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Si grāmata nodomāta pirmā kārtā kā mācības līdzeklis L. U. Inže

nierzinātņu fakultātes studentiem — priekšmetu ,,Izlīdzināšanas mācība 
I un I I " (Kļūdu teorija I un II) klausītājiem. Šie priekšmeti tiek pa
sniegti viens otro koncentriski papildinošu kursu veidā. Tāpēc, sakopo
jot attiecīgo materiālu vienā grāmatā, bij nepieciešami zināmi pārkār
tojumi. Eez tam izmantots gadijums, lai sīkāki iztirzātu dažus jautāju
mus, pie kuriem lekcijās un semināros, laika trūkuma dēļ, var pakavē
ties tikai diezgan konspektivā veidā. 

Sevišķa vērība piegriezta piemēriem; tie gandrīz visi smelti no 
L. U. Inženierzinātņu fakultātes studentu praktiskiem darbiem ģeodē
zijā un no Z. M. Mērniecības daļas laipni manā rīcībā nodotiem no
vērojumiem un aprēķiniem. 

Iztirzātā materiāla vispārējās iekārtas un arī dažu atsevišķu prob
lēmu atrisināšanai pielietoto paņēmienu ziņā esmu zināmā mērā sekojis 
pazīstamās grāmatas „Jordan-Eggert, Handbuch der Vermessungs
kunde, I. Eand: Ausgleichungsrechnung nach der Methode der klein
sten Quadrate" paraugam. Eet esmu uzskatijis par lietderīgu ietilpināt 
savā grāmatā arī uz poligonometriskiem darbiem un llmetņojumiem 
attiecīgas nodaļas, lai ievērotu visus galvenos ģeodetiskos darbus, kuri 
cieši saistīti ar novērojumu izlīdzināšanu. 

Grāmatas pirmās divas nodaļas, kur iztirzāta novērojumu nejaušo 
kļūdu un novērojumu izlīdzināšanas vispārējā teorija, zīmējas ne tikai 
uz ģeodetiskiem, bet vispārīgi uz visiem novērojumiem, kuru rezultāti 
izsakāmi skaitliskā veidā. Tāpēc varbūt drīkst cerēt, ka šī grāmata būs 
derīga ne tikai minētiem studentiem un praktiskā darbā stāvošiem geo-
detiem, inženieriem, topogrāfiem un mērniekiem, bet ari visiem tiem, 
kas savā arodā mēdz taisīt minētā veida smalkākus novērojumus. 

Uzskatu par patīkamu pienākumu arī šinī vietā izteikt pateicību 
Z. M. Mērniecības daļai par piemēriem izmantotā materiāla piegā
dāšanu, savam ilggadīgam līdzdarbniekam Dr. ing. J . Biķa kungam par 
attēlu pagatavošanu, un vispārīgi visiem, kas veicinājuši šīs grāmatas 
izdošanu. 
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Ievads. 

Novērošanas ceļā nosakot lielumus un pie tam kontroles nolūkā 
taisot liekus novērojumus, rezultāti vispārīgi iznāk p r e t r u n ī g i . Ja 
dažreiz pretrunas neparādās, tad tas parasti izskaidrojams ar to, ka 
izsakot rezultātus zināmā apaļojumā, pretrunas nesniedz līdz sīkākām 
vērā ņemtām vienībām. 

Tā tad jānāk pie slēdziena, ka vispārīgi novērojumi nenotiek ab
solūti pareizi, bet iznāk ar k ļ ū d ā m , kuras zināmos apstākļos izpau
žas minēto pretrunu veidā. Šīs kļūdas rodas no zināmiem cēloņiem — 
k ļ ū d u a v o t i e m , kuri, skatoties pēc novērošanas apstākļiem, var 
būt ļoti dažādi. Katra atsevišķa kļūdu avota ietekme izpaužas attiecīgas 
e l e m e n t ā r a s k ļ ū d a s veidā. Tā tad gadijumā, kad iedarbojas 
vairāki kļūdu avoti, novērojuma k o p ī g o k ļ ū d u sastāda atbilstošās 
elementārās kļūdas, — parasti sakrājoties to algebraiskā sumā. Pie 
tam, saprotams, nav izslēgts, ka sastādoties no vairākām elementārām 
kļūdām ar dažādām zīmēm, kopīgā kļūda var iznākt arī vienāda ar 
nulli. Tomēr tas uzskatāms tikai par laimīgu nejaušu gadijumu, kurš — 
kā izņēmums — negroza uz praktiskiem piedzīvojumiem pamatoto atzi
numu: ka v i s p ā r ī g i n o v ē r o j u , m i n o t i e k a r k ļ ū d ā m . 

Uz novēroto lielumu ī s t ā m (absolūti pareizām) vērtībām attieci
nātās ī s t ā s k ļ ū d a s vispareizāki raksturo novērojumu noteiktību. 
Tomēr īsto kļūdu nozīme šinī ziņā ne visai liela, jo tādas kļūdas no
sakāmas tikai tanīs ļoti retos gadijumos, kad zināmas novēroto lielumu 
īstās vērtības. Tāpēc uz novērojumu noteiktību attiecīgos atrisinājumos 
mēdz iziet no novērojumu p r e t r u n ā m , jo tās, lai gan radušās no 
novērojumu īstām kļūdām, tomēr nosakāmas arī tad, kad novēroto 
lielumu īstās vērtības nav zināmas. 

Taisot bez nepieciešamiem vēl liekus novērojumus ar tādu aprē
ķinu, lai starp visiem novērojumiem būtu teorētiski noteikts sakars, iz
nākušās pretrunas var noderēt par pamatu novērojumu noteiktības pē
tīšanai. Bet līdz ar to arī rodas iespēja izdarīt n o v ē r o j u m u i z 
l ī d z i n ā š a n u , t. i. izlabot novērojumus tā, lai tie iznāktu bez pret
runām un pie tam ar lielāku noteiktību, neka pirms izlīdzināšanas. 
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2 Ievads. 

Sakarā ar to piezīmēsim, ka tomēr izlīdzinātie novērojumi nav uzska
tāmi par identiskiem ar novēroto lielumu īstām vērtībām. Tāpēc arī uz 
novēroto lielumu izlīdzinātām vērtībām attiecinātās novērojumu š ķ i e 
t a m ā s k ļ ū d a s nav sajaucamas ar novērojumu īstām kļūdām. 

Kā īstās, tā arī šķietamās novērojumu kļūdas skaita pozitivas vai 
negativas atkarībā no tā, vai novērojuma rezultāts ir lielāks vai ma
zāks par novērotā lieluma īsto, resp. izlīdzināšanas ceļā atrasto vērtību. 



3 

I. Novērojumu nejaušo kļūdu teorija. 

§ 1. Novērojumu kļūdu veidi. 

Novērojumu kļūdas var but: rupjas, sistemātiskas un nejaušas. 
R u p j ā s k ļ ū d a s ir tādas, kuru absolūtais lielums ievērojami 

pārsniedz to robežu, zem kuras jābūt dotos apstākļos sagaidāmām 
kārtīgi izdarītu novērojumu kļūdām. Tādu kļūdu avots parasti meklē
jams novērotāja n e u z m a n ī b ā . Piem., nolasot limbu un nepiegrie
žot vajadzīgo uzmanību veseliem grādiem vai pat grādu desmitiem, 
var gadīties rupja kļūda šinīs lielās vienībās. Ar novērotāja neuzmanību 
bieži izskaidrojamas arī tādas rupjas kļūdas, kas rodas no lietotā apa
rāta nepareizas regulēšanas. Piem., ja latas izvelkamā daļa nāv pareizi 
nostādīta, vai limbs, kuram jābūt nekustīgam, nav labi pieslēgts, novē
rojumi var iznākt ar atbilstošām rupjām kļūdām. 

Kontrolējot ar liekiem novērojumiem, rupjas kļūdas parasti iz
paužas uzkrītoši lielās pretrunās, tā tad viegli konstatējamas. Tādā ga-
dijumā rupju kļūdu ziņā aizdomīgā novērojumu grupa, saprotams, jā
pārtaisa. T ā tad var pieņemt, ka tādu kontroli izturējušie novērojumi 
brīvi no rupjām kļūdām. 

S i s t e m ā t i s k ā s k ļ ū d a s ir tādas, kas pēc pazīstamiem li
kumiem atkarājas no svarā krītošiem novērošanas apstākļiem — šo 
kļūdu avotiem. Tā tad novērojumam atkārtojoties vienādos apstākļos, 
novērojuma sistemātiskā kļūda iznāk vienmēr vienāda, kā pēc zīmes, 
tā arī pēc absolūtās vērtības. Svarā krītošiem apstākļiem mainoties, 
novērojumu sistemātiskās kļūdas arī mainās, bet noteiktā funkcionālā 
atkarībā no šiem apstākļiem. 

Sistemātisko kļūdu avoti var būt ā r ē j i e a p s t ā k ļ i , piem., tem
peratūra, kas pēc fizikā izpētītā likuma izsauc novērošanas instru
mentā zināmas deformācijas, kuras savukārt, arī pēc zināma likuma, 
izpaužas atbilstošās novērojumu kļūdās. Bieži sistemātiskas novēro
jumu kļūdas arī rodas no t. s. i n s t r u m e n t ā l ā m k ļ ū d ā m , t. i. 
no lietotā instrumenta nepareizas konstrukcijas, regulēšanas vai no
stādīšanas. Tādas ir, piem., teodolita instrumentālās kļūdas attiecībā 
uz alidādes ekscentrību, vizuras un gāšanas asu nepareizo stāvokli, 
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4 Novērojumu kļūdu veidi. 

griešanas ass novirzi no vertikālās linijas. Atbilstošās novērojumu 
kļūdas ir funkcijas no minētām instrumentālām kļūdām un no svarā 
krītošiem novērošanas apstākļiem: alidādes orientējuma, resp. vizuras 
slīpuma, resp. šo abu apstākļu kombinācijas. Pie sistemātiskām pieder 
ari t. s. p e r s o n ī g ā s k ļ ū d a s , kas pamatotas zināmās novērotāja 
personīgās īpatnībās. Tādas kļūdas gadās, piem., vērtējot rādītāja 
stāvokli nolasāmas skalas intervālā, binokulārā redzē nosakot stereo-
skopiskas parallakses, u. t. t. 

Zinot svarā krītošos novērošanas apstākļus un funkcionālo saka
rību starp tiem un novērojumu sistemātiskām kļūdām, šīs kļūdas no
sakāmas un likvidējamas ar atbilstošiem labojumiem. Bieži ari iespē
jams k o m p e n s ē t sistemātiskās kļūdas, izdarot novērojumus tādā 
kārtībā, ka rezultātā sistemātiskās kļūdas izkrīt. Tas zīmējas sevišķi 
uz tādām sistemātiskām kļūdām, kas radušās no instrumentālu kļūdu 
ietekmes. Piem., nolasot limbu ar diviem nonijiem un veidojot 
abu nolasijumu aritmētisko vidējo, izkrīt alidades ekscentrlbas ietekme; 
ar planimetru apvedot figūru divreiz, simmetriski pretējos pola stā
vokļos, nolasijumu starpību aritmētiskā vidējā izrādās kompensēta siste
mātiskā kļūda no velteņa ass un apvedamās sviras neparallelā stāvokļa 
ietekmes, u. t. t. 

N e j a u š ā s k ļ ū d a s ir tādas, kuru funkcionālā atkarība no 
novērošanas apstākļiem nav noteikti pazīstama. Tā tad, novērojumam 
atkārtojoties šķietami vienādos apstākļos, tādas kļūdas iznāk vispārīgi 
dažādas, kā pēc absolūtās vērtības, tā ari pēc zīmes. 

Nejaušo kļūdu avoti ļoti daudzi un dažādi. Tie var būt: ā r ē j i e 
a p s t ā k ļ i (piem., gaisa undulacijas, kas padara nemierīgu redzēto 
priekšmeta ainu), novērošanai lietotā i n s t r u m e n t a t e c h n i s k a s 
n e p i l n ī b a s (piem., tālskaša tīkliņa liniju resnums), novērotāja s a 
j ū t a s o r g ā n u a p r o b e ž o t a i s j ū t ī g u m s (piem., nespēja iz
šķirt zem zināmas robežas paliekošus attālumus). 

Bez šaubām, arī nejaušās kļūdas, tāpat kā sistemātiskās, kādā 
nebūt noteiktā veidā atkarājas no apstākļiem, kas iedarbojas kā šo 
kļūdu avoti; tā tad nejaušās kļūdas pēc būtības arī ir sistemātiskas. 
Bet šim atzinumam ir gan tikai teorētiska nozīme. Praktiski sakars 
starp novērojuma kļūdu un to izsaucošiem apstākļiem, saprotams, nav 
izmantojams, ja šis sakars nav pazīstams, vai novērošanas apstākļi nav 
nosakāmi tādam nolūkam vajadzīgos sīkumos. Nav izslēgts, ka zi
nātnei un technikai progresējot, izdosies pazīt un nosacīt kā sistemā
tiskas dažas tādas novērojumu kļūdas, kuras tagad uzskata par nejau
šām. Tomēr jādomā, ka tas nebūs panākams visos gadijumos, un ka 
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tāpēc vienmēr būs jārēķinās ne tikai ar rupjam un sistemātiskam, bet 
ari ar augšā minētā ziņā nejaušām novērojumu kjūdām. 

Ievērojot teikto saprotams, ka nejaušās kļūdas nav nosakā
mas tā, kā tas iespējams attiecībā uz sistemātiskām kļūdām. 
Vispārīgi nejaušās kļūdas noteikti nosakāmas — pēc zīmes un abso
lūtās vērtības — tikai tanīs ļoti retos un praktiski maz svarā krītošos 
gadijumos, kad zināmas novēroto lielumu īstās vērtības. Visos pārē
jos gadijumos nejaušo kļūdu zīmes paliek pilnīgi nezināmas. Kas zī
mējas uz absolūtām vērtībām, tad tās zināmā tuvinājumā nosakāmas 
gan pēc turpmāk apskatītiem paņēmieniem. 

Kā nejaušo kļūdu atsevišķu grupu pieminēsim vēl t. s. v i e n 
p u s ī g ā s k ļ ū d a s , kas no parastām nejaušām kļūdām atšķiras ar to, 
ka ir vienmēr ar vienu un to pašu zīmi. Piem., mērsloksnei izliecoties 
vai novirzoties no mērītās Ūnijas, rodas tādas, vispārīgi nejauša 
rakstura, bet vienmēr pozitivas kļūdas. Zināmā mērā atgādinot siste
mātiskās kļūdas, vienpusīgās kļūdas tomēr nav nosakāmas vai kom
pensējamas kā tās. No otras puses, saprotams, ar viņām ari nevar 
apieties kā ar parastām nejaušām kļūdām. Vispārīgi vienpusīgās kļū
das grūti padodas teorētiskām kalkulācijām. Tāpēc tādos novēroju
mos, kur zināmu apstākļu dēļ sagaidāmas neizbēgamas vienpusīgas 
kļūdas, rūpīgi jāgādā, lai tās būtu pēc iespējas mazākas. 

Par nejaušām kļūdām vispārīgi jāsaka, ka tās jāatzīst par novēro
jumos n e i z b ē g a m ām. Bet lietderīgi izvēloties novērošanas ap
stākļus, lietojot precizus instrumentus un ar mākslīgiem līdzekļiem 
piepalīdzot novērotāja sajūtas orgāniem, var gan panākt neizbēgamo 
nejaušo kļūdu vairāk vai mazāk ievērojamu samazināšanu. 

Novērojumu noteiktība izpaužas šo novērojumu kļūdās, — cik 
tās nav kompensētas vai noteikti nosacītas un likvidētas ar atbilsto
šiem izlabojumiem. Kā jau minēts, rupjas kļūdas nav neizbēgamas; tāpēc 
var pieņemt, ka uzmanīgi taisītiem un lietderīgi pārbaudītiem novēroju
miem tādu kļūdu nav. Kas zīmējas uz sistemātiskām kļūdām, tad rū
pīgi izpētot un ievērojot visus svarā krītošos kļūdu avotus, šīs kļūdas 
likvidējamas vai nu kompensācijas ceļā, vai nosakot un ievedot atbilsto
šus izlabojumus. Ja tas nav iespējams, tad lietderīgi izvēloties novēro
šanas apstākļus un techniskos līdzekļus, parasti var panākt, ka palikušās 
nelikvidētas sistemātiskās kļūdas ir ļoti mazas. Tas pats šakamš ari 
par vienpusīgām kļūdām. 

Tā tad var pieņemt, ka galīgā veidā novērojumi brīvi no rupjām 
un — vairāk vai mazāk pilnīgā mērā — arī no sistemātiskām un 
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vienpusīgām kļūdām. Bet vispārīgi novērojumiem piemīt gan ne
jaušas kļūdas, un bieži tās galvenā kārtā nosaka novērojumu noteik
tību. Lai atrastu šo nejaušo kļūdu samazināšanai — un līdz ar to 
novērojumu noteiktības uzlabošanai — derīgus metodiskus līdzekļus, 
jāzin šo kļūdu īpašības un likumi, — ar vārdu sakot: nejaušo 
k ļ ū d u t e o r i j a . Uz šīs kļūdu teorijas arī pamatota novērojumu 
izlīdzināšana, ar kuru, kā jau minēts, panākama, starp citu, zināma 
novērojumu noteiktības uzlabošana. 

§ 2 . Daži varbūtības teorijas pamatjēdzieni. 

Novērojumu nejaušās kļūdas pieder pie t s. n e j a u š i e m n o 
t i k u m i e m . Tā sauc tādus notikumus, kas zināmos apstākļos v a r 
i e s t ā t i e s , pie kam tomēr nav nosakāms, kuros gadijumos, tādiem 
apstākļiem realizējoties, notikums faktiski iestāsies. Tā tad nejauša 
notikuma iestāšanās zināmā gadijumā a priori nosakāma nevis no
teikti, bet tikai ar zināmu v a r b ū t ī b u . 

Ar nejaušiem notikumiem un to iestāšanās varbūtību nodarbo
jas pie matemātiskām zinātnēm piederošā v a r b ū t ī b a s t e o r i j a , 
kurā ar zināmiem jēdzieniem un likumiem izstrādāti vispārējie pamati, 
starp citu, šeit apskatāmai novērojumu nejaušo kļūdu teorijai. 

Runājot par nejauša notikuma varbūtību, vispirms jānoskaidro, 
ko saprot zem šī teikuma. 

Vispārīgi „varbūtību" var definēt kā m ē r u i e s p ē j a m ī b a i , 
a r k u r u s a g a id a m a n e j a u š a n o t i k u m a i e s t ā š a n ā s ; 
viņu izsaka ar nenosauktu daļskaitli, kurš var būt starp robežām 0 un 
1, tomēr nesasniedzot šis robežas, jo tās uzskatamas par simboliem 
noteiktai d r o š ī b a i , ka notikums neiestāsies (0), resp. iestāsies (1). 
Bet kad ir tāda drošība, tad vairs nevar būt runa par varbūtību. 

T. s. m a t e m ā t i s k ā s v a r b ū t ī b a s atsevišķais gadijums ir 
tad, kad iespējams a priori noteikti nosacīt, cik — N — ir pavisam 
kopā tādu atsevišķu gadijumu, kad svarā krītošais nejaušais notikums 
v a r i e s t ā t i e s , un cik — n — no tiem ir „labvēlīgi" tanī ziņā, ka 
notikums faktiski i e s t ā j a s . Tad notikuma, resp. tā iestāšanās ma
temātiskā varbūtība vv nosakāma pēc formulas 

Piemērs. Aizsegta trauka atrodas 10 bumbas, kas atšķiras tikai 
ar savu krāsu; no tām 3 ir baltas, pārējās — citu krāsu. Jānosaka 
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matemātiskā varbūtība, ar kuru sagaidāms, ka uz labu laimi izņemot 
no trauka vienu bumbu, tā gadisies balta. 

Minētos apstākļos nejaušais notikums, ka iznāks balta bumba, 
var iestāties tikpat daudzos dažādos atsevišķos gadijumos, cik traukā 
ir pavisam kopā bumbu; tā tad N = 10. No tiem baltas bumbas 
iznākšanai labvēlīgo gadijumu ir tikpat daudz, cik traukā ir balto 
bumbu; tā tad n = 3. Tāpēc minētā nejaušā notikuma matemātiskā 
varbūtība ir 

Turpmāk apskatot dažus uz nejaušo notikumu varbūtību attiecī
gus vispārīgus likumus un teorēmas, attiecināsim šos atrisinājumus 
tieši uz matemātisko varbūtību. Bet piezīmēsim, ka šie likumi un teo
rēmas ir spēkā ari vārda plašākā nozīmē saprastai varbūtībai. 

A t k ā r t o j u m u s k a i t l i s u n l i e l o s k a i t ļ u l i k u m s . 

A t k ā r t o j u m u s k a i t l i s H izsaka, cik reizes sagaidāma 
nejauša notikuma iestāšanās, ja šīs iestāšanās varbūtība ir w, un (N) 
gadijumos realizējas tādi apstākļi, kuros svarā krītošais notikums var 
iestāties. Tuvināti pieņemot, ka (N) atbilst N, un H — n, uz for
mulas (1) pamata iznāk 

H = (N)w (2). 

Rakstot šo formulu veidā 

» = w <3>' 
atrodam t. s. l i e l o s k a i t ļ u l i k u m u , pēc kura nejauša notikuma 
matemātiskā varbūtība aptuveni nosakāma empiriskā ceļā. Tādam no
lūkam objektivi reģistrē pēc iespējas lielākā skaitā — (N) — tādus 
gadijumus, kur svarā krītošais notikums var iestāties, un saskaita, cik 
no tiem — H — izrādījušies par labvēlīgiem notikuma faktiskai iestā
šanai. Saprotams, ka tādā veidā nosakot nejauša notikuma matemā
tisko varbūtību, sagaidāmi jo drošāki rezultāti, jo lielāks ievēroto ga
dijumu kopskaits (N). 

Piemērs. Nosacīsim uz lielo skaitļu likuma pamata, kāda ir var
būtība, ka uz labu laimi izvēlētā skaitli ar nejaušu ciparu kārtību pē
dējās vietas cipars ir 5. 

Tādam nolūkam caurskatot 5-zīmIgo logaritmu tabulā aizrādītās 
mantisas skaitļiem no 1000 līdz 4499, ievēroto mantisu (gadijumu) 
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kopskaits (N) ir 3500, bet mantisas ar pēdējās vietas ciparu 5 (labvē
līgie gadijumi) atrastas skaitā H = 373. Tā tad pēc formulas (3) mi
nētā nejaušā notikuma varbūtība ir 

373 — ^ - _ 
W = 35ŌŌ = 0 ' 1 0 7 -

Piezīmēsim, ka šinī piemērā meklētā varbūtība nosakāma ari 
teorētiski pēc formulas (1), jo tādam nolūkam svarā krītošie argu
menti N un n nosakāmi a priori: tie ir N = 10, n = l . Atbilstošā 
matemātiskā varbūtība ir 

w = - 1 = 0,100. 

T e o r ē m a p a r v a r b ū t ī b u s u m u . 

Lai E ļ , E 2 , E 3 , ir vairāki nejauši notikumi, no kuriem 
katrs var iestāties tanīs pašos N gadijumos. Pie tam lai katrs noti
kums izslēdz visus pārējos tanī ziņā, ka vienam notikumam iestājo
ties, reizē ar to pārējie nevar iestāties. Pieņemot, ka minēto atsevišķo 
notikumu iestāšanai labvēlīgo gadijumu skaits ir nv n 2 , n 3 , , at
tiecīgās „parcialās" varbūtības- ir 

n i n a D 3 „ , 
w i = N ' W a = ¥ '

 W s =

N
( }

" 

Nosaclsim varbūtību w 1 ) 2 , 3 , , ar kuru sagaidāma E1} v a i E 2 , 
v a i E 3 , iestāšanās. 

Jebkura tāda notikuma iestāšanai vispārīgi svarā krītošo gadi

jumu kopskaits ir tas pats jau minētais N, bet labvēlīgo gadijumu 
skaits tagad ir (n1 - ļ - n 2 -f- n 3 - j - ) . 

Tā tad meklētā „totalā" varbūtība ir 

_ nx + n 2 + n 3 + • • • _ n t i n a i " 3 i 
w i , 2 , 3 N N N N 

jeb, ievērojot (4), 
^ , 2 . 3 = w t + w 2 + w 3 + (5). 

Ar to pierādīta šāda teorēma: v a r b ū t ī b a , k a i e s t ā s i e s 
j e b k u r š n o v a i r ā k i e m n o t i k u m i e m , n o k u r i e m k a t r s 
i z s l ē d z v i s u s p ā r ē j o s , V i e n ā d a a r a t t i e c ī g o a t 
s e v i š ķ o n o t i k u m u v a r b ū t ī b u s ' u m u . 

Piemērs. Traukā atrodas 10 dažādu krāsu bumbas; no tām 2 bal
tas un 5 sarkanas. Jānosaka varbūtība, ar kuru sagaidāms, ka iz
ņemot vienu bumbu, tā gadisies balta vai sarkana. 
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Varbūtības (parciālas), ka iznāks tikai balta, vai tikai sarkana 
bumba, ir 

2 5 
w b = l ō = °>2' r e s P Ws = = 0,5. 

» 
Tā tad varbūtība (totālā), ka iznāks balta vai sarkana bumba, ir 

w„, s = 0,2 + 0,5 = 0,7. 

T e o r ē m a p a r v a r b ū t ī b u p r o d u k t u . 

Lai E j , E 2 , E 3 , ir vairāki savā starpā neatkarīgi nejauši 
notikumi, kas var iestāties, katrs par sevi, N x > N 2 , N 3 , gadi-
jumos, no kuriem labvēlīgi attiecīgā notikuma iestāšanai nļt n 2 , n 3 , 
gadijumi. Tā tad „vienkāršo" notikumu Eu E 2 , E 3 „vienkāršās" 
varbūtības ir 

w i — N~ ' W a — N" ' W * — N~' 
Nosaclsim varbūtību W j . 2 , 3 , ar kuru sagaidāms „saliktais" no

tikums, ka reizē iestāsies visi vienkāršie notikumi E x u n E 2 , u n 
£3» 

Tādam nolūkam jānoskaidro, cik — N l l 2 . 3 — ir tādu gadijumu, 
kuros var reizē iestāties visi vienkāršie notikumi, un cik liels ir šī 
saliktā notikuma iestāšanai labvēlīgo gadijumu skaits n ^ ^ 

Šinī ziņā ievērosim, ka katrs gadijums, kurā var iestāties kāds 
no atsevišķiem vienkāršiem notikumiem, var kombinēties ar katru 
gadijumu, kurā var iestāties jebkurš no pārējiem vienkāršiem noti
kumiem. Tā tad 

N „ . 8 = N 1 - N a - N , (7); 
līdzīgā veidā iznāk, ka 

ni-a-3 = n i • n a • n s - (8). 

Tā tad meklētā „saliktā" varbūtība ir 

_ " 1 n, n„ 
l * " " N ^ N a - N , - ~ N x N 2 N 3 ' 

jeb, ievērojot (6), 
W i - a . B = w 1 . w a w , - (9). 

Ar to pierādīta šāda teorēma: n o n e a t k a r ī g i e m v i e n 
k ā r š i e m n o t i k u m i e m ved d o t a s a l i k t a n o t i k u m a v a r 
b ū t ī b a v i e n ā d a a r a t s e v i š ķ o v i e n k ā r š o n o t i k u m u v a r 
b ū t ī b u p r o d u k t u . 
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Piemērs. Vienā traukā atrodas pavisam kopā 1 0 dažādu krāsu 
bumbas, no tām 3 baltas; bet otrā traukā — pavisam kopā 2 0 bum
bas, no tām 8 melnas. Jānosaka varbūtība, ar kuru sagaidāms sa
liktais notikums, ka izņemot no katra trauka pa vienai bumbai, tās 
iznāks: no pirmā trauka — balta, no otrā trauka — melna. 

Varbūtības, ar kurām sagaidāmi vienkāršie notikumi, ka no pirmā 
trauka iznāks balta, bet no otrā trauka — melna bumba, ir 

3 8 
w b = J Q = 0 , 3 un w m = 2Q = 0 , 4 . 

Tā tad meklētā saliktā varbūtība ir 

wb.m = 0 , 3 . 0 , 4 = 0 , 1 2 . 

§ 3 . Empīriskie atzinumi par novērojumu nejaušam kļudam. 

Ja novēroti lielumi, kuru īstās vērtības zināmas, tad attiecībā uz 
rupjām un sistemātiskām kļūdām pārbaudītos un izlabotos novērojumus 
salīdzinot ar novēroto lielumu īstām vērtībām, var nosacīt atsevišķo 
novērojumu īstās nejaušās kļūdas. Ja tādi novērojumi izdarīti ļoti 
lielā skaitā un zīmējas vai nu uz vienu un to pašu lielumu, vai uz 
dažādiem, bet vienāda veida lielumiem, tad atrastās nejaušās kļūdas 
var noderēt par materiālu, uz kura pamata, pēc lielo skaitļu likuma, 
nosakāms, ar kādu varbūtību dotos apstākļos sagaidāma novērojuma 
nejaušā kļūda ar zināmu zīmi un absolūto vērtību. 

Izdarot tādus pētijumus, izrādijies, ka vienādos apstākļos taisītu 
novērojumu ļoti garā rindā: 

1) apmēram vienāda absolūta lieluma kļūdas gadās apmēram 
vienādi bieži pozitivas un negativas; 

2 ) zināma absolūta lieluma šķiras kļūdas gadās jo biežāk, jo 
mazāks šis absolūtais lielums. 

Uz lielo skaitļu likuma pamata šie atzinumi izsakāmi sekojošo, 
uz novērojumu nejaušo kļūdu varbūtību attiecīgo empirēmu veidā: 

1) a p m ē r a m v i e n ā d a a b s o l ū t a l i e l u m a p o z i t i v a s 
u n n e g a t i v a s k ļ ū d a s v i e n ā d i v a r b ū t l g a s ; 

2 ) z i n ā m a a b s o l u ļ t a l i e l u m a š ķ i r a s k ļ ū d u v a r 
b ū t ī b a j o l i e l ā k a , j o m a z ā k a š i s š ķ i r a s a b s o 
l ū t ā v ē r t ī b a . 

Saprotams, ka pētijumi, uz kuriem pamatoti minētie atzinumi, 
nekādi nevar izsmelt visas iespējamības novērojumu veida un ap-
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stakļu ziņā. Tomēr šie pētijumi izdarīti lielā skaitā, pie tam ievērojot 
daudzus dažādus novērojumu veidus un novērošanas apstākļus. Tāpēc 
ir zināmas tiesības pieņemt, ka šiem atzinumiem un no tiem atva
sinātām empiremām par novērojumu nejaušo kļūdu varbūtību ir vis
pārēja nozīme. 

Pastrīposim, ka minētie empiriskā ceļā atrastie pamatlikumi zī
mējas tikai uz n e j a u š ā m novērojumu kļūdām: elementārām vai no 
tām saliktām; bet nevis uz tādām kļūdām, kas satur citāda, piem., 
sistemātiska, rakstura komponentas. Uz šī pamata zināmos gadijumos 
var pārbaudīt lielākā skaitā dotu novērojumu kļūdu raksturu, saskaitīša
nas ceļā nosakot svarā krītošo šķiru kļūdu atkārtojumu skaitļus. Ja šie 
atkārtojumu skaitļi apmierinoši saskan ar varbūtībām, kuras sagaidā
mas uz minēto empiremu pamata, tad pārbaudītās kļūdas atzīsta
mas par nejaušām; pretējā gadijumā kļūdas uzskatamas par aizdomī
gām citāda rakstura komponentu ziņā. Saprotams, ka no tādas 
pārbaudes vairāk vai mazāk droši rezultāti sagaidāmi tikai tad, ja 
ievēroto kļūdu skaits ļoti liels. 

§ 4 . Kļūdu likums. 

Lai vienādos apstākļos taisīti ļoti daudzi novērojumi, kuriem pie
mīt vispārīgi dažādas nejaušās kļūdas e. Ignorējot zīmes, iedomāsimies 
šis kļūdas sakārtotas pēc augošām vai dilstošām absolūtām vērtībām 
ļoti šauros, vienādi lielos un nepārtrauktu rindu veidojošos i n t e r 
v ā l o s A e. Visas viena un tā paša intervāla kļūdas tad var uzskatīt 
par kļūdām ar apmēram vienādu absolūtu vērtību, pieņemot par to 
attiecīgā intervāla robežvērtlbu aritmētisko vidējo. Tā tad, apzīmējot 
kāda i-ta intervāla vidējo absolūto vērtību ar ei, šis intervāls aptver 
kļūdas, kuru absolūtās vērtības ir starp robežām (ei — \ A e) un 

Ievērojot iepriekšējā paragrāfā minēto otro empiremu par ne
jaušo kļūdu varbūtību, un bez tam teorēmu par varbūtību sumu, nā
kam pie slēdziena, ka zināma intervāla kļūdas varbūtība ir šī intervāla 
vidējās absolūtās vērtības funkcija, un pie tam — jo lielāka, jo lie
lāks atsevišķo kļūdu skaits intervālā. Kas zīmējas uz kļūdu skaitu at
sevišķos intervālos, tad var pieņemt, ka tas — intervāliem esot ļoti 
maziem — proporcionāls intervāla amplitūdai A e. Tā tad zināma in
tervāla kļūdas e varbūtība vispārīgi izsakāma veidā 

w (e) = cp (e) A e (10), 
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kur cp (e) apzīmē intervāla vidējai absolūtai vērtībai atbilstošo v a r b ū 
t ī b a s f u n k c i j u . Sakarā ar to piezīmēsim, ka zināma intervāla 
kļūdas e varbūtības funkcija cp (e) , saprotams, atkarājas ne tikai no 
e absolūtās vērtības, bet ari no attiecīgo novērojumu noteiktības. Tā 
tad minētā varbūtības funkcijā jāieiet kādam parametram, kurš rak
sturo svarā krītošo novērojumu noteiktību. 

Pārejot uz bezgalīgi šauriem intervāliem, atvietosim A e ar at
bilstošo diferenciālu d e ; tā tad formulu (10) rakstīsim veidā 

Uz šis formulas pamata var nosacīt varbūtību kļūdai, kuras 
absolūtā vērtība ir starp robežām a un b. Tāda kļūda var būt jeb
kurā no tiem intervāliem, kas atrodas starp minētām robežām. Tā 
tad, ievērojot teorēmu par varbūtību sumu, meklētā varbūtība w a

b (c) 
iznāk sumējoties šiem atsevišķiem intervāliem atbilstošām varbūtibām 
W ( E ) , t. i. 

Kas zīmējas uz varbūtības funkcijas cp (e) veida noteikšanu, tad 
atrisinot šo uzdevumu nevar iztikt bez zināmiem hipotētiskiem pieņē
mumiem. Piem., daži autori iziet no hipotēzas, kas zīmējas uz novē
rojuma nejaušās kļūdas sastādišanos no elementārām kļūdām. Nepa-
kavējoties pie tādiem atrisinājumiem, apskatīsim vispārējos vilcienos 
slavenā matemātiķa C. F. G a u s s ' a aizrādīto atrisinājumu, kurš pa
matots uz hipotēzas par a r i t m ē t i s k o v i d ē j o . 

Šī hipoteza izsaka, ka atkārtoti ar vienādu noteiktību novērota 
nezināma lieluma visvarbūtlgākā vērtība ir visu atsevišķo novērojumu 
aritmētiskais vidējais. Var parādīt, ka šī hipoteza labi saskan ar 
agrāk minētām empiremām par nejaušo kļūdu varbūtību. 

Lai ar vienādu noteiktību taisītie novērojumi Ļ, 1 2 , 1 8, , l n 

zīmējas uz vienu un to pašu lielumu ar nezināmo īsto vērtību X. Tad 
starpības 

ir atsevišķo novērojumu īstās kļūdas, pie kam pieņemsim, ka tās ir 
tīri nejaušas. Sumējot izteiksmes (13) un izdalot ar novērojumu skaitu 
n, atrodam 

w (e) = cp (e) d P • (11). 

(12). 

1 1 - X = 6 1 

1 2 — X = e 2 

1 3 — X = e 3 (13) 

ln — X = En 
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ll + *a + i 3 + + l n x _ £ ļ + E 2 + £ 3 + + £ ° . . . 
n n v 1 4 ) -

Šis formulas kreisās puses pirmais loceklis — visu atsevišķo novē
rojumu aritmētiskais vidējais — no novērotā lieluma īstās vērtības X 

£ ļ g ! g ļ ļ g 
atšķiras par 1 2 ' — ^ " . Bet tas ir lielums, kurš uz 

iepriekšējā paragrāfā minētās pirmās empiremas pamata uzskatams par 
apmēram vienādu ar nulli. Tāpēc — sevišķi gadijumā, kad n ļoti liels, 
— ir zināms pamats uzskatīt visu atsevišķo novērojumu aritmētisko 
vidējo par novērotā lieluma visvarbutīgāko vērtību. 

Lai tagad minētie novērojumi l ļ y U, 1 3 , , ln pēc parauga (13) 
salīdzināti ar kādu vairāk vai mazāk patvaļīgi pieņemtu novērotā lie
luma vērtību x. Tā kā x vispārīgi nav vienāds ar X, starpības, par kurām 
atsevišķie novērojumi atšķiras no x, vispārīgi arī nav vienādas ar 
novērojumu īstām kļūdām. Bet šis starpības jo tuvākas atbilstošām 
īstām kļūdām, jo mazāk x atšķiras no X. Tas izsakāms šādā formulē
jumā: varbūtība, ka minētās starpības vienādas ar atbilstošām īstām 
kļūdām, tikpat liela kā varbūtība, ka x vienāds ar X. Pēc hipotezas 
par aritmētisko vidējo, šī varbūtība vislielākā, ja 

x = L + i , + i . + + i n ( 1 5 ) 

Salīdzinot atsevišķos novērojumus ar tādu x, atrodam novēro
jumu š ķ i e t a m ā s k ļ ū d a s * ) 

l1—x = v1 

h — x = v 2 

13 — x = v 3 ( 1 6 ) . 

ln — X = V n > 

Apzīmēsim ar w l f w 2 , w 3 , , w n parciālās varbūtības, ka at
sevišķās šķietamās kļūdas v 1 } v 2 , v 3 , , v n ir vienādas ar atbilsto
šām īstām kļūdām e 2 , e 3 , , e n . Bet w lai ir varbūtība saliktam 
notikumam, ka sistēmas v visas kļūdas reizē ir vienādas ar sistēmas e 
atbilstošām kļūdām. Ievērojot teorēmu par varbūtību produktu, 

w = Wj • w 2 • w 3 • • w „ ; 

pie tam, šām varbūtībām zīmējoties uz kļūdām v, kuras attiecinātas 

*) Nosaukums ,,šķietamas kļūdas" lietots saskaņa ar 2. lappuse teikto, 
jo x ir novērojumu 1 izlīdzināšanas rezultāts. 
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uz visu novērojumu aritmētisko vidējo (15), saskaņā ar pieņemto hipo
tēžu jābūt 

w = Wļ • w 2 • w 3 • - w n = max (17). 

Kā jau minēts, uz novērojumu aritmētisko vidējo attiecinātās 
šķietamās kļūdas v maz atšķiras no atbilstošām īstām kļūdām e. Tā
pēc, atvietojot šķietamās kļūdas ar atbilstošām īstām un ievērojot 
(11), formulu (17) var rakstīt 

w = ¥ (
£

i ) d £ • <P ( £ a ) d e • <? ( £ s ) d £ • • cp ( 6 n ) de = max. . (18), 

jeb, logaritmiskā veidā un atmetot maksimuma iestāšanās ziņā neitrālo 
pastāvīgo faktoru d e: 

log n cp ( Ē 1 ) + log n cp (e,) + log n cp (£ 8) + . . 
. . . + log n cp (E„) = max (19). 

ŠI maksimuma iestāšanās atkarājas no argumenta x izvēles: tā tad 
jāprasa, lai būtu 

d l o g n cp( t l ) d log n cp (gg) d log n cp (e 3) 
dx "i" dx ^ dx ~*~ " 

...+ d l O g

d 7 ( £ n ) = 0 (20). 
No (16) seko, ka 

dx = — dv x = — dv 2 = — dv, = = — dv„, 

tā tad atvietojot šķietamās kļūdas v ar atbilstošām īstām e, 

dx = — d e 1 = — de 2 = — d e s = = — de n . (21); 

tāpēc nolīdzinājums (20) rakstāms veidā 

dlog n cp (gļ)_j_ dlog n cp(e 2)_,_ d l o g n cp (e 3) 
dtx d e 2 d t 3 

d l o g n c p ( e n ) = Q 

d e n 

(22). 

Bez tam, ievērojot pirmo empiremu par novērojumu nejaušam 
kļūdām, var pieņemt, ka 

£ i + £a + £
3 + + e „ = 0 (23). 

Tā tad dabūti divi nolldzinājumi (22) un (23) ar nezināmiem e 2 , 
e 3 , , e n , pie kam šo nezināmo skaits pieņemts ļoti liels, un tāpēc 
pārsniedz nolīdzinājumu skaitu. Tādos apstākļos abi nolldzinājumi 
izrādās izpildīti, ja izpildīti šādi jauni nolldzinājumi 
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dlogncp ( e 1 ) _ ļ . . 
d E l

 _ K £ l 

d log n 9 (£ 2) 
d k £ 0 

d l o g n y (£ 3) = k | 

d e 8 

d log n <p (£ņ) _ 
d£„ 

k £ n 

(24), 

kur k apzīmē kādu, pagaidām nenoteiktu, konstantu koeficientu. Ta 
tad, uz nolldzinājumu (24) pamata, vispārīgi var pieņemt, ka 

dlogncp ( 6 ) _ k ļ 

d £ (25). 

jeb 

Intregrējot, atrodam 

l o g n ? ( e ) = V , k 6 » + C> 

? ( £ ) = e № k £ 8 + C ) = e c . e 1 / J k £ 2 . . . . (26), 

kur e apzīmē naturālo logaritmu pamatskaitli. 

Kā zināms, nejaušās kļūdas e absolūtai vērtībai pieaugot, ar 
funkciju cp (e) noteiktā kļūdas varbūtība samazinājās. Tāpēc konstan
tai k jābūt visādā ziņā negativai. Ievērojot to, pieņemsim 1/2 k = 
= — h 2 . T ā tad, vienkāršības dēļ apzīmējot integrēšanas konstantu 
e c ar A, formula (26) rakstāma šādā veidā 

c?(£) = A e - h 2 £ 2 (27). 

Kas zīmējas uz A, tad jāievēro, ka novērojuma nejaušās kļūdas 
iznākšana starp robežām — 00 un - ļ - 00 ir ar absolūtu drošību sagai
dāms notikums. 

Tas izsakāms ar formulu 
,-vļ-OO 

jeb, ievērojot (27), 
f 9 (e) d e = l, 

e - h 2 2 2 d e = l (28). 

Bet no integrālrēķina zināms, ka pieņemot h e = t un sakara ar to 

d e = - j p formulu (28) var rakstīt veidā 
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A •oo 
e ~ t 2 dt = l (29), 

pie kam 

e - t J dt = V«. 

Tā tad 

h 1, 

un 

(30). 

Ieliekot šo izteiksmi formula (27), atrodam izteiksmi 

? 00 (31), 

kuru sauc par G a u s s ' a k ļ ū d u l i k u m u . 

Šinī izteiksme ieejošais h ir attiecīgo novērojumu noteiktību 
raksturojošais n o t e i k t ī b a s s k a i t l i s ; pie viņa vēl būs jāatgriežas 
sakarā ar jautājumu par novērojumu noteiktības mēriem. 

Daži autori, kritizējot Gauss'a kļūdu likumu, cēluši iebildumus 
pret zināmiem pieņēmumiem, uz kuriem šis likums pamatots. No 
otras puses bijuši arī dažādi mēģinājumi nostādīt šo likumu uz dro
šākiem teorētiskiem pamatiem, piem., izejot no funkciju teorijas, vai at
vietojot aritmētiskā vidējā hipotēžu ar vienkāršākiem pieņēmumiem. 
Bet visādā ziņā Gauss'a kļūdu likuma praktisko derīgumu pierāda 
tas fakts, ka uz šī likuma pamatotā ,,vismazāko kvadrātu metode" 
novērojumu nejaušo kļūdu izlīdzināšanai tiek plaši pielietota praksē 
jau ļoti ilgu laiku un vienmēr devusi pilnīgi apmierinošus un ticamus 
rezultātus. 

Izteiksmē (31) ieejošie it un e ir pazīstami pastāvīgi skaitļi (n = 
= 3,14159, e = 2,71828). Tā tad zinot svarā krītošo novērojumu no
teiktību raksturojošo parametru h, katrai kļūdai e var aprēķināt pēc 
formulas (31) atbilstošās varbūtības funkcijas cp (E) skaitlisko vērtību. 
Piem., pieņemot h = l , atrodam sekojošā tabulā atzīmētos skaitļus: 
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E <p(0 £ 

0,0 0,56419 1,0 0,20755 
0,2 0,54207 1,2 0,13367 
0,4 0,48077 1,4 0,07947 
0,6 0,39362 1,6 0,04361 
0,8 0,29749 1,8 0,02210 
1.0 0,20755 2,0 0,01033 

3,0 0,00007 
oo 0 

Atliekot e kā abscisas, un atbilstošās <p (e) kā ordinatas, var kon
struēt Gauss'a kļūdu likumu grafiski attēlojošo līkni. 1. attēls rāda 
tādu līkni, kura konstruēta saskaņā ar augšā iespiestās tabulas skait
ļiem, tā tad pieņemot h = l . 

— <fT - 3JO - j o *cT 

1. attēls. 

2 
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§ 5. Novērojumu noteiktības meri. 

Lai varētu spriest par novērojumu noteiktību, — cik tā atkarājas 
no novērojumiem piemītošām nejaušām kļūdām, — jāvienojas par 
kādu lietderīgi izvēlētu un matemātiski noteikti formulējamu šis n o 
t e i k t ī b a s m ē r u . 

Kā jau minēts, atkārtoti novērojot lielumu vienādos apstākļos, 
tā tad ar vienādu noteiktību, atsevišķo novērojumu nejaušās kļūdas 
tomēr ir vispārīgi dažādas. Tāpēc skaidrs, ka atsevišķa novērojuma 
nejaušā kļūda pati par sevi nevar noderēt par novērojuma noteik
tības mēru, jo tādā atsevišķā kļūdā nejaušības ietekme padara pārāk 
neskaidru noteiktības ainu. Šinī ziņā skaidrāka noteiktības aina rodas, 
ja apskata v i s u m ā daudzu ar vienādu noteiktību taisītu novērojumu 
kļūdas, resp. šo kļūdu absolūtās vērtības. Piem., par tādu novērojumu 
noteiktības mēru var noderēt visu atsevišķo novērojumu kļūdu ab
solūto vērtību vienādu kāpju aritmētiskā vidējā atbilstošās kapes sakne. 

Lai ar vienādu noteiktību taisītu n novērojumu īstās nejaušās 
kļūdas e sakārtotas pēc augošām vai dilstošām absolūtām vērtībām / e / 
un iedalītas intervālos ar bezgalīgi šauro konstanto amplitūdu de. 
Tad, kā paskaidrots iepriekšējā paragrāfā, zināma intervāla kļūdas e 
varbūtība ir _ _ - — 

kurš savukārt nosaka atsevišķo kļūdu skaitu apskatīta intervāla. 

Tā kā intervāli de bezgalīgi šauri, var pieņemt, ka visām viena 
un tā paša intervāla kļūdām ir vienāds, intervāla vidējai absolūtai 
vērtībai atbilstošs, absolūtais lielums /e/. Tā tad apskatītā intervāla 
atsevišķo kļūdu i-to kāpju absolūto vērtību suma ir 

bet visu intervālu kļūdu i-to kapju absolūtam vērtībām ir kopsuma 

vv (e) = <p (e) d e. 

Tai atbilst šīs kļūdas atkārtošanas skaitlis 

H (e) = n w (e) = n cp (e) d e (32), 

S - > l / = H (s) /e'/ = n /e1/ <p (e) de (33) ; 

(34), 
—oo 

un aritmētiskais vidējais 

—oo 
(35). 
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Ar šo formulu noteikta atsevišķo kļūdu i-to kāpju vidējā vērtība, 
kuras i-tā sakne var noderēt par meklēto noteiktības mēru. Šo lielumu 

/ē 1 / <p (e) de 

sauc par attiecīgo novērojumu v i d ē j o k ļ ū d u . Tā pēc būtības 
ir zināma vidēja vērtība, ap kuru — ar varbūtības funkciju cp (e) no
teiktā likumībā — svārstās atsevišķo novērojumu kļūdu e absolūtās 
vērtības /e/, ja novērojumi notikuši ar vidējai kļūdai atbilstošo no
teiktību. Pie tam atsevišķo novērojumu kļūdas var būt tikpat labi po
zitīvas, kā negativas. Sakarā ar to pati vidējā kļūda skaitāma par lie
lumu ar nenoteiktu zīmi -j^. 

