო რიცხვები მოცემული უნდა იყოს M#-ზე მეტი სანდო 
ნიშნადი ციფრით. მაგრამ, თუ საკმარისად დიდი რაოდენობის ნიშნადი 
ციფოები ავიღეთ, მაშინ გამოთვლები მეტად შრომატევადი გახდება, სა– 

დაც შრომის გარკვეული ნაწილი უსარგებლოდ დაიკარგება. პრაქტი–- 

კული ცხოვრებისათვის მეტად დიდი რაოდენობის ნიშნადციფრებიანი 
რიცხვები საჭირო არ არის. 

მოვიგონოთ ის, რომ შეკრებისა და გამოკლების შემთხვევებში სი- 

ზუსტეს ათობითი ნიშნების რაოდენობით ვაფასებთ, ხოლო გამრავლებისა 

და გაყოფის შემთხვევაში –ნიშნად ციფრთა რაოდენობით. ამიტომ შეკ- 

რება-გამოკლების შემთხვევაში შედეგის 7 ათობითი ნიშნით მიღებისათ- 

ვის, აუცილებელია, რიცხვები მოცემული იყოს (L+1) ათობითი ნიშნით, 

ხოლო გამრავლება-გაყოფით # ნიშნადი ციფრით შედეგის მიღებისათვის 

აუცილებელია, რიცხვები (I+1) ან (1+2) ნიშნადი „ციფრით იყოს მო- 

ცემული. 
თუ ორივე ს საფეხურის მოქმედებით გვინდა შედეგი / ნიშნადი 

ციფრით მივიღოთ, მაშინ რიცხვები იმდენი ათობითი ნიშნით უნდა 

ავიღოთ, რამდენიც უზრუნველყოფს შედეგში # ნიშნადი ციფრის, 

მიღებას. 

· 2 5 
მაგ., რამდენი ნიშნადი ციფრით უნდა ავიღოთ 2 და რომ ნამ- 

1 დიმიტრი იკანეს ძე მენდელეევი (1834.–-1907), დიდი რუსი მეცნიერი, ქიმიკოსი, წო– 

ნისა და ზომის მთავარი პალატის დამაარსებელი, 
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რავლში ორი სანდო ციფრი მივიღოთ. ამისათვის საკმარისია მამრავლები 

სამ-სანი ნიშნადი ციფრით ავიღოთ: 

2 =0,667; -5 0,714. 
ვ 7 

მაშინ გვექნება: 

L2 = –0,667-0,714; 
3 7 

0,667 
X 0,714 

4669 
+ 66 

24 
0,4759=0,48. 

ზუსტი გამოთვლით მივიღებთ: 

2.5 10 .0:21=0,476 
პ 7 21 ნ. 

–. 84 

160 
“' 147 

130 
=. 126. 

4 

  

  

2 : 
ე. ი. ვ – = 0,48, რაც ზუსტად ემთხვევა ზემოთ შესრულებულ 

მიახლოებით გამოთვლას. 

განვიხილოთ კიდევ მა გალითი. 

როგორი სიზუსტით უნდა ავიღოთ მოცემული გამოსახულების მდგე- 
ნელები, რომ შედეგი სამი ნიშნადღი ციფრით მივიღოთ: 

„_ 9:501+2,0 . 
”“ 0.(3)-–0,33(2) 

აქ საბოლოო მოქმედება გაყოფაა. პასუხში რომ სამი ნიშნადი ციფრი 

მივიღოთ, საჭიროა მრიცხველი და მნიშვნელი იყოს მიღებული ოთხ-ოთხი 
ნიშნადი ციფრით.. , 

მრიცხველში ნიშნადღი ციფრი 0 მთელის შემდეგ იწყება, ე. ი. ნიშნად 

ციფრთა რაოდენობა და ათობით ნეშანთა რაოდენობა ტოლია. ამიტომ 
მრიცხველის შესაკრებები ასე უნდა ავიღოთ: 

0,(56)=0,5656 0.2(4)=0,2444, 
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მაშინ გვექნება: 
1 9.(56)=0,5656 

0,2(4) =0,2444 
0,8100 

თუ მნიშვნელშიაც სიდიდეებს ოთხ-ოთხი ათობითი ციფრით ავიღებთ, 

გვექნება: 
__ 0,(31=0,3ვ333 

0,33(2)=0,3322 
0,0011 

ე. ი. მნიშვნელი ორი ნიშნადი ციფრით მივიღეთ. მაშასადამე, ოთხმა 
ათობითმა ნიშანმა ვერ უზრუნველყო სხვაობის მოცემა სასურველი რა- 

ოდენობის ნიშნადი ციფრებით. ადვილი შესამჩნევია, რომ სხვაობაში სამი 

ნიშნადი ციფრის მისაღებად, აუცილებელია მნიშვნელში სიდიდეები ექვს- 
ექვსი ათობითი ნიშნით ავიღოთ. გვექნება: 

_  0,(31=0,333333 
0,33(2)=0,332222 

0,001111 

ამგვარად, : 

| 0 _ _ 08100 _ __ 8100| 00:1111=729,07 
0,001111 7777 

323|0 
_. 222|2 

100 | 80 
99 | 99 

__ 8100 
7777 

323 

  

      

მაშასადამე, 
X=729. 

უბრალო შემთწმება გვიჩვენებს რომ შედეგმი მიღებული ციფრები 

ყველა სანდოა. 

§ 995, მიახლოებითი რიცსვის ასარისხება 

მიახლოებითი რიცხვის მთელი დადებითი მაჩვენებლით ახარისხება 
გამრავლების კერძო შემთხკევაა. ამის გამო ადვილი დასადგენია ახა რის– 
ხების შემთხვევაში ნიშნად ციფრთა რაოდენობა, 

მაგალითად, 8,4?=8,4.8,4. 

ამ შემთხვევაში მიახლთებითი რიცხვის კვადრატი შეიცავს იმდენ 
ნიშნად ციფრს, რამდენსაც მოცემული რიცხვი. 
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კვადრატში ახარისხების დაწვრილებითი გარჩევა მიგვიყვანს იმ დას–- 
კვნამდე, რომ M-ნიშნად ციფრიანი რიცხვის კვადრატში ”-ური ციფრი: 

ყოველთვის სანდო არ არის (§ 42.2). 
ცხადია, თუ ხარისხის მაჩვენებელი გაიზრდება, მაშინ მით უმეტეს 

ცდომილება გაიზრდება და ნიშნად ციფრთა რაოდენობა შემცირდებაა 
ამის გამო ფრთხილად უნდა მოვეკიდოთ რიცხვის დიდ მაჩვენებელში 
ახარისხებას (ყოველთვის მოცემული რიცხვი ერთ სათადარიგო ციფრს 

მაინც უნდა შეიცავდეს). 

§ ვე. მიასლოებითი რიცხვიდან ფესვის ამოღება 

თუ მიახლოებითი რიცხვის ახარისხების შემთხევევაში სიზუსტე მცირ- 
დება, ფესვის ამოღების შე მთხვევაში კი ამას ადგილი არა აქვს. მაგალი– 
თად, ვთქვათ, მიახლოებითი რიცხვი 9,3 მიღებულია რიცხვთა დამრგვა-. 
ლებით. მაშინ, რიცხვის ზუსტი მნიშვნელთბა ჯ აკმაყოფილებს შემდეგ 

უტოლობას: 
9,26<X<9,84. 

ამ უტოლობიდან მივიღებთ: 

V 9,26 < VX <V9,34, 

3,04 <= MI ჯ < 3,06. 

ე. ე. კვადრატული ფესვი ორნიშნად რიცხვიდან კვლავ ორ სანდო ნიშ- 
ნად ციფრს შეიცავს. 

ამგვარად, მიახლოებითი რიცხვიდან ფესვის ამოღებით მიღებული. 
შედეგის სიზუსტე არ არის ნაკლები მოცემული რიცხვის სიზუსტეზე. 

საიდანაც 
– 

თავი IV 

მიახლოებითი გამოთვლების წარმოება საზღვართა სერხით 

§ 94. ზოგადი შენიშვნები 

ჩვენ პირველ თავში გავეცანით მიახლოებითი რიცხვის ჩაწერის კრი- 

ლოვის პრინციპს, რომელიც ზუსტად ასე გამოითქმის: 

ყოველგვარი გამოთვლისა და გაზომვის შედეგი: 

ისე უნა ჩაიწეროს, რომ ამ ჩანაწერით ვიმსჯე-. 

ლოთ სიზუსტის ხარისხზე. ამისათვის საკმარი- 

სია შედეგში დავტოვოთ ყველა სანდო ნიშნადი 

ციფრი, გარდა ბთლო ციფრისა. ბოლო ციფრი შე- 
იძლება შყიცავდეს შეცდომას, მაგრამ არა-უმე- 
ტეს ერთი ერთეულისა. 
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უკანასკნელი მოთხოვნა ყოველთვის არ შეგვიძლია შევასრულოთ, 
რადგანაც არ შეგვიძლია ვთქვათ, როგორი სიდიდისაა უკანასკნელ ციფრში 
ცდომილება იმ ხერხით, რომლებიც ზემოთ აღვწერეთ. 

ცნობილია, რომ ცდომილებათა მცირე მნიშვნელობა მეტადაა მოსა- 
ლოდნელი, ვიდრე დიდი მნიშვნელობა. 

მართლაც, თუ რაიმე მონაკვეთის სიგრძე გავზომეთ და მივიღეთ 
სხვადასხვა მნიშვნელობა, მაშინ ისეთი მნიშვნელობა, რომელიც მეტად 
განსხვავებულია სხვა მნიშვნელობისაგან, უნდა უკუვაგდთთ, მხედველო- 
ბამი არ მივიღოთ. ასევე მოვიქცევით სხვა შემთხვევაშიაც. ასე რომ, 
გაზომვით მიღებულ სიდიდეებში ცდომილება მცირეა. ეს „მცირე ცდო- 

მილება“ იმას არ ნიშნავს, რომ იგი დატოვებული ბოლო ციფრის ერ- 
თეულზე ნაკლებია. იგი შეიძლება ერთეულზე მეტიც იყოს. მაგრამ ამო– 
ცანის ხასიათის გამო შეიძლება შევინარჩუნოთ. · 

ბევრ შემთხვევაში ცდომილების სიდიდის უცოდინარობა არ იწვევს 
არავითარ გაუგებრობას, მაგრამ არის შემთხვევები, როდესაც სასურვე-. 
ლია ცდომილების სიდიდის შესახებ სრულიად გარკვეული წარმოდგენა 
გვქონდეს. თუ შეუძლებელია ცდომილება ზუსტად განვსაზღვროთ, მა- 

მინ უნდა. დავკმაყოფილდეთ მისი "მიახლოებითი მნიშვნელობით. ამისათ– 
ვის უნდა ვიცკოდეთ, რა შუალედმია საძებნი სიდიდე მოთავსებული, 
ე. ი. უნდა ვიცოდეთ ის საზღვრები, რომელთა შორისაცაა მოთავსებული 
საძებნი სიდიდე. ამასთან, ამ საზღვართა შორის სხვაობა რაც "შეიძლება 
მცირე იყოს. 

თუ საძებნი ჯX სიდიდისათვის განსაზღვ რულია ქვედა საზღვარი 4 და 

ზედა საზღვარი 8, მაშინ X-ის მნიშვნელობად "შეგვიძლია მივიღოთ #4 
და 8-ს საშუალო არითმეტიკული: 

· _4+8 
2 

ეს საშუალო არითმეტიკული ისე უნდა დავამრგვალოთ, რომ მხოლოდ 

უკანასკნელი ციფრი იყოს საეჭვო. ! 
შემდეგ თავში დავამტკიცებთ, რომ შედეგთა საშუალო არითმეტი- 

კული უფრო მეტ ნდობას იმსახურებს ვიდრე თითოეული შედეჯი 

„ცალ-ცალკე. 
იმ ხერხს, რომლის.სამშ უალებითაც დადგინდება 

საძებნი სიდიდის საზღვრები, ეწოდება მიახლოე- 
ბითი გამოთვლები საზღვართა ხერხით. 

Xჯ 

ზოგჯერ გაზომვით შეგვიძლია დავადგინოთ საძებნი სიდიდის. საზღვ- 

რები. მაგალითად, ნახაზზე აღებული რაიმე მონაკვეთის გაზომვით შეგ- 

ვიძლია ვთქვათ, ·' რომ მისი სიგრძე ნაკლებია 125 მმ-ზე და -მეტია 

124 მმ-ზე. თუ ვისარგებლებთ განივი მასშტაბით, მაშინ საზღვრებს 
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შორის მანძილი შეგვიძლია შევამციროთ. ასევე, თუ სხეული ავწონეთ 

5-გრამიანი სიზუსტის სასწორზე, შეგვიძლია ვთქვათ, რომ სხეულის 

წონა ნაკლვბია, მაგალითად, 250 გ-ზე და მეტია 245 გ-ზე. 

თუ საჭიროა ჯ სიდიდის ზედა და ქვედა საზღვრების დამრგვალება, 

მაშინ ქვედა საზღვარი უნდა დავამრგვალოთ ნაკლებობით, ხოლო ზედა 
საზღვარი მეტობით. : 

მაგალითად, დავამრგვალოთ ჯ-ის საზღვრები სამ ნიშნად (ციფრამდე: 

25,68-=X<-25,73. 
მივიღებთ: 

25,6<X<-25,8, 

შემდეგში დაგვჭირდება უტოლობათა თვისებებით სარგებლობა: 

1. თუ თ>ხ და 0>ძ, მაშინ ი–-C>ხ+ძ. 

2. თუ 0C>ხ და C<ძ, მაშინ ი-– =>ხ–ძ. 
3. თუ თ>ხ და C>ძ, მაშინ ი->ხძ. თუ ძ>9 და ით<სძ, თუ Cლ90. 

4 - თუ თ>ხ, 02<ძ, მაშინ “->+ (C>თ. 
C 

5. თუ ძ>06, მაშინ 21.ლ1, 
ძ ხ 

6. თუ თ>ხ, მაშინ თ? >ხ". 

7. თუ თ>ხ, მაშინ 1/ ი >// ხ. 

8 96. ჯამის საზღვრები 

ვთქვათ, X და (/ სიდიდეები აკმაყოფილებენ შემდეგ უტოლობებს: 

4<X<88, ი) 
C<ყ<V#, 

მაშინ 1-ლი თვისებების თანახმად მივიღებთ»: 

4+6C<X+ყ<8+0ჩ. (2) 
ე· ი სიდიდეთა ჯამის ქვედა საზღვარი ტოლია 

შესაკრებთა ქვედა საზღვრების ჯამის, ხოლო ზედა 
საზღვარი– შესაკრებთა ზედა საზღრების ჯამისა. 

მაგალითად, 
2,56–=X<2,5666, 
5,1469=0<5,15. 

მაშინ X+ ყ-ის საზღვრების გასაგებად საჭირო» შევკრიბოთ სათანაღთ 
საზღვრები. წინასწარ საზღვრები დავამრგვალოთ, გვექნება 

2,56<X<2, 567, 
+ 5,146–ყ<5,15. 
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ჯამში მივიღებთ: 
7,706<-X-Lყ<-7,717, 

7,70<-X+ყ<27,72. 
საიდანაც გვეჭნება: 

§ 96. სხვაობის საზღვრები 

(1) უტთლობანი ასე გადავწეროთ: 

#4-=X<8, 

–ხ<-ყლ–C. 
აქედან შეკრებით მივიღებთ: 

ტ0-ხ<X-–-ყ< 8--C. (3) 

ე. ი სიდიდეთა სხვაობის ქვედა საზღვარი ტო- 

ლია, საკლების ქვედა საზღვრისა და მაკლების ზედა 

საზღვრის სხვაობისა, ზედა საზღვარი კი–.საკ- 
ლების ზედა საზღვრისა და მაკლების ქვედა ს აზ– 

ღვრის სხვაობისა, 

მაგალითად, 2,48<X<2,52 
4,64<-ყ<-4,66. 

(3) უტოლობათა საფუძველზე მივიღებთ: 

2,48- 4,66<X–Vძ<2,52--4,64, 
ანუ , 

–-2, 1 ზ–X–ყ<--2, 12, 

§ 97. ნამრავლის საზღვრები 

(1) სისტემიდან უტოლთბათა მე-3 თვისებების საფუძველზე მივიღებთ: 

#C<Xყ<- 8ი. (4) 

ე. ი სიდიდეთა ნამრავლების ქვედა სა ზღვარი 
ტოლია მამრავლთა ქვედა საზღვრების ნამრავ- 

ლისა, ოლო ზედა საზღვარი-–--მამრავლთა ზედა 

საზღვრების ნამრავლისა. 

მაგალითად, 

14,8=-X<14,9, 
2,5<ყ<2,6, 

14,8-2,5<XV<-14,9-2,6, 

საიდანაც სათანადოდ გადამრავლებისა და ნამ რავლის ორ ნიშნად ციფ– 

რამდე დამრგვალებით მივიღებთ: 

37=X/ყ<39. 

მაშინ 
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§ ზმ. ბანაქოფის საზღვრები 

(1) უტოლობათა სისტემა უტოლობათა მე-5 თვისების საფუძველზე 
ასე გადავწეროთ: 

4<X<8, 
1 1 1 
–-<––-ლ–, 
სჩ /, C 

საიდანაც სათანადო გადამრავლებით მივიღებთ: 

4 ეჯ 8 47% 8, § ნ / 6 (5) 

ე. ი სიდიდეთა განაყოფის ქვედა საზღვარი 
ტოლია გამყოფის ქგედა საზღვრის გასაყოფის 

ხედა საზღვარზე განაყოფისა, ხოლო. ზედა საზ- 
ღვარი-–-გამყოფის ზედა საზღვრის გასაყოფის 

ქვედა საზღვარზე განაყოფისა. 

მაგალითად, 
88,5=XჯC=89,0, 
2,80–=ყ<-2,85. 

(5) ფორმულის საფუძველზე მივიღებთ: 

88,5 Xჯ 89,0 

2,859 ყ 2,80“ 
ამ უტოლობიდან გვექნება: 

31,05<-% <31,78. 
ყ 

საზღვართა სათანადო დამრგვალება მოგვცემს: 

31,0–-% <31,8. 
ყ 

§ 90. ხარისხისა და ფესვის საზღვრები 

თუ ადგილი აქვს უტოლობას: 

· 4<Xჯ< 8, 

მაშინ უტოლობათა მე-6 თვისებით მივიღებთ: 

ტალეოლცი. (69) 
ე. ი რაიმე სიდიდის დადებითი მაჩვენებლით 

ხარისხის საზღვრები ტოლია იმავე სიდიდის სა– 

ზღვრების ხარისხისა.. 

მაგალითად, 
6,82=Xჯ<6,84, 
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მაშინ (6 ფორმულით X%?-ისათვის გვექნება უტოლობა: 

6,82%-=X9<-6,841, 
საიდანაც სათანადო ახარისხებით და მიღებული 'მედეგების სამ ნიშნად 

ციფრამდე დამრგვალებით გვექნება: 

317<-ჯპ<-20. 
ოლობიდან უტოლობიდ #4<XC8, 

მე-7 თვისების თანახმად მივიღებთ: 

#24<M/X<78- (7) 
ე. ი რაიმე სიდიდიდან მთელი დადებითი მაჩ- 

ვენებლით ფესვის საზღვრები რომ მივიღოთ, სა- 

ჭიროა მოცემული სიდიდის საზღვ რებიდან სათა–- 

ნადო ხარისხის ფესვი ამოვიღოთ. 

მაგალითად: 

ოი“ 625<=X<-627, 

მაშინ 1/ ჯ--სათვის მივიღებთ უტოლობას: 

_ 8,55<=9%VX <-8,56. 

§ ვი. ბგამოსახულების მნიშვნელობის გამოთპლა საზღვართა ხერხით 

თუ გამოსახულებაში სხვადასხვა მოქმედება შედის, მაშინ საჭიროა 

მიმდევრობით გამოვთვალოთ საძებნი სიდიდის საზღვრები. განვიხილოთ 

მაგალითი: 

%ჯ V 

–= ჩ ა 
_ (1+%X)9 

6,41-თ<6,43 4,22=ჩზ<4,21; 1,23–-ჯ<1,25; 

2,66-8<2,68 3.20-ი<3,22 4,26<%X<24,28; 

5,21<-0<5,23, 

1) : 6,41 C 6,43 

სადაც 

აქედან 

1,511 <§-<! „527. 

1,2 1,25_ 2) –--<%< 

2,68 “2,66._ 
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საიდანაც 

0,4589<-+ <20,4702. 

ვა 1,511- 0,4702-=-- _ -V =1,527--0,4589, 

ანუ ჩ გ 
თ 1,041 <გ- ––-–<10068. 

4) 3,20-| 4,26–< 7 -L% <3,22-L 4,28, 

აქედან მივიღებთ 7,46< 7 -++-X<-7,50. 

5) 7,46-5,21=(9-LX)0 <7, 50 · 5,23. 

სათანადო გამრავლებით მივიღებთ: 

38,86<()უ--2)0<-39,23. 

ი 1,041 _ _ 1,068 

ანუ 

0,0255=X<20,0275. 

საიდანაც საზღერების ორ ნიშნად ციფრამდე დამრგვალებით საბოლოოდ: 

მივიღებთ: 
0,025=Xჯ<20,028. 

"თავი V» 

ცდომილებათა ძირითადი ცნებანი 

§ 81. აბსოლუტური ცდომილება 

რიცხვი 7,123546 დავამრგვალოთ სამ ნიშნად ციფრამდე, მივიღებთ: 
7,12. დაშვებული ცდომილება ტოლია: 

7,123546-––7,12=0,003546. 

ამ რიცხვს ეწოდება 7,12-ის აბსოლუტური ცდომილება. 
საზოგადოდ, თუ რაიმე X სიდიდეს მიახლოებით. 

მნიშვნელობად აქვს ი რიცხვი, მაშინ |X–ძთ/'-ს ეწო– 

დება ძ რიცხვის აბსოლუტური ცდომილება. 

რიცხვის აბსოლუტური: ცდომილება' აღინიშნება #ი-თი; 

#ძ0=)|)X-–ძ I. 
განხილულ მაგალითში | 

#0=0,003546. 
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“ უმეტეს შემთხვევაში აბსოლუტური ცდომილების ზუსტად განსაზღვრა 
შეუძლებელია. მისი განსაზღვრა შეიშლება მხოლოდ მიახლოებით. მაგა- 

ლითად, თუ მონაკვეთი გავზომეთ სმ-იანი სახაზავით და მივიღეთ 14 სმ, 

ამ დროს არ შეგვიძლია ვთქვათ რას უდრის აბსოლუტური ცდთმილება, 

რადგანაც არ ვიცით რას უდრის ნამდვილად მონაკვეთის სიგრძე. მაგ-' 

რამ შეგვიძლია ვთქვათ, აბსოლუტური ცდომილება არ აღემატება 
0,5 სმ-ს. · 

აბსოლუტური ცდომილების დაუდგენლობის გამო, მისი შემოღება 
არ არის პრაქტიკული. მაგრამ ამა თუ იმ გაზომვის დროს შეგვიძლია 

წარმოდგენა ვიქონიოთ იმ რიცხვზე, რომელსაც არ აღემატება აბსთლუ- 
ტური ცდომილება, ასეთ რიცხეს ზღვ რული აბსოლუტური 
ცდომილება ეწოდება, 

ზღვრული აბსოლუტური ცდომილება ეწთოდება 
იმ შესაძლებლად მცირე რიცხეს, რომელსაც არ 
აღემატება მიახლოებითი რიცხვის აბსოლუტუ- 

რი ცდომილება. 

ზღვრულ აბსოლუტურ ცდომილებას აღვნიშნავთ თ ასოთი. 

ადვილი შესამჩნევია, რომ 

| /#ძ<თ. (1) 

ჩვენ მიერ განხილულ მაგალითში თ=0,5 სმ. შევნიმნოთ, რომ აბსოლუ- 

ტური ცდომილება ყოველთვის სახელდებული რიცხვია. 
(1) უტოლთბიდან ცხადია: 

–თღX-–-ძდთ, 

საიდანაც 
ი-თ<X<0+თ. (2) 

უკანასკნელი ტოლობა ასეც შეიძლება ჩაიწეროს 

X=0 (+თ), 

რომელიც შემდეგნაირად წაიკითხება: „X დაახლოებით ეტოლება თ-ს ცდო- 
მილებით, რომე ლიც როგორც მეტობით, ისე ნაკლებობით, არ აღემატება 

თ-ს“, ან მოკლედ: „X დაახლოებით ეტოლება ძ-ს თ ცდომილებით“. 

ცხადია, თუ X-ის ქვედა 4 და ზედა 8 საზღვრები ვიცით, მაშინ მის 

მიახლოებით მნიშვნელობად მივიღოთ ამ საზღვრების ნახევარი ჯამი: 

2= 4+8 
  

ადვილი შესამჩნევია: 
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მაგალითად, ვიცით, რომ ჩ»სათვის ადგილი აქვს უტოლობას: 

3,13-=ჩ<3,15, 
მაშინ თ რიცხვი, რომელიც განისაზღვრება საშუალო არითმეტიკულით 

გ= 3,13+3,15 =3,14, 

იქნება ” რიცხვის მიახლოებითი მნიშვნელობა. 3,14-ის ზღვრული ცდო- 
მილება თ განისაზღვრება ტოლობით: 

3,15––3,13 თ=- 15-31 070), 

ამიტომ ”=31,14 (+0,01). 
რადგანაც პრაქტიკაში საქმე გვაქვს არა აბსსოლუტურ ცდომილებასთან, 

არამედ ზღვრულ აბსოლუტურ ცდომილებასთან, ვიხმართ გამოთქმას 
„აბსოლუტურ ცდომილებას“ და ვიგულისხმებთ ზღვრულ აბსოლუტურ 
ცდომილებას. 

მაგალითად, თუ მხედველობაში არ მივიღებთ აწონის შემთხვევაში 
5 გ-ს, კუთხის გაზომვის შემთხვევაში 10”-ს, დროის გაზომვის შემთხ- 

ვევაში 30 წმ-ს, ტემპერატურის გაზომვის შემთხვევაში 0,5”-ს, სიგრძის 
გაზომვის შემთხვევაში --0,5 სმ-ს, გვექნება: აბსოლუტური ცდომილებანი: 

5 გ, 10”, 30 წმ, 0,5?, 0,5 სმ და სხვ. 

§ 39, ფარდობითი ცდომილება 

პირველ თავში ვახსენეთ, რომ აბსოლუტური ცდომილება კარგად 
ვერ ახასიათებს გაზომვის ხარისხს. მართლაც, რვეულის სიგანის გაზომ- 
ვის დროს თუ 0,5 სმ მხედველთბაში არ მივიღებთ, მაშინ, ცხადია, გა- 

ზომვა მეტად უპასუხისმგებლოდ გვიწარმოებია. ასევე, თუ 5 გ სხეულის 
აწონის დროს 1 გ-ს მხედველობაში არ მივიღეთ, მაშინაც, ცხადია, მე–- 

ტად უხეშად გვიწარმოებია აწონა, ამგვარად, აბსსოლუტური ცდომილება 

არ ახასიათებს გაზომვის ხარისხს. ამ გარემოებას უნდა დაემატოს ისიც, 

რომ აბსოლუტური ცდომილება სახელდებული რიცხვია, რის გამოც მისი 
მნიშვენელთბა შეიცვლება, თუ ზომის ერთეული ვცვალეთ. ამ მიზეზთა 
გამო აუცილებელია შემოვიღოთ (ცდომილების დამახასიათებლად სხვა 
სიდიდე. ეს სიდიდეა ფარდობითი ცდომილება. 

ჯXჯ-სიდიღის მიახლოებითი ძი რიცხვის ფარდო: 
ბითი ცდომილება ეწოდება ცს აბსოლუტური ცდო– 
მილების: შეფარდებას თვით ძი რიცხვთან: 

Vთ= 52 · (3) 

V იკითხება–-–ნაბლა, 
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მაგალითად, თ=40(+1), 

"შინ 
მაში წი=-“ -=0,025=2,5%. 

40 

პრაქტიკამი ფარდობითი ცდომილება პროცენტებში (1% =9,01) ან 
პრომილებში (1 -წ6.-=0,001) გამოისახება. 

მაგალითად, ძ==25( +3) გ, 

მაშინ ვ 
Vძ=-–--–-=0,1 2=0,12%. 

25 

ის, რაც აბსოლუტური ცდომილების მიმართ ითქვა, აქაც გავიმეოროთ: 
ფარდობითი ცდომილება ზუსტად არ განისაზღვ რება, ამიტომ პრაქტი- 

კაში განიხილება ზღვ რული ფარდობითი ცდომილება. 

ზღვრული ფარდობითი ცდომილება ეწოდება 

მესაძლებლად მცირე § რიცხვს. რომელსაც არ 

აღემატება მიახლოებითი რიცხვის ფარდობითი 

ცდომილება Vძ, 

Vძ<-8, (4) 

რადგანაც 
#ძ<თ, 

ამიტომ 

"რძ 9. 
ძი იძ 

ე.ი 

ძ 

(2) ტოლობა უკაწასკნელი ტოლობის. საფ უძველზე მოგვცემს: 

“ძ--ძბ<X<-ძი-L08, 

0(1--6)<X<0(1-L6)- (6) 

ზოგიერთ შემთხვევაში ფარდობით ცდომილებას განიხილავენ შემდეგი 

სახით: 

ანუ 

Vწძლ-–--. 

მაგრამ ადვილი შესამოწმებელია, რომ V”ძი მცირე სიდიდით განსხვავდება 
Vძ-საგან. 

მართლაც, 

ათ MM 
C Xჯ 

  IV თ-–V0| = 
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მაგრამ 
    

    

  

    

  

  

ტთ /#ძთI) |ტი–-თაძ _| («+ტთ/აი-ი/იი | |(#4თ" <გ 

ი XX თX თX –. 

ე· 0. სხვაობა 
IV თ-–– Vი| <8“. 

ეს კი მცირე ხიდიდეა 82-თან ერთად. 
პრაქტიკაში იხმარება ზღვრული ფარდობითი ცდომილება. ამიტომ 

სიტყვა „ხღვრულს“ უკუვაგდებთ და ვიხმართ „ფარდობით ცდომ-ლე– 

ბას“, მაგრამ ვიგულისხმებთ ზღვრულ ფარდობით ცდომილებას. 

მაგალითი ტვირთის 5 გ სიხუსტით აწონით მივიღეთ 2,35 კგ. 
გავიგოთ ფარდობითი ცდომილება. 

მივიღებთ: 

გ= 5 –0,0022=0, 22 % =2,2%ი. 
2350 

§ ვყ. ფარდობით ცდომილებასა და ნიშნად ციფრთა ფორის კავშირი 

განვიხილოთ მაგალითი. დავამრგვალოთ რიცხვი X=5,9672 მშეასე– 
დამდე. გვექნება: თ=5,97. მაშინ აბსოლუტური ცდომილება იქნება: 

/ათ=| 5,9672- -5,971=0,0028<0,005= -- - 10“2. 

დავამრგვალოთ ჯXჯ=56324 ასეულამდე. მივიღებთ: 0=56300=->563.101. 
მაშინ აბსსოლუტური ცდომილება იქნება: 

/#თ=)|)563,24––563 |. 101-=-0,24. 101<0.5. 101= --. 103. 

ამგვარად, დამატებითი წესით რიცხვის დამრგვა- 
ლებით გამოწვეული აბსოლუტური ცდომილება 
არ აღემატება ბოლო დატოვებული ციფრისთან- 
რიგის ერთეულის ნახევარს. (ციფრების დათვლას მაოცხ- 

ნიდან ვიწყებთ). 
განვიხილოთ კიდევ მა გალითი. დავამრგვალოთ რიცხვი X=5,2798 

სამ ნიშნად ციფრამდე დამატებითი წესის გარეშე. 

გვექნება: 
ძთ= 5,27. 

აქ უკუვაგდეთ 0,0098, რომელიც ნაკლებია 0,01- -ზე, ე. ი. აბსოლუ-“ 

ტური ცდომილება დატოვებული მესამე ციფრის თანრიგის ერთეულზე 
ნაკლებია. 

ამგვარად რიცხვის დამატებითი წესის გარეშე 
დამრგვალებით გამოწვეული აბსოლუტური ცდო- 
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მილება არ აღემატება ბოლო დატოვებული ციფ- 

რის თანრიგის ერთეულს. 

მაგალითი. დავამრგვალოთ რიცხვი 52,536 ოთხ ნიშნად ციფ- 

რამდე. მივიღებთ: 
52,536=52,54. 

მაშინ აბსოლუტური ცდომილება ტოლი იქნება: 

| 53,536–-52,54 | =0,004<20,005, 
ე. ი. ცდომილება დატოვებული მეოთზე ციფრის თან რიგის ერთეულის 

ნახევარს არ აღემატება. 

მაგალითი, დავამრგვალოთ 932863 ორ ნიშნად ციფრამდე. მი- 

ვიღებთ : 
932863 =930000=-93.- 101, 

მაშინ აბსბოლუტური ცდომილება ტოლი იქნება: 

| 93.2863.10+- 93. 101 |=0,2863 · 104<20,5 - 10“. 
ცხადია, რომ ძი რიცხვი X სიდიდის მნიშვნელობაა . ნიშნადი ციფრით 
დამატებითი წესით, თუ ძ-ს აბსოლუტური ცდომილება ჩ#-ური ნიშნადი 

ციფრის თანრიგის ერთეულის ნახევარს არ აღემატება. თ რიცხვი X-ის 

მნიშვნელობაა / ნიშნადი ციფრით დამატებითი წესის გარემე, თუ თ-ს 

აბსოლუტური ცდომილება M-ური ნიშნადი ციფრის თანრიგის ერთეულზე 
ნაკლებია. 

ვთქვათ, ჯ რიცხვში 10-ის უდიდესი ხარესხი (I-ია: 

=0,,10-+0ძა ,10--4+...4+Cთა 100744 
+ი, „10რ-ი-...-Cძე, 

სადაც ლითა, რი-1''') 00 ციფრებია. 

დავამრგვალოთ ჯ რიცხვი # ნიშნად ციფრამდე დამატებითი წესით, 

მვექნება: 

(7) 

ძ=0,10”+ძა ,10”-1+--- +, „+107, (8) 

სადაც მთ-ი+ მიღებულია თ».-ა„)-დან შესწორებით. რადგანაც დამრგვა– 

ლებით დატოვებულია რთ». თჯ)10- “+, ამიტომ თ რიცხვის აბსოლუტური 
ცდომილება /სთ არ აღემატება სიდიდეს: ' 

თ=-- 10ო-»+1, () 

ხოლო, თუ დამრგვალებულია დამატებითი” წესის გარეშე, მაშინ #თ არ 

აღემატება სიდიდეს 
თ=10.M-ი+1, (10) 
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გამოვითვალოთ 6–-რიცხვის ფარდობითი ცდომილება. (8) ფორმულის 
საფუძველზე გვექნება, რომ ი რიცხვის ფარდობითი ცდომილება არ 

აღემატება სიდიდეს: 
1 

  

-- 105-ი+! 

2 _ 1 

ძუ)"  2ძ,,10”“! ” 
ანუ 

1 
ბ< · 11 
- 20„105-1 01) 

ამ ფორმულის მისაღებად გამოვიყენეთ აშკარა უტოლობა: 

თ=ძუ10”-+..-+0უ- „+190 >თუ10M%. (12) 

თუ დავამრგვალეთ დამატებითი წესის გარეშე, მაშინ (10) ფორმუ- 
ლიდან მივიღებთ: 

1 
'··“” 13 

თალ"! ი) 
ამგვარად, თუ ძი რიცხვი Xჯ-იის მიახლოებითი მნიშ- 

ვნელობაა ”/ნიშნადი ციფრით, მაშინ თიძ- ფარდო– 

ბითი ცდომილება ადრ აღემატება – 1 ს(დამატე- 
-20,,)105“1 

ბითი წესით დამრგვალების შემთხვევაში) ან 

1 

ძუო107“! 

არის ძ-ს პირველი ნიშნადი ციფრი. 

მაგალითად, თუ #-ს მნიშვნელობად მივიღებთ 3,14-ს, მაშინ ცხადია, 

1 

2.3.103-1 

-ს დამრგვალების წესის გარეშე) სადაც თ, 

<0,0017, 

ანუ 8<=0,17%. 

„ამგვარად, მიახლოებითი 0 რიცხვის პირველი ნიშნადი ძ,, ციფრით 

და ნიშნადი ციფრების რაოდენობით--/?!-ით შეგვიძლია (11) ფორმულის 
საშუალებით გამოვიანგარიშოთ სათანადო ფარდობითე ცდომილებას ცხა– 

დია, „იმავე ფორმულით შეგვიძლია შევადგინოთ ცხრილი, საიდანაც მო–- 

ცემული თუ-ითა და M-ით მზამზარეულად მივიღებთ ფარდობით ცდო- 
მილებს პროცენტებში ამისათვის ი,-ს მივცეთ მნიშვნელობანი: 

1, 2,..,9, ხოლო #-ს 1, 2, 3, 4, 5. ძუ-ის მნიშვნელობანი დავწეროთ 

პირველ სვეტში, ჩ-ის მნიშვნელობანი––პირველ სტრექონში, ხოლო სა– 
თანადო ფარდობითი ცდომილება რთუ-ის სტრიქონისა და M-ის სვეტის 

გადაკვეთაში- 
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მაგალითად, #=3, ძთ,,=1, მაშინ ფარდობითი ცდომილება განისა- 

ზღვრება უტოლობით: 
2 

გ ? .– ! _ი,005=0,5%. 
2.1.105-1 200 

რიცხვი 0,5% მოვათავსოთ პირველი სტრიქონისა და მესამე სვეტის გა- 

დაკვეთაში. თუ ამ პროცესს გავაგრძელებთ, მაშინ ძ,,-ისა და M-ის დაშ- 

ვებული მნიშვნელობებისათვის მივიღებთ ცხრილს 1ა 

  

  

  
  

0 ხრი ლი 1 

„ფაბ. 1 2 | ვ 4 5 

1 50 5,2 0,50 0,050 0,0050 
2 25 2,5 0,25 0,025 0,0025 
2 17 1,7 0,17 0,017 0,0017 
4 12 1,2 0,12 0,012 0,0012 
§ 10 1,0 0,10 0.010 0,0010 
6 8,3 0,83 0,083 0,0083 0,00083 
7 7,1 0,71 0,071 0,0071 0,00071 
8 6,3 0,63 0,063 0,0063 0,00063 
9 5,6 0,56 0,056 0,0056 0,00056   

§ 34, ფარდობითი ცდომილებით ნიშნად ციფრთა რაოლენობის განსაზღვრა 

აქამდე მიახლოებითი ძი -რიცხვის ფარდობით ცდომილებას განვსა- 

ზღვრავდით თ რიცხვში ჩი ნიმნადი „იფრითა და პირველი ნიშნადი თ» 

ციფრის სამუალებით. ახლა შევისწავლოთ ფარდობითი ცდომილების 

საშუალებით ნიშნად ციფრთა რაოდენობის განსაზღვრა. 

წინასწარ შევამოწმოთ შემდეგი უტოლობის . მართებულობა: 

თო10”<-0< 10”(თ,, +1). 

(8) ტოლობა ასე გადავწეროთ: 

Cრი»ა-1 == რყი:-.+1 ი=0,10-1 10» ( 22-L კ 9=-? კ...  0თ-ი+L ), I4 
რუ! + ( 10 + 101 დიი+ 107“! ) (14 

მიღებული გამოსახულების ფრჩხილებში მოთავსებული სიდიდე წესიერი 
წილადია, რადგანაც 

თ<10ი (=M0M-, M?--2,...), 

ამიტომ გვექნება 

  

C»-1 9 0თ-ა 9 90ო- 2 2 «<--“ ა. 
10 “10” 102 “100” 

ზრ



უკანასკნელიდან მივიღებთ: 

0.1 0»ა-1 | 0ო-2. ძია-2 +. + რ-ი +1 რო 2 L-2- +..=0, 99...9, 
10 ” 10? 105-1 100 

ძრ,- იძ,- 2 რა ი 
ე. ი. “10 ++” 102 +-..+ აო <1. 

„ ამ უტოლობის საფუძველზე (14) გამოსახულება მოგვცემს: 

ძ<ძეიე10--I.107. 

ხოლო უკანასკნელი უტოლობა (12) უტოლობასთან ერთად მოგვცემს: 

ძა10-<0< 10”(0V +1)- (15) 

თუ ძ ითქლება რაიმე X სიდიდის მიახლოებით მნიშვნელობად 8 ფარ- 

დობითი ცდომილებით, მაშინ 

|X--ი)I <თ=იზ. 

ვისარგებლოთ (15) უტოლობით, მაშინ უკანასკნელიდან მივიღებთ: 

|+- IC 109, +1)ბ. 08 
თუ ადგილი აქვს უტოლობას: 

(თ»-+L1) ზხ<:10“7,. 

სადაც § რაიმე მთელი დადებითი რიცხვია, მაშინ (16) უტოლობა 

მოგვცემს: 
თთ=>10:)“72. 

ამ უტოლობით (10) ტოლობასთან შედარება მოგვცემს: 

–.I-+-1=--, 

საიდანაც მივიღებთ: 

7L=§-L1, 

ე.ი. თუ § ისეთი მთელი დადებითი რიცხვია, რომ 

(ი»+1)6<-109””, (17) 

მაშინ ძ იქნება ჯის. მიახლოებითი მნიშვნელობა (§-L1) 
ნიშნადი ციფრით მაინც. 

მაგალითად, ვიპოვოთ მიახლოებით თ რიცხვში ნიშნად ციფრთა რა- 

ოდენობა, თუ 8=1% და თ,=1. 

(17) ფორმულით გჭვექნება: 

(1+ 1)0,01=10“”, 
ან 

ჟ 0,02=10““, 

საიდანაც 
დ 101= 50. 

' გ?



უკანასკნელიდან მივიღებთ 

1<-§< 2, 

2<7ი<3, 
ე. ი. ი რიცხვი ორი ნიშნადი ციფრით მაინც უნდა იყოს მოცემული, 

რომ ზემოთ მოთხოვნილი პირობა შესრულდეს. 
(17) გამოსახულების საფუძველზე შეგვიძლია შევადგინოთ ცხრილი, 

სადაც მოცემული ძ,,-ისა და 6-ს სამუალებით განისაზღვრება ნიშნად 

ციფრთა რაოდენობა მიახლოებით რიცხვში. ამისათვის პირველ სვეტში 
(ცხრილი 2) მოვათავსოთ ძთძ,,-ის მნიშვნელობანი, პირველ სტრიქონში გ-ს 
მნიშვნელობანი, ხოლო სათანადო სვეტისა და სტრიქონის გადაკვეთაში 

შესაბამისი ნიშნად ციფრთა რაოდენობა 

--ი» - 

ანუ 

ცხრილი 2 
  

0,5% 
    

0,1% | 0,05% 
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ჩვენ მიერ განხილულ მაგალითში 8=1%, ძ„=1, M=2. სწორედ 1-ის 

სტრიქონისა და 1%-ის სვეტის გადაკვეთაში წერია ციფრი 2 

მაგალითი. რამდენი ნიშნადი ციფრი უნდა ავიღოთ V5-ის მიახ- 

ლოებით მნიშვნელობაში, რომ 8=0,5%? 

V 5-ის პირველი ნიშნადე ციფრია 2. ნიშნად ციფრთა რაოდენობა ჩ 

მოთავსებულია 2-ის სტრიქონის და 0,5%-ის სვეტის გადაკვეთაში: #=3. 

ამგვარად, V5-ის მიახლოებითი .· მნიშვნელობა უნდა ავიღოთ სამი 

ნიშნაღი ციფრით, რომ ფარდობითი ცდომილება არ აღემატებოდეს 

0,5%-ს · 

§ 85. ჯამის ცდომილებანი 

ქვემოთ დაგვჭირდება უტოლობების შემდეგი თვისებებით სარგებლობა: 

  

1) |X+VყI<-IXI-+IVI, (18) 
2 IXVI) = I|XI·IVI, (19) 

ვ) |-+. – 1IXL, (20) 
ყ II  



ეთქვათ, მოცემულია თე-ისა და ძა-ის აბსოლუტური ცდომილებანი: 

ტ#ძ, =:| C--ძ, | ლთ, (21; 

ქ#აძა=|X,--თე | <- თი: 

გამოვთვალოთ (თ, -L0,)-ის აბსსბოლუტური ცდომილება: 

2 (თ-Lთა)=| (X)-LX:)––(Cთ, -++თია) |= | (X,–– თ,)+ (Xგ-–– ძა) |. 

თუ ვისარგებლეთ (18) თვისებით, მივიღებთ 

| (X-+ X-)–-(თ –+ძ-) | < რით, 1+I X95-–ძი | , 

საიდანაც (21) ტოლობის გამოყენებით გვექნება: 

ტ# (თ-+-ძი)< ათ, +/ათ. (22 

აქედან კი ვღებულობთ 
: თ=თCთ, +VCი, (23» 

სადაც თ ჯამის ზღვრული აბსოლუტური ცდომილებაა. 

მაშასადამე, ჯამის ზღვრული აბსოლუტური ცდო- 
მილება ტოლია შესაკრებთა ზღვრული აბსოლე- 
ტურ ცდომილებათა ჯამისა. 

ისე, როგორც პირველ თავში “შევნიშნეთ, აქაც ყველგან ზღვრულ. 

აბსოლუტურ ცდომილებაზე გვექნებ საუბარი მაგრამ სიტყვა 
„ზხღვრულს“ არ ვიხმარებთ. 

მაგალითი. მოცემულია 

თ,=5,7 (+0,5),) 0:=4,1 (+0,05), 
ვიპოვოთ 

თ + თა. 
ამოხსნა: · 

§,7-L4,1=9,8; 0,05+0,05=0,1, 
ამიტომ 

ძ,+ძა=9,8 (+0,1). 

გამოვთვალოთ ჯამის ფარდობითი ცდომილება. 

(23) გამოსახულება მოგვცემს: 

'თ8=0,8,+თამი, 

  

სადაც 

თ=თ+9ძი, 8,=-–+, 8.= 5. 
თ, ძა 

აქედან მივიღებთ: 
' CI 02 გ=-2L გ, + -- გ,, 

ძ რთ 

ანუ 
გ=- ირ გე 56 გ, 

თ–+0ი% 01+ძ% (24). 
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„8, და მ:-დან უდიდესი აღვნიშნოთ მე-ითი მაშინ (24) მოგვცემს: 

ძ თ უელ": 2 ) , 
<( თ +0ძა + 0,+ძი ე 

ბში. (25) 
ე. ი. ჯამის ფარდობითი ცდომილება არ აღემატე- 
ბა შესაკრებთა ·.უდიდეს ფარდობით ცდომილე- 
ბას. 

(25)-დან ადვილი შესამჩნევია, რომ გ-ს სიდიდეზე გავლენას ახდენს 

01 

    

ანუ 

; _ 9. 85 -დან უდიდესი. ამ რიცხვებიდან უდიდესი შეესაბამება 
ძი,+9ძა თ,+ძა 

უდიდეს შესაკრებს. მოვიგონოთ, რომ ფარდობითი ცდომილება განსა– 
ზღვ რავს ნიშნად ციფრთა რაოდენობას. ამიტომ, თუ შესაკრებთა რაოდე– 
ნობა არც თუ ისე დიდია, მაშინ ჯამში შეინარჩუნება უდიდესი შესაკრე–- 

ბის ნიშნად ციფოთა რაოდენობა, თუ დანარჩენ შესაკრებთა სიზუსტე 

არ არის ნაკლები უდიდესი შესაკრების სიზუსტეზე, 

ქვემოთ განხხლლული მაგალითები გვიჩვენებს, თუ როგორ უნდა 
შევკრიბოთ მიახლოებითი რიცხვები. 

  

1,271 1,273 246,32 
4,321 , 4,321 42,562 

+ 2,732 + 2,735 + ვ 263 
0,053 0,054 0,42124. 
8,377 8,383 292,55 

ამგვარად, მიახლოებით რიცხვთა ჯამში იქნება 

იმდენი სანდო ციფრი ან ერთით ნაკლები, რამ- 

დენიც უდიდეს შესაკრებშია, თუ დანარჩენი შე- 

საკრების სიზუსტეარაა ნაკლები უდიდესი შე- 

საკრების სიზუსტეზე. - 

§ 86. სხვაობის ცდომილებანი 

გამოვთვალოთ (თ,––თ,)-ს აბსოლუტური ცდომილება. 

/-(თ,--ძი)= | (X--––X)-–-(0,-––ძი) |= | (X, –0))––(Xე––ძი) |. 

გამოვიყენოთ უტოლობათა (18) თვისება, გვექნება: 

ტ# (ფ--თ)< ი --თ|+|X--თ), 
ანუ 

/ა(თ-–--თ)< ტათ+ (თ, 
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საიდანაც შეგვიძლია მივიღოთ: 

თ=CL-+LთCთა. (26) 
სადაც თ სხვაობის ზღვრული აბსოლუტური ცდომილებაა, 

ე. ი. სხვაობის აბსოლუტური ცდომილება ტოლია 
საკლებისა და მაკლების ცდომილებათა ჯამისა. 

მაგალითად, მოვნახოთ თ-–-ი, თუ 0.=15262 (+ 0,005), 

თ.=6,1 (+0,05). გვექნება: 15,26--6,1=29,16. 0,005+0,05=0,055. 
აქედან თე--ძ:ლ=9,16 (+0,055). 

მაგრამ სხვაობაში ციფრი 6 სანდო არ არის, ამიტომ შედეგი უნდა და– 

ვამოგვალოთ. გვექნება: 

თ,–-ძელ=9,2 (+0,1). 

ახლა გამოვთვალოთ სხვაობის ფარდობითი ცდომილება: 

(26)-დან გვექნება: 

  

იბ=Cთ,+თ,, 
სადაც , 

- · C 
ძ=ძთ--იძ,, 8= 

თე––- იძი 

უკანასკნელი ტოლობიდან მივიღებთ: 

გ– -201+% _ 
C“–-თ 

ამ ტოლობიდან ცხადია, რომ, თუ საკლები და მაკლები ერთიმეორისა- 

გან მცირედ განსხვავდებიან, მაშინ ფარდობითი ცდომილება დიდია. ამის 

გამო სხვაობაში ნიშნად ციფრთა რაოდენობა მეტად მცირდება. მაგა- 

ლითად: 
ი,=3,1425 თ,=0.00005, 

ძა=3,1413  თ.=0,00005, 
მაშინ სხვაობის ფარდობითი ცდომილება იქნება: 

_ 0,00005+70,00005 _ 0,0001 _ 1 

3,1425–=3,I4132 0,002 12 
  

თუ ვისარგებლებთ (17) ფორმულით, გვექნება 
· ა 1 

– 

1+1)-––-=10-7, – (1+1) 12 

საიდანაც 

–-=10“5, 

ანუ 105=-6, 
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აქედან კი მივიღებთ: 

0<-§ <1, 

1<-11<-2. 

ამგვარად, სხვაობაში ნიშნად ციფრთა რაოდენობა არ აღემატება ორ 

ერთეულს, ე. ი. სხვაობაში სიზუსტე გაცილებით ნაკლებია, ვიდრე მო- 

ცემულ რიცხვებში. 

საიდანაც 

§ 92. ნამრავლის ცდომილებანი 

ვთქვათ, 
X =თ (+ ბთ), 
X-=ძი (+ /სძე). 

მაშინ სათანადო გადამრავლებით მივიღებთ: 

X. X:=01-ძა+0)· 0ძა+ძი· 0ათ « /ტთ ს /ათ.. 

რადგანაც /ათ,· /თიე ძალიან მცირეა „აძ, და /„აძა-თან შედარებით, ამი– 
ტომ იგი შეგვიძლია უკუვაგდოთ. მივიღებთ: 

X,Xა=9)ძა +0)/სძი + თ/აფ, 
ანუ : 

X1X- =0|0ი + (თ, /ამე-Cთია/Xა0)), 

2-5(0, ·-ძა)=0)/ტრი--ძ:/აძ., (28) 
თუ უკანასკნელი გამოსახულების ორივე მხარეს გავყოფთ იძცძე-ზე, 

საიდანაც 

  

ნება: გვექნება # (თ-თ) _ /ათ + ტფ 

' 0:თ2 თა რ“ ანუ 
ბ(ი) · 0.) = 0, + ხე. 

ე· ი. ნამრავლის ფარდობითი ცდომილება ტოლია 

თანამამრავლების ფარდობითი ცდომილებების 

ჯამისა. 

ცხადია, ეს შედეგი გავრცელდება სასრული რაოდენობის მიახლოე- 

ბითი რიცხვების ნამრავლის მიმართ: 

ს(ძეთ;..-თე)=01+ 0ე+L--.-+მი- 

§ 88. განაქოფის ცდომილებანი. 

განვიხილოთ სხვაობა: · 

_X1 _ 0  ძ0)+ #00) 01 _ თა(თ, > აფ) –– თ, (9:+ /ბათე) _ 

-“”'””“0“/ძC(ს·.“· ძე (თ: + /Xთა) 
+0ძე/(ათ12>0,/-X-03 
_–_აე–____-_____– 

ი'(! + = 
2 
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9. უფრო მცირე იქნება, ამიტომ   რადგანაც „ბათე მცირეა, მაშინ 

შეგვიძლია მივიღოთ: 

  

მაშინ გვექნება: 

ო“ 
ძე? ' 

ანუ 

ი - 
ი 

სა L)- ძიტათ+L0,აძ, 

“რ 

მიღებული ტოლობა გავყოთ 2. ზე გვექნება: 

გ (= )=6+ბ»- (29) 

ძა 

ამგვარად, განაყოფის ფარდობითი ცდომილება 

ტოლია გასაყოფისა და გამყოფის ფარდობითი 
ცდომილებების ჯამისა. 

§ 80. საზღვართა საშუალო, არითმეტიკული და მისი ცდომილება 

§ 24-ში ვახსენეთ: თუ რაიმე X სიდიდის ქვედა საზღვარი 4 და ზედა 

საზღვარი 8 განსაზღვრულია, მაშინ X-ის მიახლოებით მნიშვნელობად 
შეგვიძლია მივიღოთ ნებისმიერი მნიშვნელობა (#4, 8) შუალედის შიგ- 
ნით. ამ მნიშვნელობათაგან ავიღოთ #4 და 8 რიცხვების საშუალო არით- 

მეტიკული: 
_ 4+8 =>“.   

ეს რიცხვი ისე უნდა დავამრგვალოთ, რომ საეჭვო იყოს მხოლოდ მისი 
ბოლო ციფრი. 4 და 8-ს მიმართ მოვითხოვოთ შემდეგი: 

1) სხვაობა 4--8 რაც შეიძლება მცირე იყოს; 
2) ქვედა საზღვარი 4 დავამრგვალოთ მხოლოდ ნაკლებობით და ზედა 

საზღვარი 8 მხოლოდ მეტობით: 

შემდეგში ვაჩვენებთ, რომ # და 8 რიცხვების საშუალო არითმეტი- 

კული X-ის უკეთესი მიახლოებითი მნიშვნელობაა, ვიდრე სხვა მნიშ– 

ვენელობა (4, 8) შუალედიდან (§ 43). 

განვიხილოთ მაგალითი: 

2,90<X<23,27. 
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სათანადო საშუალო არითმეტიკული ტოლი იქნება 3,085, 

2,90 +. 3,27 
ძთ-”  ჰ»"_“"შჟ_· 

2 

ხოლო საშუალო არითმეტიკულის გადახრა ტოლი იქნება 0,185, 

27-–-2,90 
თ-=327-299 =0, 185, 

=3,085, 

სწორედ თ იქნება საშუალო არითმეტიკულის ზღვრული აბსოლუტური 

ცდომილება. 

ამგვარად, 
X=3,085 (+0.185). 

დავამრგვალოთ საშუალო არითმეტიკული ისე, რომ მასში დარჩეს 

ერთი საეჭვო ციფრი. ამისათვი“ ცდომილება დავამრგვალოთ მეტობით 
ერთ ნიშნად ციფრამდე: 

>» =20,2. 

ცხადია, საშუალო არითმეტიკულშიც უნდა შევინარჩუნოთ მხოლოდ 

ერთი ათობითი ნიშანი. გვექნება: 

3,085 =3,1. 

ამგვარად საბოლოოდ გვექნება: 

»X=3,1 (+0,2). 

§ 4ი. გამოთვლების წარმოება ცდომილებათა საშუალებით 

წინა პარაგრაფებში გავეცანით ცდომილებებზე არითმეტიკულ მოქმე- 

დებებს. გამოვიყენოთ მიღებული შედეგები მიახლთებითი გამოთვლების 

ჩასატარებლად. · 

მაგალითი. გამოვთვალოთ ორე სხვადასხვა ლეთონის ნაჭრის 

წონა, თუ პირველის მოცულობა VI1=35 (+1) სმ!) ხვედრითი წონა 
ს. =7,83 (+0,03), ხოლო მეორე სხეულის Vი=17 (+0,5) სმ! და 

0,=8,1 (+0,05). 
რადგანაც ?-Vი 

ამიტომ 
M 89=8V +ბი. 