Vidējās kļūdas izteiksmē ieejošā varbūtības funkcija cp (e) pie
ņemama, piem., Gauss'a kļūdu likuma veidā. Kas zīmējas uz ekspo
nentu i, tad par to vispārīgi var pieņemt jebkādu skaitli, izņemot nulli. 
Parasti pieņem i = 1 , vai i = 2 . Pirmā gadijumā atrodam v i e n k ā r š o 
v i d ē j o k ļ ū d u 

* = ± / /e/ c? (e) de (36), 
J —oo 

otrā — k v a d r ā t i s k o v i d ē j o k ļ ū d u 

« = ±V e 2 cp (e) de (37). 
•J —oo 

Attiecībā uz šiem diviem vidējās kļūdas veidiem piezīmēsim se
kojošo. Praksē parasti gadās tādi novērojumi, kas zīmējas uz lielu
miem ar nezināmam īstām vērtībām. Tādā gadijumā novērojumu īstās 
kļūdas e nav nosakāmas, bet bieži nosakāmas gan novērojumu izlīdzi
nātās vērtības un uz tām attiecinātās novērojumu šķietamās kļūdas. 
Kā savā vietā tiks parādīts, kvadrātisko vidējo kļūdu var tieši nosa
cīt arī izejot no novērojumu šķietamām kļūdām; bet attiecībā uz vien
kāršo vidējo kļūdu šinī ziņā ir zināmas grūtības. Bez tam tikai kva
drātiskās vidējās kļūdas lietošana novērojumu noteiktības raksturošanai 
izrādās tieši saskaņota ar novērojumu izlīdzināšanu pēc vismazāko 
kvadrātu metodes. Aiz šeit minētiem un vēl dažiem citiem iemesliem, 
raksturojot novērojumu noteiktību ar vidējo kļūdu, to parasti nosaka 
kvadrātiskās vidējās kļūdas veidā. Sakarā ar to teikuma „ķvadratiskā 
vidējā kļūda" vietā parasti lieto vienkāršāko nosaukumu „vidējā kļūda". 

2* 
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Kā noteiktības mēru minēsim vēl v a r b ū t ē j o k ļ ū d u p, defi
nējot to kā robežu, virs un zem kuras dotā kļūdo rindā ir vienādā 
skaitā atsevišķas kļūdas e ar lielākām resp. mazākām absolūtām vērtī
bām. Tāpat kā vidējās kļūdas, ari varbūtējā kļūda skaitāma par 
lielumu ar nenoteiktu zīmi 

Iedomāsimies svarā krītošās kļūdas iedalītas divās grupās. Pirmā 
grupa lai aptver kļūdas starp robežām — p un -f-P > šo kļūdu abso
lūtās vērtības visas mazākas par p. Pie otrās grupas tad pieder kļū
das starp robežām — oc un — p, -ļ- p un -f-oo; šo kļūdu absolūtās 
vērtības visas lielākas par p. Ja p ir augšā definētā varbūtējā kļūda, 
tad atsevišķo kļūdu skaits abās grupās vienāds. Tas nozīmē, ka pir
mās un otrās grupas kļūdām ir vienādi atkārtojumu skaitļi, tā tad 
ari vienādas varbūtības w 1 = w 2 = w. Ievērojot, ka no varbūtības vie
dokļa pirmās un otrās grupas kļūdas uzskatamas par viens otro izslē
dzošiem nejaušiem notikumiem, no teorēmas par varbūtību sumu 
seko, ka pirmās vai otrās grupas kļūdas varbūtība ir 

W 1 . 2 = W l + W 2 = 2 w -

No otras puses ievērojot, ka abu grupu kļūdām kopā ir robežas — o o 
un -ļ-°°> ir zināms, ka 

+ 0 0 

Wi,a = w (E) = 1 
— 0 0 

Tā tad 
+P 1 

w = w (e) = « 
- ? 1 

Ievērojot (12), pēdējā izteiksme rakstāma veidā 

r+p 1 
/ 9 ( 6 ) d£ = 2 (38), 

J - p 

un ar to rādīts ceļš varbūtējās kļūdas matemātiskai noteikšanai. 

§ 6. Dažādu noteiktības mēru teorētiskas attiecības. 

Ievērojot pirmo empiremu par novērojumu nejaušām kļūdām, for
mulas (36) , (37), (38) var atvietot ar šādām 

/

0 0 

s <p (e) de (39), 
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, J = 2 P s
? ( £ ) d £ (40), 

f % (e) d e = I (41). 

0 
Pieņemot varbūtības funkciju 9 (E) Gauss'a kļūdu likuma veida, 

pirmās divas formulas pāriet šādās: 
. 0 0 

e e - h £ de = . . . . (42) 
• V* 

0 
un 

- 2 h ŗ 0 0 „ _„» Ē2 1 
1 4 2 S 5 ' ' • • № 

0 
jeb 

* = f ī k ( 4 4 ) -

Formulā (43) ņemts vērā, ka izejot no pazīstamās formulas 

r + ° ° J _ 
/ e d t = f r c , 

%J —00 
parciāli integrējot un uzskatot t par pirmo faktoru, iznāk 

J ° ° t a e - " d t = Ģ (45). 

Kas zīmējas uz (41), tad pieņemot 9 (e) pec Gauss'a kļūdu li
kuma, šī formula pāriet veidā 

£ _ / V ~ * - i . . . . . . . (*6) . 
9 h«e* 1 

— h £ Hc — _ 
4 

dt 
Pieņemot h£ = t un, sakara ar to, d s = — , formulu (46) atvie

tojam ar 

0 
jeb 

2 T h p t* 1 
e * = t < 4 7 >-

0 
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No šī nol īdzinājuma atrodam \ 

hp = 0,47694 . ''. (48), 
jeb 

0,47694 ! 
n ( 4 9 ) -

Kā rāda formulas (42), (44), (49), visi minētie noteiktības mēri 
ir Gauss'a kļūdu likumā ieejošā noteiktības skaitļa h funkcijas. Tā 
tad, kādā nebūt ceļā atraduši * vai u. vai p, ar atbilstošās formulas 
(42) vai (44) vai (49) palīdzību varam nosacīt ari noteiktības skaitli h. 

Salīdzinot formulas (42), (44), (49), redzam, ka noteiktības mēri fr, 
H, p ir teorētiskās attiecībās 

* : * : p = p : p : 0 ' 4 7 6 9 4 

kuras labā tuvinājumā izsakāmas šādā veidā: 

u = ļ * = | P (50). 

§ 7. Noteiktības meru nosacīšana no galīga skaita dotam 
īstām kļūdām. 

Definējot noteiktības mērus 9-, |x, p un aizrādot attiecīgās formu
las, līdz šim pieņēmām, ka svarā krītošo atsevišķo kļūdu e skaits n 
bezgalīgi liels. 

Galīga lieluma n gadijumā, ievērojot formulas (35) kreiso pusi, 
vidējo kļūdu & un u tuvinās vērtības t un m nosakāmas pēc formulām 

t _ i !bi+I^I+/e«/ + • • • • • + / £ ° ; = + [ / £ / 1 ( 5 i ) 
n — n 

un 
m* = <it + * + f + J ^ . = M . . ( 5 2 ) 

n n 
jeb 

m = ± ļ / T | i (53), 

pie kam šinīs formulās zīme [ ] lietota kā vienāda veida elementu 
sumas simbols. Šo sumas simbolu plaši lietosim ari turpmākos 
iztirzājumos. 
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Lai nosacītu varbūtējās kļūdas p tuvino vērtību r, svarā krītošās 
atsevišķās kļūdas, neievērojot zīmes, sakārto pēc augošām vai dilstošām 
absolūtām vērtībām. Tā dabūtās kļūdu rindas vidū esošo kļūdu (ne
pārskaitļa n gadijumā), vai šīs rindas vidū esošo divu kļūdu arit
mētisko vidējo (pārskaitļa n gadijumā) pieņem par minēto r. 

Atzīstot no bezgalīgi daudzām kļūdām e atrastos D-, n, p par 
teorētiski pareizi nosacītiem kļūdu mēriem, atbilstošie t, m, r uzska
tami par šo noteiktības mēru tuvinām vērtībām, kurām pašām piemīt 
zināmas vidējas kļūdas u t , u m , u r . 

Lai rastu vispārējos teorētiskos pamatus u.t un u.m noteikšanai, 
pieņemsim, ka ar vienādu noteiktību taisīti n novērojumi ar īstām 
nejaušām kļūdām E V e 2 , , E„. Veidojot šo kļūdu i-to kāpju abso-

S /e'/ 
luto vērtību aritmētisko vidējo , apzīmēsim to ar ai vai ar si, 
skatoties pēc tā, vai atsevišķo kļūdu e skaits n ir bezgalīgi vai 
galīgi liels. 

Tad a nosakāms pēc formulas (35), bet SI ir 

' M ļ 'ķjļ± + / 6 B y = i / t ' / ] ( 5 4 ) > 

n n 

Minētos novērojumus iedomāsimies atkārtotus bezgalīgi daudzas 
reizes. Atbilstošās nejaušo kļūdu sistēmas un šo kļūdu i-to kāpju ab
solūto vērtību vidējos apzīmēsim ar (eu e 2 , , e n _ t , £ „ ) ' , (ēi , Ea, . . 
. . . e n - i , En)", (e i , £2 £ n - i , £n)" ' , resp. S i ' , s , " , si'", . . 
Katrai kļūdu sistēmai iedomāsimies sastādītu nolīdzinājumu pēc pa
rauga 

( S I - 0 I ) * = ( / J ^ L ± M i _ ± M _ a i ) 2 = 

_ e 1
2 1 - f - s 2

2 i + + £ n 2 i , 
~" n 2 + 

• 9 !*№/ + /*№/ + ± k № ± + / ^ - 1 ^ / 

, _ 2 q i / e 1 V + A 2 V + + M + a ļ * . \ . . (55), 
n 

un veidosim no atbilstošiem locekļiem šo nolīdzinājumu aritmētiskos 
vidējos. Pie tam ievērosim, ka, zīmējoties uz bezgalīgi daudziem vie
nādas noteiktības novērojumiem, vidējais AI visos atsevišķos nolīdzinā-
jumos paliek viens un tas pats. 
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Atsevišķo nolīdzinajumu k r e i s o p u š u 

(s ' i - o , ) » , 

( s ' " , - < J , ) 2 , 

vidējais izsaka jebkura atsevišķa SĻ noteikšanas vidējās kļūdas kvadrātu 

Apskatīsim tagad pa atsevišķiem locekļiem nolīdzinajumu (55) 
l a b o p u š u aritmētiskos vidējos. 

P i r m o l o c e k ļ u v i d ē j o V ļ var izteikt veidā 

V 1 = ļ ( A 1 + A 2 + + A n ) . . . . (57), 

kur A 1 ( A 2 , , A n apzīmē kļūdu funkciju grupu 

{ fe21)', (h*Y, (h2i)'", }, 
w . « r > , ļ 

{ ( £ n 2 1 ) ' . ( £ c 2 1 ) ' " } 

vidējos. Ievērojot, ka visi rrovērojumi taisīti ar vienādu noteiktību, 
un vidējie Aļf A 2 , A n atrasti no bezgalīgi daudzām atsevišķām 
kļūdām, var pieņemt, ka 

A i = A 2 = = A n = a 2 l 

kur o2ļ apzīmē pēc parauga (35) veidoto attiecīgo kļūdu 2i-to kāpju 
vidējo 

/

+ o o 
e 2 i cp(e)de (59). 

—oo 

Tā tad atrodam 

V ^ ļ n a , ^ ^ (60), 

pie kam a 2 1 noteikts ar formulu (59). 

O t r o l o c e k ļ u v i d ē ja i s V 2 izsakāms veidā 

V 2 = - J f ( B 1 . 2 + B 1 . s + + B a . 3 + + B ( ū _ 1 ) . n ) (61), 

kur B ļ . , , , B ļ . B a . , , B ( n _ i , . „ apzīmē kļūdu funkciju 
grupu 
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{ № / ' . / w r } . 

{ A i V / * . A i V r } . 

{ , W . / « a V / ' . / ^ V T , 

{ / « ^ i V / ' . / e  i W r , / * * - W r } 

vidējos. 

Lai atrastu šos vidējos, iztirzāsim principiālo jautājumu par /eq!£r
1/ 

vidējo B q . r , ja novērojumi, uz kuriem zīmējas kļūdas e q un e r, taisīti 
ar vienādu noteiktību bezgalīgi daudzos atkārtojumos. 

Veidojot atsevišķiem novērojumu pāriem atbilstošās kļūdu funk
cijas / E Q

1 E R

I / jeb / E q y • / e r ' / i tās var sakārtot pa grupām tā, lai katrā 
grupā ieejošie /eq'/ zīmētos uz viena un tā paša intervāla d e kļūdām e q . 
Tā tad katrā tādā grupā /eq7 uzskatams par konstantu faktoru, kurš 
grupas atsevišķos elementos reizināts ar visādu intervālu DE kļūdu e r 

funkcijām /e,1/. Tā kā, saskaņā ar šeit taisītiem pieņēmumiem, kļūdu 
funkciju /e,1/ skaits uzskatams par bezgalīgi lielu, šo funkciju vidējais 
ir identisks ar nolldzinājumā (55) ieejošo a un nosakāms pēc formulas 
(35) parauga: 

/

rfOO 
/£'/<? (£)CU (63). 

—oo 

No augšā teiktā seko, ka katras atsevišķas ļ£q£r
1/ grupas vidējais 

ir /eq*/«i. Apskatot šīs grupas visumā, izrādās, ka visos grupu vidējos 
faktors o) ir pastāvīgs, bet faktors / E Q V , zīmējoties uz dažādu inter
vālu kļūdām, — mainīgs. T ā tad visu atsevišķo grupu vispārējais vi
dējais nosakāms reizinot a ar visu atsevišķo /eq'/ vidējo, kurš ir jau 
minētais ar formulu (63) nosacītais cn. Bet atsevišķo / E ^ E , 1 / grupu 
vispārējais vidējais ir nekas cits, kā meklētais vidējais B q . r ; tā tad 

B q . r = c i , a (64), 

pie kam <rt noteikts ar formulu (63). 

Tā kā novērojumi, uz kuriem zīmējas B q . r ,taisīti ar tādu pat no
teiktību, ka tie, uz kuriem zīmējas B r 2 , B 1 3 , , B 2 3 , ,B( a —i) . n > 

var pieņemt, ka 

B 1 . 2 = B 1 . 3 = = B 2 . 3 = = B ( n _ „ . „ = B q . r = o 1
2 (65). 
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Atgriežoties pie (61), aizrādīsim, ka vidējo B skaits šinī for
mulā vienāds ar skaitu, kurā n elementi kombinējami pa 2, tā tad ir 

n ( n - - l ) 
2 ' . . . . 

. ) Ievērojot to un (65), atrodam, ka 

V a = ^ - ^ f ^ - . 2 = ^ a i > . . . . (66). 
2 n ( n - l ) „ n - 1 

a, _ 
, t • , »J < . , 

T r e š o l o c e k ļ u v i d ē j a i s V 3 nosakāms līdzīgā veidā, kā 
pirmo locekļu vidējais V 1 . Tāpēc neatkārtojot attiecīgos atrisinājumus, 
aizrādīsim, ka 

V 3 = - 2 o , 2 (67), 
kur T J ir jau zināmā nozīme. 

Beidzot, par c e t u r t o l o c e k ļ u v i d ē j o V 4 sakāms, ka cetur
tam loceklim O ļ 2 paliekot pastāvīgam visos, uz dažādām kļūdu sistē
mām attiecīgos tipa (55) nolīdzinājumos, tāds pats ir arī V 4 ; tā tad 

V 4 = ai 2 . (68) . 

Tā tad bezgalīgi daudzām novērojumu resp. to kļūdu sistēmām 
atbilstošo nolidzinājumu (55) vidējais ir 

j ^ V j + V a + V . + V , ^ 
= ^ + n - l a ļ 2 _ 2 a 

n n 

- g « CTi2 _ 
n n 

pie kam a 2 ] un o t nosakāmi pēc formulām (59) un (63). 

Uz šīs vispārējās formulas pamata nosakāmas t un m 2 vidējās 
kļūdas u-t un u. m

2 . Apskatot atsevišķos gadijumus, kad i = l un i = 2, 
vispirms konstatējam, ka pirmā gadijumā u.5i ir identisks ar u.t, otrā — 
ar p.M2. 

Pirmā gadijumā m ir vienāds ar 8- un o 2 i — ar n2. Otrā gadi
jumā <jj ir vienāds ar u 2 , bet a 2i — ar atsevišķo kļūdu e ceturto kāpju 
aritmētisko vidējo, kuru apzīmēsim ar v 4 . Tā tad minētos atsevišķos 
gadijumos uz vispārējās formulas (69) pamata: 

*+2 u 2 
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Kas zīmējas uz v 4 , tad uz (35) pamata 

^ = r ° ° Ē*cp(£) de (72), 
J —oo 

un pieņemot varbūtības funkciju cp (e) pec Gauss'a kļūdu likuma (31), 
atrodam 

v * = " ļ e * e - h 3 e a d e = — (73). 
-oo 4 h * 

Atgriežoties pie formulām (70) un (71), aizrādīsim, ka ievērojot 
§ 6-ā atrasto p. un 9- attiecību, 

ļl 2 iz 
F " = ~ 2 ~ * 7 4 ' ) ; 

bet no (44) un (73) seko, ka 

ļ£ = 3 (75). 

Tā tad 
-i*2 ir A2 

!^t2 = — ( T - D = 0,57080 T (76) 

u a
2 = ^ - ( 3 - 1 ) = 2 , 0 0 0 0 0 - ^ . . . . (77), 

un 

|it = 0 ,75551^= (78) 

^ „ 2 = 1,41421 (79). 
ļ/n 

Ar pēdējo formulu noteiktā vidējā kļūda u. m
2 zīmējas uz m 2 . Lai 

atrastu uz pašu m attiecīgo vidējo kļūdu \im, ievērosim, ka uzskatot 
p.m* par m 2 pieaugumu, var rakstīt 

№ - ^ = . { ' + ^ - ļ ( f f + }= 
= « + < ^ - i ^ + } • • • • » 
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ŠI formula saprotama tā, ka m 2 pieaugumam atbilstošais pašas 
vidējās kļūdas m pieaugums ir 

1 u-m2 1 |W 
2 m 8 m 

Tā tad 

* ~ 2 m 8 m 3 + . ' ( 8 1 ) ' 

Pieņemot, ka vidējās kļūdas m noteikšanai lietoto atsevišķo 
kļūdu e skaits n ir liels, formulas (81) labās puses locekļi, sākot ar 
otro, iznāk tik mazi, ka tos var ignorēt. Bez tam var atvietot m ar u, 
jo pieņemtos apstākļos tie maz atšķiras viens no otrā. Tad atrodam 

* » = 1¡¡¡T (82), 

jeb, ievērojot (79), 

u r a = 0,70711£= (83). 
Vn 

No formulām (78) un (83) taisāmi šādi secinājumi. 
Taisot n novērojumus ar vienādu noteiktību, kurai atbilst teorē

tiskās vidējās kļūdas & un p, un pēc formulām (51) un (53) nosakot 
šo kļūdu tuvinās vērtības t un m, tām ir relativas vidējās kļūdas-

Ut _ 0,75651 
* ~~ Vi 
u r a 0,70711 

(84). 

V- Vn 
Kā redzams, otrā mazliet mazāka par pirmo. Tas nozīmē, ka — 

pie dota novērojumu skaita n — m pareizāki nekā t raksturo attiecīgo 
«noteiktību. Tāpēc, izvēloties novērojumu noteiktības mēru, no šī vie
dokļa priekšrocība dodama kvadrātiskai vidējai kļūdai, jō praktiski no
vērojumu noteiktību raksturojošās vidējās kļūdas nosaka nevis no 
bezgalīgi daudzām, bet galīgā skaitā n dotām atsevišķām kļūdām. 

No minētām formulām ari redzams, ka t un m abas ir jo tuvākas 
atbilstošām teorētiskām un u-, tā tad jo pareizāki raksturo attiecīgo 
novērojumu noteiktību, jo lielāks ir lietoto atsevišķo kļūdu skaits n. 
Tāpēc saprotams, ka no nedaudzām atsevišķām kļūdām atvasinātas 
vidējās kļūdas t un m tikai ļoti nedroši raksturo attiecīgo novērojumu 
noteiktību. 

Kas zīmējas uz varbūtējo kļūdu p, tad tās tuvina vērtība r nosa
kāma, starp citu, pēc šī paragrāfa sākumā aizrādītā paņēmiena. Ne-
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pakavējoties pie attiecīgā pierādījuma, aizrādīsim , ka teorētiski pa
reizi nosacītai varbūtējai kļūdai p tuvāks rezultāts tomēr atrodams 
netiešā ceļā, izejot no atbilstošās kvadrātiskās vidējās kļūdas u. resp. 
tās tuvinās vērtības m, un ievērojot iepriekšējā paragrāfa beigās aizrādī
tās dažādu noteiktības mēru teorētiskās attiecības. 

Kā zināms, kļūdu mēri S-, u,, p resp. t, m, r pēc būtības ir no 
vairāku vienādas noteiktības novērojumu īstām kļūdām atvasināmas šo 
kļūdu vidējas vērtības. Tā tad bez sevišķiem paskaidrojumiem sapro
tams, ka minētos noteiktības mērus lieto novērojumu noteiktības rak
sturošanai gadijumos, kad šie novērojumi ar attiecīgo vienādu noteik
tību notikuši lielāka skaitā. Bet bieži arī tādos gadijumos, kad — 
novērošanas vai citādā ceļā — atrasts tikai viens atsevišķs lielums 
un nosacīta tā noteiktība, šīs noteiktības raksturošanai aizrāda at
bilstošo vidējo vai varbūtējo kļūdu. Ar to tad grib izteikt, ka minēto 
lielumu var iedomāties kā atsevišķa novērojuma rezultātu vairāku no
vērojumu rindā, kur visi novērojumi notikuši ar aizrādītai vidējai vai 
varbūtējai kļūdai atbilstošo noteiktību. 

Ja kāds lielums 1 atrasts ar noteiktību, kurai atbilst kvadrātiskā 
vidējā kļūda m, tad pieņemts uz to aizrādīt šādā saīsinātā veidā: l ^ m . 
Piem., lai aizrādītu, ka leņķis 1 = 58°16'34" atrasts ar vidējo kļūdu 
m = ±5", raksta: 1 = 58°16'34" ± 5". 

§ 8 . Maksimālā kļūda. 

Vienādas noteiktības novērojumiem notiekot lielākā skaitā, at
sevišķo novērojumu īsto kļūdu absolūtās vērtības svārstās starp 0 un 
kādu augstāko robežu, kuru sauc par novērošanas noteiktībai atbilstošo 
m a k s i m ā l o k ļ ū d u . 

Maksimālās kļūdas tiešā noteikšana uz Gauss'a kļūdu likuma pa
mata nav iespējama. Šo likumu izteicošā formulā ieejošie pastāvīgie 
skaitļi atrasti izejot no pieņēmuma, ka dotā novērojumu rindā atse
višķās īstās kļūdas svārstās starp — oo un -{- oo. Tā tad nav sagai
dāms, ka uz šī kļūdu likuma pamata varētu atrast kādu galīgu ro
bežu, kuru nepārsniedz neviena atsevišķa novērojuma īstās kļūdas 
absolūtā vērtība, ja svarā krītošo novērojumu skaits bezgalīgi liels. 

No otras puses, uz tā paša Gauss'a kļūdu likuma pamata var 
aprēķināt, ar kādu varbūtību sagaidāma atsevišķa novērojuma īstā 
kļūda, kuras absolūtā vērtība pārsniedz zināmu robežu M. Zinot šo 
varbūtību w^°, uz formulas ( 2 ) pamata var atrast atbilstošo atkārtojumu 
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skaitli H^°, kas izsaka, kādā skaitā (N) novērojumu īsto kļūdu starpā 
ir tādas kļūdas, kuru absolūtās vērtības lielākas par M. Ja iznāk 
mazāks par 1/2, tad tas nozīmē, ka aprēķina pamatā liktā robežvērtlba 
M praktiski uzskatama par dotiem apstākļiem atbilstošo maksimālo 
kļūdu. 

Kā redzams no (2), ŗļ^° proporcionāls diviem elementiem: 
un (N). No tiem — robežvērtlbu M pārsniedzošo kļūdu varbū
tība — atkarīgs no svarā krītošo novērojumu noteiktības skaitļa h, 
kurš savukārt, uz formulas (44) pamata, izsakāms caur atbilstošo vi
dējo kļūdu p . Otrais elements (N) ir svarā krītošo novērojumu, resp. 
to īsto kļūdu, skaits. 

Tā tad iznāk, ka dotiem apstākļiem atbilstošā maksimālā kļūda 
atkarīga no novērojumu noteiktības, resp. no atbilstošās vidējās kļūdas 
p, un pie tam proporcionāla novērojumu skaitam (N). 

Kas zīmējas uz noteikšanu, vispirms piezīmēsim sekojošo. 
Absolūto vērtību ziņā robežu M pārsniedzošās kļūdas e iedalāmas 
divās grupās: tādās, kas ir starp robežām - f - M un - ļ -oo , un tādās, 

+ 0 0 

kas ir starp — M un — 0 0 . Apzīmējot atbilstošas varbūtības ar w 
un w ° ° , un ievērojot formulas (12) un (31), atrodam, ka 

—M 
-ļ-oo —00 
+ m —m y 

kur M un 00 apzīmē attiecīgo lielumu absolūtās vērtības, bet h ir 
novērojumu noteiktības skaitlis. 

Ievērojot teorēmu par varbūtību sumu, 
00 +00 —00 

w = w -ļ- w ; 
M +M —M 

= w = - = ( e - h £ d s , . . . (85), 

tā tad 

M 1/ 
2h r°o - h V 

= -7= / e de (86). 
ļ/lī J jw 

Pieņemsim apzīmējumu h e = t ; sakara ar to tad jāliek de = -g-, 

integrāla robeža M jāatvieto ar M h, un formula (86) pāriet veidā 

2 /*°o ,2 
= -== I e-« dt . . . . . . . (87). 

Ievērojot (44), galīgi atrodam 

00 2 r 0 0 —t 2 

ļ/iu J_M_ 
OO V fOC ,2 

w = - = = / e _ t dt (88). 
m VitJ « 
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Tā tad gadijumos, kad svarā krītošo novērojumu skaits ne visai 
liels (nesasniedz 200), var pieņemt, ka maksimālā kļūda nepārsniedz 
trīskārtīgo vidējo Idļūdu. 

oo 
Uz šis formulas pamata aprēķināti varbūtības w skaitļi, kas 

M 
M 

atbilst attiecības — sekojoša tabulā minētam vērtībām. 

J a — = 2, t . i . M = 2u w° C = 0,046 

. . = 3 , . . = 3u . = 0 , 0 0 2 7 
. . = 4 , . , = 4 p . = 0 , 0 0 0 0 6 3 
. , = 5 , . . = 5 u . = 0 , 0 0 0 0 0 0 5 7 . 

Uz foimulas (2) pamata zināms, ka robežu M pārsniedzošas kļū
das (N) novērojumu starpā sagaidāmas skaitā 

oo oo 
H M = ( N ) W m (89). 

Lai robežvertlba M būtu uzskatama par identisku ar maksimālo 
oo 

kļūdu, ka jau minēts, jāprasa, lai būtu mazāks par 1/2- Ievē
rojot to, ar formulas (89) palīdzību var nosacīt, kādu robežu nedrīkst 
sasniegt novērojumu skaits, lai zināmā attiecībā pret novērojumu 
vidējo kļūdu p pieņemtā kļūda M būtu uzskatama par maksimālo. 
Tam nolūkam jāatslēdz pēc (N) pēc formulas (89) parauga veidotais 
nolldzinājums 

( N ) w " = V 2 -

No šī nolīdzinājuma atrodam 

(N) = - ^ (90) , 
2w 

00 m 
pie kam W m jābūt saskaņa ar pieņemto attiecību — . 

Tādā veidā, izejot no iepriekšējā tabulā minētiem datiem, var at
rast, ka par maksimālo kļūdu var uzskatīt 

M = 2 p , ja (N) apaļā skaitlī nesasniedz 10, 

. = 3 p , n u yi „ „ 200, 

. = 4 u , „ „ „ . „ 8000, 

. = 5 | i , , „ „ „ „ 1000000. 
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Saprotams, ka tāpat kā kvadrātiskā vidējā kļūda un pārējie kļūdu 
mēri, ari maksimālā kļūda nosakāma tikai pēc absolūtā lieluma, zīmei 
paliekot nenoteiktai -ļ-. 

Maksimālā kļūda spēlē lomu, starp citu, jautājumā par novē
rojumu pielaižamām pretrunām, resp. šo pretrunu maksimālās robežas 
noteikšanu. 

Kontroles nolūkā, bez meklēto lielumu noteikšanai vajadzīgiem, 
mēdz taisīt vēl liekus novērojumus ar tādu aprēķinu, lai ar novēro
jumu rezultātiem varētu aprēķināt kādu kontrolfunkciju, kuras īstā 
vērtība teorētiski zināma. Piem., dubulti novērojot vienu un to pašu 
lielumu, abu novērojumu starpībai jābūt vienādai ar nulli, plakanā 
trijstūri izmērot visus trīs leņķus, šo leņķu sumai jābūt vienādai ar 
180°, u. t. t. 

Ar novērojumu rezultātiem aprēķinātā kontrolfunkcijas vērtība 
parasti atšķiras no atbilstošās īstās vērtības par kādu p r e t r u n u . 
Radusies no novērojumiem piemītošām īstām kļūdām, šī pretruna 
pati uzskatama par novērošanas ceļā atrastās kontrolfunkcijas vērtības 
īsto kļūdu. No otras puses, zinot kontrolfunkcijas aprēķinam lietoto 
novērojumu noteiktību, resp. to raksturojošo vidējo kļūdu, uz kļūdu 
sakrāšanas likuma (sk. § 11.) pamata var atrast novērošanas ceļā nosa
cītās kontrolfunkcijas vērtības vidējo kļūdu. Tai atbilstošā maksimālā 
kļūda tad nosaka to robežu, zem kuras teorētiski paliek novērošanas 
ceļā atrasto kontrolfunkcijas vērtību īstās kļūdas — tā tad ari augšā 
minētā pretruna. 

Taisot novērojumus zināmam nolūkam un zināmos apstākļos, 
parasti iepriekš noskaidro, ar kādu noteiktību, t. i. ar kādu vidējo 
kļūdu šiem novērojumiem jānotiek. Izejot no šiem datiem var aprē
ķināt izraudzītās kontrolfunkcijas no novērojumiem atrastās vērtības 
vidējo kļūdu un atbilstošo maksimālo kļūdu. Tā tad nosaka robežu, 
kuru nedrīkst pārsniegt konstatētās novērojumu pretrunas, ja novēro
jumi notikuši ar tiem nozīmēto noteiktību. 

Pieminēsim vēl vienu citu maksimālās kļūdas praktisko nozīmi 
ilustrējošu piemēru. 

Stājoties pie liekā skaitā taisītu un attiecībā uz sistemātiskām 
kļūdām izlabotu novērojumu izlīdzināšanas, jāuzmeklē novērojumi, kuri 
eventuāli notikuši ar rupjām kļūdām. Skatoties pēc apstākļiem, tādi 
novērojumi jāpārtaisa, vai vienkārši atmetami un ignorējami izlīdzinā
šanā. Tādos gadijumos paceļas jautājums, kādu maksimālu robežu 
nedrīkst pārsniegt novērojuma kļūda, lai tā būtu uzskatama par ne-
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jaušu, bet nevis par rupju. Šo robežu nosaka novērojumu noteiktībai 
atbilstošā maksimālā kļūda. Tā tad varētu domāt, ka uz šī atzinuma 
pamata rupjas kļūdas viegli pazīstamas. 

Faktiski šis jautājums izšķirams ne tik vienkārši. Parasti novēro
jumu noteiktība, resp. atbilstošā vidējā un maksimālā kļūda, a priori 
nav noteikti zināma. Arī nav zināmas atsevišķo novērojumu īstās 
kļūdas Viss tas vairāk vai mazāk labā tuvinājumā nosakāms tikai 
pašas izlīdzināšanas ceļā. Tāpēc, stājoties pie izlīdzināšanas, ieteicams 
pagaidām pārtaisīt vai atmest tikai tādus novērojumus, kur nav šaubu, 
ka tie notikuši ar rupjām kļūdām. Kad izlīdzināšanas rezultātā, starp 
citu, atrasta neizlīdzināta novērojuma vidējā kļūda, tad izejot no tās 
var aptuveni nosacīt atbilstošo maksimālo kļūdu. Bez tam atrastās 
novērojumu šķietamās kļūdas aptuveni pieņemamas par novērojumu 
īstām kļūdām. Ar to tad iegūts materiāls, uz kura pamata var sīkāki 
spriest par novērojumiem eventuāli piemītošām rupjām kļūdām un 
pārtaisīt vai atmest attiecīgos novērojumus. Kad tas noticis, tad par 
brīviem no rupjām kļūdām atzītie novērojumi jāizlīdzina par jaunu. 
Visādā ziņā pie novērojumu atmešanas uz tādas pārbaudes pamata 
jāpieiet ar lielu piesardzību. 

§ 9 . Gauss'a kļūdu likumam sekojošo kļūdu pazīmes. 

Dažādiem nolūkiem vēlams zināt, vai dotu novērojumu kļūdas 
ir nejaušas Gauss'a kļūdu likuma ziņā, t. i. vai tās seko šim liku
mam. Tāpēc, pa daļai atkārtojot jau agrāk teikto, pārskaitīsim gal
venās šinī ziņā svarā krītošās pazīmes, vienmēr pieņemot, ka pār
baudāmo kļūdu resp. attiecīgo novērojumu rinda ļoti gara, kļūdas 
ir īstas» t. i. attiecinātas uz novēroto lielumu īstām vērtībām, un 
visi novērojumi izdarīti ar vienādu noteiktību. 

Tādos apstākļos kļūdām ar mazām absolūtām vērtībām jābūt jo 
lielākā pārsvarā, jo mazākas šīs absolūtās vērtības. Pie tam vienāda 
absolūta lieluma kļūdām jābūt apmēram vienādā skaitā pozitivām un 
negativām; tā tad kļūdu algebraiskai kopsumai jābūt apmēram vie
nādai ar nulli. 

Neatkarīgi vienu no otras pēc attiecīgām formulām vai paņē
mieniem nosakot noteiktības mēru fr, p, p tuvinās vērtības t, m, r, 
atrastiem skaitļiem jābūt ar formulu (50) noteiktās attiecībās. Bez tam 
faktiski konstatētā maksimālā kļūda nedrīkst pārsniegt saskaņā ar 
vidējo kļūdu un novērojumu skaitu teorētiski sagaidāmo. 

3 
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Praksē nekad negadās bezgalīgi garas novērojumu resp. to kļūdu 
rindas; bieži interesējošo kļūdu skaits pat diezgan neliels. Tāpēc, sa
protams, nav sagaidāms, ka tādas kļūdas — pat ja tās būtu tīri ne
jaušas — izpildīs minētos noteikumus pilnā stingrībā. Ievērojot to, 
pārbaudes rezultāts uzskatams par pozitivu, ja minētie noteikumi izrā
dās izpildīti zināmā tuvinājumā, kurš sagaidāms jo labāks, jo garāka 
apskatīto kļūdu rinda. Ja , turpretim, kļūdu skaits neliels, tad pēc šis 
kontroles rezultātiem nevar kaut necik droši spriest par pārbaudīto 
kļūdu raksturu. 

Ja izdarot augšā minēto pārbaudi tai izdevīgos apstākļos izrā
dās, ka kļūdas neseko apmierinoši Gauss'a kļūdu likumam, tad ir pa
matotas aizdomas, ka šo kļūdu starpā ir rupjas vai tādas, kas satur 
sistemātiskas komponentas. Kas zīmējas uz rupjām kļūdām, tad tās 
pazīstamas vadoties ar iepriekšējā paragrāfā dotiem aizrādījumiem, un 
attiecīgie novērojumi, skatoties pēc apstākļiem, jāpārtaisa vai jāatmet. 
Lai atrastu eventuālas sistemātiskas komponentas, piegriežot vērību 
visiem svarā krītošiem novērošanas apstākļiem, jānoskaidro, kuri no 
tiem varēja iedarboties kā sistemātisku kļūdu avoti. Šo kļūdu avotu 
ietekme tad jānosaka un jālikvidē ar atbilstošiem izlabojumiem. Bieži 
pašas kļūdas, kas izrādijušās par neapmierinoši sekojošām Gauss'a 
kļūdu likumam, dod vērtīgus aizrādījumus, kādā virzienā meklējami 
sistemātisko kļūdu komponentu avoti. 

Praksē reti gadās novērojumi ar noteikti zināmām īstām kļūdām. 
Bet bieži, izlīdzinot liekā skaitā taisītus novērojumus, var nosacīt 
šo novērojumu šķietamās kļūdas. Pieņemot tās par aptuveni vienādām 
ar atbilstošām īstām kļūdām, var izdarīt to pašu augšā minēto pār
baudi, pie kam gan tādos apstākļos šīs pārbaudes rezultāti vēl mazāk 
droši. 

Ja pārbaudot izlīdzināšanas ceļā atrastās šķietamās kļūdas, novē
rojumi izrādijušies par notikušiem ar rupjām vai sistemātiskām kļū
dām, tad pēc tādu kļūdu likvidēšanas novērojumi par jaunu jāizlīdzina, 
jo izlīdzināšanas paņēmieni pamatoti uz pieņēmuma, ka attiecīgiem 
novērojumiem piemīt tikai nejaušas, Gauss'a kļūdu likumam sekojo
šas kļūdas. 

§ 10. Svari. 

Iepriekšējos paragrāfos apskatītie noteiktības mēri, starp citu, 
kvadrātiskā vidējā kļūda u resp. m, raksturo attiecīgo novērojumu 
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noteiktību a b s o l ū t ā veidā. J o lielāks tads noteiktības mērs, jo 
mazāka attiecīgo novērojumu noteiktība, un otrādi. 

Bieži, salīdzinot dažādu novērojumu noteiktību, tā lietderīgāki 
izsakāma r e 1 a t i v ā v eidā ar t. s. s v a r i e m . P a r s v a r i e m s a u c 
s k a i t ļ u s , k u r i p r e t ē j i p r o p o r c i o n ā l i a t b i l s t o š o k v a 
d r ā t i s k o v i d ē j o k ļ ū d u k v a d r a t i e ' m . 

Tā tad lielākas noteiktības novērojumiem ir lielāki svari, un 
otrādi. 

Lai kādā novērojumu grupā atsevišķo novērojumu vidējās kļū
das ir 

%> m 2 , m 3 , , m n . 

Apzīmējot atbilstošos svarus ar 

Pi> P2» P3» ' Pn> 

tiem jābūt tādiem skaitļiem, lai izpildītos proporcija 

P i : p 2 : p 3 : : p n = i n 7 : i ^ : i n 7 : :inV • ( 9 1 ) -
kur c apzīmē kādu patvaļīgi pieņemamu skaitli. Tā tad novērojumu 
svari aprēķināmi pēc parauga 

P = ̂  » 
Tā kā skaitlis c vispārīgi izvēlams pilnīgi brīvi, ir saprotams, 

ka dotu novērojumu relativo noteiktību var izteikt ne tikai ar vienu, 
bet ar bezgalīgi daudzām dažādām s v a r u s i s t ē m ā m . Citiem vār
diem: no kādas dotas vai atrastas svaru sistēmas var pāriet uz citu, 
reizinot vai dalot visus svarus ar kādu pastāvīgu koeficientu. 

Formulas (91) un (92) rāda, kādā veidā svari nosakāmi izejot 
no novērojumu vidējām kļūdām, kuras līdz šim uzskatījām par dotām 
vai iepriekš atrastām. 

Dažreiz ir iespējams nosacīt svarus neatkarīgi no attiecīgo no
vērojumu vidējām kļūdām. Tādā gadijumā pietiek nosacīt viena no
vērojuma vidējo kļūdu, lai uz proporcijas (91) pamata atrastu arī visu 
pārējo novērojumu vidējās kļūdas. Lai, piem., zināmi visi svari pu 

p 2 , p 3 , , pn, bet tikai viena novērojuma vidējā kļūda mv Tad 
pārējo novērojumu vidējās kļūdas ir: 

*3 
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m. 
VPa 

m 3 = ^ VPT 

m, 
Vp n 

(93). 

Otrādi, zinot visas vidējās kļūdas mlt m 2 , m 3 , , mn, un 
pieņemot viena novērojuma svaru p t > var aprēķināt atbilstošos pārē
jos svarus: 

P 2 = 
m, 

P 3 = 
in.. 

PN^ m„ 

(94). 

Vidējo kļūdu noteikšana ar formulām (93) aizrādītā kārtā iz
darāma sevišķi ērti, ja dota vai atrasta vidējā kļūda m tādam novē
rojumam, kuram lietotā1 svaru sistēmā ir svars 1. Šo m sauc par 
s v a r a v i e n ī b a s (novērojuma) v i d ē j o k ļ ū d u . Pie tam nav 
nepieciešams, lai svara vienības vidējā kļūda zīmētos uz kādu apska
tītās grupas reālu novērojumu; tas var būt ari kāds iedomāts novē
rojums, ja tikai iespējams nosacīt tam atbilstošo vidējo kļūdu. 

Lai, piem., ir jānosaka vidējās kļūdas mlt m 2 , m 3 , , m n no
vērojumiem, kuriem lietotā svaru sistēmā pienākas svari p±, p 2 , 
p 3 , , p n . Lai kādā nebūt veidā atrasta šai svaru sistēmai atbilstošā 
svara vienības vidējā kļūda m, t. i. vidējā kļūda tādam (eventuāli 
iedomātam) novērojumam, kuram lietotā svaru sistēmā pienākas svars 
p = l . Tad, pēc formulu (93) parauga, meklētās vidējās kļūdas ir: 
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§ 1 1 . Kļūdu sakrāšanas likums. 

Bieži gadās aprēķināt funkcijas ar argumentu novērotiem lielu
miem, kuri atrasti ar zināmām vidējām kļūdām. Tādos gadijumos pa
ceļas jautājums par sakaru starp argumentu vidējām kļūdām un ap
rēķinātai funkcijas vidējo kļūdu. 

Lai ir dota funkcija 

F = f ( X 1 ( X 2 ) X 3 , , X r ) . . . . (96), 

kur X j , X 2 , X 3 , , Xr apzīmē argumentu īstās vērtības. Pieņemsim, 
ka neatkarīgi vienu no otra novērojot vai nosakot šos argumentus, 
atrasti rezultāti llt U, 1 3 ) , lr ar īstām kļūdām s 2 , e s , , e r. 
Tad 

X 1 = l 1 — e 1 ( X 2 = l 2 — e 2 , X 3 = l 3 — e 3 , , Xr = lr — e r, 

un funkciju F var rakstīt veidā 

F = f (lj — e „ 1 2 — e 2 , 1 3 — e 3 , , lr — e r ) . . (97). 
Kļūdas E j , e 2 , e 3 , , e r uzskatamas par attiecīgo argumentu ļoti 
maziem pieaugumiem. Tāpēc, izvirzot funkciju F Tavlor'a rindā, var 
ignorēt tos locekļus, kur šie pieaugumi ieiet augstākās par pirmo 
kapes. 

Tādā veidā atrodam 

F = f (1,, 1 2 , 1 3 , , \ r ) - { f ) o h -

~ ( ^ } o £ r ' ' ' ( 9 8 ) ' 
pie kam simbols ( ) 0 apzīmē, ka attiecīgie atvasinājumi aprēķināmi ar 
argumentu tuvinām vērtībām. Apzīmējot šos atvasinājumus ar k,, k 2 , 
k 3 , , kr, formulu (98) var pārrakstīt veidā 

f Ōu k, h, , k) — F = k 1 e 1 - f k 2 e 2 -ļ- k 3 e 3 - f 
+ + k r s r • (99), 

kur k ir no kļūdām e neatkarīgi koeficienti. 

T ā kā F ir funkcijas īstā vērtība, formulas kreisā puse izteic 
ar argumentu novērotām vērtībām aprēķinātās funkcijas īsto kļūdu. 
Apzīmējot to ar E, rakstam 

E = k 1 e 1 -ļ- k 2 6 2 -ļ- k 3 E 3 -ļ- -fkr£r . . . (100). 

Tālāk iedomāsimies, ka atkārtoti novērojot visus funkcijas F 
argumentus, atrastas šādas novērojumu sistēmas 
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(l^li 1 ' 3> l^S» l^r) 
(ņ^it a^a» a's> , 2 ^ ) 

(3^1» s^a» 3I3» «s^r) 

( n l u n»2> n's» i n l r ) 

ar atbilstošām īstu nejaušu kļūdu sistēmām 

d £i> iEa> i es» »ier) 

(a£i> 2ca» acs> ,a £ ' ) 

(s £ i > sEa » 3 £ s > > s £f) 

(n si » n £a > n£3 > » n £ r ) 
Ar šim argumentu novērojumu sistēmām aprēķinātām funkcijas 

F vērtībām lai ir pēc parauga E atrastas īstās kļūdas X E , 2 E , 3 E , . . . 
. . , n E . Tad pēc parauga (100) var veidot izteiksmes 

,E = k ^ t , + k 2 1 e 2 + k 3 1 e s - r - + k r t % 
2^ = k ļ 2 Ē ļ - ļ - k 2 2 e 2 -4- k 3 2 s s - f - - ļ - k r 2 e r 

3 E = k 1 3 E 1 4 - k 2 3 E 2 + k 3 3 E 3 + + k r 3 e r ( 1 0 1 ) , 

nE — kj n
£ i -ļ- k 2 n e a -ļ- k 3 n £ 3 - ļ - -ļ- k r n e r 

kur ar vienādiem indeksiem apzīmētie koeficienti k visās formulās 
vienādi, jo , kā jau minēts, šie koeficienti aprēķināmi ar attiecīgo argu
mentu tuvinām vērtībām. Paceļot izteiksmes (101) kvadrātā, sumējot 
un izdalot sumu ar n, atrodam 

1 E A = K 1 » 1 e 1 » - F K , * , V + V i * t + • F K ; i Ē , H 2 ( K 1 K J 1 £ 1 1 8 a + 
~r" ^1 ^3 i £ i i £ 3 "f" + »a **« i £a i £ s "f" ) 

2E2 = k j 2 a £ i 2 "f" ^22 a £ a 2 ~\~ k 3
2

 2 e 3

a -|- -ļ- k r
2

 2 s r
2 -ļ- 2 (kļ k a 2 E , 2 E 2 -ļ 

~f~ k 1 k 3 2 e 1 2 e 3 -ļ- -ļ- k 2 k 3 2 e 2 2 s s -ļ- ) 

3E 2 ~ k i 2
 3 £i 2 -ļ- k 2

2
 3 £ a

2 -ļ- k 3
2

 3 £ 3
a -ļ- -ļ- k R

2

3 E R

2 4- 2 (k x k 2 3 B , s e 2 -ļ-
~ l " kļ k 3 3 e 3 -ļ- -ļ- k 2 k 3 3 E 2 3 e 3 -ļ- ) 

nE2 — k ļ 2
 n E ļ 2 -\- k 2

2
 n £ 2

2 ~~\~ k 3
2

 n e 3

2 -ļ- " I - k r
2

n £ r
2 - ļ - 2 ( k ļ k a n E ļ n £ 2 " I -

- ļ - k ļ k 3 n £ ļ n e 3 - ļ - -ļ- k 2 k 3 n £ a n £ 3 -ļ- ) 

[ § = k f e Ļ k f e ] + k 3 2 ķ ! + + k r 2 ^ + 2 ( k 1 k 2

[ ļ ^ + 

. ) . . ( 1 0 2 ) . + K, K Ņ + + k 2 k 3 f e ] + 
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Kas zīmējas uz kļūdu produktu rindām (^n^, a e i a e 2 , s £i3 £a> 
• • n£i «Es)i ( i e i i e s» 2 e i a e 3 » s e i 3 £ 3 ' , n̂ i n̂ s)» ( i e ai £ 3> a£aa£s» 
, e 2 S e 3 , , nean£3)» • ^ v a r pierādīt, ka tās sēko līdzīgiem 
pamatlikumiem, kā atsevišķu īstu nejaušu kļūdu rindas. Tāpēc sumas 
[ e i e 2j» [ £i £sl» »[£a£sl> » u n v l s u izteiksmes (102) pēdējo locekli 

var pieņemt par vienādu ar nulli un atmest. 

Ievērojot (52), atrodam, ka ^ , (fīfil l z . 

teic funkcijas atsevišķo argumentu novērojumu vidējo kļūdu kvadra-
[ E E 1 

tus m ļ 2 , m a
a , m 8

2 , , , m r
2 , bet — ar argumentu novērotam 

vērtībām aprēķinātās funkcijas vidējās kļūdas kvadrātu m f
2 . 