აქედა 
· ე ან-V0=8V-V0ნ+ბ0 ·MV, 
ანუ 

თ(V -0)=თ(V)-0+თ(ჩ)-V, 
სადაც (VI), (0) და თ() სათანადო ზღვრული აბსოლუტური ცდომი- 
ლებებია V#), V და #--სი. | 
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გამოთვლები მოგვცემს: 

7,83 
X ”'ვ5 თ(0,)=7,83.1-L35.0,03=7,83-+-1,05=8,88. 

3915 თ(C,)=17.0,05+ 8,1.0,5=0,85-L4,05=-4,90. 
–+ი2349 ი ვაარ Cგ 

_ესესა–·–. ა ა : 

274,05 = 274 გვარად, გვექნება 
ჩ”=274-L138=412. 

17 

17 0=412 (+14) გ, 
+136 _1პნ =410 (-–16) გ. 
137,7 =138 

ამგვარად, შევისწავლეთ მიახლოებითი გამოთვლების ორი ხერხი. გა- 

მოთვლები საზღვართა ხერხით და გამოთვლები ცდომი- 
ლებათა ხერხით. ოოივე ამ ხერხს მიახლოებითი გამოთვლების 
წარმოების მკაცრი ხერხი ეწოდება. ამ ხერხების დაწვრილე- 
ბითი შედარება მოგვცემს: საზღვართა ხერხი მარტივია, მაგრამ ცდო– 
მილებათა ხერხთან შედარებით მეტი გამოთელები ესაჭიროება. თავისი 
სიმარტივის გამო საზღვართა ხერხი წარმატებით გამოიყენება სხვადასხვა. 
გამოთვლითი სამუშაოს შესრულების დროს. 

თავი VI 

ცღომილებათა შეფასება დიფერენციალური 

აღრიცხვის მეთოდებით 

§ 41. ფუნქციის ცდომილეგა 

ზემოთ ჩამოთვლილი არითმეტიკულ მოქმედებათა ცდომილებანი,. 

რომლებიც ელემენტარული მსჯელობით მივიღეთ, შეგვიძლია ფუნქციის 

დიფერენციალით განვსაზღვროთ. 
განვიხილოთ X და ყ „ცვლადის ფუნქცია 2; 

2=/(X, ყ). (1 
გთქვათ, X»ჯX და ყ შეიცავს სათანადო დცდომილებებს #X და #ყ. ეს 

ცდომილებანი იმდენად მცირეა, რომ (#X)" და (#Vყ)? შეგვიძლია უკუ–- 

ვაგდოთ. მოვნახოთ სხვაობა: 

ტ#2=/(X-+/#4X, ყ+/Vყ)–-/(X, ყ). 

ეს სხვაობა შედგება ორი ნაწილისაგან: პირველი-–- 

მ/ მ/ –- )ტX+ –“–-# 
ე 4 ++ მყ /



და მეორე, მაღალი რიგის უსასრულოდ მცირისაგან!. ეს შეორე ნა- 
წილი უკუვაგდოთ. ამის გამო გვექნება: 

I(X+ბ», #+4/)–/VX, #0 = 1ტ.+ 9 #»X, 
საიდანაც 

მ/ მ/ 
|I(X+4#6X, ყ+4Vყ)-/VC, I< 3- | ბ#+ + 4. 

მX მყ 

აქედან კი შეგვიძლია დავწეროთ მიახლოებითი ტოლობა: 

ს/ი )- გ, |6++ 3; 4. თ 
თუ გვექნებოდა მრავალცვლადის ფუნქცია: 

2=/C, ყ,..., "), 

მაშინ მივიღებდით შემდეგ მიახლოებით ტოლობას: 

ტ#/(X, ყ,..., /)ლ– 3 #X+ -/, 8, +. "+ 

მაგალითად, 

მაშინ 

  

    
(3) 

7=XVM. 

#(XV)=ყMX+X#/ყ. 

ეს ფორმულა ელემენტარული გზით ადრეც გვქონდა გამოყვანილი. 

(3) ტოლობის ორივე მხარის |/|I-ზე გაყოფით მივიღებთ ფარდობითი 

ცდომილების გამოსახულებას ფუწქციისაშის? 

_ 4ტ/Cთ, ხყე“'“, ი) _ 3 

I/(X, ყ,' .". ი. 

ავიღოთ წილადი: 

მ! ტით 

მს" II7I . 

  

(4)            

  

     

7 : 

(4) ფორმულა მოგვცემს: 

ს(-- =1 0X, X 44" 
ყ 2 113. 

ანუ. ა(-)– “ +, 

ეს ფორმულაც ადრე გვქონდა მიღებული, 

1 ა, ხარაძე, ვ. ჭელიძე, ბ. ხვედელიძე, ი, ქარცივაძე--მათემატიკური ანალიზის 

კურსი; ტ. (1. თბილისი, 1948, გვ. 381. 
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მაგალითი, ვიპოვოთ შემდეგი ფუნქციის ფარდობითი ცდომი- 
ლება: 

,– >#Vხ_ 
_ (2+/ენ. 

გამოვთვალოთ სათანადო კერძო წარმოებულები და შეფარდებანი: 

ვ 1 .– 
თ·--ხ ტ 

  

მ2 .._ მთ/ხ. თVხ 3 მ. _“ 4!"  თMხ _1 
ში “ C+#65 (6405 თ' მი“  Cდ6+იწ“ ' C+#95 4ხ 

მ7. _ 509// ნ. . იმI/ ნ. _ 5 მ? . _ ___ 5 

მი“ (+6#იბ? ' CLჩ. 6+6' მ.“  24ჩ 
მიღებული გამოსახულებანი ჩავსვათ (4) ფორმულაში, გვექნება: 

3/4ძ #ხ 5ს2  5// 
= “ი. + + · 

|ი 4,ხ |IC+#) |-+#” 

§ 49. სანდო. ციფრთა რაოდენობის გბგანსაზღლვრა ზოგიერთ 

ელემენტარულ ფუნჰპციაფი 

1 გამრავლება და გაყოფა 

განვიხილოთ მაგალითი, სადაც სრულდება გამრავლება და გაყოფა 

#-ჯერ. (4) ფორმულიდან ასეთი გამოსახულების ცდომილება განისაზღვ– 
რება შემდეგი ტოლობით: 

ზ8=ბ8,+ზ8ა+.-..+8», (5) 
სადაც გ, არის (-ური სიდიდის ფარდობითი ცდომილება. 

ვთქვათ, თითოეულ მიახლოებით სიდიდეში / არის სანდო ციფრთა 

რაოდენობა, მაშინ ჯ-ური სიდიდის ფარდობითი (დომილება განისაზღვ- 
რება ტოლობით: 

ბ2 

” ბ,= ლლ 0=1 2-ს ჩ, ა 

სადაც თ, სათანადო რიცხვის -პირველი ნიშნადი ციფრია. 

უკანასკნელი გამოსახულების (5)-ში ჩასმით მივიღებთ: 

გ--1. 1 1 1 = 1 1 . 

“ძე 10% ' ი. 10 -! ი, 10”! 
    

ამ გამოსახულების (ძთ,,+1)-ზე გამრაკლება მო გვცემს. 

1 1 1 1 (–„+1)6=(4„+1) (--+ +.4-- 
1 2 

3 

ძ ძ, / 10"“! 
    (7) 

სადაც თ, შედეგის პირველი ნიშნადი ციფრია. 
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ამ ფორმულით ადვილად განვსაზღვრავთ სანდო ნიშნად ციფრთა რა- 

ოდენობას ნამრავლში და განაყოფში. 

ვთქვათ, #=10, მაშინ (7)-ის მარჯვენა მხარეს უდიდესი მნიშვნელობა 

ექნება, თუ 0,=0ა=--·=ძაე=1 და 0ი,,=9, 

ამ შემთხვევაში (7) გამოსახულება მოგვცემს: 

1 (6„+1)6<10-10- --–--., 

ნუ. _1_ ხა (0„+1)6< –--–-. 

თუ გამოვიყენებთ (17) ფორმულას (§ 34), მივიღებთ 

§+1=#/--2. 

ე. ი. ნამრავლში (ი--2) სანდო ნიშნადი ციფრი მაინცაა, თუ მამრავ- 
ლებში უმცირესი რაოდენობის # სანდო ნიშნადი ციფრია. 

ცხადია, თუ #<-10 და ძ,ც..·, ძუ ერთზე მეტია, მაშინ (7)-ის მარჯვენა 
მხარე უფრო მცირე იქნება, ვიდრე განხილულ შემთხვევაში, ამიტომ 
ნაშნად ციფრთა რაოდენობა ნამრავლსა და განაყოფში (M--1) იქნება. : 

ამგვარად, თუ მიმდევრობით სრულდება გამრავ- 
ლება და გაყოფა, მაშინ შედეგში სანდო ნიშნად 
ციფრთა რაოდენობა ერთი ან ორი ერთეულით 
მცირეა, ვიდრე მოცემული რიცხვებიდან უმცი- 

რესი სიზუსტის რიცხვში. 
ცხადია, თუ საჭიროა ნამრავლი ან განაყოფი წ სანდო ნიშნადი ციფ- 

რით ზივიღოთ, აუცილებელია თითოეული რიცხვი მოცემული იყოს 
M+2 ან #”+1 სანდო ნიშნადი ციფრით. ' 

ასეთი შედეგი მიღებული გვქონდა ელემენტარული გზით § 18 და 
§ 19-ში. 

2 ახარისხება და ფესვის ამოღება. 
განვიხილოთ ფუნქცია 

ყ=X”, 

თუ გამოვიყენებთ (4) ფორმულას, გვექნება: 

8X–-=ცჩბხX. (8) 

ე. ი. მიახლოებითი რიცხვის ი--ხარისხის ფარდო- 
ბითი ცდომილება ი-ერ მეტია მოცემული რთიცხ;- 

ვის ფარდობით ცდომილებაზე. 

თუ 6= ––, „მაშინ (8)-დან მივიღებთ: 

ბV>X= => რ) 
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ე.ი. #” ხარისხის ფესვის ფარდობითი ცდომილება 

„ჯერ ნაკლებია ფესქვეშა გამოსახულების ფარ- 
დთბით ცდომილებაზე. 

თუ X-ში ნიშნად · ციფრთა რაოდენობაა /, მაშინ (7) ფორმულა 
(8)-ისათვის მიიღებს შემდეგ სახეს: 

(0„+1)6=(თ„+1) ––#--, (10) ს   

სადაც თ, არის ჯ-ის პირველი ნიშნადი ცაფრი. 

ამ გამოსახულებიდან ცხადია, თუ /#>10-ზე, მაშინ Xჩ-ს სანდო ნიშ- 
ნად ციფრთა რაოდენობა 2 ერთეულით მცირეა X-ის სანდო ნიშნად 
ციფრთა რაოდენობაზე. 

(9)-ისათვის (7) ფორმულა მიიღებს შემდეგ სახეს: 

1 1 1)6=(0„-L1) –––. , (თ»+1)8=(0,»-+1) ი, 10M-1   (11) 

სადაც თ, ფესვქვეშა გამოსახულების პირველე ნიშნადი ცეაფლია, ხოლო 
თა» ფესვის 'პირველი ნიშნადი ციფოი. 

თუ უხეშად შევაფასებთ: თ„=9, #=2, 0,=1, გვექნება 

1 1 
»„+L+1) –=-<(9-L1) –––-–-<10, რCა+0 ---<0+0 3 :< 

მაშინ (11) მოგვცემს: 
1 

(რო+1)ბ<ა= 

ე. ი. ფესვის სანდო ნიშნად ციფრთა რაოდენობა (/IL--1)-ის ტოლი მაინც 
არის. 

4---–----- 
მაგალითი. გამოვიანგარიმოთ 7/ 0,3862 .. 

სათანადო გამოთვლა მოგვცემს: 
4.------ 

| 1/ 0,3862 =0,78832. 

გამოვთვალოთ მიღებულ რიცხვში სანდო ნიშნად ცაფრთა რაოდენობა. 

1 9 გ=-1., 299995 _ 1. იც 00013:–0,000032. 
4 0,382 4 

სათანადო აბსსოლუტური ცდომილება ტოლი იქნება: 

0,78832.0,000032= 0,000026. 

ე· ი. 0,78832-ში ოთხი ნიშნადი ციფრია სანდო. ამიტომ 

. ა 
V 0,3862 = 0,7883. 
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ვ ტრიგონომეტრიული ფენქციები. 
(3) ფორმულიდან ტრიგონომეტრიული ფუნქციებისათვის მივიღებთ: 

  

  

  

# 510 X=|ლ005 XIX, /ა C05 X=| 510 XI #X, /ს LC X= ბX , 
C05“ჯ 

#ტX 
წათ X= · 

წ §I90? X 012 

რადგანაც 
|31ი XI<1, 1005XI<-1, 

ამიტომ გვექნება: 

ტ#”§3იX</»" /Xა005 X<-#X. (13) 

ყ=510 X-ის ფარდობითი ცდომილება განისაზღვრება შემდეგნაირად: 

გაი»CLC-95XI6X _ ს სყ; 6რX =| XCLთ XIტX, 
| 510 XI IX I 

ანუ 

გ 5II X=|I XCLV XI ზX. (14) 

ასევე განვსაზღვრავთ V=005 X-ის ფარდობით ცდომილებას. 

800%X=|) XLCX,8X- (15) 

მაგალითი. განესახღლვროთ ცდომილება ყ=§1ი 2518, თუ 
კუთხე გაზომილია 1”-ის სიზუსტით. | 

რადგან #X=1” =0,0003 რადიანს, მაშინ (13) ფორმულიდან გვექნება: 

#510 25%18'<0,0003. 
ხოლო (14)-დან მივიღებთ: 

85I0 25-18 =CLდ 25918” .0,0003=-2,703 .0,0003=0,0008<102-2, 

საიდანაც განვსაზღვრავთ, რომ სანდო ციფრთა რაოდენობა §51ე 25918'-ში 
იქნება 4, 

§+1=3-L1=4. 

ამრიგად, სანდო ციფრთა რაოდენობა §(ი ჯ-ში ისეთივეა, რაც X-ში. 

44 ლოგარითმი და ანტილოგარითმი. 
რადგანა, 
სის. ყ=1IC X=0,434291ი X», 

ამიტომ გვექნება 

#Vყ=0,43429 54%, (16) 

საიდანაც 
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ამგვარად, მიახლოებითი რიცხვის ათთბითი ლო- 
გარითმის აბსოლუტური ცდომილება ნაკლებია 
ამ რიცხვის ფარდობითი ცდომილების ნახევარზე: 

(16)-დან მივიღებთ: 

#X= _ Xტყ/_ =2,3026 X/ყ. (17) 0,43429 ”, 
ამგვარად, ანტილოგარითმის აბსოლუტური ცდო- 

მილება 2,)33-ჯერ მეტია ლოგარითმის აბსოლუტურ 
ცდომილებაზე · 

გამოვარკვიოთ, როგორია ცდომილება ლთგარითმების სხვადასხვა ცხრი- 
ლებით სარგებლობის დროს. 

პრაქტიკაში ვსარგებლობთ სამ, ოთხ, ხუთ და შვიდნიშნა ლოგარით- 
მების ცხრილებით. 

ცნობილია, M#-ნიშნა ლოგარითმების ცხრილში აბსოლუტური ცდომი- 

ლება არ აღემატება #- ურ ადგილზე მყოფი ციფრის თანრიგის ერთეუ- 
ლის ნახევარს: | 

1 1 
წ. _– · 

#=>+- 1იი 
  

ამის გამო (16)-დან მივიღებთ: 

#X 8 #ყ 1 

»ჯ 0,43429 ” 2.105.0,43429 
  

უკანასკნელი გამოსახულება დაახლოებით 10“”-ის ტოლია. თუ ვისარგებ- 
ლებთ მე-2 ცხრილით, დავასკვნით: #=3-თვის, რიცხვის ფარდობითი ცდო- 
მილება განისაზღვრება 10-9, ე. ი. რაცხვში სამი სანდო ნიშნადი ციფრია. 

ასევე ოთხნიშნა ლოგარათმების ცხრილესათვის რეცხვის ფარდო- 
ბითი ცდომილებაა 10“4, ე. ი- რიცხვი ოთხი სანდო ნიშნაღი ციფრით გა- 

ნისაზღვრება. 

ამგვარად, ლოგარითმების ცხრილებით გამოთევ- 
ლების ჩატარების შემთხვევაში აუცილებელია 
ვისარგებლოთ იმდენნიშნა ლოგარითმების ცხრი- 
ლით, რამდენი სანდო ნიშნადი ციფრიცაა მოცე- 
მული რიცხვში. 

თუ ლოგარითმების ცხრილში არ არის მოცემული რიცხვის ლოგა- 
რითმი. მაშინ უნდა ვისარგებლოთ ლოგარითმების თვისებით: თუ ლო- 
გარითმის ფუძე ერთზე მეტია, მაშინ მეტ რიცხეს მეტი ლოგარითმი 
შეესაბამება. ! 

ვთქვათ, · ცხრილშია X და (X+1)-ის ლოგარითმები. ჩვენ გვინდა 
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(X+#ჩ)-ის ლოგარითმი. სადაც #<1. შევადგინოთ პროპორცია (0მLL0§ 
ს”000LLI0C0 8105). : 

1(X-+M)–I9 X _ (X+/7)–X 

1C(X+1)–-I7>» (X-+1)–Xჯ” 
ანუ, 

I8(++M)–ICX_ ი8 
IთC(X-+1)–)წ ჯ 

საიდანაც 

1C(X-CI)=1წ X+V!/1წ(X-C11-–IV XI. (19) 

მაგალითად, ვიპოვოთ IC 243,2 ოთხნიშნაის ლოგარითმების ცხრილის 

საშუალებით (არ”ვისარგებლოთ დამატებითი ცხრილით, სადაც მეოთხე 

ნიშნის შესწორებაა). გვექნება /:=0,2, X=243. 

1ძ 243,2=1Cთ243+0,2 (Iთ 244–– 10 243)=2,3856-L 

-L0,2(2,3874-–2,3856)=2,1856-L0,2.0,0018= 

=2,3856-+0,0004-=–9,3860. 

მიღებული შედეგი ზუსტად ემთხვევა დამატებითი ცხრილით გამოთვ- 
ლილ 1§243,2-ის მნიშვნელობას. 

ლოგარითმების საშუალებით გამოვთვალოთ: 

_ 5Iი +. 

IV 

X =18“18, (+1), X=527,6 (+0,1). 

  

თუ 

გამოთვლები შევასრულოთ ოთხნიშნა ლოგარითმების ცხრილებით. 

1თ2=1C51ი 18918” ––-1თIყ 527,6=1,4969-–0,4349=1,0620, 

საიდანაც 
2=0,1153. 

გამოვთვალოთ ფარდობითი ცდომილება. 

434 
ბ2=85I0 X+681თ ყ= CLწ X- #X კ 2–4343-ტყ. 

ყIზყ 
ამ გამოსახულებაში შევიტანოთ მნიშვნელობანი: 

#MX=1”=0,0001ვ; /#ყ=0,1; C:ნ0 18"18”/=3,024. 
გვექნება: 

გჯ=3,024.0,000ვ.L 4343-0,1 _ ს, ს. 
527,6:2,7223 

თ=3,024 -0,0003-=0,0009072. 
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8 შესაკრები გამოვთვალოთ ისევ ლოგარითმების საშუალებით: 

1C 527,6 =2,7223 1თ0,04343 = 2,6378 
“- 1თ 2,7223=0,4349 “31572 

3,1572. 5,4806, 

ხ=0,00003024. 
ამგვა რად, 

ბ2 =_,0,0009072 
0,00003024 

0,00093744=0,0009, 

საიდანაც #2 =0,1153-.0,0009 = 0,00010377 = 0,0001, ე. ი. 0,1153-ში 

მხოლოდ მეოთხე ნიშნადი ციფრია საეჭვო: 

7=0,1153 (+0,0001). 

§ 48. საშუალო არითმებიკული, 

წინა პარაგრაფში სიდიდის მიახლოებით მნიშვნელობად გაზომვის შე- 
დეგების საშუალო არითმეტიკული მივიღეთ. ახლა შევისწავლოთ სამუა- 

ლო არითმეტიკულის ზოგიერთი თვისება. 

ვთქვათ, ვაწარმოეთ გაზოშვა M-ჯერ და მივიღეთ მნიშვნელობანი: 

XI Xი, ს Xჯ. (20) 

ამ მნიშვნელობათა მიმართ დავუშვათ: 
1) მათ შორის მეტად განსხვავებული მნიშენელობა არ არსებობს. 
2) მათ შორის ერთი ნაწილი მეორეზე მეტია. მეტ მნიშვნელობათა 

და ნაკლებ მნიშვნელობათა რაოდენობა ტოლია. 

3) მათ შორის ყველა ერთნაირადაა სანდო. 
ეს მოთხოვნები ბუნებრივია: თუ რომელიმე X, სხვა მნიშვნელობი– 

საგან მეტად განსხვავებულია, იგი უკუვაგდოთ; გაზომვა ერთი და იგივე 

გამომთვლელისაგა წარმოებს ერთი და იგივე იარაღით და ამიტომ 

ყველა X ერთნაირადაა მოსალოდნელი. თუ საკმარისად დიღი რაოდენო- 
ბით ვაწარმოებთ გაზომვას, მაშინ მეტი და ნაკლები მნიშვნელობები თა– 
ნაბარი რაოდენობითაა მოსალოდნელი. 

დავსვათ საკითხი როგორ შევადგინოთ (20) მიმდევრობიდან ისეთი 
სიდიდე, რომელიც ყველაზე უკეთესად იძლევა საძებნ სიდიდეს. 

ამ კითხვაზე პასუხს იძლევა უმცირეს კვადრატთა ხერხი, რომლის 
თანახმადაც საძებნი სიდიდის ყველაზე უკეთეს მიახლოებას იძლევა ის 
რიცხვი რომლისთვისაც ცდომილებათა კვადრატების ჯამი უმცირესია. 
ეს მოთხოვნა ბუნებრივია, რადგანაც ცდომილებანი ნამდვილი რიცზხვე- 
ბია, მათი კვადრატები დადებითია და, თუ ამ დადებით სიდიდეთა ჯამი 

მცირე იქნება, მაშინ თვით ცდომილებაც მცირე იქნება. 
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დავუშვათ, რომ არსებობს საუკეთესო მნიშვნელობა X»X, რომელიც 

შედგენილია (20) მიმდევრობისაგან„ იგი, (ცხადია, (20) მიმდევრობის 

ყველა წევრის ფუნქციაა: X=/ (X, XV-- X»). 
ზემოხსენებულ მოთხოვნილ პირობათა საფუძველზე შეგვიძლია და– 

ვასკვნათ, რომ / ფუნქციის მიმართ შემდეგი პირობები სრულდება: 

1) /-––დამოუკიდებელია ჯ,;-ს ათვლის წე რტილის მდებარეობაზე, ე. ი. 

/(%+V/, X-+V/,.'', XV +/)=/ (X,, X'-··, Xი)+/V 

სადაც # ათვლის წერტილის გადაადგილების სიდიდეა. 

2) / ფუნქცია სიმეტრიულია X,, X-.···, Xი-ის მიმართ: 

'262 Xა.. ა X»)=/ (X§5, Xვ, Xც,'"'ა XI), 

3) / ფუნქცია უწყვეტია X,, Xი,-·, X„-ის მიმართ და აქვს უწყვეტი 
ცალსახა წარმოებულები: 

0 მ, _0/_ 
მჯ, '” მX-” ” მ, ” 

4) შეფარდება 

–_ (7=1, 2,-.-, ”), 

ჯI 

დამოუკიდებელია იმ ზომის ერთეულზე; რომლითაც / და X, არის გაზო- 

მილი, ე. ი. 

  

| (/X,ც ”Xი-“., ჩXეგ) _ # (+), Xა''', Xა) 

X,/ - X 7 

სადაც # ნებისმიერი რიცხვია. 

უკანასკნელი ტოლობიდან მივიღებთ: 

/ (ჩXს, #X---, #X)==/?! (X,, X-ს Xი)- (21) 

თუ #=0, მაშინ გვექნება: 

#/(0, 0,..., 0)=0. (22) 

/ (#X,, #XV- /”Xი)-ის მიმართ გამოვიყენოთ სასრული ნაზრდის ფორმუ- 

ლა), გვექნება: 
  

    

/ (#XI /#X2, „·+ > ჩXც)==/ (0, 0, ..-, 0)-L#X, მ/ XL 

მX, 

+ჩXა მ +-- +ჩX, / , 
-V მX„, 

1 იხ. ა, ხარაძე, ვ. ქელიძე, ბ. ხვედელ“ძე, ი, ქარცივაძე, მათემატიკური ანალიზის 
კურსი, ტ. I, 1948 წ. თბილისი, გვ. 399. 
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სადაც არის /-ის კერძო წარმოებულის მნიშვნელობა საშუალო 
XI 

ნ/ ((=1, 2,-- ”), წე რტილზე, 

0<6§,<1. 
თუ გამოვიყენებთ (21) და (22) ტოლობებს, უკანასკნელიდან მივიღებთ: 

MM (Xს X>თ···X,ც)==/X, –“– მ/ _–_+მი- მ/ +.-–+/X მ/ 
მX, 12 მX, 

თუ ამ გამოსახულებას #-ზე შევკვეცავთ, გვექნება: 

| მ მ 
/ (X,, Xაჯ,'” “ა ' Xე)–X –“– _V/ +, LV, (23)· 

მX, მX- მX» 

თუ #->0, მაშინ მე-3 პირობის თანახმად 

_0/_ –>/4, ((=1, 2,..., ”), 

სადაც #4, გარკვეული რიცხვია. 
ამგვარად, (23)-დან გვექნება: 

I(X), Xვ,---, Xე)==X.41 +X-42+--+X#ეგრი- (24): 

რადგანაც / სიმეტრიულია X), X-,... X„-ის მიმართ, ამიტომ (24) მოგ– 

ვცემს: 
/4,ლ=/4=---/ელ–) 

/(Xე, X2-·· X„)=> ,4(X,+X-+--/-+X)- (25). 

თუ ჩავსვამთ ჯ-ის მაგივრად X,+/, მაშინ (25)-დან მივიღებთ: 

=–იე–=–_–_–__.–. 

აქედან 1-ლი პირობის მიხედვით მივიღებთ: 

#7 (X,, Xი,--. X»)+/= 4(X-+X.+-..-+-Xე)+ /4M/L 

საიდანაც (25) ტოლობით გვექნება: 

ამგვარად, 

#490ჩ=7#. 

მაშასადამე, : 
#ტ4ი= 1 · 

საიდანაც 

4ტ4=-1. 
!/. 

მაშასადამე, საბოლოოდ გვექნება: 

_XI-LXი-+"""+%ი , (დ26) 
ჩ 

/ («, X9,''', Xც)= 
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შევამოწმოთ, რომ მიღებული საშუალო არითმეტაკულისათვის გამო– 
სახულებას 

(ბX)? 

აქვს უმცირესი მნიშვნელობა. 

მართლაც, თუ #-ის მაგივრად ავიღებთ X-ს, 

X=X+V, 

მაშინ საშუალო არითმეტიკულიდან X-ს ახალი გადახრები #X; 

((=1, 2,-.-, 71), ასე განისაზღვრება: 

/#X,=X–X= X+ს-–%=7(რ0%სX-+V#M. 

მაშინ გვექნება: 

ა. (#X)”= ა. 6X”+2 ა. #XM + ა. /?. (27) 
(=1 L= 1 1=1 (=L 

რადგანაც 1-ლი პირობის საფუძველზე 

” 

: 1=1 

ამიტომ (27)-დან მივიღებთ: 

” ” 

2 ,(MXა1= 2 _ (##)1+//?. 
(1=1 (=1 

ეს გამოსახულება უმცირეს მნიშვნელობას ღებულობს, თუ M=0. 
გვექნება: 

” # 

ბ, ((MX,)1= ჯ, (4XI)?, 

L=1 1=1 

ჩ 

ამგვარად უმცირეს მნიშვნელობას აღწევს 3 ,(0X? და ეს უმცირესი 
(=1. 

მნიშვნელობაა ა (#X,)?. 
1=1 

საშუალო არითმეტიკულის ცდომილებად მიღებულია გამოსახულება 

გაყ ტობეუეი ბა (28) –. ; 
სადაც 

რ#რX=X-–-X; ((=1, 2," I 
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ჯ „განვიხილოთ მაგალი თ ი, რომლის შესახებაც საუბარი იყო 
შეი. 

მთქვათ, გაზომვის შედეგად მივიღეთ (მ-ით): 
89,0; 92,0; 91,5; 89,5; 

სათანადო საშუალო არითმეტიკული იქნება: 

89,0-+92,0+91,5-+89,5 
1რ ა 

ამ რიცხვიდან საშუალო გადახრე ბია: 

1,5; – 1,5; +I; –-I. 

საშუალო არითმეტიკულის ცდომილება იქნება: 

_ /2,25-+L2,25 +1 +1 
|” 225+2294111-0 6), 

90,5. 

თავი VII 

ზოგიერთი მიახლოებითი ფორმულა, 
მათემატიკური ცხრილები 

§ (4. მიახლოებითი ფორმულები 

მიახლოებით გამოთვლებში ფართოდ გამოიყენება ფორმულები, რომ- 
ლებიც სიდიდის მნიშვნელობის მიახლოებით მნიშვნელობას იძლევა. ეს 

ფორმულები მიიღება იმის საშუალებით, რომ აბსოლუტური ცდომილე– 
ბის კვადრატი და კუბი მეტად მცირეა, თუ აბსსბოლუტური ცდომილება 
მცირეა. 

მიახლოებითი ფორმულები მარტივად შეგვიძლია შევადგინოთ სათა- 
ნადო ფუნქციების მწკრივად გაშლით. აქ გამოვიყვანთ მიახლოებით ფორ– 

მულებს მეტად ელემენტარული გზით. 
  

1+X 
ადვილი შესამოწმებელია შემდეგი ტოლობის მართებულობა: 

გ 
=1- X+ X · 

1+Xჯ 1-LX 

ჯ? 

    (1) 

ჯ? 

  
  თუ # მცირეა, მაშინ მით უფრო მცირე იქნება, ამიტომ 

X 1+-Xჯ 
შეგვიძლია უკუვაგდოთ. მივიღებთ შემდეგ მიახლოებით ფორმულას: 

1+Xჯ 
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მაგალითად, გამოვთვალოთ –-. ამისათვის მიახლოებით ფორმულაში-–. 

(2) ჩავსვათ X=0,1. გვექნება: 

1 –-“” '=1-0,1=0,9. 
1+0,1 

გამოვთვალოთ სათანადო აბსოლუტური ცდომილება: 

–- –0,9=0,909––0,9=0,009<20,01, 
, 

ამიტომ 
- 1 

––– =0,90. 
1 

უფრო მაღალი სიზუსტის ფორმულის მისაღებად (1) ასე გადავწეროთ: 

=1-X+X#I1-– = X ”C. X+ 3) 

=1--X-LC-X1-ჯ-+- 

  

  

=1--X+X 
1+Xჯ 1+Xჯ 

  

  

1. 

თუ ამ გამოსახულებაში ბოლო წევრს უკუვაგდებთ, მივიღებთ: 

1 

14+X 

ეს ფორმულა უფრო უკეთეს მიახლოებას იძლევა, ვიდრე (2). 

თუ Xჯ დადებითია, მაშინ“ 

  =1--X+-Xჯ2--X). (3) 

<ჯ X?, 
    

ჯ ე 

132 1+ჯ. ' ” 
ამიტომ (2) და (3) ფორმულებში დაშვებული ცდომილება ნაკლებია,, 
სათანადოდ, X2-სა და X4-ზე. (ხადეას, თუ X მეტია მნიშვნელში დატო–- 

ვებული ბოლო ციფრის 0,7-ზე, მაში5 (2) ფორმულის (კდომილება დიდია 
(0,81=0,64) და სათანადა ათწილად ნ5იმანთა რაოდენობა შემცირდება, 
ერთი ციფრით (0,64=1). ამ შემთხვევაში უ5და გამოვიყენოთ (3) ფორ- 
მულა. · 

2) 2=(1+X(1+#). 
განვიხილოთ ორი რიცხვის ნამრავლი: 

(1+X)(1+ყ)=1+X+V-XV- 
თუ Xჯ ღა ყ მცირე სიდიდეებია, მაშინ Xყ, მით უმეტეს, მცირე იქნება, 

ამიტომ Xყ-ის უკუგდებით მივიღებთ შემდეგ მიახლოებით ფორმულას: 

(1 +XX1+ყ)>=1+X+ყ.· (4) 
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მაგალითად, ვიპოვოთ 1,01.0,98. 

(4) ფორმულის საფუძველზე მივიღებთ: 

1,01 -0,98=-(1 -L0,01) (1––0,02) = 1-L0,01-–0,02=0,99. 

“სათანადო ცდომილება ტოლი იქნება: 

0,0!) -0,02=-0,0002. 

ამიტომ 1,01 ·0,98=0,9900. 

3) /=(L+1. 
განვიხილოთ ორი რიცხვის ჯამის კვადრატი: 

00+-X):=1+2X+»?. 
თუ X მცირეა, X? მით უმეტეს მცირე იქნება, ამიტომ X2-ის უკუგდებით 

მივიღებთ შემდეგ მიახლოებით ფორმულას: 

(1+#)1=1-L2ჯ. (5) 

4) ყ=V1+X. : 

(5) მიახლოებითი გამოსახულების ორივე მხრიდან ამოვიღოთ კვადრა- 
ტული ფესვი, მივიღებთ: 

V1+4+2X=1-LX. 

ჯ 
აქ. ყ შევცვალოთ ---ით. გვექნება კვადრატული ფესვისათვის შემდეგი 

მიახლოებითი ფორმულა: 
ეაეა_· Xჯ V1+X =1+ =>. ა (6) 

5) ყ=(1-LX)9, 
ამისათვის (1+X) ავახარისხოთ კუბში, მივიღებთ: 

(1 +X)9=1-L3X-L3X9მ-L #3. 

ამ გამოსახულებიდან 3X?-LX9% უკუვაგდოთ, როგორც მცირე სიდიდეები. 
მივიღებთ შემდეგ მიახლოებით ფორმულას: 

(1+X)ჭ=1-–-3X. (7) 

%) ყ=V1+X · 

ამისათვის (7)-ის ორივე მხრიდან ამოვიღოთ კუბური ფესვი და X შევ- 

„ცვალოთ ---ით. გვექნება შემდეგი მიახლოებითი ფორმულა: 

, 

V1+»X=1+ = (8) 
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7) ტრიგონომეტრიული ფუნქციები» 
ყ=51ი X-ის მიახლოებითი გამოსახ ულების მისაღებად ვისარგებლოთ. 

შემდეგი უტოლობით: 
Lყ X>>X.>511 X. 

ამ უტოლობის §Iი X-ზე გაყოფით მივიღებთ: 

1 ჯ 

ილა”; 51)Xჯ 
    >. 

სათანადო სიზუსტის შემთხვევაში 1-ის ტოლად მივიღოთ. ამიტომ   

  

005 X 

გვექნება: · 
590 X 

=1, 
Xჯ 

ანუ 

51ი X=X. (“ 

თუ ამ მიახლოებითი ტოლობის ორივე მხარეს ლ005X-ზე გავყოფთ, 
მივიღებთ: 

  (დ X-– 
C0§ X 

თუ + მცირეა, მაშინ C05Xჯ შეგვიძლია ერთის ტოლად მივიღოთ. ამის 
გამო გვექნება შემდეგი მიახლოებითი ტოლობა: 

LთX=-=X. (10) 

8) ლოგარითმული ფუნქცია. 
დაუმტკიცებლად მივიღოთ შემდეგი მიახლოებითი ტოლობა): 

  

16 (1 +X) =0,43429 Xჯ. (11) 

ამ ტოლობის დახმარებით გვექნება: 

IC 12 =1C(1-LX)–-1C(1-–+X) =0,43429 X--(-=–0,43429X)= 0,86858 ». 
==- 

ამგვარად გვექნება შემდეგი მიახლოებითი ტოლობა 

1+Xჯ 

ლ. 

  I +-+LX =0,86858 ჯ. 02 

მიახლოებითი ფორმულები ბევრ კერძო შემთხვევაში მეტად ამარ– 

ტივებს გამთთვლების წარმოებას, განსაკუთრებით კი მაშინ, როდესაც 
მოქმედებანი მიახლოებით რიცხვზე წარმოებს. 

1 ა. ხარაძე, ვ. პელიძე, ბ. ხვედელიძე, ი. ქარცივაძე, მათემატიკური ანალიზის 

კურსი. ტ. I, 1948, თბილისი, გე. 170. 
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§ 46. მათემატიკური ცხრილები 

მიახლოებით რიცხვებზე გამოთვლების წარმოება მეტად მარტივდება 

მათემატიკური ცხრილების საშუალებით. პრაქტიკაში გავრცელებულია 

ერთი ცვლადის ფუნქციის ცხრილები. ასეთია რიცხვთა ლოგარითმების 

მანტისების, ანტილოგარითმების, ტრიგონომეტრიული ფუნქციების ლო– 
გარითმების, ტრიგონომეტრიული ფუნქციების ნატურალურ მნიშვნე- 
ლობათა, რიცხვთა კვადრატების, რიცხვთა კუბების, კვადრატული ფეს- 

ვების, წრის ფართობის და წრეწირის სიგრძის, შებრუნებული რიცხ- 

ვების, რიცხვთა გამრავლების და სხვა ცხრილები. 

ცხრილების საშუალებით ვარჩევთ ორ საკითხს. პირველი, მოცემუ- 

ლი არგუმენტის მიხედვით ვიპოვოთ სათანადო ფუნქციის მნიშვნელობა 

და, მეორე––მოცემული ფუნქციით ვიპოვოთ სათანადო არგუმენტის 

მნიშვნელობა. 

განვიხილოთ ზოგიერთი ცხრილი. 

1) ერთშესავლიანი (ცკხრილები 

ცხრილში ზოგჯერ აოგუმენტის მნიშვნელობანი ერთ მხარესაა მო- 
თავსებული, ხოლო სათანადო ფუნქციის მნიშვნელობანი-––მეორე მხარეს. 
მაგალითად, ასეთი სახისაა ლოგარითმული ფუნქციის ' 

ყ=10წ:X 
შემდეგი ცხრილი: 

            
  

  

    

  

ამგვარად შედგენილ ცხრილებს · ეწოდება ც ხ რილები ერთი შე– 

სავლით. : 

არგუმენტის ო6 მომდევნო მნიშვნელობათა 

შორის სხვაობას ბიჯი ეწოდება, ხოლო ფუნქციის 

სათანადო ორ მომდევნო მნიშვნელობათა შორის 

სხვაობას--–-ცხრილის სხვაობა. 

ზემოგანხი-ლულ ცხრილში არც ბიჯი და არც ცხრილის სხვაობა მუდ– 

მივი არ არის. 

ცხრილის სხვაობა მუდმივია, თუ ცხრილი წრფივი ფუნქციისათვისაა 

შედგენილი. ასეთია, მაგალითად, ხაზოვანი გაფართოების ცხრილი: 

M=V70 (1+თX),



არშინების მეტრებში გადაყვანის, 

ყ=0,7112007 X, 
კუთხის გრადუსული ზომის რადიანებში გადაყვანის, 

Xჯ 
ჯ 

180 
  ყ= 

და სხვ. 

ერთშესავლიან ცხრილებს დიდი ადგილი ესაჭიროება, ამიტომ ადგენენ 
ორ ან სამმესავლიან ცხრილებს. 

2) ორშესავლიანი ცხრილები 

განვიხილოთ ორნიშნა რიცხვების კვადრატების ცხრილი. პირველ 

“სტრიქონში მოვათავსოთ ერთეულების .ციფრები, ხოლო პირველ სვეტ–- 

ში––ათეულების ციფრები. რიცხვთა კვადრატები მოვათავსოთ სათანადო 
სვეტებისა და სტრიქონების გადაკვეთამი„ მივიღებთ ცხრილს 3-ს. ეს 

ცხრილი ზუსტია. 

ცხრილი 323 
  

     ათეულები 
  

0 1 .4 9 16 25| 36 49 64 81 
100 121 144 169 196 225 226) 289 324) 361 
400 441 484 529 576 625) 676!) 729 784) 841 
900 961| 1024) 1089) 1156) 1225, 1296! 1369| 1444 | 1521 

1600) 1681 1764 1849| 1936) 2025| 2116! 2209| 2304 | 2401 
2500) 2601) 2704| 2809| 2916! 3025) 3196| 3249) 3364 | 3481 
3600 3721| 3844| 3959) 4096| 4225! 4356) 4489) 4624! 4761 
4900) 5041| 5184| 5329) 5476| 5625 5776| 5929) 6084 | 6241 
6400) 6561|: 6724| 6889| 7056, 7225 | 72396 | 7569| 7744 | 7921 
8100) 8281| 8464| 8649) 8836) 9025| 9216| 9409! 9604 | 9801 
10000 | 10201 ; 10404 | 10609 | 10816 | 11025 , 11236 11449 | 11664 |11881 

  

                ი
უ
”
 

დ
დ
ა
ა
ბ
ი
 

ი 
„
(
ლ
ი
ს
ა
 C 

–
 

ზუსტ მნიშვნელობათა ცხრილებს წარმოადგენენ გამ რავლების 
ცხრილები. მაგ. C” ჩVიI, 1286XMIIL6L VMII0X46IVM#M9, 1ICVI, M. 1951. 
გავეცნოთ ამ ცხრილებს უფრო დაწვრილებით. გამრავლების ცხრილები 

წარმოადგენენ ორშესავლიან ცხრილთა ერთობლიობას. მასში .მოთავსე-. 
ბულია 11-დან 1000-მდე რიცხვების ორნიშნა რიცხვებზე ნამრავლი. 
მამრავლი მოთავსებულია ყოველი ქვეცხრილის თავზე. ათეულები მო- 
თავსებულია ჰორიზონტალურ სტრიქონში, ხოლო ერთეულები ვერტი–- 

კალურ სვეტში. 
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ქვემოთ მაგალითისათვის მოყვანილია 347-ის ორნიმნ);: რიცხვებზე 
ნამრავლების ცხრილი. 

  

  

    

  
  

  
  

      

პ47 

0 10 20 | ვი 40 50 60 70 80 9 

ი ! 
0 3470 | 6940 | 10410 | 13880 17259 | 29829 | 24290 | 27765, 112-ს 2 
1 147 | 35817 | 7287 | 10757! 14227 17697 ' 21167 , 24637 | 201107, 21577 1 
2 694 | 4164 ! 7631 | 11104! 14574 186უ44 · 21514 | 24954 | 22154 | 31924 2 
3 1041 | 4511 7781 ! 11451 | 14921 12321. 21561 ' 2523) ! 282121 · 52271 პ 
4 1338 | 4858 | 8328 | 11798; 15258 18738 ; 222038 | 25678 | 29145 | პ2618 4 
5 1735 | 52205 | 8075 | 12145 | 15615 19085 ' 22555 ! 26025 | 29495 ! 32265 5 
6 2082 | 5552 | 9022! 12492 15962 19432 ' 22902 | 26372 | 29842 | 31312 6 
7 2429 | 5899 | 9169 | 128392 | 163ე2 1977? 23249 | 26719 | 30185 | 33659 7 
8 2776 | 6246 | 9716) 13186| 16656 20126 , 23596 | 27066 | 522536 ; 54006 2 
9 3123 | 6593 | 10263 | 13533 | 170ე3 20473 · 23923 | 27413 | 30383! 34355 9 

: I 

  

      
ამ ცხრილით შევასრულოთ რამეენიმე მოქიედება. 

მაგალითი 1. ვიპოვოთ 347X49. ცხრილში, რომლის თავზე 

აწერია 347, მოვნახოთ ათეულები–-40 და ერთეულები--–9. სტრიქონისა 

და სვეტის გადაკვეთაში მოთავსებულია 170ე3, ე. ი. 347 X49=17003. 

გამრავლების ცხრილით შეგვიძლია ნებისმიერნიშნა რიცხვების ნამ- 

რავლი მოვძებნოთ. 

მაგალითი 2. ვიპოვოთ 347X64725. მეორე მამრავლი წარმო- 

ვადგინოთ ისეთ შესაკრებთა ჯამად, რომ შესაძლებელი იყოს 347-ი" 

ცხრილით სარგებლობა. · 

347 X 64725=347 X(60000 +4700 +25); 
347 X 60000=203820000 

+347X 4700= 163023209 
ვ17X 25= 8475 
347X 64725=22459575 _ 

მაგალითი 3. ვიპოვოთ 34769X2454. სამრავლა და მაჭრავლა 

ისეთ შესაკრებთა ჯამებად წარმოვადგინოთ, რომ შესაძლებელია იყო” 

ცხრილების ხმარება: 
7 

34700 X 2400=83280000 
34700: 54= 1873800 

+ 2400- 165600 60+ 4. 3726 ) (69-ის ნამრავლის ცხრილით) 

34769 X 2454 =85323126 
  

გაშ რავლების ცხრილით შეგვიძლია 'მევასრულო» გაყოჟაც, თუ გამ_ 
ყოფი 1000-ს არ აღემატება. ცხადია, თუ გასაყოფი გამყოფეს ჯერადი 
არაა, განაყოფი მიიღება მიახლოებით. 
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მაგალითი 4, ვიპოვოთ 22459575: 347. 

ავიღოთ 347-ის ნამრავლების ცხრილი. ცხრილმი უდიდესი ნამრავლი 
ხუთნიშნაა. გასაყოფიდან ავიღოთ ხუთნიშნა რიცხვი. თუ ამ რიცხვსა და 
ცხრილში მოთავსებულ ნაკლებ უახლოეს რიცხვს შორის სხვაობა მეტია 
347-ზე, მაშინ ავიღოთ ოთხნიშნა რიცხვი. ცხრილში არის 22208. ამ 
რიცხვის 347-ზე განაყოფია 64. სათანადო სხვაობა არის 251. ჩამოვიტანოთ 
57, მივიღებთ 25157. ამ რიცხვის უახლოესი რიცხვია 24984. განაყოფში 
მივიღებთ 72-ს, ხოლო სათანადო ნაშთი იქნება 25157--24984 ==173, ჩა- 

მოვიტანოთ ბოლო ციფრი 5. მივიღებთ 1735. ამ რიცხვის 347-ზე გა- 
ნაყოფია 5. 

ამგვარად, გვექნება 
22459 575:347 =64725 

“ 22208 

25157 
“. 24984 

1735 
“. 1735 

9 

  

: აგალითი 5. ვიპოვოთ 3499878: 347. მოქმედება ასე შესრულ– 

დეტა: 
3499 878:347=1086,1037 

“ 3470 

29878 
“ 29842 

3600 

“ 3470 

13000 

_. 12839 

161 

  

მე-3 ცხრილში ნიშნად ციფრთა რაოდენობა სხვადასხვაა. საერთოდ 

ცხრილებში შედეგები ერთი და იგივე რაოდენობის ნიშნადი ციფრებით 
უნდა იყოს მოცემული. ამის გამო შედეგები უნდა დამრგვალდეს შეს–- 
წორების წესით. მაგალითად, ოთხნიშნა ცხრილებში შედეგები ოთხნიშნა 
რიცხვებამდეა დამ რგვალებული. 

ცხადი,ა ცხრილში დაშვებული ცდომილება დატოვებული ბოლო 
ციფრის თანრიგის ერთეულის ნახევარზე ნაკლებია. 

განვიხილოთ კიდევ ლოგარითმების მანტისების ორნიშნა ცხრილი: 
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ცხრილი 4 
  

ერთეულები 

      

  

  
  

            

ათეულები 

1 00 04 08 11 15 18 20 23 26 ! 28 
2 30 32 34 36 38 40 42 43 45 46 

ვ 48 49 50 52 53 54 56 57 | 58 | 59 
4 60 61 62 63 64 65 66 6ი7 | 68 | 69 
5 70 71 72 72 73 74 75 76 | 76 | 77 
6 78 79 79 80 81 81 82 83 | 83 ზ4 

7 85 85 86 86 87 88 88 89 ს) 89 90 

ზ 90 91 91 92 92 93 93 94 | 94 95 

9 95 96 96 97 97 98 98 995”5§ | 959 00 

I 

ეს ცხრილიც ორშესავლიანია: პირველ სტრიქონში მოთავსებულია ერ- 
თეულები, პირველ სვეტშე-–ათეულები. ორნიშნა რიცხვის ლოგარითმის 
მანტისა მოთავსებულია სათანადო სტრიქონისა და სვეტის გადაკვეთაში: 

მაგალითად, 16 3,5-ის მანტისას მოთავსებულია მესამე სტრიქონის: და 
მეხუთე სვეტის 'გადაკვეთაში: 

19 3,5=0,54. 

ვ) სამშესავლიანი ცხრილები 

განვიხი-ალოთ ოთხნიშნა რიცხვთა კვადრატების ცხრილები.' 

ცხრილი შედგენილია 1,000-დან 9,999-ის. კვადრატებისათვის (ცხრი–- 

ლი 5). რიცხვის ორი ციფრი მოთავსებულია პირეელ სვეტში, მესამე 

ციფრი პირველ სტრიქონში ხოლო მეოთხე ციფრი მოთავსებულია 
მარჯვნივ დამატებით ცხრილში (ცხრილი 5). 

«514 7 8 9 |. | 
ი0I, 02011 ,040)1 ,061|1,082|1,103|1, 1241, 1451, 1661, 188244 8 
10,1 ,2321, 254|1,277|1,300|1,32111, 34611, 369.1,392:1, 416215'7 9 

ცხრილი §5 
  

»#I 9 | 2.1 3 6' ქის 7 
      

I 

  

     

    

8 | 9 

15, '17)C 
16,18I21 
17 :20!22 
(9222 

  

1013 
11|14   401, 4641 „488|1 ,513|1,538)1,56311, 58გ!1, 613 1,638 

90 1,716'1,742|1,769|1,796|1,82311, „8501, 7, 1904 
. 

CC
 

კ> ს
ა
ლ
 

  1,664.25:710I1215 
1,932 356)213 16 

  

მაგალითად, ვიპოვოთ 1,256%. ჯერ ვიპოვოთ 1,25“. ამისათვის ავიღოთ. 

რიცხვი, რომელიც მოთავსებულია 1,2-ის სტრიქონსა და 5-ის სვეტის 

გადაკვეთაში––1,563 და დავუმატოთ დამატებითი ცხრილიდან 6-ის ქვეშ 
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მყოფი რიცხვი რომელიც 1,2-ის სტრიქონზეა მოთავსებული--0,015. 

გვექნება: 1.2563=1,578. 

ცხადია, 1,256?1=(1,256- 109)? =1,256". 109ძ-– 1,578 . 10%, 
პასუხი მივიღეთ ოთხი სანდო ნიშნადი ციფრით. 
ამგვარად, აღნიშნული ცხრილით შეგვიძლია ყველა ოთხნიშნა 

რიცხვის კვადრატის მოძებნა. შევი'წავლოთ მე-5 ცხრილის შედგენის 

პრინციპი. 

განვიხილოთ შემდეგი გამოსახულების კვადრატი: 

(/1+0,01)=/1+0.02/1+0,0001. 

ამგვარად, /'-ის მომდევნო რიცხვის (/1-I-0,01)-ის კვადრატი მოიძებ- 

ნება /I-ის სამუალებით. მაგალითაღ, ვიპოვოთ 1,017. 

1,017=1?––2-0,01-I-0.0001 =-1,0201 =1,020, 

ასე მიმდევრობით მოიძებნება ყველა სამნიშნა რიცხვის კვადრატი 1.00-დან 

10,00-მდე. 
_. შევისწავლოთ მეოთხე ცაფრისათვის მარჯვნივ მდებარე ცხრილის 
შედგენა. 

მაგალითად, ვიპოვოთ 1,0112, 

ამისათვის 1,011? ასე წარმოვიდგინოთ: 

1,0112= (1,01 +0,001)? == 1,012-L2. 1,01-0,001-L 0,000001 = 
=1,0201-L 0,002021. 

ამგვარად, 1,011? ტოლია 1,0175-ისა და 0,002021-ის ჯამისა. მიღებულ 

2,002021-ს შესწორება ეწოდება. 

გამოვთვალოთ მიმდევრობით შესწორებანი.ა გვექნება: 

1,0113-ის შესწორება ტოლია 0,002021 

1,021: „, » ” 0,002041 

1,031? „ ” # 0,002061 

1,041? „ » » 0,002081 

1,051? „/ ” » 0,002101 

1,051? კ · „ 0,002121 

1,071? » ” » 0,002141 

1,031? „ » » 0,002161 

1,0915 „ „ „ 0,002181 
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ამგვარად. ყეელა ჩამოთვლილი რიცხვის შესწორება დამრგვალე– 
ბით ტოლია 0,002. ამიტომაა რომ რიცხვი 2 წერია მარჯვენა მე-5 
ცხრილში 1-ის ქვეშ 1,0-ის სტრიქონზე. ასევე მოიძებნება რიცხვის 
კეადრატის შესწორება მეოთხე ციფრის 2-სათვის: 0,004. რვცხვი 4 წე- 
რია მარჯვნივ ცხრილში 2-ის ქვეშ, 1,0-ის სტრიქონზე და ა. შ. 

გავიგოთ ცხრილში ოთხნიმნასდ რიცხვებს კვადრატების” (ცდომი- 
ლება. 
ცხოილში მოთავსებული სამნიშნა რიცხვის კვადრატი შეიცავს ცდო- 

მილებას, რომელიც დატოვებულია ბოლო ციფრის თანრიგის ერთეულის 
ნახევარს არ აღემატება. ოთხუიმნა· რიცხვის კვადრატია შეიცავს მეორე 
ცდომილებას, რომელიც სათანადო მეოთხე ციფრის შესწორების დამ- 
რგვალებითაა გამოწვეული. ეს ცდომილებაც დატოვებული ბოლო ციფ- 
რის თანრიგის ერთეულის ნახევარს არ აღემატება. ამრაგად, ოთხ- 

ნიშნა ცხრილში მოთავსებული ოთხნიშნა რიცხ- 
ვის კვადრატი შეიცავს ცდომ ლებას, რომელიც 
დატოვებული ციფრის თანრიგის ერთეულს არ 
აღე მა ტე ბ ა. 

შესწორებანი ზოგჯერ უმჯობესია გამოვაკლოთ და არ მივუმატოთ. 
მაგალითად, 1,328: რომ ვიპოვოთ, უნლღა ვიპოვოთ 1,32“ და მივუმატოთ 

8-ის შესწორება 0,022: 

1,3287= 1,321+1.022=1,742--0,022= 1,764; 

1,328“ უმჯობესია ასე მოვძებნოთ: ჯერ მოვძებნოთ 1,132? და გამოვაკ– 

ლოთ 2-ის შესწორება 0,005: 

1,328“ =-1,33. 0,005=1,769--0,005=1.764. 

ცხადია, განხილული ცხრალათ შეგვიძლაა ნებისმიერი: ოთხნიშნა რიცხ- 

ვის კვადრატი მოვძებნოთ. ამისათვის საკმარისია მოცემული რიცხვი 

სათანადოდ წარმოვადგინოთ. 

მაგალითად: 

0,001234=1,234.10:?; 1234578=1,235 · 10%, 

მაშინ გვექნება: 

0,001234პ=1,2342?.10-ი. 1234578: =1,235?.1012, 

საზოგადოდ, ცხრილებს მწკრივების საფუძველზე ადგენენ, რომლებ– 

საც შემდეგი სახე აქვს: 

ჯ ჯ? 1.3.Xჯ3 1.3.5.X1 
-- == _–_–_ _ + – - ... 

#+X 11% 2პ.2.' 23.ვ! 21.4! + 
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2.ჯ? 2.5.X3 
  

  

  

კავგეას| X 

V1X%X- 1 + 2--, + ვვების 

1 =1 X-–-X? X8-L + 

1+X ' 

7 

510 X= ალვეხფელ ფინი 

ა 4 6 

009X-1-2 4-4... 

2 -+ 17X. , 62კ;ზ 

315 2835 

1თ(X-L1)=16X+2M |. I ა 1 “1 1 '+ 
წ _ | -- (3) -(:--) ი I 

MიC==0,4342294482... 

წთ X=X+ 2-+        

      

2100 X= =ჯ-46შ “ #-... 

და ა. შ. თითოეული მწკრივის კრებადობა მით უფრო სწრაფია, რაც 

უფრო მცირეა სათანადო არგუმენტი. ამისათვის ზოგჯერ საჭიროა გა–- 

მოსახულების სათანადო გარდაქმნა ვაწარმოოთ. 

მაგ. V266=V256+4=V16-+-4=161// ! + --= 

1. 1 1 1 13 1 =16|1+L –-. · : –..I, 
| 125 <4 2--2> 640 21.3! 643 | 

თუ ავიღებთ პირველ ორ წევრს, მივიღებთ: 

  

  

_– 1 1 

V (+ >) + ,125 

ამ მაგალითში (კდომილება ნაკლებია 0,0005-ზე. 

გამოვთვალოთ 16 2. გამოთვლები“ მსვლელობის გაგება არავითარ 

სიძნელეს არ შეადგენს. , 
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-1 1 1-2= =)61+2#( + +-+221+571 1 +“). 

  

  

  

ვ.ვ 7.37 ' 9.3! 
1 I 

–– =0,ვვვვვვ3 –“ =0,ვ3ვვვვევ 
3 3 
1 1 -" =0,0370370 –_ " =0,0123457 
ვე 3მ.ვ 

1 1 -–– =0,0041152 –-–– =0,0008230 
36 35.5 
1 + , –“ =0,0004572 _ “ =0,0000653 

3? 37.7 

1 =0,0000508 _ 1 _0,0000056 
ვ8 39.9 

1 –0,0000056 _ 1 _0,0000005 
ვ. 30.11 

0,3465734 
1 ! X 2 
+ =0,00000063 _ 
ვIვ 0,6931468 

2XC0,4342945 
27725872 
2079441 
277260 

+ 12862 
6237. 
276 
30 

0,30102978 

უკუვაგდოთ ორი ციფრი (ნამრავლში ზუსტ ციფრთა რაოდენობა 2-ით 

მცირდება, § 42) 
1 2=0,30102978=0,301030. 

“მიღებული შედეგი შეიცავს შეცდომას, რომელიც ნაკლებია 10“4%-ზე. 

მართლაც, გამოთვლის წარმოებიდან: 

-! =7.10ბ და -“- =0,5-10-, ვ16 315. 15 

მწკრივის ყოველ შემდეგ წევრში 10-ის ხარისხის მაჩვენებელი 2-ით 

1 1 1 1 1 
მცირ მ , = ; „ შ. |. 
სასი ( აგალითად, ავ 135 100” 39.17 100." ) 

ე. ი. 0,301030-ში ყველა ნიშნადი ციფრი სანდოა. 
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§ 1ს, ინთერპოლირება, წრფივი ინტერაოლირების ცდომილება 

როგორც ვიცით, ცხრილში ფუნქციის მნიშვნელობანი დისკრეტუ- 
ლადაა მოცემული. ჩვენი მიზანია განვსაზღვროთ ფუნქციის მნიშვნელო- 
ბანი არგუმენტის იმ მნიშვნელობათათვის, რომლებიც ცხრილში არ არის 
მოცემული. ამ ამოცანს ინტერპოლირების ამოცანა ეწოდება 1. 

თუ ყ=/(X) ფუნქციას IX, X,) შუალედში შევცვლით _ 
ყ“ყხი __++“X. 

_ Xი. 

წოფის მონაკვეთით, სადაც MVი=/(Xა), მაშინ ინტერპოლირებას ეწოდება 

წრფივი ინტერპოლირებ.. 

(13)-დან გვექნება 

(13) 

  

  

, X-- >» 
ყ=ყი+  ––“ (#,–ი), (14) 

VC-“–-Xი 

ანუ 

ყ=სყი+ ტყე, 

სადაც # ცხოილის ბიჯია, ხოლო # ყა ცხოილეის სხვაობა, 

#ლ=X) XV, რყა=VI-–-ყს: 
გამოსახულებას 

„= ----25_ კ” 
/ 

ეწოდება ყი-ის. შესწორება. 

განვიხილოთ მაგალითი: ვეპოვოთ 1,1145?7. 

ავიღოთ მე-5 ცხრილი (§ 45). ამ ცხრილში მოცემულია 

ყა=1,119=1,22,  Vყ,=1,123=1,254, 
ამიტომ 

#=0,0,  /#ყა=1,254-1,232=0,022, 
შესწორება იქნება: 

_X=% #ყე=-5:9945 ,ც,022=0,45-0)022=0,010. 
/ 0,01 

მამასადამე, საძიებელი მნიშვნელობა იქნება: 

1,11457=1,117-L0,010=1,232-+0,010=1,242. 

საძიებელი კვადრატის ზუსტი მნიშვნელობაა 1,24211025, წრფივი ინ- 

ტერპოლირებით მიღებულ 1,242-ში ზუსტია ყველა ციფრი. 

  

I. შ. მიქელაძე, ინტერპოლების თეორია და პრაქტიკა, თბილისი, 1946. 
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ამგვარად, განხილულ მაგალითში წრფივმა ინტერპოლირებამ მეტად 

კარგი შედეგი მოგვცა. 
გამოვარკვიოთ წოფივი ინტერპოლირების ცდომილება. 

(14) ფორმულის თანახმად ე ფუნქცია 'შმეიცვალა 

ყ=/(X%)“ ––“–“–- I (X)--/(X)I 
I––X 

წრფით, ამიტომ /(X) ფუნქციის ცდომილება ასე განისაზღვრება: 

X-“–-X 
ტ/(X)=/(X)– V (ი) –--- ჩ-// თა–/V)I! · 

XVI -–-Xყ;(ი 

უკანასკნელი ტოლობა ასე გადავწეროთ: 

აცე= ხლიი ლია. მათი _ MM)–/ი 
V-X სბ-X %ე–-X 

(15) 
  

აქ მიღებულ კვადრატულ ფრჩხილებმი მოთავსებული გამოსახულება 

წარმოადგენს დ(!) ფუნქციის, 

ჰ)–/(X იი /ი–/ი, 

სხვაობას 7=Xჯ, და 1= ჯე-ისათვის. აღნიმნული სხვაობა ლაგრანაჟის ფორ- 

მულით! მოგვცემს: 

რამი #00 -#ას | #0- I) – /C) რ) |, 
MV L““ V;V ჯა M 1 

  (%)–– Xი) = 
(== 

_ წხ 9-70- 700) (C+-–X),  სე<+<X. 

ამიტომ (15)--ტოლობა ასე გადაიწერება: 

ა/ცა= –ხ–ით- ი განმ 70- ს VI, (16 
/(X) ფუნქცია +-ს ი მახლობლობაში გავშალოთ ტეილორის ფორმულით: 

/Cა=/ფ+0–ი/”თ++ >/”Cდ, (17) 
სადაც C მოთავსებულია (LX, +) შუალედში. (17)-ის საფუძველზე (16) 

ტოლობა მოგვცემს: 

ჯ-– ? ”/“ 

C-%), (5) 
#/(X)ლ–--(%-–0(X-–Xი) CC 8? L. 

1. ა, ხარაძე, ვ. ჭელიძე, ბ. ზვედელიეძე, ი. ქარცივაძე, მათემატიკური ანალიზის 
კურსი, ტ. I, თბილისი, 1950. 
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ანუ 

ტ/ცე=  ს5--90--XIდე, (18) 

უკანასკნელი ტოლობიდან მივიღებთ: 

| ბ/იე| <15=9C-%)IV, (19) 

სადაც 

II”(§) | <. M. 
თუ წარმოვიდგენთ, რომ ჯე: და X, დიამეტრის ბოლოჩწწერტილებია, მაშინ 

დიამეტრის რაიმე X წერტილიდან ამ დიამეტრზე შემოწერილი წრეწი- 
რის გადაკვეთამდე აღმართული მართობი X საშუალო გეომეტრიულია 
|X–-- XII და | X--–- XI-ს შორის, ანუ 

“=| (X, ––X)(-– Xი) |. (2) 
მაგრამ # არ აღემატება (დიამეტრის ნახევარს, ამიტომ #-ს მაგივრად 

| 22% -ის ჩასმა (20) ტოლობაში მოგვცემს: 

(6 X9IV(X-X) | < ( %=-% )=+ : 
  

  

2 4 

ამის გამო (19) უტოლობა ასე გადაიწერება: 

| ტ/(69) | C 4+-M. დს 

ცხადია, როცა # მიისწრაფვის ნულისაკენ, მაშინ //(X)-იც მიისწრაფ–- 
ვის ნულისაკენ, თუ M სასრული რიცხვია. 

გამოვარკვიოთ წრფივი ინტერპოლირების -დაშეების პირობები. 

როგორკცკ ცნობილია, ცხრილში /(I) ფუნქციის მნიშვნელობის 
ცდომილება არ აღემატებ ბოლო ციფრის ერთეულის ნახევარს, 
ამიტომ /(X)-ის წრფივი ინტერპოლირება მხოლოდ მაშინ შეიძლება, 
როცა 

2 10-95 ი < . 

სადაც # არის ცხრილში ათობით ნიშანთა რაოდენობა. (22) ასე შეგვიძ- 
ლია გადავწეროთ: 

  ; (22) 

MM?<-10-5.4 

ამგვარად, წრფივი ინტერპოლირება შეიძლება მაშინ გამოვიყენოთ, 
როდესაც MM? არ აღემატება ცხრილში ფუნქციეის მნიშვნელობის ბოლო 
ციფრის 4 ერთეულს. 
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ზემოთ განხილულ მაგალითში 

ყ=X?, ყ”=2. 
ამგვარად, /M= 2. მაშინ 

Mჩ" _ ჩ” _ 0,01? · 10-4 

8 4 4 2“: 
ამიტომაც 1,1145?=1,242-ში ზუსტია ყველა ციფრი. 

    

საზოგადოდ, //-ის განსაზღვრა ყოველთვის არ შეიძლება; ამიტომ, 

როცა აღმოჩნდება, რომ ცხრილის მეზობელი სხვა– 
ობების სხვაობა არ აღემატება ბოლო ციფრის 4 

ერთეულს, მაშინ ფუნქციის წრფივი ინტერპო- 
ლირება დასაშვებია. 

§ 47. შებრუნებული ინტერპოლირება 

ვთქვათ მოცემულია ყ=/(X) ფუნქციის მნიშვნელობა ცხრილით მო- 
ცემულ ფუნქციის მნიშვნელობათა ყე და V-ს შორის. მოვნახოთ Xჯ არ- 

გუმენტის ის მნიშვნელობა, რომელიც V მნიშვნელობას შეესაბამება. ამ 

ამოცანს ინტე რპოლირების შებრუნებული ამოცანა 
ეწოდება. ეს ამოცანა შეიძლები გადაიჭრას სხვადასხვა ხერხით, ჩვენ აქ 

განვიხილავთ წრფივი ინტერპოლირების ხერხს. 

46-ე პარაგრაფის (13) ფორმულაში X და ყ სიმეტრიულად შედის, 
ამიტომ გვექნება 

_# MI _ 
ყ.-–ყი 

სადაც X-:, X, არის ცხრილში მოცემული არგუმენტის მნიშვნელობა, 
Mი ყI--ცხრილით მოცემული ფუნქციის მნიშვნელობანი, ხოლო /V ფუნქ- 
ციის ცნობილი მნიშვნელობა ყე და V-ს შორის. ცხადია, X არგუმენტის 
მნიშვნელობის ცდომილება მიიღება 46-ე პარაგრაფის (18) ფორმულით, 

X=X + (X––Xი), 

#X#=-- MM (0V Vა თ”(§), (23) 

სადაც X=დ(ყ) არის Vყ =/(X)-ის შებრუნებულა ფუნქცია, § მოთავსებუ- 
ლია ყია და ყ,-ს შორის. 

(23)-დან მივიღებთ 

|ტXI < ხს ა. M, (24) 

სადაც 

M=Iდ”(§) |თაჯ· 

(24) ფორმულიდან ცხადია, რომ, რაც უფრო მცირეა ცხრილის 
სხკაობა, მით უფრო ზუსტად მიიღება არგუმენტის მნიშვნელობა. 
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განვიხილლოათ მაგალითი. ყა=Iწ8 321,0=2,5065), V,)=16 324,2= 
=2,51081, ყ--=19 XC=2,50893. ვიპოვოთ X. 

(1) ფორმულის თანახმად გვექნება 

2,50893-–2,50651 
X=321,0-++-“.29825--4,5005? (ვიკ 2. 321,0) = 

2,51081--2,50651 

.-00242 =321,0+ =59245ვ 2, 
0.00430 

საიდანაც ვე2 6 
XVს= კ,0- 

სათანადო შემოწმება გვიჩვენებს, რომ IVყ9322,8==2,50893. ე. ი. ბოლო 

ციფრი 6 შეიცავს ორ ერთეულ ცდომილებას. 

გავარჩიოთ ცხ რილით მოცემული ფუნქციის არგუ- 

მენტის სიზუსტე. 

ხშირად აუცილებელია მოვნახოთ არგუმენტ- ფუნქციის იმ მნიშვნე– 
ლობისათვის, რომელაც ცხრელათაა მოცემული. ასეთია, მაგალითად, 
ვიც-ათ ტრიგონომეტრეულია ფუნქციის მაიშვნელობა და ვეძებთ კუთხეს 

ან ვიცით რიცხვის ლოგარითმი და ვეძებთ ოიცხვს. (ცხადია, ფუნქციის 

მნიშვნელობა მიახლოებითია, ამიტომ არგუმენტის ის მნიშვნელობა, ოო- 

მელიც ცხრილიდან მიიღება აუცილებლად ცდომილებას შეიცავს. 

ავიღოთ მიახლოებითი ფორმულა ყ=/(X) ფუნქციისათვის 

=/ (0 #ტX, 
საიდანაც ტყ იბ 

#ტX= -ტM (25) 

/ (ი 
აქ #ყ არის ფუნქცეის ცდომილება ცხრილის მიხედვით, /#X--არგუმენ- 
ტის ცდომილება, (25) ფორმულით განვსაზღვროთ ზოგიერთი ფუნქციის 
არგუმენტის ცდომილების სიდიდე. 

1. ლოგარითმული ფუნქცია ყ=IიX.- 

რადგანაც. (Iი 9.=-1, ამიტომ გვექნება: 
X 

  

MსX=X#ტყ. 

თუ ლოგარითმის ფუძედ 10-ია, გვექნება 

#X= X#ყ =2,3026:.· ჯ/, · (26) 
V 

სადაც #1 =0,43429. 
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2 ტრიგონომეტრიული ფუნქციები 

1) ყ=510X, ყ'”==005 X. 
ამიტომ გვექნება 

  

  

ტა ი” =56Cლ ჯ- #Vყ რადიანს (27) 
C05 X 

ან 

(MX) = 206264,8 500 V·.Vსყ წა. 

1 
2) ყ=Lი X, ყ'= ლ. 

C05“Xს 

ამიტომ 
7„სC=005”X-#ყ რადიანს (28) 

ან (M#X)”=206264,8 ლ05"«-#ყ წმ. 

მაგალითი. განვსახღვროთ Vყ=1დ5)0ი ჯ-ის არგუმენტის სიზუსტე. 

გვექნება: 
  ყ=-ICყ9ი”თ #=V C--“ =/MCLCX, 

ამიტომ დ 

აM- 52. 2,30% (თ #ყ რადიანს 

ან (#X)”==475000 LC X-#/ წმ. 
3 მაჩვენებლიანი ფუნქცია 

ყ=0ა, ყწ=0%, 
ამიტომ 

#ტX= 4V , = 

როგორც (27) და (28) ფორმულების შედარება გვიჩვენებს, კუთხის 
განსაზღვრა მოცემული 50 #-ის მნიშვნელობით უფრო დიდ ლფცდომი- 
ლებას მოგვცემს, ვიდრე L§ X-ით. 

, 

თავი VIII 

ფუნქციონალური სპალები 

§ 48. წრფივი ფუნქციის სკალა 

სკალა ეწოდება ზედაპირზე განსაზღვრული მას- 
შტაბით აღებული ჭდეებისადა აღნიშვნების ეთრ- 

თობლიობას,,რომლებიც სათანადო კანონის შესა- 

ბამისადაა დალაგებული. 
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სკალები სხვადასხვა სახისა როგორც ფოომით, ისე ”შინააოსით. 

მაგალითად, თერმომეტრის, ბარომეტრის ტრანსპორტირის სკალები 

სხვადასხვა ფორმისაა და სხვადასხვა სიდიდეებს განსაზღვრავენ. 
განვიხილოთ ერთგვაროვანი სკალა. 

ავიღოთ რიცხვთა ღერძზე 0/ მონაკვეთი (ნახ. 18). ეს მონაკვეთი 

გავყოთ 10 ტოლ ნაწილად, მიღებული მეათედი მონაკვეთები კვლავ გავ–- 

ყოთ ათ-ათ ნაწილად. მივიღებთ მეასედ ნაწილებს. თითოეული მეასედი 
ნაწილი გავყოთ კიდევ ათ ნაწილად. მივიღებთ მეათასედ ნაწილებს. 

X 
სა აეესანახააან ანა აა საიას L უვვვიიიაიიიააეი4ძერაარია---=>- MM 4 X IV : ! 
0 I 2 ჰ 4 5 6 2 8 9 (0 

ნახ. 18, 

04 მონაკვეთზე გვექნება სამი კატეგოოიის მონაკვეთები. "პირველი 

კატეგორიის მონაკვეთების გამყოფ წერტილებზე გავატაროთ წრფის მო- 

ნაკვეთები, რომელთაც ჭ დე ები ვუწოდოთ. მეორე კატეგორიის მონა- 

კვეთების გამყოფ წერტილებზე გავატაროთ შედარებით მოკლე მონაკვე– 
თები, ვიდრე პირველი კატეგორიის მონაკვეთების გაყოფ წერტილებზე. 

ასევე, მესამე კატეგორიის მონაკვეთების გაყოფის წერტილებზე გავატა– 

როთ უფრო მოკლე წრფის მონაკვეთები ვიდრე მეორე კატეგორიის 
მონაკვეთების გაყოფის წერტილებზე გავატარეთ. ნახაზზე მესამე კატე– 
გორიის მონაკვეთები ნაჩვენები არ არის. მეორე კატეგორიის მონაკვე-: 
თის ათ ნაწილად დაყოფა შეუძლებელია აღებული ზომის 0,4 მონაკვე– 
თისათვის. 

თუ 0#/# მონაკვეთი ერთ ერთეულს გამოსახავს, მაშინ, ცხადია, პირ- 

ველი, მეორე და მესამე კატეგორიის მონაკვეთები სათანადოდ გამოსა–- 

ხავს 0,1; 0,01; 0,001-ს. აზიტომ პირველი კატეგორიის ჭდეებს შეესაბა– 
მება რიცხვები: 

0; 0,1; 0,2; 0,3;...:: 0.9; 1. 

მეორე კატეგორიის ჭდეებს შეესაბამება 

0; 0,001; 0,02;...; · 0,09; 0,1. 
ხოლო მესამე კატორიის ჭდეებს შესაბამება რიცხვები: 

· 0,001; 0,002;·.-.:- 0,009; 0,01. 

თუ 04 მონაკვეთი 10 ერთეულს გამოსახავს, მაშინ თითოეული კა– 

ტეგორიის მონაკვეთი სათანადოთ 10-ჯერ მეტ სიდიდეს მოგვცემს, ვიდრე 
წინა შემთხვევაში. ასევე, თუ 0,7 მონაკვეთე 100 ერთეულს გამოსა- 

ხავს, მამინ თითოეული კატეგორიის მონაკვეთი სათანადოდ 100-ჯერ 
მეტ სიდიდეს მოგემს, ვიდრე პირველ შეთხვევაში. 
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ჩვეულებრივად რიცხვთა ღერძს მილიმეტრებად დაყოფილ ქაღალდზე 
(მილიმეტრულა) აგებენ, სადაც პირველი და მეორე კატეგორიის მონა- 
კვეთებისათვი დაყოფა არ გვქირდება.ა მაგალითად, თუ 0#4=200 მმ, 
მაშინ პირველი კატეგორიის მონაკვეთი 2 სმ-ის ტოლია, ხოლო მეორე 

კატეგორიის მონაკვეთი–-2 მმ-ის ტოლია. მესამე კატეგორიის მონაკვე- 
თების მისაღებად დაგვჭირდება 2 მმ-ის 10 ნაწილად დაყოფა. ამ მოქმე- 
დებას თვალდათვალ შევასრულებთ. ეს დაყოფა ნახაზზე შესრულებული 
არ არის, რადგანაც, როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, სათანადო ჭდეები 

მთლიანად დაფარავს 2 მმ-ს. ამიტომ სათანადო მესამე კატეგორიის მო- 
ნაკვეთის აგებას საჭიროების შემთხვევაში თვალდათვალ მოვახდენთ. 

ცხადია, 0,4 მონაკვეთის X წერტილსა და მის შესაბამის X რიცხვს 

შორის ასეთი დამოკიდებულება არსებობს: 

0X =VIX, (1) 

სადაც /. პროპორციულობის კოეფიციენტია ჩვეულებრივად MI გამო- 

ისახება მმ-ში. 

Mს ეწოდება X-ის მოდული (მასშტაბი. 

იმისდა მიხედვით, თუ რას უღრის მოდული ”I, რიცხვთა ღერძი 
20 სმ-იან მონაკვეთზე სხვადასხვა რიცხვთა სკალას მოგვცემს, მაგრამ 

არა-უმეტეს სამნიშნა რიცხვებისა. 

მაგალითად, #71=200 მმ, მაშინ 04 მონაკეეთზხე მივიღებთ შემდეგი 

რიცხვების სკალას: 
0; 0,001; 0,002;-.--: 0,999; 1. 

თუ #”I=2 მმ, მაშინ იგივე 0,4 მონაკვეთზე მივიღებთ შემდეგი რიცხ- 

ების სკალას: 
0; 0,1; 0,2;..: 99,9; 100. 

პირველ კატეგორიის ჭდეებს მსხვილი ციფრები დავაწე როთ: 

0, 1,-., 9, 10. 

მეორე კატეგორიის ჭდეებს უფრო მცირე ზომის ლუწი ციფრები დავა– 
წეროთ, ვიდრე პირველი კატეგორიის ჭდეებს დავაწერეთ: 

2, 4, 6, 8. 

თვალის ჰიგიენისათვის მეორე კატეგორიის ის ჭდეები, რომლებიც კვნტ 
ციფრებს შეესაბამება მოკლეა, ვიდრე ის ჭდეები, რომლებიც ლუწ 

ციფრებს შეესაბამება. მესამე კატეგორიის ჭდეები ნახაზზე არ გვაქვს. 
მაგრამ დავიმახსოვროთ: მესამე კატეგორიის 5 მონაკვეთი ერთი მილი- 
მეტრია. 

მაგალითი. მოეძებნოთ 26,5-ის შესაბამისი წერტილი სკალაზე 
და გამოვიანგარიშოთ სათანადო მასშტაბი. 
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ციფრი 2 მოვძებნოთ პირველი კატეგორიის ციფრებში, შემდეგ, 

პირველი კაცეგორიისს ციფრებს 2 და 3-ს შორის მოვძებნოთ მეორე 
კატე გორიის ციფრი 6. ამ 6-სა და მის მეხობელ მეორე კატეგორიის 

7-ს შორის ავიღოთ 1 მმ, რაც მესამე კატეგორიის 5 ერთეულს შეესა- 
ბამება. მივიღებთ X, წერტილს. ძნელი არ არის იმის მიხვედრა, რომ 

0X,=53 მმ, 

ამიტომ (1) ტოლობის თანახმად გვექნება: 

53 მმ=I// 26,5, 
საიდანა 

შუ9 53 მმ ლ 

/)1=–---.=2 მმ, 
26,5 

ე. ი. 2 მმ მასმტაბით X, წერტილი გამოსა ხავს 265,5-ს. 

თუ გვექნება რიცხვი 2650, რომელსაც იგივე X, წერტილი შეესაბა–- 

მება აღებულ სკალაზე; მაშინ მივიღებდით: 

„=- 5 =0,02 მმ, 
2650 

ე. ი. რიცხვს 2650-ს შეესაბამება X,) წერტილი, თუ მასმტაბი ტოლია 
0,02 მმ-ის. 

ნახაზზე აგებულ სკალაზე პირველი კატეგორიის ერთი მონაკვეთი გა– 
მოსახავს სათანადო თანრიგის ერთ ერთეულს, მაგალითად, ერთ ათასე უღს, 
ამ შემთხვევაში ვიტყვით. პირველი კატეგორიის მონაკვეთის ფასია 
ათასი. ცხადია, მეორე და მესამე კატეგორიის მონაკვეთების ფასი იქნება 
პირველი კატეგორიის მონაკვეთის ფასზე სათანადოდ 10-ჯერ და 100-ჯერ 
ნაკლები. განხილულ მაგალეთში მეორე კატეგორიის მონაკვეთის ფასია 

100, ხოლო მესამე კატეგორიის მონ-კვეთის ფასი–-ხუთი. 

აგებულ სკალაზე მესამე კატეგორისს მონაკვეთის მისაღებად 1 მმ 
უნდა გავყოთ ხუთ ნაწილად. თვალდათვალ მოწაკვეთის ხუთ ნაწილად გა- 
ყოფა უფრო ძნელია, ვიდრე იგივე მონაკვეთის ოთხ ნაწილად გაყოფა, 
ამიტომ 0/ მონაკვეთი ისეთ: სიგრძის ავიღოთ, რომ მესამე კატეგო 

რიის მონაკვეთის მისაღებად 1 მმ-ის ოთხ ნაწილად გაყოფა დაგვვჭირ-. 
დეს, ე. ი. 

04 

1000 
  4.24 –1 ვმ, 

საიდანაც 
50 მმ. 

ამ შემთხვევაში პირველი კატეგორიის მონაკვეთის სიგრძეა 25 მმ, მეორე. 
კატეგორიის-–-2,5 მმ, მესამე კატეგორიისა--0, 25 მმ. ასეთი სკალა წარ- 
მოდგენილია მე-19 ნახაზზე. 
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რადგანაც სკალაზე ვიღებთ მარტო ნიმნად ციფრებს (არა-უმეტეს 
სამი ნიშნადი ციფრისა) და მხედველობაში არ გვაქვს ამ ნიშნადი ციფ- 

რებით გამოსახული რიცხვი, სკალაზე წე რტილს „ვკითხულობთ“ ნიშნადი 
ციფრებით. მაგალითად, თუ წერტილს შეესაბამება ხუთი პირველი კა- 

ა2? 937“ 
0 | 2 3 4 5/6 2 6 0 | #0 

ღსახაახ აა აიიი ა ახახხტ ანე სინის აიიი იე: გასანიტსებრასინიმ 
ნახ, 19. 

ტეგორიის, ორი მეორე კატეგორიის და შვიდი მესამე კატეგორიის მო- 
ნაკვეთი, მაშინ წერტილს ასე წავიკითხავთ: 

ხუთი, ორი და შვიდი. 

მაგრამ ამ ციფრებით შეიძლება ჩაიწეროს რიცხვები: 

0,527: 52700; 0,00527;-.. 
სად აც სათანადო მოდულები იქნება: 

250; 0,0025; 25000;... 

ახლა განვიხილოთ წრფივი ფუნქცია 

ყ=2,13+0,863ჯ. (წ 
წინასწარ მართკუთხა კოო რდინატთა X და )”7 ღერძებზე ავაგოთ წერ- 

ტილები „მოდულით /1=25 მმ (ნახ. 20): 

0X=25, X=--3, --2, –-1, 0, I, 2, 3; რტ) 
0X=25ყ, =--2, –-1, 0, I, 2, 3, 4. 

ამ კოორდინატთა სისტემაში ავაგოთ (2) წრფე 

ცხადია, მოცემული Xჯ-თვის (2) გამოსახულებით V-ს განვსაზლვრავთ 
ალგებრული მოქმედებით. : 
სათანადო V-ს ნაკლები ენერ– 
გიის და დროის დახარჯვით 

განვსაზღვ რავთ მე-20 ნახაზის 

საშუალებით (ადვილი შესამ-    
  

' 

ჩნევია, მოცემულიც და შე- I 
დეგიც მხოლოდ სამი ნიშნადი · I ბ 
ციფრით შეიძლება ავიღოთ) <3 +-უ 75 => ა «+ 
საკმარისია მოცემულ Xჯ-ზე 2:222:4“ 1 ყი? 7 
გავატაროთ I” ღერძის პარა- “2 
ლელური წრფე (2) წრფის ნას, 20. 
გადაკვეთამდე, გადაკვეთით 
მიღებულ წერტილზე გავატაროთ X ღერძის პარალელური წრფე X ღერ- 
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ძის გადაკვეთამდე. გადაკვეთის წერტილი 7” ღერძზე მოგვცემს მოცე- 
მული ჯ-ის შესაბამის ყ»ს. 

ცხადია, ნახაზის სიდიდე არ იძლევა შესაძლებლობას ჯ-ის ყოველი 
მნიშვნელობისათვის მოვნახოთ ყ. თუ X მოთავსებულია –3-სა და +3-ს 

შორის, მაშინ სათანადო V განისაზღვრება და ეს ყ მოთავსებული 
იქნება –-2-სა და +4-ს შორის. X-ის ცვალებადობის არის გაზრდისათ- 

ვის ასე მოვიქცეთ: ავიღოთ ფუნქცია 

ყ=0,863 ჯ (4) 
და იმავე X# მართკუთხა კოორდინატთა სისტემაში ავაგოთ (ნახ. 21), 

სადაც X და V ღერძებზე 

       
  

.--“ · აგებულია სკალები: 

9. 0X=250 », 
გ I 0V =250 ყ. 

გ ! დავასახელოთ X, 

ჟშ ' X=0,246. 

4 ! მოვძებნოთ V»” ღერძზე 

2 : I სათანადო ყ. გვექნება: 

7 | ! I – ორი –– ერთი –– ორი. 
მი ; 243445678 90 / 23 X 

რომ შევადგინოთ პასუხი, 

რიცხვები 0,863 და 0,246 

დავამრგვალოთ ერთ ნიშნად ციფრამდე და გადავამრავლოთ, მივიღებთ 

0,9.0,2=0,18, 

ნახ. 21. 

ე. ი. პასუხში პირველი ნიშნადი ციფრი მეათედია, ამიტომ 

ყ=0,212. 

ასევე ნებისმიერი სამნიშნა რიცხვისათვის განვსაზღვრავთ V-ის მნიშვნე– 
ლობას. თუ გვინდა ყ-ის მნიშვნელობა, რომელიც (2) ტოლობით განი–- 
საზღვრება, საკმარისია 21-ე ნახაზით განსაზუვრულ მნიშვნელობას მივუ– 

მატოთ 2,13. მაგალითად, X=0,246-ისათვის ყ ასე განესაზღვრება: 

V=2,13-L0,212=2,342. 

აქ ოთხივე ნიშნადი ციფრი სანდოა, თუ 2,13 ზუსტია. 

თუ (4) ტოლობიდან საჭიროა მოცემული ყ-სათვის ჯ განვსაზღვროთ, 
დაჯეჭირდება ჯ-ის სკალა გავზარდოთ. მართლაც, როცა ყ იცვლება 0-სა 
და 1-ს შორის, მაშინ ჯ იცვლება 0-სა და 1,16-ს შორის. ამის გამო X 
ღერძზე, იმ წერტილის შემდეგ, რომელსაც შეესაბამება 10, ავიღოთ ორი 
პირველი კატეგორიის მონაკვეთი, სადაც ჭდეებს დავაწეროთ 

11, 19, 
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ხოლო მეორე კატეგორიის ჭდეებს ისევ–– 

2, 4, 6, 8. 

თუ V სამი ნიშნადი ციფრითაა მოცემული, მაშინ ჯ-მი "სამი ნიშნადი 
ციფრი უნდა შევინარჩუნოთ (თავი III). 

მაგალითად, ყ=9,59. 

ამ მნიშვნელობას X ღერძზე შეესაბამება წერტილი, რომელიც ასე წაი– 

კითხება: 
თერთმეტი––-ნული--–ცხრა. 

მოცემულ რიცხვებს თითო ნიშნად რიცხვებამდე თუ დავამრგვალ ებთ, 

მივიღებთ: 
10 100 

X= =-–--–-2=11, 
0,9 9 
  

ე. ი. შედეგში ორი ნიშნადე ციფრი უნდა გვქონდეს. 

X=11,09. 

მიუხედავად იმისა, რომ შედეგში ოთხი ნაშნადი ციფრია, სანდოა მხო- 

ლოდ სამი ნიშნადი ციფრი, ამიტომ 

X=11,1. 

ნაცვლად (0) ფუნქციის გრაფიკისა ავაგოთ ამ ფუნქცაის სკალა. ამი- 

სათვის ყ ღერძის მარჯვენა მხარეს ავაგოთ წერტილები (ნახ. 22): 

  

0V =250.0,8ჰ63_; (X=0, 1,..-, 10, 11, 19), (5) 

0 I 2 3 4 5- 7 8 9 #7 / X 
/929329 56 7 8 9 /# / /2 /3. 

ნახ. 22. 

სადაც, სათანადოდ, გვექნება მეორე კატეგორიის მონაკვეთები. აქ თითო. 
ჭდეს გამოტოვებით დავაწეროთ: 2, 4, 6, 8. 

V ღერძის მარცხენა მხარეს დავტოვოთ სკალა: 

0XV=250ყ (ყ=0,1,::., 10). 

ცხადია, (5) სკალის აგება მე-20 ნახაზის სამუალებით შეიძლება. დაგვჭირ– 

დება მხოლოდ (4) წრფის იმ წერტილების დაგეგმილება ღერძზე, რო–- 
მელთა აბსცისებია 

X=0, 1,..., 10, 11, 12. 
დანარჩენიშკატეგორიების ჭდეების მისაღებად საკმარისია, პირველი კა– 

ტეგორიის -მონაკვეთთა ათ-ათ ტოლ ნაწილად დაყოფა, ხოლო მესამე კა– 
ტეგორიისწჭდეებს თვალდათვალ განვსაზღვ რავთ. 
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ადვილი შესამჩნევია, რომ ასეთი სკალა უფრო მცირე ზომისაა, 

ვიდრე 21-ე ნახაზი. 

სათანადო გამოთვლების წარმოება ადვილია, თუ ავიღებთ გამჭვირ- 
ვალე მასალისაგან გაკეთებულ ფირფიტას („მაჩვენებელი ოთხკუთხე- 
დი“), რომელზედაკც გავატარებთ ორ ურთიერთპე რპენდიყულარულ 

48 და C/) წრფეებს (ნახ. 23). 48-ს დავარ- 

ქვთ მიმმართველი და C#)-ს მაჩვენებელი 
წრფე. თუ ამ ფირფიტას სკალაზე ისე მოვა– 

თავსებთ„ რომ მიმმართველი შეუთავსდჯეს 

სკალის ღერძს, მაჩვენებელ წრფეზე დალაგ– 
დება უთრიერთშესაბამისი ჯ და ყ, რომლე– 

ბიც (4) განტოლებას აკმაყოფილებენ. 
დავ უბრუნდეთ (2) ტოლობას. 

ნახ. 23. თუ გვინდა (2) ტოლობიდან V-ის შესაბა- 
მისი X#-ის მნიშვნელობა განვსაზღვროთ, ჯერ 

უნდა ვიპოვოთ Vყ,=VყV–2,13 მნიშვნელობა, შემდეგ კი ამ მნიშვნელო– 

ბით. 22-ე ნახაზის სამუალებით, განვს:ზღვროთ ჯ. ცხადია, X შეიძლება 

უარყოფითი იყოს, თუ ყ-2,13 უარყოფითია. 

ამგვარად, ნებისმიერი ჯ-ისათვის (სამნიშნა) შეგვიქლია 22-ე ნახაზის 
საშუალებით განვსაზღვროთ ყ და, პირიქით, ნებისმიერი ყ-ისათვის შეგ- 

ვიძლია განვსაზღვროთ X, რომლებიც (2) ტოლობას აკმაყოფილებენ. 

განხილული სკალები ერთგვაროვანია, რადგანაც ყველგან ერთი და 
იგივე კატეგორიის მონაკვეთები ტოლია. 

  

§ 49. არაერთგვაროვანი სკალები 

ვთქვათ, გვაქვს ფუნქცია 
ყ = / (X). (6) 

X-ს მივცეთ მნიშვნელობანი: 
'... >. 

და გამოვთვალოთ მნიშვნელობანი: 

/ (X,), / (Xი),''-, / (X»). 

ავიღოთ V ღერძი და ავაგოთ წერტილები: 

0Vჯ=7V!/ (XI) (ჯ1=1, 2,-:-, #1). (7) 

მივიღებთ (6) ფუნქციის სკალას. საზოგადოდ, მიღებული სკალა იქნება 

არაერთგვაროვანი, რადგანაც სხვაობა 

ყ--ყ-1=/ (X)-–/ (%«,-,) 

არ იქნება მუდმივი ყოველი (სათვის. ეს სხვაობა სხვადასხვა წერტილში 

სხვადასხვაა. 
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1. დაწვრილებით გავარჩიოთ ფუნქცია 

ყ=X”. (8) 
მართკუთხა კოორდინატთა სისტემის ღერძებზე ავაგოთ სკალები: 

0X=25ჯ (X=0, 1,.-·. 10), (დ) 

0VX=25ყს (ყ=0, 1,..., 100). 
ამ სისტემაში ავაგოთ (8) ფუნქცია (ნახ. 24), ცხადია, მოცემული ფუნქ- 
ციის ყოველ წერტილს ვერ ავაგებთ, მაგრამ ჯX=0, 1...·, 10-სათვის ·ავა– 

გოთ წერტილები და მიღებული წე რტილები შევაერთოთ უწყვეტი, ოდნავ 
მრუდი. წირით. ეს წირი საშუალებას მოგვცემს სამნიშნა რიცხვების 
კვადრატები ვიპოვოთ. ნახაზზე ნაჩვენებია 

2,56:=6,60; 8,203=67,2. 

ცხადია, სხვა რიცხვების კვადრატებიც ასევე გამოითვლება: 

0,256“ =(2,56-10“!)=2,56“.10““=6,60. 10““=-0,066; 

820%==(8,20- 10")? = 8,201. 1041-=- 67,2. 101--672000. 

უფრო მარტივად შესრულდება რიცხვის კვადრ:ტში ახარისხება, თუ 

ვისარგებლებთ რიცხვის M/ რიგით. 

„ რიცხვის რიგი შე?ღეგნაირად == ” 

განისაზღვრება: 90- 

(625-ის I1=3, გ0 1 

6.25-ის /1==1,. 

0,625-ის /1=0, 

0,0625-ის I/1=––1, 

0.C0625-ის /1= --2. 

და ა. 9.   სკალა გავყოთ ორ ნაწილად: 

პირველი ნაწილი (0,101) და მეორე 

ნაწილი (10, 109). ადვილი შესა- 

მოწმებელია, რომ, თუ რიცხვის ნახ. 24. 

კვადრატი მოთავსდა (0, 10) ნაწილში, მაშინ რიცხვის კვადრატის რიგი 
M ასე განისაზღვრება ტოლობით: 

M=2M--1. 

ხოლო, თუ რიცხვის კვადრატი მოთავსდა მეორე ნაწილში (10, 100), 

მაშინ 

  
M=207, 

სადაც # ასახარისხებელი რიცხვის რიგია. 
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მაგალითად, 25,67=660, M=2.2-–-1=3; 

82001= 67 200 000, M=2.-4=8. 

ამგვარად, რიცხვის კვადრატის ციფრები ამოვწეროთ ყ სკალიდან და 

”მევადგინოთ რიცხვი 2/! ან 2-1 რიგის იმისდა მიხედვით, თუ V სკა- 

ლის რომელ ნაწილში მოხვდება რიცხვის კვადრატი. 

  

I0 20 პ0 40 50 60 20 80 90 წ/7) 

/ I LL LI ) | | – ა –, ისუუუმ– ' ს IM ! ' 1 
აუუუ სეუს რ“ლუფუფიფლესისუაეფეეუუი ეე იაა ააა 1 აოთ» 

1 § 179012465 524 66-24 606242466 ა)2პ“ 67289 ე/234 6789ა:)234 62897, 

ნახ. 25. 

ნაცვლად 24-ე ნახაზისა შეგვიძლია ავაგოთ კვადრატული ფუნქციის 

სკალა. ამისათვის X ღერძის ერთ მხარეს ავაგოთ სკალა (V სკალა, ნახ. 25): 

0V=2,55ყ (ყ=0, 10, 20,..., 100), (10) 

სადაც პირველი კატეგორიის ჭდეები დიდი ციფრებით აღვნიშნოთ 

ი, 10, 90,..., 100, - 

ხოლო IX ღერძის მეორე მხარეს ავაგოთ სკალა (X სკალა): 

0X=2,5>X (X=0, 1,..., 10), 00) 

სადაც პირველი კატეგორიის ჭდეები აღვნიშნოთ ციფრებით: 

0, 1, 9...., 9, 10. 

მეორე კატეგორიის ჭდეები ისევ კენტი ციფრების გამოკლებით ავიღოთ: 

2, 4, 6, 8. 

„ასეთი აღნიშვნები მოვახდინოთ მთელ (10) სკალაზე და (11) სკალის პირ- 

'ველი კატეგთრიის ციფრამდე 7. ამის შემდეგ პირველი კატეგორიის მთ- 

სწაკვეთები 10-10 ნაწილად დავყოთ და დავწეროთ 

1, 2, 3,..-, 8, 9. 

411) სკალა არაერთგვაროვანია, რადგანაც სიდიდე 

XI-X7/.) 

სხვადასხვა წერტილში სხვადასხვაა. 

ცხადია (11) სკალის აგება 24-ე ნახაზის საშუალებით შეგვიძლია, 
ამისათვის V»V ღერძზე დავაგეგმილოთ წირის ის წერტილები, რომელთაც 
აბსც:ასებად სკალის 

0X= 25 ჯ (X=0; 9,1; 0,2;-.·; 10) 

ჭდეები აქვს. 
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გამოვთვალოთ 327" 25-ე ნახაზის საშუალებით. 
რიცხვი 327 ავიღთთ 25-ე ნახაზის Xჯ სკალაზე, 327“ წავიკითხოთ 

V სკალაზე: 
ერთი, ნული, რვა. 

ამ ციფრებით რომ შევადგინოთ 3277, ამისათვის საჭი როა 327?-ის რიგის 

დადგენა. 
წერტილი 1, 0, 7 მოთავსებულია V სკალის მეორე ნაწილში 

(10, 100), ამიტომ 327:-ის რიგი ტოლია რ-ის. 

ამგვარად, 
327?=107 000. 

ასევე, ვიკოვოთ 22017. · 

220--ის შესაბამისი წერტილი მთთავსებულია ყ სკალის პირველ 
10,10) ნაწილში. ვკითხულობთ: 

ნული, ოთხი, რვა. 

2201-ის რიგი ტოლია 5-ის. ' ამიტომ 

„ 2201=48 000. 

აგებული სკალით შეგვიძლია მოვნახოთ მოცემული რიცხვიდან კვად- 
რატული ფესვი. 

მაგალითად, V1,24. 

ყ სკალაზე პირველ ნაწილში მოვძებნოთ 1, 2, 4-ის შესაბამისი: წე რ– 

ტილი. ამ წერტილის პირდაპირ Xჯ სკალაზე ვკითხულობთ: 

1, 2, 0. 
მაშასადამე, 

V1,24=1,2. 
ავიღოთ V64. 

ყ სკალაზე მეორე ნაწილმი მოვძებნოთ წერტილი 6, 4, 0. ამ წერ– 

ტილის პირდაპირ X სკალაზე ვკითხულობთ: 8, 0, 0. 

მაშასადამე, __ 

V64=8. 

ამგვარად, თუ კვადრატულ ფესქვეშ მოცემული რიცხვის რიგი 1-ია, 

მაშინ ეს რიცხვი უნდა მოვძებნთთ ყ სკალაზე პირველ ნაწილში. თუ 
რიგი 2-ია, მაშინ ეს რიცხვი უნდა მოვძებნოთ ყ სკალის მეორე ნაწილში. 

ორივე შემთხვევში მოცემული რიცხვიდან” კვადრატული ფესვის 
რიგი 1-ია. 

ყველა სხვა შემთხვევა ამ ორ შემთხვევაზე დაიყვანება» 

მაგალითადღ,. 

ალლ V619 = 10V6,19=10-2,48=24,8. 

V 6190 = 10V61,9-=10-7,87=78,7. 
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#619C0 = 100 I 6,19=100-2,48= 248. 

V#V0,619 = 10”! ”/61,9=-10-1.7,87=0,787. 

1770,0619 -= 10-! V 6,19 =-10-1.2,48=0,248. 
და ა. ფშ. 

მაშასადამე, თუ კვადრატ-.ული ფესვის ქვეშ მთელ 

ნაწილში ერთი ნიშნადი ციფრია, მაშინ ფესქვე- 

შა რიცხვი უნდა მოვძებნოთ ყსკალის პირველ 

ნაწილში, ხოლო, თუ ფესქვეშა რიცხვის მთელ 
ნაწილში ორი ნიშნადი ციფრია, მაშინ იგი უნდა 
მოვძებნოთ 4MV სკალის მეორე ნაწილში; ორივე 

შემთხვევაში კვადრატული ფესვის მთელ ნაწილ- 

ში ერთი ნიშნადი ციფრია. 

თვალის ჰიგიენისათვის ყ სკალა მილიმერტრულაზე დავამზადოთ, ხოლო 
Xჯ სკალა–სუფთა ქაღალდსე. შემდეგ ეს სკალები ერთიმეორის გვერდით 

ისე დავაკრათ, რომ საერთო ღერძი შეექმნათ. 25-ე ნახაზი სწორედ 
ასეა გაკეთებული. 

2. კვადრატული სკალის ანალოგიურად ავაგოთ კუბური ფუნქციის 

ყ=ჯ (12) 
სკალა. 

ამისათვის # ღერძის ერთ მხარეს ავაგოთ V სკალა: 

0 =0.25ყ (ყ=0, 1, 10, 1C0, 200,.···, 1000, (13) 

სოლო მეორე მაარეზე-–ჯ სკალა (§ახ. 26): 

X=0.25X> (X=C, 1, 2,.-., 10). (14) 

ყ-სკალა სამ ნაწილად გავყოთ: (0, 10), (10, 100), |100, 10001. ადვილი 

შესამოწმებელია, რომ მოცემული რიცხვის მესამე ხარისხის რიგი ტო- 

ლია 3I--2, 31-11, 3ი-ის იმის მიხედვით, თუ ყ სკალის რომელ ნაწილში 

მოხვღება საძებნი რიცხვის შესაბამისი წერტილი, სადღაც # მოცემული 

რიცხვის რიგია. 

მაგ. 

0,27=0,008 (პირველ ნაწილში, MV=3.2-–-2=0). 

2.155=9,94 (პირველ ნაწილში, M#=3.1--2=1). 

0,0371=0,000027 (მეორე ნაწილში, V=3(--1)––-1 = ––4). 

0,0053= 0,000000125 (მესამე ნაწილში, M#M=3(--2)=–-6), 

| იმავე ნახაზით შეგვიძლია კუბური ფესვის ამოღება მოცემული რიცხ- 

ვიდან. 

კუბური ფესვი ისე გარდავქმნათ, რომ ფესვქვეშ მთელი ნაწილი შე– 

იცავდეს ერთ, ორ, ან სამნიშნა რიცხვს. მაშინ მოცემული რიცხვი მოვ– 
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ძებნოთ სათანადოდ ყ სკალის პირველ, მეორე ან მესამე ნაწილში. პა– 

სუხი წავიკითხოთ ჯ სკალაზე, მაგრამ სამივე შემთხვევაში კუბური ფეს- 

ვის მთელ ნაწილში მხოლოდ თითო ნიშნადი ციფრი იქნება. 

  

(> |00 200 300 400 500 600 200 400 990 #00 
| . ჯ , · , , , 8 · = ---. 

_–____ 
/23 4 · 6 7 6 5 წ//) 

ნახ, 26. 

მაგ. /736=9.03 (მესამე ნაწილში); 1/93=4,53 (მეორე ნაწილში); 

V8 = 2 (პირველ ნაწილში). 
ყველა დანარჩენი შემთხვევა ამ სამ შემთხვევაზე დაიყვანება. 

მაგალითად, 

V0.64=10“1! V640=10-1.8,6=0.86 (მესამე ნაწილში); ესაძე ლ 

V0,064=10-! V64= 10“!'.4=0,4 (მეორე ნაწილში); ეორე ლემი) 
V6400=10 1/6,4=10- 1,85-–=13.5 (პირველ ნაწილში) და ა. შ. 

§ –ნ0. ტრიგონომეტრიული ფუნკჰციები 

1. განვიხილოთ ფუნქცია 

ყ=5111 ს (15) 

XI ღერძის ერთ მხარეზე ავაგოთ ერი-გვაროვანი ყ სკალა (ნახ. 27): 

0)”=250 ყ, (V=0; 0.1;..., 0.9: 1). (16) 

ხოლო წ ღერძის მეორე მხარეზე –-Xჯ სკალა: 

0X=2505II) X («=0”, 10”, 20”,.... 80”. 90"). (17) 

(17) სკალის აგება ადვილია, თუ მართკუთხა კოორდინატთა სისტემის 
პირველ მეოთხედში 250 მმ რადიუსით და ცენტრით სათავეში შემოვ- 
ხაზავთ წრეს. წრის ეს ნაწილი დავყოთ ცხრა ნაწილად და წრეწირზხზე 

მიღებული წერტილები დავაგე გმილოთ »” ღერძზე. მიღებულ წერტილებს 
დავაწეროთ (პირველი კატეგორიის ჭდეები): 

09%, 109, 209,.... 80%. 909. 
მეორე კატეგორიის ჭდეებს 80”-მდე დავაწე როთ: 

2, 4. 6, 8. 

ხოლო 80“-დან 90“-მდე არ დავაწეროთ ციფრები (მონაკვეთი მცირე ზო–- 
მისაა და ვერ შევძლებთ სათანადო დაყოფას). 

(17) სკალა გავყოთ ორ ნაწილად: 

ჯ0%შ, §5%4”), (5%4”, 909). 
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სკალის პირველ ნაწილმი 5Iი X-ის პირველი ნიმნადი (იფრის წინ 

    

ეწერთ 0,0. 

მაგალითად, 5(0 37=0,0521, 

§1I0 2-20=0,0408, 

V 

ი 

  

ნახ. 27. 

ხოლო მეორე ნაწილში §1ი X-ის პირველი ნიშნადი ციფრის წინ ვწერთ 

0, მაგალითად, 

510 10207=0,26; 510 36=0,588. 

2. სრულიად ანალოგიურად (15)-ისა ავაგებთ 

ყ=1LწX 
ფუნქციის სკალას. 

0. / 2 3 4 5 6 7? 8 9 /7/V 

0 5 #9 #5 2 25 პი 3 4 45 X 
ნახ. 28. 

V ღერძის ერთ მხარეზე ავაგოთ ისევ (16) სკალა (ნახ. 28), 

0V=250ყ (Vყ=0; 0,1;--.; 0,9; 1), 
ხოლო მეორე მხარეზე: 

0X=250LCX (X=07, 5”, 10”7,..., 45"). 
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ამ სკალის პირველი კატეგორიის ჭდეებზე მოთავსებული იქნება 

ემ, §ბ%, 109,..., 45პ, 
ხოლო მათ შორის 

19, 29... 4ქ49, 
ამ რიცხვებს დაწერა არ ესაჭიროება. თუ 1-ის შესაბამ მონაკვეთს 3 და 

6 ნაწილად გავყოფთ, შეგვიძლია მინუტები 5”-ის სიზუსტით ავიღოთ. 
Lწ X-ის სკალაც 2 ნაწილად იყოფა: 

(09, 5%4'), (§5944', 459). 

პირველ ნაწილში LV X-ის ნიშნად ციფრს წინ ეწერება 0,0..., ხოლო 
მეორე ნაწილში––0 – 

ცხადია, 510 X და L§ ჯ ფუნქციების გრაფიკებით შეგვიძლია §10 X და 

LC X-ის მოცემული მნიშვნელობებით ვიპოვოთ კუთხის მნიშვნელობანი. 

თუ მოცემული მნიშვნელობა იწყება 0,0-ით, მაშინ უნდა მოვძებნოთ « 
სკალაზე 0-დან 1-მდე, სხვა მნიშვნელობები კი 1-დან 10-მდე. 

მაგალითად, 
510 X=0,565; Xჯ:=349247/, 

510 X=0,0523=0,0052 X=2%55”. 

§ 51. მაჩპენებლიანი ღა ლოგარითმული ფუნქციები 

1» მაჩვენებლიანი ფუნქციის 

ასაგებად შუალედში 
0<X<1, 

საჭიროა წინასწარ გამოვიანგარიშოთ 10-ის შემდეგი ხარისხები: 

' ვ 1 1 I 1 

?=3,162; 10“ =1,778; 10% = 1,334 1098 =104.109 = 10 

5 1.1) 8 1 1 
=2,372: 10% =10? .109 =4,118; 108 =-10? -10“1 =-5,622; 

-_ 691 
109 =109 .1098 =7.436. 

ავიღოთ XV მართკუთხა კოორდინატთა სისტემა და მის ღერძებზე 

სათანადო სკალები (ნახ. 29), 

0X=250»ჯ (X=0; 0.1:...; 0,9; 1),, 

0)” =25ყ (ყ=0, 1,..., 9, 10). 

ამ სისტემაში ავაგოთ (18) ფუნქცია ზემოთ გამოთვლილი მნიშვნელო–- 
ბებით. მიღებული გრაფიკით შეგვიძლია გამოვთვალოთ 10%”, თუ ჯ სამ- 
ნიშნა რიცხვია; ცხადია. შედეგიც სამი ნიშნადი ციფრით მიიღება. 
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მაგალითად, 

101.3! .– 2,00; 109.9) = 9.55; 109%3 > 3,49; 
105.30! =– 105. 109.30I1= 10--2,00; 10-2,0'8 -= 10-3+0.%I = 10-3,9,55.. 

2. ცხადია, მაჩვენებლიანი ფუნქციის გრაფიკით შეგვიძლია 'მებრუ- 
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ნებული ამოცანაც ამოვხსნათ მოცემულია მაჩვენებლიანი ფუნქციის 

მნიშვნელობა და ვეპოვოთ ხარისხის მაჩვესებელი. 

მაგალითად, 
1C4%= 2,00. 

თუ XV ღერძზე ავიღებთ წერტილს 2,00, მაჩვენებლიანი ფუნქციის წირზე 
მისი შესაბამისი წერტილის აბსცისა იქნება 0,301, ე. ი. 

X=0,301. 

ასევე შეგვიძლია მოვძებნოთ ყველა სამნიშნა რიცხვის შესაბამისი 10-ის 

ხარისხის მაჩვენებელი, მაგრამ შეიძლება დაგვჭირდეს მცირე გარდაქმნა. 
მაგალითად, : 

10%==527: 

თუ ამ ტოლობის ორივე მხარეს გავყოფთ 101=>100-ზე, გვექნება 

10+-3=5,27. 
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გრაფიკით მივიღებთ 

X--2=0,722, 
საიდანაც 

X=2,722. 
ასევე, თ 

მშე, შუ 10X =0,00527, 

მაშინ ამ ტოლობის 10?2-ზე გამრავლება მოგვცემს: 

10%+9=- 5,27, 
საიდანაც ' 

X+3=0,722. 
მაშასადამე, 

X=–-3+0,722=3,722. 

თავი Iჯ 

ლოგარითმული სახაზავი 

§ §5. ძირითადი სკალები 

წინა პარაგრაფში ნაწილობრივად შევისწავლეთ ლოგარითმული სახა– 

ზავი. ახლა მას გავეცნოთ უფრო დაწვრილებით. 

1. საანგარიშო სახაზავი ან, ჩვეულებრევად, როგორც მას ეძახიან, 

ლოგარითმული სახაზავი (შიმშა) წარმოადგენს ორი ერთნაირი ლოგა- 
რითმული სკალის ერთობლიობას. ეს სკალები მიღებულია მაჩვენებლიანი 

ფუნქციის 
ყ=10-% (1) 

დაგეგმილებით X ღერძზე. ასე რომ, X ღერძზე გვექნება ორი სკალა3 

პირველი 

0X=250X (X=90; 0,1;..-; 0,9; 1) 

და მეორე 
0X=250 1წყ ·(ყ=1, 2,..., 9, 10)- (2) 

რადგანაც ჩვეულებრივად არგუმენტს #X-ით აღვნიშნავთ, ხოლო ფუნქციას 

ყ-ით, ამის გამო მიღებული სკალები ასეთ სახეს მიიღებს (ნახა 39): 

0V =250ყ (ყ=9; 0,1;...; 0,9; 1), 

0X=250 16 Xჯ (X=1, 2,--··, 9, 10). 