Tā tad sakars starp argumentu novērojumu vidējām kļūdām m 1 } 

m 2 , m 3 , , mr un ar argumentu novērotām vērtībām aprēķinātās 
funkcijas vidējo kļūdu m, izrādās noteikts ar formulu 

m f
2 = k 1

2 m 1
2 4 - k a

2 m 2
2 + k s

2 m s
2 4 - 4 - k r

2 m r
2 . (103) 

jeb 
m, = ± ļ/k^2 m, 2 4 - k 2

2 m 2
2 + k s

2 m 3
2 + 4 - k , 2 m r

2 (104). 
Ieliekot simbolu k x , k 2 , k 3 , kr vietā ar tiem līdz šim ap

zīmētos funkcijas parciālos atvasinājumus, galīgā veidā rakstam 

- = * + (#:-•+(£)>*•+ ^ 
ŠI formula izteic t. s. k ļ ū d u s a k r ā š a n a s l i k u m u , pēc 

kura nosakāma aprēķinātās funkcijas vidējā kļūda kā argumentu no
vērojumu vidējo kļūdu funkcija. Piezīmēsim, ka šis likums zīmējas 
tikai uz n e a t k a r ī g i atrastu argumentu funkcijām. 

Apskatīsim vel dažus svarīgākus atsevišķus gadijumus. 

Lai ar argumentu novērotām vērtībām 1,, 1 2 , 1 3 , , lr, kuras 
atrastas ar vidējām kļūdām mu m 2 , m 3 , , mr, aprēķināta l i n e ā r ā 
f u n k c i j a 

F - « 1 l i + «JĻ + « J 8 + + a ' L • • • (106), 
kur a x , a 2 , a 3 , , a r ir bez kļūdām, vai ar svarā nekrltošām kļūdām, 
doti koeficienti. Uz vispārējās formulas (105) pamata šis funkcijas vi
dējā kļūda ir 

m f = ± ļ/aj 2 m, 2 4 - a 2
2 m 2

2 4 - a 3 m 8
2 + - f - a r

2 m r
2 = ± ļ/ļā^m2] (107). 

Ar at = a 2 = a 3 = = a r = ^ļī 1 lineārai funkcijai (106) pār

ejot a l g e b r a i s k ā s u m ā 
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F vai ' ivai *2V«l 3̂ vai vai l r . . . . (108), 

formula (107) pāriet veidā 

m, = ± ļ/m^ + m~* + m 3
2 4 - 4 - m r

2 = ± V[mm] (109). 

Ja pēdēju gadijumā visi argumenti atrasti ar vienādu noteiktību, 
t. i. m 1 = m 2 = m 3 = = m r = m, tad formulas (109) vietā iznāk 
vēl vienkāršākā 

m f = ±mļ/~r (110). 

Beidzot, ja lineārai funkcijai (106) ir tikai viens arguments 1, kurš 
novērots ar vidējo kjadu m un ieiet aprēķinātā funkcijā ar koeficientu 
a, tad tādas funkcijas 

F = a l (111) 
vidējā kļūda ir 

rūf = ± a t n (112). 

Nosakot n e l i n e ā r a s f u n k c i j a s vidējc kļūdu, daudzos ga
dījumos izrādās par izdevīgu pielietot kļūdu sakrāšanas likumu nevis 
pašai oriģinalfunkcijai, bet tās logaritmam, ja šim logaritmam ir argu
mentu logaritmu lineāras funkcijas veids. 

Tādā gadijumā kļūdu sakrāšanas likums pielietojams vienkāršākā 
veidā (107) ; bet par to, zinot pašu argumentu 1 vidējās kļūdas m, 
iepriekš jāaprēķina argumentu logaritmu log 1 vidējās kļūdas i o g m. Pie
lietojot kļūdu sakrāšanas likumu funkcijai log F , tieši atrod, saprotams, 
nevis pašas oriģinalfunkcijas F vidējo kļūdu irif, bet log F vidējo kļūdu 
īogirif, no kuras beidzot jāpāriet uz meklēto mf. 

Pāreja no dotām argumentu 1 vidējām kļūdām m uz atbilstošām 
logi vidējām kļūdām i0gm izdarāma ar logaritmu tabulu palīdzību 
šādā veidā. Uzšķiram tabulā logi un izrakstam mantisu vienībās iz
teikto logaritma pieaugumu (tabulas diferenci) A, kurš atbilst vidējās 
kļūdas m vienībai. Uzskatot šo vidējo kļūdu m par argumenta 1 pietie
koši mazu pieaugumu, lai varētu pieņemt atbilstošo log 1 pieaugumu, 
t. i. meklēto logaritmisko kļūdu i o g m par proporcionālu minētam m, 
praktiski pietiekošā tuvinājumā atrodam 

i o g m = A - m (113). 

Līdzīgā veidā nosakāms sakars starp meklēto vidējo kļūdu m f un 
atbilstošo uz kļūdu sakrāšanas likuma pamata tieši atrasto logarit
misko vidējo kļūdu i o gmf. Šim nolūkam, saprotams, vajadzīgs uz ap
rēķināmās kļūdas mf vienību attiecinātais log F pieaugums A f , un 
sakarā ar to parastā kārtā jānosaka un jāuzmeklē tabulā l o g F . 



§ 11. Kļūdu sakrāšanas likums. 41 

Pāreja no m uz atbilstošiem i o gm un no i 0 Kmf uz atbilstošo mt 

vispārīgi nepadara nopietnas grūtības, jo funkcijas vidējās kļūdas no
teikšana parasti notiek līdztekus pašas funkcijas aprēķināšanai. Pašu 
funkciju aprēķinot logaritmiskā ceļā, šim nolūkam izrakstītie logaritmi, 
resp. to pieaugumi tieši lietojami funkcijas vidējās kļūdas noteikšanai. 

Vēl piezīmēsim, ka pielietojot kļūdu sakrāšanas likumu skaitliskā 
rēķinā, visiem zem saknes esošiem locekļiem jābūt izteiktiem vienādās, 
pie tam tādās vienībās, kas atbilst meklētās vid. kļūdas vienībai. 
Tāpēc gadijumā, kad jāaprēķina vidējā kļūda garumam, kurš ir garumu 
un leņķu funkcija, svarā krītošo leņķu vidējās kļūdas jāieliek formulā 
nenosauktā veidā — radianos. Saprotams, tas vajadzīgs tikai tad, kad 
nosaka vidējo kļūdu tieši pašai funkcijai, jo pielietojot logaritmisko 
paņēmienu, argumentu logaritmiskās vidējās kļūdas visas tiek izteik
tas vienādās nenosauktās vienībās, neatkarīgi no tā, vai paši argumenti 
ir garumi vai leņķi. 

Lai paskaidrotu kļūdu sakrāšanas likuma praktisko pielietošanu, 
apskatīsim dažus skaitliskus piemērus. 

1. piemērs. Plakanā trijstūrī izmērīti: mala b un piegulošie leņķi 
a un Y- Šo elementu novērotās vērtības ar atbilstošām vidējām kļū
dām ir 

Jānosaka leņķim a pretējas malas garums a un atbilstoša vidējā 
kļūda m,. 

Meklētais malas garums, kā argumentu b, a, y funkcija, nosacīts 
ar pazīstamo formulu 

Tā kā a skaitliskais aprēķins uz šīs formulas pamata izdarāms 
parastā kārtā, pie tā nepakavēsimies, bet tūliņ pāriesim pie vidējās kļū
das m a aprēķina. 

Ievērojot šinī gadijumā (nelineāra funkcija) svarā krītošo vis
pārējo formulu (105), ar argumentu apaļotām skaitliskām vērtībām 
aprēķinam svarā krītošos parciālos atvasinājumus: 

b = 138,27 ± 0,06 m 
a = 83°15' 20" ± 1 5 " 
T = 4 4 ° 3 2 ' 1 0 " - ļ : 1 5 " . 

b sin a 
a = sin (a + Y) ' 
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da\ /. sin (a 4 - T ) c o s a — cos (a 4 - T) sin aļ 
d<L!0~\ sin* ( a 4 - T ) f0~~ 

= J = 155,3 m 

/ ^ a \ / b sin a . , . v 
h H = ~ • 9 , , ^ - c o s ( a + T) = 1 3 4 , 8 m. 
\dfl0 \ sin 2 ( a 4 - T ) ' o 

Ieliekot argumentu vidējo kļūdu skaitliskās vērtības, jāievēro, 
ka argumenti ir dažādas dabas lielumi: garums (b) un leņķi (a, y ) ; 
tāpēc leņķu a un T vidējās kļūdas jāieliek radianos (p = 206265") . Tā 
tad 

= ± ļ / W • 0 , 0 6 * + 155,3* • ( ^ ) ' +134,8». (2ōģfē5)a = 
= ± 1/0,0059 = ± 0,07 7 m. 

Šo pašu uzdevumu atrisināsim vēl reizi, tagad pielietojot loga
ritmisko paņēmienu. 

Lai malas garumu a noteicošā izteiksme būtu piemērota šī paņē
miena pielietošanai, par argumentiem uzskatīsim b, a un ( a - ļ - ļ f ) . 
Tā tad iepriekš jānosaka ( a - ļ - y ) un atbilstošā vidējā kļūda m a + ^ . Ievē
rojot, ka leņķi a un T abi novēroti ar vidējo kļūdu 4_-_ 15", pēc for
mulas (110) atrodam 

m a + r = ± 1 5 " I/ 2 = ± 21" . 

Tā tad svarā krītošie argumenti un to vidējās kļūdas ir 

b = 138,27 ± 0,06 m 

a = 83°15' 20" ± 1 5 " 

(a 4 - T) = 127°47' 30" ± 2 1 " 

un funkcijas a logaritmiskā izteiksme — 

log a = log b - ļ - log sin a — log sin (a - ļ - -v). 

Logaritmiskā ceļā aprēķinot pašu funkciju a, sakarā ar to izrak
stam uz 1 m resp. uz 1" attiecinātos atrasto logaritmu pieaugumus A 
un pēc formulas (113) aprēķinam logaritmiskās vidējās kļūdas l 0 g n i : 
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logb = 2 , 1 4 073, A b = 3 1 3 , l 0 gm b = 

= ± 3 1 3 X 0 , 0 6 = ± 1 8 , 8 
l o g s i n c = 9,99 698, A s i n a = 0 , 0 1 7 , logmsind = 

= ± 0 , 0 1 7 X 1 5 = ± 0 , 3 
— logsin (a ± T ) = 0,10 227, A s i n ( a + Y ) = 0,17, \ogmsin{.a.+y) = 

= ± 0 , 1 7 X 2 1 = ± 3 , 6 

loga = 2 , 2 3 998, A a = 2 4 9 , ,ogrna = 

= ± 2 4 9 m a 

a = 173,77 m 

Ar tādā veidā iegūtiem skaitliskiem datiem pēc formulas (109) 
aprēķinam 

īogiDa = ± 249 m a = ± V i o g m b ' 2 ± i o g m s i n a
2 ± }ot^iia((x.+y)

2 = -

= ± V 18,82 ± 0,32 ± 3 ,6 2 = ± 1/366,49 = ± 19,1 

un atrodam 
19 1 

m a = ± ~ - = ± 0 ,07 7 m. 

Atrastos rezultātus rakstam veidā 

a = 173,77 ± 0 ,07 7 m. 

2. piemērs. Trīs punkti P 1 } P 2 , P 3 dabā atrodas uz vienas tais
nes. P j un P ? uzmeklēti vienā, mērogā 1 : 5000 sastādītā plānā, bet 
P 2 |U n P 3 — otrā, mērogā 1 : 4 0 0 0 sastādītā plānā. Attiecīgos plānos 
mērogā 1 : 1 izmērot atstatumus starp Pt un P 2 , resp. P 2 un P 3 at
bilstošiem punktiem, atrasti rezultāti 8 6 , 5 ± 0 , 2 mm un 75 ,2±0 ,3 mm. 
Uz šo datu pamata, pieņemot, ka plāni sastādīti absolūti pareizi mi
nētos mērogos, jānosaka atstatums s starp P x un P 3 dabā un at
bilstošā vidējā kļūda m s. 

Ievērojot plānu mērogus, 

s = 5 0 0 0 X 8 6 , 5 ± 4 0 0 0 X 7 5 , 2 = 733300 mm = 733,3 m. 

T ā kā mērogu saucēji 5000 un 4000 uzskatami par absolūti pa
reizi dotiem koeficientiem, bet funkcijas s argumentu novērojumi 
86,5 mm un 75,2 mm notikuši ar augšā minētām vidējām kļūdām, 
meklētā vidējā kļūda nu nosakāma pēc lineārai funkcijai piemērotās 
formulas (107) : 

m s = ± V 5 0 0 0 2
 x 0 , 2 2 _ j _ 4 0 0 0 2 X 0 ,3 2 = ± V 2 440 000 = ± 1 562 mm = 

= ± l , 6 m 
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tā tad 

5 = 733 ,3 - 1 : 1 ,6 m. 

3 . piemērs. Plakanā trijstūri novēroti divi leņķi: 

o = 48°23'00" ± 30" 

P = 7 3 ° 1 6 ' 4 0 " : ļ : 2 0 " . 

Jānosaka trešais leņķis y un atbilstošā vidējā kļūda my. 

Meklētais leņķis nosakāms pēc formulas 

Y = 180° — (a -ļ- P) = 180° — (48°23'00" 4 - 73°16'40") = 58°20'20". 

Šeit ir algebraiskas sumas gadijums; tā tad vidējā kļūda my aprē
ķināma pēc formulas (109) parauga. Pie tam jāievēro, ka teorētisko 
leņķu sumu plakanā trijstūri izteicošais skaitlis 180° uzskatams par 
zināmu bez kļūdas. 

Tā tad 
m-, = ± ļ/30? 4-202 = 3 6 " ) 

un 
T = 58°20'20" ± 36". 

4. piemērs. Llmetņošanas gājienā ar 16 stacijām visās atsevišķās 
stacijās limetņots ar vienādu noteiktību, kurai atbilst stacijas vidējā 
kļūda 4_ -1 mm. Ar kādu vidējo kļūdu m n nosakāma gājiena gala punktu 
augstumu starpība h, aprēķinot to ar šī llmetņojuma novērojumiem? 

Apzīmējot atsevišķo staciju augstumu starpības ar hlt h 2 , h 3 , . . . 

• •, n l G ) 

h = h 1 4 - h 2 4 - h 3 4 - ± h i e , 
pie kam šīs algebraiskas sumas visi 16 sumandi doti ar vienu un to 
pašu vidējo kļūdu m = =ļ--l mm. Tā tad uz atbilstošās formulas (110) 
pamata atrodam 

m h = 4_- 1 1/16 = 4 ^ 4 mm. 
5. piemērs. Lietojot Porro tālmēru, kuram ar praktiski svarā ne-

krītošām kļūdām atrastas konstantas k = 100 un c = 0, novērots tāl
mēra parallaktiskam leņķim atbilstošais latas nogrieznis 1 = 0,735 4_-
± 0 , 0 0 2 m. Jānosaka atstatums d no instrumenta līdz latai un atbil
stošā vidējā kļūda ma. 

Minētos apstākļos 

d = k l = 1 0 0 X 0 , 7 3 5 = 73,5 m, 
pie kam k ir bez kļūdas dots koeficients, bet 1 — ar vidējo kļūdu 
m = ± 0,002 m taisīts novērojums. Tā tad uz formulas (112) pamata 
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m d = -f 100 X 0,002 = ± 0 , 2 0 m, 

un 
d = 73,5 ± 0 , 2 0 m. 

§ 12. Dažādu kļūdu avotu ietekmes un to sakrāšanās. 

Analizējot kļūdu sakrāšanas likumu izteicošo formulu (105^ re
dzam, ka zem saknes zīmes esošā izteiksmē ieiet tik atsevišķu locekļu, 
cik ir funkcijas argumentu, kas atrasti ar zināmām vidējām kļūdām. 
Pie tam katra tāda argumenta vidējā kļūda m ieiet tikai vienā locekli, 
neatkārtojoties pārējos. Tā tad atsevišķos locekļos izpaužas attiecīgo 
novērojumu vidējo kļūdu kvadrātā paceltās ietekmes uz aprēķinātās 
funkcijas vidējo kļūdu. Apzīmējot argumentu vidējo kļūdu m 1 } m 2 , 
m 3 , , mr ietekmes uz funkcijas vidējo kļūdu ar M , , M 2 , M 3 , . . . 
. . , Mr, atrodam, ka 

Ar šo formulu parādīts, pēc kāda likuma atsevišķo argumentu 
novērojumiem piemītošo vidējo kļūdu ietekmes sakrājas aprēķinātās 
funkcijas vidējā kļūdā. 

Līdzīgā veidā, kā aprēķināta funkcija sastādās no saviem ar
gumentiem — ar zināmām vidējām kļūdām izdarītiem novērojumiem, 
bieži ari kāds komplicētāks novērojums savukārt aptver vairākus ele
mentārus darbus, kuri katrs par sevi notiek ar zināmu noteiktību resp. 
atbilstošu vidēju kļūdu, un ar to ietekmē novērojuma vidējo kļūdu. 
Piem., taisot novērojumu, kuru saucam par leņķa mērīšanu, instruments 
jācentrē un jāhorizontē, tālskatis jāuzved uz skatāmiem punktiem, jāno
lasa limbs, u. t. t., un katrs tāds atsevišķs elementārs darbs notiek 

(113a). 

Ievērojot to, formula (105) rakstāma veida 

m f = ± ļ / M 1
2 + M 2

2 + M 3
2 + ± M r

2 (114). 
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ar savu vidējo kļūdu, kas, ar pārējam kopa sakrājoties, veido leņķa 
mērijuma vidējo kļūdu. 

Tas pats sakāms ari par dažādiem apstākļiem, kas, iedarbojoties 
kā novērojuma kļūdu avoti, katrs par sevi ietekmē un konā veido 
novērojuma vidējo kļūdu. 

Jādomā, ka novērojuma atsevišķo elementāro darbu kļūdu vai 
kļūdu avotu ietekmes sakrājas pēc tā paša ar formulu (114) izteiktā 
likuma, pie kam tādā gadījumā lielumi M jāsaprot kā atsevišķo elemen
tāro darbu noteiktības, resp. atsevišķo kļūdu avotu ietekmes uz no
vērojuma vidējo kļūdu mT. 

Kas zīmējas uz šī iztirzājuma praktisko nozīmi, aizrādīsim už 
sekojošo. 

Bieži novērojumus taisa nevis tāpēc, ka būtu vajadzīgi novēro
jumu rezultāti paši par sevi, bet lai ar šiem rezultātiem aprēķinātu 
citus lielumus, kas izsakāmi kā novēroto lielumu funkcijas. Tādos 
gadījumos ļoti vēlams a priori zināt, kuri novērojumi jātaisa ar sevišķu 
noteiktību, un kuri drīkst būt ari mazāk precizi, lai ar novērojumu 
rezultātiem aprēķinātais lielums iznāktu ar vēlamo noteiktību. 

Šinī ziņā vērtīgas formulas (113a). Tās rāda, ka katra atsevišķa 
novērojuma vidējās kļūdas ietekme M ir divu faktoru produkts. Viens 

tipa — faktors ir no svara krītošas aprēķinātas funkcijas veida 

atkarīgs koeficients, otrais — attiecīgā novērojuma vidējā kļūda. J a 
viens faktors mazs, tad otrais var būt atbilstoši lielāks, lai attiecīgā 
ietekme M tomēr paliktu vēlamās robežās. Tā tad tādos apstākļos, 

kad kādam novērojumam atbilstošais koeficients \-rr\ ir mazs, attiecīgo 

novērojumu drīkst taisīt ar lielāku vidēju kļūdu, t. i. ar mazāku no

teiktību. Otrādi, liels koeficients K ŗ ) norada, ka attiecīgais novēro

jums jātaisa precizi, lai rezultātam būtu vajadzīgā noteiktība. 

Bieži gadās, ka zināmos apstākļos taisot novērojumu, kurš ap
tver vairākus elementārus darbus, zināmas šo elementāro darbu vidē
jās kļūdas resp. to ietekmes uz novērojuma vidējo kļūdu. Ari gadās, 
ka zināmi svarā krītošie kļūdu avoti un to ietekmes. Tādos gadīju
mos uz formulas (114) pamata a priori nosakāma novērojuma rezul
tātā sagaidāmā vidējā kļūda. 

1 . piemērs. Lai nosacītu dabā horizontālu garumu s 0 , bieži iz
mēra atbilstošo slīpo garumu s un slīpuma leņķi a. Jānoskaidro, 

o 
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kādos apstākļos jāizmēra precizi slīpais garums s, bet drīkst ar ma
zāku noteiktību nosacīt slīpuma leņķi a, un kad jādara otrādi. 

Meklētais horizontālais garums, kā argumentu s un a funkcija, no
sakāms pēc formulas 

s 0 = s cos a. 

Apzīmējot s un a novērojumu vidējās kļūdas ar m s un m a , at
bilstošās ietekmes uz aprēķinātā horizontālā garuma s 0 vidējo kļūdu pēc 
formulām (113a) ir 

M : . = ± ( ^ ) o m. = ± (cos a ) 0 m. 

M x = ± ļ-ģļjļ m a = + (s sin a ) 0 m a . 
Šis formulas var rakstīt veidā 

M, . . m s 

— = ± ( c o s a ) 0 — 

M« _ , . , 
— = + ( s i n a ) 0 m a . 

Pēdējās formulas izsaka sekojošo. Maza slīpuma leņķa o ga-
dijumā cos a tuvs skaitlim 1, bet sin a — tuvs nullei. T ā tad uz s 

M 
attiecinātā kļūdas m s relativā ietekme — gandrīz sasniedz pašu slīpā 
garuma s mērīšanas relativo vidējo kļūdu D e t kļūdas m relativā 

ietekme — ir tikai neliela leņķa a kļūdas m daļa, pie kam jāievēro, 
s * 

ka šī kļūda jāieliek nenosauktā veidā — radianos. Tā tad minētos 
apstākļos slīpais garums s jāmēra precizi, bet slīpuma leņķi a drīkst 
nosacīt ar mazāku noteiktību, neriskējot, ka tas varētu manāmā mērā 
pazemināt galīgā rezultāta noteiktību. Līdzīgā veidā viegli izpētāms, 
ka liela slīpuma leņķa a gadījumā, otrādi, sevišķa vērība jāpiegriež šī 
slīpuma leņķa precizai noteikšanai, bet slīpo garumu s var nosacīt 
ar mazāku noteiktību. 

2. piemērs. Mērot horizontālu leņķi abos tālskaša stāvokļos un 
pie katras vizuras nolasot limbu ar abiem nonijiem, katra vizura no
tiek ar vidējo kļūdu m v = 4_- 5", bet katrs atsevišķs nolasijums — 
ar vidējo kļūdu m n = --}-; 10". 

Jānosaka vizuru un nolasijumu vidējo kļūdu ietekmes M v un 
M„ uz leņķa mērijuma vidējo kļūdu m u , un — ignorējot pārējos kļūdu 
avotus — pati m w . 
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( N , ' - N k ' ) + ( N 1 " - N k " ) 

veidā, un šīs funkcijas vidējā kļūda uzskatama par identisku ar meklēto 
nolasijumu kļūdu ietekmi M N . Ievērojot to un zinot, ka katrs atsevišķs 
nolasījums notiek ar vidējo kļūdu m n , uz kļūdu sakrāšanas likuma pa
mata atrodam 

. ūini/̂  . m n 
M „ = : ± T V 8 = ± F 1 . 

Tā tad meklētās vizuru un nolasijumu kļūdu ietekmes ir 

M v = ± m v = ± 5 " 

Katrā atsevišķā tālskaša stāvokli izmērīto leņķi var saprast kā 
kreisam un labam skatāmam punktam atbilstošo tālskaša vizuras ass 
virzienu starpību. Pirmā un otrā tālskaša stāvoklī novēroto šo vir
zienu starpību vidējais izsaka leņķa mērīšanas rezultātu. Katrs tālskaša 
vizuras ass virziens noteikts ar attiecīgo vizuru V, bet tiek izteikts 
ar atbilstošo nolasijumu N, kurš savukārt ir ar pirmo un otro noniju 
taisīto nolasijumu I un II vidējais. Minētos elementus apzīmēsim ar 
indeksiem k un 1, skatoties pēc tā, vai tie atbilst kreisam vai labam 
skatāmam punktam, un bez tam ar ' un ", skatoties pēc tā, vai tie 
zīmējas uz pirmo vai otro tālskaša stāvokli. 

Lai nosacītu ietekmi M v , apskatīsim leņķa mērīšanas rezultātu 
iādā veidā, kā tas noteikts ar notikušām atsevišķām vizurām, pagaidām 
ignorējot taisītos nolasijumus. Šis rezultāts ir 

_ (V, ' - V k ' ) 4 - ( V R - V i < " ) 

un tā vidējā kļūda uzskatama par identisku ar meklēto vizuru 
kļūdu ietekmi M v Ievērojot to, un zinot, ka katra atsevišķa vizura V 
notiek ar vidējo kļūdu m», uz kļūdu sakrāšanas likuma pamata atrodam 

M v = ± - m - v ļ / 4 = ± m v . 

Lai nosacītu ietekmi M n , apskatīsim leņķa mērīšanas rezultātu 
tādā veidā, kā tas izsakāms ar taisītiem atsevišķiem nolasījumiem, 
tagad ignorējot notikušās vizuras. Tad leņķis izsakāms nolasijumu 
funkcijas 
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tām sakrājoties pēc formulas (114) veida izteikta likuma, leņķa mēri-
juma vidējā kļūda iznāk 

m T!) 

§ 13. Nejaušu un regulāru kļūdu kopīga ietekme. 

Apskatīsim tagad gadijumu, kad novērojuma noteiktību ietekmē
jošo atsevišķo darbu vai kļūdu avotu starpā ir tāds, no kura rodas 
r e g u l ā r a s , sistemātiskas vai zīmes ziņā vienpusīgas, kļūdas. 

Līdzšinējie uz kļūdu ietekmju sakrāšanos attiecīgie iztirzājumi 
zīmējas uz pilnīgi neregulārām, t. i. kā absolūtā lieluma, tā arī zīmes 
ziņā nejaušām, kļūdām, jo attiecīgā formula (114) atrasta kā tiešs 
secinājums no kļūdu sakrāšanas likuma (105). 

Atgriežoties pie iztirzājuma, kura rezultātā atrasta formula (105), 
pieņemsim tagad, ka vienādos apstākļos atkārtojoties kāda funkcijas 
argumenta novērojumiem, šie novērojumi, piem., t l v 2 l i , 3I1, , J i , 
visi notikuši ar vienādu sistemātisku kļūdu av Tad absolūtā lieluma 
un zīmes ziņā dažādo nejaušo kļūdu jEu 2 e l f 3 e 1 ( , aiet vietā jā
liek vienmēr viena un tā pati sistemātiskā kļūda av Sakarā ar to 

formulā (102) locekļa k ^ - ^ J vietā stājas k t
2 5 5 L — k ^ 2 . Bez tam 

locekļi k x k 2 t i ? ? J , ic 1 k 3 , jāatvieto ar atbilstošiem k ļ k ^ 

k j k ^ - t p , , kuri, tāpat kā viņos ieejošās sumas [ e 2 ] , [ e 3 ] , 
konverģē pret nulli. 

Tā tad šeit apskatīta gadijumā kļūdu sakrāšanas likums (105) pār
iet šādā, attiecībā uz vienu, pirmo, locekli grozītā veidā 

m f : ( , I S > ' 

Tas nozīmē, ka ar formulu (114) izteiktais kļūdu ietekmju sakrāšanas 
likums paliek spēkā arī tad, ja starp atsevišķām kļūdu ietekmēm M ir 

tāda, piem., M j , kas vispārējā veidā M, = J r ļ ^ p ļ <s± izsaka ietekmi no 

attiecīgam argumentam, resp. atsevišķam darbam piemītošās sistemā
tiskās kļūdas cv 

4 



50 Linearas funkcijas svars. § 14. 

Līdzīgā veidā pierādams, ka likums (114) paliek spēkā ari tad, ja 
kāda ietekme M radusies no t. s. vienpusīgas kļūdas, kura gan ne
jauša absolūtā lieluma ziņā, bet vienmēr gadās ar vienu un to 
pašu zīmi. 

Piemērs. Mērot dabā garumu ar mērsloksni, gadās daži tādi at
sevišķi darbi, kā piem., mērsloksnes garumam atbilstošo posmu ap
zīmēšana dabā, kas notiek ar absolūtā lieluma un zīmes ziņā neregu
lārām nejaušām kļūdām. Bet ir ari tādi atsevišķi darbi vai apstākļi, 
kā, piem., mērsloksnes orientēšana mērītās linijas virzienā, mērsloksnes 
garuma noteikšanas kļūda, u. t. 1., no kuriem rodas vienpusīgas vai 
sistemātiskas kļūdas mērītās linijas atsevišķos posmos. 

Kas zīmējas uz neregulārām kļūdām, kas piemīt mērsloksnes ga
rumam atbilstošiem mērītās linijas posmiem, tad var pieņemt, ka atbil
stošā vidējā nejaušā kļūda m e ir vienāda visos posmos. Tāpēc, apzīmējot 
atlikto posmu skaitu ar n, darba nejaušo kļūdu ietekme M £ uz mērī
šanas rezultātu pēc kļūdu sakrāšanas likuma ir 

M £ = ± m £ Vn. 

Turpretim atsevišķiem atliktiem posmiem piemītošās sistemātis
kās un vienpusīgās kļūdas vienkārši algebraiski sumējas kā katrā at
sevišķā posmā, tā ari visā mērijumā. Tāpēc, ja zem atsevišķa atlikta 
posma regulārās kļūdas a sapratīsim atbilstošo regulāro — sistemātisko 
un vienpusīgo — kļūdu pa atsevišķiem posmiem veidoto sumu vidējo 
vērtību, šis vidējās regulārās kļūdas a ietekme M a uz mērīšanas re
zultātu ir 

M a = an . 

Šim ietekmēm sakrājoties pēc likuma (114), atrodam mērīšanas 
rezultāta vidējo kļūdu 

m == ± ļ/(m £ ļ/n) 2 + (on) 2 = ± ļ/m £
2 n + o V . 

§ 14. Lineāras funkcijas svars. 

Apskatīsim lineāru funkciju 

F = a 1 l 1 + a 2 l 2 + a 3 l 3 - ļ - + a,lr . . . (116), 

kur a l s a 2 , a 3 , . . . . , a r ir bez kļūdām doti koeficienti, bet argumenti l±, 
1 2, 1 3, , lr — ar svariem pv p 2 , p 3 , , p r notikuši novērojumi. 
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Apzīmējot atbilstošās vidējās kļūdas ar m,, m 2 , m 3 , m r , funkcijas 
F vidējā kļūda mi uz kļūdu sakrāšanas likuma pamata ir 

m , = ± ļ/a 1
2 m 1

2 4-~a 2
2 ni , 2 + a 3

2 m s
2 + 4 - a r

2 m r
2 ; 

tā tad 
m, 2 = a i

2
m i

2 4- a 2
2 m 2

2 4 - a ^ , 2 4- 4 - a r
2 m r

2 . (117). 

Lai pieņemtā svaru sistēmā funkcijai F atbilstošais svars ir pt, bet 
svara vienības vidējā kļūda — m. Tad visas minētās vidējās kļūdas, 
pēc formulu (95) parauga, var izteikt šādā veidā: 

" l i 
m 

m 9 

m 

m 3 

m m 3 

" V P Ī 

m r 

m 

~Wr 
m, 

m 

Ieliekot šis izteiksmes formula (117), atrodam 

— m 2 = a ^ m 2 + a - m 2 4 - ^ - m 2 4 - + — m\ 
Pt Pi Pa Ps Pr 

un, saīsinot ar m 2 , 

± = = ^ 2 4 . ^ ! + v!+ 4 . £ ī ! = ŗa a.ļ . . ( i i 9 ) . 

Pf Pi Pa Ps Pr L P J 
Tā tad funkcijas svars ir 

P f = - 1 _ • (120). 

[ f l 
Piezīmēsim, ka, tāpat ka kļūdu sakrāšanas likums, ari šis uz li

neāras funkcijas svaru attiecīgais likums zīmējas tikai uz neatkarīgi at
rastu argumentu funkcijām. 

Apskatīsim vēl dažus atsevišķus gadijumus. 

1) P i = P 2 = P 3 = = p r = p; 
tad 

4* 
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< " = h = i £ ī < 1 2 , > -

P 
Ja pie tam p = l , tad 

P' = I a a T ( 1 2 2 ) " 
2) / a 1 / = / a a / = / a t / = = / a r / = l (algebraiskas sumas ga-

dijums); tad 

P' = ŗ i ļ (123). 

17] 
Ja pie tam p x = p 2 = p 3 = = p r = p, tad 

P t = - T = 7 (124). 
r — 

P 

3) F = a l , pie kam funkcijas vienīgam argumentam 1 ir svars p ; 
tad 

Pf = ļļīT = ļ r (125). 

T 
Piemērs. Plakanā trijstūri izmērīti divi leņķi, pie kam rezultāti 

a un P atrasti ar svariem p a = 2 un P3 = 3. Jānosaka ar a un P 
aprēķinātā trešā leņķa 7 svars p.^. 

Aprēķinātais trešais leņķis 

Y = 180<> — O - f - P ) 
ir argumentu a un P lineāra funkcija, kur abiem argumentiem ir koefi
cients — 1. T ā tad pēc formulas (123) meklētais svars ir 

1 6 
P Y = J — T = ~ 5 -

2 + 3 

§ 15. Novērojumu vidējās kļūdas praktiska noteikšana. 

Bieži veļams nosacīt zināmos apstākļos notiekošu novērojumu no
teiktību, resp. atbilstošo vidējo kļūdu. Tas padarāms pēc dažādiem 
paņēmieniem. 

* ) A P Z Ī M Ē J U M S // LIETOTS KĀ ABSOLŪTĀS VĒRTĪBAS SIMBOLS. 
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Dažreiz ir iespējams atrast novērojumu raksturam atbilstošu lie
lumu, kura īstā vērtība zināma. Tādā gadijumā, atkārtoti novērojot šo 
lielumu un salīdzinot rezultātus ar novērotā lieluma īsto vērtību, var 
nosacīt atsevišķo novērojumu īstās kļūdas e un pēc formulas (53) ap
rēķināt novērojumu vidējo kļūdu m. 

Bet lielumi, kuru īstās vērtības noteikti zināmas, sastopami tikai 
ļoti reti. Tāpēc minēto paņēmienu bieži pielieto šādā grozijumā. Kā 
novērošanas objektu lietojot lielumu ar nezināmu īstu vērtību, šo lie
lumu novēro pēc tāda paņēmiena un ar tādiem instrumentāliem lī
dzekļiem, lai atrastā rezultāta noteiktība botu daudz augstāka par in
teresējošo novērojumu noteiktību. Piem., nosakot vidējo kļūdu, ar 
kuru notiek horizontāla leņķa mērīšana ar 1/2-minutes teodolitu, var 
lietot leņķi, kurš vairākos atkārtojumos izmērīts ar 1-sekundes in
strumentu. Tādos apstākļos precizi atrastais rezultāts, salīdzinot ar in
teresējošo novērojumu rezultātiem, uzskatams par praktiski identisku 
ar novērotā lieluma īsto vērtību. 

Var iet vēl vienu soli tālāk un, lietojot tos pašus novērojumus, 
kuriem jānosaka vidējā kļūda, nosacīt pietiekošā tuvinājumā šim no
lūkam novēroto lielumu īstās vērtības. Tādā gadijumā novērojumi 
jātaisa lielākā skaitā, neka tas nepieciešams novēroto lielumu noteikša
nai, lai būtu iespējams izdarīt novērojumu izlīdzināšanu. Pēc no
tikušās izlīdzināšanas salīdzinot atrastās novērojumu izlīdzinātās vēr
tības ar neizlldzinātiem novērojumiem, nosakāmas novērojumu šķie
tamās kļūdas, un, izejot no tām, tad var atrast novērojumu vidējo 
kļūdu. Kā redzams, šis paņēmiens saistīts ar novērojumu izlīdzi
nāšanu. Tāpēc pagaidām nepakavējoties pie šī paņēmiena sīkumiem, 
atliksim to līdz novērojumu izlīdzināšanas teorijas iztirzāšanai. 

Beidzot, minēsim vēl ceturtu paņēmienu, pēc kura novērojumu 
vidējā kļūda nosakāma izejot no īstām kļūdām un pielietojot kļūdu 
sakrāšanas likumu, pat ja novēroto lielumu īstās vērtības nav zināmas. 
Tādam nolūkam taisa t. s. dubultnovērojumus, kurus apskatīsim nā
košā paragrāfā. 

§ 16. Dubultnovērojumi. 

Dubultnovērojumu gadijums ir, kad vienādas dabas lielumi novē
roti dubulti, katrs divreiz ar vienādu noteiktību. Skatoties pēc tā, vai 
uz atsevišķiem lielumiem attiecīgie dubultnovērojumi taisīti visi ar 
vienādu, vai ar dažādu noteiktību, izšķir vienādas un dažādas noteik
tības dubultnovērojumus. Apskatīsim atsevišķi šos abus gadijumus. 
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k3> 

1) V i e n ā d a s n o t e i k t ī b a s d u b u l t n o v ē r o j u m i . 

Lai, ar vienādu noteiktību dubulti novērojot n lielumus X t , X 2 , 
, Xn, dabūti rezultāti 

V un ar pretrunu 1 / ' — l , ' = Aj 
1 " *a 
1 * 

1 2 » - 1 2 ' = A 2 

I . " - l 8 , = A, 

1„ 1 » 1 ' — A 

(126). 

Ja visi novērojumi 1 būtu notikuši absolūti pareizi, bez kļū
dām, tad visas pretrunas A būtu vienādas ar nulli. Tā tad katrai 
pretrunai A ir īstā vērtība 0, un tāpēc šo pretrunu īstās kļūdas ir 

e l = A 1 - 0 = A 1 

e 2 = A 2 — 0 = A 2 

£ 3 = V •0 = AS (127). 

e „ = A n — 0 = A„ 

Ievērojot formulu (53), p r e t r u n a s v i d ē j ā k ļ ū d a ir 

m = ± w 
(128). 

Izejot no tās un pielietojot kļūdu sakrāšanas likumu, var atrast 
atsevišķa n o v ē r o j u m a 1 v i d ē j o k ļ ū d u . Kā zināms, katra pret
runa A ir atbilstošo novērojumu 1' un 1" starpība: 

A = T — 1 ' . . . . . . . (129). 
Tā kā visi novērojumi 1" un 1' pēc pieņēmuma taisīti ar vienādu no
teiktību, tā tad ar vienādu vidējo kļūdo m, tad pēc formulas (110) 

m
A = ± m ļ / 2 . . . . . . . (130), 

pie kam m A apzīmē pretrunas A vidējo kļūdu, kura savukārt pēc 
formulas (128) nosakāma kā visu dubultnovērojumu pretrunu funkcija. 

No formulām (130) un (128) seko, ka atsevišķa novērojuma vi
dējā kļūda ir 

m d 

m 
V2 

[AA] 
2n (131). 

Sakara ar to piezīmēsim, ka dubultnoverojuma abu atsevišķo no
vērojumu 1' un 1" aritmētiskā vidējā 

V 4 - T 
1 = - (132) 
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vidējā kļūda mv, atkal uz kļūdu sakrāšanas likuma pamata, ir 

(133). 
p - 2 

Piemērs. Ar vienādu noteiktību dubulti novērojot 10 leņķus, 
dabūti apakšā atzīmētie rezultāti 1' un 1" (atbilstošiem novērojumiem 
neatšķiroties grādos, novērojumiem 1" atzīmētas tikai minutas). Jāno
saka atsevišķa novērojuma vidējā kļūda m un dubultnovērojuma vidēja 
1 vidējā kļūda m v-

r r A = 1" — 1 AA 

1) 197° 2 5 , 5 ' 24 ,7 ' — 0 , 8 ' 0,64 
2) 179 04,6 04,4 - 0 , 2 0,04 
3) 147 01,0 01,7 + 0,7 0,49 
4) 245 10,2 11,3 + 1,1 1,21 
5) 202 01,0 01,0 0,0 0,00 
6 ) 179 59,9 59,3 — 0,6 0,36 
7 ) 193 51,8 51,2 - 0 , 6 0,36 
8) 181 16,0 16,6 + 0,6 0,36 
9) 171 08,0 08,9 + 0,9 0,81 

10) 199 41,9 41,6 - 0 , 3 0,09 

• 

219,9 

25 

220,7 

0 , 7 ' — 2 1 9 , 

+ 3,3 — 2,5 4,36 = fAAļ. 
• 

219,9 

25 

220,7 

0 , 7 ' — 2 1 9 , 9 ' = + 0 , 8 ' 

4,36 = fAAļ. 

m = +1/ -^ - -- 1/2X10 

(aritmētikas kontrole.) 

= ± 0 , 5 ' ; m v = ± y ļ / 5 36 
0 

0 , 3 ' . 

2) D a ž ā d a s n o t e i k t ī b a s d u b u l t n o v ē r o j u m i . 

Lai atkal, dubulti novērojot n lielumus Xu X 2 , X 3 , Xn, da
būti rezultāti 

V un 1 / ar pretrunu ]1" — l1' = A 1 

1 " 
1 " 

V 
V 

L / - 1 2 ' = A 2 

1 " V = A 3 
(134), 

1 ' 1 » 1 " 1 » — A 
la „ l n > > 'n ' n 

un lai atkal katrā dubultnovērojuma abi atsevišķie novērojumi taisīti 
ar vienādu noteiktību. Bet tagad pieņemsim, ka dažādiem dubultno-
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vērojumiem ir dažāda noteiktība, kura relativā veidā izteikta ar sva
riem p 1 ( p 2 , p 3 , p„. Izejot no dubultnoverojumu pretrunām A 
un ievērojot minētos svarus, nosaclsim s v a r a v i e n ī b a s v i d ē j o 
k ļ ū d u m. 

Tādam nolūkam iedomāsimies katru tipa 

1 " — l ' = A ( 1 3 5 ) 

izteiksmi reizinātu ar ]fp, kur p apzīmē attiecīgā izteiksme ieejošo no
vērojumu 1' un 1" svaru. Tādā veidā rodas tipa 

V P i " — V p r = V P A ( 1 3 6 ) 

jauna izteiksme, kura no (135) atšķiras ar to, ka 1' un 1" vietā stāju
šās šo novērojumu funkcijas ļ/pl' un V p l " , bet pretrunas A vietā — 
minēto novērojumu funkciju pretruna ^p A . 

Ievērojot, ka funkciju ļApl' un V p l " kopīgais koeficients ir attie
cīgo novērojumu 1' un 1" svara kvadrātsakne, minēto funkciju svars, 
pec formulas (125), ir 

p, = — £ ^ = 1 (136a). 
( V P ) 2 

Tā tad funkcijas ļ/pl' un V p l " uzskatamas par novērojumiem 1' un 
1" atbilstošiem iedomātiem novērojumiem, kas radušies novērojumus 
1' un 1" itkā reducējot uz svaru 1. !, 

Pēc augšā minētā parauga veidojam dubultnovērojumiem (134) 
atbilstošos uz svaru 1 reducētos dubultnovērojumus 

V?iW u n V P i V ar pretrunu ļ/pA" - V P A ' = V P ~ i a i 

V p b V . V p b V . . Vp*h"-Vp3k'=Vpz*3 

f p n l n ' » V p A " „ » V p n l n ' - f p n l o ^ V p n A a 

( 1 3 7 ) . 

Šinī sistēmā katram atsevišķam iedomātam novērojumam ir svars 
1, ja svarus skaita dubultnovērojumiem (134) pieņemtā sistēmā. Tā 
tad jebkurš sistēmas (137) atsevišķs novērojums ir pieņemtai svaru 
sistēmai atbilstošs svara vienības novērojums, un šī iedomātā novēro
juma vidējā kļūda — meklētā svara vienības vidējā kļūda m. 

Ievērojot, ka visiem iedomātiem dubultnovērojumiem (137) ir 
vienāda noteiktība, sistēmas (137) atsevišķa novērojuma vidējā kļūda, 
tā tad dubultnoverojumu sistēmai (134) atbilstošā svara vienības vi
dējā kļūda, nosakāma pēc formulas (131) parauga: 
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m 
[pAAJ 

2n (138). 

Svara vienības vidējā kļūda kopā ar attiecīgo novērojumu sva
riem izsmeļoši raksturo šo novērojumu noteiktību, jo zinot minētos 
elementus, atsevišķo novērojumu 1' resp. 1" vidējās kļūdas nosakāmas 
pēc formulām (95). 

Svara vienības dubultnovērojuma atsevišķo novērojumu aritmē
tiskā vidējā 

1' + 1 " 
1 = -

vidējā kļūda uz kļūdu sakrāšanas likuma pamata ir 

/ĪPĀĀ] m v = 

(139) 

(140). 

Piemērs. Dubulti llmetņojot 10 dažāda garuma gājienus un pie
ņemot svarus vienādus ar kilometros izteikto gājienu garumu pretējām 
vērtībām, atrastas apakšā atzīmētās augstumu starpības 1' un 1" ar 
atbilstošiem svariem p. Jānosaka svara vienības vidējā kļūda m un 
atbilstošā dubultllmetņojuma vidējā kļūda m v (pieņemtā svaru si
stēmā tās identiskas ar vienkārša resp. dubulta llmetņojuma t. s. 
vidējo kilometra kļūdu). 

1 ' r A AA P pAA 

1) + 0,225 m + 0,225 m 0 mm 0 0,50 0,00 
2) + 2,810 + 2,807 - 3 9 0,50 4,50 
3) + 1,063 + 1,061 — 2 4 0,50 2,00 
4) — 0,672 — 0,670 + 2 4 0,50 2,00 
5) + 0,454 4 - 0 , 4 4 9 - 5 25 0,33 8,33 
6) - 0,070 — 0,072 — 2 4 0,50 2,00 
7) — 2,716 — 2,715 + 1 1 1,00 1,00 
8) — 0,856 — 0,856 0 0 1,00 0,00 
9) - 0 , 2 1 1 — 0,205 + 6 36 0,33 12,00 

10) - 0,031 — 0,025 + 6 36 0,33 12,00 

- 0,004 

— 1 mm 

- 0,001 

— (—4 mm) 

4 - 1 5 - 1 2 43,83 = [pAA] - 0,004 

— 1 mm 

- 0,001 

— (—4 mm) = + 3 

43,83 = [pAA] 

m 
43,83 

2 X 1 0 

(aritmētikas kontrole) 

= ± 1 . 5 mm; m y = ± ^ ļ / ^ = ± 1,0 mm 
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II. Novērojumu izlīdzināšana pec vismazāko 
kvadrātu metodes. 

(Vispārējā teorija). 

§ 17. Vismazāko kvadrātu princips. 
Meklētu lielumu noteikšanai vajadzīgos novērojumus bieži taisa 

lielākā skaitā, nekā tas dotam nolūkam nepieciešams. Pat pēc even
tuāli notikušu rupju un sistemātisku kļūdu uzmeklēšanas un likvidē
šanas, piemītošo neizbēgamo nejaušo kļūdu dēļ, novērojumi parasti 
ir p r e t r u n ī g i , t. i. neizpilda apstākļiem atbilstošos teorētiskos no
teikumus. Piem., atkārtoti novērojot vienu un to pašu lielumu, atsevišķie 
rezultāti nav pavisam vienādi; trijstūri vai vispārīgi slēgtā poligonā iz
mērīto leņķu suma atšķiras no šis sumas teorētiskās vērtības, u. t. tL 

Lai likvidētu šis pretrunas, jāizdara novērojumu i z l ī d z i n ā 
š a n a , t. i. novērojumiem jāpieliek tādi i z l a b o j u m i , lai izlabotie 
jeb i z l ī d z i n ā t i e n o v ē r o j u m i būtu, starp citu, bez pretrunām. 

Ja izlīdzināšanas vienīgais nolūks būtu augšā minētais — pret
runu likvidēšana, tad izlīdzināšanas uzdevums būtu pavisam neno
teikts, jo , saprotams, var atrast ne tikai vienu, bet bezgalīgi daudzas 
izlabojumu sistēmas, kas apmierina šo prasību. Bez tam ar šo vie
nīgo nolūku notikušā izlīdzināšana neapmierinātu tanī ziņā, ka nekādi 
nenodrošinātu novērojumu noteiktības uzlabošanu. Pat nebūtu izslēgts, 
ka no tādas izlīdzināšanas rastos zaudējumi novērojumu noteiktības ziņā.. 

No lietderīgas izlīdzināšanas jāprasa, lai tās rezultātā atrastie izlī
dzinātie novērojumi būtu bez pretrunām, bet līdz ar to ari noteiktāki, t. i. 
tuvāki novēroto lielumu īstām vērtībām, nekā tas bij pirms izlīdzināšanas. 

Tā tad izlīdzināšanas rēķinā no vienas puses jāievēro noteikumi, 
kas nodrošina pretrunu likvidēšanu, bet no otras puses — vēl kāds 
vispārējs noteikums vai princips, uz kura pamata no bezgalīgi dau
dzām pretrunu likvidēšanai derīgām izlabojumu sistēmām izvēlama 
tā, kas nodrošina noteiktības ziņā vislabākos izlīdzināšanas rezultātus. 