” ჰ ”!" ””” 2 
L ლს, ასას სასა აიას სი სსსიასისასისს X 

I I I ! I , 1) I1ჰ 

V„ 7? 3 # 5#7 
+: 

I 

ა
,
 

– 

- 1
 

1 | 
ი 02 V LI 04 05 06 07 ძ8გ 09 / #X 

ნახ. ვი. 
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ცხადია, ამ სკალებით შეგვიძლია ყველა სამნიშნა რიცხვის ლოგა- 
რითმის მოძებნა და, პირიქით, თუ ვიცით რაიმე Xჯ რიცხვის ლოგარითმი, 

შეგვიძლია მოვნახოთ ჯ. 

მაგალითად, 

1C248=19 2,48-| |თ 100=0,395-+-2=2,395. 
1C0,0248=1ყ 2,48-–100=-0,395 –2:= 2,395. 

ვიპოვოთ X, თუ 

1თ X=0,542. 
30-ე ნახაზიდან მივიღებთ 

ჯ=3,48. 
ვთქვათ, გვაქვს 

16 X=4,542. 
ეს უკანასკნელი ასე წარმოვადგინოთ: 

Iდ-+ =4,542- 4=0,542, 
104 

საიდანაც » 
-–%X ვ.მ, 
10 

აქედან ქნება ქედან კი გვე «3480. 

2. ლოგარითმულ სახაზავს ეძახიან 25 სმ, 12,5 სმ, 50 სმ-იანს იმის 
მიხედვით, თუ რას უდრის ლოგარითმული სკალის მოდული. 

ორი ლოგარითმული სკალიდანყ რომელთაც ურთიერთისადმი მოძ- 
რაობა შეუძლიათ, ერთს ეწოდება მცოცი. მცოცე სახაზავის კილოებშია 

მოთავსებული, შეიძლება მისი ამოღებაც. ლოგარითმული სახაზავის წინა 

  

  

  

  
ნახ. 3). 

ნაწილზე მოთავსებულია სკალები: X #4, 8, I, C, LX, L (ნახ. 31). 
თითოეული სკალის მნიშვნელობას თანდათანობით გავეცნობით. 

ჯერ გავეცნოთ C და L) სკალებს. ეს ორივე სკალა ერთნაირია, ისინი 
ნ 2) სკალას: წარმოადგენენ (2) სკალ 0V/=250 16». 

ამ სკალაზე პირველი კატეგორიის ცეფრებია: 

1, მ,..-, 9, 10, 
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1-დან 2-მდე მეორე კატეგორიის დანაყოფებზე აწელია (ნახ. 32): 

LI; 1,2;..-; 1,9. 
ყოველ მეორე კატეგორიის დანაყოფებს შმორის მოთავსებულია მესამე. 

კატეგორიის 10 მონაკვეთი. მონაკვეთზე |1, 2) შეიძლება! მოინახოს სამ- 
ნიშნა რიცხვები: 

100, 101, 102,.--, 199, 200. 
მაგალითად, 123-ის შესაბამისი წერტილი მოთავსებულია 12-ის შემდეგ. 
მესამე ჭდეზე. ხოლო 1235 მოთავსებული იქნება 123-ისა და 124-ის. 
შუაში. 5-ის შესაბამისი ქდე თვალდათვალ უნდა მოვნახოთ. 

  

1 ” .-..... #4 #9 2 
(+ “სყ. 

1 II MM). I /#5 16 I7 /8 ჯ9 ს : 

704 #230 V /240 
#235 

ნახ, 32, 

ამგვარად, # სკალის 1-სა და 9ს შორის ზუსტად მოიძებნება მხო–- 

ლოდ სამნიშნა რიცხვი რომელიც 1-ით იწყება. სკალლაზე ეკითხულობთ 
ციფ რებით. მაგალითად, 123, 

ე რთი–ორი–-სამი. 

სკალის |5, 3) და (3, +) მონაკვეთები ერთნაირადაა დანუსხული. 

(ნახ. 33: თითოეულზე მეორე კატეგორიის 10 მონაკვეთია; 'ჭდეებზე 
ციფრები არ არის დაწერილი. 

მეორე კატეგორიის თითოეული გ /” 263 3 ·, 
მონაკვეთი დაყოფილია მესამე ისაელეე ვა ვვიი აბს 
კატეგორიის 5 მონაკვეთად. ასე V IV 

რომ, მესამე კატეგორიის მო“ გეგ 2600 262 264 
ნაკვეთის ფასია 2. Cას. ვვ. 

მაგალითად, ვიპოვოთ 2,62. 

ამ რიცხვის “შესაბამისი წერტილი მოთავსებულია 9?%ის შემდეგ, 
6- მეორე კატეგორიისა და 1– მესამე კატეგორიის ვდეზე. 

რიცხვი 263-ის შესაბამისი წერტილი მოთავსებულია 262-ისა და 264-ის 
ჭდეთა შუაზე. ეს წერტილი უნდა განვსაზღვროთ თვალდათვალ. 

სკალის 4-დან 10-მდე ყველა მონაკვეთი ერთნაირადაა დანუსხული 
(ნახ. 34): პირველი კატეგორიის ყოველი მონაკვეთი დაყოფილია 10 მეორე 
კატეგორიის მონაკვეთად. მეორე კატეგორიის მონაკვეთები დაყოფილია 
ორ-ორ მესამე კატეგორიის მონაკვეთად, ე. ი. მესამე კატეგორიის მო- 

ნაკვეთის ფასია 5. 
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მაგალითად, ვიპოვოთ 5.35. 

ამ რიცხვის შესაბამისი წერტილი მოთავსებულია 5-ის შემდეგ, გა- 

დავთვალოთ სამი მეორე კატეგორიის მონაკვეთი §5-ის შემდეგ. 5,35 მო- 

თავსებულია მესამე კატეგორიის მეოთხე მონაკვეთის შუაზე. 

5,37-ის შესაბამისი წერტილი უნდა განვსაზღვროთ თვალდათვალ. 

535-ის შესაბამისი ჭდის შემდეგ მოთავსებული მესამე კატეგორიის მო- 

ნ. ნ ეჰე 595 560 565 აკვეთი თვალდათვალ უხდა 
5 6 გავქკოთ 5-ზე და ავიღოთ 

V / V / 2 მეხუთედი ნაწილი. ასევე 

| / V | მოიძებნება ნებისმიერი სამ–- 

პპ? 340 562 ნიშნა რიცხვი, რომლის პირ- 

ნახ. 34. ველი ციფრია 4, 5, 6, 7, 
8, 9. 

ლოგარითმულ სახაზავზე რიცხვის აღებაზე და წაკითხვაში დიდაღ 
გვეხმარება რბია (შუშა ლითონის ჩარჩოში), რომელზედაც გავლებულია 
სანიშნო (სათვალთვალო) ხაზი. 

3. ლოგარითმული სახაზავის საშუალებით რიცხვთ. გამრავლება 

სრულდება ლოგარითმის შემდეგი თვისების საფუძველზე: 
1თ(თხ)=18თ-+IV§ ხ. 

მაგალითად, 2.3, 

ჩნ სკალაზე ავიღოთ რიცხვი 2 (სანიმნო ხაზი მოვათავსოთ 9-ზე), 

(ნახ. 35), გავწიოთ მცოცა მარჯვეივ ისე, რომ C სკალის 1 შეუთავსდეს 

L) სკალის 9-ს. მოვძებნოთ C სკალაზე 3. დავტოვოთ მცოცი უძრავად და 

სათვალთვალო ხაზი გადავიტანოთ 

  

C სკალის 3-ზე. 3-ის ქვეშ მოთავ- | 2 3 45 (6769) 
სებულია 6. ე. ი. 2:3=6. »: ' – _-1+ ხე 

მართლაც, წ 2 3 4 5ნ7მ89„ი 

=ი162, 8=#M183. ნახ. 35. 
შეკრების შედეგად მივიღებთ: 

5+3=01182+7ჩ!19 3 =// (| 2 +Iწ 3) =M |თ (2-3) =/ 1წ 6 =6. 
ახლა ავიღოთ 243.32,5. , 

#) სკალაზე ვიპოვოთ წერტილი 

ორი--ოთხი ––სამი. 

მის თავზე: მოვათავსოთ C სკალის 1. C სკალაბზზე მოვძებნოთ წერტილი 

სამი–ორი––ხუთი. 

ამ წერტილის ქვეშ L სკალაზე ვკითხულობთ: 

შვიდი-–– რვა––ნული. 
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მიღებული ციფრებიდან შეგვიძლია შევადგინოთ რიცხვები: 

780, 0,780, 7800,:: 

დაწერილი რიცხვებიდან რომელი გამოსახავს 243-ის 32,5-ზე ნამ- 
რავლს? ამისათვის მოვიგონოთ, რომ, თუ თ რიცხვის რიგი არის »,, 

მაშინ გვექნება 

1C ძ=VI–),/,, 

სადაც I, არის თ რიცხვის ლოგარითმის მანტისა. ასევე თუ ხ რიცხვის 
რიგია M. და ლოგარითმის მანტისა /., გვექნება: 

1ყ ხ=(ჩაე–1).!ა. 

ამ ორი ტოლობიდან მივიღებთ: 

I8 (ითხ)=160ი-+ICხ=(/, -+L/Iა-–2),(/, +Lაე). (3) 

თუ 0,(I,I+/,) არ არის 1-ზე მეტი, მ.:შინ თხ რიცხვის რიგი V იქნება: 

M=7/),)+/2ვ–-1, 

სწორედ ასეთი შემთხვევა გვაქვს აღებულ მაგალითში: 

M=3+2-–1=4, 

ამიტომ 
243.32,5 =7800. 

განვიხილოთ კიდევ მაგალითი: 

0,0125-0,352. 

სათანადოდ მივიღებთ წერტილს 

ოთხი--სამი–– ცხრა. 
რადგანაც 

M=(-1)+0--1=--2, 
ამიტომ გვექნება 

0,0125.0,352=0,00439. 

გავარჩიოთ ნამრავლი 3.4. 

#) სკალაზე ავიღოთ 3, ხოლო C სკალაზე– 4. მცოცეს 1-ს მოვათავ- 

სებთ ა "სკალის 8-ზე. მაშინ C სკალის 4 გამოდის 7) სკალის გარეთ. 

ცხადია, თუ #) სკალა სიგრძით ორჯერ მეტი იქნებოდა, მაშინ მეორე 
ნაწილში მოთავსდებოდა 10-დან 100-მდე რიცხვების ლოგარითმები. ამის 

გამო ამ მეორე ნაწილში პირველი კატეგორიის ჭდეები ასეთი აღნიშვნით 

გვექნებოდა (ნახ. 36): 

10, 11; 15,.,,, 99, 100, ; 

ასეთ ლოგარითმულ სახაზავზე 3-ის 4-ზე ნამრავლს C სკალის 4-ის ქვეშ 

მყოფი წერტილი 19 მოგვცემდა. 
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ამგვარად, 3-ის 4-ზე ნამრავლი მოეძებნეთ ისეთ ლოგარითმულ სკა- 

ლაზე, რომელიც ორი ნაწილისაგან შედგება: 

(1, 10I, (10, 1001. 

თუ ასეთ ლოგარითმულ შიმშას მოვაცალებთ პირველ ნაწილს, მივიღებთ 
მცოცის ისეთ მდგომარეობას რომელიც 36-ე ნახაზზეა ნაჩვენები. აქ 
ს სკალის 3-ის თავზე მოთავსებულია C სკალის 10, ხოლო C სკალის 
4-ის ქვეშ მოთავსებულია 15; 3-4=12. ·აქ ნამრავლში ორი ციფრია, 

: ე. ი. ნამრავლის რიგი ტოლია თა– 

  

  

) ი ი ნამარავლთა რიგების ჯამისა. აქ 

. ! -–+-C-- 1 ისეთი შემთხვევა გვაქვს, რომ (3), 
, პ 0-2 30 #2 გამოსახულების 0,(I,+I.) ერთზე 

წ მეტია, ამის გამო 0,(/,-++I/.)-დან მი– 
4 # - 

: ეეეეეეეეოიშ ღებული 1 მთელი დაემატება 
  

--_>–V ჩ.+-ჩა--2-ს, რომელიც მოგვცემს 

' 'ს1+ჩა-–- 1. ამიტომ ნამრავლის 
ნახ. 36. რიგია 

M=#M,+I%, 

ე. ი, ნამრავლის რიგი თანამამრავლთა რიგების“ ჯამის ტოლია. 
განვიხილოთ კიდევ მაგალითი: 625-.746. ნამრავლის რიგი ·განისაზღვ– 

რება ტოლობით 
M=3+3=6, 

ხოლო სათანადო ნამრავლი გვაძლევს: 

ოთხი, ექვსი და ექვსი. 

625.74-6:-=466000. 
ამიტომ გვექნება: 

თუ დავაკვირდებით როგორც პირველ, ისე მეორე შემთხვევას, წშმე- 
ვაზჩნევთ ნამრავლის რეგის განსასღვრის მშებდეგ წესს: ნამრავლის 

რიგი ტოლია თანასამრავლთა რიგების ჯამისა, 

თუ მცოცი გაწეულია მარცხნიე, და ტოლი: თა- 
ნამამრავლთა რიგების ჯამისა ერთის გამოკლე- 
ბით, თუ მცოცი გაწეულია მარჯვნივ. 

4. გაყოფა გამრავლების წებრუნებული მოქიედებაა. აზის გამო # 

სკალაზე უნჯა მოვძებნოთ გასაყოფი, მის თავზე მოვათავსოთ გამყოფი, 

ხოლო განაყოფი მოთაესღება C სკალ.ს 1-ის ან 10-ის ქვეშ. „განაყოფის 

რიგის განსაზღვრისათვის ასეთი წესი გვექნება: თუ განაყოფი მიიღება 
10-ის ქვეშ, მანინ განაყოფის რეგ ტოლია გასაყოფისა და გამყოფის 

რიგთა სხვაობისა, და განაყოფის რიგი ტოლია გასაყოფისა და გამყოფის 

რიგთ. სხვაობის ერთის მიმატებით, თუ განაყოფი მიიღება 1-ის 

ქგეშ. 
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მაგალითად, 25.32 
5:3,26. 

განაყოფში ვკითხულობთ 
ერთი–-–ცხრა–ორი. 

რიგი M ასე განისზღვოება: 
M=3––1+1=3. 

ამიტომ 

625:3.26 ==192. 

ამგვარად, განაყოფის რიგი უდრის გასაყოფისა და გამყოფის რიგთა სხვა– 
ობას, თუ მცოცი მარცხნივაა გაწეული; და უდრის რიგთა სხვაობას, 
ერთის მიმატებით, თუ მცოცა: მარჯვნივაა გაწეული. 

ნამრავლისა და გამყოფის რიგთ.: დათვლას წესი შეიძლება გავაერ- 

თიანოთ. 

თუ მოქმედება სრულდება მცოცა ას მარცხენა ნაპირეთ, მაშენ გამყო- 

ფის რიგი ტოლია ერთით გადადებული მოცემული რეცხეებეის რიგთა 

სხვაობისა, ხოლო ნამრავლის რიგი ტოლია ერთათ შემცვრებული რიგთა 

ჯამისა. თუ მოქმედება:სრულდება მცოცის მარჯვენა ნაპირზე, მაშინ შე- 

დეგის რიგი ტოლია რეგთა ჯამისა (გამრავლების დროს) ან რიგთა სხვაო– 

ბისა (გაყოფის დროს). 

ამის გამო ლოგარეთმულ სახაზავზე მარცხნივ აწერია C-+L1, ხოლო 

მარჯვნივ #-–1. 

5, ლოგარითმულე შიმშეთ შეიძლება გამოათვალოს > ამისათ ვის 

ჯერ უნდა შევასრულოთ გაყოფა -- და შემდეგ მიღებული განაყოფი 
C 

გავამრავლოთ ხ-სე. რიგი უნდა გამოითვალოს თითოეული მოქმედების 

შემდეგ. 
მაგალითად, 2:5,, ეს მოქმედება ასე შესრულდება: #L) სკალაზე ვი– 

2 

დებთ სანიძნო ბაზეთ 8-ს. C სკალას ისე ვამოქ რავებთ, რომ C სკალის 

9 მუხედეს საიპნო ხაზზე. 3-ის 2-ზე განაყოფი მოთავსებული იქნება“ 
C–სკალის 1-ეს ქვემ..ამ ყმეღევს არ ეკეითხელობთ. მხოლოდ ვიპასსოგ- 

რებთ, რომ ამ განაყოფის რეგის: 1. შემდეგ სანიმნო ხაზით C ს,ალარღი 

მოვძებნოთ 5; 5-ის ქვეშ ვკილოსულუბთ: შვიდა. ხუთი, ნული. 5-ზე გამ- 
რავლების შეღეგაღ ნა1რავლი,, რიგია 1. ამიტომ პასუხი იქნება 7,590. 

იხC 
> მაშინ მოქმედებ:ს ასეთი რიგით შევასრუ-   თუ გვექნებოდა 

ლებდით: 
ი · 

<- | I(თ:ძ).-ხ):0) C. 
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მოვიგონოთ ის, რომ განაყოფის რიგი ტოლია მოცემული რიცხვების 
რიგთა სხვაობისა ერთის მიმატებით, თუ მცოცი მარჯვნივ გავწიეთ, ხოლო 
ნამრავლში რიგი ტოლია რიგთა ჯამისა ერთის გამოკლებით. ამის გამო 

იხ უა, თუ მოქმედება მარცხნიდან მარჯვნივ გაწეული მცოცით სრულ- 
2 ბ 

დება, რიგი უდრის მრიცხველში მყოფი რიცხვების რიგთა ჯამს, შემცი- 

რებულს მნიშვნელის რიგით. თუ მოქმედება შესრულდება მარტო მარცხ- 

ნივ გაწეული მცოცით, მაშინაც კომბინირებული მოქმედების #2 ს 
C 

რიგი უდრის მრიცხველში მყოფი რიცხვების რიგთა ჯამს, შემცირებულს 
მნიშვნელის რიგით. მაგრამ, თუ მოქმედება არ სრულდება ერთი მიმ- 
დევრობით, მაშინ დაგვჭირდება მცოცის მარცხნივ ან მარჯვნივ გადატანა 
(მცოცის გადასროლა). ამით მრიცხველისა და მნიშვნელის რიგების სხვა–- 
ობას მოემატება ან მო;კლდება 1, და, კერძოდ, თუ მცოცის გადასროლა 
დაგვჭირდა მარცხნივ, მაშინ მიემატება 1 და, თუ გადასროლა დაგეჭირდა 

მარჯვნივ, მაშინ გამოაკლდება 1. 

ამგვარად, ი– წილადის რიგი რომ მივიღოთ, აძმი- 

სათვის ამ წილადის მრიცხველის თანამამრავლ- 
თა რიგების ჯამს გამოვაკლოთ მნიშვნელის თანამამ- 

რავლთა რიგების ჯამი მივუმატოთ იმდენი ერთეული, 

მცოცის რამდენი გადასროლაც დაგვჭირდა მარ- 
ცხნივ და გამოვაკლოთ იმდენი ერთეული, რამ-' 

დენი გადასროლაც დაგვჭირდა მარჯვნივ. 

მაგალით 5,25:9,65: 10,3 
ა ად, .- 
გალითად 4,26-12,7 

ამ მაგალითის გამოთვლის დროს დაგვჭირდება მცოცის გადასროლა 

მარცხნივ 9,65-ზხე გამრავლების დროს (+1) და გადასროლა მარჯენივ 

10,3-ზე გამრავლების დროს (––-1), ამიტომ წილადის რიგი 

M=(1+1+2)-(1+2)+1--1=1. 
მოქმედების შედეგში ვკითხულობთ: 

ცხრა, ექვსი და ხუთი. 

5,25.9,65-10,3 
4,26.12,7 

6. მოქმედება 1:0-ზე შეიძლება შესრულდეს, როგორც მარცხნივ 

გაწეული მცოცით, ისე მარჯვნივ გაწეული მცოცუთ. შევთანხმდეთ, რომ 

ეს მოქმედება შევასრულოთ მარცხნივ გაწეული მცოცით, 
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1 
მაგა –-–-–=0,160 M=1–-1=0). აგალითად, 221 , ( ) 

7. განვიხილოთ ლოგარითმის მანტისების სკალა--#. 

L სკალაზე პირველი კატეგორიის ჭდეებს აწერია 

(9), 1, ე.ა 9, (109), 

პირველი კატეგორიის მონაკვეთები დაყოფილია ათ-ათ ნაწილად (მეორე 

კატეგორიის მონაკვეთები). მეორე კატეგორიის მონაკვეთები დაყოფილია 

ხუთ-ხუთ ნაწილად, ე. ი. მესამე კატეგორიის მონაკვეთის ფასი ორია. 

ასე რომ სკალაზე წერტილი სამი ნიშნადე ციფრით წაიკითხება. 

L სკალით ასე უნდა ვეასარგებლოთ: მოცემული თ რიცხვი მოვნახოთ 

# სკალაზე სანიშნე ხაზის საშუალებით და L სკალაზე სანიშნე ხაზის 
ქვეშ მოთავსებული ჭდე მოგვცემს თ რიცხვს ლოგარითმის მანტისას. 
მახასიათებელი კი, როგორც ცნობელია, მოცემულე რიცხვის რიგით 
განისაზღვრება. 

მაგალითად, ვიპოვოთ Iყ 5,27. 

მოვნახოთ /) სკალაზე სანიშნე ხაზით ხუთი-–-–ორი-- შვიდი. # სკალაზე 

სანიშნე ხაზის ჭდეზე ვკითხულობთ: 

შვიდი--–ორი-–-ორი. 

მახასიითებელი ტოლია ნულის. 

ამგვარად, , 

1 5,27=0,722. 

ცხადია, თუ მოცემული გვექნება რიცხვის ლოგარითმი, შეგვიძლია 

განვსაზღვროთ თვით რიცხვი. ამისათვის საკმარისია L სკალაზე მოვნა–- 

ხოთ ლოგარითმის მანტისა და სანიშნე ხაზით სათანადო წერტილი განვ- 
საზღვ როთ #) სკალაზე. რიცხვის რიგი, როგორც ცნობილია, მახასიათებ– 

ლის საშუალებით განისაზღვრება. 

მაგალითად, ვიპოვოთ თი, თუ 

I ძC=2,155. 

სკალაზე ვკითხულობთ: 
ერთი, ოთხი, სამი. 

მაშასადამე, გვექნება 

ძ=0,0143.' 

8. ლოგარითმული სახაზავის ზედა ნაწილში მოთავსებულია რიცხვთა» 
კვადრატების 7 და კუბების /C სკალები. ამ სკალების შესახებ დაწვრი– 
ლებით იყო მოთხრობილი 49-ე პარაგრაფში. 

თუ რაიმე რიცხვს ავიღებთ /) სკალაზე, მაშინ მისი კვადრატი მო–- 
თავსდება სანიშნე ხაზის ქვეშ # სკალაზე (შეგვიძლია ავიღოთ C და 8 
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სკალა). „| სკალა გაყოფილია ორ ნაწილად (1, 10), (10, 100). პირველ 
ნაწი ლში თ რიცხვის კვადრატის რიგი ტოლია 2-1, ხოლო მეორე ნა- 

წილში კვადრატის რიგი ტოლია 2/),, სადაც იჩ მოცემული თ რიცხვის 
რიგია. 

მაგალითად, ვიპოვოთ 25,6“. 

#) სკალის წერტილი: ორი, ხუთი და ექვსი 4 სკალაზე იძლევა წერ- 
ტილს: ექვსი, ხუთი და ხუთი. რადგანაც #4 სკალაზე მიღებული წერტილი 
იმყოფება „#4 სკალის პირველ ნაწილში, ამიტომ 25,6-ის რიგი ტოლია 

2-2--1=3, ამიტომ გვექნება: 

· 25,61=655. 
ქიპოვოთ 0,06757. 

სკალაზე მეორე ნაწილში ვკითხულობთ: ოთხი, ხუთი, ექვსი. რიგი 
კი ტოლია 2.(---1)=--2. 

მაშასადამე, გვექნება: 

0,06753=0,00456. 
ცხადია, 4 და 7 სკალის საშუალებით შეგვიძლია რიცხვიდან კვადრა- 

ტული ფესვი მოვნახოთ. მაგრამ შევთანხმდეთ, თუ რიცხვის რიგი ერთია, 
იგი ავიღოთ # სკალის პირველ ნაწილში, ხოლო, თუ ორია–-ავიღოთ 

მეორე ნაწილში. ორივე შემთხვევაში კვადრატული ფესვის რიგი ერთის 
ტოლია. თუ კვადრატულ ფესექვეშ რიცხვის რიგი 1-საგან ან 2-საგან 
განსხვავებულია, იგი მარტივი გარდაქმნით ამ შემთხეევებზე მიიყვანება. 

მაგალითად, ვიპოვოთ # 527. ეს მაგალითი ასე გადავწეროთ: 

V527=10 V52,7. 

ფესვქვეშ მყოფი რიცხვის რიგი 2-ის ტოლია, ამიტომ 52,7 ავიღოთ 4 

სკალის მეორე ნაწილში. #) სკალაზე სათანადოდ მივიღებთ: შვიდი, ორი 

და ექვსი. ამიტომ გვექნება. 

# 527=10.·7,26= 72,6. 

განვიხილოთ კიდევ მაგალითი. ვიპოვოთ I/0,0526, 
ეს მაგალითი ასე გარდავქმნათ: 

V 9,0526 = 10-1V5,26. 

5,26-––მოვძებნოთ #4 სკალის პირველ ნაწილში. #) სკალაზე სათანადოდ 
მივიღებთ წერტილს: ორი--ორი--ცხრა. 

გვექნება: 
V0,0526=-10-1.2,29 =0,229. 

განვიხილოთ რიცხვთა კუბების სკალა-–-IC. 

კუბების სკალა გაყოფილია სამ ნაწილად, (1, 10), (10, 100), 
(100, 1000). # სკალაზე ავიღოთ მოცემული თ რიცხვი, თ! მოინახება“ 
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კუბების სკალაზე. თუ ი3IC სკალის პირველ ნაწილში მივიღეთ, მაშინ 
„მისი რიგი 

M=3/--2, 

თუ ი! მეორე ნაწილში მივიღეთ, მაშინ 

M=3/--1, 

ხოლო, თუ მესამე ნაწილში–– 

M=3I), 

სადაც # არის მოცემული თი რიცხვის რიგი. 
მაგალითად, 

19,834 =–-776-10, M#=3-2--–2=24 (პირველ ნაწილში); 

2,463=14,9, M=3.1–-1=2 (მეორე ნაწილში): 

0,006854=0,321.10-წ, M=3(--2)=–-6 (მესამე ნაწილში). 
ცხადია, / და /) სკალეს საშუალებით შეგვიძლია გამოვთვალოთ კუ- 

ბური ფესვი. · 

კუბური ფესვი ყოველთვის ისე შეგვიძლია გარდავქმნათ, რომ ფესე- + 

ქვეშა რიცხვის რიგი იყოს 1, 2 ან 3. თუ ფესექვეშა რიცხვის რიგი არის 

1, მაშინ იგი მოვნახოთ IC სკალეს პირველ ნაწილში, თუ რიგი არის 2, 
მოვძებნოთ # სკალის მეორე ნ.წილში, ხოლო თუ ფესვქვეშა რიცხვის 
რიგი არის 3, მაშინ მოვძებნოთ მესამე ნაწილში. სამივე შემთხვევაში 
კუბური ფესვის რიგი ერთის ტოლია»: 

მაგალითად, ვიპოვოთ: #/6750, 1V0,0224, %V0,000415. გვექნება: 

1/6750=10 V6,75=10.-1,89=18,9 (პირველ ნაწილში); 

V0,0224=10-1.-1//22,4=10-1.2,82=0,282 (მეორე ნაწილში); 

1/6,000415=10-? /415 =10-?.7,46=0,0747 (მესამე ნაწილში). 
9. C და #) სკალები ნებისმიე რად ე რთმანეთს შევუთავსოთ. დავაკვირ– 

დეთ წერტილებს. შევამჩნევთ, რომ 

C ი.=ძ, ძ. : 5 

ანუ 
6ა––C. = ძ.--ძ, · 

ა (” 

მ /II 18 Cა––II 18 C,==/1 1 ძე––/,! 169). 

საიდანაც გვექნება: 

  

C _9, 
: ი «ძი. 

ეს ტოლობა ასე გადავწეროთ: 
ძ იძ, 

= 4 
C. Cი ( ) 
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აქედან ცხადია, თუ ამ ოთხი სიდიდიდან სამი ცნობილია, მეოთხე 
სიდიდე სახაზავის საშუალებით განისაზღვრება. 

მაგალითად, ვიცით ძ,, ძა, C,, მაშინ ი-ის განსასაზღვრავად ასე უნდა 
მოვიქცეთ: ს სკალაზე სანიშნო ხაზი მოვათავსოთ ძ,– წერტილზე, შემ- 
დეგ მცოცი ისე ვამოძრაოთ, რომ 0, მოხვდეს სანიშნო ხაზზე. მცოცი 

უძრავად დავტოვოთ, ხოლო სანიშნო ხაზი გადავიტანოთ /) სკალის ძ, 
წერტილზე. C სკალაზე, ძე წერტილის თავზე მოთავსებული იქნება თე. 

თუ მცოცის გადასროლა არ დაგვჭირდა, მაშინ (4)-დან რიგის განსა- 
ზღვრისათვის გვექნება შემდეგი ტოლობა: ? 

(კი) /ჩი–-M, 

სადაც I). ი, 8, მ-ა--სათანადოდ C,, X,, ძ,; ძა-ის რიგია. 
მაგალითად, ვიპოვოთ X, რომელიც შემდეგ პრთპორციას აკმაყო- 

ილებს: 
8 252 _ 31,5 

195... » 
2,52 მოვნახოთ #) სკალაზე, მის თავზე მოვათავსოთ C სკალის 1,96. 

შემდეგ #) სკალაზე ვიპოვოთ 3,15. მაშინ 3,15-ის თავზე, C სკალაზე წა–- 
ვიკითხავთ: 

ორი-––ოთხი-–-–ხუთი. 

X-ის რიგისათვის გვექნება: 
M.--2=1--2ქ; 

საიდანაც 
M.=1--3+2=0, 

საბოლოოდ გვექნება: 

  

X=0,245. 

ავიღოთ კიდევ მაგალითი: 

2,15 _ 348 
94,5 - ჯ. 

#7) სკალაზე მოვნახოთ 2,15. მის თავზე მოვათავსოთ C სკალის 94,5. 

#) სკალაზე ავიღოთ 348. მიღებულე წერტილის თავზე, C სკალაზე არ 
არის, მცოცე. ამიტომ დავიმახსოვროთ მცოცის 10-ანის მდებარეობა სა- 
ნიშნო ხაზით. გადავისროლოთ მცოცი მარჯვნივ, მაშინ #) სკალას 348-ის 

თავზე მოთავსდება: ერთი, ხუთი და სამი რადგანაც მცოცის ერთი გა“ 
დასროლა იყო. მარჯვნივ (–-1), მაშინ ჯ-ის რიგი ასე განისაზღვრება: 

M.–-3- 1=2- 1, 
საიდანაც 

M.=3-+-2--1-L1=5. 
ამიტომ საბოლოოდ გვექნება: 

=15 300. 
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განვიხილოთ კიდევ მაგალითი: 

465 1,63 
  

2,24 X 

# სკალის 465-ის თავზე მოვათავსოთ C სკალის 2,24. #0-–სკალის 1,63-ის. 

თავზე C სკალა აღარ არის. ამიტომ მცოცი გადავისროლოთ მარცხნივ 

(+1). მაშინ X-ის რიგი ასეთ და მოკიდებულებას მოგვცემს: 

M,--1--1=1--3, 
საიდანაც 

M,ც=-–-2. 

მცოცის მარცხნივ გადას როლის შემდეგ 1,63-ის თავზე ვკითხულობთ: 

შვიდი, რვა და ხუთი. 

საბოლოოდ მივიღებთ 

X=0,00785. 

10. 8 და C სკალების შორის მოთავსებულია ე: წ. შებრუნებული 

სკალა. I. ეს სკალა C სკალაა, მაგრამ მასზე C სკალა წარმოდგენილია 

შებრუნებული რიგით: 

10, 9, 8,--., 2, 1. 

ძნელი ნიმუშის სახაზავებზე ეს სკალა არ არის. 1948 წლიდან გამო– 
შვებულ ლოგარითმულ სახაზავებზე ეს სკალა წითელი ქჭდეებითაა აღ- 
ნიშნული, ამის გამო შებრუნებულ სკალას „წითელ“ სკალასაც უწო- 

დებენ. 
შებრუნებული სკალით შეიძლება შესრულდეს გამრავლება. 

# სკალაზე ავიღოთ თ ჭდე და მის მოპირდაპირედ მდებარე ჭდე 
ხ–-წითელ სკალაზე. თუ წარმოვიდგენთ, რომ ხ ჭდე Iგამოსახავს 10-დან 
ხ-მდე 18 ხ-ს. მაშინ 10-ის ქვემოთ #) სკალაზე ჭდე # მოგვცემს თნ ნამ- 
რავლს: | 

#=0ხ. 

ნამრავლის რიგს ასე განვსაზღვრავთ. 

თუ ნამრავლი C სკალის 10-ის ქვეშაა, ნამრავლის რიგი ტოლია თა– 

ნამამრავლთა რიგების ჯამისა ერთის გამოკლებით. თუ ნამრავლი C სკა– 
ლის 1-ის ქვეშაა, მაშინ ნამრავლის რიგი ტოლია თანამამრავლთა რიგე» 

ბის ჯამისა. 

თუ დავაკვირდებით რიცხვებს რომლებსაც /# და #4 სკალებზე 
ურთიერთმოპირდაპირე მდებარეობა აქვთ, მივიღებთ, რომ მცოცის ნე– 

ბისმიერ მდებარეობაში ადგილი აქვს ტოლობას: 

”Vძ=9ძ, (5): 

სადაც #”, ძ, ძ სათანადოდ #2, 4 და #)--სკალაზე აღებული რიცხვებია. 
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ასევე, თუ შევადარებთ რიცხვებს რომელთაც # და /C სკალებზე 

ურთიერთმოპირდაპირე მდებარეობა აქვთ, მივიღებთ: 

” /7= ძ, (6) 

სადაც I, #, ძი სათანადო რიცხვებია /2?, IC და --სკალებზე. ცხადია, 

მიღებული (5) და (6) ფორმულებით ისეთი ამოცანები ამოიხსნება, სა- 

დაც „, ძ, ძ, (,, ძ, /) სიდიდეებიდან ცნობილი იქნება, სათანადოდ, 

ორი სიდიდე. 

§ 5ვ. ტრიბონომეტბრიულ ფუნქციათა სკალები 

1. მცოცი უკანა მხარეზე მოთავსებულია ტრიგონომეტრიულ ფუნქ- 

ციათა სკალები: 5(ი ჯ (5), 510 X=1წ X (57) და 10 Xჯ (7). 

გადავაბრუნოთ მცოცი და მოვათავსოთ სახაზავის კილოებში (ნახ. 37)X, 

571' სკლა დანუსხულია 0,35“, 40”, 50”, 19,..., 530”, 5740', 5945“: 
§ სკალაზე დანუსხვა · იწყება 545”, 5 “50”, 6”, ..., 90”-მდე, ხოლო 7' 

სკალაზე-–-5745”, 5150”, 6“,':., 45“-მდე. ამ “ სკალებისა და #2 სკალის 

ურთიერთშესაბამისობა მოგვცემს ტრიგონომეტრიულ ფუნქციათა ნატუ– 

რალურ მნიშვნელობებს. 
მაგალითად, 

51I110?40'=0,0116; 51)10?35 =0,0102; 51113?30”=0,04510; 

510 5 30”=0,0963; 510 5140=0,0992; §I0 5950” =0.102. 

ამგვარად, 57=–სკალის საშუალებით მიღებულ ნიშნად ციფრებს წინ 
უნდა ღაეწეროს 0,0. 

„ახლა განვიხილოთ 511 ჯ-ის მნიშვნელობანი, როცა X მეტია 5750”-ზე. 

510 6”=0,145; 51ი 12-30” =0,216; §1ი 2520=0,428 და ა. წმ. 

რუვო ა გატილი 
  

აას ლეელ ჯ-ს 

ი ( 
  

  

         
# 

8 ' 

  

      
სეელიეეუელუე 
LI 

იესო) ხსანაცაყსსშერაგასუპბას სთ კახთ 

სულო წეს ოეშულ ოლე ა წემწ ლ II 

  

  
  

ნახ. 37. 

ამგვარად, 5 სკალით §|0 X-ის მნიშვნელობის მისაღებად განსაზღვრულ 
ნიშნად ციფრებს წინ ეწერება 0, ასევე მივიღებთ LV X-ის მნიშვნელობას 
7--სკალის საშუალებ:თ 

(თ 10%20” =0,182; (ყ 35930” =0,713. (დ 43%30/=0,949 და ა. შ. 
2. ცხადია, თუ გვეცოდინება 510 X და 1 X-ის მნიშენელობა, მაშინ 

§, 1 და 5; სკლების საშუალებით განვსაზდვრავთ სათანადოდ X-ის 
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მნიშვნელობას. ამისათვის საკმარისია 510 X-ის მწიშვნელობა მოვნახოთ 

#) სკალაზე და სათანადო X-ის მნიშვნელობა ავთვალოთ §-–-–სკალაზე. 
3. ტრიგონომეტრიულ ფუნქციათა სკალა ცვლის C სკალას, ამიტომ 

ტრიგონომეტრიული ფუნქციების სკალებით და MI-სკალით შეგვიძლია 
ყველა ის მოქმედება ვაწარმოოთ, რაც C და /) სკალებით ვაწარმოეთ. 

მაგალითად §I0 3730” .3,45=0,564. 

რადგანაც პასუხი მიიღება მარცხნივ გაწეული მცოცით, ამიტომ ნამ– 
რავლის რიგი 

M=(-–-1)-+-1=0. 

გამოვთვალოთ 310731720”. 
სკალაზე ვკითხულობთ: ორი, შვიდი და ნული. რადგანაც საძებნი 

რიცხვი მოხვდა 4 სკალის მეორე ნაწილში, ამიტომ §(1:31720“-ის რიგი 

ტოლია 2-0 =0. მაშასადამე, მივიღებთ: 

510531ძ207/=0, 270. 
გამოვთვალოთ I§ 510 55140”; 

L სკალაზე 519 55“40”-ის პირდაპირ ვკითხულობთ: 

ცხრა--ე რთი––შვიდი. 

რადგანაც 511155 40”-ში ნიშნად ციფრამდე ერთი 0-ია, ამიტომ მახასია–- 

თებელი ტოლია 1-ის. | 

ამგვარად, / 

1თ510 55%40/”=1,917. 
გამოვთვალოთ (Lც§ 35?.510 389. 

ს) სკალაზე დავიმახსოვროთ მაჩვენებელი ხაზით LV 35". შემდეგ გავ- 
წიოთ მცოცი ისე, რომ მაჩვენებელ ხაზზე მოხვდეს მცოცის ბოლო. 

მცოცი დავტოვოთ უძრავად და მასხე მოვძებნოთ მაჩვენებელი ხაზით 

510 38”. მაჩვენებელი ხაზის ქვეშ /) სკალაზე ვკითხულობთ: 

ოთხი--სამი–– ერთი. 

ნამრავლის 19 35".510 38--ის რიგი იქნება ნული, ამიტომ მივიღებთ: 

0 35?.§Iე 38მ-=0,431. 

4. ტრიგონომეტრიულა ფუნქცაების მნ)შვზელობანი შეიძლება გან– 

ვსაზღვროთ მცოცის გადაბრუნების გარეშე. ამისათვის უნდა ვისარგებ– 
ლოთ ლოგარითმული შიმშის ზურგზე მოთავსებული ამონაჭრებით 
(ნახ. 38). 

მარჯვენა ამონაჭერზე მოთავსებულია ორი ჭდე: ზედა ჭდე ეყრდნობა 

სინუსის (5) სკალას და ქვედა--სინუსისა დღა ტანგენსის (57)–-სკალას.. 

მარცხენა ამონაჭერზე მოთავსებულია ერთი ჭდუე, რომელიც ეყრდნობა 
ტანგენსის (7) სკალას. ეს ჭდეები აღვნიშიოთ 5”, 57”, 1”-ით. 
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ვისარგებლოთ ამ ჭდეებით. ვთქვათ, გვინდა ვაპოვოთ §I|I) 14%20”-ის 

მნიშვნელობა. გადავაბბრუნოთ ლოგარითმული სახაზავი და;გამოვწიოთ 
მცოცი მარჯვწივ-- მანამდე, ვიდრე 5” ჭდე არ შეუთავსდება 5 სკალის 

5 

  

ნახ. 38, 

14'20”-ს. შემოვაბრუნოთ ლოგარითმული შიმშა პირით ჩვენკენ და # 
სკალის 10-ის თავზე წავიკითხავთ: 

ორი–– ოთხი–– რვა. 

ამ ნაწილზე 510 X-ის რიგია 0, ამიტომ გვექნება: 

510 14%20/=0, 248. 
რატომ მივიღეთ ასეთი მოქმედებით §1ი 14“20”-ის მნიშვნელობა? რო- 

გორც ვიცით, მახვილი კუთხის მნიშვნელობა ჯ უნდა ავიღოთ 5§-ის სკა- 
ლაზე, მაშინ კუთხის მნიშვნელობის პირდაპირ /#) სკალაზე მივიღებთ 

50 X-ის მნიშვნელობას. მაგრამ /) და C სკალები ერთი და იგივეა, ამის 
გამო 510 X-ის მნეშვნელობა იმყოფება 5 სკალის უკან C სკალაზე. სხვა- 

ნაირად, მცოცი რომ გამჭვირვალე ყოფილიყო, მაშინ X-ის ქვეშ C სკა- 

ლაზე წავიკითხავ ჯით 510 X-ის მნიშვნელობას. რადგანაც 5” ჭდე ემთხ- 

გევა ## სკალის 10-ს, ამიტომ როცა კუთხის მნიშვნელობა მოთავსდება 
§”-ზე, მაშინ 5§(იXჯ-ის მნიშვნელობას მივიღებთ C სკალაზე /#) სკალის 

10-ის პირდაპირ. ზუსტად ასევე გვექნება 57. სკალისათვის, მაგრამ მხედ- 
ველობაში მივიღოთ, რომ 57-ზე 510 X და 19 X-ის რიგია (––-1). 

Lთ X-ის მნიშვნელობას მივიღებთ, თუ /”-ს მოვათავსებთ სათანადო 
X კუთხეზე და ნიშაად ცაფრებს წავიკითხავთ C სკალაზე /#) სკალის 

სათავის წერტილის პირდაპირ. (წ X-ის რიგი არეს 0. 

მაგალითადჯ, Lთ 30930” =0,589. 

§ 64. ბანსაპუთრებული აღნიშვნები ლოგარითმულ საზსაჭავზე 

ტექნიკური ამოცანების ამოხსნების შემთხვევაში დიდი მნიშვ ნელობა 

აქვს ზოგიერთ მუდმივ სიდიდეს. ეს მუდმივი სიდიდეებია: 

ჯ=3,14159; 
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M=--=0, 31831; 

იყრ9, 12836; 

6-1 3 =3,56825; 

ი?=57,296 რადიანი გრადუსებით; 

0 =3437,7 » წუთებით; 

0”=206265 »  · წამებით. 

ეს სიდიდეები ლოგარითმული სახაზავეს სკალებზე აღნიმნულია გაზსა 

კუთრებული ჭდეებით. 
ამ განსაკუთრებული ჭდეებით ამოვხსნათ რამდენიმე ამოცანა. 

. წრის დიამეტრი ძ=5,21 მ. რას უდრის წრეწირის სიგრძე ( და 

წრის ფართობი §5? 
როგორც ცნობილია, 

(=:V0ძ. 
ჯ მოვნახოთ #7) სკალაზე: # მოვნახოთ C სკალაზე, / მიიღება #0 სკა- 

ლაზე: ერთი, ექვსი, ოთხი, ექვსი. ჯ-ის რიგია 1, რ-ს რიგიც 1-ია, 
ამიტომ I-ის რიგი იქნება 

საბოლოოდ მივიღებთ (+ 1636 მ. 

ფართობის განსაზღვრისათვის უნდა ვისარგებლოთ ფორმულით: 

§-ულბი= 25 “+ --(<)' 

L) და C სკალების საშუალებით ვიპოვით -“ –. 

ამ შეფარდებას # სკალაზე წაკითხვა არ ესაჭიროება, მხოლოდ ვი- 

ცოდეთ, რომ -“ მიიღება მცოცის მარცხენა ნაპირით, ამიტომ -“-ს რიგი 
წ M=1--1+10=L. ” 

“ს თავზე 4 სკალაზე მეორე ნაწილში ვკითხულობთ: 

ორი, ერთი და საში. 
საბოლოოდ გვექნება: 

.. §=-21,3 მპ. 

ლოგარითმულ სახაზავზე მყოფი ჭდე თC-I/ 3 იხმარება წრის 

ფართობეს განსასახღვრავად. მაგრამ ამ ჭდით ვსარგებლობთ მეტაღ 
იშვიათად. ' 

ჭდე M=-1. იხმარება ცილინდრის გვერდითი ზედაპირის ფართო–- 
Xჯ 
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ბის გამოსათვლელად ერთი დაყენებით. მართლაც, ცილინდრის გვე რდითი 

თიიედაპირის თართობია 
ედ 8 “ი/ ძ/ 

5=X/V1=--= : 

1 წ! 
  

% 

სადაც ძ ცალინდრის ფუძის დიამეტრია, ხოლო /M––სიმაღლე. 

§-ის გამოთვლა, როგორც ვიცით (§ 52, 5), ასე შესრულდება 

5=(ძ:/VM)-/. 

მაგალითად, ვიპოვოთ ცილინდრის გვერდითი ზედაპირას ფართობი, 

თუ მისი დიამეტრი 4,85 მ-ია და სიმაღალე=–6,35 მ. 

#-–-–სკალაზე ვიპოვოთ ძ=4,85 მ. მის თავზე მოვათავსოთ C სკალის 

MI. დავტოვოთ უძრავად მცოცი (ამ მაგალითში მცოცის გადასროლა არ 
გვჭირდება) და C სკალაზე მოვნახოთ #/=->6,353. მის ქვეშ # სკალაზე 

ითხულობთ: 
ქპრუ ცხრა–-ექვსი--ექვსი. 

ამ კომბინირებული მოქმედების რიგი იქნება 

M=1-+1--0=2. 
ამგვარად, საბოლოოდ გვექნება: 

5=96,6 მ“. 

გრადუსის. რადიანებში და, პირიქით, რა დიანების გრადუსებში გადა- 

ყვანისათვის არსებობს ჭდეები ი”, ი”, ი” 
# ი 

360 _ §» 2969. 9 
0 =   

21 

, 360:.60” 

ჩ– 21 

_ „_ 360.69.60” 
ი -__ | 

ჯერ განვვ35ალოთ ოაჯაამი) გოაღუსესში გადაყვანა. 
მაგალითად. გამოვსაზოთ 0,645 რაჯიაბი გრადუსებში. 

ამისათვეას სა;მზაღასეა 0,645 ჩვეულებრივა: გავაპრავლოთ ი?”-ზე. 
L) სკალაზე ვკითხულობთ: 

=3427,7“; 

==20626,5”» 

სამი–-ექვსი--ნული. 

ნამრავლის რიგი ტოლია. 0 L-2=:2. მაზასადამე. 0,645 რაიანი უდრის 
36,99 – 36954”, 

ცხადია, ასევე შესრულდება 0,645 რაღიანის გამოსახვა წუთებში 

(ი3 და წამებში (ი”). ამ «იცხვების რიგებია. სათანადოდ, 4 და 6. 
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ამოვხსნათ შებოუწებული ამოცან. რამდენ თრაღიან უდრის 
10915” 2079 

10? 15, 20” 
  აქ დაგვქირდება შემდეგი განაყოფების გამოძ ვლა: 

  

ი! ი” , ი” 

10? – 
– =0,1745, MVM=2-2=0 (მცოცი მაოცხნივაა), 

ი 
15” “> =0,00438, M»M=2--4=- 2, 
ი 
20” “-- =0,000097, M#=2--6=--4. 
ი 

სათანადო შეკრება მოგვცემს: 10?15“2ა” ტოლია 0,179ე რაიანის, 

§ ნი, ლოგარითმული სასაზავით გამოწვეული ცდომილება 

როგორც ვიცით, ლოგარითმული სკალის განტოლებაა (§ 52, 1.) 

' 0X” =/)!1C X. (7) 

ვისარგებლოთ ცდომილების ფორმულით (§ 42, 4) 

ჩ%ქ =„-4+ 180, (8) 
, X» 

საიდანაც მივიღებთ (//= 259, 16 6=0,4343) 

ტ) 

ჯ) : 

შეგვიძლია ვთქვათ, რომ ლოგარითმულ სკალაზე (:დომილება ათვლის 
დროს ა4 აღემატება 0.1 ძმ-ს, 

(#XV=0, '. 

„MX =250.0,4343.   (თ 

მაშინ (9)-იდან მი ვიღებთ: 

48% სჭ 0,0C92<0,001, 
ჯ 259-0,43453 რ. 

ამგეარად, ფარდობითი ცდომილება არ აღლემაჯეჯა 0,001- ს, ანუ 

4%+ 0,1%. 
X 

ფარდობითი ცდომილება კომბენირებლლე გამოს ვლი ეის და:ოს ტოლია 

თითოეულე რეცხვის ცდომილებათა ჯამისა. ა? ცდომილებას უნდა დაე- 

მატოს შედეგის ათვლის დროს დაშვებული ცდომილება. ამეტომ -0ხ 
C 

გამოთვლის დროს ფარდობითი ცღო?მილება არ აღემაგება 0,4%-ს. 

აქედან დავასკვნით, რომ ლოგარითმული სახაზავი (კვლის საზნიშნა 
ცხრილებს. ამასთანავე შედეგს იძლევა ძალიან მცირე დრღის დახარჯვით. 
ამის გამო ლოგარითმულ სახაზავს დიდი მნიშვნელობა ენიჭება. 
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თავი Xჯ 

გრაფიკული გამოთვლები. ნომოგბრამები 

§ 6ი. ზოგიერთი მიმდევრობისა და ჯამის ა?25ბა 

ზოგიერთი ალგებრული გამოსახულებების აგება ფარგლისა და 

სახაზავის საშუალებით მეტად მარტივად სრულდება: 

»-9, 4, /2=6, V 29-20. 
C C 

და სხვ. აქ საქმე გვაქვს უშუალო გაზომვათა და გეომეტრიულე თვისე- 
ბით შედეგის მიღებასთან. თუმცა, როგორც ვიცით, ნახაზით შედეგი 
მიიღება არა-უმეტეს სამი ნიშნადი ციფრით. 

გრაფიკულე გამოთვლები განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია მაშინ, 

როდესაც გამოთვლებს მასიური ხასიათ: აქვს, ამავე დროს მცირე ზო- 

მის ნახაზი საკმარისად დიდ ცხრილს ცვლის. 

ფარგლისა და სახაზავის სამუალებით ავაგოთ მიმდევრობა: 

ძთ თ ძ 
ას“ „აა –. 1 
2 ვ ჩ (ს 

სამისათვის შემოვხაზოთ წრეწირი თ რადიუსით. წრეწირზე მოვნახოთ 

წესიერი ექვსკუთხედის წვე როები /#,, 4ა,..., 4ც (ნახ. 39); 
/#14=/#4ე:4ვ=.. .=/ე4 1=0. 

გავატაროთ დიამეტრები: 4,4,, 4.4,, /4ვ/4ა. შევაერთოთ 4, და #ვ წერ- 

„ტილები ქორდით. ეს ქორდა 4:4ე დიამეტრს გადაკვეთს X; წერტილში. 
X, წერტილი შევაერთოთ 4, წერტილთან წრფეით. ეს წრფე „ვ/ი დია- 
მეტრს გადაკვეთს Xვ წერტილში. Xვ შევაერთოთ 4. წერტილთან და 

ა. შ. 
გამოვარკვიოთ რას უდრის მონაკვეთები 0X», 0Xე,... 

მართკუთხა ტ”0Xა,4,-ში / X.04,=60“, ამიტომ გვექნება: 

0X.=0/,-0 60-= <4 _ > (თ 

ახლა განვსაზღვროთ 0Xე, 
ამისათვის გამოვთვალოთ #4. (07ი-ის ფართობი: 

5,0 =--04. 0X2-81ი 12ე%1= 2 –იძ -9ი 60? = 4 9)ი6ე. (3) 

მეორე მხრივ, #ტ 4,)0Xა შედგენილია ორი სამკუთხედისაგან: 

#4.0Xე და /(#Xე0X-ა. თითოეული სამკუთხედის ფართობი ასე გამო–- 

ითვლება: 
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ძ·0Xე 
  5, ,0ჯე == + .4I)0:0Xვ:5Iი 609= §I0 607, 

5ჯ:იჯ, = <-.0Xა.0X:-§(0 60ჰ7= 46:02%0 კი 6ი), 

ამ სამკუთხედთა, ფართობების შეკრებით მივიღებთ: 

  

  

M #, 

510 60? = –.0X:%ი 6ე2, (4 

(3) და (4) "ტოლობათა შედარება მოგვცემს 

30-0X: იე 60% = <- §|ე 60), 
4 4 

საიდანაც გვექნება 

0X.:=--, 
3 

სრულიად ასევე ვაჩვენებთ, რომ: 

0X.=“", 0X.ა=-“,.., 0X„=-“ 
4 5 ” 

ამგვარად, მონაკვეთების მიმდევრობა: 

0X., 0X:,.·, 0X»,... (5) 
იძლევა (1) მიმდევრობას. 

2. ავაგოთ ჯამი: 
ძი (#7! ძ – LL “ . L... ქ... 6 
12. 2.3 + + თL+ს + (ი 
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ამისათვის მონაკვეთები (5) მოვზომოთ ფარგლით 0.4, რადიუსზე. 

0Xა., 0Xვ', 0Xა”,... 0XV,.... 
სადაც 

0Xვ =0Xკვ. 0X.'=0X»... 

განვიხილოთ სხვაობა 0Xა-–--0X3ვ” 

      

  

2%ეXე'=0Xა--0Xვ= 0 _ C _ _9_ · 

2 3 2.3 

ამგვარად, მონაკვეთი 

X.X.ხლ––-“ , 
2.3 

ასევე, მონაკვეთი 
, , თ თ ი 

Xე X.'=0X; –0X კ ––. 3 4 ე 4 3 2 3.2 

და ა. ზშ. 

მაშასადამე გვექნება: 

თ , თ ძ 
/#აXგ= კ) XაXე'= ) MXე'X,'= , 2/%2 1-2 ა“/ზე 2.3 ვ 4 3.4 

ძ 

X„X-= , 7 
· 4.5 (» 

საიდანაც მივიღებთ: 

4:X-2--XაXვ --Xვ Xა +-..+%თბ%იკ) = 

ძ (#1 ძ 

2:33 1 321“ M(I-+1) ” 
      

ანუ 

(/# ძთ ძ 

2.3 341.1 0-4). 

აქედან ცხადია, თუ M--=, მაშინ „:X” „ა,–-40, ე. ი. (6) მიმდევრო– 

ბის ზღვარია ძ. 

ამგვარად, გეომეტრიულად გამოვთვალეთ (6) მიმდევრობის /#: წევრის 

ჯამი და ამ მიმდევრობის ზღვარი: 

ალგებრულად კი (6) მიმდევრობის ზღვარი ასე უნდა გამოგვეთვალა: 

C C ' 

4:X”ა4+1=       

  

ა–ეა–-=0ი –, 

1.2 2 
თ _ CC _ იძ. 

23. 2 ვ” 

(#4 თ თ 

M(ჩ-++1) – 7 
  

»-+L1” 
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საიდანაც გვექნებოდა: 

  

  

ძ ი ი ძ ძ 
5 ==. + –.–-_- __ ... ე„'ვსეაგ ა ჯ 

<< – 
ანუ 

ძი 
ზე=0- · 

· I1-+C 1 

თუ 1->C, მაშინ “- –აი. ამიტომ უკანასკნელი ტოლობიდან მი- 

ვიღებთ: 

110 ზა=ძ0ძ. 
თ 

3. გამოვთვალოთ ჯამი 

(74 5=--, –_–__ 8 
ივ. 2.3.4 CL ”თ+ს)თ=9. (§) 

: 1 
ამისათვის განვიხილოთ მონაკვეთი 2 0Xა. (7) ტოლობათა საფუძველზე 

ადვილი შესამჩნევია: 

/ ძ ძ 1 20 -(0X,--X-X ––-_ 
(02:-–X-Xგ 1= 1C= 2) 2 2.3 

  

ასევე მივიღებთ: 
1 1 ძი ძ 1 ძ ძ –“ (X,Xე'– XეXე=-–- > ას ––-–“ 
2 (2X0X9-–X:X«) 23“ 2) 2 242 2.3.4 

ი ი 1 ძ 5-3 
– (XIX '–- XI X§ =.1 ––კაოაო–ო–ა–უ–აოა»ა>»>>–ეეეოი 

(2002 ––2ა2ვ)ლ-5- >) 2 45 3.5 

1 ი 2 ძ 
  

;ს””"'""'"'""" '""”"!)!ს!"'")!'"”"”"”''"'” 

    

    

1 1 ი , 

–_ XIX სც –XI X. ისალ––--|–_–--._ . 
= 

2 +1 +1 +9) 2 წყლი 0II-–=1)(1+2) ) 

= (#4 

M(L+1)დ+2. 
თუ მიღებულ ტოლობებს შევკრებთ, გვექნება:



1 ' /»/ 

-(0X,- X-:X5)+ -: (XX-XXI) +1-(Xა XI- XV XI + 
1 , , , 

–+:.-+ ლო (X/”„X „+ –-X + CV თ»+2) == 

    

· ძ ძ თ 

–123. 2347. MC2+1)(M-L2) · 

ამ ტოლობის მარჯვენა მხარეში მყოფი გამოსახულება (8) მიმდევრო- 
ბის 7 წევრის ჯამია, ხოლო მარცხენა მხარეში მყოფი გამოსახულება 
ფრჩხილების გახსნისა და შეკრების შემდეგ მოგვცემს: 

--(0X- X:X +X:X;--XV XV + XX X,I+...-+X.X 

– " “გ 
–X ი+1X იი“ (0Xა-––-– X .X ლი 

ს ამგვარად, გვექნება: 

    თ _ _4 –____> 
1.23 2.3.4 M(CM+1)(M+2) 

1 , 
= 5 (00X-X IX თ+2) დ) 

ცხადია, (90 გამოსახულების მონახვა 0X, და XX” „+, მონაკ- 
ვეთებით არავითარ სიძნელეს არ წარმოადგენს. თუ I--Cთდ, მაშინ 

XI "ავე X/ აე–-0, ამის გამო (9) ტოლობიდან მივიღებთ: 

  

ჰოზ,= 1. 0X,= 1. 2_ 1... 0 
I-თ 2... 2 2 2 2 

ასევე შეიძლება ვაჩვენოთ, რომ 

ძ ძ ძ 1 ძ 

12:34 '23.45 345653 8 

§ 62. მრავალწევრის აგება 

1. ავაგოთ მრავალწევრი 

ყ=ძი-+L0ძ,X-I-ძეX1-+L--.-+-ძიეჯ", (10) 

სადაც იი, თ,.-··, ძუ ნამდვილი რიცხვებია. 
ავიღოთ მართკუთხა კოორდინატთა სისტემა. ” ღერძზე გადავზომოთ 

ძც 0), რთუ რიცხვების შესაბამისი მონაკვეთები (ნახ. 40) ისე, რომ 

0C,=/ძა, C,Cა=/M0,···, C„-)Cი=/M2ა-), CC+)=I/0თ7. (11) 
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X ღერძზე, 0 წერტილის მარჯვნივ, ავიღოთ Xე და 8 წერტილები ისეთი 
პირობით, რომ X გამოისახებოდეს შეფარდებით: 

X= 92%. 
0L 

Xა და წერტილებზე გავატაროთ X” ღერძის პარალელური წრფეები: 
Xა64 და L8. 

ვიპოვოთ ჯ-ის მნიშვნელობისათვის (101 ფუნქციის მნიშვნელობა. 

ამისათვის C.„) წერტილზე გავატაროთ X ღერძის პარალელური წრფე, 

(12) 

        

V 4 8 

აა____. CV 
ში I ==“ __ 8 ოთვუვევით ==1 == 

(<“–7>+ ==-2= - 241-=- ––– შ-ე 

C თიო. რჯ-““ 

6ი–-/,L“ სვ––უ–ი 

„–_“ 

-2I“ 

ლ #4, –-- 
XC ==. 

ი - % წ X 

ნახ, 40, 

რომელიც #8 წრფესთან მოგვცემს წერტილს 8,. ეს წერტილი შევაერ- 

თოთ C,-თან წრფით. ამ წრფით X-ა4 წრფეზე გადაკვეთაში მივიღებთ 

წერტილს 4, 4, წერტილზე გავატაროთ X ღერძის პარალელური 

წრფე. ეს წრფე 8 წრფესთა5ნ გადაკვეთ·აში მოგვცემს წერტილს, რო- 

მელიც 8,., აღვნიშნოთ. ცხადია, #M.C»4, მსგავსია #იCა+)C» 8», ამი- 
ტომ გვექნება: 

C»Cი+) = C»+) 8, 

Cალ» #.4» 

ჩ.4. 

C»+1 8. ' 

საიდანაც 

C» ხა = C»C»ი+I 

თუ მხედველობაში მივიღებთ C»C,„+,-ის მნიშვნელობას (11)-დან და 

MXტ. ს მნიშვნელობას (12)-დან, მივიღებთ: 
ო.+18» _ 

Cა.ა=0ძ»იX. 
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ამგვარად, 

C.-ესი=Cი-)CI+C,ია=ძ 1 +-რეX. (13) 

ახლა 8...) წერტილი შევაერთოთ C» ,; წერტილთან. ეს წრფე Xე4-სთან 

გადაკვეთაში მოგვცემს წერტილს, რომელიც 4,ც.,-ით აღვნიშნოთ. ამ 
წერტილზე გავატაროთ X ღერძის პარალელური წრფე. ” ღერძზე და 

68 წრფეზე მიღებული წერტილები, სათანადოდ, /2: და ჩ8,.ა-ით 

აღვნიშნოთ. 

ცხადია. #M»-)C„-)4»-) მსგავსია #06», 8„-,- აქედან გვექნება: 

ნაცხის _ ნაცრის. 
C.-)5. ს, ხჩა-) 

თუ მხედველობაში მივიღებთ (13) და (12) ტოლობას, უკანასკნელი ტო- 
ლობა მოგვცემს: 

C- 0» ,=(ია ,+0მაეჯX=ძია ე X +690”. 
ცხადია: 

C- აია .=0ა ი-+თი 1X+0XV. 

ე. %ი64, ,ლ–00»-=0Cა--+0ი-.+0ი X-+L+თ, 23. 

თუ ამ პროცესს გავაგრძელებთ, მივიღებთ: 

00,=0C+C)0))= იი+0,X+ ძიძას ---.-+L+0,X, 
ე· ი. 

2%აი4,ლ=ძა+0,;+-ძეX%ზ+...-+ძეX". 

აქ აღებული #ი, L-), სე LX) წერტილები მხოლოდ დამტკიცებაში 

დაგვჭირდა. #, წერტილების განსაზღვ რისათვის ისინი არ გვესაჭი- 
როებ. Xა4,ის განსასაზღვრავდ გვესაჭიროება მარტო C; და 

წერტილების შეერთება წრფით ამ წრფით Xა4 წრფეზე მიღებული 
გადაკვეთის 4, წერტილები და X ღერძის პარალელური წრფის გატარე–- 
ბა 88 წრფემდე. 41-ე ნახაზზე ნაჩვენებია მეოთხე ხარისხის მრავალ- 
წევრის მნიშვნელობის აგება. 

თუ ჯ-ის სხვადასხვა .მნიშვნელობას ავიღებთ, მაშინ 4, წერტილის 
სხვადასხვა მდებარეობას მივიღებთ. ამ წერტილების შეერთებით მივი- 
ღებთ (10) ფუნქციის გრაფიკს. 

თუ #-ს აღებული მნიშვნელობისათვის სათანადო ნახაზი დიდდება, 
მაშინ დავუშვათ, მაგალითად, 

ჯ 
–-=7,. 

10 

ამისათვის (10) გამოსახულება ასე გადავწე როთ: 

X »ჯ V ჯ V- 
=ძ ძე:.10: ––-+ძა:10212.| –-–- ···+ძე:105.| -– -- ყ=ძი+ძ. 01% (4) + + ! (>) ' 
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ანუ 
ყლ=#4ა+/4#2+/4ა 21 +... +-/4 ,2., 

სადაც 
4ა=ძი, #4, =01-10,.-·.,/4 ,-=თ,. 10". 

სიდიდეებს 4ი, #,,:'.4, გადავზომავთ ისეთი მასმტაბით, რომ'ნახაზი ღი- 
დი არ გამოვიდეს, ხოლო X-ის მაგივრად 2-ს ავიღებთ, რომელიც X-ის 
მნიშვნელობაზე 10-ჯერ მცირეა. 

2. არსებობს აგრეთვე მრავალწევრის აგების მეორე მეთოდი. ეს 

მეთოდიც მეტად ელემენტა– 

        

რულია. XI “42 8 

სიმარტივისათვის ავიღოთ ს, 

მესამე ზხარისხის მრავალ- Cდ---––----+-===53 ' 

წევ რი: C, ეო _ „––“  _ 

ყ=ძმი+ძ,X+ ეეღაო“.. “ კ -“ 

–+ძას?--ძესვ. (14) Cვ ძ –“ 1 _ –>-== 

(14) გამოსახულების ასა– თL-“. _-24“. 

გებად ასე მოვიქცეთ. ავიღოთ | 
წრფე, რომელზედაც გადავ-  C, 
ზომოთ ძე (სახ. 42), “2 . : _ 

6)C,=ძა. 2, L X 
ნახ. 41. 

C, წერტილზე გავატაროთ 
CC –წრფის პერპენდიკულარული წრფე. ამ წრფეზე 0ძ,-ის ნიშნის 

მიხედვით გადავზომოთ თ) CაCL წოფის მარცხნივ, თუ ძ, დადებითია 
და––მარჯვნივ, თუ ი, უარყოფითია: 

C,C-ა=თ)ც- 

C» წერტილზედაც გავატაროთ C.C-ის პერპენდიკულარული წრფე და 

ამ წრფეზე C,Cა წრფის მარცხნივ გადავზომოთ თ.ე, თუ იგი დადებითია 

და მარჯვნივ, თუ ძა უარყოფითია, 

| “-C-Cვ= ძა- 
ასევე ვიპოვოთ Cკ წეოტილი: 

Cვ3C4 L C-Cჯ, 

CეC+ჯ==ძვ- 

C.-Cვ წრფეზე ავიღოთ 4 წერტილი ისე, რომ 

C34 · 
=X. 

C6, 
თუ X დადებითია, / წე რტილი ავიღოთ CკCკ-ის მარცხნიე, CაCვ-ის მიმარ– 
თულებით. 

(15   
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უკანასკნელი ტოლობიდან მივიღებთ: 

Cვ4 =ძვ3X, 

ხოლო C:4 ასეთი ტოლობით გამოისახება: 

C:4ტ=Cე:Cვ-+Cვ4 =ძა +ძეX. (16) 

მონაკვეთები C:4 და Cე#4 იქნებიან ერთი და იგივე ნიშნის ან ურთი- 
ერთსაწინააღმდეგო X-ის მნიშვნე– 
ლობის მიხედვით. 

4 წერტილხაე გავატაროთ 
CL4-ს პერპენდიკულარული წრფე 
C.C:--წრფის გადაკვეთამდე. გა- 
დაკვეთის ეს წერტილი აღვნიშ- 
ნოთ #8-ასოთი. რადგანაც / C:48 

და / CეC//4 ტოლია, ამიტომ გვექ- 

ნება:     

  

C-8 _ Cე4 

ნახ, 42. C:4 CეC) 

აქედან (15) და (16) ტოლობების საფუძველზე მივიღებთ: 

C.:8=C.4:-X=(ძ:ე+ძვX)X=ძაX-+ძევX”. 

თუ ამ ტოლობას მხედველობაში მივიღებთ, მაშინ ადვილი შესამჩნევი 
იქნება 

Cე)8=C,C-+C.8=ძ,+ი:X+0ძ.X?. 

8 წერტილიდან გავატაროთ 48 წრფის პერპენდიკულარული წრფე 

CC, წრფის გადაკვეთამდე. გადაკვეთით მიღებული წერტილი აღვნიშ- 
ნოთ C ასოთი. ადვილად ვაჩვენებთ, რომ ადგილი აქვს შემდეგ ტო- 

ლობას: 

CიC=CაC1-+ C)C ==0ი-L (0, -+ძ5X-L ძვX-)X, 
ანუ 

CაC =0აე+0)X-+თაX2-LძვX3. 

ცხადია, კუბური მრავალწევრის მნიშვნელობის მონახვის ანალოგი- 
ურად შეგვიძლია მოვნახოთ M-ური ხარისხის მრავალწევრის მნიშვნელობა 
ნებისმიერი ნამდვილი X-სათვის. 

3. მრავალწევრის აგების ზემოთ განხილული მეთოდი ეიძლება გან–- 
ზოგადღეს შემდეგი სახის მრავალწევრზე (სიმარტივისათვის ავიღოთ 
მესამე ხარისხის მრავალწევრი) 

ყ=ძი“L0)(X-–ი)-I-ძე:(X – 0XX-- 09) +ძვ(X-– 0)(X-– 0)(+––ი· (17) 

#7» ღერძზე გადავზომოთ ისევ მონაკვეთები, რომლებიც სათანადო 
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მოდულით #7. გამოსახავენ კოეფიციენტებს: თძ,, თ, ძი, ძტ. X ღერძზე 
მოვნახოთ #, 0, #2, Xა წერტილები (ნახ. 43). 

0 _, 00, VI, XC“, 
ი წ , X 

სადაც # ნებისმიერი მუდმივი სიდიდეა. იმავე X ღერძზე ვიპოვოთ ისე- 

თი წერტილები #, 0, IX, რომ შესრულებული იყოს ტოლობანი: 

06=00ი+Iს 00=00+:ს, 0#M=0/M:-+V/. 

  =# (18 

ფუ ი) (რ #4 –ი140 “ი 
# 

სც. ==“ იმი 

ძვ 4 –“ 
რს-= -I- _ 17, 

თ----.--1 _4>+“I>> 7 4522 
თ“---- 1-2“ 

                  0 L ჯ 

იე 0 # MX 72 0 7 
ნახ. 4ძ3ვ. 

წერტილეგზე #2, 0, #, ჩ?, C, #7, Xე გავატაროთ ”?C ღერძის პარალე- 

ლური წრფეები: (#) (0) (#,) (0). (0), (/ Xა4. · 
C, წერტილზე გავატაროთ X ღერძის პარალელური (IM) წრფის გა- 

გადაკვეთამდე. გადაკვეთამი მიღებული წერტილი აღვნიშნოთ „ვ-ით. 

წერტილზე Cე გავატაროთ X ღერძის პარალელური წრფე (#) წოფემდე. 
გადაკვეთაში მიღებული #Iვ წერტილი შევუერთოთ მ8ე წერტილს. ამ 
წრფით Xი/ წრფის თანაკვეთის წერტილი აღვნიშნოთ X4ე-ით. #ე წერ- 

ტილზე გავატაროთ X ღერძის პარალელური წრფე (LL) და (0) წრფეე- 

ბის გადაკვეთამდე. მიღებული წერტილები სათანადოდ აღვნიშნოთ ”#, 

8-:-ით. ცხადია, #ა70ჩ8ეMM/ვCთ /ა/7C6 83#M)ვ. ამ სამკუთხედებიდან გვექნება: 

ჩარა _ 0აM, 
იზ. ჩო 
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"თუ მხედველობაში მივიღებთ (18)-ს და #)#,ე-ის მნიშვნელობას, უკანას- 
კნელი ტოლობა ასე გადაიწერება: 

(632413 _ ხა. 

01-02 ძე” 

საეMა=0ძე(X–ი). . 

ამგვარად, #ე წერტილი ვ წერტილზე მაღლა იმყოფება ძე(X--/) სი- 

დიდით, ხოლო, Cა-ზე– რი. ძე(X--„) სიდიდით. 

ანალოგიური აგება გვიჩვენებს, რომ 4, წერტილი #. წერტილზე 

ზევითაა (თ--+-ძე(X–“–„)1(X-––ძ) სიდიდით, ხოლო C წერტილზე ზევითაა 

0,+ძა(X--0)4+ძე(L-თ(X-I) სიღიდით. 

ასევე ვაჩვენებთ, რომ #4; წერტილი იმყოფება /), წერტილზე ზევით 
შემდეგი სიდიღით: 

(თუ +ძ-(X--ი) +-თვ(X-–-0)(V--9 1(X-–/). 

  

საიდანაც 

ამგვარაღ, 

XX) =ძს + 01 (X--/) +-თი(X--/2) (X-–-0) +-0ვ(X-– /))(X-––0)(X–-/)- 
თუ X, / მ, "დიდი მნიშვნელობისაა, მაშნ (17) მრავალწევრი ასე 

წარმოვადგინოთ: 

# ჩი წ ჯ ია+10ძ = + 10 
#=ძა+190 L+6“ 16 – 2 C- 10 

სოდ ედუდიე 
თუ შემოვიღებთ აღნიშვნებს: 

X ” მ 
–= _–= ==), <-2= #7, 

10 10 10 

ძ·ა= 44ი, .0თ,= -+4,, 10%ძი-=),71ა, 101ძივ=/ვ, 

მაშინ უკანასკმნელი ტოლობა მოგვცემს: 

ყ=4-ი-+4(-–-ს+/4-(--0 (–ი0+474ე(--(--/0)((––ჩ). 

მიღებული „ა, 4), #ი, /ვ სასურველი მასშტაბით შეგვიძლია გადავზო- 
მთთ 7, 1, MI, ი-–კი მცირე სიდიდეებია X, /#), 9, I-თან შედარებით. 

§ 58. მრავალცვლადის წრფივი ფუნქციის გრაფიკული გამოსახვა 

სიმარტივისათვის განვიხილოთ სამ ცვლადზე დამოკიდებული წრფივი 
ფუნქცია: 

ყ=0ა--0)XI-L-0იX:-Lთვჯე. (19) 
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მართკუთხა კოორდინატი: XI” სისტემაში (ნახ. 44), X ღერძის უა45- 
ყოფით მხარეზე ავიღოთ # წერტილი, 

0ნ=V/!, 
ხოლო XV” ღერძზე #,, #0, ჩ., ჩა წერტილები შემდეგი პირობიო: 

0Mა=7!, 0/2,=IIX,, 00>=/1V., 0/)=V/MXე, 
სადაც (1-–მასშტაბია. 

ნ, LC, Lე წერტილები, სათანადოდ, X,, Xა, Xე-ის ნიშნის მიხედ- 
ეით #V ღერძის დადებით ან უარყოფით მხარეზე აიგება. X ღერძზე 0 

  

    

        

V 

მ, 
' 

M 12, 

#. “__ ჩხ 

„ 8 აჯა. #» 
42 ი, ს თ 6 მბ 

თუპოლი 0 6, 6 ირ ი X 
· M 

1 
L | ( 

ნახ. 44. 

წერტილიდან მარჯვნივ ან მარცხნივ სათანადო ნიშნის მიხედვით გა- 
დავზომოთ ია. ით, ძე, რთე-ის შესაბამისი მონაკვეთები ნებისმიერი # 
მასშტაბით: _· 

0Cა= ჩძე:,0C1=/(ძი+0ი,), 0C=/(ძზ--+01:+0ე), 

0Cე=#(იე+0თ,+ძა:+9ძე). 
მიღებული Cი; C,, CL, Cე წერტილებზე გავატაროთ )” ღერძის პარალე- 

ლური წრფეები. წერტილები #ა, #),, 5, სვ შევუერთოთ ჩ წერ- 
ტილს. ადვილი შესამჩნევია, რომ X,, X,კ, სვ სიდიდეები ლ, (,(=1, 2, 3) 

და 0# მოწაკვეთებით შემდეგნაირად განისაზღვრება: 

  

0ხ, __ 00._. 0ჩა_ . 
> 

წრფივი ფუნქციის (19)-ის მნიშვნელობის გამოსათვლელად 0 წერტი– 

ლიდან გავატაროთ ტეხილი 0/4ა4,4-4ე, სადაც 
040 I ”ჩა, #4ა4, I MX; , 

4:14 I -MX, /4-/43 II #ვ. 
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გამოვიანგარიშოთ, რას გამოსახავს C,,1,. 

ამისათვის „ე წერტილიდან გავატაროთ წრფე 458 I 0CX. ცხადია, 

#0-4:8/, თ/,-ა80#ჩ). 
აქედან მივიღებთ: 

84, _ იხ, 
48 0” 

საიდანაც 

8/4.=0,X). 

მაგრამ 0+#ი I ხა. 08=0Xჯ: 

ამიტომ გვექნება 

0Cა= C54ი =#0ე- 

ამგვარად, საბოლოოდ მივიღებთ: 

C,4:=C)8+ 84, =0 + თ. 
სრულიად ასევე ვაჩვენებთ. რომ 

C2-4:=ძიე+L+0)V)+0ძიXა, 

ხოლო 

Cვ3/1ვ=ძი +თX4+ძ:Xა+ძვXვ. 

თუ X,, X-ს Xვ დიდი რიცხვებია, მაშინ შეგვიძლია პოლუსი # გადა–- 
ვაადგილოთ ისეთ ”” წერტილში, რომ 

0 =/:-0-#, 
მაშინ 

.”/ 0, ლ”, ჯX 1 , Xა , %Xვ 
ა-ი +. = 9“, Xვ==+, 

0” ”.0ხ 7? · # /# 

ასეთი მნიშვნელობის აგებით მივიღებთ: 

Cი -Vი ' X3 ყ 
)7= –- +თ 2 ყბა Lე –= –-, 
–.–.–.- 

საიდანაც VყV=V#V. 

ე. ი. მიღებული V-ის მნიშვნელობა უნდა გავადიდოთ იმდენჯერ, რამ– 

დენჯერაც 0” მეტია 0#-ზე. 
ზემოთ განხილული ფუნქციების მნიშვნელობების გრაფიკული აგე– 

ბიდან აშკარაა, რომ X-ის სხვადასხვა 'მნიშვნელობისათვის ძირითადი სქე– 
მა უცვლელია, იცვლება მხოლოდ ჯ. ამის გამო ერთი და «გივე ნახაზით 

შეიძლება შესრულდეს მასიური გამოთვლები. 

§ 69, ზოგიერთი ელემენტარული ფუნქციის გრაფიკული 

გამოთვლა, ნომოგბრამები 

1. ავიღოთ სამი პარალელური X, 2, ყ რიცხვთა ღერძი ისე, რომ შუა 
ღერძი ტოლად იყოს დამორებული ორი დანარჩენიდან (ნახ. 45); ამ 
ღერძების საწყისი 0,, 0,, 0ვ წერტილები მდებარეობდეს ერთ წრფეზე: 
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გავატაროთ რაიმე წრფე. რომელიც მოცემულ ღერძებს, სათანადოდ, 
სამ 4, 8, C წერტილში გადაკვეთს, ცხადია, 0,0:C4 ოთხკუთხედი ტრა- 
პეციაა, რომლის შუა წრფეა 0)8, ამიტომ 

0,4-L0)C 
2 

0:8= (2თ 

თუ მხედველობამი მივიღებთ #, #8, C წერტილების 7კოორდინატებს, 
უკანასკნელი ტოლობიდან გვექნება: 

X+Vყ_ 

2 

ამგვარად, 45-ე ნახახხე წარმოდგენილი გრაფიკი საშუალებას 
იძლევა განისაზღვროს ორი მოცემული მნიშვნელობის საშუალო არით–- 

მეტიკული, .· 
2. ვთქვათ, X და X ღერქმებზე, სათანადოდ, აგებულია სკალები: 

0X=7%.X (X=.-.-, 0, 1."-), თ 

0 = IV (V=:'', 0, 1..·.). 

ხოლო 2 ღერძზე--ს ალა 

07-M% დ=-, ს თ სა, 

2=   (2ჩ) 

მაშინ (200) ტოლობიდან მივიღებთ: 

” __ MX-CIIყ 

2 2 

27=X-Lყ. (22) 

ამგვარად, თუ 7 ღერძზე ორჯერ მცირე მოდულითაა აგებული სკა 

ლა, ვიდრე X და I ღერძებზე, მამინ 45-ე ნახაზით შეგვიძლია თრი 
მოცემული X და ყ_ რიცხვის ჯამი ვიპოვოთ. ამისათვის საკმარისია X და 
X” წერტილებზე სახაზავის ნაპირი მოვათავსოთ, მაშინ X+Vყ ჯამი მიიღე– 

ბა 7 ღერძზე 7 ღერძისა და X და V წერტილებზე გამავალი წრფის გა– 
დაკვეთაში. 

3. ეთქვათ, 

  

ანუ 

X=1წI V=1C0, 2=1ყV), 
მაშინ (22) ტოლობა მთგვცემს 

Iთ0ს=1დC/!-+-Iთ9, 

უე=Vყხ. (23) 

ამგვარად, თუ X და # ღერძებზე აგებულია სკალები 

0X=7IC. · ((=1, 2,--.., 10); 

0V =/1წხ (ყ=1, 2,..··, 10), 

საიდანაც მივიღებთ: 
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ხოლო 7 ღერძზე 

072-=->-V%V (ი =1, 2,---, 100), 

მაშენ 45-ე ნახაზის საშუალებით "შეგვიძლია ორი მოცემული სიდიდის 
ნამრავლი ვიპოვოთ. 

ადვილი შესამჩნევია, რომ 45-ე ნახაზი შეცვლის რიცხვთა გამრავ- 
ლების ცხრილს, 

4. განვიხილოთ ასეთი დამთკიდებულება: 
1 1 1 –=-–-436-. (24) 
2 X Mშყ 

ამ გამოსახულების გრაფიკულად აგებისათვის ავიღოთ რიცხვთა სამი 
ღერძი 0X, 0V, 07 ისე, რთგ / X027=/ 70V =60" (ნახ. 46). გავა–- 

ტაროთ ნებისმიერი წრფე, რომელიც სამივე (ღერძს გადაკვეთს. 

  

ნახ, 46, 

ვთქვათ, გადაკვეთის წერტილებია 4, 8, C. წრფე 0X გავაგრძე– 
ლოთ. 0 წერტილიდან გადავზომოთ 0/)=0 8. 8 და LI წერტილები შე- 
ვაერთოთ. /%)4#08 და /ა,10C მსგავსია, რადგანაც საერთო აქვს / 804 
და / C0/)=/ 80#-6=60. სამკუთხედების ' მსგავსებიდღან შევადგინოთ 
პროპორცია 

4 #XL208 

)0 C0” 
რადგანაც ##80 ტოლგვერდაა, ამიტომ უკანასკნელი ტოლობა მოგვ– 

ცემს 
Xჯყ _ 

84 ს 
IC 
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საიდანაც 

X2+-ყ2= XV. 

მიღებული ტოლობის V/ყ2-ზე გაყოფა მოგვცემს: 
1.1. 1 

ს) .X 7 

ამგვარად 4, 8, C წერტილების კოორდინატები, რომლებიც იმყო- 
ფებიან ერთ წრფეზე, აკმაყოფილებენ (24) ტოლობას» 

(24) ტოლობიდან ცხადია, თუ მოცემულია ორი სიდიდე, მესამე გა- 
ნისაზღვრება 46-ე ნახაზის სამუალებით, რისთვისაც საკმარისია მოცე–- 
მულ წერტილებზე წრფის გატარება და მესამე ღერძზე მიღებული. 
წერტილის წაკითხვა. 

5. ვთქვათ, ნაცვლად (24)-ისა გვაქვს დამოკიდებულება: 

  

1 1 1 1 1.1 ეუეე.,...”, (25) 
ჯ ყ 2 ს · თ 

მაშინ ასეთი ჯამი თანდათანობით უნდა ვიპოვოთ: 

13 1 _ _1. 
ჯ ყ 04 X 

1 1 1 XI 
“ოეანეიაე-ლ–- 
04 2 08 პ 

11 1 1 

08. !: 06” » ს 
1 111 

0C “ მ?) 

მთელი პროცესი ნაჩვენებია 47-ე 
ნახაზზე. ცხადია, რამდენი შესაკ- 
რებიკცკ უნღა იყოს (25) ჯამში, 

მაინც 47-ე ნახაზით შეიძლება, ნახ. 47. 
მოიძებნო. ასეთი საკითხები ! 
გვხვდება გამტარების პარალელური "შეერთების დროს. 

6. ამ პარაგრაფში განხილული ფუნქციები 'განისაზღვ რებოდა ერთ: 
წრფეზე მდებარე ჭდეებით,; მაგ. 46-ე ნახაზზე X, ყ და 2 ჭდეები ერთ 
წრფეზე იყო მოთავსებული, 45-ე ნახაზზე ყველა სამივე შემთხვევაში 
პასუხს ერთ წრფეზე მდებარე ჭდეები იძლეოდა. ამიტომ ასეთ გრაფი- 
კებს ერთ წრფეზე მდებარე ჭდეებიანი (ინდექსებიანი) ნ ო– 
მოგრამები ეწოდება. 

ნომოგრაფია გამოყენებითი მათემატიკის ერთ-ერთი დარგია. იგი 
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სწავლობს ფუნქციონალურ დამოკიდებულებათათვის განსაკუთრებული 
ნახაზების--ნომოგრამების აგებას და ამ ნახაზებით რიცხვითი მნიშვნე- 

ლობების გამოთვლას. ყოველი ნომოგრამა გამოსახავს ამა თუ იმ ფუნქ- 

ციას სრულიად განსაზღვრულ არეში. ნომოგრაფია წარმომდგარია ბერძ- 
ნული სიტყვებისაგან: /0IL06--კანონი »ჯითდწნLV-––წე რა. 

ნომოგრამი ერთ სახეს იძლევა X” მართკუთხა კოორდინატთა 
სისტემაში # =/(X) ფუნქციის წირი. ამ წირით X-ის მოცემული მნიშვნე” 
ლობით განისაზღვრება ყ და პირიქით. 

ნომოგრამები სხვადასხვა სახისა: ო რფა ს კალა, ბადისე ბ- 

რი ნომოგრამა, ერთ წრფეზე, ურთირეთ პერპენ- 

  

  

    
  

  

    

  

  

  

                        

VI 
2 #%ფ922ჰ4/? 

ა> -. ა 

ა სასას ასბჭ უჟ 

სააასა აა ანასა 
თ 

დააა == ახა ას = 

: ფაცია დ > სა 

დ ა აააალა ასას. 
–< ა ფეაფვასბი 

-8| –4| –3| -2| -) 02 სსა ვსაჟიაეად 29. 

ალა ასად ? –1 თ 

აას აა > 
–2 მა აეღდ 

– სი < 
–კ აჯ 

= 2 

–5 
ჯX /#5ფეუბი   

ნახ. 48, 

დიკულცერულ წოფეებზე, პარალელურ წრფეე"- 
ზე, წრეწირზე მდებარე ჭდეებიანი ნომოგრამე- 

ბი და სხვ. ნომოგრამების სახელწოდება იქიდან წარმოდგება, თუ ჭჯე- 

ებეს როგორა განლაგება იძლევა პასუხს, ' 
ორფა სკალები მივიღეთ 22-ე ნახაზზე წრფივი ფუნქციისათვის, 25-ე 

ნახაზზე კვ:.დრატული ფუნქციისათვის, 26-ე ნახაზსე რიცხვთა კუბები- 
სათვის, 27-ე ნახაზზე #=31ი X-სათვის და სხვ. საერთოდ კი ლოგარით- 
მული სახაზავი ორფა სკალების ერთობლიობაა. 

ორფა სკალა ნომოგრამის უმარტივესი სახეა. იგი გამოიყენება 
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#CL, ყ/=9 განტოლებისათვის. სკალები ისეთნაირადაა აგებული, რომ ამ 
სკალების წერტილები, რომელთა შესაბამისი მნიშვნელობანი განტოლე– 

ბას აკმაყოფილებენ, ერთმანეთს ემთხვევა. 

ბადისებრი ნომოგრამა /( ყ, 7=0 განტოლებისათ- 

ვის შედგება წირთა სამი ოჯახისაგან. ოჯახთა წირები ისეა აგებული, 
რომ სამი წირი, რომელთა შესაბამისი მნიშვნელობანი აკმაყოფილებენ 
განტოლებას, იკვეთება ერთ წერტილში. მაგალითად, განტოლებისათვის 

2X–+3V=2, 

გვექნება 48-ე ნახაზი, სადაც აგებულია X წრფეთა ოჯახი X=0, 1, 2, 3, 
4, 5, 6 მნიშვნელობებისათვის, ყ წრფეთა ოჯახი V=0, 1, 2, 3, 4-–მნიშვ- 

ნელობებისათვის, ხოლო 2 წრფეთა ოჯახი 2=0, 1,-.., 12 მნიშვნელობე– 

ბისათვის. ნახაზზე ნაჩვენებია X=3, ყ=2, 2=12. 

§ 060, ურთიერთპერპენდიკულარულ წრფეებზე მდებარე 

ვდეებიანი ნომოგრამა 

1. განვიხილოთ ფუნქცია _ 
7=V XV. (260) 

ავიღოთ მართკუთხა კოორდინატთა სისტემა, სადაც ორდინატათა ღერძზე 
აგებულია 2 სკალა, აბსცისათა ღერძის დადებით მიმართულებაზე X სკა- 

ლა, ხოლო უარყოფით მიმართულებაზე V/, სკალა (ნახ. 49), 

07=/72 (72=0, 1,.:--), 

0X=V#/MI!X (X=0, 1,.-.), 

0XV =VIV (/=0, 1,..-). 

X ღერძზე ავიღოთ ძ, IV 

ღერძზე ხ მნიშვნელობანი 

(ნახ. 49) 

04=ი0ი, 08=V»ნ, 2. 0:0272:/:3 
მაშინ, როგორც ვიცით, სი- „ ს 

დიდე %M# X 

0C=V04-08 (2) ნახ, 49, 

მიიღება 2 ღერძზე, 48 დიამეტრზე შემოწერილი წრეწირით. ეს წრე– 
წირი > სკალას C წერტილში გადაკვეთს. ან, რაც იგივეა, 48 ჰიპოტენუ- 
ზით ავაგოთ ისეთი მართკუთხა სამკუთხედი, რომლის წვერო 2 სკალა– 

ზეა. C წერტილის პოვნას ადვილად შევძლებთ, თუ გამჭვირვალე მასალი-– 

საგან გაკეთებულ ფურცელზე ორ ურთიერთპერპენდიკულარულ წრფეს 
გავატარებთ (§ 48, ნახ- 23), 
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ეს ფურცელი (ტრანსპარანტი) მანამ ვამოძრაოთ, ვიდრე წრფეები 
#4 და 8 წერტილზე არ გაივლის და გადაკვეთის წერტილი 2 სკალაზე არ 
მოთავსდება. მაშინ მართკუთხედის წვერო მოგვცემს C წერტილის მღე- 
ბარეობას 2 სკალაზე. მართლაც, (27)-დან გვექნება: 

„16= VIII · ”Iხ, 
ანუ C=V იხ. 

2. განვსაზღვროთ, ნომოგრამით მეოთხე სამუალო პროპორციული. 
ავიღოთ დამოკიდებულება: , 

X 

2 ჭMყ 
ორდინატათა ღერძზე ავიღოთ და? სკალები, აბსცისათა ღერძის და- 

დებით მიმართულებაზე– ჯ სკალა, ხოლო უარყოფით მიმართულებაზე 
ყ სკალა (ნახ. 50). ამ კოორდინატთა სისტემაზე დავადვათ ტრანსპარანტი. 
გადაკვეთი, წერტილები აღვნიშნოთ #4, „8, ს, C ასოებით. ცხადია, 

40ჩCVი/XC08, რადგანაც 

ამ მართკუთხა სამკუთხე- 
დებს თითო მახვილი კუთხე 
აქვს ტოლი. "შევადგინოთ 

  

პროპორცია: 

04 _ CC 

0C 08” 
ანუ 

თX_ თ! 
12 ყ. 

Xჯ 1 
ნახ. 50. ე. ი. =-=– 

2 ყ 

თუ მოცემულია X, 2 და ყ, მაშინ ტრანსპარანტის საშუალებით ორ- 
დინატათა ღე რძზე 1 ადვილად განისაზღვრება. მართლაც, ტრანსპარან ტის 
ერთი წრფე დავადვათ C ღა 8 წერტილებს. ტრანსპარანტი' ისე გადავა- 
ადგილოთ C8 მიმართულებით, რომ მყორე წრფე გავიდეს 24 წერტილზე. 

მაშინ ეს მეორე წრფე ორდინატათა ღერძზე გადაკვეთაში მოგვცემს 7-ს 
მნიშვნელობას. 

§ 01. წრეწირზე მღებარე ვღდეებიანი ნომობრამა 

/ 

წრეწირზე მდებარე ჭდეებიან ნომოგრამას იძლევა ერთუცნობიანი 
კვადრატული განტოლება. განტოლება ავიღოთ შემდეგი სახით: 

უ?მ–--20X--0"=0. (28) 

ეს განტოლება ასე გადავწეროთ: განტოლება ასე გადავწეროთ“ ', _ გ. 
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უკანასკნელი მიიღება წრეწირის განტოლებიდან. 
(X-–-0)ბ-LV?= 0?1+ 09, (29) 

თუ მასში ჩავსვამთ V#=0. 

ამგვარად, კვადრატული (28) განტოლების ამოხსნა | ტოლფასია (29) 

წრეწირის X ღერძთან გადაკვეთის წერტილების პოვნისა, 
ავიღოთ X” მართკუთხა კოორდინატთა სისტემა, რომლის ღერძებზე 

აგებულია ერთგვაროვანი სკალები (ნახ. 51): 

0X =-/7X (+X=–-.,–1, 0, 1....), 

0XV=Vი1ყ (ყლ–..,–-1, 0, 1,-“-). 

ამ სკალებით კვადრატული განტთლება შემდეგნაირად ამოიხსნება. 

V ღერძზე მოვძებნოთ ი, ხოლო X–- ღერძზე –. ი წერტილში მოვათავ– 
სოთ ფარგლის ერთი ფეხი--ნემსა, ხოლო მეორე ფეხი–ი წერტილში. 
ასე გაშლილი ფარგლით შემოვწეროთ წრეწირი # ცენტრით. X ღერძზე 
გადაკვეთაში მივიღებთ X, და X წერტილებს, რომლებიც მოგვცემს კვად– 
რატული განტოლების X, და X, ამონახსენებს. მიღებული ნომოგრამით 
ამოიხსნება ისეთი კვადრატული განტოლება, რომლის თავისუფალი წევრი 
უარყოფითია. თუ განტოლებაში თავისუფალი წევრი უარყოფითი არ 
არის, დაგვჭირდება განტოლების. სათანადოდ გარდაქმნა, 

მაგალითად, აო 
Xჯ?+-9ჯ-L-7 =0. 

შემოვიღოთ აღნიშვნა 

X=2-–-3, 

მაშინ მოცემული განტო- 
ლება ასეთ სახეს მიიღებს: 

2?+32-––-11=0- 

მიღებული განტოლებისათ- 
ვის 

  

  3 6- 
0= –2 X, CI ” %X2 X 

· ნახ. 5). 

== V11 = 3,32. 

უკანასკნელი განტოლების ამონახსენიდან ადვილად ვიპოვით მოცემული 
განტოლების ამონახსენს. 

§ 02. წრფეზე მდებარე პდეებიანი ნომოგრამა 

უფრო დაწვრილებით გავეცნოთ ერთ წრფეზე მდებარე ნიმნაკებიან 

ნომოგრამებს. , 

ვთქვათ, ს, მართკუთხა კთორდინატთა სისტემაში პარამეტრული 
სახით მოცემულია წირი (ნახ. 52) ' 
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რ=/(X), ხ=თCდ1(X). (30) 
«ამ წირზე X-ის მნიშვნელობათა მიხედვით გავაკეთოთ ჭდეები: 

X=--2, 1, 0, 1, 2, 3,... 

V . 
– (7 თ 

  

    
წას, 52. 

ამგვარად მიღებულ (30) წირს დავარქვათ X-–-სკალა, ახევე ავაგოთ # და 

2 სკალები: 

#=/წჩა(ყ) 9= დაი(V); (31) 

#L=/ე(2), 9ი==დე(2). (32) 
X, ყ, 2-–-წირებზე სათანადოდ ავიღოთ ნებისმიერი #V, M, # წერტილე“ 

ბი, ამ წერტილთა ერთ წრფეზე მდებარეობის პირობაა! 

(/§XII/6 წ) 1 

1... 

"ვ, შვ, 1 

ან რაც იგივეა: 

/1(X); დ!(»), 1 ვვ 

/2 (ყ), დ»(V), 1 =0. (33) 

/3 (2), დე(2), 1 

ამგვარად, 52-ე ნახაზზე აგებულია ნომოგრამა, რომელიც (33) გან– 

“ ტოლებას აკმაყოფილებს. ამ ნომოგრამით შეგვიძლია ვიპოვოთ +, წ, 2 

1 აკად. ნ. მუსხელიშვილი, ანალიზური გეომეტრი:, სახელგამი, თბილისი, 1950. 

180



მნიშვნელობებიდან ერთ-ერთი, როდესაც ორი მნიშვნელობა მოცე– 
მულია. 

მაშასადამე, თუ სამი ცვლადის ფუნქცია წარმოდგება (33) სახით, 
მაშინ ამ ფუნქციისათვის შეიძლება ერთ წრფეზე მდებარე ნიშ- 
ნაკებიანი ნომოგრამა აიგოს. ადვილი შესამჩნევია, ყოველი სამი ცვლა- 

დის ფუნქცია 
#(X, ყ, 2)=9 

არ შეიძლება (33)-სახით ჩაიწეროს. 

(33) ასეც შეიძლება ჩაიწე როს 

M.(X)-–/ე(2) __ /(V)-–/+(2) . (34) 
დ(X)– დე2) დი(V)––/ (2) 

45-ე ნახაზზე გვქონდა ნომოგრამა 

=X1M, 
2 2 

ადვილად წარმოვიდგენთ, რომ, თუ ს პარალელურია მოცემული 
წრფეებისა და ემთხვევა, მაგალითად, ჯ წრფეს, ხოლო V ემთხვევა 0,0ვ 
წრფეს, მაშინ ჯ» წრფის განტოლება იქნება: (შეგვიძლია მივიღოთ 0;0ვ= 
=ძ), 

9ყ==X, =0, 

ხოლო V და 2 წრფეების განტოლებანი იქნება: 

მ=ყ LL-=C; 

ძ 
ხ=2, II= > 

ამ ტოლობათა საფუძველზე (34) მოგვცემს: 

  

X--2 ყ--2 
-–“ ==“. 

0- 4. ძ-- „6. 

2 2 

“საიდანაც 

X-2=--(ყ--2). 

აქედან კი გვ ექნება: 

X+ყ 
2= · 

2 

შევადგინოთ კვადრატული განტოლების ნომოგრამა: 

X#ჯL+ინX+ძ=0. (35) 
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ეს განტოლება მიიყვანება (33) სახეზე, თუ 

  

  

    

  

ყM=0, ბშ=/; 

თ=1, 90=0; 7 (6) 
..<<-  _._ ა 
1+X 1-+-X 

„მართლაც, უშუალო ჩასმა (33) განტოლებაში, მოგვცემს 

– 0, 1 
ძმ, თ: 
ჯ 1 1 =0, 

"1+X 1+Xჯ 
საიდანაც გაშლით მივიღებთ: 

9 
ი+ ი XL მ -ი0. +L 

1. 1+ჯ 1+X 

ა გ. სსახულების გამარტივებით გვექნება კვადრატული განტოლე- 

მართკუთხა კოორდინატთა VI სისტემაში ავაგოთ (36) წირები: 

V=0, ყ=10ი (ი=-10, –-9,..., 10); 

«=100, ხ=1)0ე (2=--10, –9,.-.., 10); 
1 8 00 , უ=- 10ჯ (X=0, 1,..-, 10, 11). 
1+Xჯ 1+Xჯ 

ამგვარად აგებულ ნომოგრამას დასჭირდება მილიმეტრულა 200 X 100მ2-– 

ფართობისა. აქ 10, 100 სათანადო მოდულებია შ და VI ღერძებზე. 9 და 

# ღერძებზე რომ ერთი და იგივე მოდული აგვეღო, მაშინ დაგვჭირდე- 
ბოდა მილიმეტრულა 200 X 10 მმ“. ასეთი ზომის ნახაზი მეტად ვიწრო 

იქნებოდა და ათვლესათვის მეტად მოუხერხებელი. მთლიანად (35) გან– 
„ტტოლების ნომოგრამა ნაჩვენებია 53-ე ნახაზზე. 

თუ #7 და 9-ს მნიშვნელობანი გამოდის C-10, 10)-ის გარეთ, მაშინ 

დაგვჭირდება მოცემული განტოლების სათანადო გარდაქმნა. 

მაგალითად, განტოლებისათვის: 

»ჯ?-90X-+-80=0 

ხM=–-     

შემოვიღოთ აღნიშვნა 
მშვ ” მ X=10X, 

მაშინ მოცემული განტოლება ასეთ სახეს მიიღებს: 

100 X?- -900X + 80 =0. 
"საიდანაც ნება დანაც გვექნე „+ 9X+0,8=0. 

ასეთი განტოლება კი 53-ე ნახაზით ამოიხსნება. 
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თუ განტოლებას უარყოფითი ამონახსენი 
ასეთი გარდაქმნა: 

X=-–-X. 

ამით განტოლება (35) ასეთ სა- 

ხეს მიიღებს: 

Xზ-––- ი X -Lძ =0. 

ამ განტოლებას კი. დადებითი 

ამონახსენი ექნება რომელიც 

53-ე ნახაზით მოინახება. , 

ძნელი არ უნდა იყოს იმის 

წარმოდგენა, რომ, თუ (30), 

(31), (32) წირები ორ-ორი პა- 

რამეტრის ფუნქციებია, მაშინ 
(33) ან, რაც იგივეა, (34) გან- 

ტოლება ექვს ცვლადზე იქნება 
დამოკიდებული. ამ შემთხვევა– 

ში ნაცვლად თითო წირისა 

გვექნება წირთა ბადეები პა- 

რამეტრთა მნიშვნელობებისათ– 

ვის. 

დება ე რთ წრფეზე მდე- 
ბარე ნიშნაკებიანი 

ნომოგრამები 

ველით. 

ასეთ ნომოგრამას ეწო- 

ორფა 

წ-) 
·_ ი 

დ
უ
ა
ლ
 

. 
თ 

3 
ლ 

სხ,
 

ა
ე
უ
ე
ე
ლ
ე
უ
ი
ფ
უ
ი
ა
ო
უ
თ
)
წ
ი
უ
ე
ი
 

..
-.
– 

._- 
– 

თ 
LL
 

(ა
 

ზა
 

– 
ა
 

_
-
-
_
 

ს
ა
ო
ს
წ
ღ
ე
ლ
უ
ე
ო
ი
ი
 

ო
ლ
 

' 
I 

ა
უ
თ
 

მ
უ
ს
რ
ი
,
 

9 2 – 25
 

4 

აქვს, მამინ დაგვჭირდება 

ძ. 
X% 
9 

X“-+9X+V=0 გ - 
7 

„რ“ 
// 5 – 

7. 4 
/ 3 

/ 2 
/ , 

  

ი X“-9X+8=0 –გ 
X,=8,00; X:=1.0 

ი
თ
ი
 

· ( –-
 ღლ 

ნახ. 53. 

მაგალითად, ეთქვათ, (30) წირის ნაცვლად გვაქვს 

ი#=/,(X, 0), 

თ) ე.” 

  

    ყ=დ(X, (): 

ცე“ 
ი (9) 

ნახ, 54. 

მაშინ (33) განტოლება ასეთ სახეს მიიღებს: 

MI(X, ჩ დ)(X, ჩხ, 1 

/-(/), დი(V), 1 |=0, 

/3(2), დე(2), 1   

  

სათანადო ნომოგრამა წარმოდგენილია 54-ე ნახაზზე. 
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საზოგადოდ, ყოველ ნომოგრამაზე არსებობს გასაღები, რომე- 

ლიც უთითებს იმ ხერხზე, რომლითაც მოცემული ნომოგრამით უნდა 

ვისარგებლოთ. 

თავი XI 

განტოლებათა ამოხსნის რიცხვითი და გრაფიკული 

მეთოდები 

§ 61. განტოლებათა ამოსსნა. ამონასსენთა განცალება 

იმ შემთხვევაში, როდესაც განტოლების ამონახსენის ფორმულები 

არ არსებობს, ანდა თუ არსებობს მაგრამ რთულია -ლგგამოთვლებისათ- 

ვის, მიმართავენ განტოლებათა ამოხსნის მიახლოებით ხერხებს. 

განტოლებათა მიახლოებით ამოხსნისათვის“ აუცილებელია ამონახსე– 

ნის პირველი მიახლოების ცოდნა, რომლებიც შემდეგ უნდა დაზუსტდეს. 
ალგებრულ განტოლებათა ამონახსენის პირველი მიახლოების დადგენაში 
დაგვეხმარება ამონახსენთა "ოდელების, ზედა საზღვარი?! 

M=1+–“– (1) 
ი” 

სადაც ძე არის ალგებრული განტოლების პირველი კოეფიციენტი, 

I(X)==ძაX”-+ თ.)Xშ8-1+ «·-+ი„=0, (2) 

ხოლო 4 დანარჩენი კოეფიციენტებიდან მოდულის მაქსიმუმი. მაგრამ #M, 

ჩვეულებრივად, მეტად შორსაა ამონახსენიდან- ნამდვილკოეფიციენტე- 

ბიან ალგებრული განტოლების დადებით ამონახსნთა ზუსტი საზღვარი 

MV შემდეგნაირად გამოისახება: 

M=1+ I/ 8. · (3) 

სადაც 8 უარყოფითი კოეფიციენტების აბსოლუტურ მნიშვნელობებიდან 

უდიდესია, /# პირველი უარყოფითი კოეფიციენტის რიგი, ძი->0. 

მართლაც, თუ დავუშვებთ, რომ X>1 და ძ;, თა.,.··, 0-1 კოეფიცი– 

ენტებს შევცვლით ნულებით, ხოლო 0,, 0». მის 8 რიცხვით, მაშინ 

/(X) მრავალწევრის მნიშვნელობა მხოლოდ შემცირდება: 

ჯ”/-M+1 1 

#(X)>0ძაX"-– 8(X-“M-- ·.:-+ X+ 1)ლ=0ა-X-– 8 7 
L-_– 

1 ა. გ. კუროში, უმაღლესი ალგებრა, გამომცემლობა „ცოდნა“, თბილისი, 

1962. ! 
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თუ ბოლო შესაკრებს უკუვაგდებთ, უტოლობა გაძლიერდება: 

  /6) >თ 2 – 5. = თლ (გაბი -C--1)–-8). რ) 
ჯ_ 

თუ X>1+ )/ 8, 

ვ· ი. 

ძი(X–-1)--–-8>9, (5) 

მაშინ (4) მოგვცემს, რომ /(X)-ის მნიშვნელობა მკაცრად დადებითია. 
ამგვარად (5) უტოლობის დამაკმაყოფილებელი X-ის მნიშენელობა არ 
იქნება /(X=0 განტოლების ამონახსენი. მაშასადამე, ნამდვილკოეფიცი– 
ვნტებიანი (2) განტოლების ამონახსენის ზედა საზღვარია 

ს. 
M=1+1/ 8. 

(0) 
ახლა ვაჩვენებთ, რომ ნამდვილკოეფიციენტებიანი (2 განტოლების 

„დადებით ამონახსენთა ქვედა საზღვარი არის <. –-–-, სადაც VM,; არის 

დ()=/ (+) =0 
განტოლების დადებით .ამონახსენთა ზედა საზლვარი. მართლაც, თუ 

«(X)=0 განტოლების თ ამონახსენის ზედა საზღვარია VV,, 

თ<27M,,: 

მაშინ“ ძლის განტოლების ამონახსენი იქნება -“-, რომელიც და-. 
X Cთდ 

აკმაყოფილებს უტოლობას 
1 1 “>--. 
C M, 

ასევე ვაჩვენებთ უარყოფით ამონახსენთა საზღვრებს 

1 
–MMევ–ჯ< – M.” 

სადაც Mვ არის 

დ(X)=/(––X)=0 
განტოლების დადებით ამონახსენთა ზედა საზღვარი, ხოლო M, 

%(X)=/ (– +) =0 

განტოლების დადებით ამონახსენთა ზედა საზღვარი. 
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ჩვენ დავუშვებთ, რომ /(X)=0 განტოლების ამონახსენები განცალე- 
ბულია, ე. ი. მოძებნილია ისეთი შუალედი, სადაც განტოლებას ერთზე 

მეტი ფესვი არა აქვს. საზოგადოდ /(X)=0 განტოლების 'ამონახსენთა 

განცალებისათვის შეიძლება გამოვიყენოთ შემდეგი თეორემა: 

თუ IX) ფუნქცია უწყვეტია დახურულ (თხ) შუ– 
ალედში და მშმუალედისკიდურ წერტილებზე საწი- 
ნააღმდეგო ნიშნის მნიშვნელობას იღებს, მაშინ 

ძი და ხნ წერტილებს შორის იარსებებს ერთი მაინც 
ისეთი C წერტილი, რომელზედაც /(X)) ფუნქციის 
მნიშვნელობა ნულის ტოლია. 

ამ თეორემის (დამტკიცება შეიძლება მოვნახოთ მათემატიკური ანა– 
ლიზის ნებისმიერ სახელმძღვანელოში) მართებულობა ცხადია, რადგანაც 

ყ=/(X) წირის წერტილები X ღერძის ორივე მხარეზე მდებარეობს, მაშინ 
წირმა X ღერძი ერთხელ მაინც უნდა გადაკვეთოს თ-ს და ხ-ს შორის. 

გადაკვეთის წერტილი C მოგვცემს საძიებელ ამონახსენსა 

ამონახსენთა განცალება უნდა დავიწყოთ /(X) ფუნქციის არსებო- 
ბის (თ, ხ) არის ბოლო წერტილებზე ფუნქციის ნიშნის განსაზღვრით. 
შემდეგ შუალედი გავყოთ შუაზე C წერტილით და გამოვარკვიოთ /(X) 
ფუნქციის ნიშანი C წერტილზე. თუ აღმოჩნდა თ და C წერტილებზე 

I(X) ფუნქციას სხვადასხვა ნიშანი აქვს, მაშინ (თ, C) შუალედში /(X)=0 
განტოლების ერთი ამონახსენი მაინც არსებობს. შემდეგ (თ, 6) ინტერ- 

ვალს კიდევ შუაზე გავყოფთ ძ წერტილით და აქაც შევამოწმებთ /(X) 
ფუნქციის ნიშანს, თუ /(ძ) და /(ძ) სხვადასხვა ნიშნისაა, მაშინ აქ გან- 
ტოლებას ერთი ამონახსენი მაინც აქვს და ა. შ. ასევე ავიღებთ მეორე 

ქვეშუალედს (C,ხ) და ჩავატარებთ იგივე მოქმედებას. 
ცხადია რაც უფრო გავაგრძელებთ შუალედის დაყოფას, მით 

უფრო ამონახსენის უკეთესი და უკეთესი მიახლოებითი მნიშვნელობა 

მიიღება. (თ, ნ) ინტერვალის განსაზღვრა შეიძლება სინჯვით. ავიღებთ 
რაღაც თ და სხ რიცხვებს განვსაზღვრავთ /(ი) და /(ხ)-ს ნიშნებს. 

თუ ძ და ხნ სასურველ შედეგს არ იძლევა, ავიღებთ სხვა რიცხვებს. 

მაგალითად, განვაცკალოთ “ 

I(2:ე=Xმძ-–-6X-+2=0 (6) 

განტოლების ამონახსენები. (6) განტოლების ამონახსენთა რიცხვი სამზე 

მეტი არ არის. სათანადო ჩასმები მოგვცემს ცხრილს: 

ი 1-2 | – | ++ |– | +| 
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მაშასადამე, (6) განტოლებას აქვს სამი ნამდვილი ამონახსენი, რომელიც 

მოთავსებულია შუალედებში: (–3, –-1), (0, 1), (1, 3), 
„· ამონახსენთა განცალების უფრო სრულყოფილი მეთოდია შტურმის 
მეთოდი, მიუხედავად იმისა, რომ იგი მეტად შრომატევადია. 

რადგანაც /(X)=0 განტოლების ჯერადი ამონახსენები არის /(X)=0 და 
II(X)=0 განტოლებათა საერთო ამონახსენები, ამიტომ შეგვიძლია /(X)=0 
ისე გარდაექმნათ, რომ მიღებულ განტოლებას ჰქონდეს მხოლოდ მარ- 

ტივი ამონახსენები. 