Izlīdzināšanai zīmējoties tikai uz tādām pretrunām, kas radušās 
no svarā krītošo novērojumu n e j a u š ā m k ļ ū d ā m , saprotams, ka 
izlīdzināšanas vispārējam principam jābūt saskaņā ar likumu, kuram 
seko novērojumu nejaušās kļūdas. Kā jau minēts, šis likums formulē
jams vairākos, vairāk vai mazāk droši pamatotos variantos, no ku-
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riern gan neviens nav uzskatams par pavisam neapšaubāmi pierādītu. 
Visvairāk ieviesies praksē G a u s s ' a k ļ ū d u l i k u m s (sk. § 4) , un 
uz šī likuma arī pamatota novērojumu izlīdzināšanas metode, kuru 
pielieto jau kopš ilgāka par gadusimteni laiku. Fakts, ka pēc šīs iz
līdzināšanas metodes atrastie rezultāti vienmēr izrādijušies par ļoti 
apmierinošiem, uzskatams par svarīgu netiešu pierādijumu, ka Oauss'a 
kļūdu likums, neskatoties uz dažādiem kritiskiem iebildumiem, prak
tiski ļoti apmierinošā veidā ievēro un izteic novērojumu nejaušo kļūdu 
īpatnības. 

Atvasinot no Gauss'a kļūdu likuma tam atbilstošo izlīdzināšanas 
vispārējo principu, pieņemsim, ka ar zināmu, vispārīgi dažādu, no
teiktību taisīti novērojumi 

li> > 1"» 
kuriem piemīt tikai nejaušas dabas īstās kļūdas 

6n. 

Šo kļūdu dēļ novērojumi ir pretrunīgi, t. i. neapmierina tos teorētis
kos noteikumus, kurus izpilda novēroto lielumu īstās vērtības 

Xļ, X 2 , X 3 , , Xn. 
Tā tad šie X uzskatami par novērojumu 1 izlīdzināšanas ideāliem 

rezultātiem, un ar pretējām zīmēm skaitītās īstās kļūdas e — par 
novērojumu ideāliem izlabojumiem, jo 

1 , - ^ = 6 , 

1 2 — X 2 — £ 2 

h — X 3 — 8 3 

un tāpēc 

(141), 

ln — Xn = £n 

X 1 = l 1 + ( - e i ) 
X 2 = 1 2 + ( - B 2 ) 
X 3 = l3 + ( - 8 s ) (142). 

Xn = ln -ļ- ( En) 

Šie ideālie izlīdzināšanas rezultāti praksē gan nav panākami. 
Apzīmējot novērojumu i z l ī d z i n ā t ā s vērtības ar x x , x 2 , x 3 , , Xn, 
un uz tām attiecinātās novērojumu š ķ i e t a m ā s k ļ ū d a s ar vv v 2 , 

»3> • V n , 
X , = v , V 

1 2 — X 8 = Vg 

I, — X , = V. (143) 

ln — Xn = Vn 
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un x 1 = l 1 + ( - v 1 ) 
x 2 = l 2 + ( — v 2 ) 
X o = l 3 + (— v s ) (144). 

Xn = ln -|- ( Vn) 

Šie x vispārīgi nav pilnīgi identiski ar atbilstošiem X, un sa
karā ar to novērojumu šķietamās kļūdas v ari ne pavisam vienādas 
ar atbilstošām īstām kļūdām e. 

Katrai x sistēmai ir zināma varbūtība \v (x), kura identiska ar 
atbilstošo v sistēmas varbūtību w (v), t. i. ar varbūtību, ka novēro
jumiem 1 2, 1 3, , l n ir ar Vļ , v 2 , v 3 , , v n vienādas kļūdas. 
Tā tad ir apstākļi, ŪZ kuriem zīmējas teorēma par varbūtību produktu. 
Tāpēc, apzīmējot atsevišķo šķietamo kļūdu vv v 2 , v 3 , , v n varbū
tības ar vv (v x ) , w (v 2 ) , vv (v 3 ) , w (v n ) , uz formulas (9) pamata 

w (x) = w (v) = w (v x ) - w (v 2 ) • w (v s ) • • w (v„) . (145). 

Jo labāk novērojumu izlīdzinātās vērtības saskan ar novēroto 
lielumu īstām vērtībām, jo lielāka ir varbūtība vv (x). Tā tad no 
noteiktības viedokļa par vislabāko uzskatama tā izlīdzināto novērojumu 
sistēma, kurai ir maksimālā varbūtība 

vv (x) = vv (v) = w (v x ) • w (v^ • w (v s ) • • w (v„) = max. . (146). 

ŠI varbūtības maksimuma iestāšanās gadijumā šķietamās kļūdas 
v maz atšķiras no atbilstošām īstām kļūdām e. Tāpēc formulā (146) 
ieejošās atsevišķo šķietamo kļūdu varbūtības pieņemamas saskaņā ar 
Gauss'a kļūdu likumu, tā tad, pēc formulu (11) un (31) parauga, iz
sakāmas šādā veidā: 

w ( v 1 ) = - 7 4 e 

w ( v 2 ) = ļ i : e 

w ( v 3 ) = ^ e 

dv 

dv 

dv 
(147), 

, i h „ - h » W 
w ( v n ) = — e dv 

kur h j , h 2 , h 3 , , hn apzīmē novērojumu Ļ, 1 2 , 13 ln noteik
tību raksturojošus parametrus. 

Ieliekot šis izteiksmes formulā (146), atrodam 

w (x) - 1 2 ^ y e ( d v ) " = 
' = m a x (148). 
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Šinī formulā tikai šķietamās kļūdas v 1 } v 2 , v 3 , , v n atkarīgas 
no novērojumu izlīdzināto vērtību izvēles; tā tad varbūtības vv (x) 
maksimums atkarīgs tikai no e eksponenta 

- ( V V + h 2 V + hsV + + h n
2 v n

2 ) . 
Tas visādā ziņā negatīvs; tā tad ar formulu (148) izteiktā prasība 

identiska ar prasību, lai būtu 

h i V + h 2 V + h 3
2 v 3

2 + + h„ 2 v n
2 = min. . . (149). 

Kas zīmējas uz noteiktības skaitļiem h, tad pēc formulas (44) 
tie pretēji proporcionāli attiecīgo novērojumu vidējām kļūdām p resp. 
m, kuras savukārt, uz formulas (92) pamata, pretēji proporcionālas 
novērojumu svaru p kvadrātsaknēm. Tā tad hļ2, h2

2, h3
2, , hn

2 

proporcionāli atbilstošiem novērojumu svariem plt p 2 , p 3 , , p n ; 
un tāpēc, pēc būtības nekā negrozot, noteikumu (149) var izteikt 
veidā 

P i V + P 2 v 2
2 + p 3 v 3

2 + + p B v n
2 = [p v 2J = min. . (150). 

Uz šis vispārējās prasības pamatota novērojumu izlīdzināšana 
pēc v i s m a z ā k o k v a d r ā t u m e t o d e s , kuru apmēram vienā laikā 
(1794. gadā), bet neatkarīgi viens no otra, atraduši divi slaveni mate
mātiķi — C. F . G a u s s ' s Vācijā un A. M. L e g e n d r e Francijā. 

Izteiksmē (150) visiem v ieejot kvadrātā, saprotams, ka minētā 
pamatprasība zīmējas ari uz šķietamām kļūdām v atbilstošiem izlabo
jumiem — v. Sakarā ar to piezīmēsim, ka turpmākos iztirzājumos daž
reiz ar v apzīmēsim nevis šķietamās kļūdas, bet atbilstošos izlabojumus. 

Tā tad, izlīdzinot pēc vismazāko kvadrātu metodes, novērojumu 
izlabojumi v jānosaka tā, lai tie likvidētu pirms izlīdzināšanas bijušās 
pretrunas, un līdz ar to apmierinātu ar formulu (150) izteikto pamat
prasību. 

Ļoti svarīgā atsevišķā gadijumā, kad visi novērojumi taisīti ar 
vienādu noteiktību, tā tad 1 1 1 = 112 = 113 = =h n = h, izteiksme 
(149) rakstāma veidā 

h 2 ( V i 2 + v 2
2 4 - v 3

2 + + v n
2 ) = min. . . (151). 

Sakarā ar to, prasības (150) vietā tad stājas šāda: 

V i 2 + v 2
2 + v 3

2 - f - + v„ 2 = [v 2] = rnin. . . (152). 

T ā tad vismazāko kvadrātu metodes pamatprasība formulējama 
veidā 

[v 2] = [vv] = min. 
vai 

[pv 2] = [pvv] - miri. 
(153), 
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skatoties pēc tā, vai izlīdzināmiem novērojumiem ir vienāda, vai dažāda 
noteiktiba. 

Kas zīmējas uz izlīdzināšanas sīkumiem, tad tie atkarājas, starp 
citu, no svarā krītošo novērojumu veida. 

§ 18. Novērojumu veidi. 

No izlīdzināšanas viedokļa izšķir trīs veidu novērojumus: tiešus, 
netiešus un noteikumu novērojumus. 

T i e š u n o v ē r o j u m u gadijums ir, kad tieši novērots pats 
meklētais lielums. Piem., ja leņķa noteikšanas nolūkā šis leņķis novē
rots vairākas reizes, tad notikušie novērojumi uzskatami par tiešiem. 

N e t i e š u n o v ē r o j u m u gadijums ir, kad, meklējot kādus 
lielumus, novēroti nevis paši meklētie lielumi, bet to funkcijas, lai, 
izejot no tām, matemātiskā ceļā atrastu pašus meklētos lielumus. Piem., 
punkta koordinātu noteikšanas nolūkā var izmērīt šī punkta horizon
tālos atstatumus no diviem vai vairākiem punktiem, kuru koordinātas 
zināmas. Tā kā katrs tāds atstatums izsakāms kā meklēto koordinātu 
funkcija, šie novērojumi uzskatami par netiešiem. 

N o t e i k u m u n o v ē r o j u m u gadijums ir, kad tieši novēroti 
tādi meklēti lielumi, kuru īstās vērtības apmierina zināmus matemā
tiski izsakāmus noteikumus. Piem., slēgtā līmetņojuma poligonā atse
višķo posmu uz vienu un to pašu llmetņošanas virzienu attiecinātās 
augstumu starpības padotas teorētiskam noteikumam, ka to sumai 
jābūt vienādai ar nulli. Tā tad šo augstumu starpību novērojumi 
uzskatami par noteikumu novērojumiem. 

Kāds ari nebūtu novērojumu veids, izlīdzināšana iespējama tikai 
tad, kad novērojumi taisīti lielākā skaitā, nekā tas nepieciešams meklēto 
lielumu noteikšanai. 

Tā tad tiešiem novērojumiem jābūt visādā ziņā vairākiem par 
vienu, jo ar vienu novērojumu pietiek viena meklēta lieluma noteik
šanai. Netiešu novērojumu gadijumā, katrs atsevišķs novērojums iz
mantojams viena nolidzinājuma sastādīšanai, kur kā nezināmie ieiet 
meklētie lielumi. Tā tad meklēto lielumu noteikšanai bez izlīdzināšanas 
pietiktu ar tikpat nolldzinājumiem, t. i. ar tikpat novērojumiem, cik 
ir meklēto lielumu. Bet, lai meklēto lielumu noteikšana varētu notikt 
ar izlīdzināšanu, novērojumiem jābūt lielākā skaitā, nekā ir meklēto 
lielumu. 

Noteikumu novērojumu skaits vienmēr vienāds ar meklēto lie
lumu skaitu. Tā tad, ja meklēto lielumu īstās vērtības nebūtu padotas 
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nekādiem teorētiskiem noteikumiem, novērojumu skaits nepārsniegtu 
vajadzīgo un izlīdzināšana nebūtu iespējama. Bet katrs noteikums 
padara iespējamu sastādīt vienu nolīdzinājumu, no kura, neatkarīgi 
no attiecīgā novērojuma, nosakāms viens meklēts lielums, ja pārējie 
meklētie lielumi vai nu novēroti, vai nosakāmi kādā nebūt citā ceļā. 
Tā tad katrs noteikums, resp. tam atbilstošais nolīdzinājums itkā pa
dara lieku vienu novērojumu. Tāpēc noteikumu skaits nosaka lieko 
novērojumu skaitu, kurš nedrikst būt mazāks par vienu. 

Vēl piezīmēsim, ka novērojumu iedalijums minētos trīs veidos 
ir zināmā mērā mākslīgs, sevišķi kas zīmējas uz t. s. tiešiem novēro
jumiem. Faktiski tiešo novērojumu definējumam atbilstošie novēro
jumi uzskatami arī par netiešu vai noteikumu novērojumu atsevišķu 
gadijumu. Ievērojot, ka katrs lielums uzskatams par viņa paša funk
ciju, t. s. tiešus novērojumus var uzlūkot par netiešiem, kas zīmējas 
uz vienu vienīgu meklētu lielumu. Var apskatīt lietu arī no šāda 
viedokļa: t. s. tiešu novērojumu gadijumā visiem atsevišķiem novērd-
jumiem zīmējoties uz vienu un to pašu meklēto lielumu, šiem novē
rojumiem teorētiski jābūt savā starpā visiem vienādiem. Tā tad t. s. 
tiešus novērojumus var arī uzskatīt par noteikumu novērojumu at
sevišķu gadijumu. 

Bet tā kā ar minēto atsevišķo gadijumu praksē sastopas ļoti bieži, 
tad no ērtības viedokļa izrādās par lietderīgu izcelt tiešus novērd-
jumus kā atsevišķu novērojumu veidu. 

Visu minēto trīs veidu novērojumi var būt vienādas vai dažā
das noteiktības — ar vienādiem vai dažādiem svariem. Saprotams, 
ka pirmais gadijums uzskatams par vispārīgākā otrā atsevišķo ga
dijumu. Tomēr, atkal no ērtības viedokļa, būs lietderīgi apskatīt atse
višķi izlīdzināšanu kā vienā, tā otrā gadijumā, pat sevišķi izceļot prak
tiski svarīgāko vienādas noteiktības gadijumu. 

Izlīdzināšanas gaitā nosakāmas, starp citu, arī uz novērojumu 
izlīdzinātām vērtībām attiecinātās neizlldzināto novērojumu šķietamās 
kļūdas. Tās savukārt var noderēt kā neizlldzināto, tā arī izlīdzināto no
vērojumu vidējo kļūdu noteikšanai. Arī šis, parasti par izlīdzināšanas 
integrējošu sastāvdaļu uzskatītais, noteiktības aprēķins zināmos sī
kumos atkarīgs no tā, vai attiecīgie novērojumi ir vienādas vai da
žādas noteiktības. 

Pēc šiem vispārējiem aizrādijumiem apskatīsim tagad sīkāki no
vērojumu izlīdzināšanu pēc vismazāko kvadrātu metodes. To darīsim 
pa atsevišķiem novērojumu veidiem, katrreiz apskatot kā vienādas, tā 
arī dažādas noteiktības gadijumu un atbilstošo noteiktības aprēķinu. 
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§ 19. Vienādas noteiktības tiešu novērojumu izlīdzināšana. 

Lai, ar vienādu noteiktību atkārtoti novērojot vienu un to pašu 
meklētu lielumu, dabūti rezultāti Ļ , 1 2 , 1 3 , , ln un jānosaka šo 
novērojumu izlīdzinātā vērtība. 

Tā kā visi novērojumi zīmējas uz vienu un to pašu lielumu, 
skaidrs, ka visiem novērojumiem ir ari viena un tā pati izlīdzinātā 
vērtība. Apzīmējot to ar x, atsevišķo novērojumu šķietamās kļūdas ir 

•i — x = v, 
1 2 — x = v 8 

Ļ — x = = v 3 (154). 

ln — X = Vn 

Tie paši v, tikai ar pretējām zīmēm, izsaka atbilstošo novērojumu iz
līdzināšanai vajadzīgos izlabojumus. 

Izlīdzinot pēc vismazāko kvadrātu metodes, x jāizvēlas tā, lai 
atbilstošā v sistēma apmierinātu pirmās formulas (153) veidā izteikto 
pamatprasību. Ievērojot šo pamatprasību un ari sakarus (154), jābūt 

[vv] = (1, - x)« 4 - (12 - x)» 4 - (1 3 - x)> 4 - 4 -
4-(1„ — x ) 2 = min (155), 

Šī izteiksme ir viena vienīga argumenta — nezināmā x — funkcija. 
Tā tad, lai būtu apmierināts noteikums (155), x jāizvēlas tā, lai iz
pildītos nolldzinājums 

d[vv]_ 
dx 

2 ( l 1 - x ) - 2 ( l 2 - x ) - 2 ( l 3 - x ) -

— 2(1„ — x) = 0 (156). 

Atslēdzot šo nolldzinājumu, atrodam 

x = 1 i + 1 ' + 1 ' + + 1 " = t 1l . . . (157), 
n n 

kur n apzīmē novērojumu skaitu. 
Tā tad atrasts, ka vienādas noteiktības tiešu novērojumu gadi-

dijumā, novērotā lieluma izlīdzinātā vērtība ir visu atsevišķo novēro
jumu a r i t m ē t i s k a i s v i d ē j a i s . 

Tas ari nebij citādi sagaidāms, jo pielietotās izlīdzināšanas meto
des pamatprasība ir secinājums no Gauss'a kļūdu likuma, kurš savu
kārt pamatots, starp citu, uz aritmētiskā vidējā principa, t. i. uz 
a priori pieņemtā šī iztirzājuma rezultāta. 

Lai atrastu neizlidzināta novērojuma I vidējo kļūdu m, veido
sim uz novērotā lieluma nezināmo īsto vērtību X attiecinātās at
sevišķo novērojumu īstās nejaušās kļūdas e. Tās ir 
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1 1 — X = E i 
1 2 — X = e 2 

l 3 _ X = e 3 (158). 

ln — X = En 

Šim īstām kļūdām zīmējoties uz vienādas noteiktības novēroju
miem, jebkura atsevišķa novērojuma vidējā kļūda m nosakāma pēc 
formulas (53), tā tad ir 

(159). m = -f-

Tādā kārtā meklētā vidējā kļūda izteikta novērojumu īsto kļūdu 
e funkcijas veidā. Bet šīs īstās kļūdas, tāpat kā novērotā lieluma 
īstā vērtība X , nav zināmas. Nosakāmas gan uz novērotā lieluma 
izlīdzināto vērtību x attiecinātās atsevišķo novērojumu šķietamās kļū
das v. Tā tad jāmeklē pāreja no īstām kļūdām e uz atbilstošām šķie
tamām v, resp. no [ee] uz [vvļ. 

Veidojuši atbilstošo izteiksmju (158) un (154) starpības, un no 
tām atvasinājuši izteiksmes 

8 i = v 1 + ( x - X ) 
E 2 = V 2 + ( X — X) 
E 3 = v 3 4 - ( x — X) (160), 

e n = Vn 4 - (x — X) 
tās paceļam kvadrātā un sumējam: 

6 1 2 = v,2 4 - 2 v 1 ( x - X ) 4 - ( x - X ) 2 

£ 2 2 = V 2 2 + 2V 2 ( X - X ļ + ( X - X ) 2 

8 3 2 = v„2 - f 2 V 3 ( X — X) 4- (X — X ) 2 

e n2 = v „ 2 + 2 v n ( x - X ) 4 - ( x — X ) 2 

[ee] = [vv] 4- 2 [vļ (x— X) 4 - n (x — X ) 2 (161). 

Attiecība uz šīs formulas labas puses vidēja loceklī ieejošo sumu 
[v] pierādīsim sekojošo. Sumējot izteiksmes (154), atrodam, ka 

[v] = [ l ] - n x (162). 
Bet no (157) seko, ka 

[ 1 ] — n x = 0 (163). 
Tā tad 

[v] = 0 (164). 
Tā tad, formulas (161) labās puses vidējam loceklim izkrītot, šī 

formula rakstāma veidā 
[ee] = [vv] 4 - n (x — X) 2 (165). 

5 
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Šinī formulā ieejošā suma [ee], uz (159) pamata, atvietojama ar 
n m 2 . Kas zīmējas uz (x — X ) , tad ši starpība, kas izsaka novērotā 
lieluma izlīdzinātās vērtības x īsto kļūdu, gan nav noteikti nosakāma. 
Bet tās vietā var pieņemt atbilstošo vidējo kļūdu m x . ŠI novērotā 
lieluma izlīdzinātās vērtības x vidējā kļūda m x izsakāma kā neizlidzi-
nāto novērojumu 1 vidējās kļūdas m funkcija, jo x ir ar formulu (157) 
noteikta atsevišķo 1 funkcija. Ievērojot minēto formulu, uz kļūdu sa
krāšanas likuma pamata, 

m x = ± - m = (166). 
f n 

Tā tad formula (165) atvietojama ar šādu 

n m 2 = [vv] + n — = [vv] 4 - m 2 . . . . (167), 

un no tās atrodam 

m = ± I / Ž Ē L (168). 
\ n — 1 

Tā tad pēc šis formulas neizlldzināta novērojuma vidējā kļūda 
nosakāma atsevišķo novērojumu šķietamo kļūdu v funkcijas veidā. 

Kas zīmējas uz izlīdzinātās vērtības x vidējo kļūdu m x , tad tā 
nosakāma pēc formulas (166), izejot no iepriekš atrastās vidējās kļū
das m. Bet viņa nosakāma ari tieši izejot no šķietamām kļūdām v. 
Attiecīgo formulu atrodam ieliekot izteiksmi (168) formulā (166) : 

ra-=±№īļ <i69>-
Attiecībā uz svariem piezīmēsim sekojošo. Pieņemot, ka vie

nādas noteiktības neizlīdzinātiem novērojumiem 1 ir svars 1, un ievē
rojot (157), uz formulas (122) pamata novērotā lieluma izlīdzinātās 
vērtības x svars ir 

P* = —ļrs = n 0 7 0 ) . 

Uz šī pamata novērojuma svaru var definēt — neatkarīgi no vi
dējām kļūdām — kā skaitli, kas izsaka, no cik iedomātiem „svara 
vienības novērojumiem" jāveido aritmētiskais vidējais, lai tam būtu 
tāda pat noteiktība, kā attiecīgam novērojumam. 

Piemērs. Lai nosacītu noteiktību, ar kuru Bamberga universal-
instrumenta Nr. 24299 limbs nolasāms ar instrumenta mikroskop-mii-
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krometru A, atstājot pieslēgtu alidadi, mikroskopa pavedienu atkārtoti 
uzveda uz vienu un to pašu limba strīpiņu, pie kam dabūti apakšā 
atzīmētie nolasījumi 1. Jānosaka atsevišķa neizlidzināta nolasījuma vi
dējā kļūda m, un novērošanas apstākļiem atbilstošais izlīdzinātais no-
lasijums x un tā vidējā kļūda m x . Bez tam, pieņemot, ka katrs atse
višķs nolasijūms noticis ar svaru 1, jānosaka izlīdzinātā nolasijutna 
svars px-

Atsevišķie novērojumi atšķiras tikai sekundās. Tāpēc izlīdzināša
nas un kļūdu aprēķinā ievērotas tikai nolasijumu sekundas. 

1 v = l X v 2 

1) 1 5 6 ° 3 2 ' 0 7 , 0 " — 2 , 1 " 4,41 
2) 09,8 + 0,7" 0,49 
3) 06,0 - 3,1 9,61 
4) 06 ,0 - 3,1 9,61 
5) 11,0 + 1,9 3,61 
6) 05,6 — 3,5 12,25 
7) 10,0 + 0,9 0,81 
8) 08,4 - 0,7 0,49 
9) 08,1 - 1,0 1,00 

10) 11,0 + 1,9 3,61 
11) 10,0 + 0,9 0,81 
12) 09,8 + 0,7 0,49 
13) 08,8 — 0,3 0,09 
14) O'J.O - 0,1 0,01 
15) 10,4 + 1,3 1,69 
16) 12,7 + 3,6 12,96 
17) 09,5 + 0,4 0,16 
18) 11,0 + 1,9 3,61 
19) 06,6 — 2,5 6,25 
20) 11,0 T 1,9 3,61 

[1] = 181,7" + 16,1 — 1 6 , 4 75,57 : [vv] 

_ 1 8 l , 7 Q o r v ] = - 0 , 3 " m = - r - ļ / 75,57 _ + 9 n » 
X -— nn. — uy, 1 

v ] = - 0 , 3 " m = - r - ļ / 75,57 _ + 9 n » 
20 

v ] = - 0 , 3 " 
' 2 0 - 1 

(jābūt 0; pretruna 
izskaidrojama ar mx = ± ] / 75,57 _ + n 4 S » 

K 2 0 ( 2 0 — 1 ) ~~ 
notikušiem apa-

] / 75,57 _ + n 4 S » 
K 2 0 ( 2 0 — 1 ) ~~ 

ļojumiem.) 

5* 
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Ta tad atsevišķie neizlīdzinātie nolasijumi notikuši ar vidējo kļūdu 
m = ± 2 , 0 " ; 

nolasījumu izlīdzinātā vērtība ar atbilstošo vidējo kļūdu ir 
ībb032'09,V±0,45"; 

pieņemtā svaru sistēmā iznāk svars 
p x = 20. 

§ 20. Novērojumu vidējās kļūdas noteikšana no vairākām tiešu 
novērojumu sistēmām. 

Tiešus novērojumus bieži lieto zināmos apstākļos notiekošu no
vērojumu noteiktības resp. vidējās kļūdas noteikšanai. Tādam nolū
kam šos novērojumus taisa pēc iespējas lielākā skaitā, aprēķina no
vērotā lieluma izlīdzināto vērtību un uz to attiecinātās atsevišķo novē
rojumu šķietamās kļūdas, un, beidzot, nosaka meklēto vidējo kļūdu 
kā šo šķietamo kļūdu funkciju. 

Tas notiek iepriekšējā paragrāfā aizrādītā kārtā, ja visi novērojumi 
veido vienu sistēmu, t. i. visi zīmējas uz vienu un to pašu lielumu. 

Bet ir arī tādi gadijumi, kad lietotie vienādas noteiktības novē
rojumi veido dažādas sistēmas, t. i. pa grupām zīmējas uz dažādiem 
lielumiem. Piem., var gadīties, ka nosakot zināmos apstākļos notie
košās leņķa mērīšanas noteiktību, šim nolūkam ar vienādu noteiktību 
atkārtoti novēroti vairāki leņķi. • 

Tādā gadijumā katrā, uz vienu un to pašu lielumu attiecīgā, no
vērojumu sistēmā tās atsevišķa novērojuma vidējā kļūda nosakāma 
iepriekšējā paragrāfā aizrādītā kārtā. 

T ā kā atsevišķās sistēmās novērojumu skaits nekad nav bezgalīgi 
liels, bet bieži mēdz būt pat ne visai liels, tad pa atsevišķām sistē
mām atrasto „parcialo" vidējo kļūdu vērtības iznāk ne pavisam vie
nādas, lai gan novērojumi visās sistēmās notikuši ar vienādu noteik
tību. Tā tad paceļas jautājums, kāda meklētās vidējās kļūdas vērtība 
pieņemama par „vispārējo" — ŪZ visu sistēmu novērojumiem at
tiecīgo. 

Lai ar vienādu noteiktību notikušas r novērojumu sistēmas 

(lļ, 1 2, 1 9, , ln 1 ) 1 ar novērojumu skaitu n, 
0i> â» ls> ' 1" 2)2 » v n N 2 

0i« 2̂> 's ' ^ " 3 ) 3 » " » N 3 

(»11 2̂» I3» > ' n r ) f » » » n r 

un pieņemsim, ka šīm novērojumu sistēmām atbilstošās īsto nejaušo 
kļūdu sistēmas ir 
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( ei , e2> £ s » e»i)i a r parciālo vidējo kļūdu m ^ + ļ / ^ i 

e2> e 3 » £na)a » » » • ra2= — ļ / ^ ^ 

( Ēli Ē2> Ē3> > £ " 8 ) 3 » » » » m 3 = ~ " ļ / ^ n 
e £Jg (171). 

( e i . e 2 . £ 3 £nr)t . m r = ± ļ / M - r 

Meklētās vispārējās vidējās kļūdas m noteikšanai izejot no at
sevišķo novērojumu īstām kļūdām e, nekrīt svarā, vai novērojumi 
zīmējas visi uz vienu un to pašu lielumu, vai, pa grupām, uz da;-
žādiem lielumiem. Tā tad, apzīmējot ar [ee] visu e2 kopsumu, un 
ar n visu novērojumu kopskaitu, pēc formulas (53) parauga 

m ^ ± ^ = ± - ^ K ± S ^ S ± ^ I Ī K . ( 1 7 2 ) i 

kur [ee]^ [ee] 2, [eeļg [ee]r apzīmē pa atsevišķām sistēmām vei
dotās kļūdu e kvadrātu parciālās sumas. 

Bet ievērojot (171), 
[ 6 6 ] 1 - - nj m x

2 

ļce] 2 - n 2 m 2
2 

[eej s = n 3 m 3
2 (173). 

[ee] r = n r m r
2 

Ieliekot šīs izteiksmes formulā (172), tā pāriet veidā 

m _ _l ļ / " i m i 2 + n 2 m 2
2 4 - n 3 m 3

2 + + n r m r
2 _ + y[nm 2] 

Šī formula rāda, kādā veidā no atsevišķu novērojumu grupu 
parciālām vidējām kļūdām atvasināma novērojuma vispārējā vidējā 
kļūda. Kas zīmējas uz parciālām vidējām kļūdām, tad tās pa attiecī
gām atsevišķām novērojumu sistēmām nosakāmas parastā kārtā. 

Atsevišķā gadijumā, kad novērojumu skaits visās sistēmās vie
nāds ni, t. i. 

n l ~ n 2 — n 3 = = n r = ū| 
un sakarā ar to 

n = r m 
formula (174) pāriet veidā 

, 1 4 - nļm 2
2 4 - mm,,2 4 - 4 - nim r

2 _ 
r m 

_ + " l / m 1
2 4 - m 2

2 4 - m 3
2 4 - 4 - m r

2 _ + ļ/[mm] ( ļ ? ^ 
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Piemērs. Vienādos apstākļos atkārtoti apvedot ar planimetru 3 
dažādas figūras, novērotas šādas nolasijumu starpības A u : 

1. figura 2. figura 3 . figura 
(Au) , ( A u ) , ( A u ) s 

1) 1442 1) 1544 1) 1490 
2) 1443 2) 1543 2) 1491 
3) 1440 3) 1545 3) 1491 
4) 1443 4) 1544 4) 1491 
5) 1440 5) 1546 5) 1494 
6) 1440 6) 1546 6) 1490 
7) 1439 7) 1546 
8) 1443 8) 1546 
9) 1442 i 

10) 1439 
Ievērojot visus novērojumus, jānosaka šo novērojumu vispārējā 

vidējā kļūda m. 
Iepriekšējā paragrāfā aizrādītā kārtā nosakot atsevišķām figū

rām atbilstošo novērojumu grupu parciālās vidējās kļūdas mlt m 2 , m 3 , 
var neievērot novērojumu rezultātus izteicošo skaitļu augstākās vie
nības, līdz kurām nesniedz novērojumu pretrunu ietekme. Ar atrastām 
parciālām vidējām kļūdām, un ievērojot, ka n 1 = 10, n 2 = 8, n 3 = 6 , 
tad nosakāma meklētā vispārējā vidēja kļūda m. 

1. gropa 

(Au), ( v ^ í A u ^ - x , iy\ 

1) 1442 4 - 0 , 9 0,81 
2) 43 4 - 1 , 9 3,61 
3) 40 - 1 , 1 1,21 
4) 43 + 1,9 3,61 
5) 40 - 1 , 1 1,21 
6) 40 - 1 , 1 1,21 
7) 39 - 2 , 1 4,41 
8) 43 + 1,9 3,61 
9) 42 + 0,9 0,81 

10) 39 - 2 , 1 4,41 

[AuK = 411 + 7 , 5 - 7 , 5 24,90 = 
4 1 1 XI 1 

X l = l ō = 4 I > 1 
[ ^ = 0,0 

m 1 = + l / M = + l ,7 
~~ \ 10—1 _ 
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2. grupa 

(Au) 2 ( v ) 2 = ( A u ) 2 — X a 

1) 1544 - 1 , 0 1,00 
2) 3 — 2,0 4,00 
3) 5 0,0 0,00 
4) 4 - 1 , 0 1,00 
5) 6 + 1,0 1,00 
6) 6 + 1,0 1,00 
7) 6 + 1,0 1,00 
8) 6 + 1,0 1,00 

[Au] a = 40 + 4,0 — 4,00 10,00 = ^ 

x 2 = - ģ - = 5 , 0 fv] 2 = 0,00 x 2 = - ģ - = 5 , 0 

, -ļ/io.oo 
m 2 = ± ļ / 8 - ŗ = ± l , 2 

3. grupa 

(Au) 3 ( v ) 3 = ( A u ) 3 - x 3 ( v 2 ) 3 

1 1 ^ = 27,70 
n 2 m 2

2 = 11,44 
n 3 m 3

2 = 13,02 

[nm 2 ] = 52,16 

n = 24 

m = ± 1 / I 5 = ± . , s . 

§ 21 . Dažādas noteiktības tiešu novērojumu izlīdzināšana. 

Ja tiešie novērojumi Ļ 1 2 , 1 3, , L, notikuši ar dažādu noteik
tību, tā tad ar dažādiem svariem p 1 } p 2 , p 3 , , p n , tad novērotā 
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lieluma izlīdzinātā vērtība x jāizvēlas tā, lai uz to attiecinātās novē
rojumu šķietamās kļūdas 

\1 — x = vl 

1 2 — X = v 2 

U — x = v a \ (176) 

In — X = V n 

izpildītu vismazāko kvadrātu metodes pamatprasību ar otro formulu 
(153) izteiktā veidā. Tā tad jāprasa, lai būtu 

[pvv] = P l (1, - x)2 4 - p 2 (12 - x ) 2 4 - p 3 (1 3 - x)8 4 - . . . 

. . 4 - p „ ( l „ - x ) 2 = min (177). 

Šim noteikumam atbilstošais x nosakāms, veidojot un atslēdzot 
nolldzinājumu 

^ ^ = - 2 P l ( U — x ) — 2 p 2 ( l 2 - X ) - 2 p 3 ( l 3 - x ) -

- — 2p„(l„ — x ) = 0 (178). 

Tādā veidā atrodam 

P ] l i + P2
1-.< + P313+ + p „ l n _ [ p l ] n ? q v 

Pi + P, + P 3 + + P n ~ t P l " " 1 , 1 

šo izteiksmi sauc par novērojumu v i s p ā r ē j o a r i t m ē t i s k o v i 
d ē j o . 

Atsevišķā gadijumā, kad visi novērojumi notikuši ar vienādu no
teiktību, t. i. pj = p 2 = p 3 = = p n = p, vispārējais aritmētiskais 
vidējais pāriet vienkāršā aritmētiskā vidējā (157). 

Kas zīmējas uz noteiktības aprēķinu, tad dažādas noteiktības 
novērojumu gadijumā sevišķi interesē svara vienības vidējā kļūda m. 
Ja tā atrasta, tad zinot atsevišķo neizlldzināto novērojumu svarus, šo 
novērojumu vidējās kļūdas nosakāmas pēc formulām (95). Pēc šo 
pašu formulu parauga nosakāma ari novērotā lieluma izlīdzinātās vēr
tības x vidējā kļūda m x , ja iepriekš atrasts atbilstošais svars p*. Šis 
svars nosakāms uz formulas (119) pamata, jo, kā rāda formula (179), 
x ir atsevišķo neizlldzināto novērojumu 1 lineāra funkcija, kura rak
stāma veidā 

X = r a 1 ' + H l * + R l ' + + H 1 - • • " 8 0 ) -

Tā kā novērojumiem \ v 1 2 , 1 3 , , ln ir svari P l , p 2 , p 3 , , p n , pēc 
formulas (119) 
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1 P 2
2 1 _ L P s 2 1 1 [Pl 1 

[PP P 2
 + [PP ' Ps + + [PP ' P . ~ [pP ~ [P] ' 

tā tad 
[Pl (181). 

Lai nosacītu svara vienības vidējo kļūdu m, veidojam — tāpat, 
kā vienādas noteiktības gadijumā — 

e i — v i + O — X) 
e 2 = v 2 -ļ- (x — X) 

8 3 = v 3 + ( x — X) 

en = v„ 4 - (x — X) 

(182). 

Atsevišķas izteiksmes (182) paceļam kvadrāta, reizinām ar at
bilstošiem svariem, un sumejam. Tad atrodam 

P i * i 2 = PiVi 2 + 2 P ] V l (x - X) + P l (x - X)« 

p 2 e 2 2 = p 2 v 22 4 - 2 p 2 v 2 (x — X) + p 2 (x — X ) 2 

P 3

e 3 2 = P3vs2 + 2 P3V3 (x — X) + p 3 (x — X ) 2 

p n e n
2 = p„v n

2 4 - 2 p„vn (x — X) 4 - p„ (x — X ) 2 

[pss ] = [pvv] 4 - 2 [pv] (x - X) 4 - [p] (x - X ) 2 (183). 

Attiecībā uz šinī formulā ieejošo surau [pv] piezīmēsim seko
jošo. Reizinot atsevišķās izteiksmes (176) ar atbilstošiem svariem 
un pēc tam sumējot, atrodam 

[pv] = [ p l ] - [ p ] x (184). 

Bet no formulas (179) seko, ka 

[pl]-[p]x = 0 ( 1 8 5 ) . 

T ā tad 
[pv] = 0 (186). 

Ievērojot to, formulas (183) labās puses vidējais loceklis izkrīt, un 
minētā formula pāriet veidā 

[pes]=--[pvv] + [ p ] ( x - X ) 2 (187). 

Tipa p e 2 locekļi, kuru suma veido šis formulas kreiso pusi, ir 
tipa p un e 2 faktoru produkti. Atsevišķās īstās kļūdas e, tā tad ari 



74 Dažādas noteiktības tiešu novērojumu izlīdzināšana. 

atbilstošie e 2 nav nosakāmi. Bet atsevišķos e 2 var atvietot ar šo lielumu 
caurmēra vērtībām, pieņemot par tām atbilstošo novērojumu l u 1 2 , 
1 3 ) , l n vidējo kļūdu kvadrātus n^ 2 , m 2

2 , m 3
2 , , m„ 2 . Kas zī

mējas uz svariem px, p 2 , p 3 , , p n , tad, kā zināms, tie izsaka attie

cības 
m 2 m 2 m 2 m 2 

m7' m7' E g 2 n e 

ievērojot to, var pieņemt, ka 

9 1 1 1 2 9 9 

9 TO2 . , 
P2 e2 2 = ^ j m 2 - = m 2 

ILLO 

m 2 

P3e32 = n ļ 3 2 m 3
2 = m 2 

o m Q „ 
Pn£n = r T 2 m n = m 

nin 

[pes] = = n m 2 (188). 

Tālāk, — tāpat kā vienādas noteiktības gadijumā — noteikti ne
nosakāmo lielumu (x — X ) 2 , t. i. izlīdzinātās vērtības x īstās kļūdas 
kvadrātu, atvietojam ar atbilstošo caurmēra vērtību m x

2 . Ievērojot, ka 

m x = ± - £ L - (189), 
VP* 

un p x savukārt noteikts ar formulu (181), var pieņemt, ka 

[ p ] ( x - X ) 2 = [p]|ļ = m 2 (190). 

T ā tad, ievērojot (188) un (190), formula (187) rakstāma veidā 

n r a 2 = [pvv] + m 2 (191), 

un no šis izteiksmes atrodam 

m = ± ļ / l x ī (192). 
\ n — 1 

Kā jau minēts, zinot svara vienības vidējo kļūdu m un neizll-
dzināto novērojumu l t , 1 2 , 1 3, , ln svarus pļt p 2 , p 3 , pn, 
atsevišķo novērojumu vidējās kļūdas nosakāmas pēc formulām (95) ; 
tā tad 
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m., = + 

m 

1 Pr 
m 

_m 

rn 
m „ = ± T T = 

(193). 

Kas zīmējas uz novērotā lieluma izlīdzinātās vērtības x vidējo 
kļūdu m x, tad tā noteikta ar formulu (189), kura, ievērojot (181) un 
(192), rakstāma veidā 

m 

jeb 
№ (194) 

Piemērs. Lai nosacītu nogriežņa garumu, tas izmērīts trīs reizes: 
1) vienā gabalā, 2) divos gabalos, 3) trīs gabalos, pie kam visi atse
višķie mērijumi notikuši ar vienādu noteiktību. Dabūti šādi rezultāti: 

1) 124,8 mm 
2) (54,9 4 - 6 9 , 8 ) = 1 2 4 , 7 
3) (35,0 4 - 4 9 , 8 4 - 3 9 , 8 ) = 1 2 4 , 6 

Jānosaka nogriežņa garuma izlīdzinātā vērtība x un tās vidējā 
kļūda. 

Uzskatot par meklēto lielumu nogriežņa kopgarumu, tas pirmā 

novērojumā nosacīts ar vienu mērijumu, bet otrā un trešā novēro

jumā — ar divu resp. trīs atsevišķu mērijumu rezultātu sumu. Pie

ņemot katram atsevišķam mērijumam svaru 1, pēc formulas (124) pir

mām novērojumam pienākas svars P l = 1, otram — p 2 = - ^ - = 0 , 5 0 , trešam 
1 1 

- P 3 = - 3 " = 0,33. 

Pārejot pie skaitliskā aprēķina, ievērosim, ka minēto novērojumu 
rezultāti atšķiras tikai milimetra desmitdaļās (dmm); tāpēc skaitliskā 
rēķinā pietiek ievērot tikai šīs zemākās šķiras vienības. 
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1 P Pl 

1) 124,8 mm = 
= 124mm4-8dmm 1,00 8,00 

2) 124,7 mm = 
= 124mm4-7dmm 0,50 3,50 

3)124,6 mm = 
= 124mm4-6dmm 0,33 1,98 

1,83 = 1 3 , 4 8 = 
= [p] = [pl] 

x — 
13,48 

7,4 dmm 
1,83 

7,4 dmm 

+ 0,6 

- 0 , 4 

- 1 , 4 

m = = ± | g = + 0,7 dmm 

pv 

0,062 

(jābūt 0; pretruna 
izskaidrojama ar 

apajojumiem.) 

pvv 

m x = -+- , m = -+- 0,5 dmm 
— 1/1,83 

I a tad nogriežņa garuma izlīdzinātā vērtība ar atbilstošo vidējo 
kļūdu ir 

x = 124 m m + 7,4 d m m + 0,5 dmm = 124,74 + 0,05 mm. 

Pieņemtā svaru sistēmā piešķirot atsevišķiem mērijumiem svaru 1, 
atrastā svara vienības vidējā kļūda 

m = + 0,7 dmm = + 0,07 mm 
identiska ar atsevišķa mērijuma vidējo kļūdu. 

§ 22. Netiešu novērojumu izlīdzināšanas vispārēja kartība. 

Ar netiešiem novērojumiem nosakot meklētus lielumus, novēro 
šo lielumu dažādas funkcijas tādā skaitā, kurš ne mazāks par meklēto 
lielumu skaitu. Salīdzinot novēroto funkciju matemātiskās izteiks
mes ar atbilstošiem novērojumiem, rodas nolīdzinājumu sistēma, kuras 
nezināmie ir meklētie lielumi. Tā tad atslēdzot šos nolīdzinājumus, 
var atrast meklētos lielumus. 

Ja novēroto funkciju skaits vienāds ar meklēto lielumu skaitu, 
tad minēto nolīdzinājumu atslēgšana izdarāmā parastā kārtā. Atrastās 
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nezināmo vērtības ir pilnīgā saskaņā ar lietoto funkciju novēroju
miem, bet nav nekādas kritikas par lietoto novērojumu, tā tad arī 
par meklēto lielumu atrasto vērtību noteiktību. Novērojumiem piemī
tošās kļūdas, atbilstoši lietoto funkciju veidam sadaloties uz meklēto 
lielumu atrastām vērtībām, paliek nezināmas; tā tad nav nekādu aiz
rādījumu, kādā veidā jāizlabo funkciju novērojumi, lai paaugstinātu 
meklēto lielumu atrasto vērtību noteiktību. 

Ja turpretim novēroto funkciju skaits lielāks par meklēto nezi
nāmo skaitu, tad salīdzinot funkciju izteiksmes ar atbilstošiem novē
rojumiem, rodas nolīdzinājumu sistēma, kur nolldzinājumu skaits pār
sniedz nezināmo skaitu. Novērojumiem piemītošo kļūdu dēļ, šī nolī
dzinājumu sistēma vispārīgi ir p r e t r u n ī g a , t. i. nav iespējams atrast 
tādas nezināmo vērtības, kas apmierina visus nolldzinājumus. Lai 
novērstu šis pretrunas, nolldzinājumi jāveido ar i z l ī d z i n ā t i e m funk
ciju novērojumiem, t. i. pieliekot novērojumiem kādus lietderīgi izvē
lētus izlabojumus. No tādā kārtā veidotās nolldzinājumu sistēmas at
rastās nezināmo vērtības uzskatamas par meklēto lielumu izlīdzinātām 
vērtībām tādā ziņā, ka starp tām un novēroto funkciju izlīdzinātām 
vērtībām nav nekādu pretrunu. 

Kas zīmējas uz minēto pretrunu likvidēšanai derīgiem novēro
jumu izlabojumiem, tad šo izlabojumu sistēmas var būt ļoti daudzas un 
dažādas. No visām šīm izlabojumu sistēmām jāizvēlas tā, kurai atbilst 
noteiktības ziņā vislabākās meklēto lielumu izlīdzinātās vērtības. Iz
līdzinot pēc vismazāko kvadrātu metodes, par šim noteikumam atbil
stošo izlabojumu sistēmu uzskatama tā, kas apmierina minētās izlīdzinā
šanas metodes pamatprasību. Pie tam šī pamatprasība jāievēro ar 
pirmo, vai ar otro formulu (153) izteiktā veidā, skatoties pēc tā, vai 
ir vienādas vai dažādas noteiktības novērojumu gadijums. 

Lai i meklētu lielumu izlīdzināto vērtību xv x 2 , X g , X | _ i , 
X ļ noteikšanas nolūkā izdarīti meklēto lielumu n funkciju novērojumi 
lu 12» k> , ln, Pie kam 

n > i . 

Izlīdzināšanas nolūkam vajadzīgos funkciju novērojumu izlabo
jumus apzīmējot ar v 1 ; v 2 , v 3 , , Vn, funkciju izlīdzinātie novēro
jumi ir 

1 2 + v 2 

13 + v 3 (196). 

ln 4" Vn 
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Tiem atbilst ar meklēto lielumu izlīdzinātām vērtībām aprēķinātas 
novēroto funkciju vērtības 

h ( X l > X 2 > x 3 > , x i - l » x 0 

•2 ( X l , X 2 , X 3 » » X l _ l , X ļ ) 

*3 ( X l > X 2 , X 3 > » X | _ ] , X ļ ) 

fn ( X ļ , X 2 , X 3 , , X i — i , X ļ ) 

(197). 

Salīdzinot atbilstošas izteiksmes (196) un (197) , veidojam noll-
dzinājumu sistēmu 

f 1 ( x 1 , X 2 , X 3 , , X i _ i , x i ) = l 1 + v 1 

*2 ( X l > X 2 > X 3 J » X i - 1 . X 0 = »2 + V 2 

f 3 ( x 1 , X 2 , X 3 , , X i _ l , X i ) = l 3 4 - V 3 

jeb 

f n ( x 1 , X 2 , X 3 , , X i _ l , X i ) = LN4-Vn 

f 1 ( x 1 , X 2 , X 3 , , X i _ l , X i ) — l ! = Vj 

^2 ( X H X 2 > X 3 > J Xļ) — 1 2 = V 2 

h(Xl> X 2 ) X 3 > > x i - i » x i ) — l 3
= = v s 

ftl ( X ļ , X 2 , X 3 , , X | _ l , X ļ ) lg = V . 

(198). 

Tāda tipa nolldzinājumus sauc par k ļ ū d u n o l l d z i n ā j . u -
m i e m. Šis nosaukums izskaidrojams ar to, ka ar pretējām zīmēm 
skaitītie funkciju novērojumu izlabojumi v izsaka šo novērojumu šķie
tamās kļūdas. Pēc būtības pareizāki būtu šī nosaukuma vietā lietot 
„izlabojumu nolldzinājumi", kā to ari darijuši daži autori; bet tas 
nav ieviesies praksē. 

Meklēto lielumu izlīdzināto vērtību x atrašanai no kļūdu noll-
dzinājumiem pēc vismazāko kvadrātu metodes vajadzīgs, lai tieši lietotie 
kļūdu nolldzinājumi būtu lineāri. Tāpēc gadijumā, ja augšā minētā 
oriģinalveidā sastādīto kļūdu nolldzinājumu starpā ir daži vai pat visi 
nelineāri, visi kļūdu nolldzinājumi j ā p ā r v ē r š lineārā veidā. 

Tādam nolūkam jāzin vai jānosaka meklēto nezināmo tuvinās vēr
tības ( x x ) , ( x 2 ) , (xs), , ( X i _ i ) , ( X j ) , kuras izlīdzināšanas rēķinā uz
skatamas par kļūdu ziņā neitrālām. Tad meklēto lielumu izlīdzinātās 
vērtības x 1 } x 2 , x 3 , , X i _ i , Xi izsakāmas šādā veidā: 
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X 2 = ( X 2 ) + Š 2 

x 3 — ( x 3 ) + Šs (199), 

= ( X i _ i ) -h gf_i 

x i = ( x i ) 4 - 6 
kur Ķ apzīmē turpmākā izlīdzināšanas rēķinā ieejošus jaunus nezinā
mus. Kad tie izlīdzināšanas rezultātā atrasti, tad pāreja no meklēto 
lielumu pieņemtām tuvinām vērtībām (x) uz atbilstošām izlīdzinātām 
vērtībām x izdarāma uz formulu (199) pamata. 

Kas zīmējas uz tuvinām vērtībām (x) , tad pieņemot vai nosakot 
tās jāievēro, ka atbilstošiem jauniem nezināmiem, minētiem pieaugu
miem Ķ, jābūt nelieliem. Dažreiz šinī ziņā apmierinošas meklēto lielumu 
tuvinās vērtības a priori zināmas. Pretējā gadijumā tās nosakāmas pēc 
šāda vispārīgi derīga paņēmiena. No visiem n oriģinalveidā sastādī
tiem kļūdu nolldzinājumiem (198) izvēlas tik daudzus i, cik ir meklēto 
nezināmo. Šinīs izvēlētos nolldzinājumos atvietojot atbilstošos v ar 
nulli, un ignorējot pārējos kļūdu nolldzinājumus, parastā kārtā at
slēdz tādā veidā dabūto nolldzinājumu sistēmu. Ja visi novērojumi 
taisīti ar apmierinošu noteiktību, tad izlabojumi v mēdz būt nelieli, un 
pilnīgā kļūdu nolldzinājumu sistēma — ne visai pretrunīga. Tāpēc 
tādā gadijumā no izvēlētiem i kļūdu nolldzinājumiem atrastās nezi
nāmo vērtības uzskatamas par augšā minētai prasībai atbilstošām tu
vinām vērtībām (x). 

Nolldzinājumos (198) atvietojot xv x 2 , x 3 , , X i _ i , X i ar atbil
stošām izteiksmēm (199), atrodam 

f i { ( H ) + 5 i . ( x 2 ) +• š 2 , ( x 3 ) + 5 , ) 4-
4 -6_, , (x0 + & } — l , = v , 

f 2 { ( X i ) + l i , (X2) 4 - ? 2 , ( X 3 ) + ? 3 , . . . , ( X i _ , ) + 

+ &_1,(xt) + 5,}— i 2 = v , 

*s ( ( * i ) + ^, ( x 2 ) + Ķ2, (x 3 ) + g s , . . . , (x,_,) 4 -
4 - & _ , , ( x I ) + $ } — l 8 = v 8 

f B { ( x ] ) 4 - £ 1 , ( x 2 ) 4 - £ 2 , (x 3 ) + £ 3 ( X i _ , ) 4 -
-t- (x,) + & } — 1„ = v n 

Šo nolldzinājumu kreisās puses izvirzām Tavlor'a rindās, uzska
tot jaunos nezināmos Ķ par meklēto lielumu x tuvino vērtību (x) 
ļoti maziem pieaugumiem. Pie tam, šo pieaugumu mazuma dēļ, ignorē
jam tos locekļus, kur Ķ ieiet augstākās par pirmo kapēs. 
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Tad nolldzinajumi pariet veidā 

' i { ( X l ) , ( X 2 ) , ( X g ) , . . . . ( X , _ , ) , (X . ) } + ( ^ - ļ g, + ( ^ ) o ? 2 4 

+ ( £ ) o «•+• • •+(āēd*- 1 +(žl s'-^=v> 
t» { W . (x 2 ) , (x 3 ) ( x , _ , ) , ( X i ) } + ( j ^ ļ g, 4- ( j ^ ļ E a 4-

+(̂ U + •+Gsb). +(ž)0 - !*= v* 
f 3 { ( x , ) , ( x 2 ) , (x 3 ) , (x ,_ i ) , (x,)} 4- ( | ^ ) o g, 4- ( | ^ ) o E2 4-

+ ( t ^ + • • • + ( ā S r ) . &- + ( Ž ) 0 & - » - = V B 

fn { ( x j , ( x 2 ) , ( x 3 ) , . . . , ( x , _ , ) , (X.) } 4- ( | | ) o g, 4- ( | | ) o g, 4-

jeb, citādā locekļu iekārtojumā, 

( a U i ? l + ( £ ) . ? * + ( I r ) . * + + ( ¿ 1 6 - + 
+ (~JxT)0 & + { f i { ( X ! ) , (x 2 ) , (x 3 ) , , ( x i _ 1 ) , ( x o } - l , } = v 1 

+ (5xi)0^ + { f 2 { ( X l ) ' ( X 2 > ' ( X S> . ( X i - 0 . ( X l ) } — 1 2 } = V 2 

(tl^(f),MSU+-+(^)^+ 1<20I)-
^ ( r f ) 0 Š ' + { f 3 { ( X l ) . ( X 2 ) , ( X 3 ) . ( X i _ 1 ) , ( X l ) } - l 3 } = V 3 

+ ("SjJo+ { f • { ( X l )' ( X 2 ^ ' ( X 3 > > ( X i - ' )• < X 0 } - 1 "J = V n 
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Ar simboliem ( ) 0 aizrādīts, ka t i p a - ^ diferencialkoeficienti aprē

ķināmi ar meklēto lielumu x tuvinām vērtībām. Tā tad šie diferencial

koeficienti ir no jauniem nezināmiem Ķ neatkarīgi lielumi. Tas pats 
sakāms par tipa f { (X ļ ) , ( x 2 ) , ( x 3 ) , , ( x i _ i ) , (xi) ļ locekļiem, kas 
izsaka ar meklēto lielumu tuvinām vērtībām (x) aprēķinātās novērotās 
funkcijas un, kopā ar atskaitāmo atbilstošo funkcijas novērojumu 1, 
veido nolldzinājumu (201) brīvos locekļus. 

Sistēmas (201) atsevišķo nolldzinājumu koeficientus un brīvos 
locekļus apzīmējot ar 

3 i , b ^ C i , <i — ij. un — X, 
a 2 , b 2 , c 2 , , (i — l ) 2 l j 2 un — * a 

a 3 , b 3 , c 3 , , (i — 1 ) 3 , i 3 un — ^ 

a n , b„, c n , , (i — l ) n , i n , un — Xn, 

šie nolldzinājumi rakstāmi vispārējā veidā 

a i Si + bi ? 2 4 - c , š 3 4 - . . . . + ( i - 1 ) , 4 - ij & — \ = v x 

a 2 ^ + b 2 š 2 + c 2 £ 3 + . . . . + ( i—l) 2 Ei_i - f - i 2 ? i — X> = v2 

a 3 ?i + b 3 ? 2 4 - c 3 š 3 4 - . . . . 4 - ( i—1) 3 Ķi-i 4 - i 3 ši — X3 = v 3 

a n ? 1 + b n ? 2 4 - c „ ? 3 4 - . . . . 4 - ( i — l ) n £ i _ i 4 - i „ — Xn = v n 

(202). 

Šie oriģinalveidā (198) dotiem kļūdu nolīdzinājumiem atbilstošie 
p ā r v ē r s t i e k ļ ū d u n o l l d z i n ā j u m i (202) ir lineāri. Viņos 
ieiet oriģinalnolldzinājumu nezināmo x un brīvo locekļu — 1 vietā 
jaunie nezināmie Ķ un brīvie locekļi — X. Sakarā ar to piezīmēsim, ka 
pārvērsto kļūdu nolldzinājumu brīvos locekļus vispārējā veidā apzī
mējošam burtam pierakstītā zīme „ — " nav vis jāsaprot tā, itkā aprē
ķinātais brīvais loceklis būtu jāieliek nolldzinājumā ar pretējo zīmi; 
—L X vienkārši apzīmē nolldzinājumā brīvo locekli ar to zīmi, kura tam 
pienākas. 

Ja kļūdu nolldzinājumi gadās jau oriģinalveidā visi lineāri, t. i. 
tipa 

a t xl 4- b x x 2 4 - Cļ x 3 4 - 4 - ( i - 1 ) ! x t _ i + Ļ x, - l x = V l 

a
2 x 1 + b 2 x 2 4 - c 2 x 3 4 - + ( i - l ) 2 x , _ i - ļ - i 2 x ( — 1 2 = v 2 

a 3 xx 4 - b 3 x 2 4- c 3 x 3 4 - 4 - (i—1) 3 x 4 - i 3 Xj — 13 = v 3 

a n x 1 + b „ x 2 4 - c „ x 3 4 - + ( i — l ) „ x , _ i -4- i„ x s — l n = v n 

(203), 
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kur a, b, c, , (i — 1), i un — 1 apzīmē no nezināmiem x neatka
rīgus koeficientus resp. brīvus locekļus, tad šo nolldzinājumu pārvēr
šana vispārīgi nav nepieciešama. Tomēr ari tādos apstākļos pārvēr
šana bieži ir lietderīga, sevišķi tad, kad oriģinatveidā sastādīto kļūdu 
nolldzinājumu brīvie locekļi ir lieli, aritmētiskās darbībās neparocigi 
skaitļi, piem., grādi ar minutām un sekundām. Pēc parauga (199) atvie
tojot nolldzinājumu (203) nezināmos x ar to tuvinām vērtībām (x) un 
atbilstošiem pieaugumiem Ķ, pārvērstos kļūdu nolldzinājumos ar nezi
nāmiem Ķ koeficienti gan paliek tie paši kā oriģinalnolīdzinājumos. 
Bet brīvie locekļi —>. , izsakot starpības, par kurām ar meklēto lie
lumu tuvinām vērtībām aprēķinātās funkcijas atšķiras no atbilstošiem 
novērojumiem, tad iznāk parocīgākos nelielos skaitļos. 

Šos uz kļūdo nolldzinājumu sastādīšanu un eventuāli vajadzīgo 
resp. ieteicamo pārvēršanu attiecīgos aizrādijumus noslēgsim ar pie
zīmi, ka šinī netiešu novērojumu izlīdzināšanas darba pirmā posmā 
nekrīt svarā, vai lietotie funkciju novērojumi notikuši ar vienādu, vai 
ar dažādu noteiktību. Bet sekojošos izlīdzināšanas darba posmos, 
pie kuru apskatīšanas tagad pāriesim, novērojumu vienādā vai dažādā 
noteiktība gan jāievēro. 

a) V i e n ā d a s n o t e i k t ī b a s g a d i j u m s . 

Kā jau agrāk minēts, izlīdzinot pēc vismazāko kvadrātu metodes, 
meklēto lielumu izlīdzinātās vērtības x, resp. tās noteicošie pieaugumi 
Ķ jānosaka tā, lai novērojumus 1 resp. atbilstošos lielumus X izlīdzinošie 
izlabojumi v apmierinātu vismazāko kvadrātu metodes pamatprasību. 

Vienādas noteiktības novērojumu gadijumā šai pamatprasībai jā
būt izpildītai ar pirmo formulu (153) izteiktā veidā, pie kam jāie
vēro, ka atsevišķie v ir ar nolldzinājumiem (202) noteiktās nezināmo 
pieaugumu Ķ funkcijas. Tā tad jāprasa, lai būtu 

[w] = (a t 6, + D l g2 + c, š 3 + • • • + ( i - O i Š i - i + ii & - V + 
+ (a 2 |j + b a Ķ + c 2 g, + • • • + (i - l ) a S i - i + i 2 | i - \ ) 2 + 

+ (a 3 §i + b 3 Ša + c 3 g8 + . . . + ( i - l ) 3 g,_, 4 - i 3 g-hj* + 

+ + 
+ (a„ ga + b n § 2 + c n ? 3 + . . . + (i—1)„ + i „ ? i - X n ) 2 = min. (204). 

Lai atrastu šo prasību izpildošās nezināmo Ķ vērtības, jāveido 
funkcijas (204) parciālie atvasinājumi pa atsevišķiem nezināmiem Ķ, 
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un katrs atvasinājums jāpielīdzina nullei 
rējā tipa 

d[vv) 

Tada veidā rodas vispā

d [vv] 

d [vv] 

. 0 

= 0 

: 0 

á[vv] 

a [ w ] 

= o 

: 0 

(205) 

jauni nolīdzinājumi, kuru skaits vienāds ar šo nolīdzinājumu nezināmo 
| skaitu. Tā tad šie nolīdzinājumi atslēdzami noteiktā veidā, pie kam 
atrastās nezināmo vērtības, nosakot vismazāko kvadrātu metodes pa

matprasību apmierinošus novērojumu izlabojumus v, uzskatamas par 
pieaugumu Ķ izlīdzinātām vērtībām. Ar tām, ievērojot (199), tad arī 
nosakāmas pašu meklēto lielumu izlīdzinātās vērtības x. 

Ja kļūdu nolīdzinājumi jau oriģinalveidā visi ir lineāri un netiek 
pārvērsti, formulā (204) izlabojumi v izsakāmi kā pašu meklēto lielumu 
x funkcijas, izejot no oriģinalveidā dotiem kļūdu nolīdzinājumiem 
(203). Tādā gadijumā atbilstošos tipa (205) nolīdzinājumos nolīdzinā
jumu (202) nezināmo Ķ un brīvo locekļu — X vietā ieiet nolīdzinā
jumu (203) nezināmie x un brīvie locekļi — 1. Tādos apstākļos, at
slēdzot nolīdzina jumus (205), tieši atrodam meklēto lielumu izlīdzi
nātās vērtības x. 

Pagaidām pavisam vispārējā veidā rakstītos nolīdzinājumus (205) 
sauc par n o r r a a l n o l ī d z i n ā j u m i e m . Apskatīsim tagad sīkāki, 
kādi ir šo normalnolīdzinājumu koeficienti un brīvie locekļi. 

Piem., pirmais normalnohdzinājums, ievērojot (202), ir 

d[vv] 
: 2 a , ( a A + biSa 4- 4 - + (i - 1 ) ^ , - , + iS - \j 4 -

+ 2 a 2 ( a 2 ^ + b 2 š 2 + c 2 š 3 + 4 - (i - I)2s¡_i4- i 2š, - ^ ) + 

+ 2 a 3 ( a 3 ^ + b 3 š 2 + c 3 š 3 + + (i - ! ) , £ - , + i 8f, - X3) 4 -

+ + 
4 - 2 a n ( a n ? 1 4 b n ? 2 4 - c n ? 3 4 - 4 - (i — l)„s¡ - 1 + i„§i — K) = 

6* 
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= 2 ( 8 ^ ! 4 - a 2 a 2 + a 3 a 3 + + a„a„)f x + 

+ 2 ( 3 ^ 4 - 3 2 5 2 + 3 ^ 3 4 - 4 - a n b n ) ? 2 4 -

4 - 2 ( a 1 c 1 4 - a 2 c 2 4 - 3 3 c 3 4 - 4 - a„c„)š 3 4 -

+ + 
4 - 2 ( 3 , ( i - 1 ) , -t- 3 2 ( i - l ) 2 4 - 3 3 ( i - 1)3 4 - . . . 4 - a „ ( i - l ) „ ) š + 

4 - 2 ( 3 ^ 1 4 - 3 2 i 2 4 - 3 3 i 3 4 - 4 - ani„)ši — 

— 2 ( 3 ^ 4 3 2Xo -|- 33X3 4 - 4 - a n X n ) = 

= 2 [ 3 3 ] ^ 4 - 2 [ 3 b ] £ 2 4 - 2[ac]£3 4 - . . . 4 - 2 [ a ( i - 1 )]&_, + 2[ai]^ - 2[ aX] = 0, 

jeb, izdalot ar 2, galīgā veidā, 

[aafo 4 - [ab]? 2 + [ac]? 3 4 - . . . 4 - [a(i - 4 - [ai]?, - [aX] = 0 (206). 

Līdzīgā veidā izvirzot ari pārējos nolldzinājumus (205), atrodam 
pārvērstiem kļūdu nolidzinājumiem (202) atbilstošo normalnolldzinā-
jumu sistēmu: 

[ a a ļ ^ - f [ab]? 2 4 - [ac]?3 4 - . . . + 
+ [ a ( i - ! ) ] § ! _ , 4 - № - [ a X ] = 0 

[ab%+ [bb]Ķ2 4 - [bc]E3 + . . . + 
4 - [ b ( i - l ) R i _ i 4 - [b i ]? , - [bX] = 0 

[ a c f t + [bc]? 2 4 - [cc]?3 + . . . + 
+ | c ( i - l M 4 - № - [ c X ] = 0 1 (207). 

[a(i-l)]? 1-F- [ b ( i - l ) K a + [ c ( i - l ) & + . . . 4 -

+ [ ( i - l ) ( i - l ) ] & _ 1 + [ ( i - № - [ ( i - l ) X ] = 0 

№ 4 - [bi]? 2 4 - [ci]? 3 + . . . + 
4 - [ ( i - l № - i + [ i i ] ? i - [ i X ] = 0 

Izejot nevis no pārvērstiem, bet no lineārā oriģinalveidā (203) do
tiem kļūdu nolidzinājumiem, atbilstošos normalnolldzinājumos nezi
nāmo Ķu Ķ2, c j 3 ) vietā stājas xv x 2 , x 3 , , ā t i — 1 » X i , 

bet brīvo locekļu — [aX], — [5X], — [cX] , — [(i — 1)X], — [iX] 
v ietā — atbilstošie — [sl], — [bl], — [cl] , — [(i —1)1], — [il]. 

Lai būtu iespējamas ļoti vērtīgas aritmētisko darbu kontroles nor-
malnolldzinājumu skaitliskā sastādīšanā un sevišķi nākošā paragrāfā 
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apskatāma šo nolīdzinājumu reducēšana un atslēgšanā, ieteicams veidot 
šādas kļūdu nolīdzinājumu koeficientu sumas: 

B, = a x 4 - b x 4 - q + 4 - (i — l) j 4 - i j 

s,, = a 2 + b 2 4 - c , 4 - 4 - (i — 1 ) 2 4 - i 2 

s 3 = a 3 4 - b 3 4 - c 3 4 - + ( i - D » + i 8 (208). 

s„ = a n 4 - b n 4 - c n 4 - 4 - (i —1)„ 4 - i n 

Ar tām aprēķinam 

[as] = S ļ S ļ - ļ - a . j S 2 -ļ- a 3 s 3 4 ^ . . . + a n S n 

ļ b s ] = b ļ S j ^ b 2 s 2 4 - b 3 s 3 - + . . . 4 - b n s n 

[ c s ] = 0 ^ + c 2 s 2 4 - c 3 s 3 + . . . + c n s n 

[ ( i - l ) s ] = ( i - l ) 1 s 1 4 - ( i - l ) 2 s 2 4 - ( i - l ) 3 s 3 4 - . . . 4 - ( i - l ) ū 8 c 

[ i s ] = i 2 S 2 4 - i 3 s 3 4 - . . . 4 - i n s n 

[Xs] = XjSj X,s.j XjS3 

un 
S 2 S 2 r 

• • • X n s n 

4 - . . . 4 - s n s n 

(209). 

[ss] — S1S14- s 2 s 2 -ļ- s 3 s 3 

Ievērojot (208), pierādams, ka 

[ a s ] 4 - [ b s ] 4 - [ c s ] 4 - + [(i - l)s] 4 - [ i s ] = [ss] . (210), 

kas var noderēt par kontroli pašu sumu (209) aprēķinam. Ar šim 
pēc formulām (209) aprēķinātām un uz formulas (210) pamata pārbau
dītām sumām tad veidojams t. s. s u m u n o l ī d z i n a j u m s 

[ a s ] ? 1 4 - [ b s ] ? a 4 - [ c s ] ? 3 4 . . . 4 - [ ( i - l ) s ] š 1 _ 1 4 - [ i s ] š i - [ X s ] = 0 (211), 
ar kuru ieteicams papildināt normalnolīdzinājumu sistēmu (207), rak
stot sumu nolīdzinājumu zem šis sistēmas nolldzinājumiem. 

Ievērojot (208), pierādams, ka normalnolīdzinājumu un sumu 
nolldzinājuma koeficienti un brīvie locekļi ir šādos teorētiskos sakaros: 

[ a a ] 4 - [ab] 4 - [ac] + ... + 
+ [ a ( i - 1)] + [ai] — [as] 

[ a b ] 4 - [bb] 4 - [bc] + ... + 
4 - [ b ( i - D] + [bi] = [bs] 

[ac] + [bc] 4 - [cc] + ... + 
+ [ c ( i - 1)] + [ci] - - [cs] (212) 
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jeb 

[a(i - 1 ) ] + [ b ( i - 1)] + [c(i - ! ) ] + . . . 4 -
+ [ ( i - l ) ( i - l ) ] 4 - [ ( i - l ) i ] = [ ( i - l ) s ļ 

[ a i ] + [bi] + [ci] + . . . + 
4 [ ( i - l ) i ] + [ii] = [is] 

- [ a X ] - [bX] - [cX] 
- [(i - I ) * ] - [ * ] = - [ X s ] 

[ a a ] 4 [ab] 4 [ac] 4 - . + 
4 [ a ( i - l ) ] 4- [ai] - [as] = 0 

[ab ]4 [bb] 4 [bc] + . . . + 
4 [ b ( i - l ) ] + [bi] - [bs] = o 

[ac ]4 [bc] 4 [cc] 4 - 4 
4 [ c ( i - l ) ] 4 [ci] - [cs] = 0 

[a( i - l ) ]4 [b( i - l ) ] 4 [ c ( i - D ] 4 . . . 4 
+ [ ( i - l ) ( i - l ) ] + [ ( i - l ) i ] - [ ( i - l ) s ] = 0 

[ai] 4 [bi] 4 [ci] + . . . 4 
4 [Ci—1)1] 4 [ii] - [is] = 0 

— [ak]— [bX] — [cX] — 
- [ ( i - l ) X ] - [iX] + [Xs] = 0 

(212) 

(213). 

Uz formulu (212) vai (213) pamata ērti pārbaudāms dotai kļūdu 
nolldzinājumu sistēmai atbilstošo normalnolīdzinājumu koeficientu un 
brīvo locekļu skaitliskais aprēķins. Skatoties pēc tā, vai šo pārbaudi 
nodomāts izdarīt pēc parauga (212), vai pēc parauga (213), normai -
nolldzinājumu sistēmu papildinošā sumu nolldzinājuma koeficienti un 
brīvais loceklis rakstāmi ar taisnām, vai ar pretējām zīmēm. 

īsumā minēsim vēl šis „sumu kontroles" variantu, pēc kura pa 
atsevišķiem kļūdu nolīdzinājumiem veido to koeficientu un brīvo lo
cekļu sumas pēc parauga 

<r = a 4 - b 4 - c 4 - 4 - ( i — i ) 4 - i — x . (214), 

un ar tam aprēķina sumas [ao], [ba], [ca], , [(i — l)a], [ia], 
— [Xa] un [as] pēc (209) parauga, atvietojot sumas s ar atbilstošām a. 
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Var pierādīt, ka [a<j], [bo], [ca], [(i —l )o] , [ i o ] , — [Xa] un [aa], 
normalnolldzinājumu koeficienti un brīvie locekļi un brīvo locekļu X 
kvadrātu suma [XX] ir šādos teorētiskos sakaros: 

[aa] 4 - [bo] 4 - [ca] 4 - 4 - [(i - l)a] 4 - [io] - [Xa] = [oo] (215) 
un 

[aa] 4 - [ab] 4 - [ac] 4 - 4-
4- [ a ( i - l ) ] 4 - [ a i ] - [ a X ] = [ a a ] 

[ab] f [bb] 4 - [bc] + 4-
4 - [b(i — 1)] 4 - [ b i ] - [ b X ] = [ba] 

[ac] 4 - [bc] 4 - [cc] 4- 4 -
4- [ c ( i - l ) ] 4 - [ C i ] - [ C X ] = [ c o ] 

[ a ( i - l ) ] 4 - [ b ( i - l ) ] + [ c ( i - l ) ] + 4 -
+ [ ( i - l ) ( i - l ) ] 4 - [ ( i - l ) i ] - [ ( i - l ) X ] = [ ( i - l H 

[ai] 4 - [bi] 4 - [ci] 4 - 4 -
4 - [ ( i - l ) i ] 4 - [ii] - [iX] = [ i a ] 

- [aX] - [bX] - [cX] - -

- K i - I M - R*] + № =  № 
jeb 

[aa]4 [ab] 4  [ac] 4 4 

4  [ « 0  1 ) 1 + [ a i ]  [ a X ]  [ a a ] = 0 

[ a b ] + [bb] 4 [bc] 4  4 

4  [b(i —1)] 4 [ b i ]  [ b X ]  [ba] = 0 

[ac ]4 [bc] 4 [cc] 4  4

+ [ c ( i  l ) ] 4 [ c i ]  [ c X ]  [ca] = 0 

[a(i  1 ) ] 4  [b(i  1 ) ] 4 [c(i  1)] 4 4 

+ [ ( i  l ) ( i  l ) ] + [ ( i  l ) i ]  [ ( i  l ) X ]  [ ( i  l ) o ] = 0 

[ai] 4 [bi] 4  [ci] 4  4

4  [ ( i  l ) i ] 4  [ i i ]  [ i X ]  [ia] = 0 

_ [ a X ]  [bX]  [cX]  

 [ ( i  l ) X ]  [iX] + [XX] 4 [Xa] = 0 

Ari šis formulas var noderēt normalnolldzinājumu koeficientu un 
brīvo locekļu un ari sumas [XX] skaitliskā aprēķina pārbaudei. 



8 8 Netiešu novērojumu izlīdzināšanas vispārējā kārtība. § 22. 

b) D a ž ā d a s n o t e i k t ī b a s g a d ī j u m s . 

Dažādas noteiktības novērojumu gadijumā vismazāko kvadrātu 
metodes pamatprasība jāievēro ar otro formulu (153) izteiktā veidā. 
Tā tad, apzīmējot ar P l , p 2 , p 3 , , pn novērojumu \ v 1 2 , 1 3 , . . . 
. . , l n svarus, meklētie pieaugumi Ķ pārvērstos kjūdu nolldzinājumos 
(202), resp. paši meklētie x lineārā oriģinalveidā dotos kļūdu nolldzinā
jumos (203) jānosaka tā, lai atbilstošās šķietamās kļūdas v apmierinātu 
prasību 

[pvv] = p ^ a A 4 - b ^ 4 - C l ? 3 4 - . . . 4 - (i - + ii& - * i ) 9 + 

4 - 4 - b 2 ? 2 4 - c 2 š 3 4 - . . . 4 - ( i - l ) 2 ?i_, 4 - - ^ 4 -

+ p 3 ( a 3 ? 1 4 - b 3 ? 2 4 - c 3 ? 3 4 - . . . 4 - (i - ! ) ,&_, 4 - l«6 - * s ) 2 + 

+ + 
+ Pkfe& + b n ? 2 4 - c n ? 3 4 - . . . 4 - (i - l)„€,_i 4 - inf i - Xn)2=min. ( 2 1 8 ) . 

Tādā veidā rakstītā formula (218) zīmējas uz gadijumu, kad 
kļūdu nolldzinājumus lieto pārvērstā veidā (202). Ja kļūdu nolīdzinā-
jumi jau oriģinalveidā ir lineāri un tiek lietoti bez pārvēršanas, tad, 
saskaņā ar (203), formulā (218) Ķ jāatvieto ar atbilstošiem x, bet —X 
— ar atbilstošiem — 1 . Tas pats jāievēro ari turpmākos iztirzājumos, 
kurus, vienkāršības dēļ, attiecināsim tikai uz veidā (218) rakstīto 
minimuma noteikumu. 

Lai izpildītos šis minimuma noteikums, nezināmie Ķ jānosaka tā, 
lai apmierinātos vispārējā tipa 

d[pw] 

d[pvv] 

dļpvv] 

= 0 

= 0 

= 0 

dļpvv] 
0 

(219) 

d[pyv] _ 

n o r m a l n o l l d z i n ā j u m i . Ievērojot (202), līdzīgā kārtā, kā tas 
padarīts vienādas noteiktības gadijumā, šos normalnolldzinājumus var 
dabūt šādā galīgā vispārējā veidā: 
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[ p a a ] 5 l + [pab]? 2 + [pac]š 3 4 -
4 - [paa-I)Ki_i 4 

[pab]g,+ [pbb]ča 4 - [pbc]?8 

4 - [pb(i-l)K ,_ i 4 -

[pacjS 14- [pbc]? a 4 - [pcc]?s 

4 - [pc(i- ! ) ]? ,_ , 4 -

• + [pailgi — [paX] = 0 

4- + 
[ p b i ] g , - [ p b X ] = 0 

+ + 
[ p c i ] g , - [ p < A ] = 0 (220). 

[pa(i - l ) ] 5 1 + [ p b ( i - l ) ] g B + [pc(i-DKs + + 
+ [p(i - l)(i - l)]g,_, 4 - [p(i - l)i]g, - [p(i - l)X] = 0 

[p«]Si4- [pbife + [pciK, + + 
4 - [ p ( i - l ) i ] ? , _ , 4 - [ p i i ] g i - [ p & ] = 0 

Atslēdzot šo normalnolidzinājumu sistēmu, atrodamas nezināmo 
Ķ izlīdzinātās vērtības. 

Kas zīmējas uz sumu kontrolēm, tad, tāpat kā vienādas noteik
tības gadijumā, jāveido sumas s resp. <r. 

Aprēķinot 

[ p a s ] = p ^ s , 4 P 2 a 2 s 2 4 p 3 a 3 s 3 + . . . + p n a „ s a 

[pbs] = PibjSļ + p 2 b 2 s 2 4 p 3 b 3 s 3 4--4Pnb n s„ 

[ p C S ] = p ^ S i + p 2 C 2 S 2 4 P 3 C 3 S 3 4 - + P n C n S n 

[p(i—l)s]=p1(i—OA+paO—l)2s24p3(i—l)3s34 •••4Pn(i-l)nS„ 

[ p i s ] = p l i 1 s 1 4 P 2 i 2 s 2 4 P 3 i 3

s 8 4 - - 4 p n i n S n 

— [pXs] = — p ^ S ļ — p 2 X 2 s 2 — p 3 X 3 s 3 — p n X n s n 

un 
[ p S S ] = p^jSj + p 2 s 2 s 2 4- p 3 s 3 s 3 4..-4pnSnSn 

var pierādīt, ka 
[pas] 4 [pbs] + [pes] 4 4 [p(i - l)s] 4 [pis] = [ p s s ] . . (222). 

Ari var pierādīt, ka t. s. s u m u n o l l d z i n ā j u m s 

[pas ]g 1 +[pbs ]g a 4 - [pcs ]g 8 + • • • 4 [ p ( i - l ) s K , _ 1 + [ p i s ] g , - [ p X s ] = 0 (223) 

teorētiski ir vienāds ar normalnolidzinājumu (220) sumu, kas var 
noderēt normalnolidzinājumu koeficientu un brīvo locekļu skaitliskā 
aprēķina pārbaudei. 

(221), 
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un 

(225) 

[ p a a ] + [pab] + [pac] 4 - 4 -
4 - [pa(i —1)]4- [pai] — [paX] = [ p a o ] 

[pab] 4 - [pbb] 4 - [pbc] 4 - 4 -
4 - [ p b ( i - l ) ] 4 - [ p b i ] - [ p b X ] = [ p b a ] 

[pac] 4 - [pbc] 4 - [pcc] 4 - 4 -
4 - [ p C ( i - l ) ] + [ p c i ] - [ p c X ] = [ p c a ] 

• [pa(i - 1 ) ] 4 - [pb(i - 1 ) ] 4 - [pc(i - 1 ) ] 4 - 4 -
4 - [p( i - l ) ( i - l ) ]4 - [p( i - l ) i ] - [p( i - l )X] = [ p ( i - l ) o ] 

[pai] 4 - [pbi] 4 - [pci] 4 - 4 -
4 - [ p ( i - l ) i ] 4 - [pii] - [piX] = [ p i a ] 

- [ p a X ] - [pbX] - [pcX] - -
- [ p ( i - l ) X ] _ [piX]4- [pXX] = - [ P X a ] 

jeb 

[paa] 4- [pab] 4 - [pac] + . . . 4 -
4-[pa(i — l ) ] + [pai] — [paX] - [paa] = 0 

[pab] 4 - [pbb] 4 - [pbc] + . . . + 
- f [ p b ( i - l ) ] 4 - [ p b i ] - [pbX] - [pba] = 0 

[pac] 4 - [pbc] 4 - [pcc] + . . . + 
+ [ p c ( i — l ) ]4 - [pc i ] — [pcX] — [pca] = 0 

[pa(i-l)] 4 - [ p b ( i - l ) ] + [ p c ( i - l ) ] 4 - . . . 4 -
4-[p(i-l)(i-l)] 4 - [ p ( i - l ) i ] _ [ p ( i - l ) X ] - [ p ( i - l ) a ] = 0 

[pai] 4- [pbi] 4 - [pci] + . . . + 
4 - [ p ( i - l ) i ] 4 - [pii] - [piX] - [pia] = 0 

- [ p a X ] - [pbX] - [pcX] 
— [p(i—1)X] - [piX] 4 - [PXX] 4 - [pXa] = 0 

Arī šie teorētiskie sakari var noderēt normalnolīdzinājumu skait
lisko elementu aprēķina pārbaudei. 

(226). 

Lietojot sumas <r un pēc parauga (221) veidojot [pa<r], [pba], 
[pco], [p(i — !>*], [piaļ, — [pXa] un [pao], pierādams, ka 

[paa] + [pba] + [pca] + 4 - [ p ( i - l ) a ] + [pio] - [pXa] = [paa] (224) 
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§ 23. Normalnolldzinājumu atslēgšana. Gauss'a algoritms. 

Lai atrastu pieaugumu Ķ resp. pašu meklēto lielumu x izlīdzinā
tās vērtības, jāatslēdz tam nolūkam veidotie normalnolldzinājumi. Tas 
padarāms pēc dažādiem nolldzinājumu sistēmu atslēgšanai pazīstamiem 
paņēmieniem. Bet vislietderlgāki tas notiek pēc normalnolldzinājumu 
veidam sevišķi piemērotā Gauss'a aizrādītā paņēmiena (Gauss'a algo
ritma), kurš pamatots uz nezināmo izslēgšanas normalnolīdzmājumu 
reducēšanas ceļā. 

Normalnolldzinājumu sistēmas atslēgšana padara diezgan lielu 
aritmētisku darbu, kur skaitliskā rēķinā viegli var gadīties kļūdas. Tā
pēc ļoti vēlams, lai šis rēķins būtu pa atsevišķiem posmiem ērti un 
droši pārbaudāms, jo tad eventuāli konstatētas aritmētiskas kjūdas 
viegli uzmeklējamas, un viņu izlabošana nav saistīta ar sevišķi lieliem 
grozijumiem jau izdarītā rēķina daļā. Starp citu, ari šinī ziņā ļoti iz
devīgs minētais Gauss'a paņēmiens, jo tas plašā mērā pielaiž t. s. 
sumu kontroles, uz kurām jau aizrādīts iepriekšējā paragrāfā. 

Tagad apskatīsim sīkāki normalnolldzinājumu atslēgšanu pēc 
Gauss'a algoritma ar attiecīgām sumu kontrolēm. 

a) V i e n ā d a s n o t e i k t ī b a s g a d ī j u m s . 

Lai ir dota ar attiecīgo sumu nolldzinājumu un locekli [XX] 
papildinātā normalnolldzinājumu sistēma 

(1) = [aaft + [ab]§a + [ac]c3 + . ....+ 
+ [a(i - l ) K , _ i + [ai]?. - [aX] = 0 [aa] 

(2) = [abfo + [bb]?a 4- [bc]S s + . ....+ 
4 - [ b ( i - l ) ] 6 _ , + [bi]? , - [bX] = 0 [ba] 

(3) = [acfo + [bc]?a + [cc]?3 + . ....+ 
+ [c(i - l ) ]£ ,_ 1 + № - [cl] = 0 [ca] 

( i - •l )=[a( i - l ) ]? 1 - t - [b( i - l ) ]? a 4- [c ( i - l ) ]? 3 4- ....+ 
+ [ ( i - l X i - l ) ] & - l)i]§i—[ [i—1)X]= 0 [ ( i - 1 ) 0 ] 

(i) = [ai]?, + [bi& + № +. ....+ 
-h [(i — l)i]?i_i + [ii]?. - [iX] = 0 [ia] 

(S) = [asfo + [bs]?2 + [cs]?3 + ....+ 
+ [ ( i - l )s]? ,_ , + im- [Xs] = 0 

(L) [XX] - [ X a ] 
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pie kam aiz vertikālās strīpas, attiecīgo normalnolidzinājumu galā un 
aiz locekļa [XX], ari atzīmēti no a tipa sumām atvasinātie kontrol-
lielumi. 

Kā jau minēts, normalnolidzinājumu koeficienti un brīvie locekļi 
pārbaudāmi kā pa vertikāliem stabiņiem, tā ari pa horizontālām rin
diņām. Katrā stabiņa normalnolidzinājumu koeficientu resp. brīvo lo
cekļu sumai jābūt vienādai ar sumu nolldzinājuma atbilstošo elementu. 
Katrā rindiņā, t. i. katrā nolldzinājuma, koeficientu un brīvā locekļa 
sumai jābūt vienādai ar nolldzinājuma galā atzīmēto kontrollielumu; 
bez tam normalnolidzinājumu brīvo locekļu un [XX] sumai jābūt vie
nādai ar apakšējā labajā stūri atzīmēto kontrollielumu — [X<i]. 

T ā tad sumu kontroles izdarāmas divos variantos. Izšķirsim 
Srkontroles un d-kontroles, un piezīmēsim, ka pietiek taisīt sumu 
kontroles tikai vienā — pirmā vai otrā — variantā. 

Tagad apskatīsim normalnolidzinājumu reducēšanu un atslēg
šanu pēc Gauss'a paņēmiena, pie kam pagaidām pieņemsim, ka sumu 
kontroles notiek s-kontroļu veidā. 

Tādā gadijumā normalnolidzinājumu sistēmu papildina ar at
bilstošo sumu nolīdzināju rau un ar atsevišķo locekli [XX], kā tas pa
rādīts sistēmā (227), izlaižot aiz vertikālās strīpas atzīmētos uz a-kon-
trolēm attiecīgos locekļus. Atsevišķos normalnolldzinājumus apzīmē
sim ar simboliem (1) , (2), (3) , , (i — 1), (i), un sumu nolldzinā-
jumu ar (S) . Kas zīmējas uz [XX], tad to var saprast kā iedomātas, 
pec normalnolidzinājumu parauga veidotas izteiksmes 

brīvo locekli. 

Pirmā nezināmā £i izslēgšanai no visiem minētiem nolīdzināju-
miem vajadzīgā šo nolīdzinājumu p i r m ā r e d u c ē š a n a notiek šādā 
veidā. Apzīmējot reducētos nolīdzinājumus un izteiksmi (L) ar (2 .1 ) , 
( 3 . 1 ) , , ((i — l ) . l ) , ( i . l ) , ( S . l ) , ( L . l ) , tos veido pēc vispārē
jās schemas 

(L) = - [ a X ] g 1 - [ b X ] g a - [ c l ] g > - - [(i - l)X]$i_i -

- № + [ x x ] (228) 

(3 .1 ) 

(2 .1 ) 

(229). 
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( ( i  1 ) . l ) = ( i  i ) ) 

[ai] 

00 = 0)—£¡¡¡0) 

( S  1 ) = = ( S >  { a a l ( 1 ) 

[ a ( i  D ] 
[aa] (1) 

( L . 1 ) = ( L ) 
[aX] 

[aa] (1) 

(229). 

Attiecībā uz pēdējo izteiksmi (L. 1) piezīmēsim, ka tā visumā 
neinteresē, — vajadzīgs tikai tās brīvais loceklis; tāpēc turpmāk iz

teiksmi (L . 1) lietosim tikai atbilstošā izvilkumā. 

Tā kā (1) = 0, un tāpēc ari ££1 0 ) = 0,[^j (i) = 0 , 
[aa] 

[ a ( i  l ) ] [ai] [as]  [aX] 
[aa] W = 0'īaa](1) = 0'[aaT^,) = ( 1 ) = 0 , m i n 6 t ā r e d u c ē t ā 

sistēma (229) ekvivalenta oriģinalsistemai (227), bet trūkst pirmām 
normalnolidzinājumam (227) atbilstošais nolldzinājums. Viegli pierā
dams, ka līdz ar to izkritis ari pirmais nezināmais Ķv Ieliekot simbolu (1) , 
(2), (3), , (i — 1 ) , (i), (S), (L) vietā attiecīgās izteiksmes (227) 
un (228), atrodam, ka 

( 2 . 1 ) = ([ab] g ] [ a a ] ) ? l + ( [ b b ] - [ ^ [ a b ] ) ? 2 + 

+ ( [ b c ] - ^ ] [ a c ] ) c 3 + + 
+ ( [ b ( i - l ) ] -

+ (Ibi 

[ac], 

[ab] 
[aa] 

[ab] 

[ a ( i - ! ) ] ) & _ , + 

[ a a ] [ d D & - ( [ b X ] - g ļ M = 0 

(3 .1) = ([ac]- -gjfaal^ + abc] 

+ ( [ c c ] - | ^ ļ [ a c ] ) ? 3 + . . 

[ac] 
[aa] 

[ab])? 2 + 

-+ 

+ ( [ c ( i - l ) ] -

+ ([ci] 

[ac] 
[aa] 

[ac] 

[ a ( i - l ) ] ) ? ,_ ! + 

[ac] 
[ a a ] [«!])&-([<*] [ m ] [aX]) = 0 

(230). 
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(230). 

( ( i - l ) . l ) = ( [ a ( i - l ) ] - fciUŗaa])^ + 

+ ( [ b ( i - D ] - ^ = ^ - ] [ a b ] ) g a + 

+( [c ( i - D] - [ac] )g3 + + 

+ ( [ ( i - l)(i - 1 ) ] - [ a (
[ a ~ 1 ) ] [a(i - 1 ) ] ) ? . - , + 

4 - ( [ ( i - l ) i ] - f ^ = ī i y [ a i ] ) g i - " 

- ( [ ( i - l M - ^ ^ 1 3 [ a X ] ) = Ō 

(i • 1) = ([ai] - gj j [aa] )^ 4 - ( [bi] - [ a b ] 4 -

r ai 1 

+ ( [ c i j - g j J [ a c ] ) § 3 - r - 4 -

+ ( [ ( i - D i ] - | a | [ a ( i - l ) ] ) g 1 _ , 4 -

+ ( [ " ] - [
I g [ a i ] ) ? i - ( [ i X ] - ^ [ a X ] ) = 0 

(S . 1) = ([as] - ļgļ [aā j )£ 4 - ([bs] - [ab])£ 2 4 -

+ ( [ c s ] - ļ ^ [ a c ] ) c 3 4 - + 

+ ( [ ( i - l ) s ] - g ļ [ a ( i - l ) ] ) g , - , 4 -

+ ( [ i s ] - | ļ [ a i ] ) ? i - ( [ X s ] - M [ a X ] ) = 0 

( L . l ) = - ( [ a X ] - [^J[aa])g l - ( [ b X ] - ^ [ a b ] ) ? 2 -

- ( [ c * ] - ļ ^ [ a c ] ) š , - -

- ( [ ( i - l ) X ] - ļ ^ l [ a ( i - ! ) ] ) § , _ , -

- ( [ a ] - [ ^ [ a i ] ) ? i + ( [ X X ] - g ļ [ a X ] ) = = 0 

Kā redzams, pirmā nezināmā koeficienti visos reducētos no-
lidzinājumos vienādi ar nulli. Pārējos koeficientus un brīvos locek]us 
apzīmēsim ar šādiem jau paša Gauss'a lietotiem simboliem: 
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[bb. l ] = ( [ b b ] - ^ ļ [ a b ] ) 

[ b c . l ] = ( [ b c ] - | g ļ [ a c ] ) 

[ b ( i - l ) . l ] = ( [ b ( i - l ) ] 

[ b i . l ] = ( [ b i ] - ļ ^ ļ [ a i ] ) 

tab] 
[aa] [ a ( i - l ) ] ) 

[bX. l ] = - ( [ b X ] 

[aa] 
[ab] 
[aa] 

[aX]) 

[ c c . l ] = ( [ c c ] - ļ ^ [ a c ] ) 

[ c ( i - 1 ) . 1] = ([c(i - 1)] - ļgj [a(i - 1 ) ] ) 

[ c i . l ] = ( [ c i ] - } ä M ) [aa] 1 

- [ c X . l ] = - ( [ c X ] [ac] 
[aa] 

[aX]) 

[ ( i - l ) ( i - l ) . l ] = ( [ ( i - l ) ( i - l ) ] [ a ( i - l ) ] 
[aa] [ a ( i - l ) ] ) (231). 

[(i - l ) i . 1] = ([(i - l)i] - [ai]) 

[(i - 1)X. 1] = - ([(i - 1)X] - [aX]) 
[aa] 

[H. l ] = ( [ i i ] - g ļ [ a i ] ) 

- [ i X . l ] : ( [ i X ] - g ļ [ a X ] ) 

[ b s . l ] = ( [ b s ] - g | [ a b ] ) 

[ c s . l ] = ([cs] 
[as] 
[aa] 

[ ( i - l ) s . l ] = ( [ ( i - l ) s ] 

[ac]) 

[as] 
[aa] [ a ( i - l ) ] ) 
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[ i s . l ] = ( [ i s ] - ļ g ] [ a i ] ) 

- [ A s . l ļ = - ( [ X s ] ļas] 
[aa] 

[aX]) 

(231). 

[XX.l] = ( [ X X ] - [ ^ [ a X ] ) . 

Ar šiem simboliem apzīmētās izteiksmes visas veidotas pēc vie
nādas, viegli atminamas schemas. Pie tam vēl piezīmēsim sekojošo: 
ja uzskata minētās izteiksmēs lietotās zīmes [ ] nevis par sumu sim
boliem, kā tās faktiski domātas, bet par parasta veidā matemātikā 
lietotām iekavām, katra izteiksme pāriet nullē. 

Lietojot simbolus (231), p i r m o r e i z i r e d u c ē t ā n o r m a l 
n o l i d z i n ā j u m u s i s t ē m a ar atbilstošo sumu nolīdzinājumu un 
izteiksmes ( L . 1) brīvo locekli rakstāma šādā vispārējā veidā: 

( 2 . 1 ) = [ b b . l ] £ 2 + [bc.l& + . . . 4 -
+ [b(i-l) . l]&z. , 4 - [bi.lK,— [bX.l] = 0 

( 3 . 1 ) = [bc.lKa 4 - [ c c . l ] š 3 4 - . . . + 
+ [c(i - I ) . !]§,_, + [ c i . l ]g i— [cX.l] = 0 

((i - 1 ) . 1) = [ b ( i - l ) . l ] š 2 4 - [ c ( i - l ) . l ] £ 3 4 - . . . + 
+ [ ( i - l ) ( i - l ) . l ] g i _ 1 4 - [ ( i - l ) i . l ] ? i - [ ( i - l ) X . l ] = 0 

( i . l ) = [bi . l j j ša + [c i . l]čf3 + . . . + 
4 - [ ( i - D i . l ] ^ + [ii.m- [iX.l] = 0 

( S . l ) = [ b s . l f o 4 - [ c s . l ] š 3 + . . . + 
4 - [(i — l)s.lJSi-r + [ i s . l j ? , - [Xs.l] = 0 

( L . l ) 

Ievērojot (231), pierādams, ka 

[XX. 1] 

(232). 

[ b s . l ] = [ b b . l ] + [ b c . l ] 4 - 4 -
+ [ b ( i - l ) . l ] 4 - [b i . l ] 

[ c s . l ] = [ b c . l ] 4 - [ c c l ] 4 - 4 -
+ [ c ( i - l ) . l ] 4 - [ c i . l ] 

[ ( i - l ) s . l ] = [ b ( i - l ) . l ] + [ c ( i - l ) . 1 ] + 4 -
+ [ ( i - l ) ( i - l ) . l ] + [ ( i - l ) i . l ] 

(233). 
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+ . . . 
+ [(i - Di. 1] + [ i i . l ] 

[ i s . l ] = [ b i . l ] + [ c i . l ] + + (233). 

— [ X s . l ] = — [ W U ] — & M 
- [ ( i - l ) X . l ] - [ U . l ] 

Tā tad sumējot sistēmas (232) nolldzinājumus pa atsevišķiem ne
zināmiem resp. brīviem locekļiem atbilstošiem vertikāliem stabiņiem, 
teorētiski jāiznāk sistēmas sumu nolldzinājumam. Tas var noderēt par 
sistēmas (232) koeficientu un brīvo locekļu skaitliskā aprēķina kontroli. 
Pirms šis kontroles eventuāli veidojams, pec (231) parauga, 

[as] r [ ss . l ] = ([ss]-
[aa [as]) (234), 

lai pārbaudītu paša reducēta sumu nolldzinajuma skaitlisko aprēķinu, 
jo ievērojot (234) un svarā krītošās izteiksmes (231), pierādams, ka 

[ s s . l ] = [bs . l ] + [cs . l ] + + [ ( i - l ) s . l ] 4 - [ i s . l ] . (235). 