რაიმე (თ, ხ) ინტერვალში ამონახსენთს რაოდენობის განსაზღვრა 
მტურმის მეთოდით შემდეგში მდგომარეობს: შევადგინოთ მიმდევრობა 

/(X), I'(X), I?I(X), I26L(X),-··, /ო(X), (7) 

სადაც I2(X) არის /(X)-ის ””(X)-ზე გაყოფით მიღებული ნაშთი შებრუნე- 
ბული ნიშნით, /ბ?(X) არის / (X)-ის #?)(X)-ზე გაყოფით მიღებული ნაშთი 
შებრუნებული ნიშნით და ა. შ. I ,,(X)ა–#»ა მუდმივია გამოვთვალოთ 

მიმდევრობათა მნიშვნელობები: 

/(თ), (თს I?I(თ), Iბა(ძ),., I?ი (8) 

/(ხ), / (ხ), #(ი), M?ა(ნ),:--, · ჩი. (9) 

დავთვალოთ ნიშანთა შეცვლის რაოდენობა (8) და (9) მიმდევრობაში – 
5(0), 5(ხ). როგორც ალგებრიდანაა ცნობილი, თუ ძ< ხხ, არც თ და არც 

ხ არ არის /(X)=0 განტოლების ამონახსენი, მაშინ 5(თ>5(ხ) და სხვა– 

ობა '7 =5(9--5%() იძლევა (ი, ხ) შუალედში ნამდვილ ამონახსენთა 
რი · 

ცხადია, ნიშანთა ცელა IM” არ შეიცვლება თუ მიმდევრობათა წევრებს 

დადებით მამრავლებზე გავამრავლებთ. ამ თვისებით სარგებლობა დი- 
დად ამარტივებს გამოთვლებს. 

განვიხილოთ მ ა გალითი: 

700=XI+3ჯ"-1 =0. (1თ 
გვექნება 1 

-ვI (0=X#+2, 
#M.(X)=2X-L1, I2კ=3. 

გამოვთვალოთ (10) განტოლების ფესვთა საზღვრები. მივიღებთ შუა- 
ლედს (––4, 1). შევადგინოთ ნიშანთა ც ხ-რი ლი შემდეგი მიმდევ რობი– 

სათვის: /(X), /”(X),, I2(X), /?:(X), 5(X). გვექნება: 
  

ჯ ICX) I (X) | #)(X) #ბი(X) 5(») 
  

–4 – + _– + 3 
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ამგვარად, (–4, 1) ინტერვალში სამი ნამდვილი ამონახსენია, რადგანაც 

VV7 =3. / 

ცხადია, თუ (–-4, 1) ინტერვალს გავანაწილებთ: (––-4, ––3), (––-3, –– 2), 
(--2, –-1), (0, 1) ინტერვალებად, აღმოჩნდება, რომ (10) განტოლების 
თითოეული ამონახსენი მოთავსდება შუალედებში: (–3, --2), (–-1, 0); 

0, 1). 
' განვიხილოთ მეთოდი, რომელსაც შეიძლება ცდის მეთოდიდა- 

ვგარქვათ. ამ მეთოდის შესახებ უკვე გვქონდა მსჯელობა. ვთქვათ, განვ- 

საზღდვრეთ შუალედი (ძა, ხე) რომლის შიგნით /(X)>0 განტოლების 

ამონახსენია მოთავსებული. ვთქვათ, /(ძიე)>>0, /(ხი)< 0. ავილოთ (თე, ხი) 

შუალედი შუა წერტილი და გავიგოთ /(X)-ის ნიშანი ამ წერ- 
ტილზე, თუ /(X) ამ წერტილზე უარყოფითია, მაშინ (თა, ხი) მუალე- 

დის მარცხენა ნახევარი ავიღოთ, წინააღმდეგ შემთხვევაში--მარჯვენა 

მხარე. ეს შუალედი (თ.ე, ხე))იით აღვნიშნოთ. (თ,, ხე)) შუალედი კვლავ 
გავყოთ შუაზე. გამოვარკვიოთ /(X)-ის მნიშვნელობის ნიშანი ამ შუა 
წერტილზე. თუ ეს ნიშანი /(0,)-ის ნიშნის საწინააღმდეგოა, მაშინ ავი- 
ღოთ (თ,, ხ),) შუალედის მარცხენა ნახევარი, წინააღმდეგ შემთხვევა- 
ში--მარჯვენა ნახევარი და ა. შ. მივიღებთ მიმდევრობას: 

(ძე, ხი), (თ, ხ,,) (ძა, ხა), (თ, ხ.),.-· 

თუ |იგ-ხი)| ნაკლებია წინასწარ აღებულ დადებით (6-ზე, მაშინ ძი ან ხა 

შეგვიძლია ავიღოთ /(X)=0 განტოლების ამონახსენად 6-სიზუსტით. 

აღწე რილი მეთოდი გამოსადეგია, როგორც ალგებრული, ასევე ტრანს- 

ცენდენტული განტოლების ამოსახსნელად. 

მიახლოებითი გამოთვლები საკმარისადაა დამუშავებული. ამონახსენის 

ამა თუ იმ მეთოდის ხელსაყრელობა დამოკიდებულია განტოლების სახე- 

ზე და გამომთვლელის საზრიანობაზე· ქვემოთ განხილული იქნება ზო- 

გიერთი რიცხვითი და გრაფიკული მეთოდები. 

§ 04. წრფივი ინტერპოლირების მეთოდი 

წრფივი ინტერპოლირების მეთოდს, ქორდათა მეთოდს, ან ყალბი 

მდებარეობის (Iლყს18 წმ151)) მეთოდსაც ეძახიან ეს მეთოდი უძველესი 
მეთოდია. _ · 

ვთქვათ, ! 

/(X)-=9 (11) 

განტოლების ამონახსენი მოთავსებულია (თ,, ხე) შუალედში, 

ძ1<-X<ხ,. 
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(11) განტოლების ამონახსენის პირველ მიახლოებად მივიღოთ თძ;. შემდე– 
გი მიახლოებითის მისაღებად, წირი შევცვალოთ ქორდით (ნახ. 55). ქორ- 
დის განტოლება იქნება: : 

_ყ-I6) _ თ V ცუ 7 
(ხა) –ICV) ხ.--ძ, 

ქორდის X ღერძთან გადაკვეთის 

  

    

წერტილის მისაღებად (12) განტო– ი, ი? 
ლებაში ჩავსვათ ყ=0. მივიღებთ ე ჯ- 77. ილო X 

აასაე–– > 
/(ხე)–Iი) ხ.-თძ, ' 

საიდანაც | 

I(თ) 
=0ძ-–- (ხ––ძე. ნახ. 55, 

/(ხ,)–I(9) 

X-ის ეს მნიშვნელობა მივიღოთ ამონახსენის მეორე მიახლოებით 

მნიშვნელობად-–ძე, 

= –/() . 

რ ს ხა–I9ა (ხ–ძა 

თუ თძეა-ძ,-ს აღვნიშნავთ-/-ით, მაშინ 

ძა=0)+ჩა. 

ცაალის, _ I) _ რთ 
ჩაელ 1 (ნ,––-ძე- 

Iს)ა–/0) '.' 
გამოეთვალოთ /(თე). თუ /(ძთ:ე) და /(ხ,)ს სხვადასხვა ნიმანი აქვს, 

ავიღებთ (თე, ხ,) შუალედს და გავიმეორებთ წინა პროცესს. წინააღმდეგ 

შემთხვევაში ავიღებთ (თ,, ძე) შუალედს. ვთქვათ, /(ძთე)-ს და /(ნ,)-ს 

სხვადასხვა ნიშანი აქვთ, მაშინ ძ,-ის ანალოგიურად განვსაზღვ რავთ თ;ვ-ს: 

ძვ==ძია-+”ე, 
სადაც 

–I(0.) 
ჩვ= ი (ხა 

/Mნ)– (ეს ბ 2) 
ხე––-ხ 19 

ადვილი შესამჩნევია, მიმდევრობით მივიღებთ 

0თI+1=რ-+MI+1 (ჯ(=1, 2,.--), (13) 
სადაც ია) 

–IVძთ, 

რა წტა-/დე ი იბ ') 
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მაგალითად, ვიპოვოთ ამონახსენი შემდეგი განტოლებისა: 

/(Iა=X-–-1-–-351)ი X=0. (15) 

ადვილი შესამოწმებელია /(1)=-–-2,5245; /(2)=-––1,7258; /(31=1,5815. 
ამგვარად, აღებული (15) განტოლების ამონახსენი მოთავსებულია ორსა 
და: სამს შორის. 

გამოთვლები შევასრულოთ (13) და (14) ფორმულებით. 

–-/(2) ც- 73= _ 1,7258.1.  __ 
/(3)––/(2) 1,5815+1,7258 

= 1:725ზ% _ც ყევვ, 
3,3073 

ავიღოთ ძუ:=2+-0,5233=2,5233 და გამოვთვალოთ /(თე). /(2,5233)=> 

=- 0,2197. 
შემდეგ შუალედად ავიღოთ (2,5233; 3). 

0,2197 
ჩე=– –“ “!' (3 2,5233)=0,0588, 

1.5815+0,2197 
ძე=ძა-+/ე=2,5233-L0,0588= 2,5821. 

/(თე)=2,5821--1--3-§1უ2,5821:-–--0,0115. 
შემდეგ შუალედად ავიღოთ (2,5821; 3). · 

– 0,011 
_ =I9ს (იე, #M,კ= _ 9015 __ (3_ 2 5821)=0,0031. 

#(ხ)––/ (ძე) · 1,5815+0,0115 

უკანასკნელის შედეგად 
ძ:=ძვ+ჩა:გ=2.5852. 

/(ი,)-=>2,5852--1––3-51ი 2,5852 =0,0171.. 

ძ0,=2, /)1=1, /)-= 

ჩა 

ამგვარად, აღებული განტოლების ამონახსენი იმყოფება შუალედში 

2,5821<Xჯ<2,5852. 
პოოცესის გაგრძელება უფრო ზუსტად მოგვცემს ამონახსენს. ჩვენ 

მიერ ჩატარებული გამოთვლებით X#=2,584, ეს მნიშვნელობა ზუსტია 
სამი ციფრით, შეცდომას შეიცავს მეოთხე ციფრი. 

ცხადია, თუ წრფივი ინტერპოლირების მეთოდთან ერთად გამოვიყე– 

ნებთ ცდის მეთოდს, მაშინ განტოლების მიახლოებით ამონახსენს უფრო 

სწრაფად მივიღებთ. 

§ ინ, მსხებთა მეთოდი 

მხებთა მეთოდი პირველად განხილული იყო ნიუტონის მიერ. ამ მე– 

თოდს ნიუტონის მეთოდი ·ეწოდება. 

ვთქვათ, (ძე, ხ,) ინტერვალში იმყოფება /(X)>0 განტოლების ერთი 
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მარტივი ამონახსენი, ამიტომ 7 (2)#0. ამ ამონახსენზე დავუშვათ, რომ 
ქ, (X X)#0. 

გავატაროთ V=/ (X) წირის მხები #, (ი), / (0,)) წერტილზე (ნახ. 56): 

ყ–-/(თ,)=/ (თ )(X-თ). 
| ამ წრფის X ღერძთან გადაკვეთა მოგვცემს: 

  

X=თ-– /(C) , 

/ (0) 
ეს მნიშვნელობა მივიღოთ საძიებელი ამონახსენის მეორე მიახლოე– 

ბად: , 
ი:=0)+ჩ), 

სადაც 

(ი). 

'თუ მხებს />,(9;, /(9:)) წერტილზე გავატარებთ და ვიპოვით X ღერძ– 
თან გადაკვეთის წერტილს, მივიღებთ საძიებელი ამონახსენს მესამე 
მიახლოებას: 

ძვ=ძა+ჩა, V 
სადაც 

ჩა = –_ (9) · 

/ (ძა) 
ცხადია, ამ პროცესის გაგოძე- 

ლებით გვექნება 
ძ,+1=0ჯ+V/ (L=1, 2,:.--·), (16) ი 

სადაც 

ჩ,=  -/(9) =>, 2,.... (17) 
/(9ე. მაე 

გამოვარკვიოთ პროცესის ნახ. 56, 

კრებადობის ნიშანი. 
“ვთქვათ, #/; ისეთი შესწორებაა, რომ ი,+M,=თCთ იძლევა /(X)=0 გან–- 
ტოლების ამონახსენს, გამოვიყენოთ ტეილორის ფორმულა: 

/(თ)=/(9+#)=/(9)+M(9)+ “/(%+0ჩე=0,  0C0C). 

  

  

  

აქედან 
: ი /(თ)_ _ /,” /”'(თ+8მ//). (18) 

/(ი მე 02 / (ი) 

მხედველობაში მივიღოთ #/,=C--ძი,, მაშინ (18) მოგვცემს: 

+ 3“ 

/(0) X _ _ #8 #4თ+0ჩა. 
“ (« რე. 2 / 
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უკანასკნელი ტოლობა (16) ტოლობის საფუძველზე მოგვცემს: 

ს (თ+8ჩ) 

2 /'(თ) 

_ _ //” /(ძ,+0ჩ) 
რალი წ (19 

ზემოთ დავუშვით /“(0)#0. /#0)#0; ახლა ვთქვათ, რომ საძიებელი 
თ ამონახსენის მახლობლობაში 

| > ” <-VM, 

მაშინ (19) მოგვცემს: I/ (ი > |/MX)I< 

, 
C--C,,)=-- 

ანუ 

  

სჩ; M ჩია < ––-“-. 
2 #” 

თუ ამ,„უტოლობაში ჩავსვამთ მიმდევრობით (=1, 2 და ა. შ., მივიღებთ 

2(I(+1) 
M 2 

/ ხ– _ – 20 რI< 6-2>X) 7 (20) 
სადაც 

(==, 

როგორც (20) უტოლობა გვიჩვენებს, პროცესის კრებადობისათვის 
Vს უნდა შესრულდეს პირობა: 

C=(ხ–-ძ) M# ს. 
2/ 

| ს; (20) უტოლობა ასე ჩაიწე– 
LX პ დ რება: 

I 
/!, C ლ ს L2 ; | /I+ა |< MI 

, ეს კი გვიჩვენებს, რომ მიმდევ– 
ნახ. 57. რობა ჩა» მით უფრო სწრაფად 

იკრიბება, რაც უფო მცირეა M, რაც უფრო დიდია /! და, ამასთანავე, 
რაც უფრო მოკლეა შუალედი (0, ხ). 

II (X) | <= II”) I. 
56-ე ნახაზიდან ცხადია, რომ ისე უნდა შევამციროთ შუალედი და 

შუალედის იმ ბოლო წერტილზე უნდა გავატაროთ მხები, რომლის ორ– 
დინატაც მცირეა; ამ შემთხვევაში მხების X ღერძთან გადაკვეთის წერ–- 
ტილი უფრო ახლოს იქნება წირის X ღერძთან გადაკვეთის წერტილთან. 

თუ /(X) ან /”X) ხდება ნული აღებული შუალედის რაიმე წერ- 
ტილზე, მაშინ /(X)=0 განტოლების ამონახსენს შეიძლება ვერ მივუახ- 
ლოვდეთ, როგორც ეს 57-ე ნახაზზეა ნაჩვენები. 
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განვიხილოთ მაგალითი. ამოვხსნათ განტოლება 

X--–C05 X=0 (C18) 
ადვილი წარმოსადგენია, ამ განტოლების ამონახსენი მოთავსებული 

იქნება C >) შუალედში. შევამოწმოთ /”(X) #0, /”(X) #9. 

I წ(X)> 1+5|ი X#90, 

(ი, >) შუალედში. 

I (2ე)=005 X#0 

მივილოთ თ;=0, მაშინ 

ჩ=- /(0V,) . ს=-- 0-0050 _ 

' „(თა” 1+590ი0 · 
ამიტომ 

ძ.=ძ,-LVI,, ძ.=1. 

  

გამოვთვალოთ: VI, 
M.= I())_ _ 1--00§1 _ 1--0,5415 

  

/'(1) 1-5901 1+0,8414 
0,4585 =–-- = – 0,2489; 
1,8414 

ძვ=Vა-+L/ა; ძე=1–-0,2489=0,7511. 

__ /(, 7511) _ _ __ 0,7511--0C050,7511 _ 

_ M0,7511).. · 1+5(ი0,7511 
> 4 = __ 9.7511--0,7307 _ __ 0,0204 _ _ ე ეყედ, 

1-L0,6828 1,06828 

  

ით.=ძ-+ჩე  03=0,7511--0,0191 =0,7320. 
ული I(0,7320)_ _ __ 0,7320-–C05 0,7320 _ 

/'(0,7320) 1--51ი 0,7320 

__ 0,7320-–0,7438  _ __ --0,01 18_ 0 00707. 

1+0,6683 1,6683 

ძ-=0,7320-L0,0071=0,7391 

ჩ.= -- /(0,7391) __ __ _ 0,7391––005 0,7391 

/'(0,7391) 1+51ი 0,6736 

=- _0,0001. =–-0,00005... 
1,6736 

ამგვარად, (21) განტოლების ამონახსენია 0, 7391, ეს ამონახსენი ზუს- 

ტია უკანასკნელ ციფრამდე» 

ა” 
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შევნიშნოთ, რომ მეტად მიზანშეწონილია ვაწარმოოთ გამოთვლები 
ქორდათა და მხებთა მეთოდით ერთდროულად. ამ მეთოდს შეე რთე- 

ბული (კომბინირებული) მეთოდი ეწოდება. შეერთებული მე- 
თოდით საშუალება გვაქვს შევადგინოთ ამონახსენის მიახლოებითი მნიშ- 

ვნელობათა ორი მიმდევრობა. ერთი (ჯX,) ნაკლებობით და მეორე (|X,) 
მეტობით. . 

ვთქვათ, (თ, ხ) 1 ინტერვალში მოთავსებულია /(X)=0 განტოლების 

ამონახსენი. (თ, ხ) ინტერვალი შეგვიძლია იმდენად მცირე ავიღოთ, რომ 

ადგილი ექნეს| ერთ-ერთ შემთხვევას ოთხი შესაძლებლობიდან (ნახ. 58). 

  

  

        

/(X)>0, /”(X)>0; II(XI)>ბ, /”(X)<29; 

I (X)ლ0, /700>0; I(X0<0, /”(X)<90. 

V V | 
; _” 

I 

I. XI, §) ძმ ! 

| I > 

VI ! 
V 

” M 

I | 

1 | უა, ' 
9.21 0X. 02 1. X 

! 
| V 

| 

ნახ. 58. 

შევნიშნოთ, რომ ყველა ეს შემთხვევა შეიშლება მივიყვანოთ პირველ. 
შემთხვევამდე, თუ /(X)C=0 განტოლებას შევცვლით მისი ტოლფასი გან– 
ტოლებებით: -–-/(X)=0, +/(–X)=0. 
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განვიხილოთ პირველი შემთხვევა: 

/(X)>ბ, |”(X)>90. 
მუალედის მარცხენა მხარიდან გამოვიყენოთ ქორდათა მეთოდი და: გან4 

ვსაზღვროთ X,, 

I(თ) =0 იიი (ნ-–-ი), 
'. /(0ი–/9 

რაც სიმეტრიულობისათვის ასე ჩავწეროთ: 

IX) “– X)5-=X – –=---–-- («0-–- Xი)ა 
იი% წX)-/(XV) ს” _ 

მარჯვენა მხარიდან გამოვიყენოთ მხებთა მეთოდი და განესაზღვროთ X, 

> /(X) 
1=Xე-–- –“ 

/ (XV) 

ცხადია, საძიებელი ჯ მოთავსებული იქნება შუალედში. 

2 <X<X,- ა 

ახლა ავიღოთ მუალედი (X,, X,) და ისევ მარცხნიდანჯგამოვიყენოთ ქორ– 
ღათა მეთოდი, ხოლო მარჯვნიდან მხებთა მეთოდი. მივიღებთ: 

_ 79) (XI). 
/(X)–I(X) /(X) 

აქაც ადვილი შესამჩნევია, რომ ადგილი ექნება უტოლობას 

ა==X1 (X-XI), X-=X 

Xე<-X <-Xვა 
ასეთი პროცესის გაგრძელებით მივიღებთ 

%X,კე<-X< XიL, 

სადაც 
M(X.) – 

ჯ. =ჯ- ააეებებბ“რ/–ესა_დ_– (X “XI, აბი /ე-/ნე) ს) 
– I(X,) 

== #=0, 1, 2... · 

საათით ) 
თუ ამონახსენის აბსოლუტური ცდომილება 6 დაშვებულია წინასწარ, 

მაშინ გამოთვლით პროცესს შევაჩერებთ იქ, სადაც 

X,––X, <6 

ღა ამონახსენს მნიშვნელობად ავიღოთ სამუალო ირითმეტიკული, 

_ #.+X% 
2 · 
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§ 00. იტერაციის მეთოდი 

როდესაც /(X)=0 განტოლება შეიძლება წარმოვადგინოთ სახით: 
X»ჯ=დჯ%(X), (22) 

მაშინ ნამდვილი ამონახსენი შეიძლება მოძებნილ იქნეს იტერაციით 
(გამეორებით). ეს პროცესი შემდეგში მდგომარეობს: 

ვთქვათ, რაიმე გზით ვიპოვეთ ამოწახსენის მიახლოებითი მნიშვნე- 
ლობა ჯე, მაშინ შემდეგი მ5იშვნელობა განისაზღვრება დ(ჯე)-ით; 

, X,=Cდ(%ე)" (23) 
ამ მიახლოებითი მნიშვნელობიდან მეორე მიახლოება განისაზღვრება 

დC)-ით, 
-უ X-=დLX,) 

და ა. · 

X„=C(Xი-))- 
გამოვარკვიოთ კრებადობის პირობაა 

ამონახსენის ნამდვილი მნიშვნელობა X აკმაყოფილებს (22) ტოლო“ 
ბას, მაშინ (22) და (23) ტოლობებიდან მივიღებთ: 

X--X,=დ(X)--დ(%), 
საიდანაც ლაგრანქის ფორმულით მივიღებთ: 

X--X)=(X--Xი) დ(§), Xა<-ნა<-X- 
(22) და (2441 ტოლობებიდან მივიღეთ: , 

X--Xა=(X-X,)დ (ხე) X,<-6)<X 

” (24) 

  

         

. შ. , 
ლა X--Xე=(X--X. ე)დ (ნ„-)ს Xი-უ<ნი-1<-X- 

თუ მიღებულ ტოლობებს გადავამრავლებთ, მივიღებთ 

X –X=(X-Xი)დ (წი) დ (წ) .. დ (§»-)- (25) 

თუ |დ”(X)|-ის მაქსიმუმს აღვნიშნავთ /VM, "მაშინ (25) მოგვცემს: 

(+-M<IX+-XIM- შო“ დხ 

_ » 
» ! + 

__ ს 

| „თ“ ა2_ 
LI. 1 ი--''> 
I - 
1 „გაე– L) ·L 

>" X თ XI... X 0 X.X XX, X 

ნახ, 59, I ნაზ, 60 
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ამგვარად, თუ საძიებელი ამონახსენის მახლობლობაში 1Iდ(X)I <1, 

მაშინ პროცესი კრებადია. 

იტერაციის ხერხის გეომეტრიული ინტერპრეტაცია ნაჩვენებია 59-ე 

და მე-60 ნახაზებზე, 

პროცესი განშლადია, თუ | დ'(X) > 1ა ეს შემთხვევა ნაჩვენებია 61-ე 
ნახაზზე, სადაც ამონახსენი–ს მიახლოებითი მნიშვნელობანი შორდე- 

ბიან ამონახსენის ზუსტ მნიშ- 

ვნელობას. _. V 

განვიხილოთ მაგალითი: 

„ამოვხსნათ განტოლება 

XI)წ X––1,25=0. 

უკანასკნელი ასე გადავწე-  /„ 
იოთ: ” 

X=X(1--1ფ 9X)+-1,25. (27) 

ადვილი შესამოწმებელია, 

რომ მოცემული განტოლების     
  

| 
I 
I 
I 

| 
“1 “ს)ს)|! 1 

X, X   ამონახსენი მოთავსებულია (2, 3) “0 

შ „მ მშ ში შე-. - უალედში. ამ შუალედში შე XX X 
ვამოწმოთ კრებადობის პირობა: დ , 

დ60=XI-1C X)+1,25; ლა". 61, 

– დ”(9= 1-–- I X--Iთ6=1--)ყ X-–-0,4343–0,6--IყX. 

პროცესის კრებადობისათვის საჭიროა: -" 

|0,6––| 8 XI<1. 
ამ პირობას კი აკმაყოფილებს X-ის ის მნიშვნელობა, რომლისთვისაც 

0,6< 1 წX<-1,6. ჩვენთვის საჭირო შუალედში (1, 3) ეს პირობა შეს- 

რულებულია. 
(27) განტოლების ამონახსენის ნულოვან მიახლოებად მივიღოთ 1 და 

გამოთვლების (24) ფორმულით ჩატარება მოგვცემს: 

X-=1, 
=1(1--IC1)+1,25=2,25; 

X.=2,25(1--I9 2,25) + 1,25=2,25(1--0,3522)+ 1,25= 
=2,25-0,6478-L1,25=2,7076; 

X:=2,708(1- დ 2,708)+1,25=2,708(1--0,4327)-L1,25= 
=2,708.0,5673-L1,25=2,786; 

»X,=2,786(1–-16 2,786) + 1,25=2,786(1--0,4449)+ 1,25= 
=2,786-0,5551+1,25=2,797; 
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X§=2,797(1-–I2 2797)-+1,25=2,797(1 –0,4467) + 1,25= 
=2,797 -0,5533-L1,25=2,798; 

X:ე=2,798(1--|C2,798)-L1,25=2,798(1--0,4469)-+1,25= 
=2,798.0.5531-L1,25=2,798; 

ამგვარად,” (27) განტოლების ამონახსენია 2,798 სიზუსტით უკანას- 
კნელ ციფრამდე, 

§ 0:. განტოლეგათა გრაფიკული ამოხსნა 

1. არსებთობს გრაფიკული მეთთდები, რომელთა საშუალებით შეიძ- 
ლება მოინახოს“ განტოლებათა ამონახსენები ნებისმიერი სიზუსტით. 
მაგალითად, ასეთ მეთოდს ეკუთვნის მასშტაბის გამსხ ვილე- 
ბის მეთოდი. განვიხელოთ ეს მეთოდი. 

ვთქვათ, ყ#ყ=/(X) წირის X ლერძთან გადაკვეთის წერტილი მოვნახეთ 2 

ნიშნადი ციფრით. ავაგოთ საძიებელი წერტილის მახლობლობაში #=/(X 
წირი უფრო ღიდი მასშტაბით. მიღებულ ნახაზზე შეიძლება /(X)=0 
განტოლების ამონახსენის მნიშვნელობა განისაზღვროს კიდევ ერთი და- 
მატებითი ციფრით: შემდეგ კვლავ ავაგოთ ეს წირი მიღებული მნიშვნე– 

0460 

  

  

  

  
„ნახ, 62. 

ლობის მახლობლობაში უფრო მსხვილი მასშტაბით. ამ წირით ამონახ« 

სენი „ შეგვიძლია მივიღოთ უფრო ზუსტად და ა. მშ. 

განვიხილოთ ეს ხერხი მაგალითზე 

/(X)==X–-005 X=0. (28) 
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ადვილი შესამჩნევია, რომ (28) განტოლების ამონახსენი მოთავსებუ- 

ლია 0,5-სა და 1-ს შორის. მართლაც, 

/(0,5)=0,5 – ლ050,5=0,5–-0,878=-- 0,378, 
/(1)=1–-%0051=1 -–-0,540-=0,460, 

ავიღოთ შუალედი (0,5; 1) გავყოთ ეს შუალედი 5 ნაწილად: 0,6; 
0,7; 0,8; 0,9, ავაგოთ წერტილები (0,5; --–0,378) და (1; 0,460). ამ 

წერტილთა შემაერთებელი წრფე X ღერძს გადაკვეთს 0,7 და 0,8-ს 
შორის (ნახ. 62). 

ახლა ავიღოთ და გამოვთვალოთ /(0,7) და /(0,8). 

/(0,7)=0,7––-C0§0,7=0,7--0,765 = –-0,065; 
/(0,8)=0,8--C0§0,8=0,8- 0,697 =0,103. 

ავიღოთ შუალედი 807 და 0,8 წერტილებს შორის, ავაგოთ 

(0,7; ––<0,065) და(0,8; 0,103) 

წერტილები. მათი შემაერ- VI ' - 

თებელი წრფე X ღერძს გა- V/ 
დაკვეთს 0,73 და 0,74 წერ- 

ტილებს შორის (ნახ. 63). 
ახლა ავიღოთ 0,73 და, 0,74 

შუალედი, გამოვთვალოთ: 

/(0,73)=0,73–C050,73 => 
=0,73--0,745=--0,015; 
I(0,74)=0,74-–0050,74 = 

=0,74--0,739=0,001 
და ავაგოთ ეს წერტილები. 

მათი შემაერთებელი წრფე 
X ღერძს გადაკვეთს 0,739 

და 0,740-ს შორის (ნახ. 64). 
ამგვარად, (28) განტოლების 
ამონახსენი ვიპოვეთ სამი 

ნიშნადი 'ციფრით: 

X=0,739. 

თუ Vყ=/(X) წირი 0X 

ღერძს გადაკვეთს მცირე კუ- 
თხით, მაშინ გადაკვეთის წერ- 

ტილის განსაზღვრის დროს ნახ. 63, 

შეიძლება დიდი შეცდომა 
მოგვივიდეს. ამისათვის ნაცვლად V=-/(+X) წირისა დავხაზოთ V=7/:/(X) წირი, 

სადაც #>>1. ეს უკანასკნელი ზრდის მასშტაბს V ' ღერძის გასწვრივ. რი- 
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თაც წირის X ღერძისადმი გადაკვეთის წერტილში დახრის კუთხე იზრ- 
დება (ნახ. 65). 

2. ლილის ხ ერხი (ლილი–-– ფრანგი ინჟინერი). ამ ხერხით 

ნამდვილკოეფიციენტებიან ალგებრულ განტოლებათა ამოხსნა მეტად მარ- 
I ტივად ხდება. განვიხილოთ, 

7 ' 1 მაგალითად, მესამე ხარისხის 

_ განტოლება: 

0.3 . /)07 /(X)=ძე“+L+თ,X-+ დღ» 
  

X +ძაX”-+-0ეX1=0. 

ასეთი მრავალწევრი აგე- 
ბული იყო მეათე თავში 
(§ 57, 2). აქაც ისევ ავი- 

უ ღოთ CიC, == იე (ნახ. 66). 

წ CიC)-ისადმი პერპენდიკულა- 
- რულად გადავზომოთ თე, თუ. 

- ძ, >9, CაCფ-ისადმი მარცხ- 

ნივ ხოლო მარჯვნივ, თუ 

· ი,<0, C)C. == თ. ასევე 
C,C:-სადმი პერპენდიკულა- 
რულად გადავზომოთ ძია, 

| C.:Cვ=ძ.. ასევე C»Cვ-სადმი 

I. პერპენდიი„ულარულად გა- 
| დავზომოთ CეCა=>თვ, 
რ თუ X-ს განვსაზღვრავთ 

     0739 < X < 0740 

        – 0015 – შეფარდებით: 

- _ Cე4 

–--=199=Xჯ 

IL - CვC4... 
ნახ, 64, ' დღა 4 წერტილიდან გავატა– 

რებთ 48) 4Cსა. ასევე 8 

წერტილიდან, 8C | 48, მივიღებთ CიC, რომელიც იძლევა /(»)-ის 
მნიშვნელობას (29) ტოლობიდან. რომ ვიპოვოთ (29) განტოლების ამო–- 
ნახსენი, საჭიროა #9 ისე შევარჩითთ, რომ C დაემთხვეს Cა წერტილს. 

პრაქტიკულად 4-ს განსაზღვრა გაადვილდება, თუ ავიღებთ გამჭვირვალე 
მილიმეტრულას და დავადებთ /(X)-ის ხქემას მილიმეტრულას ხაზები 
შეუთავსდება Cე148C ტეხილს. ვაბრუნოთ მილიმეტრულა მანამ, სანამ C 
არ დაემთხვევა C-ს. ! 

4. განსკუთრებით მარტივად ხდება აღნიშნული ხერხით ამოხსნა 

კვადრატული განტოლებისა: · 
ძი+თძ.X-+თძაX2=0. (30) 
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წერტილები Cვ და Cი შევაერთოთ (ნახ. 67) და:მასზე, როგორც დი– 
ამეტრზე ავაგოთ წრეწირი. თუ ეს წრეწირი გადაკვეთს CC) მონაკვეთს, 

მაშინ მივიღებთ (30) განტოლების ორ ამონახსენს: 

X,=Iც 0,=18 4,CეC:, 

Xა=Lწ 9.=L /,4-CეCა. 

თუ C:C, წრფეს წრეწირი შეეხება, მამინ X=LC 89, გქეექნება ჯერა- 

VI 
კავი 

| ყ-/(M 

  
ნახ. 65. 

დი ამონახსენი. თუ წრეწირი C.C წრფეს არ შუე ხება, მამინ კვადრა-- 

ტულ განტოლებას ექნება კომპლექსური ამონახსენი. 
3. როდესაც საჭიროა ერთი და იგივე ტიპის განტოლებათა ამოხსნა, 

მაშინ წარმატებით გამოიყენება ნომოგრამები (§59--§ 62). მაგალითად, 

საჭიროება გვესაჭიროე ი C 

         
  

C C C 
ნახ. 66, ნახ. 67. 

ჯპ+90X+ხ=0 (31) 
განტოლების ამონახსენები სხვადასხვა თ და ხ-სათვის. ამ განტოლებაში 

' 201“



X იყოს პარამეტრი და თი და ხ ცვლადები. ცხადია, (31) განტოლება 
ი0იხ სისტემაში მოგვცემს წრფეთა ოჯახს. ავაგოთ 

ხ=-ძX-ჯ 

წრფე ჯ-ის სხვადასხვა მნიშვნე ლობისათვის, X=0; +0,1; +0,2;---; + 1,5. 

ი-და ხ ღერძებზე ავიღოთ ჩვეულებრივი სკალა (ნახ. 68). 

თუ გვინდა, მაგალითად, 
#- X+1=0 (32) 

განტოლების ამონახსენის პოვნა, საჭიროა ვიპოვოთ წრფე, რომელიც 

-I5-I4-I12-I2-II-I0- 09-08-0907 
წ - 06 

– 05 

–0პ 
(9წ/) - 02 

აჰა 6>--- –მI 
31 I/) 0 

222 I 0I 
· 0.2 

“#7 03 

04 
24 05 
2 06       

#5 /4)პI2I))0 06 08 მ? 

ნახ, 68. 

„გაივლის წერტილზე ი0=–-1, ხ=1. აღებული წრფის შესაბამისი X-ის 
მნიმვნელობა მოგვცემს (32) განტოლების ნამდვილი ამონახსენის მიახ- 

ლოებით, მნიშვნელობას X=-–-1,33, 

§- 068. კვადრატული, კუბური ღა მეოთხე სარისხის განტოლებების ამოსსნა 

ავიღოთ კვადრატული განტოლება 
იძX-+ხX-C=90. (33) 

ეს განტოლება ასე გადავწეროთ: 

X"=/X-9ძ. 
სადაც 

C 

მლ. მლ––. 
ძ 

ცხადია, საძიებელი ამონახსენი ყ/=X. პარაბოლისა და ყ=/X+9 წრფის 
გადაკვეთის წერტილის აბსცისა იქნება (ნახ. 69). 

ადვილი შესამჩნევია, რომ ყ=X” წირი უცვლელია. იგი უნდა დაიხა- 

ზოს ცალკე გამჭვირვალე ქაღალდზე, რომელიც ადრე დახაზულ წრფეს 
ყ=იX+%9 გადაკვეთს. გადაკვეთის წერტილის მიხედვით ვიმსჯელებთ, თუ 
რამდენი ამონახსენი აქვს (33) განტოლებას. ( 
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იგივე ხერხით, რომლითაც კვადრატული განტოლება ამოვხსენით, 

ამოიხსნება კუბური განტო- 

    
  

  

  

  

ლება: 7 
თX1-+-ხX+C2=9,. (3+) 

ამ განტოლებას ასეთი სახე 

მივცეთ: : ! 

სადაც Xჯ"=/X-+9, I 
ხ C | 

მ=.–, 0მ0=-–. I 
C თ I 

საკმარისია, წინასწარ აგე– I | 

ბული გვქონდეს წირი I ' 

ყ=X". (35) X 0 » ”% 
(35) წირისა და 

ყ=/0X-+ძ (36) ნახ, 69, 

წრფის გადაკვეთით მივიღებთ (34) განტოლების ამონახსენებს (ნახ. 70), 

თუ კუბურ განტოლებას 

V | აქვს სახე: 

X --0.X1-L0,X+ძა=0, 

ბ. | მაშინ ეს განტოლება ჩასმით 
X 

გ | Xჯ=(/-- 5 

» | 
„ | მიიყვანება (34) სახეზე. 

X | ცხადია, თუ (35) პარაბო- 

ა I ლას (36) 'წრფესთან აქვს ერთი 
! გადაკვეთის და მეორე შეხების 

_ 23 X/ L _ წერტილი, მაშინ (34) განტო- 

I # 0 X, Xჯ. ლებას ერთი ამონახსენი ექნება 

| მარტივი და მეორე ორჯერადი. 

| თუ საერთო აქვს მხოლოდ 
| ერთი წერტილი, მაშინ განტო- 

ლებას ექნება ერთი ნამდვილი 

ფესვი. 

» ძნელი არ უნდა იყოს იმის 
, / . წარმოდგენა,ა რომ, როგორი 

ნახ, 70, მდებარეობაცე უნდა ჰქონდეს 

ფრფეს, მას არ შეუძლია (35) პარაბოლა არ გადაკვეთოს, ამიტომ კუბურ 

განტოლებას ერთი ნამდვილი ამონახსენი მაინც აქვს. ეს შედეგი კარ– 

გადაა ცნობილი უმაღლესი ალგებრიდანაც., 
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ავიღოთ მეოთხე ხარისხის განტოლება: 

I+0ძX?--ხX+--6-=0. (37) 

განვიხილოთ განტოლებათა სისტემა: 

ს"--ყ=0, 2 38 
ააა“ ი 

ამ სისტემის თ, ჩ, ” ისე შევარჩიოთ, რომ იგი იძლეოდეს (37) განტო- 

ლებას. (38) სისტემის მეორე განტოლება მოგვცემს: 

V ჯ"--2თX-+-თ?-+ყ"-- 

–-2ზყ+-ჩ1-/ბზ=0. 

შევიტანოთ ამ განტოლებაში 
ყ=X?”. მივიღებთ: 

ჩ X2I-+-C1+2ჩ)X”-+C-22)L+ 
' +თ + ჩ?-–--8=0,. 

2
-
2
 

    
  

(C. : 
| 9.1) ! თუ ამ განტოლებას ”შევადა- 

| / რებთ (37) განტოლებას, გვექ- 
I I ნება 

1-+-2ჩ=ძ0ძ, 

' >C. I. –2-ხ, 
%. % 0 + » #X ' თ"-+-ჩ'––-7=0, 

ნახ, 71. საიდანაც 

ხ 1--ძ _–_ 
=- --. = , /= “ ი თ 2) ჩ 5 Vთ:+8'-ი 

ამგვარად, (38) განტოლებათა სისტემა (37)-იი–ს ტთლფასია. (38) სის- 

ტემის ამოსახსნელად საკმარისია ავიღოთ პარაბოლა 

ყ=»” 

(X-–- თ) -+(ყ-–-ჩ)”=””. 
გადაკვეთის წერტილების აბსცისები მოგვცემს (37) განტოლების ამონახ– 

სენებს (ნახ. 71). ! 

პარაბოლისა და წრეწირის გადაკვეთის წერტილების რაოდენობით 

უნდა ვიმსჯელოთ (37) განტოლების ნამდვილი ამონახსენების რაოდენო– 

' ბისა და ხასიათის შესახებ. 

და წრეწირი 
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თავი XI 

სისტემატური რიცხვები 

§ 69, ნუქერაციის სხვადასხვა სისტემა 

ცნობილია, რომ ადამიანს ძველი დროიდანვე უხდებოდა საგნების 

დათვლა. დროთა განმავლობაში ადამიანი თითებსე დათვლას დაეუფლა: 
იგი თვლას იწყებდა ნეკი თითიდან და გადათვლიდა ყველა თითს როგოთც ·: 
ერთ ხელზე, ისე მეორეზე; შემდეგ გადავიდოდა მაჯასე, იდაყვზე, 

მხარზე და სხვ. თვლისათვის ადამიანი სარგებლობდა აგრეთვე სხვადასხვა 
მარტივი მოწყობილობით, მაგალითად: ჩხირების კონით, კენჭებით, · მძი– 

ვებით და სხვ. რაც, ცხადია, აუცილებელი იყო დიდი რიცხვების გამო- 
სასახავად. 

ადამიანი თვლის შედეგად რიცხვის ცნებამდე მივიდა. რასაკვირვე– 
ლია, წერითი და ზეპირი ნუმერაციის დაზუსტება ერთდროულად ხდე- 
ბოდა, მაგრამ, წერითი ნუმერაციის საერთაშორისო ხასიათის გამო, 
თითქმის ყველა ენაზე არის შეუსაბამობა ზოგიერთი რიცხვის დამწერ–- 
ლობასა და წაკითხვას შორის. 

წერითი ნუმერაციის წარმოშობასთან ერთად აუცილებელი გახდა ძი– 
რითადი რიცხვის შემოღება, რომელიც შედგებოდა რამდენიმე ერთეუ- 
ლისაგან. ეს ძირითადი რიცხვი წარმოადგენდა თვლის სისტემის ფუძეს 

ამ ფუძეს უმატებდნენ სათანადო ერთეულებს, „ვიდრე არ მიიღებდნენ 
გაორკეცებულ ფუძეს და ა. შ. სხვადასხვა ქვეყანაში ძირითადი რიცხვე– 
ბი სხვადასხვა ნიშნით აღინიშნებოდა. მაგალითად, ეგეიპტეში ძირითადი 

რიცხვები იყო: ერთი– I. ათი-რი), ასი-9. ათასი –- და ა, შ. ეგვიპ– 

ტური სისტემით 3პპ3 ასე ჩაიწერებოდ)ა; სალა 4II8IIIIIIIII საბერძნეთში ძირი 

თადი რიცხვები იყო: ერთი“ I, ხუთი-I, არი-- ტ. ორმოცდაათი – (5% 

ასი- LI, ხუთასი–-I(შ, ათასი- X. ათა ათასი--M. რომში შირითადი რი- 

ცხვები იყო: ერთი- I, ხუთი V, ათი- X,. ორმოცდაათი –L,, ასი-C, 

ხუთასი - ს), ათასი –- M. 

რიცხვთა ჩაწერა ხდებოღა ანბანური წესითაც. ასეთი ჩაწერა იყო 
ბერძნული, სლავური, ებრაული, ქართული, სომხური და სხვ. ასო სა–- 

თანადოდ იმ რიცხვს აღნიშნავდა, რომელი რიგიც ასოს ანბანში ექიოა. 

მაგალითად, ბერძნული თ აღნიშნავდა 1, ჩ –2,..., I-10, #--20 21-30, 

ს--40, “ჯ--50, §--60, 9--70, =--80, 6--90, 6--100 და ა. შ. 
სლავური გ აღნიშნავდა 1, 8-2, L-3,..., 1–-10 და ა. შ. 

ქართული ანბანური ნუმერაცია იყო ა--1, ბ--2, გ––-3, დ–-4, ე–5, 

ე--6, ზ--7, 0-8, თ-9, ი--10,კ-–-20 ლ–-30, 2--40, ნ–-50, 95--60, 
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ო–-70, პ-60, ე--90, რ–-100, ს--200, ტ–-300, 7--400, ფ-–500, 
ქ- 600, ღ--700, ყ--800, შ--900, ჩ-- 1000 ც--2000, ძ –- 3000, 
წ- 4000, ჭ--5000, ხ--6000, ვ–-7000, ჯ--8000, ჰ–-9000, 8--10000. 

ყველა ჩამოთვლილი წერილობითი ნუმერაცია ეკუთვნის არაპოზი- 

ციურ სისტემას. 

ნუმერაციის პოზიციურ სისტემას წარმოადგენს ათობითი სისტემა. ეს 

სისტემა წარმოიშვა არა უგვიანეს მეხუთე საუკუნისა ინდოეთში, მა- 

ნამდე გავრცელებული თვლის სისტემის საფუძველზე. ინდოეთიდან 
თვლის ათობითი სისტემა გავრცელდა როგორც დასავლეთში, ისე აღმო- 
სავლეთში. მე-9 საუკუნისს პირველ ნახევარში გამოჩნდა ხელთნაწერი, 
სადაც აღწერილი იყო თვლის ათობითი პოზიციური სისტემა. ეს ხელთ- 

ნაწერი დაწერილი იყო არაბულ ენაზე და ეკუთვნოდა ხორეზმელ სწავ– 
ლულს მაგომედს. 

ათობითი თვლის სისტემა ესპანეთში გავრცელდა დაახლოებით მე-12 

საუკუნეში. ათობითმა სისტემამ მიიღო თვლის არაბული სისტემის სა- 

ხელწოდება იმის გამო, რომ ევროპა ამ სისტემას გაეცნო არაბული 

ხელთნაწერის თარგმანიდან ლათინურ ენაზე. ' 

მთლიანად ევროპაში თვლის ათობითი სისტემა გავრცელდა მე-16 

საუკუნეში. რუსეთში თვლის ათობითი სისტემა გავრცელდა მე-17 სა-. 

უკუნეში. 
ათობითი სისტემით ნებისმიერი რიცხვი ათი ციფრის საშუალებით 

0, 1,..., 9, გამოისახება. რიცხვებს ვკითხულობთ სახელწოდებებით: ერთი, 

ორი, ..., ათი, ოცი, ასი, ათასი, მილიონი, ბილიონი, მილიარდი, ტრი- 

ლიონი და სხვ. რიცხვთა დანარჩენი სახელწოდება ამ ძირითადი სახელ–- 

წოდებებისაგან მიიღება. 

პირველი თანრიგის ერთეული ეწოდება ერთს.' პირველი თანრიგის 

ათი ერთეული შეადგენს მეორე თანრიგის ერთეულს. მეორე თანრიგის 

ათი ერთეული, ანუ პირველი თანრიგის ასი ერთეული, მესამე თან- 
რიგის ერთეულს შეადგენს და ა. შ. ამგვარად, რომელიმე თანრიგის 
ათი ერთეული მომდევნო თანრიგის ერთ ერთეულს შეადგენს. პირველი 

სამი თანრიგი ერთ კლასს შეადგენს, მას ერთეულების კლასი ეწოდება. 

მეორე სამი თანრიგის ერთეულს ათასეულების კლასი ეწოდება. შემდე- 

გი სამი თანრიგი მილიონების კლასს შეადგენს. კლასები შემდეგნაირად 
განლაგდება: 

ასეული, ათეული, ერთეული ასეული, ათეული, ერთეული 
მილიონების კლასი ათასეულების კლასი 
  

ასეული, ათეული, ერთეული 
ერთეულების ჟლასი 
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მაგალითად, რიცხვი 327 569 148 ასე წაიკითხება: სამას” ოცდაშვიდი 

მილიონ ხუთას სამოცდაცხრა ათას ას ორმოცდარვა. 

საზოგადოდ, იმ წესების ერთობლიობას, რომელთა 

საშუალებით შეიძლება რიცხვთა ჩაწერა და წაკითხვა, 
თვლის სისტემა (ნუმერაცია), ეწოდება. 

§ ?ი. თვლის პოზიციური სისტემა 

არქიმედის აქსიომა. განვიხილოთ ნატურალურ რიცხეთა ერთი 

შესანიშნავი თვისება: როგორიც უნდა იყოს თ და ხ ნატურალური 

რიცხვი, ყოველთვის მოიძებნება ისეთი ნატურალური რიცხვი /1, რომ 

ადგილი ექნება უტოლობას. 

I|ხ >0. 

ამ თვისებას არქიმედის აქსიომა ეწოდება. ეს აქსიომა ზოგადად ასე 
გამოითქმის: თუ საკმარისად ბევრჯერ გავიმეორებთ უმცირეს მონაკვეთს 
ორი მონაკვეთიდან, ყოველთვის მივიღებთ მონაკვეთს, რომელიც უდი- 

დეს მონაკვეთზე დიდი იქნება. 

არქიმედის აქსიომის შემოწმება ნატურალური რიცხვებისათვის მე- 

ტად ადვილიაჯ 
მართლაც, ნატურალური რიცხვი /) ავიღოთ თ-L1-ის ტოლად. მაშინ, 

ცხადია, #>ძ. ნატურალური რიცხვი 9ხX1, ამიტომ გვექნება #ხ>ძ. 

გაყოფა ნაშთით. თუ ი ნატურალური რიცხვი ხ ნატურალური. 

რიცხვის ჯერადია, მაშინ თ რიცხვის განაყოფი ხ რიცხვზე ეწოდება 

ისეთ C' რიცხვს, რომელიც ხ-ზე გამრავლებული გვაძლევს ძი რიცხვს. 

საზოგადოდ, თ რიცხვი გავყოთ #ხ რიცხვზე ნიშნავს მოვძებნოთ 
წყვილი რიცხვებისა C და /, რომ ადგილი ჰქონდეს ტოლობას 

ძ=ხ6C-+-V/, 

0<-<- ხი 

ნატურალურ რიცხვთა ასეთ გაყოფას ეწოდება გაყოფა ნაშთით. 
დავამტკიცოთ თეორემა: როგორიც უნდა იყოს არაუარ- 

ყოფითი მთელი რიცხვითი დღა ნატურალური რიცხვი 

ხ, ყოველთვის მოიძებნება ერთადერთი წყვილი მთე- 
ლი არაუარყოფითი რიცხვებისა-ი და ჯ„, რომ ადგილი. 
ექნება ტოლობას 

სადაც 

ი=ხ0C +), · 

სადაც 
0<-<- ნ. 
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დამტკიცება: არქიმედის აქსიომის თანახმად, - შეგვიძლია მოე- 
ძებნოთ ისეთი ნატურალური რიცხვი /#, რომ #:0>0. ავიღოთ ხ რიცხვის 

ჯერადი რიცხვები 
1ხ, 2ხ, 3ხ,-.-, #0. 

ამ რიცხვებს შორის შეგვიპმლია ისეთი Cხ რიცხვი მოვძებნოთ, რომ 
ადგილი ექნეს უტოლობას 

Cხ<-თ<(C-L1)ხ. 

თუ ამ უტოლობის ყველა წევრს გამოვაკლებთ Cხ-ს, მივიღებთ 

0<0–-60ხ<ხ. 

სხვაობა თ--0ხ მთელი არაუარყოფითი რიცხვია რომელიც ”„. ასოთი 

აღვნიშნოთ, 
ძ--ხი=#, 

საიდანაც 
ძ=ხC+I/. 

ახლა ვაჩვენოთ, რომ C და ” ერთადერთი წყვილია, რომელიც ზემო 
ტოლობას აკმაყოფილებს. 

მართლაც, თუ არსებობს მეორე წყვილი 0, -და ს, მაშინ ადგილი 
ქნება ტოლობას 

მ ხ0+”=ხოთ-+/”ი 

ადვილი წარმოსადგენია, რომ, თუ #=, მაშინ C=0, და, პირიქით, 
თუ 2=0)ე, მაშინ /=წ. 

ვთქვათ, >>). მაშინ უკანასკნელი ტოლობიდან მივიღებთ: 

I--„.=ხ(0C+ C).   

ამ ტოლობის მარცხენა მხარეში § რიცხვზე ნაკლები რიცხვი გვაქეს, 
რადგანაც ”<ხ და ”ც<7/. მარჯვენა მხარეში მყოფი ხ(C,––0) რიცხვი კი 

ხ-ზე მეტია, რადგანაც ხ და სხვაობა · C--6 ნატურალური რიცხვებია. 

ამგვარად, დაშვებამ '>ჩ მიგვიყვანა წინააღმდეგობამდე» ამით თეორე- 

მა დამტკიცდა. 

სისტემატური რიცხვები. განვმარტოთ თვლის პოზი- 
ციური სისტემა. 

თვლის პოზიციური სისტემა ეწოდება წესებისა და 
განსაზღვრათა ერთობლიობას, რომლებიც შესაძლებ- 
ლობას იძლევიან რამდენიმე ნიშნით ჩავწეროთ ნე- 
ბისმიერი რიცხვი. ამ ნიშნებს ადგილის (პოზიციის) მი- 
ხედვით სხვადასხვა მნიშვნელობა აქვთ. 

ნებისმიერ დ ნატურალურ რიცხვს (C>1) ეწოდება პოზიციური 
სისტემის ფუძე. თუ #«=2, მაშინ თვლის სისტემას ორობითი 

ეწოდება თუ ცწ=3--სამობითი გც#=10--ათობითია ნიშნებს: 0, 1, 2, 

მვ,..., §-–-1 ციფრები ეწოდება, ე. ი პოზიციურ სისტემაში 
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ციფრების რაოდენობა #-ს ტოლია. მაგალითად, ათობით სისტემაში ათი 

ციფრია: 0, 1,..., 9. ათობით სისტემაში ას თერთმეტი ასე ჩაიწერება: 

111. აქ მხოლოდ ერთიანია გამოყენებული, მაგრამ ადგილის მიხედვით 
ერთიანებს სხვადასხვა მნიშვნელობა აქვთ. პირველი ერთიანი მარჯვნი– 

დან ერთეულებს აღნიშნავს, მეორე-–ათეულებს და მესამე––ასეულებს. 

ავიღოთ სისტემატური რიცხვი # ფუძით. 

ი,ი"+ძი აყ" მნ...+-რთწე+რი: (1) 
ეს რიცხვი ასე ჩაიწერება: ი შან» -.-- „შე: აქ თავზე ხაზი ნახმარია იმი– 
სათვის, რომ ნამრავლი კი არ გვაქვს, არამედ––(1) ჯამი„ 

მაგალითად, #=5 სისტემაში 

321=(321)კ=3.5?+2.5+1. 

ვაჩვენოთ რომ როგორიც უნდა იყოს ფუძე თ «ი:I), 

ნებისმიერი ნატურალური რიცხვი ჩერთადერთი 

სისტემატური რიცხვით წარმოიდგინება. 
მართლაც, თუ #<#, მაშინ # რიცხვი # სისტემაში ერთნიშნა რიცხ- 

ვი იქნება. თუ #>წ, მაშინ მოიძებნება ერთადერთი ისეთი წყვილი #, 
და ძა, რომ ადგილი ექნება ტოლობას:: 

#=M,წ+9ძა. (2) 
თუ #.>Vწ, მაშინაც მოიძებნება ერთადერთი წყვილი #ე და თ, ისეთი, რომ 

#ჩ,=/ანწ+თ. 

უკანასკნელი ტოლობიდან #,-ის მნიშვნელობა შევიტანოთ (2) ტოლო- 

ბაში: 

#= (/ეC +თ,)წ+ძა=Iსი"+ძ,წ +თა. 

თუ ამ პროცესს გავაგრძელებთ, მივიღებთ: 

ჩ=0,წ"+ძე-ეყ“ 14. .-+თწ--ძი. (3) 

ვთქვათ, # რიცხვი წარმოიდგინება მეორე სახითაც: 

ჩ=ხოანო+ხი, წ“ 1+..-+ხ)წ6+ხა, (4) 
სადაც ხ, ისევე განისაზღვრება როგორც ძ,. 

#=/# ,-+ხ,, ჩ .=ჩ ეწ+ხ:.., #,=0,, წ. 

(44) ტოლობის (3)-თან შედარება მოგვცემს ტოლობას: 

მან" -+ძ, ,ყბშ-1+L. · ·-+ძ,C+ძია=ხ,, ი +ხი-.6” +- ·.+ხ,წ+ხი. (5) 

განაყოფისა და ნაშთის ერთადერთობის გამო მივიღებთ: , 

ძიი= ხი, #.=#')- 

ამის გამო (5) ტოლობა მოგვცემს 

თ, +-თ, ყო L რ... +0ძ1= ხალი“ +ხფ ეწ“ ბ+- .ღ· +ხ,, 
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საიდანაც ნაშთის ერთადერთობის გამო მივიღებთ: 

ძ,=ხ,.. 

პროცესის ამგვარად გაგრძელებით მივიღებთ: 

ძა=ხ,,. 

ამგვარად, # ნატურალური რიცხვი ერთადერთი სისტემატური რი- 

ცხვით წარმოიდგინება. 

ჟ–“ 

სისტემატური რიცხვების შეკრება. ავიღოთ ერთნიშნა რიცხვები და 

შევადგინოთ მათი ჯამის ცხრილი. ვთქვათ, #=4: 

0+0=0, 
0+1=1, 1+1=2. 2-+2=10, 3-43=12. 

0+2=2, 1+2=3, 2-3=11, 
0+3=3, 1-L3=10, 

ამგვარად, ერთნიშნა რიცხვების ჯამი ერთნიშნა ან ორნიშნა რიცხვია. 