Lai izslēgtu nākošo, otro, nezināmo Ķ2, atkal reducē sistēmu (232) 
veidojošos nolldzinājumus un izteiksmi (L. 1) , resp. tās brīvo lo
cekli [XX. 1]. Šis o t r ā s r e d u c ē š a n a s rezultāti veidojami pēc 
vispārējās schemas 

[bc . l ] 
( 3 . 2 ) = ( 3 . 1 ) -

[bb.l] 
( 2 . 1 ) 

( ( i - I ) . 2 ) = ( ( i - ! ) . ! ) • 

( i . 2) ( i . l ) -

[ b ( i - l ) . l ] 
[ b b . l ] 

[ b i . l ] 
[bb. l ] 

( 2 . 1 ) 

(2.1) 

( S . 2 ) = 

( L . 2 ) = 

( S . l ) 

(L . l ) 

[b_sJ] 
[bb. l ] 

-[bX.l] 

(2.1) 

(2.1) 

. . (236). 

[bb. l ] 

Kā redzams, nolldzinājumu skaits atkal samazinājies par vienu; 
ievērojot (232), var pārliecināties, ka līdz ar to izkritis ari otrais 
nezināmais £ 2 . 

Ar (236) norādītā kārtā veidojot otro reizi reducētās sistēmas 
nolldzinājumus un izteiksmes, attiecīgie koeficienti un brīvie locekļi 
atvasināmi no atbilstošiem elementiem (231) līdzīgā kārtā, kā tie 
atvasināti no sistēmas (227) koeficientiem un brīviem locekļiem; otro 
reizi reducētās sistēmas koeficientus un brīvos locekļus apzīmēsim 
ar šādiem simboliem: 
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[ c c . 2 ] = ( [ c c l ] - p j j [ b c . I J ) 

[c(i - 1 ) . 2 ] = ( [c (i - 1 ) . 1] - ļ ^ j [b(i - 1 ) . 1]) 

[ c i . 2 ] = ( [ c i . 1] _ ļ ļ £ i ļ j [ b i . l ] ) 

- [ c X . 2 ] = - ( [ c X . l ] - ļ ^ ļ ļ [ b X . l ] ) 

[ ( i - l ) ( i - l ) .2 ] = ( [ ( i - l ) ( i - l ) . l ] 

[ ( i - l ) i . 2 ] = ( [ ( i - l ) i . l ] -

[ b ( i - l ) . l ] 
[bb . l ] 

[ b ( i - l ) . l ] 

[ b ( i - l ) . l ] ) 

[bb . l ] [ b i . i l ) 

- [ ( i - l )X .2 ] = - ([(i - l)X.l] - [ b ( ' ] )
U

A ] [bX.l]) 

[ i i . 2 ] = ( [ i i . l ] -

- [ i X . 2 ] = - ( [ i X . l ] -

[cs .2] = ([cs . 1] — 

[ b i . n 
[bb 1) 
[b i . l! 
[bb 1] 

[bs 1] 
[bb 11 

[ ( i - l ) s . 2 j = ( [ ( i - l ) s . l ] 

[ i s . 2 ] = ( [ is . l ] 

[ b s . l ] 
[bb. l ] 

[ b s . l ] 
[bb.l] 

[ b b . l ] 

[ b i . l ] ) 

[bX.l]) 

[ b c l ] ) 

[ b ( i - l ) . l ] ) 

[ b i . l ] ) 

_ [ X s . 2 ] = - ( [ X s . l ] - [ ^ ļ [ b X . l ] ) 

[XX. 2] = ([XX.1] [bX.l] 
[bb . l ] 

[bX.l]) 

(237). 

Arī uz šīm, un vispārīgi uz visām līdzīgām normalnolidzinajumu 
reducēšanā pēc Gauss'a paņēmiena lietotām izteiksmēm zīmējas attie
cībā uz izteiksmēm (231) taisītā piezīme, ka tās visas veidotas pēc 
vienādas schemas, un katra pāriet nullē, ja zīmes „ [ ] " un B . M uz
skata par parastām matemātiskām iekavām, resp. par reizinājuma zīmi. 
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Lietojot simbolus (237), o t r o r e i z i r e d u c ē t ā n o r m a l 
n o l i d z i n a j u m u s i s t ē m a ar atbilstošo sumu nolidzinājumu un 
izteiksmes ( L . 2 ) brīvo locekli rakstāma šādā vispārējā veidā: 

( 3 . 2 ) = [cc . 215, + + [ c ( i - l ) . 2 ] C i _ , 4 -
+ [ c i . 2 ] ā [cX.2] = 0 

(238). 

((i-1). 2) = [ c ( i - l ) . 2 ]c 3 4- + [ ( i - l ) ( i - l ) . 2]§, _ , + 
4 - [ ( i - l ) i . 2 ] ; , - [ ( i - l ) X . 2 ] = 0 

( i . 2 ) = [ci . 2]? 3 + + [ ( i - l ) i . 2 ] ; , _ , + 
+ [ i i . 2 ] g j - [iX.2] = 0 

( S . 2 ) = [ c s . 2 ] ? 3 4 - + [ ( i - I ) s . 2 ] g , _ , 4 -
4 - [is.2]?i - [ X s . 2 ] = 0 

(L.2) [XX.2] 

Ievērojot (237), pierādams, ka 

[ c s . 2 ] = [ cc .2 ] 4 - + 
4 - [ c ( i - l ) . 2 ] 4 - [c i . 2] 

[ ( i - I ) s . 2 ] = [ c ( i - l ) . 2 ] 4 - 4 -
+ [ ( i - l ) ( i - l ) . 2 ] + [ ( i - l ) i . 2 ] 

[ is .2] = [ c i .2 ] 4 - 4 -
4 - [ ( i - l ) i . 2 ] 4 - [ i i .2] 

- [ X s . 2 ] = - [ c X . 2 ] - -
- [(i - 1)X.2] - [iX.2] 

Tā tad sistēmā (238), līdzīgā veidā, kā sistēmā (232), sumu no-
lldzinājums lietojams pa vertikāliem stabiņiem izdarāmai koeficientu 
un brīvo locekļu skaitliskā aprēķina kontrolei. Pilnības dēļ vēl pie
minēsim, ka pēc (237) parauga veidojot 

[ b s . l ] 
[ b b . l ] ' 

šo [ s s . 2] var lietot paša sumu nolldzinājuma koeficientu pārbau
dei, jo ievērojot (235) un svarā krītošās formulas (237), pierādams, ka 

(239). 

[ ss .2 ] = ( [ s s . l ] i [ b s . l ] ) (240), 

[ s s . 2] = [cs. 2] 4 - 4 - [(i - l )s . 2] 4 - [ is . 2] (241). 

Tā turpinot normalnolidzinajumu reducēšanu, pēc (i — 2)-ās re
ducēšanas ir izkrituši (i — 2) pirmie nezināmie un ir atbilstoši 

7* 
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samazinājies nolidzinājumu skaits. T ā tad ir palikuši divi normalnolī-
dzinājumi ( ( i — 1) . (i — 2) ) un ( i . (i — 2) ) ar nezināmiem Si i un Ķi, 
un šo sistēmu papildinošie — sumu nolldzinājums ( S . (i — 2 ) ) un 
izteiksme (L . (i — 2) ) resp. tās brīvais loceklis [XX . (i — 2)]. Sistēmas 
koeficienti un brīvie locekļi nosakāmi pēc (231) un (237) parauga. 
Apzīmējot šos koeficientus un brīvos locekļus ar simboliem 

[(i - 1X1 - 1). (i - 2)], [(i - 1 ) 1 . (i - 2)], - [(i - 1)X. (i - 2)] 

ļ ( i - l ) i . ( i - 2 ) ļ , [ i i . ( i - 2 ) ] , - [ i X . ( i - 2 ) ļ 

[ ( i - l ) s . ( i - 2 ) ] , [ i s . ( i - 2 ) ] , - [Xs. ( i—2)J 

[XX. ( i - 2 ) ] 

(242), 

kuri veidoti pēc atbilstošo simbolu (231) un (237) parauga, (i — 2)-o 
r e i z i r e d u c ē t ā n o r m a l n o l ī d z i n ā j u m u s i s t ē m a ar at
bilstošo sumu nolidzinājumu un izteiksmes (L . (i — 2 ) ) brīvo locekli 
rakstāma šādā vispārējā veidā: 

((i - 1 ) . (i - 2 ) ) = [(i - l)(i - 1 ) . (i - 2)]g,_, + 
+ [ ( i - l ) i . ( i - 2 ) ] ? , - [ ( i - l ) X . ( i - 2 ) ļ = 0 

( i . ( i - 2 ) ) = [ ( i - l ) i . ( i - 2 ) ] ? , _ 1 + 
+ [ i i . ( i - 2 ) ] g , - [ i X . ( i - 2 ) ] = 0 

( S . ( i - 2 ) ) = [ ( i - l > . ( i - 2 ) E , _ i + 
+ [13.(1 — 2)16 - [Xs.(i — 2 ) ] = 0 

(L.(i —2) ) [ X X . ( i - 2 ) ļ 

( 2 4 3 ) . 

Normalnolīdzinājumu skaitlisko elementu aprēķina kontrole ar 
sumu nolidzinājumu izdarāma līdzīgā veidā, kā tas sīkāki paskaidrots 
attiecībā us pirmo un otro reizi reducēto normalnolīdzinājumu 
sistēmu. 

Turpinot reducēšanu, pēc nākošās, (i — l ) -ās reducēšanas izkrīt 
ari priekšpēdējais nezināmais Ķi—i un līdz ar to atkrīt vēl viens nor-
malnolldzinājums. Tā tad paliek tikai viens normalnolīdzinājums 
( i . (i — 1 ) ) ar vienu, pēdējo, nezināmo Ķi, atbilstošais sumu nolldzi
nājums (S . (i — 1) ) un izteiksmes (L . (i — 1)) brīvais loceklis 
[XX. (i — 1)1. Šinī sistēmā koeficienti un brīvie locekļi ir 
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[ i i . ( i  l ) ] = ( [ i i . ( i  2 ) ] 

[ ( i  l ) i . ( i  2 ) ] 
[ ( i  l ) ( i  l ) . ( i  2 ) ] 

 [ i X . ( i  l ) ] =  ( [ i X . ( i  2 ) ] 

[ ( i  l ) i . ( i  2 ) ] 
[ ( i  l ) ( i  l ) . ( i  2 ) ] 

[ i s . ( i  l ) ] = ( [ ī s . ( i — 2)] 

[ ( i  l ) s . ( i  ž ) ] 
[ ( i  l ) ( i  l ) . ( i  2 ) ] 

— [Xs.(i —1)] = —([Xs.( i —2)] — 
[(i  l ) s .(i  2 ) ] 

[ ( i  l ) ( i  l ) . ( i  2 ) ] 

1 ) ] = ( [ X X . ( i  2 ) J 

[(i — — 2)] 
[(i  l ) ( i  l ) . ( i  2 ) ] 

[ ( i  1 ) 1 . ( i  2 ) ] ) 

f ( i  l ) X . ( i  2 ) ] ) 

[ ( i  l ) i . ( i  2 ) ] ) 

[ ( i  l ) X . ( i  2 ) ] ) 

[ ( i  l ) X . ( i  2 ) ] ) 

(244). 

Lietojot augšā minētos simbolus, (i — l ) o r e i z i r e d u c ē t ā 
n o r m a l n o l ī d z i n a j u m u s i s t ē m a ar atbilstošo sumu nolldzi

nājumu un izteiksmes ( L . (i — 1 ) ) brīvo locekli rakstāma šādā vispā

rējā veidā: 

( i . ( i  0 ) = [ii .(i  №  [iMi 0 ] = o 
(S.(i — 1)) = [is.(i   [ X s . ( i  1 ) ] = o 
( L . ( i  l ) ) [XX .(il)] 

(245). 

Sumu kontrolei notiekot parastā veidā, šis sistēmas vienīgam 
normalnolldzinājumam jābūt identiskam ar atbilstošo sumu no

līdzinājumu. 

Reducējot vēl ito reizi, izkrīt pēdējais nezināmais Ķi un līdz ar 
to pazūd ari pēdējais normalnolldzinājums un tam atbilstošais sumu 
nolldzinājums. Bet izteiksmei ( L . (i — 1) ) reducējoties ar nolldzinā-
juma ( i . (i — 1 ) ) palīdzību, paliek i-to r e i z i r e d u c ē t a i s l o c e k 
l i s [XX]. Apzīmējot to ar simbolu [XX. i], parastā reducēšanas kār
tībā atrodam 

[XX. i] = ([XX. (i - 1 ) ] - [ijļ • ļļ ~ ļļļ [iX. (i - 1)]) . . (246). 
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Šis [XX. i] normalnolidzinājumu atslēgšanai nav vajadzīgs. Bet 
zināmos, ar netiešu novērojumu izlīdzināšanu sakarā esošos jautāju
mos tam ir svarīga nozīme. Tāpēc reducējot pašus normalnolldzinā-
jumus un tiem atbilstošo sumu nolldzinājumu, parasti līdztekus reducē 
ari iedomātās izteiksmes (228) brīvo locekli [XX], lai pec visu nezi
nāmo izslēgšanas atrastu minēto [XX. i ] . 

Līdz šim pieņēmām, ka sumu kontroles notiek s-kontroļu veidā. 
Apskatīsim tagad vel a-kontroļu variantu. 

Tādā gadijumā sistēmā (227) sumu nolīdzinājums (S) atkrīt; tā 
vietā stājas labā pusē aiz vertikālās strīpas atzīmētie o kontrollocekji. 
Aizrādītā veidā reducējot pašus normalnolldzinājumus, līdztekus no
tiek ari šo kontrollocekļu reducēšana, pie tam tādā kārtā, itkā šie 
kontrollocekji būtu attiecīgo normalnolidzinājumu brīvie locekļi. Tā 
tad, pēc (231), (237), , (244) parauga, reducētiem normalnolīdzi-
nājumiem atbilstošie reducētie kontrollocekļi ir 

[ b a . l ] = ([bs] 
- B < * > 

[ca . l ] = ([ca] 

[ ( i - l ) a l ] = ( [ ( i - l ) a ] 
- " g ^ M 

[ i s . l ] - ( [ i * ] - ffi** 
r > . i ] = - iM - ftrt) 

[aa] 1 " 

[ca . 2 ] = ( [ c a . l ] 
[ b c l ] f h m 

[ b b . l ] [ b a l ] ) 

(247). 

[ ( i - I ) a . 2 ) 

[ i a . 2 ] 

— [Xa. 2] 

= ( [ ( i - l ) a . l ] -

= ( [ i « l ] ~ 

= - ( [ X a . l ] -



Normalnolidzinājumu atslēgšana. Gauss'a algoritms. 103 

[ i o . ( i - l ) ] = ([icr. (i — 2)] -

[ ( i - l ) i . ( i - 2 ) ] 
[ ( i _ l ) a . ( i _ 2 ) ] ) 

[ ( i - l ) ( i - l ) . ( i - 2 ) ] 

- [ A a . ( i - l ) ] = - ( [ X a . ( i - 2 ) ] -

[(i — 1)X. (i — 2)] 
[(i — l)a. (i — 2)]) (247). 

[ ( i - l ) ( i - l ) . ( i - 2 ) ] 

- | > . i ] = - ( [ X a . ( i - l ) ] -

Ievērojot sistēmas (227) koeficientu un tr-kontrollocekļu nozīmi 
un ari (231), (237) , , (244), pierādams, ka visās reducētās sistē
mās katra normalnolidzinājuma koeficientu un brīvā locekļa suma teo
rētiski vienāda ar atbilstošo a-kontrollocekli. Tas pats zīmējas 
ari uz atsevišķās sistēmas papildinošām (L) tipa izteiksmēm, kuru 
koeficienti identiski ar attiecīgo sistēmu normalnolidzinājumu brīviem 
locekļiem. 

Ar to tad pēc būtības apskatīta normalnolidzinājumu reducēšana 
pēc Gauss'a paņēmiena. Pie šī paņēmiena praktiskās pielietošanas 
dažiem sīkumiem vēlāk vēl būs jāatgriežas. Pagaidām, lai dotu pārskatu 
par reducēšanas vispārējo kārtību, schematiski aizrādīsim atsevišķās 
reducēšanas pakāpēs veidojamās normalnolidzinājumu sistēmas ar 
atbilstošiem sumu nolldzinājumiem, (L) tipa izteiksmju brīviem lo
cekļiem un cf-kontrollocekļiem, pie tam vienmēr lietojot agrākajos 
iztirzājumos pieņemtos un paskaidrotos simboliskos apzīmējumus. Kā 
jau minēts, sumu kontroles pietiek taisīt tikai vienā — s vai a — 
variantā. 

A. N e r e d u c ē t a s i s t e m a . 

[aa]š 1 + [ab]š J + [ac ]E 3 + + 
+ [a(i - ! ) ] & _ , + [ai]&-|aX] 0 [aa] 

[ a b ] 5 1 + [ b b ] g a + [ b c ] 5 8 4 - + 
+ [b( i - ! ) ] & _ , + [ b i ļ i , - [ b X ] 0 [ba] 

0 [co] 

(248). 
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[a(i - 1 )fo + [b(i - 1 )]c a + [ c ( i - 1 ) ] ? , + + 
+ [ ( i - l ) ( i - l ) ] c : I _ 1 4 - [ ( i - l ) i ] E 1 - [ ( i - l ) X ] = 0 [ 0 - l ) a ] 

[bi]E2 + [ci]E3 + + 
+ [ ( i - l ) i ] c , _ , + [iiļCt - [IX] = 0 M 

[ a s J E ^ [bs]c 2 + [cs]š 3 4 - + 
+ [ ( i - l ) s ] f i_ , + [is]?, - [Xs] = 0 

[XX] - ŗ x o ] 

B . P i r m o r e i z i r e d u c ē t ā s i s t e m a . 

[ b b . l ] c 2 + [ b c . l ] c s + . . . . + 
+ [ b ( i - l ) . l ] E , _ , + [ b i . I]?;, — [bX.l] = 0 [bo . l ] 

[ b c . l ] E 2 4 - [ cc . l ]E 3 + . . . . + 
+ [c(i - 1) . 1]E,_, + [ci . [cX. 1] = 0 [C0 .1] 

[ b ( i - l ) . l ] E 2 + [ c ( i - l ) . l ] E 3 + . . . . + 
+ [ ( i - l ) ( i - l ) . l ] E i _ 1 4 - [ ( i - l ) i . l ] E i - [ ( i - l )X . l ] = 0 [ ( i - l )a . l ] 

[ b i . l ] 5 9 + [ c i . l ] ? 3 + . . . . + 
+ [ ( i - Di • l]5._i 4 - [ i i . l J E i - [Ü • 1] = 0 [ io. 1] 

[ b s . l ] g 9 + [ c s . l ] = , + . . . . + 
+ [(i - l)s . ! ]? ,_ ! + [ i s . l j - E i - r X s . l ] = 0 

[XX. 1] - [ X a . l ] 

C. O t r o r e i z i r e d u c ē t ā s i s t e m a . 

[ c c . 2 ] 5 3 + . . . . 
+ [c(i - 1 ) . 2 ] 5 i _ , 4 - [ c i . 2]Ci— [ c X . 2 ] = 0 [co . 2] 

[ c ( i - l ) . 2 ] E 3 + . . . .+ 
+ [( i-- l ) ( i - l ) . 2 K w + [ ( i - l ) i . 2 1 5 r - [(i-l)X .2] = 0 [(i-l)o .2ļ 

[ c i . 2 ] 5 8 + . . . . • + 
+ [(i - D i . 2 ] ? ^ + [ i i . 2 1 5 , -- [ i X . 2 ] = 0 [ io . 2 ] 

[ c s . 2 ] E 3 + . . . 

+ [(ir - 1 ) 8 . 2 ] 5 , _ , 4 - [ i s . 2 ] ? , - [Xs . 2 ] 0 

[XX. 2] - [ X a . 2] 
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I—2. (i — 2)o r e i z i r e d u c ē t ā s i s t ē m a . 

[( ¡ 1)01) .0 2)]&_,|[aI)i.a2)]f,[(il)X.(i2)]=0 [(il)cr.(i2)] 

[ ( i  l ) i . ( i  2 )E,_,+ [ii. (i — 2)]&  [iX.(i —2)] = 0 [to. 0  2 ) 1 

[ ( i  l ) s . ( i  2) ]? i _,+[ is . (i  2)K,  [Xa . ( i  2 ) J = 0 

[XX. ( i  2 ) ]  [ X a . ( i  2 ) [ 

1—1. (i — l ) o r e i z i r e d u c ē t ā s i s t ē m a . 

[11 . (1 1 )16— [ i X . ( i  D ] = 0 [to. 0 1 )1 

[ i s . ( i  l ) ] &  [ X s . ( i  1 ) ] = 0 

[XX. ( i  l ) ]  [ X a . ( i  1 ) ] 

I i  t o r e i z i r e d u c ē t ā s i s t ē m a . 

[XX . i]  • i] 

(248). 

Beidzot, no katras nezināmos saturošās sistēmas izvēloties vienu, 
piem., pirmo normalnolldzinajumu, veido šādu g a l ē j o n o l l d z i n ā 

j u m u sistēmu: 

(A) = [ a a ] 5 1 + : [ a b ] £ 2 + [ac]£3 + . . . + [ a ( i  l ) ] ? , _ , + : 

+ [ai]&  [aX] = 0 

( B ) = [ b b . l ] g 9 4  [ b c . l ] g 8 + . . . 4  [ b ( i  I ) . l ] g , _ , + 
+ [bilJEt  [bX.l] = 0 

(C) = [ c c . 2 ] ? 3 + . . . + [ c ( i  l ) . 2 ] š i _ , + 
+ [ci.2]; i  [cX.2] = 0 

(1 1 )= 
+ [ ( i  l ) i . ( i  2 ) ] ? r 

[ i i . 0  l ) ] & 

[ ( i  l ) ( i  l ) . ( i  2 ) ] ? i _ 1 + 
[ ( i  l ) X . ( i  2 ) ] = 0 

[ i X . ( i  l ) ] :0 

(249). 

ŠI sistēma viegli atslēdzama, jo pirmām nolldzinājumam saturot 
visus nezināmos, katrā nākošā nolīdzinājumā trūkst iepriekšējā no

lldzinājuma pirmais nezināmais, kamēr pēdējā nolīdzinājumā ieiet ti

kai viens vienīgais — pēdējais nezināmais. Sistēmas atslēgšanu iesā

kot no pēdējā nolīdzinājumā, no tā nosaka pēdējo nezināmo Ķu At
rasto vērtību ieliekot priekšpēdējā nolīdzinājumā, no tā nosaka priekš
pēdējo nezināmo Tā turpinot, beidzot nonāk pie pirmā nolīdzinā
jumā, no kura nosaka pirmo nezināmo Ķv Atbilstošās formulas ir: 
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?i = —• 
? i - i = - F P 

- [ i M i - 1 ) ] 
[ i i . ( i - l ) ] 

1 
[ ( i - l ) ( i - l ) . ( i - 2 ) ] 

- — { [ ( i - l ) i . ( i - 2 ) ] ? , - Ki—1)X. ( i - 2 ) ] ) 

1 / 
[cc. 2]^' 

. -+- [c(i — 1). 2 ] | , _ i + [ci . 2]?, — [cX . 2] 

? 2 

} 
= - ŗ ^ ļ ļ { [ b c 1]?3 + + [ b ( i - l ) . 1 ] ; , - , + [bi. l ] ? , - [bX . 1]} 

{ [ab] f a + [ a c ] ? 3 + + [ a ( i - l ) ] g , - i + [aift - [aX]} 
[aa] 

(250). 

Ar atrastām nezināmo skaitliskām vērtībām jābūt apmierinātiem 
sistēmas (227) visiem normalnolīdzinājumiem. Lai to pārbaudītu, pa
rasti uzskata par pietiekošu ielikt atrastās nezināmo vērtības sumu 
nolīdzinājumā (S) . Tā kā sumu nolīdzinājums (S) ir visu normalnoll
dzinājumu suma, var pieņemt, ka nezināmo skaitliskās vērtības, 
kas apmierina šo nolīdzinājumu, apmierina arī visus normalno-
līdzinājumus. 

b) D a ž ā d a s n o t e i k t ī b a s g a d i j u m s . 

Dažādas noteiktības novērojumu gadijumā normalnolīdzinājumiem 
ir ar (220) noteiktais veids. Šo normalnolldzinājumu reducēšana un at
slēgšana pēc Gauss'a paņēmiena ar attiecīgām sumu kontrolēm notiek 
pavisam līdzīgā veidā, kā vienādas noteiktības gadijumā. 

Tāpēc bez sīkākiem paskaidrojumiem aizrādām, ka dažādas no
teiktības gadijumā reducējot normalnolīdzinājumus, pakāpeniski veido 
šādas sistēmas: 

A. N e r e d u c ē t a s i s t ē m a . 

[paafo + [pab]? 2 + [pac]c s + ••• + 
+ [pa(i + [pai]?i - [ p a X ] = 0 [paa] 

[pabfo + [pbb]? 2 + [pbc]£ 3 + ...+ 
+ [pb(i -D]?i-i + [pbijši - [ p b X ] = 0 [pba] 

[pac]5i + [Pbc]? 2 + [pcc]5 3 + .. .+ 
+ [pc(i • -!)]?!-. + [pciKi — [pcX] = 0 [pca] 

(251). 



§ 23. Normalnolldzinājumu atslēgšana. Gauss'a algoritms. 107 

[pa(i  1 ) ] ? , + [pb(i  1 ) ] ; 2 + [pc(i  l)]g8 + . . . + 

+ [ p ( i  l ) ( i  —i+[p(i   [p(i  № = 0 
[pai]?, + [pbi]£ 2 + [pci]S 3 + . . . + 

+ [p(i — l ) i ļ 6 _ , + [ p i i ] £ . - [piX] = 0 

[ p ( i - l ) a ] 

[pia] 

[pas]^ + [pbs] ; 2 + [pcs]? 3 + . . . + 
+ [ p ( i - l ) s ] & _ , + [ p i s ] ? i - [ p X s ] = 0 

[ptt] 

B. P i r m o r e i z i r e d u c ē t ā s i s t ē m a . 

[pbb.l]c 2 + [pbc.l]S 3 + . . . + 
- f [ p b ( i — - f [ p b i . l ] ; , - [ p b X . l ] = 0 

[pbc . l ]£ 2 + [pcc . l ļ š , + . . . + 
+ [pc(i - 1 ) . !]§,_, + [ p c i . l ] & - [ p c X . 1 ] = 0 

-[p\a] 

[pbo.l] 

[pca.l] 

[ p b ( i - l ) . l ļ č 2 + [ p c ( i - l ) . l ] ? 3 + . . . + 
+ [ p ( i - l ) ( i - l ) . I ] & - . + [ p ( i - l ) U ] & - [p(i—1)X. 1] = 0 [p(i-l)o.l] 

[ p b i . l ] ; 2 + [ p c i . l ] ; 3 + . . . + 
+ [ p ( i - l ) i . l ] & _ , + [ p i i . l K , - [piX.l] = 0 [pia.l] 

[pbs . l ]£ 2 + [pcs . l ]? . + . . . + 
+ [ p a - I J s . l ] ? , - , + [ p i s . l ] C i — [pXs.l] = 0 

[pXX.l] 

C. O t r o r e i z i r e d u c ē t ā s i s t ē m a . 

-[pXa.l]h25D-

[pcc .2 ]5 3 + . . . + 
+ [pc(i - 1 ) . 2]Ei_! + [pci. 2]£, - [pcX. 2] = 01 [pca. 2] 

[pc(i-l) .2]? 3 + 
+[p( i - l ) ( i - l ) .2 ]&- . , + [ p ( i - l ) i . 2 ] ? i - [ p ( i -1)X.2] = 0 [p(i-l)a.2] 

[pc i -2 ļ? 3 + •• + 
+ [p(i —l)i .2]£,_ + [pi i -2 ]?— [piX.2] = 0 [pia.2] 

[pcs .2 ] ; 3 + •• + 
+ [ p ( i - l ) s . 2 ] & _ , + [ p i s . 2 ] & - [pXs.2] = 0 

[pXX.2] - [pXa.2] 
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I—2. (i — 2)o r e i z i r e d u c ē t ā s i s t ē m a . 

№-W-M-2№^Mp(i-Wi-Z№i- [ p ( i  D X . ( i  2 ) ] = 0 

[ p ( i  l ) i . ( i  2 ) K n + [ p i i . ( i  2 ) ] 5 .  [piX.(i —2)] = 0 

[p(i  l )a . 
•"(i-2)ļ 

[pia.(i-2)] 

[ p ( i - l ) s . ( i - 2 ) ] 5 i _ 1 4 - [ p i s . ( i - 2 ) ] ? i - [ p X s . ( i - 2 ) ] = 0 

[ P A A . ( i - 2 ) J 

I—1. (i — l ) - o r e i z i r e d u c ē t ā s i s t ē m a 

-[pXa.(i-2l] 

ūrfi .A—1)]6 - [ p i A . ( i — D ] = o 

[ p i s . ( i - l ) ] ? i - [ p X s . ( i - l ) ] = 0 

[pia.(i-l)] 

-[pXa.(i-l)] 

(251). 

[Pxx.(i-D] 
I. i - t o r e i z i r e d u c ē t ā s i s t ē m a . 

[pU. i ] | - [ p X a . i ] J 

Atbilstošā galējo nolidzinājumu sistēma ir 

(A) =[paa]? 1 4-[pab]5 2 4-[pac]? 3 + . . . + [pa(i - 1 ) ] ^ + 
+ [paiļcjt - [paX] = 0 

( B ) = [ p b b . l ] E 2 + [ p b c . l ] c 3 + . . . + [ p b ( i - l ) . l ] £ : i - i + 
+ [pbi.l]£i - [pbX.I] = 0 

( C ) = 4 - [ p c c . 2 K 8 4 . . - r - [ p c ( i - l ) . 2 ] š i - , + 
+ [pci.2]& - [ P A . 2] = 0 

( M ) = [ p ( i — 1 ) . (i—2)]Ēi_i-ļ-
+ [p(i-l)i .( i-2)]? i - [p(i-l)X.(i-2)] = 0 

[p i i . ( i - l ) ]& - [piX . (i—1)] = 0 (I) = 

un nezināmie Ķ nosakāmi pēc formulām 

— I p a . ( i - i ) ] 

(252), 

& = [ p i i . ( i - l ) ] 
1 

[ p ( i - l ) ( i - l ) . ( i - 2 ) ] 
{ [ p ( i - l ) i . ( i - 2 ) ] S i - [ p ( i - l ) X . ( i - 2 ) ] } 

§8 = -
1 

[pcc. 2] 
{ . . . + [ p c ( i - l ) . 2]&_ + [pci. 2]& - [pcX . 2]} • (253). 
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Č t = - ŗ ^ ļ ļ { [ p b c . 1 ] ; 3 + . • • + [ p b ( i - l ) . l ] ? i - , + [ p b i .1]?, - [ p b X . 1]} 

5, = - f p i ^ { [ p a b ] ^ + [ p a c ] § , + . . . + [ p a ( i - l ) l § l _ , + [ p a i ] & - [ p a X ] } 

(253). 

§ 24. S u m a [vv] resp. [pvv]. 

Dažādiem nolūkiem ir vajadzīgs nosacīt novērojumu šķietamo 
kļūdu kvadrātu sumu [vv] vai atbilstošo sumu [pvv], skatoties pēc tā, 
vai ir vienādas vai dažādas noteiktības gadijums. 

Pieņemot vienādas noteiktības gadijumu, paceļam kvadrātā kļūdu 
nolīdzinājumus (202), un, grupējot pa nezināmiem, rakstam atsevišķiem 
v atbilstošās izteiksmes: 

V l
2 = { 3 l V + 2 * ^ 5 , ? 2 + 2 8 ^ 5 » + . . . + 2 3 l ( i - 1 ) , + 

+ 2 8 ^ 6 - 2 3 ^ ^ } + 

+ { b ^ 2
2 + 2 b l C l ? 2 ? 8 + . . . + 2b 1 (i - ! ) & & - ! + 

+ 2b 1 i 1 S 2 ? i - 2b 1 X 1 £ 2 } + 

+ { C l
2 c 3

2 + . . . + 2 ^ ( 1 - 1 ) ^ - 1 + 
+ 2 c A & 6 - 2 C l ^ 3 } + 

+ + 
+ { ( i - 1 ) ^ - . 2 + 

+ 2 ( i - l ) 1 i 1 ? i _ 1 § i - 2 ( i - l ) 1 X 1 š i _ 1 } + 

+ { i , V - 2iA& } + 

+ v 

v 2
2 = { a , 2 ? ! 2 + 2 a J b & k + 2 " A 5 A + . • • + 2 a 2 (i - 1 ) ^ , - . + 

+ 2 a 2 i 2 E 1 ; i — 2a 2 X 2 ; , } + 

' + { b 2
2 g 2

2 + 2 b a c 2 ; 2 š 3 + . . . + 2b 2 ( i - l ) a y , _ , + 
+ 2b 2 i 2 £ 2 ši - 2 b 2 X 2 ; 2 } + 

+ 2c 2 i 2 g 3 ?i — 2c 2 X 2 ? 3 } + 

+ • + (254). 
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+ { ( i - l ) 2
2 č , _ , 2 + 

+ 2 ( i - l ) 2 i 2 §i_ ,€— 2 ( i - l ) 2 X a ? i _ , } + 

+ { i 2 V - 2 « } + 

+ V 

v 8
2 = { a s V + 2 a 3 b 3 E 1 š 2 + 2 a 3 c 3 š 1 š 3 + . . . + 2a 3 ( i - + 

+ žagigS^i — 2 a 8 X 8 ^ } + 

+ { b 3
2 c 2

2 + 2 b 3 c 3 ; 2 ? 3 + . . . + 2b 3 (i - 1)3£2E,_, + 

+ 2b,i 8l3g, - 2b 3 X 3 £ 2 } + 

+ { c 3
2 ? 3

2 + . . . + 2 0 3 ( 1 - 1 ) ^ , - , + 
+ 2c 8 i 8 S 8 f , - 2c 3 X 3 š 3 } + 

+ + 
+ { ( i - l ) 3

2 ; , _ , 2 + 
+ 2 ( i - l ) 8 i 8 g , _ & - 2 ( i - l ) 8 X 8 &_, } + 

+ { i 3
2 š 2 , - 2 Ļ X £ } + 

(254). 

v„ 2 = { a n % 2 + 2 a n b n £ 1 E 2 + 2 a n c „ £ 1 £ 3 + . . . + 2 a „ ( i - l ) „ ? 1 & _ , + 
+ 2a„i„^£i — 2a nX„? 1 } + 

+ { b n
2 ? 2

2 + 2 b n c „ ^ 3 + . . . + 2 b n ( i - l ) n ^ i _ , + 

+ 2b ni„š 2Ši — 2b„X„š2 } + 

+ { c „ 2 ? 3
2 + . . . + 2 c „ ( i - l ) „ 5 8 & _ i + 

+ 2c n i n S 3 £i — 2c„X n? 3 } - f 

+ + 
+ { ( i - 1 ) ^ - 1 + 

+ 2( i - l )„ i„§ ,_i? i -2 ( i - l )„X„&_, } + 

T { in 2?i 2 - 2inX„E, } + 

+ X„ 2 

Sumējot šīs izteiksmes, atrodam 
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[ v v ļ = { [aa jV 4 - 2[ab]č 1 E 2 4-2[ac]č 1 E 3 +. . . 4 - 2[a(i - ! ) & & _ , + 
4 - 2[ai]E1Ei - 2 [ a l ^ } 4-

+ {[bb]E a *4-2[bc]E 2 E 3 4-. . . 4 - 2 [ b ( i - l ) ] ^ , + 
+ 2[bi]E2E, - 2[bX]E2 } + 

+ { [ c c ] E 3
2 4 - . . . 4 - 2 [ c ( i - l ) ] E 3 E i _ , 4 -

4 - 2[ci]E3E i - 2[cX]E3 } + 

+ + 
+ { [ ( i - l ) ( i - l ) ] ; i _ , 2 + 

4 - 2 [ ( i - l ) i ] E 1 _ 1 E , - 2 [ ( i - l ) X ] S i _ 1 } + 

4 - {[m* ~ 2[iX]6 } + 

4 - [XX] (255). 

Lai izslēgtu nezināmos Ķ, lietojam pēc kārtas sistēmas (249) 
atsevišķos nolldzinājumus (A), (B), (C), , ( I—1) , (I), sākot ar 
pirmo (A). 

Grupējot locekļus pa atsevišķiem nezināmiem, veidojam 

^ A i : = { [ a a ] E 1
2 4 - Žlabfeg, + 2 ^ ] ^ + . . . + 

4 2 [a ( i - l ) ] c ! 1 c j 1 _ 1 + 2[ai]cr1=Ji - 2[aX]E1 } + 

2 1 ^ ^ - 1 ) ] ^ + + 

[ac] 

4 - 2 ^ ( 1 - 1 ) ] ^ + » g M t t - 2 g № f t ļ + 

+ - f 



112 Suma [vv] resp. [pvv]. 

un atņemam to no (255). Tad, izkrītot formulas labās puses pirmo 
grupu veidojošiem locekļiem, kas satur pirmo nezināmo 5u formula 
(255) pāriet veidā 

+ 2 ( [ b ( i - l ) ] - ļg| [a(i-l)])5a5,-, -h 

+ 2 ( [ b i ] - | ^ ] [ a i » - 2 ( [ b X ] - |^] [aX] )? 2 } + 

+ { ( [ c c ] - ^ [ a C ] ) c 3 + . . . + 

+ 2([c(i—1)] - [^ļ (aņ-l)№fc-t + 

+ 2 ( [ c i ] - g j [ai])f8g, - 2([cX] - [^[aX])5 3} + 

+ + 
+-{ ( [ ( i - l ) ( i - l ) ] - [ a ( i - J ) ] ) & _ 1

2 + 

+ 2 ( [ ( i - l ) i ] - ^ [ a i ] ) ? , . 1 ^ - 2 ( [ ( i - l ) X ] - ^ l [ a X ] ) ? , 1 } + 

+ { a i i ] - [ S ļ [ a i ] ) c i
2 - 2 ( [ i X ] - | ^ ] [ a X ] ) ? i } + 

+ ([XX] - [ | m (257)j 

jeb, ievērojot (231), 

[ V V ] - ^ 3 ^ = { [ b b . l ] c 2
2 + 2 [ b c . l ] ? 2 E 3 + . . . + 

+ 2 [ b ( i - l ) . l ] ? 2 ? i _ 1 + 2 [ b i . l ] ? 2 ? i - 2[bX.l]£ a } + 

+ { [ c c . l ] , V + . . . - r 
+2[c(i—l).l]£35i-i + 2[ci.l]535i— 2[cX.l]š 3 } + 

+ + 
+ { [ ( i - l ) ( i - l ) . l ] ^ _ 1 + 2 f ( i - l ) i . l ] ? i _ 1 ? i - 2 [ ( i - l ) X . 1 ] ^ , } + 

+ { [ i i . l ] ? i 2 - 2[iX.l]?, } + 

+ [XX.l] (258). 

Otrā nezināmā f 2 izslēgšanai lietojot galējo nolīdzinājumu (B) , 
veidojam 
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( ^ ~ = { f b b . l ] c = 2 2 4 - 2[bc.l]?,E 3 4 - . . . + 2 [ b ( i - l ) . l ] 5 a 5 , _ , + 

4-2[bi. l]š 2 E, - 2[bX.l]cj 2 } + 

+{[TOļ l b c l l " + - + 2
( b^i b( i- 1)«-.+ 

+ 2 g [ b U ) ^ - 2 ļ ^ [ b X . l K > } + 

+ + 

+ ^ [ b X . l ] (259) 

un atņemam to no (258). Tad atrodam izteiksmi, kuru, ievērojot (237), 
var rakstīt veidā 

[ V V ] " " { [ C C 2 ] ' 3 2 + + 2 [ c ( i - l ) . 2 f t & _ 1 + 
4 - 2[ci .2]E 3 š i - 2[cX .2]E 3 } + 

+ + 
+ {[(i-l)(i-l).2]č= l_ 1a-ļ-

+2 [ ( i - l ) i .2 ]&. ,S , - 2 [ ( i - l ) X . 2 ] E , _ 1 } 4 -

4 - {[ii .2]& a - 2[iX.2]Ei } + 

4 - [XX. 2] (260). 

Tā turpinot, un ar galējo nolldzinājumu (C), , (I — 1) , (I) 
palīdzību izslēdzot nākošos nezināmos Ķ3, , Ej-i, tji, nonākam 
līdz izteiksmei 

i 
(A)(A) (B)(B) (C)(C) 

1 J [aa] [bb . l ] [cc. 2] 
( i - l ) d - l ) ( l ) ( l ) _ 

[(i-l)(i-l).(i-2)] [ii.(i-l)] 
= [xx.(i-i)]~ [ ;̂ļļ~ļ̂  [ix.(i-i)] (26 i ) . 
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Bet ar simboliem (A), (B) , (C), , (I — 1), (I) apzīmētās 
galējo nolīdzinājumu (249) kreisās puses visas vienādas ar nulli; tā 
tad formulas (261) kreisā puse ir identiska ar [vv]. Ievērojot to un 
(246), ši iztirzājuma galīgais rezultāts ir 

Dažādas noteiktības gadijumā, līdzīgā kārtā, lietojot sumas [pvv] 
atrašanai tos pašus kļūdu nolīdzinājumus (202) , bet nezināmo izslēg
šanai — galējos nolīdzinājumus (252), pierādams, ka 

Ar formulu (262) resp. (263) izteiktais sakars, starp citu, var 
noderēt par kontroli pārejai no oriģinalveida kļūdu nolīdzinājumiem 
uz atbilstošiem pārvērstiem kļūdu nolīdzinājumiem. Sumu kontroles 
šinī ziņā nekrīt svarā, jo tās nodrošina tikai pareizo pāreju no pār
vērstiem kļūdu nolīdzinājumiem uz atbilstošiem normalnolīdzinājumiem, 
un šo normalnolīdzinājumu pareizo reducēšanu un atslēgšanu. 

Kad, atslēdzot normalnolīdzinājumus, atrasti šo nolīdzinājumu 
nezināmie Ķ, kuri ir uz meklēto liel umu x pieņemtām tuvinām vērtībām 
(x) attiecīgie izlīdzinātie pieaugumi, pēc formulām (199) nosakāmi 
arī paši meklētie lielumi x. Ieliekot atrastās x vērtības oriģinalveida 
kļūdu nolldzinājumos, no tiem nosakāmas atsevišķo novērojumu 1 šķie
tamās kļūdas v, kuras, kā zināms, identiskas ar pārvērsto kļūdu nolī
dzinājumu (202) labās puses veidojošiem lielumiem. Tā tad veidojot 
tādā kārtā atrasto v kvadrātu sumu [vv], resp. atbilstošo sumu (pvv), 
tai jābūt vienādai ar simbolam [XX. i] resp. [p/A . i] atbilstošo skaitli, 
kurš augšā aizrādītā veidā nosakāms sakarā ar normalnolīdzinājumu 
reducēšanu pēc Gauss'a paņēmiena. T ā tad uz formulas (262) resp. 
(263) pamatotā kontrole, sniedzot no oriģinalveida kļūdu nolīdzināju
miem līdz atrastām meklēto lielumu izlīdzinātām vērtībām, ļoti izsme
ļoši nodrošina visa izlīdzināšanas rēķina pareizību. 

Aizrādīsim vēl uz sekojošo. Iepriekšējā paragrāfā parādītā veidā 
reducējot normalnolīdzinājumu sistēmu, līdz ar to atbilstoši reducē arī 
papildu locekli [XX] resp. [pXX]. Atsevišķās reducēšanas pakāpēs no
saka šādus lielumus: 

[ V V ] = [AA . i ] (262). 

[pw] = [ P XX.i ] (263). 

[bX. l ] 

(264) 
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[ X X . ( i - l ) ] = [ X X . ( i - 2 ) ] -
[ ( i - l ) X . ( i - 2 ) ] 

[ ( i - l ) X . ( i - 2 ) ] 

(264) 

[ ( i - D ( i - l ) . ( i - 2 ) ] 

[ I A . ( I - l ) ] 

resp. 

[pXX.l] = [pXX] -

[ p X X . 2 ] = [ p X X . l J [pbX. 1] 
[pbb . 1] 

[ p b X . l ] 

(265). 
[pXX.(i — D ^ r j ^ . a - ^ J -

t p g - l f r . t i - ^ ) ] [ p ( i - I ) X . ( i - 2 ) ļ 
[ p ( i - l ) ( i - l ) . ( i - 2 ) ļ 

[ P XX.i ] = [ p X X . ( i - l ) ] [ p i X . ( i - P ] 
[pil . (i - 1)] 

^ [ p i X . ( i - l ) ] 

Formulas (231), (237), (244) rāda, ka no kvadrātiska tipa koefi
cientiem [aa], [bb], , [(i —1) (i — 1)], [ii]', resp. [paa], [pbb], . . . 
. . , [p(i — l ) ( i — 1)], [pii] atvasinātie koeficienti [bb . 1], , 
[ ( i - l ) ( i - l ) . ( i - 2 ) ] , [ i i . ( i - l ) ] , resp. [ p b b . l ] , , [p(i- l )( i - l ) . ( i -2)ļ , 
[pii . (i — 1)], arī būdami kvadrātiska tipa, visi ir pozitivi 
skaitļi. Tāpēc, ievērojot formulas (264) resp. (265), nākam pie slē
dziena, ka [k\] resp. [pXX], pati būdama pozitiva suma, reducējoties 
pakāpeniski samazinājās līdz minimumam [Xk. i] resp. [pXX. i]. Tā 
kā ir ar formulu (262) resp. (263) noteiktais sakars, un suma [vv] 
resp. [pvv] var būt tikai pozitiva, ir skaidrs, ka ari [XX.i] resp. 
[pXX. i] var būt tikai pozitivs skaitlis. 

§ 25. Svara vienības resp. neizlīdzināta novērojuma vidējā kļūda. 

Izlīdzinot netiešus novērojumus, parasti nosaka ne tikai meklēto 
lielumu izlīdzinātās vērtības, bet ari vidējās kļūdas, ar kurām tās 
atrastas. Šim nolūkam jānosaka meklēto lielumu izlīdzināto vērtību 
svari un, bez tam, svara vienības vidējā kļūda m, jo zinot šos ele
mentus, meklētās vidējās kļūdas nosakāmas pēc pazīstamām formu
lām (95). 

Pagaidām nepakavējoties pie jautājuma par meklēto lielumu izlī
dzināto vērtību svariem, apskatīsim svara vienības vidējās kļūdas m 
noteikšanu. Pie tam piezīmēsim, ka vienādas noteiktības netiešu novē-
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rojumu gadi jumā, kad visiem novērojumiem pienākas vienāds svars, to 
var pieņemt par vienādu ar 1. Tādā gadijumā svara vienības vidējā 
kļūda ir identiska ar neizlīdzināta novērojuma vidējo kļūdu. 

Pieņemot šo gadijumu, vispirms pieminēsim, ka apzīmējot noti
kušo novērojumu īstās kļūdas ar e1} e 2, e 3 , , e„, neizlīdzināta 
novērojuma vidējā kļūda, t. i. svara vienības vidējā kļūda, ir 

m = 4 - (266). 

Minētās īstās kļūdas izsaka pretrunas starp novērojumiem l u 1 2 , 
1 3 , , 1„ un atbilstošo funkciju īstām vērtībām, kuras savukārt ap
rēķināmas ar meklēto lielumu īstām vērtībām Xļy X 2 , X 3 , , Xi_i, 
Xi. Lietojot jau agrākajos iztirzājumos pieņemtās tuvinās vērtības ( x x ) , 
( x 2 ) , ( x 3 ) , , (XĻ_I) , (x0, meklēto lielumu īstās vērtības izsakāmas, 
pēc (199) parauga, šādā veidā: 

X 1 = (x1)4-cT1 

X 2 =* ( X 2 ) + ? 2 

X 3 = (x3)4-cf3 ^ 

X i _ 1 = ( x i _ 1 ) + ? i _ 1 

X , = (xi)4-& 
kur Ķlt Ķ2, Ķ3 , Ķ apzīmē meklēto lielumu īstam vērtībām 
atbilstošos pieaugumus. 

īstām kļūdām e atbilstošie novērojumu „Istie izlabojumi" — e 
tad izsakāmi ar šādām formulām 

*i {(*i)+Fn (X
2)+Ia. (x

3) +§*.•"•"•• (xi-i) +Ti-w 

k {(xi)+īi» ( x q ) + Ķ , (x
3) +I8 ( x i - i ) 

( X I ) 4 - § I } — l a = — E 2 

+ (xs) + ls.- . . ,(Xi_i)-ffi_i. 
( X i ) + | ; } - i 

(268). 

fn {(Xi) -ļ-Ij, (x 2 ) 4 - fa, (x 3 ) 4 - Ķ ( X I _ 0 4-Ii_iL 

( x 0 + S ļ } — l n = — e„ 
Šīs formulas no nolīdzinājumiem (200) atšķiras tikai tuvino vēr

tību (x) pieaugumos un izteiksmju labās puses veidojošos lielumos. 
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Tāpēc nolīdzinajumi 

» Ā + b J a + e j u + . . . + ( i — O j i - i + i^i — X, = — e 1 

a2Ķ + b a ļ a + c £ 3 + . . . + (i — l ) 2 ! J _ i + i a !i — X 2 = — s 2 

a s§i + b 3 la + c3r3 + . . . - f (i — l) 3?i_i-r- i3Ii — X3 = — s 3 
(269), 

a„Ši + b n ? 2 + C„Ģ3 + . . . + ( i — l)„?i-l + in?i — X n = —£ n 

kurus atrodam pārveidojot sistēmu (268) līdzīgā kārtā, kā sistēmu 
(200), no atbilstošiem (202) atšķiras ari tikai minētos elementos, bet 
koeficienti un brīvie locekļi ir tie paši. 

No nolīdzinājumiem (202) atņemot atbilstošos (269), veidojam 
jaunu nolīdzinājumu sistēmu: 

•i<& - I i ) + !M& - Ķ) + q & - Ķ) +_... + 
+ (i - 1 ) ^ ; - , - 6_ t ) + hfo-Ķd - e t = v, 

a 2 (?i - Ķ) + b 2 ($ 2 - 1 2 ) + c 2 ( ? s - Ķ) + 1 . . + 

+ (i - 1 ) 2 ( ? ; _ , - gi_0 + laCši-S) - e 2 = v 2 

a8(5x - T O + b 3 ( ? 2 - I 2 ) + c 3 ( c 3 - y + . + 
+ (i - |)y<&_, — & _ , ) + i , ( & - & ) - £ 3 = V 3 

an(?! -Tj + b n ( c 2 -I2) + c n ( ? 3 - ! " „ ) + _ . . . + 
+ (i-l)„(5i-i - & - 0 + i B(&—?i) - e n = v „ 

Arī šinīs nolīdzinājumos koeficienti un nolīdzinājumu labās puses 
veidojošās novērojumu šķietamās kļūdas v neatšķiras no nolīdzinājumu 
(202) atbilstošiem elementiem. Tikai ir citādi — turpmākos iztirzāju
mos neinteresējoši — nezināmi un arī citādi brīvi locekļi: nolīdzi
nājumu (202) brīvo locekļu — X j , — X 2 , — X 3 , — Xn vietā no
līdzinājumos (270) stājušies atbilstošie — e 1 > — e 2 , — e 3 , , — e„. 

Neveidojot pilnībā sistēmai (270) atbilstošos normalnolldzinā-
jumus, tikai piezīmēsim, ka tiem ir tie paši koeficienti, kā normalnoll-
dzinājumiem (207) resp. (227), bet brīvo locekļu — [aX], — [bX], — [cX], 

, —[(i — 1)X], — [iX] vietā ir brīvie locekļi — \as], — [bs], — [cs], 
,  №  D 4 — [ie]

Sakarā ar normalnolīdzinājumu (227) reducēšanu tika pierādīts, ka 

[vv] = [XX.i] (271), 

kas, saprotams, pēc būtības zīmējas uz ikkatru kļūdu nolīdzinājumu 
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resp. atbilstošo normalnolidzinājumu sistēmu. Zīmējoties uz kļūdu 
nolīdzinājumiem (270) atbilstošo normalnolidzinājumu sistēmu, kur 
— X vietā stājušies atbilstošie — e , formula (271) rakstāma šādā, tikai 
pēc ārējā izskata citādā veidā 

[ w ] = [es . i] (272). 

Ar simbolu [ee . i] apzīmētā izteiksme veidojama ar nolldzinājumu 
(270) koeficientiem un brīviem locekļiem līdzīgā kārtā, kā simbolam 
[XX. i] atbilstošā izteiksme veidota ar nolldzinājumu (202) koeficien
tiem un brīviem locekļiem. 

Ievērojot (264), 

[vv] = [XX . i] = [XX] - ļgj [aX] - O^iļj [bX. 1] - -

J ( i - l ) X . (i ~ 2)1 [ ( . _ 1 ) X ( . _ 2 ) ] _ [»1(1 - 1)] [ i X ( 2 7 3 ) _ 
ļ ( i - l ) ( i - l ) . ( i - 2 ) ] l v " '-v [ i i . ( i - l ) ] 

Pēc šī parauga, atvietojot — X ar — e , veidojam 

[vv] =[se. i] = [»] - g ļ [«] - ļ ^ j [bs . 1] - -

[(i - l )s . (i - 2)] [ ( . _ 1 ) e _ ( . _ 2 ) ] _ [ i M i - 1 ) ] ^ ( 2 7 4 ) _ 
[ ( i - l ) ( i - l ) . ( i - 2 ) ] l v ' " n [ i i . ( i - l ) ] ' 

Lai šī formula noderētu pārejai no [ee] uz [vv], jānoskaidro, kāda 
ir nozīme formulas labās puses otram un nākošiem locekļiem. 

Otrais loceklis 

satur 

[ a s ] 2 = (a^j + a 2 £ 2 + a 3 £ 3 + . . . + a„e n ) 2 = 

= ( a 1 V + a 9 % a - f a 3 V + . . . + a n
2 £ n

2 ) 4-

+ 2 ( a ^ h H + a i a 3 £ i e 3 + • • • + a^B^a 4-

-ļr a 2 a 3 £ 2 e 3 -ļ" . . 4- a2an£2£n 4-

+ + 
4-an-ianEn-ļen) (275). 
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Šinī izteiksmē ieejošie īsto kļūdu e kvadrāti un tipa e r e s pro
dukti nav nosakāmi. Bet šo elementu pa atsevišķiem novērojumiem 
mainīgās vērtības var atvietot ar attiecīgām caurmēra vērtībām. Par 
mainīgo kvadrātu e 2 caurmēra vērtību var pieņemt atsevišķa novērojuma 
vidējās kļūdas kvadrātu m 2 . Kas zīmējas uz tipa e r e s produktiem, 
tad var pierādīt, ka to caurmēra vērtība ir vienāda ar nulli; tāpēc 
izteiksmes (275) otrā locekļu grupa atmetama. Tā tad formula (275) 
atvietojama ar šādu 

[ae] 2 = a x
2 m 2 + a 2

2 m 2 + a 3
2 m 2 + . . . + a„ 2 m 2 = [aaļm 2 (276), 

un no tās atrodam, ka 

ļ ^ [ a s ] = M = m 2 (277). 
[ a a ] 1 [aa] 

Formulas (274) trešā locekli 

[ b e . l ] r . n 

[bbT][b£-1] 

ieiet — [b e . 1], pie kam šim simbolam atbilstošā izteiksme veidojama 
pēc attiecīgās formulas (231), atvietojot — X ar — e. Tā tad 

[bĒ.iP={-([be]-ļ̂ |[a£])}2= 
[aa]1 

= [ b e ] 2 - 2 g ļ [ a s ] [ b s ] + W [ a £ ] 2 = 

= ( b 1 e 1 + b 9 e 9 + b 8 e 8 + . . . + b „ s „ ) 2 — 

— 2ļaa~](ai£l - + a 2 £ 2 + a3£3+ ••• + 
+ a„e n )(b 1 s 1 - f b 2 £ 2 + b 3 £ 3 + . . . + b„£„) + 

ļabP 

+ī̂ p ( a i £ i + a 2 e 2 + a3£3 +...+ a„e„)2 = 
= { (b ,V+ b 2

2 e 2
2 + b 3

2 £ 3
2 + . . . + b n

2 £„ 2 ) + 

+ 2 ( b 1 b 2 £ 1 £ 2 - f b 1 b 3 £ 1 e 3 4 • • •+ b x b + 

+ b 2 b 3 £ 2 £ 3 + . . . - f b 2 b n £ 2 £ n + 

+ + 
+b„.ib„£ n . ie n)} — 
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— 2 ^ | | ( a 1 b 1 e 1
2 + a 2 b 2 e 2

2 + a 3 b 3 e 3
2 - F . . . + a N B N E N

2 ) + 

- f ( a , b 2 £ 1 e 2 + a 1 b 3 e 1 e 3 + . . . + ajbn^e,, 4 -

+ A A B I ^ I + A 2 B 3 E 2 E 3 + ••• + A A B N £ 2
E N 4 -

+ A 3 b l £ 3 Ē l + A 3 B A £ 3 E 2 + ••• + A 3 B N £ 3 E N + 

+ + 
+ a n b ^ n S ! 4 - a n b 2 e n £ 2 + a n b 3 £ n £ 3 + ) } + 

+ ļalp{ ( 3 l V + a a V + a s V + - + a n 2 £ n 2 ) + 
+2(a 1 a 2 £ 1 £ 2 -|-a 1 a 3 £ 1 £ 3 + . . . + a ^ e ^ n + 

-ļ-a 2a 3£ 2£ 3-(- . . . - f - a 2 a n £ 2 £n -ļ-

+ + 
+ a B _ I A N 6 n _ i e „ ) } (278). 

Atkal pārejot uz caurmēra vērtībām un ievērojot attiecīgos agrāk 
dotos aizrādījumus, redzam, ka formulā (278) tās locekļu grupas, kur 
visiem atsevišķiem locekļiem ir tipa £ r 6 s faktori, ignorējamas. Bet tanīs 
grupās, kur visi atsevišķie locekļi satur tipa e 2 faktoru, šis mainīgais 
e 2 visur atvietojams ar m 2 . 

T ā tad formula (278) atvietojama ar šādu: 

[ b £ . l ] 2 = ( B I 2 + b 2
2 + B 3

2 + . . . + b„ 2 )m 2 -

— 2 ļ a ^ ( a 1 b 1 + a 2 b 2 + a 3 b 3 + . . . -f-anb„)m 2 + 

[ab] 2 

[aa] 2 

, [ a b ] T a b ļ , [ab] 2 

[ a a ] l a D J + [aa] 2 

+ 0 2 ( a i 2 + a 2 2 + a 3 2 + - + a n 2 ) m 2 = 

= ( [ b b ] - 2 ^ ļ [ a b ] 4 - & a a ] ) m 2 

= ( l b b ] - ^ ] [ a b ] ) m 2 (279), 

jeb, ievērojot (231), 
[ b s . l ] 2 = [ b b . l ] m 2 (280). 

T ā tad 
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t. i. ari trešais formulas (274) labās puses loceklis izrādījies par 
vienādu ar m 2 . Tas pats līdzīgā veidā pierādams ari attiecībā uz 
katru nākošo formulas (274) locekli. 

Minētās formulas labās puses locekļu skaits, neskaitot pirmo 
[ee], vienāds ar meklēto nezināmo skaitu i; bez tam jāievēro, ka uz 
(266) pamata 

[66] = nm 2 (282). 

Tā tad formulas (274) galīgais veids ir 

[vv] = nm 2 — im 2 (283), 
un tāpēc 

m (284). 

Dažādas noteiktības gadijumā kļūdu nolldzinājumus (198) resp. 
(200) var iedomāties reizinātus ar attiecīgo novērojumu svaru kvadrāt
saknēm. Tad ar svariem pu p 2 , p 3 , , p n notikušo novērojumu 
li> h> hj ' 1" vietā stājas iedomātie, uz svara vienību reducētie 

novērojumi V p ī l ļ , yp^l 2 , V T ^ ^ > Vpnln, (sk. § 16) ar atbilstošām 

šķietamām kļūdām YPivi> fP2 v 2> VP3V3> > Vpā vn- Pārvērstie kļūdo 
nolldzinājumi tad ir 

V P ^ I + VFībA + }fpfi& 4 - . . . + 

4 - ļ/p,(i—1)^1-1 + ļ/pļUS,-VpjA, = l/p 1v 1 

W&£I + Vīkalā + l f o ? 3 + • • • + 
+ }W»—J)a5 i - i + V P ^ Š I — fe = V P 2

V 2 

Vp>& + VSbsSa + + . . . + 
4 - V p 8 ( i - l ) 3 ? i - i + ]/p3i3?, — ļ/p3X3 s s ļ/p3v3 

Vpnan?i + ļ/p„bn?2 4 - ļ/p^cn?3 + . . . 4 -

4 - ]/p„(i —l)nŠi-l + VpDin?i — VPnXn= VpnVn 

Starp citu, piezīmēsim, ka rīkojoties ar šiem kļūdu nolldzināju-
miem tāpat, kā tas vienādas noteiktības gadijumā darīts ar nolīdzinā-
jumiem (202), iznāk tie paši, agrāk citādā ceļā atrastie normalnolldzinā-
jumi (220), kuri zīmējas uz dažādas noteiktības gadijumu. 

Kā jau minēts, nolldzinājumu (285) labās puses veidojošie Vpv ir 
uz svara vienību reducēto novērojumu šķietamās kļūdas. Tā tad šiem 
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^p v ir tāda pat nozīme, kā kļūdu nolīdzinājumu (202) locekļiem v. Tāpēc, 
taisot no nolīdzinājumiem (285) tos pašus secinājumus, kā vienādas 
noteiktības gadijumā no nolīdzinājumiem (202) , bet atvietojot [w] 
ar [pvv], un dažādas pakāpes reducēto normalnolīdzinājumu (227) 
koeficientu vietā lietojot atbilstošos svarus p saturošos koeficientus, 
pierādams, ka dažādas noteiktības gadijumā svara vienības vidējā 
kļūda ir 

m = ± y S (286). 

Salīdzinot formulas (284) un (286) ar atbilstošām (168) un (192), 
kuras agrāk atrastas nosakot svara vienības vidējo kļūdu tiešu novē
rojumu gadijumā, redzam, ka atbilstošās formulas atšķiras tikai zem 
kvadrātsaknes zīmes esošās izteiksmes dalītājā. Tiešu novērojumu 
gadijumā tas ir (n — 1) , bet netiešu novērojumu gadijumā — (n—i) , 
pie kam abos gadijumos n apzīmē svarā krītošo novērojumu kopskaitu. 

Tiešu novērojumu gadijumā ir tikai viens meklētais lielums, kura 
noteikšanai — bez kontroles un izlīdzināšanas iespējas — pietiek ar 
vienu novērojumu. Tā tad šinī gadijumā dalītājs (n — 1) izsaka lieko 
novērojumu skaitu. 

Netiešu novērojumu gadijumā ar katru atsevišķu novērojumu vei
dojams viens neatkarīgs nolīdzinājums, kurā meklētie lielumi ieiet 
kā nezināmie. Tāpēc, ja meklēto lielumu skaits ir i, pietiek ar tik
pat daudziem, t. i. i novērojumiem, lai — bez kontroles un izlīdzi
nāšanas iespējas — noteiktu visus meklētos lielumus. Tā tad arī šinī 
gadijumā dalītājs (n — i) izsaka lieko novērojumu skaitu. 

Ievērojot augšā teikto, atsevišķi atrastās uz tiešiem un uz ne
tiešiem novērojumiem attiecīgās formulas (168) un (284), resp. (192) 
un (286) apvienojamas šādās, tiešu un netiešu novērojumu gadijumā 
derīgās, vispārējās formulās: 

m = ± ļ / Ŗ ( m 

resp. 

m = ± ļ / Ē J ( 2 8 g ) _ 

Pirmā zīmējas uz vienādas, otra — uz dažādas noteiktības novēroju
miem, bet abās formulās r apzīmē lieko novērojumu skaitu. 

Apskatot kļūdu meru noteikšanu no galīgā skaitā n notikušu 
novērojumu īstām kļūdām e, 7. paragrāfā pierādīts, ka pēc formulas 
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(53) aprēķinātā vidējā kļūda raksturo attiecīgo novērojumu noteiktību 
jo pareizāki, jo lielāks novērojumu skaits n. Formulas (287) resp. (288) 
vispārīgi atgādina (53), bet atšķiras no šis formulas ar to, ka īsto 
kļūdu e vietā lietotas šķietamās v resp. ļ/pv, un sakarā ar to novē
rojumu kopskaita n vietā stājies lieko novērojumu skaits r. Arī attiecībā 
uz formulām (287) resp. (288) var pierādīt, ka pēc tām nosacītā svara 
vienības vidējā kļūda raksturo attiecīgo novērojumu noteiktību jo pa
reizāki, jo lielāks lieko novērojumu skaits r. 

§ 26. Meklēto lielumu izlīdzināto vērtību svari. 

Kā jau minēts, izlīdzinot netiešus novērojumus, normalnolldziņā-
jumi atvasināmi, skatoties pēc apstākļiem, dažreiz tieši no oriģinal-
veida kļūdu nolldzinājumiem, bet dažreiz no iepriekš pārvērstiem kļūdu 
nolldzinājumiem. Pirmā gadijumā normalnolldzinājumos kā nezināmie 
ieiet un atslēdzot normalnolldzinājumus tiek tieši atrastas pašu meklēto 
lielumu izlīdzinātās vērtības x. Otrā gadijumā šo x vietā stājas at
bilstošie uz meklēto lielumu pieņemtām tuvinām vērtībām (x) attiecinā
tie izlīdzinātie pieaugumi Ķ. Kad tie atrasti, pašu meklēto lielumu 
izlīdzinātās vērtības nosakāmas pēc formulām (199). Visādā ziņā even
tuāli lietotās meklēto lielumu tuvinās vērtības (x) uzskatamas par 
noteiktības ziņā neitrālām. T ā tad katram x ir tas pats svars, kā 
atbilstošam Ķ. Tāpēc jautājums par meklēto lielumu izlīdzināto vēr
tību svariem vispārīgi izsmeļas ar jautājumu par svariem, kuri pienākas 
normalnolldzinājumu sistēmu apmierinošām šis sistēmas nezināmo vēr
tībām. 

Reducējot un atslēdzot normalnolldzinājumus pēc Oauss'a algo
ritma, vienādas noteiktības gadijumā nezināmo izlīdzinātās vērtības 
noteiktas ar formulām (250). Ievērojot šinīs formulās lietoto simbolu 
nozīmi paskaidrojošās formulas (231), (237), , (244), redzams, 
ka katrs nezināmais Ķ ir lielumu X lineāra funkcija. Šie X savukārt 
atrasti atņemot no atsevišķiem novērojumiem atbilstošo novēroto funk
ciju vērtības, kuras aprēķinātas ar pieņemtām meklēto lielumu tuvinām 
vērtībām (x) un tāpēc — tāpat kā pašas (x) — uzskatamas par no
teiktības ziņā neitrālām. Tā tad, pieņemot, ka lietotiem vienādas no
teiktības novērojumiem ir svars 1, atbilstošie X uzskatami par lielu
miem, kuriem ir tas pats svars 1. 

Ievērojot augšā teikto un formulas (250), vispārējā veidā var 
rakstīt: 
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g, = ¡ 3 ^ 4  ^ 4  p 3 X 3 4  . . . + pnX„ 

?3 — Ti^i -ļ- T2*2 ""f~ Y 3 * 3 ~ l " ••.•"(- Yn*n (289), 

Č T 1 _ 1 = ( L - 1 ) 1 X 1 + 0 - 1 ) ^ 4 - ( i - l ) 3 X 3 + . . . - K t - l U » 

5 = ti^i + 13X2+ 1 3 X 3 + . . . 4 - t„Xn 

kur visi X ir svara vienības argumenti, bet a, p, y, , ( i — 1 ) , t — no 
šiem argumentiem neatkarīgi koeficienti, kuri vispārīgi izsakāmi kā 
dažādās pakāpēs reducēto normalnolldzinājumu koeficientu funkcijas. 

Tā kā visi novērojumi, pēc pieņēmuma, ir savā starpā neatkarīgi, 
un tas pats zīmējas arī uz atbilstošiem X, nezināmo Ķt, čf2, Ķ3 , 
Ši-i, Ķi svari p j j .p 2 , p 3 , , pi_i, pi nosakāmi pēc formulas (122) : 

Pi = 

P 2 = 

P 3 = 

1 
[aa] 
1 

№ 
1 

[ r r J 

Pi1 = 

Pi 

i 

[ ( c  i ) ( i  l ) ] 
l 

[»] 

(290). 

Apzīmējot minēto svaru pretējās vērtības ar atbilstošiem s v a r u 
k o e f i c i e n t i e m Qj, Q 2 , Q 3 Qi—1. Qi, formulas (290) atvie

tojamas ar šādām 

Q i =  J  = [oa] 
Pi 

Q 2 = 

Q 3 = 

Pa 
1 

Q 

Ps 

1 

•im 

[ r r J 

i—1 
P i  l 

Pi 

[ ( t  D ( t  i ) ] 

(291). 
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Piemēra veidā apskatīsim tagad sīkāki, kādā kārtā nosakāma pē
dējā nezināmā Ķi svaru pi resp. svara koeficientu Q, noteicošā kvadrātu 
suma [u]. 

Šim nolūkam sistēmas (227) atsevišķos normalnolldzinājumus rei
zinām ar pagaidām nenoteiktiem koeficientiem QIJ , Ģj.i, Q3. , 
Q(i-i).i, Qu: 

Q,, [aa]^ + Q i , i [ a b ] š a +Q, . i [ac]£ 3 + . . . + 
+ Q 1 , [ a ( i - l ) ] ? i _ l +Qi.i[ai]& - Q u [ a X ] = 0 

Ģ ^ a b ] ^ + Q 2 i [ b b ] ; a + Q 2 1 [ b c ] š 3 + . . . + 
+ Q 2 i [ b ( i - l ) ] š i - i + Q 2 i [ b i ] ? , - Q 2 . , [ b A ] = 0 

Q3i[ac]Ķ1 + Q 3 i [ b c ] š 2 + Q i i [ c c ] ? 3 + . . . + 
+ Q 3 i [ c ( i - l ) ] ? i - i + Q 3 . i №  Q 3 i [ c X ] = 0 ( 2 9 2 ) 

Q ( .  . ) . i [a( i  l I 1 +Q ( ,  1 |.i [b( i  l ) ]5aQ ( .  i , . i [c ( i  l ) ]C3+ ••• + 
+ Q ( i _ 1 ) . i [ ( i  l ) ( i  l ) ] š i _ , + Q ( , _ , ) . , [ ( i  l ) i ] ? ,  Q ( i _ i , . 1 [ ( i  l ) A ] = 0 

Q u № + Q u № + Q u [ d K , + . . . + 
+ Q « [ ( i  l ) i ] & _ , + Q u [ t i ] § ,  Q i . i [ i X ] = 0 

Minētos nenoteiktos koeficientus izvēlamies tā, lai tie apmie

rinātu šādus nolldzinājumus: 

Qi.,[aa] + Q 2 1 [ a b ] + Q 3 i [ a c ] + . . . + 
+ Q ( I _ n . , [ a ( i  l ) ] + Q u [ a i ] = 0 

Qu[ab] + Q 2 i [ b b ] +Q 3 . , [bc] + . . . + 
+ Q ( i _ 1 ) , [ b ( i  1 ) ] +Qi.i [bi] = 0 

Qu[ac] + Q 2 , [ b c ] + Q 3 , [ c c ] + . . . + 

+Q(>i) . i [c( i  l ) ] + Q u [ c i ] = 0 1 (293). 

C^WM)H i QMD>0  W+QM [ca   i )H . . .  + 
+ Q ( i _ 1 ) , [ ( i  l ) ( i  l ) ] + Q i . , [ ( i  l ) i ] = 0 

Qu[ai] +Q 2 . , [b i ] +Q 3 . i [c i ] + . . . + 
+ Q „ _ 1 ) . i [ ( i  l ) i ] + Q , , [ i i ] = 1 

Tad, sumējot nolldzinājumus (292) un ievērojot (293), atrodam 

Š i  Q i . i [ a X ]  Q 2 , r b X ]  Q 3 i [ c X ]  . . .  Q ( i _ 1 ) , [ ( i  l ) X ]  Q u [ i X ] = 0 (294). 

Tā tad 
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6 = Q u [aX] + Q 2 1 [ b X ] + Q 3 i [ cX]  r  . . . | Q ( , _ , ) i [ ( i  l )X ]4 Q i , [ iX]= 
= Q i i ( a ^ j 482X2 4 -83X3 + . . . 4  a n X „ ) 4 

+ Q 2 . , (b,X, 4  b 2 X 2 4  b 3 X 3 4  . . . 4  b n X n ) 4 

4Q 3 . i (c 1X 1 + c 2 X 2 4 c 3 X 3 4  . . . 4  c n X n ) + 
4 „ 4 
+ Q ( I  i ) . I ( ( i  l ) 1 X 1 4  ( i  l ) 2 X 2 4  ( i  l ) 3 X 3 4  . . . 4  ( i  l ) n X n ) + 

4 Q u (i xX, + ¡ 3 X 2 4  i 3 X 3  f . . . + i n X n ) . = 
=(Qi . .a 1 -\-Qubj, +Q3.ici 4  . . . + Q ( i _ , ) , ( i — 1 ) , + Q u i 1 ) X 1 + 
+ ( Q u a a 4  Q 2 , b . 2 + Q 3 , C 2 4  . . . + Q ( I _ 1 ) , ( i  l ) 2 + Q „ i 2 ) X 2 4 

H(Qi.ia, + Q 2 i b 3 + Q 3 , c 3 + . . . + Q ( i _ 1 ) . i ( i  D 3 4  Q , , i 3 ) X 3 4 

+ 4 

+(Q,. ,a„ 4  Q 2 , b „ 4  Q 3 . I C „ 4  . . . 4  Q ( I _ , ) , ( i  l ) n 4  Q i , i I 1 ) X n (295). 

Salīdzinot šo izteiksmi ar pedejo ( 2 8 9 ) , izrādās, ka 

4 = Q i i a ! 4 - Q ļ . i b 1 - { - 0 3 . 1 0 , 4 - . . . 4 - Q ( i _ i ) . i ( i—l^+Ģui i 

u , = Q u a 2 4 - Q 2 i b 2 4 - Q 3 i c 2 4 - . . . 4 - Q ( i _ i ) . i ( i—1 ) 2 4 -Q u i 2 

T 3 = Q 1 , a 3 4 - Q 2 . 1 b 3 4 - Q 3 , c 3 4 - . . . 4 - Q ( i _ , ) , ( i - l ) 3 4 - Q u i 8 } (296). 

i n = Q i . i a n 4 - Q 2 . i b n 4 - Q 3 . i C „ 4 - . . . 4 - Q ( i _ i ) . i ( i — l ) n + Q u i n 

Šos nolīdzinājumus reizinām, pirmo — ar a x , otro — ar a 2 , 
trešo — ar a 3 , , n 4 o — ar a„, un sumejam; ievērojot ( 2 9 3 ) , 
tad atrodam 1 

[ai] = [aa]Q,., 4 - [ab]Qu 4 [ ac ]Q 3 . ,+ . . . 4 -
4 - [a(i - l)]Q(i-i).i 4 - [ai]Q,.i = 0 (297). 

Līdzīgā veidā, reizinot nolīdzinājumus ( 2 9 6 ) ar blf b 2 , b 3 , b„, 
resp. c u c 2 , c 3 , c„ , resp. (i — l ) x , (i — 1 ) 2 , (i — 1 ) 3 , , 
(i — 1)„, resp. i u i 2 , i 3 , , i n , katrreiz sumejot un ievērojot ( 2 9 3 ) , 
pierādams, ka 

[bt] = [ a b ] Q u + [bb]Q 2 i 4 - [bc]Q 3 , + . . . + 
4 - [b( i - l ) JQ(i - i)J + [bi]Qu = 0 

[a] = [ac]Qu 4 [bc] Q 2 i 4 [cc]Q 3 i 4 - . . . 4 -
4 [ c ( i - l ) ] Q ( i _ , ) , 4 [ci]Qi.i = 0 

[ ( i - lW=[a(i - l ) ]Q, . 1 4-[b(i - l ) ]Q 2 . ,4 - [c ( i - l ) ]Q3 . 1 4- . . . 4 
4 [ ( i - l ) ( i - l ) ] Q ( , - i ) . i 4 [ ( i -Di]Qi . i = 0 

[it] = [ai]Qu 4 [bi]Q2.i 4 [ci]Q3i 4 . . . 4 
4 [(i—l)i]Q ( i - ,>.i 4 [ii]Q,.i = 1 

(298). 

file://-/-Qubj
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Tada veida, resp. pēc šī parauga pieradāms, ka 

[a«] = l , [ b « ] = 0 , [ c a ] = 0 [ ( i  l ) a ] = 0 , = 0 

[ap] = 0 , [ b p ]  = 1 , [cp] = 0 , . . . , [ ( i  l ) p ] = 0 , [ i p j = 0 

[ar] = 0 , [b T] = 0 , [cr] = 1 , [ ( i  D r l = 0 , [iY] = 0 . 

[ a ( L  l ) ] = 0 , [b(L—1)]=0, [ c ( i  l ) ] = 0 [ ( i  l ) ( t  l ) ] = l , [ i ( t  l ) ] = 0 

[at] = 0 , [ b i ] = 0 , [ c t ] = 0 , . . . , [ ( i  l > ] = 0 , [it] = 1 

Tālāk, reizinot nolldzinājumus (296) ar a 1 ; a 2 , <x3, , a„, resp. 
Pi. P2» Ps» » P». r e s P  Yu Y2> r» » Tn , resp. ( i—\) v 

0a. 0 3 (t—l)n, resp. 4, u2, tg t„, un katrreiz 
sumējot, atrodam 

[ai] = \m]Qu + [ba]Q2J + [ca]Q 3 , + . . . + 

+ [(irl)«]Qel).i + [i«]Qii 

[pi] = [ap]Q u + [bp]Q 2,  f [cp]Q 3, + . . . + 

4  [(iDMQ(iD.i + t 'P]Qii 

[Tfi] = [ar]Qi.i 4  [br]Q 2 i 4  [cr]Qai 4  + 
+ [ ( i Dr]Q ( i D. i + [»r]Qu 

[ ( L  l ) t ] = [a(tI)]Q, j + [ b ( i  l ) ] Q 2 . 1 4 r [ c ( i  l ) ] Q 3 . > + . . . + 
4  [ ( i  l ) ( t  l ) ] Q ( i  i ) . i + [i(tl)]Q>.i 

[u] = [at]Q L I 4  [ b i ] Q u 4  [ c i ]0a i 4  • • • 4 
4  [ ( i—l ) i . ]Q(f_ i ) . i 4  [ K ] Q U 

No šiem nolldzinājumiem, ievērojot (299) , seko, ka 

[ « ] = Q u 

№i] = Q 2 . i 

M = Q S J 

(300). 

(301). 

[ ( t - l ^ Ģ ņ - D j 

[u] = Q M 

Šie Qi.i, Q 2 .i, Q 3 i Q ( i _ i ) . i , Q u , kurus vispārīgi āri sauc par svaru 
k o e f i c i e n t i e m , ieiet kā nezināmie nolldzinājumu sistēmā (293), 
tā tad nosakāmi atslēdzot šo nolldzinājumu sistēmu. Līdz ar to tad 
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izrādās nosacīts nezināma Ķi svara koeficients Qi, jo salīdzinot pēdējo 
formulu (301) ar pēdējo (291), redzams, ka 

Qu = Qi (302). 

Pēc parauga (301) veidojamas vēl šādas svaru koeficientu grupas: 

[aa] = Q U , [ap] =Qia, M =Qw, ••• 
. . . Ķ t - l ) ] = Q M i - D 

[ap] =Q 1 2 , [pp] = Q 2 2 , [pT] = Q 2 3 , . . . 
. . , № ( 1  1 ) ] = Q 2.(i_,) 

[ « r l =Qi .3 , [Pr] =Q2*, [ t t ] = Q 3 3 , . . . 
. . , [rC—OJ =Q 3(>i) I ( 3 0 3 ) » 

K i  l ) ] = Q M i _ i ) , [P( i  l ) ]=Q 2 . ( i _ , ) , [ r ( i  l ) ] =Q 3 . ( i  i ) , . . • 
. . , [ ( t  l ) ( i  l ) ] = Q ( i _ , ) ( i _ 1 ) 

pie kam, salīdzinot (303) ar (291) , izrādās, ka 

Qi.i =Qi 
Q 2 2 = Q 2 

Q3.3 = Q 3 

Q(ii)(ii)—Qii 

(304). 

Līdzīgā veidā, kā tas padarīts attiecībā uz svaru koeficientu grupu 
(301), pierādams, ka ari pārējie svaru koeficienti pa attiecīgām gru

pām ieiet kā nezināmi atbilstošās nolldzinājumu sistēmās, kuras visas 
]oti līdzīgas sistēmai (293), atšķiroties no tās tikai brīvos locekļos. 
Šīs nolldzinājumu sistēmas, no kurām nosakāmi grupu (301) un (303) 
svaru koeficienti, sauc par s v a r u n o l l d z i n ā j u m u sistēmām. 
Tās ir šādas: 

1, s i s t ē m a (svara koeficienta Q\.i=Q± noteikšanai): 

[ a a ] Q u + [ a b ] Q I 2 + [ a c ] Q 1 3 + ... + 
+ [ a ( i - i ) ] Q i ( i - - i ) + [ai]Q, .i — 1: = 0 

[ a b ] Q u + [bb]Qi. 2 + [ b c ] Q 1 3 + ••• + 
+ [ b ( i - - l ) ] Q i . ( i - -.) + [bi]Q .1 — 0 : = 0 

[ a c ] Q u + [bc]Q,. 2 + [cc]Qu + ... + 
+ [ c ( i - -l)]Q..a- - i ) + [ci]Q, .i — 0 : = 0 

(305). 



Meklēto lielumu izlīdzināto vērtību svari. 129 

[ a ( i - l ) ] Q u 4 - [ b ( i - l ) ] Q 1 2 + [ c ( i - l ) ] Q u + . - . + 
+ [<i-0( i—1)]Ql0-i) + [ ( i - D i ] Q . . i - 0 = 0 

[ai]Q,., + [b i ]Q, 2 + [c i ]Q, 3 + . - • + 
4- [(i—ni]Q , (i_i, 4 [ii]Qii - 0 = 0 

2 . s i s t ē m a (svara koeficienta Q 2 2 = Q 2 noteikšanai): 

[aa]Q,. 2 + [ab]Q 2 . 2 + [ac ]Q 2 3 + . . . + 
4- [ a ( i — O l O ^ - i ) + [ai]Q2.i - 0 = 0 

' [ab]Q, 2 4 - [bb]Q 2 . 2 4 [ b c ] Q 2 J + . . . + 
+ [b(i—l)lQ 2 . ( ,-i) + [bi]Q 2.i - 1 = 0 

[ac]Qi.2 + [ b c ] Q 2 . 2 4 - [ c c ] Q 2 J + . . . + 
+ [ c ( i - l ) ]Q 2 . ( i _ , ) 4 - [ c i ]Q 2 i - 0 = 0 

[ a ( i - l ) ] Q , 2 4 - [ b ( i - l ) ] Q 2 2 4 [ c ( i - l ) ] Q 2 . 3 + . . . + 
+ [( i—l)(i—1)]Q 2 ( ,_„ + [ ( i - l ) i ] Q 2 . , - 0 = 0 

[ai]Qi.2 + [ b i J Q 2 2 4- [ci]Q2.3 + . . . + 
+ [ ( i - l ) i ]Q 2 . ( 1 _ , ) + [ i i ]Q 2 i - 0 = 0 

3. s i s t ē m a (svara koeficienta Q 3 3 = Q 3 noteikšanai): 

[aa]Q,. 3 4 [ ab ]Q 2 3 4 - [ac ]Q 3 3 + . - . . + 
4- [ a ( i - I ) ] Q a < _ i , + [ai]Q3., - 0 = 0 

[ab]Q, 3 4 - [bb]Q 2 . 3 4 - [ b c ] Q 3 3 4 - - - + 
4 [b(i—l)]Q 3 ( i _i) 4 - [b i ]Q 3 i - 0 = 0 

[ac]Qi.3 4 - [ b c ] Q 2 3 4 [ c c ] Q 3 3 + . . . 4 
4 [ c ( i - l ) ] Q 3 . ( I _ i , 4 - [ci]Q3.. - 1 = 0 

[a ( i - l ) ]Qi . 3 + [b(i-l)]Q 2 - , -h[c(i—1)]Q3.3 + . . . . . 4 " 
4 - [ ( i - l ) ( i - l ) ] Q 3 . ( i - i ) 4 - [ ( i - D i ] Q 3 . i - 0 = 0 

[ai]Q,. 3 4 - [bi]Q 2 . 3 + [ci]Q 3.3 4 - . . 4 -
4 - [ ( i - l ) i ]Q 3 ( 1 - i ) 4 - [ii]Q3.i - 0 = 0 

(i — l)-a s i s t ē m a (svara koeficienta Q ( i _ i ) ( i _ i ) = Q j _ i no
teikšanai) : 

[aa]Qi. ( i_i)4- [ a b ] Q 2 ( i _ 1 ) 4 - [ac]Q 3. (i-i)+ . . . 4 -
4 - [a( i - l ) ]Q ( i _ 1 ) . ( 1 _i ) 4- [ a i ] Q ( i _ 1 ) , - 0 = 0 



130 Meklēto lielumu izlīdzināto vērtību svari. 

[ a b ] Q I . ( I _ , ) + [bb]Qz ( , _ i ,+ [ b c ] Q 3 . ( i _ , ) 4 - . . . + 
+ [ b ( i - l ) ] Q ( I _ I ) . ( 1 - 1 ) + [ b i ] Q ( i _ ] ) i - 0 = 0 

[ac]Qi . ( ,_ 1 ) 4- [ b c ] Q 2 . ( i - „ + [ c c ] Q 3 . ( I - I ) + . . . + 

+ [ c ( i - l ) ] Q ( I _ 1 ) . ( , _ I ) + [ c i ] Q ( , _ I , . , - 0 = 0 

(305). 

[a(i-l)]Q 1. ( i_ 1 )4-[b(i-l)]Q 2. ( 1_ 1 )+fc(i-l)]Q 3. ( I-I)4-... + 
_ļ_ [ ( i _ i) ( i _ i ) ] Q ( I _ 1 } . ( , _ i r r - [ ( i - l ) i ] Q ( i - i ) . i - 1 = 0 

[ai]Q1(i_1)+ [bi]Q2(i_1)+ [ci]Q 3 ( I -I,+ . . . + 

4- L(i-l)i]Q ( i_I ). ( i_1)+ [ii]Q ( i _,),-0=0 

i-ta s i s t ē m a (svara koeficienta Qu = Qj noteikšanai): 

[ a a ] Q u + [ab]Q 2 , 4 - [acJQ 3 , + . . . + 
4 - [ a ( i - i > ] Q < M ) j + [ai]Qu - 0 = 0 

[ a b ] Q u 4 - [bb]Q 2 , 4 - [bc]Q 3 , + . . . 4 -
4- [ b ( i - l ) ] Q ( i _ 1 ) i + [bi]Qu - 0 = 0 

[ a c ] Q u + [bc]Q2.i 4 - [cc]Q 3 , 4 - . . - 4 -
4 - [c( i - l ) ]Q ( i _,) . i 4 - [ c i ] Q u - 0 = 0 

[ a ( i - l ) ] Q „ + [ b ( i - l ) ] Q 2 , + [ C ( i - l ) ] Q 3 , 4 - . . - + 
4-[( i—l)(i—l)]Q ( i_i) . i + [ ( i - l ) i ]Qu - 0 = 0 

[ a i ] Q u 4 - [bi]Q 2 , 4 - [c i ]Q 3 i + - . - + 
+ [ ( i -Di^i- , ) , + [ i i ] Q U - 1 = 0 ) 

Kā aizrādīts attiecīgos virsrakstos, no katras svaru nolldzinājumu 
sistēmas nosakāms vienam izlīdzinātam Ķ atbilstošais svara koeficients 
Q u , resp. Q 2 . 2 , resp. Q 3 3 , , resp. Q ( i_i). ( i _i), resp. Qii. Pārējie 
nolldzinājumos (305) nezināmo veidā ieejošie svaru koeficienti izlīdzi
nāto Ķ svaru noteikšanai nav vajadzīgi. Bet viņi spēlē gan lomu 
zināmos turpmāk apskatāmos jautājumos. Bez tam piezīmēsim, ka 
šie svaru koeficienti, katrs ieejot divās svaru nolldzinājumu sistēmās, 
no tām dubulti nosakāmi, kas var noderēt par kontroli svaru noll
dzinājumu skaitliskai atslēgšanai. 

Salīdzinot svaru nolldzinājumu sistēmas (305) ar normalnolldzi-
nājumu sistēmu (227) , redzam, ka visām sistēmām ir tie paši koefi
cienti, bet atšķirības ir tikai brīvos locekļos. Katrā svaru nolldzinā
jumu sistēmā ir viens nolldzinājums ar brīvo locekli — 1 ; pie tam 
šī nolldzinājuma numurs dotā sistēmā atbilst no sistēmas nosakāmā 
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uz izlīdzinātu Ķ attiecīgā svara koeficienta numuram. Visos pārējos 
svaru nolldzinājumos brīvie locekļi vienādi ar nulli. 

Ievērojot augšā teikto par svaru nolldzinājumu veidu, redzams, 
ka šo nolldzinājumu sistēmas sevišķi ērti reducējamas un atslēdzamas 
līdztekus normalnolldzinājumu reducēšanai un atslēgšanai. Tādā gadi-
jumā, pielietojot Gauss'a paņēmienu, svaru nolldzinājumu reducēšana 
izsmeļas ar šo nolldzinājumu brīvo locekļu reducēšanu, kura izdarāma 
līdzīgā veidā, kā atbilstošos normalnolīdzinājumos. 

Pēc notikušās visu svaru nolldzinājumu sistēmu reducēšanas 
katras sistēmas nezināmie, t. i. sistēmā ieejošie svaru koeficienti, nosa
kāmi līdzīgā veidā, kā nosaka normalnolldzinājumu nezināmos pēc šo 
nolldzinājumu reducēšanas. Attiecībā uz šo jautājumu piezīmēsim vēl 
sekojošo. 

Pēdējā svaru nolldzinājumu sistēmā, no kuras nosakāms, starp 
citu, pēdējā izlīdzinātā meklētā lieluma Ķi svara koeficients Qu, brīvie 
locekļi visos nolldzinājumos ir vienādi ar nulli, izņemot pēdējo nolldzi
nājumu, kur brīvais loceklis ir — 1. Ievērojot savā vietā teikto par 
normalnolldzinājumu reducēšanu — kas, kā minēts, zīmējas ari uz 
svaru nolldzinājumu reducēšanu, — pierādams, ka tādos apstākļos 
pēdējā svaru nolldzinājuma brīvais loceklis visās reducēšanas pakāpēs 
paliek negrozīts tas pats — 1. Tā tad pēc pēdējās — (i — l) -ās re
ducēšanas paliekot vienam vienīgam nolldzinājumam ar vienu nezi
nāmo — pēdējo svara koeficientu Qu, šis nolidzinājums ir 

no ta atrodam 

un 

[ii. 0 - 1 ) 1 0 ^ - 1 = 0 . . . . . . (306); 

Q l ' = Q ' = - [ T i ^ i ) ī ( 3 0 7 ) ' 

Pi=7Ļ = [ i i . ( i - l ) ] (308). 
Vi 

Bet koeficients [ i i . (i — 1)] ieiet pēdējā galējā nolldzinājuma (249), 
kuru veido pēc Gauss'a paņēmiena reducējot un atslēdzot normalno-
lldzinājumus (227). T ā tad šis koeficients, resp. pēdējā meklētā lie
luma & svars pi nosakāms pavisam bez svaru nolldzinājumu lie
tošanas. 

Agrāk aizrādijām paņēmienu meklēto lielumu izlīdzināto vērtību 
svaru koeficientu Q resp. svaru p noteikšanai ar svaru nolldzinājumu 
palīdzību. Formula (308) norāda citu, no svaru nolldzinājumiem 
neatkarīgu ceļu minēto svaru noteikšanai. Lai nosacītu visus vajadzl-

9 * 
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gos svarus uz formulas (308) pamata, normalnolldzinājumu sistēma 
jāreducē tikpat daudzos, locekļu kārtības ziņā dažādos, variantos, cik 
ir nezināmo Ķ. Pie tam jāgādā, lai katrs ej vienā variantā ieietu kā vie
nīgais nezināmais pēc (i — l)-ās reducēšanas paliekošā pēdējā galējā 
nolldzinājumā. Atbilstošais koeficients [ i i . (i — l ) ļ tad nosaka šī nežj-
namā svaru. Pielietojot šo paņēmienu, nav vajadzīgs katrā atsevišķā va
riantā grozīt locekļu kārtību jau pašos nereducētos normalnolldzināju-
mos un sakarā ar to izdarīt par jaunu normalnolldzinājumu reducēšanu 
no paša sākuma. Pietiek grozīt locekļu kārtību kādā nebūt reducēšanas 
pakāpē dabūtā normalnolldzinājumu sistēmā un izdarīt par jaunu re
ducēšanu tikai nākošās pakāpēs. Lai, piem., kādā reducēšanas variantā 
pēc (i — 2)-ās reducēšanas palikušos divos normalnolīdzinājumos pirmā 
ivietā bij nezināmais Ķ2, bet otrā, pēdējā, vietā — nezināmais Ķs. 
Tad, lai nākošā varianta nosacītu nezināmā Ķ2 svaru, pietiek minētos 
abos reducētos normalnolīdzinājumos pārstādīt nezināmos saturošos 
locekļus tā, lai nezināmais Ķ2 nokļūtu pēdējā vietā. Pēc tam izdarot 
šo normalnolldzinājumu reducēšanu, kura, no sākuma skaitot, ir 
(i — l ) -ā , paliek viens normalnolldzinājums ar vienu vienīgo nezināmo 
Ķ2; tā tad tā svars noteikts ar atbilstošo koeficientu. 

Uz formulas (308) pamatotais svaru noteikšanas paņēmiens ēr
tības ziņā sevišķi izdevīgs tad, kad normalnolldzinājumu skaits neliels. 
Turpretim daudzu normalnolldzinājumu gadijumā šo normalnolldzinā
jumu reducēšana visos vajadzīgos variantos, pat notiekot augšā aiz
rādītā saīsinātā veidā, padara lielāku darbu, neka svaru noteikšana ar 
svaru nolldzinājumu palīdzību. 

Atliekas vēl īsumā apskatīt meklēto lielumu izlīdzināto vērtību 
svaru noteikšanu dažādas noteiktības novērojumu gadijumā. 