ძ-+--5ხ=0,)წ +ძი, 

სადაც იკ ნულის ან ერთის ტოლია. 

ახლა ავიღოთ მრავალნიშნა რიცხვები და შევკრიბოთ ჯამის კანონე– 

ბის საფუძველზე. მივიღებთ: 

0+ ხ=0აძი-1' · '0)00 + ხახი-1 · · ·0ე)0ხ-= 

=ი„ლ–+ძი, წთ +...+თნ+ძი+ხი”+ხა წ + 
«+..-+ნხეწ +ხი=(0,+6ნ.)6C"+(მი-)1-+L+ხა .)წშ + 

+-.-+(0,+ხ))§+(ძა-ა+ჩა). (0) 

თუ ძი+სა ერთნიშნა რიცხვია, მაშინ მას შევცვლით სათანადო ერთნიშ– 

ნა რიცხვით: 

  

ძე-+ ხე=0ი-· 

ძა-+ხა=წ-+-0ეა 

ამის გამო (6)-ის ბოლო ორი შესაკრები მოგვცემს: 

(ძ,+ხ.))6+(9ი-L ხიე)=(01,+0))+წ-L2-= 

=(ძე-+-ხ1+ 1)§-+- C- 
თუ 0ი,+ხ.+1 ერთნიშნაა, მაშინ ეს ჯამი სათანადო ერთნიშნა 0) რიცხ= 

ვით შეიცვლება. წინაღმდეგ შემთხვევაში 
0ი.+ხ.+1=ჯწ+0)., 

პროცესის ამგვარი გაგრძელებით მივიღებთ: 

0+-ხ=0, წ" +-0ნგ ეყ... +-თწ+0ი, 

თუ ორნიშნაა, 
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სადაც C„ ერთნიშნა ან ორნიშნა რიცხვია. 

შეკრების პროცესი ასე ჩაიწერება: 

ძემ» თი 2.·-010ი 

ნანი-კნი-ვ..-ხ,ხე 
  

  

(0C,+ხა)(ი,-1+ხი-1)+ ··· +(ძე +ხი)=ლ=0აენ» |'--C 160: 

ადვილი შესამჩნევია, რომ ციფრთა რაოდენობის ტოლობა შშესაკრე-· 

ბებში აუცილებელი არ არის. შეჯრება მაინც ზემოთ აღწერილი ყ§ხერ– 
ხით შესრულდება: 125-+67=:125+067, ფაქტიურად მეორე შესაკრებში 

ნული არ უნდა დავწეროთ, არამედ უნდა ვიგულისხმოთ. 

ამგვარად, ნატურალურ რიცხვთა ჯამის მოძებნა დაიყვანება ერთისა 

და იმავე თანრიგის ციფრთა შეკრებასე. შეკრებას ვიწყებთ პირველი 
თანრიგის ციფრიდან და გადავდივართ მაღალი თანრიგის ციფრებზე. 

მაგალითად, 

–__ _-_-_ 13012 თძ=5 2341 
დ +§589' + ვ221:7 + გვე 

5861 22233 12193 

გამოკლება, ერთნიშნა რიცხვების გამოკლება წარმოებს სათანადო 
ერთნიშნა რიცხვების შეკრების ცხრილის საფუძველზე: 

განვიხილოთ მრავალნიშნა რიცხვების გამოკლება: 

ძ--სხ=(ი,ყ"-+ძ, წ %“1-L... + ი,–6+0ძი)–– 

–(6,C"+ხა გ" 1+...+ხე§+ხი= 
=(ძ,--ხ,)დო+L+(ძი-ე--ნი-))დი-1-L 

+.---+(თფ--ხე))წ-+LCშძე-–ჩეა)- (7) 

თუ ძე–-ჩ, არსებობს, მაშინ ეს სხვაობა პირდაპირ მოიძებნება; მაგრამ, 
თუ არ არსებობს, მაშინ (1)-ის ორი უკანასკნელი შესაკრები ასე გადავ– 
წეროთ: 

(ძე––ხ,)წ +(ძე––ხე)=(თ-–ხ.–– 

–-1პ«-+(#+0ძა-- ხი) = 

I(0,-–1)––ხ1)C+ICC-Cთა)––ხი). (8 

თუ ამ გამოსახულების პირველი შესაკრები (ი,-–-1)--–ხ, არსებობს, მა– 
შინ (7)-ის ორი უკანასკნელი წევრის ჯამი მოგვცემს: 

Cწ+თ. 
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თუ (0,--1)-ხ, არ არსებობს, მაშინ ავიღებთ (7) გამოსახულების მე- 
სამე შესაკრებს და ასე გადავწერთ: 

(მე–- ხედ" +(0,--ხ)თ+ (შე–– ნა) = (თ 1––ხე)დ?-- 

+(წ+თ-1-)§+C. 

რომლიდანაც იმავე გზით, როგორც (2)-დან გვქონდა, მივიღებთ: 

თ8'+Cწ+თ:· 
ამგვარად, მრავალნიშნა რიცხვების გამოკლება დაიყვანება ერთნიშნა 

რიცხვების გამოკლებამდე: 

(ძ–-ხედ! ((=0, 1,...,”). 

თუ ეს სხვაობა არ არსებობს, მაშინ სათანადოდ ერთ ერთეულს ავი- 

ღებთ წინა რიცხვიდან და დავმლით მომდევნო ციფრის ერთეულებად. 

ამ ერთეულებად დაშლილი ყ#-სა და საკლები ი,-ს ჯამს გამოაკლდება 
მაკლები. მიღებული სხვაობა, რომელიც ერთნიშნა რიცხვია, დავწეროთ 
6'-თან. სათანადო ციფრზე, რომლიდანაც აღებულია ერთეული (ვისეს- 

ხეთ, დაისმება წერტილი, რაც იმას ნიშნავს რომ ეს ციფრი ერთი 

ერთეულით ნაკლებია. მაგალითად, #=4, 

_ 32102 
2311 

23131. 

0--1 არ არსებობს. ამიტომ წინა თანრიგის ციფრიდან ვისესხეთ ერთე- 
ული, რომელიც მომდევნო თანრიგის ოთხ ერთეულს უდრის; ოთხს 
გამოვაკლოთ ერთი, მოგვცემს 3-ს. ასეთივე პროცესს გავაგრძელებთ 

შემდეგი თანრიგის ციფრებზე: 

§ 271, სისტემატურ რიცხვთა გამრავლება 

წინასწარ შევადგინოთ ერთნიშნა რიცხვების გამრავლების ცხრილი. 

მაგალითად, #=6: 

1-1=1, 

1-.2=2, 2-2=4, 
1.3=3, 2.3=10, 3-3=13, 
1.4=4, 2-4=12, 3.4=20, 4-4=>24, 

1.5=5, 2.5=14, 3.5=23, 4.5=32, 5-5=41. 
გადანაცვლებადობის კანონის საფუძველზე ცხრილში არ არის აუცილე- 

ბელი ყველა ნამრავლის ღაწერა: 4-.5=5-4=832. | 

ცხრილიდან ადვილად შევამჩნევთ, რომ ერთნიშნა რიცხვების ნამ- 

რავლი ერთნიშნა ან "ორნიშნა რიცხვია. 

ძხ=თ0ი, 
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სადაც C, ნული ან ერთნიშნა რიცხვია. 
განვიხილოთ გამრავლების სხვადასხვა შემთხვევა: 
1) მრავალნიშნა რიცხვის #“-ზე გამრავლება. 
ნამრავლი 

თ.ყა=(,+0V, ეყ. +..+თ,ი+ძ)ლ 
განრიგებადობის, კანონის თანახმად მოგვცემს: 

ი-თხ=ციეყშმიი + იე, ეეე ოი +... თე 9M-+ იძ თ"= 

=ძეაყშ ი Lე, იწ. +... +0,0+”+ძენშ+ 

–+0.ყM- +... -0-.7+0=ძ,აძ, ,..-.თ,ძე0...0. 

ნეკაბვარად, ძ რიცხვის #M-ზე გამრავლება ნიშნავს ი-ს მივუწეროთ /! 

2) მრავალნიშნა რიცხვის ერთნიშნა რიცხვზე გამრავლება. 

ვთქვათ, ხე ერთნიშნა რიცხვია, მაშინ გვექნება: 

თ- ხე-=(იიდ"'+0ძ, ეწ"! -ხ...-+01თ+0ა)ხა= 

=(თა· ხეედშ+( ა): ხედი -1-C...--(ძ,. ხე)ნწ-LCძა· ხი). (9) 

აქ გამოვიყენეთ გამრავლების კანონები. თუ (9) გამოსახულების ფრჩხი– 
ლებში მოთავსებული გამოსახულებანი ერთნიშნა რიცხვებია, მაშინ და- 

ვწერთ: _ 
თ. ხე=0„ც0ნი-)..6,)Cე· 

თუ ფოჩხილებში მოთავსებული გამოსახულებანი ორნიშნა რიცხვე- 
ბია, მაშინ დაბალი თანრიგის ერთეულებს წარმოვადგენთ მაღალი თან- 

რიგის ერთეულებად; მაგალითად, 
იახკლ=ძ, თC+-0ე, 

მაშინ ის 08 0)C 

(თ, · ხე))დ +(ძი · ნი) =(0,01+9,)წ+0ი· 
ასევე, თუ 0,ხ,+ძ, ორნიშნა რიცხვია, მაშინ გვექნება: 

თ,ხ,+ძ,=ძ;ედთ+თC, 
რომლის შედეგად მივიღებთ: 

(ძე-ხე)დ1+(ძ,ხ,+ძ,)=(თეხნა+ძ.)-'+თწ. 
პროცესის ამგვარი გაგრძელებით (1) .მოგვცემს: 

ძმარი --·7მე'მე=0„|)6Cი.--6160 
სადაც 0,+, ნული ან ერთნიშნა რიცხვია. 

3) მრავალნიშნა რიცხვის მრავალნიშნა რიცხვზე გამრავლება დაი- 

ყვანება მრავალნიშნა ·რიცხვის ერთნიშნა რიცხვზე გამრავლებამდე. 
ვთქვათ, ხ მრავალნიშნა რიცხვია, მაშინ თ-ხ ასე შეგვიძლია დავწეროთ: 

ძ.ხ=0-ხეხი კ-..ნ,0ა=(0-ხი)დ"+(0.ხ, ეყო 1+ 

+ ...+(0-ხ)აყ+C-ხ)- 
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ფრჩხილებში გვაქს მრავალნიშნა თ რიცხვის ერთნიშნა #ხ; რიცხვებზე 

ნამრავლი, რომელიც დაწვრილებით ზემოთ გავარჩიეთ. მიღებული ნა- 

მრავლები სათანადოდ უნდა გავამრავლოთ V”-ზე. 
ამგვარად, მრავალნიშნა თ რიცხვის მრავალნიშნა 6 რიცხვზე გასამ- 

რავლებლად საჭიროა: თ გავამრავლოთ ხე-ხე, შემდეგ თ გავამრავლოთ 
ჩ,-ზე და ნამრავლს მივუწეროთ ნული; შემდეგ თ გავამრავლოთ ხა-ზე 

და ნამრავლს მივუწეროთ ორი ნული და ა. შ. მიღებული ნამრავლები 

შევკრიბოთ, სინამდვილეში ნულებს არ ვწერთ. მაგალითად, დ=4; 

321. 123=2223 
1302 

+ 321 

120003. 

§ 225. სისტემატურ რიცხვთა გაყოფა 

განვიხილოთ სხვადასხვა შემთხვევა. 

1) ერთნიშნა რიცხვების გაყოფა. 

ერთნიშნა რიცხვების გაყოფისათვის საკმარისია ავიღოთ ერთნიშნა 

რიცხვების გამრავლების ცხრილი. გასაყოფი ვიპოვოთ ცხრილში. ერთ 

ნამრავლს სხვადასხვა მამრავლი შეესაბამება. ამ მამრავლებიდან ავარ- 

ჩიოთ დასახელებული (გამყოფი), მაშინ მეორე მამრავლი იქნება განა- 

ყოფი. თუ გასაყოფი ცხრილში არ არის, მაშინ გაყოფა შევასრულოთ 

ფართო აზრით: 
ძ:ხ=0() ანუ თ=ხ0+-”. 

2) ორნიშნა რიცხვის გაყოფა ერთნიშნაზე. 

თუ ორნიშნა რიცხვის პირველი და მეორე ციფრი ცალ-ცალკე იყოფა 

მოცემულ რიცხვზე, მაშინ გაყოფას ერთნიშნა რიცხვების გაყოფის 

წესით შევასრულებთ. მაგალითად, 68: 2=34. 

თუ გასაყოფის პირველი ციფრი არ იყოფა გამყოფზე, მაშინ პირვე- 

ლი ციფრის გაყოფა მოვახდინოთ ფართო აზრით. მთელი მოქმედების 

შესრულება განვიხილოთ მაგალითზე, სადაც მიმდევრობით გამოყენებუ- 

ლი იქნება გაყოფის თვისებები: 

72:3=(70-L-2) : 3=70 : 3-L2 : 3=20-L10 : 3-+2 :3= 
=20-12 : 3=20-L4=24. 

საზოგადოდ, 
ძ:ხ=(ძ,წ-+-ძე): ხ=0,წ : ხ+თი: ხ. (10) 

ცალკე გამოვთვალოთ თ,(C : ხ. 

ით,თ:ხ=(ძ, :ხ):C=(C+”:ხ)C=0წ-+Iწ : ხ. 

ამ ტოლობის შედეგად (10)-დან მივიღებთ: 

(თ, C-+Lთე) : ხ=0,7+»C:ხ+ძაე:ხ=0,–+Cწ-ძე):0ხ=0C,6-LCა=0,0ა, 

სადაც ((თ+თა) : ხ=თ. 
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ე. ი. მიღებული ნაშთი /, რომელიც მეორე თანრიგისა, დავშალეთ 
პირველი თანრიგის „წ ერთეულებად და დავუმატეთ პირველი თანრი- 

გის ძე ერთეული, მიღებული ჯამი გავყავით ხ გამყოფზე. 
3) მრავალნიშნა რიცხვის გაყოფა ერთნიშნა რიცხვზე. 
მრავალნიშნა რიცხეის ერთნიშნა რიცხეზე გაყოფა იმ მიმდევრობით 

შესრულდება, როგორც ი ორნიშნა რიცხვის ერთნიშნა რიცხვზე გაყოფა» 

მაგალითად, §=6; 
__ 12543, : 5=1443. 

5 

_ 35 
32 

__ 34 
32 

__ 23 
23 

0 
გაყოფა შემდეგნაირად შევასრულეთ: 

12000 : 5=(12 : 5) :63=((1 ·6-L2) : 5) 63= 
=(1-L3 : 5)63=1-64-+-3.69 : 5. 

მიღებულ ნაშთს--3.63 მივუმატეთ 5-6? (ჩამოვიტანეთ 5). მივიღეთ: 
(.69-L5-69 :5=(3-6-6?-L5.6?) : 5=(3.6+-5) .6? : 5= 

=IC3-6-L5) : 51.6?=(4-L3 ; 5)63=4-6?წ-+3.6? ; 5. 
მიღებულ ნაშთს 3.6“ მივუმატეთ 4.6 (ჩამოვიტანეთ 4) და მოქმედება 

ისევე შევასრულეთ, როგორც წინა შემთხვევაში. სბოლოოდ მივიღეთ: 
12543კ : 5=1443კ. 

4) მრავალნიშნა რიცხვის მრავალნიშნა რიცხვზე გაყოფა. 

მრავალნიშნა რიცხვის მრავალნიშნა რიცხვზე გაყოფა სრულდება იმ 
კერხით, რომლითაც მრავალნიშ ა რიცხვის ერთნიშნა რიცხვზე გაყოფა 

„ გასაყო ოფთთ გამყოფის პი ა მი 
რიც ხვს ვამოწმ ებთ ს ემოწმება შ ე მდე გში მდგომარეობს  შესამოწმე ბელ 
რიცხვს ვამრავლებთ გამყოფზე და ვაკლებთ გასაყოფს. თუ გამოკლება 
შესაძლებელია და ნაშთში არ ვღებულობთ ისეთ რიცხვს, რომელიც არ 
იყოფა გამყოფზე, გადავალთ შემდეგი თანრიგის ციფრების გაყოფაზე, 
წინააღმდეგ შემთხვევაში განაყოფში მიღებულ ციფრს ვზრდით მანამდე, 

ვიდრე აღნიშნულ პირობას არ შევასრულებთ. მრავალნიშნა რიცხვების 
გაყოფა განვიხილოთ შემდეგ მაგალითზე: 

: __ 4234 : 35=114. 
35 

_ 53 
35 

_ 162 
164 

0. 
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§ 7ე. თვლის ერთი სისტემიდან მეორე სისტემაზე გადასვლა 

ვთქვათ, მოცემულია ნატურალური რიცხვი ძ ათობით სისტემაში და 

გვინდა გამოვსახოთ სხვა სისტემაში C#1 ფუძით. ამისათვის მოცემული 
რიცხვი გავყოთ ყ§-ზე. მივიღებთ ძ, და #ა რიცხვების წყვილს 

ძ=ძ0,9+/წე. 

რიცხვი ძ, კვლავ გავყოთ «-ხე, მივიღებთ (ძა, #,) წყვილს 
ძ,=თაყ+.) 

და ასე შემდეგ. მიღებული მიმდევრობა (ნატურალური რიცხვები) 

ძე რა... 

კლებადია; მას ექნება ზღვარი, რომელიც ჯ-ზე ნაკლებია. ასე რომ, გა- 

ყოფის /-ჯერ ჩატარების შემდეგ მივიღებთ: 

ი .=0სწ+წჩ- 
სადაც ია< დ. ეს ძ, აღვნიშნოთ #, ასოთი. თ,, ძა,... მნიშვნელობების 

მიმდევრობითი ჩასმა მოგვცემს: 

ძ=0)8-LIი=(ძაენ--))9-L”ა=0-ა8' +” თ+წ= 

=(ძენ+/)ნ +.6+/-= ძეყზზ+ოყ8 “6“იწნ-/ი=--= 

=/9M+”ს- ენ” +-...+-სწ+ჩ; 

მაგალითად, 527 წარმოვადგინოთ 5-ობით სისტემაში; 

527 :5=105, 105 :5==21, 21 :5=4, 4<-5. 

27 5 1 
2 წლ) 

”-=2, „)=9, I:=1, /გ=4, ამიტომ გვექნება: 

527,ე=4102,. 
განვიხილოთ კიდევ მაგალითი: 6278 წარმოვადგინოთ 13-ობით სისტემაში. 

შევასრულოთ მიმდევრობითი გაყოფა. 

- 6278) 

>2 13 
3 “39 | 37113 

104 92 26) 2<13, „.=12, /,=1, /.=11, I:=2. 
' 3ვზ“ 91 11 : 

(2-1 
12 

აღვნიშნოთ 
10=თ, 11=ჩ, 12=»- 

მივიღებთ: 
6278=2(11)1(12)= (2ჩ1)ა- 

სრულიად ანალოგიურად წარმოებს ნატურალური რიცხვის ნების–- 

მიერი # სისტემიდან წ სისტემაში გადაყვანა. მაგალითად, 5621; გადა–- 
ვიჟვანოთ 6-ობით სისტემაში. 
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მიმდევრობითი გაყოფა მოგვცემს: 

5621! 6 

“51 66116 
52 6 | 11046 

“51 “> –-6 L 26 
11 6. 20 “ 611. 

ამგვარად, 

5621;= 13212ც. 

ფაქტიურად აქ გაყოფას ვაწარმოებთ ათობითი სისტემის საშუალე– 

ბით: ყოველ შედეგმი მიღებულ რიცხვს ათობით სისტემაში გადავიყ– 

ვანთ და ისე ვაწარმოებთ გაყოფას, ამიტომ უმჯობესია გადასაყვანი რი- 

ცხვი თავიდანვე გამოვსახოთ ათობით სისტემამი და შემდეგ გავყოთ 

მიმდევრობით. 

თუ რიცხვი მოცემულია წ ფუძით და გვინდა გადავიყვანოთ ათობით 

სისტემაში, მაშინ გაყოფის ნაცვლად გამოვიანგარიმოთ მისი მნიშვნელობა 

ათობით სისტემამი მაგალითად, 

527გ=>5-8?'+2-8+-7=5.64+16+7=320+23=34ვ,.. 

§ 74. სისტემატური რიცხვების შედარება 

ნებისმიერი ფუძით სისტემატური რიცხვების შედარება ისე ხდება, 
როგორც ათობითი ფუძით წარმოდგენილი სისტემატური რიცხვების შე- 

დარება. შედარებას ვიწყებთ მარცხნიდან, უმაღლესი თანრიგის („იფრე- 

ბიდან. ორი რიცხვიდან მეტია ის, რომლის უდიდესი თანრიგისს ციფრი 

მეტია. 

თუ უდიდესი თანრიგის ციფრები ტოლია, შევადარებთ მომდევნო. 

თანრიგის ციფრებს. აქაც, აღებული რიცხვებიდან მეტია ის, რომლის 
მომდევნო თანრიგის ციფრი მეტია და ა. შ. 

ახლა შევადაროთ სისტემატური წთ ფუძით წარმოდგენილი რიცხვები. 
პირველად ვაჩვენოთ, რომ 

ლღ>ია ლას +...+თ 6+ძე- (ს 
მართლაც, არც ერთი ციფრი არ აღემატება (#--1)-ს, ამიტომ გვექნება: 

ძი+ძ,წ+..-+0 ეყ" 1<(#---1)+(C--1)წ+...+ 

+(ფ--1)ყ"1=(წ--1)(1+წ+--.-+ 9691) = 

=დ-ეროო“ 1 თ),



მაგრამ, ცხადია, 

”6--1<9". 

მაშასადამე, 

ძეLძთ,წ+...+ძი- ი" ლ წ”. 

ახლა ავიღოთ ორი რიცხვი თ და ხ: 

ი=ძ.ლშ+ძ,- 1.6" 1+...+Cთყ9V+0ძა, (12 

ხ=ხაყ"+ხთ ეწ" +... +ხ.,წ+ხა· (13) 
თუ M#>”M, მაშინ თ>>ხ, რადგანაც, როგორც (11) უტოლობიდან ვიცით, 

წ" >ძი-)6" 1+...-+თწM-+-თ 
და მით უმეტეს 

ძ.ი"+ძი ეწ" 1+...+თწი+ძ>ხაწ+..+ხ,8წ5+ხა. 

თუ M=/, მაშინ შევადაროთ ძე და ხ,ც. თუ 

ძა >ხი, 

მაშინ 

0მა--1>ხნ,, 

საიდანაც მივიღებთ: 

(ძი-–1)">ხ,, წ". (14 

მ.წ" ასე წარმოვადგინოთ: 

ძმიედწ"=(მუ--1)6-+VC9, 

მაშინ (14) უტოლობის ძალით გვექნება: 

· ძენ">ხა§წ” +ყ". 
მაგრამ (11) უტოლობის გამო (/7=I/1); 

ი. >ხ, _ ”-. L...+%ს +ხ ' 

ამიტომ გვექნება: „აწ 18 

ძენ" >ხ,, წ ო+ხეი, ეწ ო ა1+...4+ ხე დწ-Lხი- 

მაშასადამე, თუ /#2=/ და ი რიცხვის პირველი ციფრი მეტია ხ 
რიცხვის პირველ ციფრზე, მაშინ ' 

ძთ> ნ- 

თუ ძგე=ხ,, ხოლო თ, 1 >ხ,,-,, მაშინ სრულიად ანალოგიური მსჯე- 

ლობით მივიღებთ: 
თ >ნხ. 

ამგვარად, ერთი და იმავე ფუძით წარმოდგე- 

ნილი ორი სისტემატური რიცხვის შედარება 

უნდა დავიწყოთ უდიდესი თანრიგის, ციფრიდან 
და ერთისა და იმავე თანრიგის ციფრები შევა- 

დაროთ. ის რიცხვი იქნება მეტი,რომლის სათა– 

ნადო თანრიგის ციფრიც მეტია. 

მაგალითად, 

54231კ3,>54223კ, 
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რადგანაც პირველი რიცხვის მეორე თანრიგის ციფრი 3 მეტია მეორე 
რიცხვის მეორე თანრიგის ციფრ 2-ზე. 

ასევე, 
31231:> 4201, 

რადგანაც პირველი რიცხვის მეხუთე თანრიგისს ციფრი 3 მეტია მეორე 

რიცხვის მეხუთე თანრიგის ციფრ 0-ზე, მეორე რიცხეში მეხუთე თან- 

რიგის ციფრი არ არის. 

თავი XIII 

მარტივი რიცხვები 

§ 7ნ. მარტივი რიცხვები. რიცხვთა კანონიკური დაფლა 

ყოველ ნატურალურ რიცხვს, რომელიც ერთზე მეტია, ორი გამყო- 

ფი მაინც აქვს--ერთი და თვით ეს რიცხვი. მაგრამ რიცხეს შეიძლება 

ჰქონდეს ორზე მეტი გამყოფი. მაგალითად, 15-ს აქვს გამყოფები: 1, 3, 

5, 15. 

ისეთ ნატურალურ რიცხეს, რომელსაც მხო- 

ლოდ ორი გამყოფი აქვს, ეწოდება მარტივი რი- 
ცხვი, ხოლო ისეთ ნატურალურ რიცხვს, რომელ- 

საც ორზე მეტი გამყოფი აქვს, ეწოდება შედგე- 
ნილი რიცხვი. 

მაგალითად, 2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19 მარტივი რიცხვებია, ხოლო 

4, 6, 8, 9, 10, 12, 14, 15, 16, 20, 21 –– შედგენილი რიცხვები. 

დავამტკიცოთ რიცხვთა კანონიკური დამლის ერთადერთობის თეო- 

რემა. : 

თეორემა ყოველი შედგენილი რიცხვი შეიძლება 

წარმოდგენილ იქნეს მარტივ რიცხვთა მამრაევ.- 
ლებად მხოლოდ ერთი სახით. 

დამტკიცება. ავიღოთ ერთესაგან განსხვავებული ნატურალური 

რიცხვი V და ვთქვათ, ამ რიცხვის უმცირესი გამყოფია ი,. ცხადია, ი, 

არის მარტივი რიცხვი, წინააღმდეგ შემთხვევაში #,-ის გამყოფი იქნებოდა 

M-ის უმცირესი გამყოფი. 

მაშასადამე, გვექნება: 

M=VM,)/,- (1) 

ცხადია MV,7#7:1, რადგანაც, თუ M,=1, მაშინ M იქნებოდა მ-ის ტოლი, 

სადაც 0) მარტივი რიცხვია. ეს კი ეწინააღმდეგება იმ დაშვებას, რომ 
M შედგენილი რიცხვია. 

ამგვარად, M, მეტია ერთხე. 
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თუ M, მარტივი რიცხვია, მიშინ MV ტოლია ორი მარტივი რიცხვის 

ნამრავლისა და M-ის დაშლა ამით დამთავრებულია. თუ VM, შედგენი- 

ლი რიცხვია, მაშინ. (1) ტოლობის ანალოგიურად მივიღებთ: 

«V,=/V ჩეს (2) 

სადაც /» მარტივი რიცხვია, და „Vა:>!1. 
თუ Mა მაოტევი რიცხვის მაშინ (2) და (1) ტოლობებიდან მიიღება: 

= Mა/ი/ ე (3) 
მაშასადამე, V დაიშალა სამე მარეი რი ცხვის ნამრავლად და V რიცხ- 

ვის დამლის პროცესი დამთავ რებულია: თუ M.ე მედგენილი რიცხვია, 

მაშინ /„V-:-საც მარტივ რიცხვთა ნამრავლად წარმოვადგენთ და ა. შ. 

ამგვარად, მივიღებთ მიმდევრობას: 

M, M,, M.,.-, თ 
სადაც 

MV>Mეც>Mა >... 

ამ რიცხვებიდან ყველა მეტეა ერთზე. მაშასადამე, მიმდევრობის 

რიცხვებს შორის მოიძებნება ისეთი V,, რომელიც ყველაზე ნაკლებია, 

M; მარტივი რიცხვია, იგი აღვნიშნოთ //-თი 

ამგეარად, გვექნება 

M=0/,/X---/ჩ- (5) 
ამით თეორემის პირველი ნაწილი დამტკიცებულია. 

რიცხვის მარტივ რიცხვთა ნამრავლის სახით 

წარმოდგენას კანონიკური დაშლა ეწოდება. 

თუ კანონიკურ დაშლაში ზოგიერთი მამრავლი ტოლი აღმოჩნდება, 
მაშენ ვისარგებლებთ ხარისხის მაჩვენებლით. ამიტომ ზოგადად V ასე 

შეგვიძლია ჩავწეროთ: 

M=ი,! თ. „ჩი ში, I (6) 

სადაც თ), თა... თი ნატურალური რიცხვები ან ნულებია. 

დავამტკიცოთ ახლა კანონიკური დაშლის ერთადერთობა. 

ვთქვათ, (6) დაშლის გარდა, არსებობს კიდევ სხვა დაშლა: 

M=0,' ე.ი -.. მით ჩო, (7). 

მაშინ გვექნება: 

ი, მი, მ... ი, ო= დ) ძე ...0 თ. (ზ) 
რადგანაც /V იყოფა ი»-ზე, 

M: ჩ (ჩ”=1, 2, .-., 7), 

ამიტომ 

ძე ა... იჩ" : ჩ.. 
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მაგრამ ძე 0წთ.-- 0» უ რთიერთმარტივი რიცხვებია, ასევე ურთიერთ- 

მარტივია იL, ძა..." რიცხვებიც, ამიტომ / უნდა იყოს ტოლი 
ერთ-ერთი 0, მამრავლისა 'მემდეგი რიცხვებიდან: 

ვე“. 

მაშასადამე, 

/1.>I1. 

ასევე ვაჩვენებთ, რომ 0/ (#=1, 2...., #0) ტოლი უნღა იყოს ერთ- 
ერთი რიცხვისა შემდეგი რიცხვებიდან: 

ს ჩა, ·.- ჰი 
ამიტომ 

· MM > 1. 

ამ ორი უტოლობის შედარება მოგვცემს: 

/.=II. 

მაშასადამე, რიცხვები /ყ /#ი, ·. გ ემთხვევა ძ,, ძა, --. მყ, რი- 

ცხვებს. შეგვიძლია დავწეროთ: 
0)=0),ე IX==0ძე,:-· ხა=0ი (/I)1=/1)- 

საბოლოოდ მივიღებთ ტოლობას: 

ი, ი... ინ = ი, ი... ი”. რ) 
ვაჩვენოთ ხარისხის მაჩვენებლების ტოლობაც: 

თ.=ჩ. ((==1, 2... ჩ)· 

დავუშვათ, 
თ%.ხ>ჩ/- 

რადგანაც 

M:ი9V", 
ამიტომ 

ზ. · თ. 
· ი, ინ. :VM 

მაგრამ 0; მარტივი რიცხვია /),ე /2) ++: /0M 1) /M+1 თ... მი რიცხვების 

. მიმართ. ამიტომ 

(ი, იენა... ბი –+ ჩხ+ ჩა, ი, )=1. 

მაგრამ 

ი,წ იჩ... ში" ი, ონი, : ი, , 

ამიტომ 

გიხ : მ.ბ. 
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აქედან ი "ზე გაყოფით მივიღებთ: 

1 ეთი" · 
მაგრამ 

მ0ML>1, თ. >წჩ!: 

ამიტომ ერთის გაყოფა ი,თ-ჩ.ჯე შეუძლებელია. 
ამგვარად, დაშვება თ, >ჩ, მართებული არ არის. 

ასევე ვაჩვენებთ, რომ შეუძლებელია ჩ„>თ,- 
მაშასადამე, გვექნება: 

თLM=8ჩ, (”=1, 2, ..-, 1). 

ამით (6) კანონიკური დამლის ერთადერთობა დამტკიცებულია. 
ცხადია, თუ V მარტივი ოიცხვია, მაშინ გვექნება: 

M=0ი,, 

ე. ი. მამრავლთა რიცხვი #=1, თ,=1 და მარტივი მამრავლი #,=M. 

§ 20. ნატურალური რიცხვის თანამამრავლებად დაფლა 

ნატურალური რიცხვის კანონიკური დაშლისათვის საჭიროა წინასწარ 

შევადგინოთ მარტივი რიცხვების ცხრილი: 

2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29, 31, 37, 41, 43, 

47, 53, 59, 61, 67, 71, 73, 79, 83, 89, 97,.-. 

მოცემული რიცხვი) დაშლა უნდა ვაწარმოოთ შემოწმების საშუა- 
ლებით: ჯერ შევამოწმოთ უმცირესი მარტივი რიცხვი 2. თუ მოცემუ- 
ლი რიცხვი იყოფა 2-ზე, შევასრულოთ გაყოფა. მიღებული განაყოფი 

კვლავ გავყოთ 2-ზე, თუ შესაძლებელია. წინააღმდეგ შემთხვევაში გა- 
დავიდეთ 3-ზე. შევამოწმოთ მიღებული განაყოფი იყოფა თუ არა 3-ზე. 

თუ იყოფა, გამოვიანგარიშოთ სათანადო განაყოფი. მიღებული განაყოფი 

კვლავ შევამოწმოთ 3-ზე და ა. შ. 

მაგალითად, დავშალოთ 108. მოქმედება შემდეგნაირად ჩავწეროთ: 

108!2 
54|2 

2713 180 ==21.331. 

93 

33 
1 

თუ ცნობილია მოცემული რიცხვების კანონიკური დამლა, მაშინ 

ადვილია უდიდესი საერთო გამყოფისა და უმცირესი საერთო ჯერადის 

მოძებნა (დაწვრილებით იხ. § 80, § 83). 
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მაგალითად, თუ მოცემული რიცხვების საერთო მამრავლებს ამოვ- 
წერთ და გადავამრავლებთ, მივიღებთ უდიდეს საერთო გამყოფს. თუ ერთი 

რიცხვის მამრავლებს ამოვწერთ და შევავსებთ იმ მარტივი მამრავლე– 

ბით, რომლებიც სხვა რიცხვებშია და პირველ რიცხვში არ არის და გა– 
დავამრავლებთ, მივიღებთ უმცირეს საერთო ჯერადს. 

ვიპოვოთ 108 და 156 უდიდესი საერთო გამყოფი--(108, 156) და 
უმცირესი საერთო ჯერადი--(108, 156). 

108 = 21.33. 

156==22.3.13. 

(108, 156)=29.3=12. 
(108, 1561=297.ვ?. 13=1404. 

§ 77. მარტივ რიცხვთა თვისებები 

ნატურალუო რიცხვთა სიმრავლე უსასრულოდ დიდია, ე. ი. უსას- 
რულოდ დიდია მარტივ და შედგენილ რეცხვთ. სიმრავლე. გამოვარ- 

კვიოთ როგორი სიმრავლეა მარტივ რიცხვთაკან შედგენილი სიმრავლე. ამ 

კითხვაზე პასუხს იძლევა შემდეგი თეორემა, რომელიც ევკლიდეს თეო- 

რემის სახელწოდებითაა ცნობილი, 

თეორემა 1. მარტივ რიცხვთა სიმრავლე უსასდღუ- 

ლოა. 

დამტკიცება. მართლაც, დავუშვათ, რომ მარტივ რიცხვთა 

სიმოავლე სასრულია, მაშინ უნდა არსებობდეს ისეთი მარტივი რიცხვი 

/», რომელიც ყველა მარტივ რიცხვზე მეტია, ხოლო //-ზე მეტი ყველა 
რიცხვი შედგენილია. 

განვიხილოთ ყველა მარტივი რიცხვის ნამრავლი: 

/2./2ი-.-I)/==/წ. 

შევადგინოთ ნ-+1; 

0-+-1=070,ჩა..·-იMს+1. 

პირობის თანახმად ჩ+1!1 შედგენილი რიცხვი უნდა იყოს, ამიტომ 
მას ერთი მარტივი გამყოფი მაენც უნდა ჰქონდეს. ” იყოფა ყველა მარ- 

ტივ რიცხვზე, ხოლო 1 არც ერთ მარტივ რიცხვზე არ იყოფა. ამგვარად, 
#-+1 არც ერთ მარტივ რიცხვზე არ იყოფა, რაც ეწინააღმდეგება დაშ- 

ვებას-–-–+1 შედგენილი რიცხვია. მაშასადამე მარტივ რიცხვთა სი- 

მრავლე უსასრულოა. · 
მარტივი, ურთიერთმომდევნო რიცხვებია 2 და 3. სხვა ასეთი წყვი- 

ლი არ არსებობს, რადგანაც, თუ ერთი რიცხვი კენტია, მისი მომდევნო 
რიცხვი ლუწი იქნება. 

მარტივ რიცხვებს, რომელთა შორის სხვაობა 

ტოლია 2-სა, ეწოდება „ტყუპი“ რიცხვები. 
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მაგალითად, ტყუპი რიცხვებია: 3, 5; 5, 7; 11, 13; 17, 19. ასეთი 

რიცხვები გვხვდება შემდეგშიაც, მაგალითად: 14867, 14869. მაგრამ 

ჯერჯერობით გამორკვეული არ არის სასრულია თუ უსასრულო ტყეპ 
რიცხვთა სიმრავლე. 

როგორიც უნდა იყოს # რიცხვი, არსებობს ისეთი წყვილი მარტივი 

რიცხვებისა ჩ,, ჩ,სს) რომელთა შორის / ან /#-ზე მეტი შედგენილი 
რიცხვია. 

მართლაც, ავიღოთ / მარტივი რიცხვი, რომელიც #-ზე მეტია. მაშინ 
განვიხილოთ #-ზე ნაკლები ყველა მარტივი რიცხვის ნამრავლი: 

ჩ=2-3.5-7.../. 
შევადგინოთ ჯამები ი+2, –ჩ+3,..., –+იყ. 

ეს რიცხვები ყველა შედგენილი რიცხვია. თუ ჩე არის უდიდესი მარ- 
ტივი რიცხვი, რომელიც ნაკლებია ჩ+-2, მაშინ მისი მომდევნო. მარტივი 

რიცხვი მეტი იჭნება +/-ზე. ასე რომ, 

ჩ,<ჩ+1, ჩ,,>ჩნ+ი+I. 
ამ რიცხვებს შორის სხვაობა, 

ჩაა--ჩაი>(0+-0+1)--(0-+-1) =/, 
მეტია ი-ზე, მაგრამ 0>>/, ამიტომ ჩ.+)–-–ჩ, >#ჩ. 

ამგვარად, შევადგინეთ ისეთი მარტივი რიცხვების წყვილი, რომელთა 
მორის # ან #-ზე მეტი შედგენილი რიცხვია. 

მაგალითად, #=5. 80 ავიღოთ 7-ის ტოლი, მაშინ #=2-3-5-7=210, 

ხნ+ი=210+7+217. ნ-გ=211, ჩე,,=218. 

ამგვარად, 211-სა და 218-ს შორის არის 6 შედგენილი რიცხვი: 

212, 213, 214, 215, 216, 217. 
მარტივი რიცხვების შესახებ ადგილი აქვს შემდეგ თეორემას. 

თეორემა 3.თ ეუ M#>3, მაშინ #7 და 2-2 შორის ერთი 
მაინც მარტივი რიცხვია. 

მაგალითად, 4-სა და 6-ს შორის არის მარტივი რიცხვი 5. 5-–სა და 

8-ს შორის მარტივი რიცხვია 7. ეს თეორემა ეკუთვნის ფრანგ მათემა– 

ტიკოს ჟოზეფ ბერტრანს. იგი ცნობილია ბერტრანის პოსტულა– 
ტის სახელწოდებით. პირველად ეს თეორემა დაამტკიცა დიდმა რუსმა 
მათემატიკოსმა ლ. პ. ჩებიშევ მა (1821-––1894). 

§ 78. მარტივ რიცხვთა შედგენის ერატოსფენის ხერხი 

ფიქრობენ რომ ბერძენმა მათემატიკოსმა ე რა ტოსფენმა 

(250 წელი ჩვ. წელთაღრიცხვამდე) პირველად შეადგინა მარტივ რიცხ- 

ვთა ცხრილი. ცხრილის შედგენის პრინციპი შემდეგია. დავწეროთ რი- 

ცხვები: 
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2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21,...(10) 
პირველი მარტივი რიცხვია 2. მისი ჯერადი ყველა რიცხვი შედგენილია. 

ყველა ეს რიცხვი (10) მიმდევრობაში გადავხაზოთ. შემდეგ ავიღოთ მარ– 

ტივი რიცხვი 3. გადავხაზოთ 3-ის ჯერადი რიცხვები და ა. შ. 

ამგვარად, (10) მიმდევრობაში გადავხაზოთ მიმდევრობით 2-დან ყველა 
მეორე, 3-დან ყველა მესამე რიცხვი (აქედან ზოგიერთი უკვე გადახაზუ- 

ლია), შემდეგ 5-დან ყველა მეხუთე (მეორე და მესამე რიცხვების გადა 
ხაზვით ზოგიერთი მეხუთე რიცხვი გადახაზული იქნება) და ა. შ, მივი- 

ღებთ მარტივ რიცხვთა შემდეგ მიმდევრობას: 

2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29, 31, 37, 41, 4ქ,... 

დიდი ხანია (ყდილობენ მონახონ ფორმულა 

ს»=/(X) (X=1. 2,....), 

რომელიც მოგვცემდა ყველა მარტივ რიცხვს. მაგრამ, არა თუ ყველა 

მარტივი რიცხვის ფორმულა, არამედ ზოგიერთი მარტივი რიცხვის 

ფორმულაც არ არსებობს ყველა ნატურალური რიცხვისათვის. მიუხე- 

დავად ამისა, შეიძლება მივუთითოთ ზოგიერთ ფორმულაზე მარტივი 

რიცხვებისათვის. 

მაგალითად, 
ხ.=X%?+X+17, 0<-X<:15, 

ხ.=ჯ-79X+160!; 0<X<79. 
უკანასკნელი, როცა X=80, იძლევა 1681, რომელიც შედგენილი რი- 

ცხვია... ” 

თავი XIV 

მთელი რიცხვების გაქოფადობა 

§ 70. რიცხვთა გამყოფები 

ზემოთ განვმარტეთ, რომ ძი მთელი რიცხვი იყოფა ხ ნატურალურ 
რიცხვზე, თუ მოიძებნება ისეთი მთელი რიცხვი 6, რომ შესრულდება 
ტოლობა 

თ=ხძი. 

მოქმედება ძი იყოფა ხ-ზე (და არა თ გავყოთ ხ-ზე) ასე აღვნიშნეთ: 

ძ:ხ. 
ადვილი საჩვენებელია შემდეგ თეორემათა მართებულობა. 
თეორემა 1. თუ 0:ხ და ხ:0, მაშინი0:0. 

დამტკიცება. მართლაც, თუ თ: ხ, მაშინ 

ძ=ნძ. “) 
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თუ ხ: 2, მაშინ 

ხ=00. 

შევიტანოთ ხ-ს მნიშვნელობა წინა ტოლობაში, მივიღებთ: 

ით=0ძ0==C(0თ). 
ამგვარად, 

ძთ:C. 

თეორემა ზ. თუ“: 0):ხ და ძა:ხ, მაშინ (I)+ძ.):ხ.- 
დამტკიცება. მართლაც, პირობის თანახმად გვექნება: 

მაშინ თ=თფხ  ძგ=Cხ, 
0, –=0-=C,0 +0-ხ=(0, +C.)ხ. 

მაშასადამე, : 

(ი, +ძა) : 5 

თ,--ძა სხვაობის შემთხვევაში იგულისხმება თ, >ძე. 
თეორემა 8. თუ Vთ,):ხ და ი, მთელი რიცხვია, მაშინ 

ძეთი : ხ. 
დამტკიცება. მართლაც, 

ძე=0%, 

მაშინ ტოლობის ორივე მხარის ძა-ზე გამრავლება მოგვცემს: 

თეძე=6ხ·00თა. 

მაშასადამე, 

თეძე : ხ- 
"ცხადია, მე-2 და მე-3 თეორემები განსხოგადდება შემდეგი სახით: 

თუ ძე :ხ, ძა :ხ,-., მე: ხხ, მაშინ 

: (0)თ,++/რა-+L---+ ემე) : ხ 
სადაც ჩი, /. ··.. ჩი» ნებისმიერი მთელი რიცხვებია. 

§ პი, ორი რიცხვის საერთო გამყოფები და უდიღესი საერთო გამყოფი · 

“ რადგანაც ნატურალური ი რიცხვი იყოფა ერთზედაც და თვით ი 
რიცხვზედაც, ამიტომ 1 და თ რიცხვი ი-ს გამყოფებია. გარდა ამისა, თ 
რიცხვს შეიძლება ჰქონდეს სხვა გამყოფებიც. მაგალითად, 12-ს, 1–ისა 

და 12-ის გარდა, აქვს გამყოფები: 2, 3, 4, 6 რადგანაც თ რიცხვის 
გამყოფები არ შეიძლება იყოს თ რიცხვზე მეტი, ამიტომ ყველა გამყო- 
თი მოთავსებულია 1-სა და თ-ს შორის „და, მამასადამე, გამყოფთა რი- 

ცსხვი სასრულია. 
ორ სხვადასხვა რიცხვს, 1-ის გარდა, შეიძლება ჰქონდეს საერთო 

გამყოფები. მაგალითად, 6-სა და 9-ს აქვთ საერთო გამყრფი 3, გარდი 

1-ისა. 24- სა და 36- ს, გარდა 1- ისა, აქვთ საერთო გამყოფები 2, 3, 4, 

6, 12; ამ რიცხვებიდან 12 უდიდესია. 
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ორი რიცხვის უდიდესი საერთო გამყოფი ეწო- 

დება გამყოფებიდან უდიდეს რიცხეს. 

ძ და ხ რიცხვების უდიდესი საერთო გამყოფი აღინიშნება (თ, ხ), 

(ხ, ძ) გამოსახულებით. 

მაგალითად, 

04, 36)=12, (6, 9)=3, 
ტ, 121=4. (15, 30)=15. 

იმ რიცხვებს, რომელთაც, გარდა ერთისა, არა 

აქვთ საერთო გამყოფი, ეწოდება ურთიერთმარ- 

ტივი რიცხვები, ე. ი. ი და ხ ურთიერთმარტივი რიცხვებია, 

თუ (ით, ხეაC1. მაგალითად, 3 და 5 ურთიერთმარტივი რიცხვებია, 

(6, 5)=1. 
ურთიერთმარტივ რიცხვთა განმარტების შემდეგ შეგვიძლია დავა– 

მტკიცოთ შემდეგი თეორემა. 

თეორემა. თუ თ:ხ,0ძ:60 და (ხ, 0=1, მაშინ 

თ : ხი. 

დამტკიცე ბა. მართლაც, პირობის თანახმად 0=Vწძ,. მაგრამ 

თ :0, ამიტომ ხძ,: C, რადგანაც ხ არ იყოფა C-ზე, ამიტომ ძ, უნდა 
გაიყოს C-ზე, ე. ი. ი9=-6ძე. ძ,-ის მიღებული მნიშვნელობის ძ-ს 

მნიშვნელობაში ჩასმის შემდეგ გვექნება: 

ძთ=ხ0ძ.. 

ამგვარად, 

თ: ხC. 

უდიდესი საერთო გამყოფის განმარტებიდან გამომდინარეობს მისი 

მოძებნის ხერხი: მოცემული რიცხვები უნდა დავშალოთ მარტივ თანა– 

მამრავლებად, ამოვწეროთ საერთო მამრავლები და გადავამრავლოთ. 

მაგალითად, ვიპოვოთ 72 დი 108 უდიდესი საერთო გამყოფი. 

მოცემული რიცხვები დავშალოთ მარტივ თანამამრავლებად; 

79=2.2.2-3.31, 
108=2.-2.:-3.3-3. 

საერთო მამრავლების ამოწერა მოგვცემს: 

072. 108)=2-2.3.3=-36. 

§ 81. ექკლიდეს ალგორითმი 

უდიდესი საერთო გამყოფის მოძებნის ზემოხსენებული ხერხი შრო“ 
მატევადია. განვიხილოთ მეორე ხერხი, რომელიც ევკლიდ ე ს ა ლ 

გო რითმის სახელწოდებითაა ცნობილი. 
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ავიღოთ 0ძ და ხ ნატურალური რიცხვები. ვთქვათ, თ >ხ. "გავყოთ 

ი რიცხვი ნ რიცხვზე. მივიღებთ: 

თძ=ხ0ი, +”, (ს) 
სადაც „<< ხ. 

ახლა ჩ გავყოთ /ც-ზე; 

ხ=ჩში-L/ა. (3 

შემდეგ რ გავყოთ #ა-ზე: 
”)=”იშვ-Lწვ (3) 

და ა. შ. გავაგრძელოთ მანამდე, სანამ ”„+, არ გახდება ნულის ტოლი: 

”I-1==IM9M+1- (4) 
მაშინ ”, იქნება უდიდესი საერთო გამყოფი. 
მართლაც, (4) გამოსახულების მიმდევრობითი ჩასმა მოგვცემს: 

”ს-ა=”ხ-)0ს+”"L=IწM0M+10M+IM=”წM(0,+10»M-L1), 

„ს -ვ=IIM- 00 1-+I#-1=”IM(0M0L+1+1)0-1+/”,9LL1= 

=IVX(9მ7+I0ი -1+9ჩ+1+L97M-)) ==, Mმს-ვს 
სადაც Lე აღნიშნავს ფრჩხილებში მოთავსებულ გამოსახულებას. 

ასეთი ჩასმების გაგრძელებით მივიღებთ: 

#„1=/2I7 

72= ი 
ხოლო ხ და თ-სათვის გვექნება: 

ხ=/წას 

ძ=/ხ,M901+/0)/= ი, 
ამგვარად, თ და ხ-ს აქვს საერთო გამყოფი IV. 

შევამოწმოთ, რომ #, არის უდიდესი საერთო გამყოფი. მართლაც, 

(თ, ხ)=VC, /))=(CI) ”ე)==-.--=(”/M_I ”.)ლ=VწLს. 

მაგალითი. ვიპოვოთ (108, 72). 

108|72 

72-1 
– 7236 

721-2 
06 

ამგვარად, (108, 72) =36. 

საზოგადოდ, გაყოფის პროცესი ასე დავალაგოთ::. 

ძI)ხ 

#50 

#11#+2195 
3.54 
09%, 

საიდანაც (თ, 06)=7ვ. 
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§ ცა. უდიდესი საერთო გამყოფის თვისებები 

დავამტკიცოთ ასეთი თეორემა. 

თეორემა 1. ორი ძი და ხ ნატურალური რიცხვისა- 

C 

რდ, ხ) “დ, 9) 
დამტკიცება. ვთქვათ, (თ, 6)=ძ, მაშინ 

ძ=0ი, ხ=#ძ, (5) 
სადაც C და # ნატურალური რიცხვებია. C-სა და #-ს რომ საერთო 
მამრავლი 0#1 ჰქონდეს, მაშინ გვექნებოდა: 

02=C/ჩM ღა ძ=ძთ,/. 
შევიტანოთ ეს მნიშვნელობანი (5)-ში. მივიღებთ: 

ძ=C0ძ, ხ=ძ,იძ. 

ამ ტოლობებიდან დავასკვნით: 

(ყ, ხ)=იძ, 

რაც დაშვებას ეწინააღმდეგება. ამით თეორემა დამტკიცდა. 

1-ლი თეორემა აშკარაა (თ, §)-ს განსაზღვრიდანაც: (იძ, ხ) წარმო–- 

რ“ 
რ შეი- 

ცე 9 

    თვის ურთიერთმარტივი რიცხვებია. 

  ადგენს თ და ხ რიცხვების საერთო მამრავლებს. ამიტომ ; 

ცავს მამრავლებს, რომლებიც ხ-შია და მით უმეტეს იმ მამრავლებს. 

-შია:   რომლებ ოძლელიც (ი, ხ) 

შევამოწმოთ შემდეგი თეორემის მართებულობა. · 

. თეორემა ?. თუ ძ=0ძ,ე, ხ=0ძე, სადაც ძ, და ძ. ურთი- 
ერთმარტივი რიცხვებია, მაშინ 

(თ, ხ)=0C. 

დამტკიცება. ვთქვათ, 
(თ, ხ)=09ძ7#0C. 

ცხადია, 

ძ>9ი. 

მაშინ 

0=M0 ხ=7ჩეძ. 
თუ თეორემის პირობას მხედველობაში მივიღებთ, გვექნება: 

0ძ,=#/ძ, რCძა=7ეძ. (3 

მაგრამ, რადგანაც #4 უდიდესი საერთო გამყოფია, ხოლო C–საერთო 

გამყოფი, ამიტომ ძ : CC, ანუ. . 
: ძ=ი0, (3) 

სადაც 0>1 ნატურალური რიცხვია. (3)-ის (2) ტოლობებში შეტანა 
მოგვცემს: 

0ძ,ლ=#ეშ0, Cძაკ=7/ა/იC, 
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ანუ 

ძ,=#M, 0, ძა=/აი. 
ამგვარად, ძ, და ძე ურთიერთმარტივი რიცხვები არ არის, რაც დაშვე- 
ბას ეწინააღმდეგება. ამით თეორემა დამტკიცდა. 

თეორემა მ. თუ (ძ, ხ)=ძ9, 0 :ბ, ხ ებ მაშინ 

(+ +)-5 8 
დამტკიცება, ვთქვათ, 

(თ, ხ)=ძ. 

რადგანაც ძ: გ, ნ :8, ამიტომ თ და ხ რიცხვების საერთო უდიდესი 

გამყოფიც იყოფა 8-ზე, ე. ი. 

ძ=#8ზ. ? (9 
სადაც # ნატურალური რიცხვია. 
(00 ტოლობის გამო გვექნება: 

თ=ძძ,=:ჩ8ძ,. 

ხ=ძძ;ე=/#/8ძა. 

აქედან 

ძ., 

=რა#. თ 

ძე და ძე ურთიერთმარტივი რიცხვებია, მაშინ 1- -ლი თეორემის თანახმად 

(7) ტოლობებიდან გვექნება: 

92 
გ 

L2 
გ 

მაგრამ (6) ტოლობიდან 

მაშასადამე, 

ლ +) –=+-· 
გ” გ8/ გ 

ამ უკანასკნელი ტოლობით თეორემა დამტკიცდა. 
თეორემა 4. თუ (ძი, ხ)=ძ, მაშინ (V/:, ხი?)=0/1. 

დამტკიცება. ვთქვათ, 

(თ/?, ხM1) =ძ'. (8) 

მაშინ წინა თეორემის გამოყენებით გ =/1-სათვის (80 ტოლობიდან მი- 
ვიღებთ: 

თხ” ძ 
ვ ““ |=-–-, 

MI. ” I” 
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ანუ 

(ძ, ხე=.9. · 

I” 

უკანასკნელი ტოლობის შედარება თეორემის პირობასთან მოგვცემს) 

4 -კ, 
” 

საიდანაც 
ძ' =//!C. 

შევიტანოთ ძ”-ის მნიშვნელობა (6) ტოლობაში. მივიღებთ: 

(0I), ხ/1)=ძთV/1!. 
ამათ. თეორემა დამტკიცდა. 

თეორემა §. თუ ძიხ:0 და (0, 0:=1, მაშინ ხ:-ი. 

და მტკ იცება. მართლაც, 
(თ, 6)=1. 

მაშინ წინა თეორემის გამოყენებით ამ ტოლობიდან მივიღებთ: 

(თხ, Cხ)=ხ. (9) 

მაგრამ პირობის თანახმად თხ :0, ამიტომ თხ და იხ ორივე რიცხვი 
იყოფა C-ზე. ამგვარად, თუ (9) ტოლობის მარცხენა მხარე იყოფა C-ზე, 
მაშინ მარჯვენა მხარეც გაიყოფა C-ზე: 

ი (ი ხა ს 
C” 0/ C 

ამით თეორემა დამტკიცდა. 

თეორემა 6. თუ (0ი,Cლ=1 და (ხ, იო=1, მაშინ (თხ, C)=1. 

დამტკიცება. ვთქვათ, 

(თხ, C0ე)=ძ, (10) 

მაშინ 

იხ:ძ, C:ძ. (11) 
მეორე მხრივ, ტოლობიდან 

(ხნ, C01=1 
მივიღებთ: 

(თხ, 0C)=ძ. 

რადგანაც ამ ტოლობის მარცხენა მხარე იყოფა ძ-ზე, ამიტომ ძ0-ც უნ- 

და გაიყოს #-ზე. თუ ამ პირობას დავუმატებთ C : ძ, მაშინ ტოლობიდან 

(თ, 6)=1 

მი ბთ | ვიღე I: ქ. 
მაშასადამე, 

ძ–=1 
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ამიტომ (10) ტოლობიდან გვექნება: 

(იხ, C):=1. 

ამით თეორემა დამტკიცდა. 
თეორემა 2. თუ ნატურალურ რიცხვთა ორი მიმ- 

დევრობის 

ძე, ძა · ას რ 

ხ,. ხ, ·-., ხი 

ყოველი წყვილის : 
თ, ხაC2)1 (=1, 2, „.., MI; #=1, 2, ..., #), 

მაშინ 

(ძ, ძა---ძ, მკხა...ხ,)=1. 

დამტკიცება. ეს თეორემა დავამტკიცოთ მიმდევრობით. 
რადგანაც 

(თ,, ხ,)=1, (თ;, ხ.)=1, 
ამიტომ წინა თეორემის თანახმად, გვექნება: 

(ძ,ძე, ხ»)=1. 

ასევე ვაჩვენებთ. რომ 

(ძეძუემე, ხI.)=1, 

რადგანაც 

(თ,ძ,, ხა0)=1 და (ძე, ხჯ„)=1. 

პროცესის გაგრძელებით მივიღებთ: 

(ძკეძა.. რა: ჩ.) = 1, 

ანუ 

(4, ხ,)=1, (12) 

სადაც # აღნიშნავს ნამრავლს: თკძე...თ,,. 
(17 ასე შეგვიძლია დავწეროთ: 

(0,, #)=1. 

თუ ამ უკანასკნელში #-ს მივცემთ სხვადასხვა მნიშვნელობას და გავი– 

მეორებთ იმავე მოქმედებას, რაც 0ძ,-სათვის გავიმეორეთ, მივიღებთ: 

(ხ,ხ....ხ,. /#)=1, 
ანუ 

(ხ,ხკ..--ხა, ძ,ძთე---შ,,))=1, 
რითაც თეორემა დამტკიცდა. 

თეორემა 8, თუ C:0, 6:0 და (0, ხ)=1, მაშინ 020: თხ. 

დამტკიცება. მართლაც, პირობის თანახმად, არსებობს ისეთი 

ნატურალური 0, და ძა: რიცხვები, რომ ადგილი. აქვს ტოლობებს: 

C=ძძმ,, C=ხძე, (13) 
ანუ 

091==ხძ, 
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საიდანაც 

ხ „ხთ. · 
ძ 

რადგანაც 9) მთელი რიცხვია და (ძ, ხ)=1, ამიტომ 0: იყოფა თ-ზე: 

9.-, 

ძ 

ანუ 
ძ:=-0I, 

სადაც 1 არის ნატურალური ოიცხვი. · 
შევიტანოთ ძე-ის მნიშვნელობა (13)-ში. გვექნება 

C=ხი!, 
საიდანაც გამომდინარეობს თეორემის მართებულობა: 

C : ძხ. 

ამგვარად, თუ ნატურალური რიცხვი იყოფა ორ ურთიერთმარტივ 

რიცხვზე, მაშინ იგი ამ მარტივ რიცხვთა ნამრავლზედაც გაიყოფა. მა- 
გალითად, რიცხვი, რომელიც 2-ზე დ, 3-ზე იყოფა, იყოფა 6-ზედაც. 

§ ცვ. რიცხვთა ვბერადები 

თუ 06: ხ, მაშინ ი-ს ეწოდება ხ-ს ჯერადი. მაგალითად, 6 არის 

2-ის ჯე რადი. 

თუ 0:ხდაეძ0:C მაშინ 0-ს ეწოდება 6 და C რიცხვების საე რთო 

ჯერადი. ცხადია, ხ და C რიცხვების საყრთო ჯერადი უსასრულო 
რაოდენობისა არსებობს. მაგალითად, ხC არის ხ და C რიცხვების საერ- 

თო ჯერადი. ასევე, ყველა რიცხვი რომელიც ხC-ზე იყოფა, იქნება 
აგრეთვე ხ და C რიცხვების საერთო ჯერადი. 

"“"„ოღრი რიცხვის საერთო ჯერადებიდან უმცი- 
რესს ეწოდება ამ რიცხვების უმცირესი საე- 

რთო ჯერადი. ! 

ძ და ხ რიცხვების უმცირესი საერთო ჯერადი აღინიშნება გამოსა- 

ხულებით: (თ, ხ). 

დავამტკიცოთ შემდეგი თეორემები: 

თეორემა 1, თ და ხ რიცხვების საერთო ჯერადიიყო- 
ფა უმცირეს საერთო ჯერადზე. 

დამტკიცება. ვთქვათ. ძ, ხ რიცხვები“ საერთო ჯერადია § 
რიცხვი, ხოლო უმცირესი საერთო ჯერადია I. დავამტკიცოთ, რომ 
§ : 1. დავუშვათ საწინააღმდეგო–-§ არ იყოფა /-ზე, მაშინ 

§=ძ0/-+LV, (14) 

#<2. 
სადაც 
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რადგანაც §: თ და 1: 0, ამიტომ (1) ტოლობიდან, ცხადია, ”#-იც 

იყოფა თძ-ზე: 

წ=8--0!. 

ასევე ვაჩვენებთ, რომ # : ხ, მაშასადამე, ” არის ძ და ხ რიცხვების 

საერთო ჯერადი. რომელიც ნაკლებია უმცირეს საერთო ჯერად 1-ზე. 

ეს კი შეუძლებელია ამგვარად, თ და ხ რიცხვების საერთო ჯერადი 
“იყოფა ამავე რიცხვების უმცირეს საერთო ჯერადზე. 

  თეორემა 95. ი და ხ რიცხვების ჯერადი იყოფა ს ოყოვე 

დამტკიცება. ვთქვათ, (თ, ხ)=ძ, მაშინ 

ძ=Iძ, ხ=სძ, (15) 

სადაც · 

(VI, შ)=1. (16) 
24 და ხ რიცხვების საერთო ჯერადი იყოს #, მაშინ 

I#M=0თ5=V0ძ5, (17) 

სადაც § ნატურალური რიცხვია. მაგრამ M : ხ, ამიტომ “ არის ნა- 

ტურალური რიცხვი. შევიტანოთ ამ გამოსახულებაში ხ-ს მნიშვნელობა 
(15)-დან, მივიღებთ: 

იძი _ «5 
ხრ ხ 

ე. ი. M. ნატურალური რიცხვია. მაგრამ, (16) პირობის თანახმად, (I! 
ე 

-არ იყოფა ყ-ზე, ამიტომ § უნდა იყოფოდეს V9-ზე, ანუ 

§5=შ/, (18) 

სადაც # ნატურალური რიცხვია. (18)-დან §-ის მნიშვნელობა შევიტა- 

ნოთ (17)-ში, მივიღებთ: 
: M(=VIძ9ხ#. (19) 

მაგრამ (15) პირობის თანახმად გვაქვს: 

ძუ=ხ, ც=.%, 

ძ 

შევიტანოთ უკანასკნელი მნიშვნელობანი (19)-ში, მივიღებთ: 

იხ თხ ; 
  (29) 

იხ 
ე. ი. თ და ხ რიცხვების საერთო ჯერადი იყოფა >) 

C 

  -ზე. ამით თეო- 

რემა დამტკიცებულია. 
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თეორემა 8 თ დან რიცხვების უმცირესი საერთო 

  რ · ჯერადი ტოლია C, 

დამტკიცება. წინა თეორემის დამტკიცების დროს ვაჩვენეთ 

(20) ტოლობის მართებულობა: 

ძხ ჩ, 

(ძ, ხ) 

სადაც # ნატურალური რიცხვია. თუ ამ გამოსახულებაში #=1, მაშინ 

ძ და ხ რიცხვების საერთო ჯერადი M უმცირესი იქნება, ე. ი. 

იხ . 

(თ, ხ) 

ამ ტოლობით თეორემა დამტკიცდა. 

უკანასკნელი თეორემა იძლევა უმცირესი საერთო ჯერადღის განსა- 

ზღვრის ხერხს. 

მაგალითად, ვიპოვოთ (72, 54). 

#M=   

  (თ, ხ1= (21) 

ჯერ ვიპოვოთ (72, 54). ამისათვის შევასრულოთ მიმდევრობითი გა- 
ყოფა (ევკლიდეს ალგორითმი): 

__ 72154 
54|+ 

__ 5418 
5413 · 
0 

მივიღეთ 
(72, 54) =18. 

ვისარგებლოთ (21) ტოლობით, გვექნება9 

2. 
(72, 54)= 7“ 54=216, 

18 

(21) ტოლობიდან ადვილი შესამჩვევი,ა რომ, თუ თ და ხ რიცხვები 
ურთიერთმარტივია, 

(თ, ხ)=1, > 

მაშინ უმცირესი საერთო ჯერადი მათი ნამრავლის ტოლიაა 

(თ, ხ)=0ხ- 

თეორემა 4. თ.უ ძ:8 და. ხ:8წ8, მაშინ 

|< უოლი MI. 
8 გ გ. 

235



დამტკიცება. მართლაც, (8) ტოლობის საფუძველზე მივიღებთ: 

  

LX 
ხ 

IC, +I- აი (22) 
(+. + 

გამოვიყენოთ 82-ე პარაგრაფის მე-3 თეორემა, მაშინ (22) მოგვცემს 

იხ იხ 

ით ხI) ბგ. _ გ _ I ი (იხ 
L+ ” 8 ვოთი ._ 

ბ 

ამ ტოლობით თეორემა დამტკიცდა. 
თეორემა წ. (თი, ხI2)=Iძ, ხ)/7. 

დამტკიცება. მართლაც, (21) ტოლობის საფუძველზე მივი- 

ღებთ: : 

ძ ხი? 
თშ, ხო?)ლ–---–. 

(თ/, ხ/1) 
(23) 

82-ე პარაგრაფის მე-4 თეორემის გამოყენებით (23) ტოლობა მო- 

გვცემს: 
იხი!? იხ 

(ძ, ხ)/”? (ძ, ხ) 
    (თი, ხI1)= 01=I0, ხ)ო?. 

ამით თეორემა დამტკიცდა. 

რამდენიმე რიცხვის უმცირესი: საერთო ჯერადი ასე განიმარტება. 

რამდენიმე რიცხვის უმცირესი საერთო ჯერადი 

ეწოდება იმ უმცირეს, რიცხვს, რომელიც იყოფა 

ყველა მოცემულ რიცხვზე უნაშთოდ. 

რამდენიმე რიცხვის უმცირესი ჯერადი მოიძებნება მიმდევრობით: 

ჯერ მოიძებნება ორი რიცხვის უმცირესი საერთო ჯერადი, შემდეგ– 

მიღებული რიცხვისა და მესამე რიცხვის უმცირესი საერთო ჯერადი და 
ა, შ. 

მაგალითად, მოვძებნოთ უმცერესი საერთო ჯერადი 8, 12, 16-ისა. 

(8, 121=-–“ 4“ == “52, 
ქ 11- .4.- 

(24, 16)= 24:16. _ 24-16_ „ვ 
, (24, 10 8 

მაშასადამე (8, 12, 16)=48. 
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§ 84. ნატურალური რიცსვების გაყოფადობა 

გთქვათ, გვაქვ. კანონიკურად წარმოდგენილი ორი რიცხვი: 

თ» “ე Vხე % ძ--, "მა “ე”, 

ჩ=იV ი... ი ჩ., 

ცხადია, აქ პირდაპირ შეგვიძლია ვთქვათ, იყოფა თუ არა 6 რიცხვი 

ხ რიცხვზე. მართლაც, თუ ჩიჩ ოიცხვის ყველა მარტივი 

მამრავლის ხარისხის მაჩვენებელი არ აღემატე- 

ბა ი რიცხვის სათანადო მარტივი მამრავლისსხა- 
რისხის მაჩვენებელს, მაშინძი რიცხვი გაიყოფახ 
რიცხვზე. 

ეს ნიშანი გაყოფადობის ზო გად ნიშან ს –– წარმოადგენს. 

მაგალითად. 
ბლ ძ=23. 31. 53, 

ხ-=-=2?.3.57. 
ცხადია, 

ძ: ხ. 

გამოვიყვანოთ კიდევ გაყოფადობის სხვა ზოგადი ნიშანი. 

წინასწარ განვმარტოთ # რიცხვის ხარისხიანი ნაშთები #4 მოდულით. 
ვთქვათ, გვაქვს სისტემატური რიცხვის ფუძე წ>1. გავყოთ ძ რი- 

ცხვზე რიცხვები: 

ს... 

სათანადო ნაშთები აღენიშნოთ: 

-... 

ამ რიცხვებს ეწოდება დ რიცხვის ხარისხიანი ნაშთები. მიუხედავად 
იმისა რომ #-ს ხარისხების სიმრავლე უსასრულოა, ერთიმეორისაგან 
განსხვავებული ნაშთები მხოლოდ ძ რაოდენობის იქნება. 

მაგალითად, #=10. ძ#=2. 10-ის ხარისხები იქნება: 

100, 101, 107..., 

ხოლო ნაშთები იქნება: 1, 0, 90, 

ე· ი. ნაშთებია 1 და ნული, სულ ორი მნიშვნელობაა ერთიმეორისგან 
განსხვავებული. 

#=10, ძ=ქ, მაშინ გვექნება: 

100: 3-–0(I), 101: 3=3(1), 109 : 3-=33(1),... 
ე« ი. ყველა ნაშთი 1-ის ტოლია. 
წ=10, ძ=4, მაშინ გვექნება: : 

100:#=0(1), 101:4=2(2), 10”: 4=25(0), 

103: 4=-250(0),--. 
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ამგვარად, ნაშთებია: 
1.2, 0, 0,... 

საერთოდ გვექნება: ყწმ=მარ–+”ი (24) 

სადაც მ, არის განაყოფი, ხოლო ”,--ნაშთი. 
ავიღოთ სისტემატური რიცხვი თ, 

ძ=რაშს-ს.--შემი= ,X) ძედ". 

I1=0 

თითოეული #”" შევცვალოთ (24) ტოლობიდან, მივიღებთ! 

( L ” 

ძ= 2.) ი»(მაძ-- I") = (> ძიმია )“ გეთია 

M=0 I|=-0 M#=0 

ე· ი. ძ= 0ძ+5, (25) 

სადაც (ა " 

0 = 2) 0, ფი 5= 2, C»7 ით (26) 

»=0 8=0 

ამგვარად, ყოველი თ ნატურალური რიცხვი შეგვიძლია წარმოვად- 
გინოთ # რიცხვის ჯერადისა-(C0# და 5 რიცხვის ჯამით, სადაც 5 მი- 
იღება თ ნატურალური რიცხვიდან ჟე ხარისხების #”ც ნამთებით შეცვლით. 

(25) ტოლობა გვიჩვენებს, რომ ძ :ძ, თუ 5 : ძ. ამაში მდგომარეობს 

გაყოფადობის მეორე ზოგადი ნიშანი (რომელიც გაყოფადობის 
პასკალის ნიშნადაა ცნობილე: მოცემული სისტე- 
მატური ძ რიცხვი იყოფა ი რიცხვზე მხოლოდ 
და მხოლოდ მაშინ, როცაძთძ-ზე იყოფა ი რიცხვის « 
ფუძით ყველა ციფოისა და სათანადო ნაშთების 

ნამრავლების ჯამი. ნაშთები აღებულია წ-ს ხარისხებისაგან 
ძი მოდულით. · | 

გაყოფადობის პასკალის ზოგადი სიშნიდან მეგეიძლია მივიღოთ გა- 

ყოფადობის კერძო ნიშანი. მაგალითად, რა რიცხვი გაიყოფა 2-ზე? 

როგოოც ზემოთ იყო ნაჩვენები 9#=10, Iიე==1, ”1)=წგ=.--.=0, ამიტომ 

ე. ი. 5 =/იძი”- ძი: 

§ 12, თუ ძი%: 2. 

მაშასადამკ, 2-ზე გაიყოფა ყველა რიცხვი, რომ- 

ლის ერთეულების ციფრი იყოფა 2-ხზე. 
რა რიცხვი გაიყოფა 3-ზე? 
როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, 

: ჩე=/ე=...=1, 

ამიტომ §=0,+0. ,+...4+0,+0ძ» 
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მაშასადამე, 3-ზე იყოფა ის რიცხვი, რომლი L" 
ციფრთა ჯამი იყოფა 3-ზე. 

რა რიცხვი იყოფა 4-ზე? 
როგორც ვნახეთ 

”ე==1, 71==2, /2=წვ=...=0, 

ამიტომ გვექნება: 
5=თ,.2+ძთ. 

ეს უკანასკნელი ასე გარდავქმნათ: 

5=2თ+80თ,-+-ძე-80,=0, -10-+0ძე--80,=Cთ,0ე--80,. 
ცხადია, 8თ, : 4, ამიტომ 5 რომ გაიყოს 4-ზე საკმარისია, თეძე : 4. 

ამგვარად, 46-ზე გაიყოფა ის რიცხვი, ოომლის ბო- 

ლო ორი ციფოით შედგენილი რიცხვი იყოფა 4-ზე. 
სრულიად ანალოგიურად ვაჩვენებთ, რომ 5-ზე გაიყოფა ის 

რიცხვი, რომლის ერთეულების ციფრი0ან 5-ია. 
8%ზე გაიყოფა ის რიცხვი, რომლის სამი ბოლო 

ციფრისაგან შედგენილი ოიცხვი იყოფა მ-ზე. 
9ზე იყოფა ის რიცხვი, რომლის ციფრთა ჯამი 

იყოფა 9-ზე. 
რადგანა 
000 2 ვ)=1, (4, 3)=1, ლ, 3)=1, 6, 21=1, 

'ამიტომ გვექნება (§75, თეორემა 8): 

თ:6., თუ 0:2 და 0:3: 
თ :12, თუ ძ:3 და ძ:4; 

ი:15,თუძ:პ დიძ: 5, 

ძ:1მვი თუი:2ღაძ:ი და სხვ 

თავი X»ჯVწ 

სისტემატური წილადები 

§ §5. მოქმედებანი სისტემატურ წილადებზე 

ზემოთ ნატურალურ რიცხვთა ჩასაწერად შემოვიღეთ ფუძე ყ. ნე- 

ბისმიერი ნატურალური რიცხვი ჩაიწერება დ ციფრით: 0, 1, 2,..., 

6-1. პრაქტიკაში ღებულობენ ძ=10. მაგრამ სისტემატური რიცხვე- 

ბის თეორიის ჩამოსაყალიბებლად სრულიად არ არის აუცილებელი # 
იყოს 10-ის ტოლი. განვიხილოთ ჯამი: 

ძენა+ძ,. ,ყ9-1+--·-+ძე#მ-L ხ. LC -+L „თ... -–- == 

8 #§ 
=ძმი-1.'-ძე, ხე''“ხუ. 
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ეს ჯამი წარმოადგენს გარკვეულ რეცხვს, რომელიც ჩაწერილია დ ფუ- 
ძით. აღებულ ჯამს ეწოდება სისტემატური წილადი §დ ფე- 
ძით. ე. ი. სისტემატური წილადი # ფუძით ეწო- 
დება წილადს, რომლის მნიშვნელია «0 სადაც 

(არის სათანადო ნატურალური რიცხვი ან ნული. 

მთელი და წილადი ნაწიილლი ერთიმეორისაგა გამოყოფილია მძიმით 

–C6). მძიმის მარჯვნივ ციფრებს ათწილადის ნიშნები ეწოდება. 
სისტემატურ წილადში ციფრს ადგილის მიხედვით აქვს მნიშვნელო- 

ბა. არითმეტიკული მოქმედებანი სისტემატურ წილადებზე უფრო მარტი- 

ვად წარმოებს, ვიდრე ჩვეულებრივ წილადზე. 
ორი წილადის საერთო მნიშვნელამდე დაყვანა ხდება უბრალოდ ნუე- 

ლების მიწერით ისე, რომ ორივე ათწილადში ტოლი რაოდენობის ათ- 

წილადის ნიშნები იყოს. 3,142 და 25.6 საერთო მნიშვნელამდე ასე დაი– 

ყვანება: 

3,142; 25,600. 

ორივე ათწილადი მეათასედია. უმეტეს შემთხვევაში 0-ების მიწერა 
არ არის აუცილებელი. საკმარისია ვიგულისხმოთ, რომ სათანადო რაო- 

დენობის ნულები უკვე აქვს მიწერილი. 
სისტემატური წილადების შეკრება წარმოე ბს ისევე. როგორც სისტე- 

მატური ნატურალური რიცხვების შეკრება: 
  

რუში-I'.··8ძი, ხ,ხა... ხა»-+თ ძა ოთ ხ ჯხ” გ'? ხხ» 

=ძე8" +-ძი წ" +... „+0აწბ+ -1 1+< იიი 46 ბ + 
ხ,, 
დ 

” „”- ხი. ხ _ 
+ძ” »ნ +თძ”» -IC 1-+L.. ·+ძ” აყს- ნ! წ აა. 0 ·-.+ თ" 

=0ი9"+0ი, ნო 1+...-+0აწ1-+ 4 + 2 + -.. + = 

„ =6»ჯ0,ც -1'''0ე, #,ძა...-V» 

სადაც C,; ((=0, 1, 2, ..., MM). ძ; (7=1, 2, ..., #2) შედგენილია სათანადო 

თანრიგის ციფრების შეკრებით. 
ასევე შესრულდება სისტემატური რიცხვების გამოკლება, მაგალი– 

თად, §=6, 
__ 24,321 

15,25 
5,031 

ხისტემატური წილადების გამრავლება სისტემატური ნატურალური 

რიცხვების ანალოგიურად წარმოებს: 
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მაგალითად, 54,2-3,64. 

54.2-3,64=2“2 , 25654 _ 542·364 _ 67 ეგ, 
10 100 103 

ამგვარად. სისტემატური რიცხვების გამრავლე- 

ბისათვის,, საჭიროა მძიმეს ყურადღება არ მი- 

ვაქციოთ და გაღავამრავლოთ როგორც მთელი 

რიცხვები. მიღებულ ნამრავლში გამოეყოთ მარ- 
ჯვნიდან მარცხნივ იმდენი ათწილადი ნიშანი, 

რამდენი ათწილადინიშანიცაა ორივე მამრავლ- 

ში ერთად 

თანრიგის ერთეულებზე–-10, 100,... გამრავლება წარმოებს მძიმის 

გადატანით მარჯვნივ იმდენი ციფრის შემდეგ რამდენი ნულიცაა მა– 

მრავლმი. 

მაგალითად, 

  

341 2341 “§ 2341.100==-““! . 100-- 211 523 41, 
10! 10" 

სისტემატური წილადების ნატურალურ რიცხვზე გაყოფა ისე წარ- 
მოებს, როგორც ნატურალური რიცხვების გაყოფა; 

32,64:8=(/ 3.10+2 +-5 4 43 V.86= 
10 ” 10? 

4-L4) . 
=|!|24L6-2სC–--- :8= 

( +6+ +X ! +) 

=3+1 ++ = 4+-> =4, 08. 

__ 32,64| 8 
32 _ |4,08 
_ 64 

64 
0 

სისტემატურ წილადზე გაყოფა დაიყვანებ ნატურალურ რიცხვზე 
გაყოფამდე, რისთვისაც საკმარისია გასაყოფი და გამყოფი გავამრავლოთ 
ერთეულის ისეთ თანრიგზე, რომ გამყოფში მივიღოთ ნატურალური 
რიცხვი. 

მაგალითად, 

0,364 : 0,04. 
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გასაყოფისა და გამყოფის 100-ზე გამრავლება მოგვცემს: 

_ 36.44 
36 (9,1 
_ 4 

4 

0 

§ აი, ჩჭეულებრივი წილადის სისტემატურ წილაღად წარმოდგენა 

ერთი წილადის მეორეზე გაყოფა, თუ გასაყოფსა და გამყოფს ჩვეუ- 
ლებრივი წილადის სახით დავწერთ. ყოველთვის სრულდება. განაყოფი 
ჩვეულებრივი წილადის სახით მიიღება. .. 

დავსვათ კითხვა: შეიძლება თუ არა განაყოფი გამოვსახოთ სასრული 

ათწილადით? 

თუ შევნიშნავთ, რომ 10=:2.5,10ე=217. 52, ,.., 10=2”.5”, ადვილად 

დავრწმუნდებით, რომ ჩვეულებრივი წილადი, რომლის მნიშვნელი მხო- 
ლოდ 2-ებსა და 5-ებს შეიცავს, გამოისახება სასრული ათწილადის 

სახით. 

მაგალითად, , 

3 3.2 6 
“ა-ა ==. .= =55=-0,96, 
50 5:10 5.2-10 

1 .5.5. ს). 1 _ _ 55-55 _ ეIX 
8 2.2.2 2:5:2 5:2:5 

თუ ყწ#=6, მაშინ ამ სისტემაში ყველა წილადი. რომლის მნიშვნელა 

შეიცავს 2-ებსა და 3-ებს, ყოველთვის წარმოიდგინება ექვსობით სისტე–- 

მაში. ამისათვის საკმარისია, მრიცხველი და მნიშვნელი 2"3ჩ”-ზე გავა- 

მრავლოთ, სადაც # და / მთელი რიცხვები სათანადოდ უნდა შეირჩეს. 
თუ #=15, მაშინ ყველა წილადი, რომლის მნიშვნელი 3-ებისა და 

5-ების ნამრავლს წარმოადგენს. წარმოიდგინება სასრული სისტემატური 
წილადის სახით. 

პირიქით, ჩვეულებრივ წილადად სისტემატური წილადის წარმოდგე–: 
ნა ხდება განმარტების საფუძველზე: 

  

  აეეეილეალელ– იიმა- ე: ს.“ 'მეჩ, ი 
((MC0V-1++.XI0. წ ·ხ„= – დ ! · 

შემდეგ კი, თუ შესაძლებელია, წილადს გავამარტივებთ. 

მაგალითად, 

1,5=- 

ვაჩვენოთ შემდეგი თეორემის მართებულობა. 
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თეორემძმ.ე აუცილებელი და საკმარისი პირობა 
იმისა, რომ ჩვეულებრივი უკვეცი წილადი წარ- 
მოვადგინოთ ათწილადად, იმაში მდგომარეობს, 

რომ წილადის მნიშვნელის კანონიკური დაშლა 

შეიცავდეს მხოლოდ 275, სადაც თ და ჩ შეიძლება 
იყოს 0, 1,... 

დამტკიცება. პირობის საკმარისობა. 

ვთქვათ, + წილიდის მნიშვნელი ხ=245ჩ, სადაც თ>ჩზ. მაშინ შე- 

გვიძლია დავწეროთ: 

  

თ _ ძ ძ ძ.5= _ 

ხ 25 2058.2-, 108.2“ ჩ.-ს 
_  ფ.5-ზ _ კ.5"-8 
__ 10.10. 108.“ 

ამით პირობის საკმარისობა დამტკიცდა 

დავამტკიცოთ პირობის აუცილებლობა. 

ვთქვათ, წილადი + წარმოდგენილია ათწილადის სახით. ვაჩვენოთ, 

რომ მნიშვნელის კანონიკური დაშლა არ შეიცავს 2-ისა და 5-ის გარდა, 
სხვა მარტივ რიცხვს: 

მამი )--შენ,...ნ» 
ძ –=__-_-ა 

_–-= ძარა 1.--ძე,0ჯ---ნი= 107 ხ 
მერა ძის... ხ» : თუ წილაღი -““ “ით უკვეცია, მაშინ 

ხ=10==2ო.5», 
ხოლო. თუ იკვეცება ძ-ზე, მაშინ 

10-=ძი, მრ»... ძენ... ნთ=ძV. 
ამ ტოლობათა შედეგად მივიღებთ: 

0თC __Iძ_. “ 

საიდანაც 
ხ=შა 

ვაჩვენოთ, რომ დ არ შეიცავს, 2-ისა და 5-ის გარდა, სხვა მარტივ 

რიცხვს. ვთქვათ, ს შეიცავს სხვა მარტივ რიცხვს #-ს, ე. ი. 9=/V”, 

მაგრამ 10-=ძ0=ძის, საიდანაც 10%: 0, რაც შეუძლებელია, რადგა–- 
ნაც 10” არ იყოფა სხვა მარტივ რიცხვზე, გარდა 2-ისა და 5-ისა. ამით 

თეორემა მთლიანად დამტკიცებულია. 
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§ 87. სისტემატური წილადების ტოლობა და უტოლობა 

“ვთქვათ, მოცემულია: ორი სისტემატური წილადი. წინასწარ ეს წილა- 
დები · გავაერთმნიშვნელიანოთ და შემდეგ ჩავწეროთ ჩვეულებრივ 

წილადებად. ცხადია,. ამ' წილადებიდან ის წილადი იქნება. მეტი, "რომლის 

მრიცხველიც მეტია. . 
მაგალითად, შევადაროთ 2523 და 24. წინასწარ გავაერთმნიშვნე+ 

ლიანოთ და მერე გადავაქციოთ ·ჩვეულებრივ წილადად: 

2,593--2523 2 კიეე-.2400 
109 

  

10% 
რადგანაც აივ 

2 523->2 400, 
ამიტომ · : 

2,523>2,4, 

თავი XჯVI 

პერიოდული წილადები 

§ 88, ჩვეულებრივი წილადი, რომელიც არ გადაიქცევა 

სასრულ ათწილადად 

  

ავიღოთ წილადი –> – „ მრიცხველი და მნიშვნელი გავამრავლოთ 10-ზე. 

მრიცხველში მიღებული 10 გავყოთ 3-ზე, მივიღებთ: 

10 1 

1 10.1. 3 1“ 
ვ 10:53 10 '·10 

მრიცხველში მიღებულ <--ზე. გავიმეოროთ წინა მოქძედება, გვექ- 

ნება: 

ვ 1 
, მ3+29 3ფ-–- 

3.10 10 – ==“ == ხ“'·' -–-0,1 3+0,1|34-–– 
3 10 10 | 1. ( + 3), 

თუ ამ პროცესს გავაგრძელებთ და გავხსნით ფრჩხილებს, მივიღებთ; 
1 
–-=0,333. .=0 (3). 8 ' )“ 

· ახლა ავიღოთ ზოგადად წილადი «, რომლის მნიშვნელიც არ შეიცავს 
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მარტივ მამრავლებს 2-სა და 5-ს. . გაყოფა მოვახდინოთ მიმდევრობით, 

ისე როგორც -.- -სათვის. 

ძ 10თ 1 100 1 ” 
ევენეეოოთძძეეაეაა ი.+ -+ 

ხ 10ხ-. 10 ხ. 10 ხ 

ჩხ _ 10. 1 10, 1 M 
–ე_–--უდღ-_-_-____-_–_ – , ხ , 

ს 10ნ 10 ნ 10L"" ხ (რ'< ). 
და ა. შ. მიმდევრობითი ჩასმით შკანასკმელი. ტოლობებიდან მივიღებთ: 

თ 
+-=-თ+--V #:+ შ- 

პროცესის ამგვარად გაგრძელებით ბფადბი 

(რ<ხ), (1) 

რთ –_-___–_ 

+ =9 „წამი. --0ს + ჯეი 5. (ლს). 

ვაჩვენოთ, რომ I), #ე,..., IL ნაშთებს შორის არც ერთი არ უდრის 
ნულს. მართლაც, თუ რომელიმე I,=0, მაშინ გვექნება: 

რძ .. რრრრრრრრრრრრრრრრრრრრრრრრრრრრრრრრრრრრირრრრრრრრრრრრრრ15I 

+“ 0,ძეძა -.-0/. 

” –_ 
ე, ი. –– „“ წილადი გადაიქცევა სასრულ ათწილადად, რაც შეუძლებელია, 

რადგანაც ხ არ შეიცავს მარტივ მამრავლებს 2-სა და 5-ს. ამგვარად, 
7) წი. ს-დან არც ერთი არ უდრის ნულს. 

ცხადია, I”), ”ი,...,/გ ნამთებიდან ყველა არ შეიძლება იყოს ერთი- 

მეორისაგან განსხვავებული, რადგანაც ყველა /; ნაკლებია ხ-ზე. მი. 

სი მაქსიმალური მნიშვნელობა შეიძლება იყოს ხ--1. 
ამგვარად, მიმდევრობიდან 

წვ წიე“. /LM) 7M+1ა““ 

„, უნდა იყოს ერთ-ერთი ნაშთის ტოლი 7), ე...) წ-1 ნაშთებიდან. 

ვთქვათ, IL=/, მაშინ ვაჩვენოთ, რომ 

IM+1==7,+1.. -Iსხ+)=წI+ჩ 

სადაც 7 ნებისმიერი ნატურალური რიცხვია. 
რადგანაც (L=/,, ამიტომ შემდეგი გაყოფის დროს მივიღებთ: 

„L _ 10ჩ, _ 1 100 _ 1 C ა+5% ). (წ 
–_ +1 
ხ 106 10 ი 10 

/,-სათვის გვექნება: 

„", 107, 1 10”, 1. შე) '. 
_= -–-= -–--– –_ეას= –-_– 3 

ი 100 10 10 10141) 6. 0)



განაყოფისა და ნაშთის ერთადერთობის თეორემის საფუძველზე (2) და 
(3) ტოლობებიდან შეგვიძლია დავწეროთ: 

9M+1=9/+1) 

IსM+1--/I+1' (4 

თუ გამოსავალ ტოლობად მივიღებთ (4) ტოლობას, მაშინ გვექნება: 

#”Mხ,2“ II+9 

0M+2=-0!+ა 

და ასე შემდეგ: 
#Mს+I =:7:+/ 

9ს+,=მ++,- 
ახლა ვაჩვენოთ, რომ #„„=I, ტოლობიდან ვღებულობთ: 

MIM-1==7V%-კ": 

თუ (2) და (3) ტოლობაში #-ს შევცვლით #–--1-ით, ხოლო X-ს შევ- 
ცვლით L--–1-ით, გვექნება: 

10, _ '." 

ხ =9სL+ ხ , 

10”, , _ 74 

ხ 9,+ ხ 1... 

ანუ 

10”..,=ხ0.-+-/Vს, (5) 
10/, ,=ხძი,+ IV. · (6) 

უკანასკნელი ტოლობებიდან მივიღებთ: 

10(#-,–/”-)=–ხ(0მ»-–მიე. (7) 
ვთქვათ, #8. 1# წ-ს /ს-1.>ჩM-1, მაშინ (7)-დან მივიღებთ: 

10(#-1-–I-)) : ხ. 
მაგრამ 10 არ იყოფა ხ-ზე, ამიტომ გვექნება: 

Iხ-ვ–- 1 :ხ, 

ეს კი შეუძლებელია, რადგანაც IL კ< ნ, „,-,<ხ. მაშასადამე, /»., არ 
არის მეტი /, ,-ზე.. · 

თუ დავუშვებთ, რომ IL <1 და (6) ტოლობას გამოვაკლებთ (5) 
ტოლობას, მივიღებთ: 

(--–-ჩ-)) : ხ, 

ესეც შეუძლებელია. ამგვარად, მივიღებთ: 
(ს.1==/გ 1. 

პროცესის გაგრძელებით მივიღებთ: 

”ვ=I”- M+1· 

თუ აღვნიშნავთ (–-#=/, მაშინ გვექნება: 

#1-7/+1 
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ახლა ვაჩვენოთ, რომ 

/|=ძ0. 

მართლაც, დაგუშვათ, რომ „,>თ, მაშინ (1) ტოლობიდან მივიღებთ: 
10ძ=ძ,6+7/), (ზ) 

ხოლო V„;/-სათვის გვექნება: 

10,=0(.ეხ+I/V+.· (9) 
(8) და (9) ტოლობებიდან მივიღებთ: 

10(თ-––//)=(9) – ძ(+))ხ, 
ე. ი. 

10(თ–-/,) : ხ. (10) 
მაგრამ 10 არ იყოფა ხ-ზე, მაშასადამე, (თ–+) : ხ, რაც შეუძლებელია, 

რადგანაც ძ< წ, ”,<ხ, მაშასადამე, თ არ არის მეტი /. 
თუ დავუშვებთ, რომ თ ნაკლებია ”,:-ზე, მაშინ იმავე მსჯელობით, 

რომლითაც (10) დამოკიდებულება მივიღეთ, გვექნება: 

10(––თ) :ხ, 

საიდანაც 

(ფ–-თ) : ხ, 

რაც აგრეთვე შეუძლებელია. 
ამგვარად, ვღებულობთ: 

: C==-7IV« 

ზემოთ ვაჩვენეთ, რომ 

_. 9ს+კ-–მი+). 

ახლა ვაჩვენოთ, რომ თ, (ჯ(=1, 2,...) მთელი და 10-ზე ნაკლები რი–- 

ცხვებია. 7, რომ მთელი რიცხვებია გამომდინარებსს მათივე განსაზღ- 
ვრიდან. 

ძ,-სათვის გვაქვს ტოლობა: 

, სხ 10 ხ 
ანუ 

M-1 . ი, 7, 11 
ხ 10 + 108 ( ) 

მაგრამ 

„,-|<2ხ, „,<ხ, 

ამიტომ (11) ტოლობიდან მივიღებთ: 

ძი, – 1, 

10 < 

. 0,<-10. 

მაშასადამე, 0, ერთნიშნა რიცხვებია. 

ანუ 
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საბოლოოდ მივიღეთ რომ, თუ ხ არ შეიცავს არც 2-სა და არც 5-ს, 

მაშინ წილადი + წარმოიდგინება ე რთადე რთი ათწილადის სახით: 

  

ქ, . · 
ი. 0,ძერა.--0(0(+1-.·0ი(0ი(+I--- == 0,(ძ10ა..-0!), 

სადაც 
91:=0L:|) =99+1==-.. 

იძა=ძ!ჯი=90%+53=-... 
– 71=-7(+1“--7 X(+1==... 

და ა. შ. 

'იმ უმცირეს „ნატურალურ რიცხვს, რომელიც აკმა- 
ყოფილებს ტოლობას 

: . 71. ++ 
ან, რაც იგივეა, 

91=04<+1, 
ეწოდება მიმდევ რობითი ნაშთების პერიოდის სიგრ- 
ძე ან უბრალოდ პერიოდი. ! 

მაგალითად, 0,33... პერიოდის სიგრძე უდრის 1-ს, 0,2525... პერიო- 
ღის სიგრძე–-2-ს. 

ამგვარად დავამტკიცეთ ასეთი 

თეორემა თუ (ხხ, 10)=1, შმმაშინ წილადი % წარმო- 

იდგინება სისტემატური პერიოდული წილადით, მხო- 

ლოდ ერთადერთი სახით: 

= 0,(9,წ5---0.).'“ 

§ 80. უსასრულო, პერიოდული წილადები 

განვიხილოთ მწკრივი 

თ+ + 62 სა (12) 

ამ მწკრივში ძე მთელი რიცხვის, ა ხოლო ძი, ძთი,·-- ციფრები (0, -1, 2,..:, 

წ-1). (12) მწკრივი, საერთო აღნიშვნის თანახმად, ასე შეგვიძლია 
ჩავწეროთ: 

რთიეCთ)თაე-..Cთხ..- 

თუ რაიმე ძ.დან დაწყებული 

0;=0თ,L) =.....=0, 
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მაშინ (12) მწკრივს ეწოდება, სახელი სისტემატური მწკრივი; 

(741 _________ 

რ“ +. -.. 111 ა: + ·-· =ში,ძძი..-V- 

თუ არსებობს ისეთი უმცირესი + რიცხვი, რომ 

დაწყებული რაიმე / რიგიდან ადგილი აქვს ტო- 
ლობებს ' 

: ,0,+I+M5=0;-L: (0=1, 2... %), 

სადაც # ნებისმიერი ნატურალური რიცხვია, მა- 

შინ (121 მწკრივს ეწოდება პერიოდული მწკრივი, 
ხოლო შესაბამის წილადს–– უსასრულო პერიო- 

დული სისტემატური წილადი. 

კერძოდ, თუ #=10, მაშინ წილადს პერიოდული ათწილადი ეწოდება. 

მაგალითად, 

1 8 
7. 0+-+- + “-+-– = 22 101 –+-5 7 + 

_1 LL, .=0,(142857). ++... =0,(142657) | 
წინა, - პარაგრაფში ვაჩვენეთ, რომ, თუ (ხ, 10)=1, მაშინ უკვეცი წი– 

ლადი + იძლევა უსასრულო პერიოდულ ათწილადს 

: “ში, 0I0ი-· მაშ. 
სადაც 

0.=0+L) #რ2=0++აე)-ს #რ%+=0ა54-- 

ასეთ პერიოდულ ათწილადს წმინდა პერიოდული 

ათწილადი ეწოდება. 

მაშასადამე, თუ (ხ, 10ე)=1, მაშინ წილადი –– 3- წარმოიდგინება წმინ – 

და პერიოდულ ათწილადად. 
თუ უსასრულო ათწილადმში ციფრთა გამეორება იწყება რაიმე / 

ციფრის შემდეგ, მაშინ პერიოდულ ათწილადს შერეული პერი- 

ოდული ათწილადი ეწოდება. 
მაგალითად, 

2,5733...=9,57(3), 
3, 12525...= 3, 1(25) 

შერეული პერიოდული ათწილადებია. 
ვთქვათ, ხ და 10 ურთიერთმარტივი რიცხვები არ არის, მაშინ 

ხ-სათვის გვექნება კანონიკური დაშლა. 

ხ=2%5Mთ. 
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ვთქვათ, ი: >”, მაშინ წილადი + ასე წარმოვადგინოთ: 

ი. 2ოვიფ (2. 5)ბ20- MC, · 

ამ წილადის მრიცხველი და მნიშვნელი გავამრავლოთ 5--”-ზე, მივი- 

ღებთ: 

.-9ძ _ ც.5” ა» ი.ა” ი კაიი 1 

ხ (2-5)უ2ო-ივთ- ით 10=.თ თ 10" 
”-» 

  

  

რადგანაც წილადი 9 სუფთა პერიოდულ წილადს იძლევა, მისი 

== “ზე გამრავლებისათვის ათწილადის ნიშანი უნდა გადავიტანოთ მა–- 

რჯვნიდან მარცხნივ # ათწილად ნიშანზე. მაშინ მივიღებთ შერეულ 

პერიოდულ ათწილადს, რომელშიაც პერიოდამდე სწორედ #/. ათწილადი 
ნიშანი იქნება. 

ამგვარად, დავამტკიცეთ ასეთი 

თეორემა. თუ ჩვეულებრივი უკვეცი წილადის. 
მნიშვნელს აქვს სახე 255"თ,სადაც 7? და ი მთელი 
რიცხვებია, ხოლო თ არის ერთისაგან განსხვა- 
ვებული 10ის მიმართ მარტივი რიცხვი, მაშინ 
ასეთი წილადი წარმოიდგინება შერეულ პერიო- 
დულ ათწილადად, რომელშიაც პერიოდამდე ათ- 
წილად ნიშანთა რაოდენობა ტოლია # დაი რი- 
ცხვებიდან უდიდესი რიცხვისა. 

§ 90. პერიოდული წილადის გადაქცევა ჩვეულებრივ წილადად 

ავიღოთ წმინდა პერიოდული წილადი 0,(ძეძა...ძი) და ვაჩვენოთ, 
რომ ადგილი აქვს ტოლობას: | 

_ _-” " თიძ...ძ, 
0,(ძ,ძ....ძ ბეე. (ძ, #)= 10I--1 

1. 1 
მართლაც, ავიღოთ წილადები ი” 99, და გადავაქციოთ ათწილა– 

დებად: , 
–“_.=0,(1), 8 (1) 

1 -“- =0,(01), 29 (01) 
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1 _“ =0,(001 · მშ. 
999 (901) და ა 

ეს ტოლობანი ასე შეგვიძლია საგწეროთ: 

  

  

  

  

0,(1 (1)=-“–, 
1 0,(011= , (13) 

( ) 1011 , 

0,(001)= –-1 | 
” 7 10:1...) 

და ა. შ. “ 

ცხადია, 

# ნიშანი (14) 

0,(ძ,ძეა...ი»)ლ=ძთეძა...ძ, · 0,(00... 01). 

თუ მხედველობაში მივიღებთ (13), მაშინ (14) მოგვცემს: 

”6”წ””"წჩ"'" 1 
0,(ძ,ძ....ძ.)=თძე...ძ,· +" 

ამგვარად 

__–-აL.LL|ს-"ქძ,.., 0,(0 ძა...ძ,)=– + (15»   

მაშასადამე, დავამტკიცეთ 

თეორემა 1. ყოველი წმინდა პერიოდული ათწილა– 

დი 0,(ძძე..თი) ტოლია ჩვეულებრივი წილადისა 

რეძი...ძი. 
10·წ--1 · 

ახლა ავიღოთ შერეული პერიოდული ათწილადი 0,2ე2ე.-.2,(ძ,ძა-..ძ,.X 

ან შემოკლებით 0,2(,2). ეს წილადი ასე წარმოიდგინება: 

  

0, 20)=0,7+ > 0,(ჩ). 06, 

თუ მხედველობაში 'ივიღებთ (15), მაშინ (16)- მოგვცემს: 

| '= 246 ნ 
10: 10-11 10: 10/(10M--1) 
  0,7(0)=0 7+ ეე 

უკანასკნელიდან ს გერთმნშვნელიანებიი მივიღებთ: 

: 7(10--1)+ჩ _ (10'7+#0)–7 
10((10- 1)  10/(10M--1). 

ამგვარად დავამტკიცეთ ასეთი 

  (17) 
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თეორემა 5. შერეული, პერიოდული ათწილადი 
0,700) წარმოიდგინება შემდეგი სახის ჩვეულებ- 

რივ წილადად _ | 
(10"7+0)–-2. 

10I(10L--1)“.“ 
მაგალითად, 5 5 , 

0,(3=––-–-=-–==; 
10-11 9 3 

0 21(ვ)= C19:21+3)--21 _ 192. 
107(10––1) 900 

თუ დავაკვირდებით (15) ფორმულას მივიღებთ შემდეგს: წ-მი ნდა 

პერიოდული წილადი რომ ჩვეულებრივ წილადად 
ვაქციოთ, საკმარისია მისი პერიოდი. მრიცხვე- 

ლად დავწეროთ, ხოლო მნიშვნელში ციფრი9 

იმდენჯერ დავწეროთ, რამდენი ციფრიცაა პე- 

რიოდში. - 

(17) ტოლობიდან მივიღებთ: 

შერეული პერიოდული წილადი რომ ჩვე ულებ- 
რივ წილადად ვაქციოთ, საჭიროა მეორე პერიო- 

დამდე დაწერილ რიცხვს 10'2+#ი გამოვაკლოთ პირ- 
ველ პერიოდამდე დაწერილი რიცხვი 2'და მიღე- 
ბული სხვაობა დავწეროთ მრიცხველად, -მნიშე- 

ნელად კი· იმდენი 9-იანი დავწეროთ, რამდენი 

ციფრიცაა პერიოდში და იმდენი ნული მივუწე- 
როთ რამდენი ციფრიცაა პერიოდამდე წილადნა- 

წილ ში. 

§ 91, პერიოდის სიგრძე 

წილადის პერიოდის სიგრძის განსაზღვრისათვის დავამტკიცოთ 

თეორემა 1. თუ 7ჯ ისეთი ნატურალერი რიცხვია, 

რომ #,=/4, მაშინ 

(10!-–1) : ხ, – 
სადაც X; სათანადო ნაშთია, 7 კი ნებისმიერი ი ნრტურალური რიცხვი. 

დამტკიცება. მართლაც, შიდეგრობითი გაყოფით" 'მივიღებთ 
ძ : 

ეა|ა= 0, _ გ 9192 ·- წი + რეუნ 

საიდანაც 
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10'თ=9,მი...0გ-ხ+ჩი - (18) 
სადაც # სათანადო ნატურალური რიცხვია. როგორც წინა პარაგრაფში 

გვქონდა, #,=/”,,/ ტოლობის საფუძველზე, /”I=0ძ. მაშასადამე, თუ ჯ=%#, 

მაშინ (18) ტოლობა მოგვცემს: 

10/თ–-„,=დთში...0(-ხ, 
ანუ 

10'თ–--–თ=მ)ძი...ი!-ხ, 
საიდანაც მივიღებთ: 

(10'/––1)თ=ძ,ცძეა...ძ,-ხ. 

რადგანაც (თ, ხ)=1, ამიტომ უკანასკნელი ტოლობიდან მივიღებთ: 

(10/“––1) : ხ. 

ამით თეორემა დამტკიცებულია. 
თუ 1=+ პერიოდის სიგრძეს, მაშინ 

(10+--1) : ხ. 
ვაჩვენოთ დამტკიცებული თეორემის შებრუნებული თეორემის მარ– 

თებულობაც. 

თეორემა 5. თუ 10(/–.1 იყოფა ხ-ზე,მაშინ 

71= +. . 

ე,ი.ის ნაშთები, რომელთა ნომრებს შორის გან- 

სხვავება 1-ს, ტოლია, ერთმანეთის ტოლია. 

დამტკიცება. (18) ტოლობიდან მივიღებთ: 

10/0= 6;ში...0-ხ+/+. X18”) 

რადგანაც 107–-1 იყოფა ხ-ზე, ამიტომ 10'(-1=ხწ/ (( ნატურალური 
რიცხვია), საიდანაც 

2 10=ხVთ+1. 
ამ ტოლობის ორივე მხარის ი-ზე გამრავლებით მივიღებთ: 

10(ძ=0ხი-Lძთ. 

უკანასკნელი ტოლობის (18”-თან შედარება მოგვცემს: 
: მაში ...0,- ხ+ი=0ხV4-ი. (19) 
ვაჩვენოთ, რომ 

”,=ძ0. 
ვთქვათ, ი>/'. (19) ტოლობიდან შეგვიძლია დავწეროთ: 

თ––/,ლ–მშკმე... მ,-ხ–-იხი, 
ანუ 

ძთ–”=ხ(წეშა---წI--ი!!). 

ამ ტოლობიდან ვღებულობთ, რომ რ” იყოფა ხ-ზე,, „რაც შეუძლებე- 

ლია, რადგანაც 0ლჩ და /,<-ხ.· 
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ასევე ვაჩვენებთ, რომ ი</, შეუძლებელია. მაშასადამე გვრჩება 
ერთი შესაძლებლობა: 

ძთ=/. 
შევამოწმოთ ტოლობა 

I(+1= I). 
ნაშთ /ჯ-სათვის გვაქვს 

ი. 1 ს) 
%#. > 10 9+1+ 106. , 

საიდანაც , 

10”,= ხია) ++ 

ანუ 

10თ=ხძI+1+წ+)· (20) 

მაგრამ, მეორე მხრივ, გვაქვს 

10თ=ძ,ცხ-L7. (21) 

ნამთისა და განაყოფის ერთადერთობის თანახმად, (20) და (211 ტოლო–- 
ბებიდან მივიღებთ: 

„I(+1=I1- 
ასევე ვაჩვენებთ, რომ 

«2. .C 
და ა. შ. 

ამგვარად, შებრუნებული თეორემაც დამტკიცებულია. 

“მაშასადამე, ვაჩვენეთ, რომ მიმდევრობითი განაყოფებისა და ნაშ- 
თების პერიოდის სიგრძე დ ისეთი უმცირესი ნ ა– 

ტურალური რიცხვია, რომელიც აკმაყოფილებს 
პირობას: 

10-11 : ხ. (22) 
ეს პირობა განსაზღვრავს წილადის პერიოდის სიგრძეს. 

მაგალითად, რას უდრის – -ის პერიოდის სიგრძე? 

ამისათვის უნდა მოვნახოთ ისეთი ნატურალური რიცხვი +, როზ 
10--1 გაიყოს 9-ზე, ასეთი რიცხვია 1: 

10L 1 : 9. 
მართლაც, 

1 
–-=0,11...=0, 1 · - () 

მაგალითად, განვსაზღვროთ – -ის პერიოდის სიგრძე. 

შევამოწმოთ მიმდევრობით 10+--1 იყოფა თუ არა 7-ზე, 
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«-ჯერ 
ი 

10---1= 10... 0-–-1=99...9, 
9 არ იყოფა 7-ზე. 

99 არ იყოფა 7-ზე. 

999 : 7=142, 9999 ; 7=1428, 
29 29 
19. 19 
ყლ 59 

3 

99999 : 7=14285,, 999999 ; 7=142857. 
29 29 
19 19 
59 59 
39 39 
“4 49 

“0 

მაშასადამე, 999999 იყოფა 7-ზე, ამიტომ პერიოდის სიგრძეა 6. 
განხილული მაგალითიდან ადვილი შესამჩნევია, რომ +ჯ განსაზღვრი- 

სათვის ცხრიანებით შედგენილი რიცხვი უნდა გავყოთ მოცემული წილა– 
დის მნიშვნელზე. ამიტომ ავიღოთ რიცხვი 9 და დავიწყოთ მისი გაყოფა. 
ხ-ზე. თუ 9 არ გაიყოფა ხ-ზე, 9-ს მივუწეროთ 9 და მიღებული 99 გავ- 
ყოთ ხ-ზე. თუ 99 არ გაიყოფა, მივუწეროთ კიდევ 9 და 999 გავყოთ 
ხ-ზე და ა. შ. ასეთი მოქმედება გავაგრძელოთ მანამდე, ვიდრე ცხრია– 

ნებით შედგენილი რიცხვი არ გაიყოფა ხ-ზე ცხრიანებისს რაოდენობა 
მთგვცემს წილადის პერიოდის სიგრძეს #«-ს- 

მაგალითად, გავიგოთ ის პერიოდის სიგრძე. 

__99: 13=76923. 
91 
“89 

“78 
119 

“ 117 

__29, , 
26 

_ 39 
39 
090 

მაშასადამე, < -ის პერიოდის სიგრძე 6-ის ტოლია, 

255



ვაჩვენოთ, რომ ყოველი ნატურალური რიცხვი!, 

რომელიც აკმაყოფილებს პირობას 

კ=73კ+ს 

+” წილადის « პერიოდის ჯერადია. 

დავუშვათ, რომ 1 არ იყოფა <«-ზე, მაშინ 

1=0-- (<X. 
მაგრამ 10'--1 იყოფა ხ-ზე, ანუ 

109:+” 1: ხ, 
ე. ი. 

10910”--1 : ხ, (3) 
რადგანაც 109--1 იყოფა ხ-ზე, ამიტომ 

109+---1=წ(!, 

ან ჭ 

8 1091=ხV/+1. 

შევიტანოთ უკანასკნელი მნიშვნელობა (23) პირობაში, მივიღებთ: 

(ხV-–IL-1)10”––1 : ნ, 

10”ხV-L10”-–-1 : ხ. 

მაგრამ 10”ხყ იყოფა ხ-ხზხე, ამიტომ ხ-ზე უნდა გაიყოს 10”-1. ეს კი 
შეუძლებელია, რადგანაც /<ჯ და «+ ისეთი რიცხვია, რომ 10%--1 : ხ. 

ზემოთ განხილულ მაგალითებში «+-ს გასაგებად ვიღებდით «=1, 2... 

და ვამოწმებდით პირობას: 10--1 იყოფა თუ არა ხ-ზე. არ- უნდა ვი- 
ფიქროთ, რომ « შეიძლება უსასრულოდ დიდი იყოს. +-სს განსაზღვრი- 

სათვის შეგვიძლია ვისარგებლოთ შემდეგი თეორემით (დაუმტკიცებლად)" 

თეორემა მ. + წილადის პერიოდის სიგრძე ჯარის 

ანუ 

ხ-ზე ნაკლები და ხ-ის მიმართ მარტივი ოიცხვი, 
სადაც (ხ, 10)=1. 

§ ი. მოქმედებანი პერიოდულ წილადებზე 

„ ადვილი წარმოსადგენია, რომ ორი პერიოდული ათწილადის შეკრე– 

ბისათვის საკმარისია ორივე შესაკრები ისე დავწეროთ, რომ მათი 

პერიოდის სიგრძეები ტოლი იყოს. მაგალითად, თუ ერთი შესაკრების 
პერიოდმია 2 ციფრი და მეორე შესაკრების პერიოდში-3 ციფრი, 
მაშინ ავიღოთ შესაკრებები პერიოდში ექვს-ექვსი ციფრით. მაგალითად, 

0,(25)+0,(312)=0, (252525) 
-L0, (312312) 

0, (564837). 
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თუ პერიოდის სიგრძეები სხვადასხვაა და პერიოდული წილადები 

შერეულია, მაშინ წილადები ისეთ შერეულ პერიოდულ წილადებად 
ჩავწეროთ, რომ პერიოდამდე ათწილადი ციფრების რაოდენობა ტოლი 
იყოს. მაგალითად, 

0,34(256)-L0,6(72)=0,34(256)+0,67(27)= 
=0,34(256256)-L0,67(272727) =1,01(528983). 

+. ·“ადღვილი შესამჩნევია, რომ. პერიოდული წილადების . გამოკლება 'შემ– 
დეგნაირად შესრულდება (1=0,((9)): 

1) 5,2(0)––3,6(92)=5,2(99)––3,6(92)=1,6(07). 
„2) 3--1,(4)=2,(9)––1,(4)=>1,(5).. . , 
- 3) -6,(1)-–2,(5)=4,(1)––0,(5)=3,(1)+0,(9)-– 0,(5= 

· =3,(1)+0,(4)=3(5. 
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