Pie attiecīgo atrisinājumu vispārējās idejas un matemātiskiem 
sīkumiem nebūs jāpakavējas, jo pēc būtības viss notiek līdzīgā veidā, 
kā vienādas noteiktības novērojumu gadijumā. Ievērojot formulas (253) 
un to elementu nozīmi, atkal redzams, ka meklēto lielumu izlīdzinā
tās vērtības Ķ ir novērojumu 1 resp. atbilstošo X lineāras funkcijas 
un tāpēc izsakāmas ar formulām (289) aizrādītā veidā. Turpmākos 
iztirzājumos, vienādas noteiktības gadijumā lietoto normalnolldzinā
jumu (227) vietā, jālieto dažādas noteiktības novērojumiem atbilstošie 
nereducētie normalnolldzinājumi (251). Apzīmējot svaru koeficientus 
ar tiem pašiem vienādas noteiktības gadijumā lietotiem simboliem, at
rodam, ka šo svaru koeficientu noteikšanai veidojamas un līdzīgi 
pašiem normalnolīdzinājumiem reducējamas un atslēdzamas šādas 
svaru nolldzinājumu sistēmas: 
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1. s i s t ē m a (svara koeficienta Q i i = Q x noteikšanai): 

[paa]Q u + [pab]Qi . 2 -ļ-[pac]Qi.3 + . . . + 
+ [ p a ( i - l ) ] Q u t - i > +[pai]Qi., - 1 = 0 

[pab]Q L 1 4-[pbb]Q 1 2 +[pbc]Q,j 4 - . . . + 
+ [ p b ( i - l ) ] Q , . „ - i , +[pbi]Q,.i - 0 = 0 

Ipac]Q u 4-[pbc]Q 1 2 +[pcc]Q l . 3 + . . . + 
+[pc(i - l ) ]Q, , i _ 1 ) +[pci]Qu - 0 = 0 

[pa(i - l ) ]Q M +[pb(i-l)]Q,.2 +[pc(i-l)]Q 1 . 3 + . . . + 
+ [ p ( i - l ) ( i - l ) ] Q i . ( i - i , 4[p(i-l)ijQ,. i - 0 = 0 

[pai]QM +[pbi]Q 1 2 4-[pci]Q,3 + . . . + 
+[p(i - l ) i ]Qi . , i_ i , +[pii]Q,. i - 0 = 0 

2. s i s t ē m a (svara koeficienta Q 2 2 = Q2 noteikšanai): 

[paa]Qi. 2 4-[pab]Q 2 2 + [pac ]Q 2 J + . . . + 
+[pa( i - l ) ]Q 2 ( i _ 1 ) +[pai]Q 2, - 0 = 0 

[pab]Q,.2 4-tpbb]Q2.2 +[pbc]Q 2 3 + . . . + 
4- [pb( i - l ) ]Q 2 . ( i_ i ) +[pbi]Q2 .i - 1 = 0 

[pac]Qia +[pbc]Q2.2 +[pcc]Q 2. 3 + . . . + 
+[pc(i—1)]Q2.ci-d +[pci]Q 2 J - 0 = 0 

[pa(i—1)] Qu8 +[pb(i-l)]Q 2 . 2 4-[pc(i-l)]Q 2 3 + . . . + 
4-[p(i—l)(i—l)]Qjt(i_i, +[p(i-l)i]Q 2 , - 0 = 0 

[pai]Qi. 2 +[pbi]Q 2 2 +[pci]Q 2. 3 + - . . + 
+[p(i-l)i]Q2. ( i_i) +[pii]Q 2.i - 0 = 0 

3. s i s t ē m a (svara koeficienta Q 3 3 = Q3 noteikšanai): 

[paa]Q 1 3 +[pab]Q 23 +[pac]Q 3 3 + . - 4 
4-[pa(i-l)]Q 3 . ( i_ 1 ) 4-[pai]Q 3 i - 0 = 0 

[pab]Qi. 3 4-[pbb]Q2^ 4-[pbc]Q 3 3 4 - . . . + 
4-[pb(i-l)]Q 3 ( i _ 1 ) 4-[pbi]Q 3 i - 0 = 0 

[pac]Qu 4-[pbc]QM 4[pcc]Q 3 . 3 + . - . + 
+[pc(i—l)]Q3.(i-i) 4-[pci]Q3.i - 1 = 0 
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[pa(i-l)] Q 1 3 +[pb(i-l)]Q 2 . 3 4- [pc(i - l ) ]Q 3 J + . . . 
+[p(i - l ) ( i - l ) ]Q 3 . ( 1 _ 1 ) +[p( i - l ) i ] Q 3, 

4 -
— 0 = 0 

[pai] Qiz +[pbi]Q 2 3 +[pci]Q 3. 3 + . . . 
+[p(i-l)i]Q 3 . ( 1 _ 1 ) -f[pii]Q 3, 

+ 
— 0 = 

0 

(i - I)-
noteikšanai): 

ā s i s t ē m a (svara koeficienta Q(i i>.(i—1> = Qi-

[paa] Qi.(i_i) 4-[pab]Q2.(i-i) 4-[pac]Q3. (i_i) + . . . 
4-[pa(i—OļĢd-Dd-,, 4-[pai]Q(i_i).i 

+ 
- 0 = 

0 

[pab] Qi. ( i_D 4-[pbb]Q2.(i_i) 4-[pbc]Q3(i_i) 
4-[pb(i-l)]Q(i-,). ( i_,) +[pbi]Q ( i_ 1 ). i 

+ 
— 0 = 

:0 

[pac] Q,.(i_,) 4-[pbc]Q2.(i_i) 4-[pcc]Q 3 ( i_i) + . . . 
+[pc(i—l)]Q ( i_i). (i_i) 4-[pci]Q(i_n.i 

+ 
- 0 = 

0 

[pa(i-l)]Q,. ( i. .„4-[pb(i-l) ]Q 2 . ( i _ 1 ) 4-[pc(i-l) ]Q 3 . ( i _ 1 )+. . 
+ [ p ( i - l ) ( i - ^ Ģ ^ D o - o + t p a - O i i g a - , 

+ 
:0 

[pai] Qi.(i_i) -H[pbi]Q2 ( i_i) 4-[pci]Q 3 ( i_i) + . . 
-t-[p(i-l)i]Q(i-u.(i-i) -fŗpiiļĢd-Di 

+ 
— 0 = 

:0 

i-tā s i s t ē m a (svara koeficienta Qu = Qi noteikšanai] : 

[paa] Qi.i +[pab]Q2., -r-fpacJOaj + . . 
4-[pa(i-l)]Q ( i _ 1 ) , 4-[pai]Q u 

+ 
- 0 = .0 

[pab] Qi.i +[pbb]Q2. ( +[pbc]Q3.i + .. 
+[pb(i - l ) ]Q ( i _ 1 ) , +[pbi]Qu 

+ 
- 0 = 

[pac] Q u 4-[pbc]Q2., 4-[pcc]Q3., + .. 
+[pc(i—l)]Q(i-i).i +[pci]Q,., 

+ 
- 0 = 

:0 

[pa(i - l ) ]Q u +[pb(i-l)]Q 2 , 4-[pc ( i - l ) ]Q 3 , + . . 
+ [ p ( i - l ) ( i - D l O ^ i +[p( i - l ) i ]Q u 

+ 
— 0 = =0 

[pai] Qi.i +[pbi]Q2., +[pci]Q 3 i + . . 
+[p(i- l ) i ]Q ( i _ 1 ) , +[pii]Q u 

+ 
— 1 = 

.0 

Līdzīga veidā, ka vienādas noteiktības gadijuma, pieradāms, ka 
dažādas noteiktības gadijumā 

P i = [pii. (i — l)ļ (309a), 
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un uz šīs formulas pamata nezināmo Ķ svari nosakāmi bez svaru 
nolīdzinājumu palīdzības agrāk aizrādītā kārtā. 

Beidzot, vēl piezīmēsim, ka sakarā ar normalnolidzinājumu re
ducēšanu un atslēgšanu aprakstītās sumu kontroles attiecināmas ari 
uz svaru nolīdzinājumiem. Pielietojot sumu kontroles, piem., s-kontroļu 
veidā, katra svaru nolīdzinājumu sistēma papildināma ar atbilstošo 
sumu nolīdzinājumu. 

Kā zināms, visām svaru nolīdzinājumu sistēmām ir tie paši koe
ficienti, kā atbilstošai normalnolidzinājumu sistēmai, tikai nezināmie 
un brīvie locekli ir citādi. Tāpēc uz svaru nolīdzinājumu sistēmām 
attiecīgiem sumu nolīdzinājumiem ir tie paši koeficienti, kā normalno
lidzinājumu sistēmas sumu nolīdzinājumam. Kas zīmējas uz brīviem lo
cekļiem, tad ievērojot (305) resp. (309), redzams, ka katrā uz svaru 
nolīdzinājumu sistēmu attiecīgā sumu nolīdzinājumā brīvais loceklis 
ir — 1 . 

Tā tad svaru nolīdzinājumu sistēmām (305) resp. (309) atbilstošie 
sumu nolldzinājumi ir 

[as]Qu +[bs]Qi.2 +[cs]Q,.3 + . . . + 
+[(i-l)s]Q,.(1_1) -His]Qu - 1 = 0 

[as]Q,.2 +[bs]Q2.2 +[cs]Q2.3 + . . . + 
+[(i-l)s]Q 2 ( i_ 1 ) +[is]Q2, - 1 = 0 

[as]Q13 +[bs]Q2.3 +[cs]Q3.3 + . . . + 
+[(i-l)s]Q 3, i-i, +[is]Q3.i - 1 = 0 

[as ]Q I ( i_ , ) + [ b s ] Q 2 . ( i - i ) + [ c s ] Q 3 . ( i - i ) + . . . + 

+ [ ( i - l ) s ] Q ( i _ i ) . ( i - i , + [ i s ]Q ( i_ i ) . i 

[as]Q„ +[bs]Q 2 . i + [ c s ] Q 3 , + . . . + 
+ [ ( i - l ) s ] Q ( i _ 1 ) , + [ i s ] Q u 

resp. 

[pas]Qn +[pbs]Q! . 2 + [pcs]Q, . 3 + . . . + 
+ [ p ( i - l ) s ] Q 1 ( i _ 1 ) 4-[pis]Q,, 

[pasJQ!. 2 + [ p b s ] Q 2 . 2 + [ p c s ] Q 2 3 + . . . + 
+ [ p ( i - l ) s ] Q 2 , H . 1 ) + [ p i s ] Q 2 , 

[pas]Q 1 3 + [ p b s ] Q 2 . 3 + [ p c s ] Q 3 3 + . . . + 
+ [ p ( i - l ) s ] Q 3 , i _ 1 ) +fpis]Q 3 . i 

- 1 = 0 

- 1 = 0 

- 1 = 0 

- 1 = 0 

- 1 = 0 

(310) 

(311) . 
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§ 27. Meklēto lielumu izlīdzināto vērtību funkcijas svars un vidējā 
kļūda. 

Ar netiešiem novērojumiem nosakot meklēto lielumu izlīdzinātās 
vērtības x, šie x tiek atrasti visi no vienas un tās pašas novērojumu 
resp. atbilstošo normalnolīdzinājumu sistēmas, tā tad nevis neatkarīgi 
viens no otra. Tāpēc nosakot x-u funkcijas svaru vai vidējo k]ūdu 
nevar pielietot 11. un 14. paragrāfā atrastos likumus, jo tie, kā jau 
minēts, zīmējas tikai uz neatkarīgi nosacītu argumentu funkcijām. 

Bet, kā zināms, katris x ir visu novērojumu 1 funkcija, tā tad 
ari katra x-u funkcija izsakāma šo novērojumu funkcijas veidā, pie 
kam visi 1 ir savā starpā neatkarīgi argumenti. Tāpēc zinot šis funk
cijas veidu un argumentu, t. i. novērojumu 1, svarus vai vidējās kļūdas, 

[pas]Qi. (i_i, + [pbs ]Q2 . ( i _ i , - r - [pcs ]Q3 . ( i - i ) - f . . . 4 - (311). 
+ [ p ( i - l ) s ] Q ( , _ i M , _ „ + [ p i s ] Q ( i _ i , j - 1 = 0 

[pas]Q,, + [ p b s ] Q 2 , + [ p c s ] Q 3 i + . . . + 
- J - [ p ( i - l ) s ] Q ( n M + [ p i s ] Q u - 1 = 0 

Pa atsevišķām svaru nolidzinājumu sistēmām (305) resp. (309) 
atrastos svaru koeficientus ieliekot attiecīgos atsevišķos sumu nolldzi-
nājumos (310) resp. (311), var izdarīt svaru koeficientu skaitliskā ap
rēķina kontroli. , 

Tādā veidā kontrole notiek pa atsevišķām svaru nolidzinājumu 
sistēmām. Bet var pārbaudīt ari uz reizi visus no visām svaru no
lidzinājumu sistēmām atrastos svaru koeficientus. Tam nolūkam at
rastās svaru koeficientu skaitliskās vērtības ieliek atbilstošā vispārējā 
sumu nolldzinājumā, kurš veidojams sumējot atsevišķos sumu nolldzi-
nājumus (310) resp. (311). Šie vispārējie sumu nolldzinājumi ir 

[as] [Q,.ļ + [bs] [Q 2.ļ + [cs] [Q 3 ] 4 - . . . + 
4 - [ 0 - 1 ) 8 ] [ Q ( I _ , , ] 4 - [is] [ Q I ] = i (312) 

resp. 

ļpas] [Qi] 4 - [pbs] [ Q 2 ] + [pcs] [ Q 3 ] + . . . 4 -
4- [ p ( i - l ) s ] [ Q ( , _ „ . ] 4- [pis] [ Q I . ] = i (313). 

Šeit i apzīmē atsevišķo svaru nolidzinājumu sistēmu skaitu, kurš, kā 
zināms, vienāds ar nezināmo Ķ skaitu; bet [ Q I ] , [ Q 2 . ] , [Q3.I1 •••» [Q(I—i)l» 
[ Q I ] — sistēmu (310) resp. (311) atbilstošos vertikālos stabiņos ieejošo 
svaru koeficientu sumas. 

http://Q3.I1
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funkcijas svaru vai vidējo kļūdu var gan nosacīt pec attiecīgiem augšā 
minētiem likumiem. 

Sīkāki iztirzājot šo jautājumu, pietiek apskatīt tikai lineāras funk
cijas gadījumu, jo oriģinalveidā nelineāra funkcija pazīstamā kārtā 
pārvēršama lineārā. Skatoties pec apstākļiem, lineārā veidā dotās vai 
pārvērstās funkcijas argumenti var būt vai nu paši meklētie x, vai uz 
atbilstošām tuvinām vērtībām (x) attiecinātie pieaugumi Ķ, pie kam 
pēdējā gadījumā novērojumu 1 vietā stājas atbilstošie lielumi X. Kā 
šinī ziņā vispārigāko, apskatīsim tipa 

F = f 1S 1 + f 2 e 2 4 - f 3 E 3 + . . . + f i _ , c ; ^ 1 4 - f i g i 4 - f . . (314) 

funkciju, pieņemot, ka t l t f%, f 3 , , fi_i, ft un f ir no argumentiem 
Ķu c j 2 , E3 , Ķi-u Ej neatkarīgi koeficienti un turpmākos iztirzājumos 
neinteresējošais brīvais loceklis. 

Pārejot no argumentiem Ķ uz argumentiem X, vienādas noteiktī
bas novērojumu gadijumā atvietojam Ķlf Ķ2, E3, . , Ej_i, Ej ar at
bilstošām izteiksmēm (289). Tad funkcija (314) pāriet veidā 

F = f i l » ! * ! + + a 3 X 3 + . . . + a„X n } 4 -

+ f 2 { P A + PA + P3x3 + • • • + PnXn} + 

+ f
3 { Y l X l + Y 2 * 2 + T 3 * 3 + . . . + Tn^n} + 

+ ...... + 
4 - f i _ 1 { ( t - l ) 1 X 1 4 - ( l - l ) 2 X 2 4 - 0 - l ) 3 X 3 4 - . . . 4 + - l ) „ X n } 4 -

+ f i { l l X l + + H X 3 + ••• + lnX n } + f — 

= + tjfe + Uti 4 - . . . + f i _ 1 ( i - l ) 1 4 - f i 4 } X 1 4 -

+ { f l« 2 + k% + kf2 + . . . 4 - ^ , ( 1 - 1 ) 2 + f , l 2 }X 2 + 

+ 0 i * 8 + *2P8 + f 3 r 3 + . . . + f , - i O - l ) 3 + ^ 3 } X 3 4 -

+ + 
+ { f i a „ + f 2p n 4 - f 3r„ + . . . + f i _ i ( i - l ) n + f i ^ } X „ + f ( 3 1 5 ) . 

Ievērojot, ka šinī izteiksmē ieejošie X ir, tāpat kā atbilstošie no
vērojumi 1, viens no otra neatkarīgi atrasti lielumi ar vienādiem 
svariem 1, funkcijas (315) svars P F nosakāms pēc formulas (122). Tā 
tad šī svara pretējo vērtību izteicošais funkcijas svara koeficients QF ir 

Q F = - ļ = { f i a i + + i r t + • • + M t - i ) i + } 2 + 
F + { f l t t 2 + f 2p 2 + f 3 r 2 + . . . + f t _ i ( t - l ) a + UH } 2 + 

+ { * i « 3 + kh + ^ 3 + • • • + f i - i ( i - l ) s + fi'3 } 2 + 

+ + 
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+ {fl«n + f 2?n + f3Yn + . . . + f , _ i ( l  l ) . 4 - f i l „ }
2

= 

=f 1
2 |aa]+2f 1 f 2 (ap]+2f 1 f3 [* r ]+  +2f 1 f i  1 [aO  l ) ]+2f 1 f i M 4 

+ f 2
2 [^]+2f 2 f 3 [M+. . .+2f 2 fi  i [P (^ l ) ]+2f 2 f l [pt] + 

+ f 3
2[YY] 4  • • .+2f 3fi 1[r(>l)]+2f 3fi[^] 4 

4 + 
4  f i . 1

2((il)( tl)]42fMf 1I(cl)i]4

4  fi2[u] (316). 

Šinī formulā ieiet, bez funkcijas F koeficientiem f, faktori [aa], 

M L [«rl K   D L [ « L [PPL [Pr] [ K i  D L №0. 

[rr] , №-i)h N . [ ( t  i ) ( t  D ] , [(t-№, [«!• 

Tie ir t. s. svaru koeficienti, kuri jau minēti iepriekšējā paragrāfā uz 
meklēto lielumu izlīdzināto vērtību svariem attiecīgos iztirzājumos. Ie

liekot formulā (316) attiecīgos simbolus (301) un (303), šī formula 
pāriet veidā 

QF=f 1
2 Qi.i+2f 1 f 2 Q , . 2 42f 1 f 3 Q . . 3 4 • • •+ 2 f 1 f i _ 1 Q 1 ( i _ 1 ) 4  2 f 1 f i Q, . i + 

4  f ,
2

Q 2 . 2 + 2 f 2 f 3 Q 2 3 + . . . 4  2f 2 f i _,Q 2 . ( 1 _ 1 ) +2f 2 f ,Q 2 , 4 

+ f 3

2

Q 3 3 4  .  . + 2f 3 f i _,Q 3 ( i _ 1 ) 42f 3 f iQ 3 . 1 4 

4  + 

4/fi-i 2

Q(i—i).(i-i)42fi-ifiQ(i-i).i4

+ fi 2

Q,, (317). 

Nosakot funkcijas svara koeficientu Qŗ pēc šīs formulas, iepriekš 
— agrāk aizrādītā veidā — jābūt atrastiem visiem vajadzīgiem svaru 
koeficientiem Qu, , Qu. Bet svara koeficients Q F nosakāms ari 
citādā ceļā. 

Formulu (317) var rakstīt: 

Q F = f 1 ( f ^ , , + l2Qy2 4 - f 3 Q, . 3 + . . . + f i - i Q i . ( i - u + ^ , . 0 + 

4 - f 2 (ĻOti 4 - f 2 Q 2 . 2 4 - i 3Q 2 .3 4 - . . . + i i - i Q 2 . ( . - i ] + f iQ2 .0 + 

+ f „ (fiQi .3 4 - f aQ 2.3 + i 3 Q33 + . . . + f i - i Q 3 . ( i - D + f i Q 3 . i ) 4 -

4 - 4 -

i(fiQi.(i—ij+f2Q2.(i—i)4-f3Q3(i—D4- • • • 4-ii-iQ(i-i).(i-i)4- IiQ(i-i).i)4-

+ f . (ItOū 4 - f„Q2.i 4 - i 3 Q 3 . i 4 - . . . 4 - f i - i Q o - i ) . i +UQu) (318). 

Tad, lietojot apzīmējumus 
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Чг = f,Qi.i + laOlJi + f 3 Q 1 3 4 - . . . + II_IQ»^„ 4 - f , Q u 

q 2 = fiQi.2 4 - f 2 Q 2 2 + l3Q23 4 - . . . + Ь-iOnt-i) + f i Q 2 , 

q 8 = hOva 4 - Ļ Q u 4 - f 3 Q 3 . 3 + . . . 4 - Г|_|Оцм, 4- f , Q 3 i 

(319), 

4i - i=i iQi . ( i - i )+ i2Q2. ( i - i )4 - f 3 Q3.( i - i )+ . . . 4-fi_iQ(i_i).(i_i)4- fiQ(i_i).i 

q, = f j O t , 4 - f a Q 2 , 4- fgOsj + . . . + fi-iQ (i-i).i 4 - U Q U 

a t r o d a m 

Q F = f A + f 2 q 2 4 - f 3 q 3 4 - . . . + l W ļ ļ _ , + f ,q, (320). 

Tālāk, reizinot sistēmu (305) pirmos nolldzinājumus ar f 1 } f 2 , 
f s , , f ļ _ i , U un sumējot, veidojam izteiksmi 

([aa]Q,.ii\ 4 - [abjCļ,.^ 4 - [ a c J Ģ , ^ + . . . 4 -
4- [ a O - D J C b - D f , 4 - [ a i ] Q u f 1 - f l ) + 

4 - ( [aa ]Qi . 2 f 2 4 - [ab]Q 2 2 f 2 4 - [ac]Q 2 3 f 2 + . . . + 
4 - [ a C i - D J Ģ ^ i - D f , 4 - f a i ] Q 2 i f 2 - 0 ) + 

+ ( [aa]Q 1 3 f 3 + [ab]Q 2 3 f 3 4 - [acJQ 3 3 f 3 + . . . + 
4 - [a(i-l)]Q3. ( i _,)f 3 4 - l a i ] Q 3 i f 3 - 0 ) 4 -

+ + 
4-([aa ]Qi ( i_i ) f i _ 1 4- [ab ]Q 2 ( i_i)f i_ 1 4-[ac]Q 3 . , i - i)f i - i4- . . . 4 -

4 - [ a ( i - l ) ] Q ( i _ i ) . ( i _ 1 ) f i _ , 4 - [ a i ] Q ( t _ „ , f , _ 1 - 0 ) 4 
+ ([aa]Q u fi 4 - [ab]Q 2 ifi 4 - [acļQ3.ifi + . . . + 

4 - [a ( i - l ) ]Q ( i _„ . i f i 4 - [ a i ] Q u f i - 0 ) = 0 , 

jeb 

[ а а К ^ О л л 4  f 2 Qi. 2 4  f 3 Q,, + . . . + fiiQi.(ii)+ fiQu) + 

4  [ a b ] ( f t Q M + f 2 Q 2 2 4  f 3 Q 2 3 4  . . . + f i _ 1 Q 2 ( i _ 1 ) 4  f , Q 2 . , ) 4 

4 [ 3 ^ ( ^ . 3 + Щ 2 . 3 + f 3 Q 3 . 3 + . . . + f ,  , Q 3 M + f i Q 3 . i ) 4 

+ + 
+ [ a ( i  l ) ] ( f 1 Q 1 , i . 1 ) + f 2 Q 2 . „ . 1 , 4  f 3 Q 3 . ( i  , ) 4  . . . 4fi.iQ( 1 . 1).( i . ,)44 iQ ( I . , ) . i)4

4  [ a i K f ^ , . , 4  f 2 Q 2 i 4  f 3 Q 3 i 4  . . . 4  f 1 _ i Q ( i _ i ) i 4  f i Q u ) = f 1 ( 3 2 1 ) . 

Ievērojot (319), šī izteiksme rakstāma veidā 

[ а а ] Ч 1 4  [ab]q 2 4  [ac]q 3 4  . . . 4  [a(il)]q,_,4 [ai]q, = ^ ( 3 2 2 ) . 

Šī izteiksme, kopā ar līdzīgā veidā atrastām pārejām, veido 
sekojošo nolīdzinājumu sistēmu: 
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[aa]q x 4 - [ab]q 2 + [ac]q 3 + . . . 4 - [ a ( i - l ) ] q , _ , + [ai]q t—f x = 0 ) 

[ab]q, 4 - [bb]q a + [bc]q 3 4 - . . . + [ b ( i - l ) ] q , _ , + [bi]q t —f 2 = 0 

[ac]q x + [bc]q 2 4 - [cc]q 3 4 - . . . 4 - [ c ( i - l ) ] q , _ 1 4 - [ c i ] q , - f 3 = 0 

[a( i - l ) ]q 1 4-[b( i4)]q 2 4-[c( i - l ) ]q 3 4- . . .4- [ ( i4)( i4)]q i . 1 4-[( i4) i ]q i - f i . 1 =0 

[ a i ] q i 4 - [bi]q„ 4 - [ci]q 3 4 - . . . 4 - [ ( i - l ) i ] q i _ , 4 - [ i i ]q , - f , = 0 

No tās atrodami koeficienti q, ar kuriem svara koeficients Q F no
sakāms p€c formulas (320). 

Beidzot, aizrādīsim vel vienu paņēmienu svara koeficienta Q F 
noteikšanai — nolldzinājumu sistēmas (323) brīvo locekļu reducē
šanas ceļā. 

Izsakot f j , f 2 , f 3 , fi_i, no attiecīgiem nolldzinājumiem 
(323), atrastās izteiksmes 

fi = [ a a ] q 1 + [ab]q 2 4 - [ac]q 3 4 - . . .4-[a(i—I)]qi-i 4 - [ai]qi 

f 2 = [ a b ] q i + [ b b ] q 2 4 - [bc]q 3 4 - . . .+ [b ( i—l ) ]q 1 _ 1 4 - [bi]q, 

f 3 = [ a c ] q ! + [ b c ] q 2 + [cc]q 3 4 - . . .4-[c(i—l)]qi_i 4 - [ci]qi 
(324) 

f i _ 1 =[a(i- l ) jq 1 4-[b(i- l ) ]q 2 4-[c( i - l ) ]q 3 4- . . .4-f( i - l ) ( i - l ) ]q i _ 1 4-[( i - l ) i ]q i 

f, = [ai]q, 4 - [bi]q 2 4 - [ci]q 3 4 - . . . + [ ( i - l ) i ] q , _ i 4 - [ii]qi 

ieliekam formulā (320), kura tad pec zināmiem pārveidojumiem 
rakstāma 

Q F=[aa]q ]
2 +2[ab]q 1 q 2 4-2 [ac ]q 1 q 3 4- . . . 4 -2 [a ( i - l ) ]q 1 q i . 1 4- 2 [a i ]q i q , 4-

4 - [bb]q 2
2 4 -2[bc]q 2 q 3 4- . . .+2[b( i - l ) ]q 2 q i . 1 4- 2 [b i ]q 2 q i 4-

4 - [cc]q 3
2

 + . . . 4 - 2 [ c ( i - l ) ] q 3 q , . 1 4 - 2[ci]q 3q, 4 -

+ + 
4-[(i-l)(i-l)]q i., 24-2[(i-l)i]q i. 1q i4-

4 - [ i i ] q i
2 (325). 

Tagad atgriežamies pie agrāk atrastām formulām (255) un (261), 
kuras abas zīmējas uz kļūdu nolldzinājumu sistēmai (202) atbilstošo 
kvadrātu sumu [vvļ. 

Atsevišķā gadijumā, kad minēto kļūdu nolldzinājumu brīvie lo
cekļi — X visi vienādi ar nulli, formulās (255) un (261) izkrīt visi 
locekļi, kuros ieiet šie — X . Tā tad minētās formulas pāriet veidā: 
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[ v v ] = [ a a ] ? 1
2 4 - 2 ļ a b K i e 3 4 - 2 ļ a c K 1 ? 3 4 - . . . 4 - 2 М Н И Б & 1 + 2 [ а 1 ] ^ , - f 

+ [ b b ] ? 2
2 + 2 [ b c ] y 3 + . . . + 2 Г Ь 0 - Ш м + + 

+ [cc]E 3
2 + . . . + 2 [ с ( Ы Щ ы + адвд + 

+ -Ь 

4 - [ ( i - l ) ( i - l ) ] ? i _ 1
2 +2 [ ( i - l ) i ] ? 1 . 1 5 i + 

+ [ii]?, 2 (326) 
un 
rvvi _ в _ <āXā>_ (ĢH9 _ <i-i)(i-i) дно _ n , 4 9 7 . 

l V V J [aa] [bb.l] [cc.2] — [(i-l)(i-l).(i-2)] [ i i . ( i - l ) ] - U ^ ' > -

Šeit pieņemtā atsevišķā gadijumā, kad visi — X vienādi ar nulli, 
simboliem (А), (В ) , (С), , (I — 1), (I) atbilstošās izteiksmēs (249) 
izkrīt no — X atkarīgie pēdējie locekļi. Ievērojot to, no formulām 
(326) un (327^ seko, ka 

[ a a ] ? 1
2 + 2 [ a b ] § 1 ? a + 2 [ a c ] E 1 ? 3 4 - . . . + 2 [ a ( i - l ) ] 5 , 5 1 - i + + 

+ [bb]š 2
2 4 - 2 [ b c ] ^ 3 4 - . . . + 2 [ b ( i - l ) ] ^ i - 1 + 2[biEa& + 

+ [cc]š 3
2
 + . . . + 2 [ c ( i - l ) ] ^ _ i 4 - 2 [ c i ] ^ i + 

+ + 
+ [(i-l)(i-l)]ši-, 2 +2[а-1)1Кн&4-

+ [ii]?i 2 = 

(AĶA) (B)(B) (C)(C) ( I - D ( I - I ) (D(I) 
[aa] """[bb. l ] [cc .2 ] [(i-l)(i-l) .(i-2)] [ i i . ( i - l ) ] 

_ { № + [ ab]g ļ ,+ [ a c ] g „ + . . . + [a( i - l ) ]g . - i + [ai]g, } 2 

[aa] 

{[bb.l]S3+[bc.l]58+...4- [b(i- l) . l]&-ļ + [bi.l]5i } 2
| 

[bb.l] 

+{[cc.2]S„+...+ [c(i-l).2]g,__, + [ci.2Ķi } 2 

[cc .2 ] + 

+ + 
{[(i-l)(i-l).(i-2)]&.1+[(i-l)i.(i-2)]5,}a 

[ ( i - l ) ( i - l ) . ( i - 2 ) ] + 

. { [ " • ( i - O j š . } 2
 ( З Ш 

+ [ i i . ( i - l ) ] 
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Šai formulai ir vispārēja nozīme. T . i., tā ir spēkā vienmēr, ja 
nosakot ieejošos nezināmos, normalnolidzinājumi reducēti pēc Gauss'a 
algoritma, un pēc ši paņēmiena nosacīti ar pazīstamiem simboliem ap
zīmētie koeficienti. 

Nolīdzinājumiem (323) ir tie paši koeficienti, kā normalnolldzinā-
jumiem (227). Tā tad, iedomājoties nolīdzinājumus (323) reducētus 
pēc Gauss'a paņēmiena, formula (328) tieši attiecināma ari uz šo no-
lidzinājumu nezināmiem q. Atvietojot nezināmos Ķ ar minētiem q, 
izrādās, ka formulas (328) pirmā daļa identiska ar izteiksmi (325), 
un tāpēc 

_ { [ a a ] q 1 4 - [ab]q2 4 - [ac 'q 8 +.~+|a(i—l)]qt - i 4 - [a i ]q t } 2 

[aa] 
{[bb.lļq 2 4-[bc.l]q 3 4-. . .4- [b(i-l).l]q,.i 4 - [bi . l ] q i } 2 

+ [bb.l] 

+ 

+ 
{ [cc .2]q ,4- . . .+ [c(i-l).2]qn 4 - [ c i . 2 ] q i } 2 

[cc.2] + 

+ + 
{[li-l)(i-ll.[i-2)]q1.i-r-[(i-l)i.li-2)]qi}2 

[ ( i - l ) ( i - l ) . ( i - 2 ) ] 

{[ii-(i-l)]qi} f l 

+ 

+ [ i i . ( i - l ) ] 

+ 
( 3 2 9 ) . 

Pec Gauss'a paņēmiena reducējot nolīdzinājumus (323), atbilsto
šie galējie nolldzinājumi ir 

[aa]q 1 4- [ab]q 2 4 - [ac]q 3 4 - . . . 4 -
4 - [ a ( i - l ) ] q i _ i 4 - [ai]q, -i, =0 

[bb . l ]q 2 +[bc . l ]q 3 + . . . + 
4 - [ b ( i - l ) . l ] q i _ , 4 - [bi. l]q, - [ f 2 . l ] = 0 

[ c c . 2 ] q 8 + . . . + . } (330); 
4 - [ c ( i - l ) . 2 ] q , _ , + [ci.2]q, - [ f 3 . 2 ] = 0 

[(i-l)(i-l).(i-2)]q i . ,4-[(i-l)i.(i-2)]q i-[f i . 1 .(i-2)]=0 

[ i i . ( i - l ) ]qi - [ f , . ( i - l ) ] = 0 

tie no normalnolldzinajumu sistēmai (227) atbilstošiem (249) atšķiras 
tikai nezināmos un brīvos locekļos. Kas zīmējas uz brīviem locekļiem 
- [ f 2 . l ] , - [ f 3 . 2 ] , _ R _ , . 0 _ 2 ) ] , - [ f i . ( i - l ) ] , tad tie atvasi-
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nami no nolidzinajumu (323) brīviem locekļiem — f , , — f 2 , — f 3 , 
— f i_ i , — f, Gauss'a algoritma pazīstamā kārtībā. 

Izsakot no galējiem nolīdzinājumiem (330) to brīvos locekļus un 
ieliekot attiecīgās izteiksmes formulā (329), tā pāriet šādā galīgā 
veidā 

_ f l
9 • M F , [ J . .2]» [ f , _ , . ( i - 2 ) ] » [f , .(i-l)P 

V f _ [aa] [bb-1] + [cc.2] [ ( i - l ) ( i - l ) . ( i - 2 ) ļ + 

Šis formulas atsevišķo locekļu saucēji ir koeficienti, kuri 
zināmi no funkcijas F argumentu noteikšanai lietoto normalnolīdzi-
nājumu reducēšanas, tā tad nav atsevišķi jānosaka. Skaitītāji ir galējo 
nolīdzinājumu (330) brīvie locekļi, kuri nosakāmi pēc Gauss'a pa
ņēmiena reducējot nolīdzinājumus (323). Tas vislietderīgāki notiek 
līdztekus funkcijas argumentu noteikšanai lietoto normalnolīdzinājumu 
reducēšanai, tad izsmeļoties ar nolīdzinājumu (323) brīvo locekļu re
ducēšanu. 

Dažādas noteiktības gadījuma apskatītā jautājuma atrisinājumā 
grozās tikai tas, ka normalnolīdzinājumu (227) vietā stājas dažādas 
noteiktības novērojumiem atbilstošie nereducētie normalnolīdzinājumi 
(251). Sakarā ar to formulas (317) pielietošanas gadijumā vajadzīgie 
svaru koeficienti nosakāmi no svaru nolīdzinājumu sistēmām (309) ; 
formula (320) paliek bez pārmaiņām, bet nolīdzinājumu sistēmas (323) 
un formulas (331) vietā stājas: 

[paafoi + [Pab]q 2 + [pac]q 3 + . . . + 
+ [pa(i—I)]q,_i -(- [paiļq, —f, = 0 

pabkļj + [Pbb]q 2 + [pbc]q 3 + . . . + 
+ [pb( i - l ) ]q ,_ , 4 - [pbi]q, - f 2 = 0 

[pac]q x 4 - [pbc]q 2 + [pcc]q 3 + . . . + 
4 - [pc(i—l)]q,_i + [pci]qi - f 3 = 0 ļ (332) 

[pa( i - l ) ]q 1 + [ p b ( i - l ) J q a + [ p c ( i - l ) ] q 3 + . •. + 
+ [ p ( i _ l ) ( i _ l ) ] q i _ 1 + [ p ( i _ l ) i ] q 1 _ f i _ 1 = 0 

[pai]qi + [pbi]q 2 + [pci]q 3 + . . . + 
+ [p( i - l ) i ]q i - i 4 - [pii]q, - f , = 0 

un 

Q _ ii* | i k ' l f • [ M F [ f , _ 1 . ( i - 2 ) ] 2 

V F _ [paa] ~t. [ p b b . l ] r [pcc .2] ^ " ^ [ p ( i - l ) ( i - l ) . ( i - 2 ) ļ " t " 

+ M J f . ,333, 
+ [ p i i . ( i - l ) ] ( 3 3 3 ) -
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§ 28. Normalnolīdzinājumu un svaru nolīdzinajumu reducēšanas 
schémas. 

Pec Gauss'a algoritma reducējot normalnolīdzinājumus un even
tuāli līdz ar tiem ari atbilstošos svaru nolīdzinājumus, parasti pieturas, 
pie kādas schémas, lai padarītu rēķinu ērtāku un pārskatāmāku. Tādas 
schémas pazīstamas vairākos variantos. 

Piemēra veidā šeit aizrādot dažas schémas, piezīmēsim, ka tās 
pilnībā zīmējas uz normalnolīdzinājumu un atbilstošo svaru nolīdzi
najumu kopīgo reducēšanu. Bet ar atbilstošiem izlaidumiem tās lie
tojamas arī tad, kad atsevišķi reducējami vai nu tikai normalnolīdzi-
nājumi, vai tikai svaru nolīdzinājumi. Vienkāršības dēļ schémas" sa
grupēto elementu vispārējie apzīmējumi piemēroti vienādas noteik
tības novērojumu gadijumam. Dažādas noteiktības gadijumā šiem ap
zīmējumiem atbilstoši grozoties, schemu iekārta paliek bez pārmaiņām. 
Sumu kontroles aizrādītas divos — s- un a- tipa — variantos; 
bet, kā jau agrāk minēts, pietiek sumu kontroles taisīt tikai vienā 
variantā, neaprēķinot uz otro variantu attiecīgos locekļus. 

Schémas 1 (piel. I) kreisās puses stabiņos ar virsrakstiem Ķlt ... 
.., Ķu — X un t> schémas attiecīgā pirmā nodaļā atzīmēti nereducētās 
normalnolīdzinājumu sistēmas (227) koeficienti un brīvie locekļi ar 
atbilstošiem sumu nolīdzinājuma elementiem, papildu locekli \Xk] un 
<T-tipa kontrollocekļiem. Schémas labās puses stabiņos ar virsrakstiem 
Qj , Qi un F, atzīmēti uz meklētiem nezināmiem ç un 
pēc parauga (314) veidotām argumentu Ķ funkcijām F attiecīgo svaru 
nolīdzinajumu sistēmu (305) un (323) brīvie locekļi. Tiem atbilstošie 
s- un ff-tipa kontrollocekļi, kuri ierakstīti sumu nolīdzinājuma rindiņā 
resp. stabiņā ar virsrakstu S , veidoti sumējot minētos svaru nolīdzi
najumu brīvos locekļus pa vertikāliem stabiņiem resp. pa horizontālām 
rindiņām. 

Tādā kārtā schémas pirmā nodaļā augšā minētie elementi sagru
pēti pa attiecīgiem normalnolīdzinājumiem atbilstošām rindām. Atse
višķu rindu veido papildu loceklis [Xk] un tam atbilstošais kontrol-
loceklis — [ka]. 

Reducējot pēc Gauss'a algoritma, no katras tādas rindas — iz
ņemot pirmo, ar (A) apzīmēto — jāatņem atbilstošā ^redukcijas lo
cekļu" rinda. Ievērojot uz reducēšanu pēc Gauss'a algoritma attiecī
gās formulas, redzam, ka katrā atsevišķā redukcijas locekļu rindā 
tās atsevišķie locekļi veidojami reizinot atbilstošos rindas (A) ele
mentus ar visai redukcijas locekļu rindai pastāvīgu „redukcijas fak
toru", kurš schéma apzīmēts ar r. 
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Pirmā stabiņā (ar virsrakstu t j ) attiecīgie redukcijas locekli nav 
atzīmēti; kā zināms, tie ir vienādi ar atbilstošiem nezināmā koefi
cientiem, un sakarā ar to pirmās reducēšanas rezultātā šis pirmais 
nezināmais Ķt visos nolldzinājumos izkrīt. Šo izlaisto redukcijas lo
cekļu vietā atzīmēti atbilstošie redukcijas faktori r. 

No katras reducējamo elementu rindas atņemot atbilstošo re
dukcijas locekļu rindu, atrodam pirmo reizi reducētās sistēmas, kas 
aptver normalnolldzinājumu koeficientus un brīvos locekļus un at
bilstošos svaru nolldzinājumu brīvos locekļus, kontrollocekļus un pa
pildu locekli. Šie elementi atzīmēti schemas otrā nodaļā, un tās kreisā 
pusē pilnīgi atbilst otrai (pirmo reizi reducētai) sistēmai (248). 

Pirmo reizi reducēto sistēmu reducēšanai notiekot līdzīgā veidā, 
kā tas augšā sīkāki aprakstīts attiecībā uz nereducētām sistēmām, 
veidojas otro reizi reducētās sistēmas, u. t. t. Pēc (i — l)-ās reducē
šanas, kad palicis tikai viens normalnolldzinājums ar pēdējo nezi
nāmo Ej, reducējot vēl i-to reizi, izkrīt ari šis pēdējais nezināmais, 
un paliek tikai pilnīgi reducētais papildu loceklis [XX.i] ar atbilstošo 
kontrollocekli — [Xtr.i]. 

Attiecībā uz aprakstīto schemu vēl piezīmēsim, ka no svaru 
nolldzinājumu brīviem locekļiem un S-tipa kontrollocekļiem atvasināto 
reducēto elementu apzīmēšanai lietoti simboli, kuri veidoti pēc Gauss'a 
algoritmā parasto parauga. Ar līdzīgiem simboliem apzīmēti reducētām 
sistēmām atbilstošie redukcijas faktori. Redukcijas locekļu rindās sim
bols X apzīmē atbilstošo redukcijas faktoru. 

Pēc sistēmas (227) parauga schemā 1 atzīmējot pilnībā atse
višķo normalnolldzinājumu visus koeficientus, katras sistēmas nākošās 
rindās atkārtojas zināmi iepriekšējo rindu koeficienti resp. tiem at
bilstošie redukcijas locekļi. Jaunu, iepriekšējās rindās neatrodamu, 
koeficientu rindas sistēmu atsevišķos nolldzinājumos iesākas ar attie
cīgiem „kvadratiska t ipa" koeficientiem: 

Ievērojot to, pa sistēmām rakstot resp. nosakot atsevišķo noll
dzinājumu koeficientus un atbilstošos redukcijas locekļus, pietiek iesākt 

10 

[aa] , [bb] , [cc], . . . , [ ( i - l ) ( i - l ) ] , 

[bb . l ] , [ c c l ] , [ ( i - l ) ( i - l ) . l ] , 

[cc.2] , . . . . [ ( i - l ) ( i - l ) . 2 ] , 

[ii], 
l i i . l ] , 
[ i i -2] , 

[ ( i - l ) ( i - l ) . ( i - 2 ) ] , [ i i . ( i - 2 ) ] , 

[ i i . ( i - l ) ] 
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katru rindu ar tās kvadrātiska tipa koeficientu, jo izlaistie iepriekšējie 
koeficienti atrodami virs attiecīgā kvadrātiska tipa koeficienta tam 
atbilstošā vertikālā stabiņā. Kas zīmējas uz normalnolldzinājumu ne
zināmiem atbilstošo svaru nolldzinājumu brīviem locekļiem, tad katrā 
nereducēto svaru nolldzinājumu sistēmā resp. schemas 1 atbilstošā ver
tikālā stabiņā viens brīvais loceklis ir — l . b e t visi pārējie — vienādi 
ar nulli. Sakarā ar to nereducētās svaru nolldzinājumu sistēmās at
tiecīgie s-tipa kontrollocekļi visi vienādi ar — 1. Bez tam katrā mi
nēto brīvo locekļu stabiņā, kuram augšējā galā ir nulle, attiecīgie re
dukcijas locekļi ari visi vienādi ar nulli. Tas nozīmē, ka tādos sta
biņos ieejošie svaru nolldzinājumu brīvie locekļi un atbilstošie s-tipa 
kontrollocekļi bez pārmaiņām pāriet sistēmas nākošā reducēšanas pa
kāpē, — tikai atkrīt stabiņa augšējā galā bijušais, ar nulli vienādais, 
brīvais loceklis. No tā secinām, ka reducēšanas atsevišķās pakāpēs 
pietiek ievērot tikai tos svaru nolldzinājumu brīvo locekļu stabiņus, 
kur pirmais no augšas brīvais loceklis atšķiras no nulles. 

Ievērojot šos aizrādijumus, schemu 1 parasti lieto atbilstošā saīsi
nājumā, izlaižot ar treknām linijām apvilktās daļas. 

Atzīmējot nolldzinājumu koeficientus ar minētiem izlaidumiem, 
atsevišķiem kontrollocekļiem atbilstošo sumu elementi nav vis atro
dami visi vienā vertikālā stabiņā resp. vienā horizontālā rindiņā, kā 
tas ir pilnīgā veidā rakstītā schemā 1. Bet tie pa atsevišķiem kon
trollocekļiem atbilstošām grupām atrodami vertikālos stabiņos un ho
rizontālās rindiņās ar kopīgu attiecīgu kvadrātiska tipa koeficientu. 
Piem., kontrollocekļiem [cs] un [ ia . l ] atbilstošā vertikālā stabiņā resp. 
horizontālā rindiņā kvadrātiska tipa koeficienti ir [cc] resp. [ii.lļ. Sa 
karā ar t o , minētiem kontrollocekļiem atbilstošo sumu elementi saīsinātā 
schemā 1 atrodami šādā sagrupējumā: 

[ac] 
[bc] 

[cc] . . . [ c ( i - l ) ] [ci] 
resp. 

[ b i . l ] 
[ c i . l ] 

[ ( i - l ) i . l ] 

[ i i . l ] - [ i X . l ] 
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Kas zīmējas uz izlaidumiem, kuri taisīti uz svaru nolldzināju-
miem attiecīgā schemas labā puse, tad šie izlaidumi netraucē sumu 
kontroles pēc s-varianta; bet tie padara gan nepārskatāmu un neērtu 
S-tipa locekļu lietošanu sumu kontrolēm. Tāpēc, lietojot schemu 1 
šeit aizrādītā saīsinātā veidā, ieteicams taisīt sumu kontroles — 
cik tās zīmējas uz svaru nolldzinājumu brīvo locekļu reducēšanu — 
pēc s-varianta. 

Kā redzams, schemas 1 saīsinātā variantā, līdz ar augšā minēto 
iemeslu dēļ izlaistiem normalnolīdzinājumu koeficientiem un tiem at
bilstošiem redukcijas locekļiem, izlaisti ari visi pilnīgā schemā atzī
mētie redukcijas faktori. Sakarā ar to piezīmējam, ka vispārīgi reduk
cijas nolūkā veidoto redukcijas faktoru atzīmēšanai ir reāla nozīme 
tikai tad, kad ir nodomāts lietot šos faktorus galējo nolldzinājumu at
slēgšanā, t. i. aprēķinot nezināmos Ķ un tiem atbilstošos svaru koefi
cientus Q. Ja tas nav nodomāts,, tad vispārīgi pietiek atzīmēt ar 
minēto redukcijas faktoru palīdzību veidotos redukcijas locekļus, ne
atzīmējot pašus redukcijas faktorus. 

Reducējot ar schemu 1 vai tās saīsināto variantu noteiktā kār
tībā, katrā reducēšanas pakāpē tiek veidoti visu attiecīgo nolldzinājumu 
koeficienti un brīvie locekļi. Bet, kā zināms, meklēto Ķ un Q noteik
šanai pietiek zināt tikai atbilstošos galējos nolldzinājumus. Tāpēc bieži 
reducēšanu izdara tādā kārtībā, lai izejot no pilnīgām nereducētām 
nolldzinājumu sistēmām, pakāpeniski veidotu pa atsevišķām reducēša
nas pakāpēm tikai atbilstošos galējos nolldzinājumus. Tādai reducēša
nas kārtībai piemērota schema 2 (piel. I I ) . 

Reducējot pēc schemas 2, tādā pat kārtībā, kā saīsinātā schemā 1, 
atzīmē nereducēto sistēmu visus elementus un no tiem atvasina pirmo 
reizi reducētās sistēmas pirmo rindu, kas satur galējā nolidzinājuma 
(B) elementus. Lai atrastu nākošo galējo nolldzinājumu (C), schemā aiz
rādītā kārtībā no rindām (A) un (B) atvasina atbilstošas divas re
dukcijas locekļu rindas, kuras atzīmētas zem tās rindas, kas iesākas 
ar koeficientu [cc]. Atņemot šo divu redukcijas rindu sumu no tre
šam nereducētam normalnolldzinājumam atbilstošās rindas, kura iesā
kas ar minēto koeficientu [cc], atrodam galējo nolldzinājumu (C). Tā 
turpinot, zem katras nereducētam normalnolldzinājumam atbilstošas 
•rindas ar kvadrātiska tipa koeficientu sākumā raksta tik redukcijas 
locekļu rindas, cik ir jau veidoto galējo nolldzinājumu, pie tam ievēro
jot, ka rinda (A) atbilst pirmām galējam nolīdzin ājumam. Atsevišķās 
redukcijas rindas schemā aizrādītā kārtā veido ar attiecīgo, jau at
rastiem galējiem nolīdzinājumiem atbilstošo, rindu elementiem. Sumē-
jot šīs redukcijas un rindas atņemot sumu no rindas ar kvadrātiska 

10* 
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tipa koeficientu, zem kuras attiecīgas redukcijas rindas rakstītas, vei
dojas atbilstošais galējais nolldzinājums resp. tam atbilstošā rinda. 

Reducējot ar šo schemu norādītā kārtībā, ieteicams visus reduk
cijas locekļus skaitīt ar pretējām zīmēm: tad katra rinda ar kvadrātiska 
tipa koeficientu sakumā algebraiski jāsumē ar visām zem tās rakstī
tām atbilstošām redukcijas rindām. Sakarā ar to piezīmējam, ka 
schemā 2 vispārīgi lietojot tos pašus apzīmējumus un simbolus, kā 
schemā 1, simbols X apzīmē ar pretējo zīmi skaitīto atbilstošo re
dukcijas faktoru. 

Kas zīmējas uz sumu kontrolēm, tad reducējot pēc schemas 2, 
s-tipa kontroļu pielietošana saistīta ar zināmām techniskām grūtībām, 
bet ti-tipa sumu kontroles viegli izdarāmas parastā veidā. Tāpēc 
schemas vispārējā paraugā atzīmēti tikai n- un S-tipa kontrollocekļi. 

Vispārīgi, salīdzinot ar s-tipa kontrolēm, cr-tipa sumu kontro
lēm ir zināmas priekšrocības. Starp citu, tanī ziņā, ka uz papildu 
locekli [XX] attiecīgā reducēšanas pārbaude izdarāma tikai ar tT-tipa 
kļontrollocekļu palīdzību. No otras puses, s-tipa sumu kontroles ļoti 
derīgas nezināmo un to svaru koeficientu atrasto vērtību pārbaudei, 
kura, kā zināms, notiek ieliekot pārbaudāmās vērtības attiecīgos sumu 
nolīdzinājumos. Tāpēc arī gadijumos, kad reducēšana notiek ar s-tipa 
sumu kontrolēm, tomēr ieteicams, veidojot nereducētos normalnolī,-
dzinājumus ar attiecīgiem papildu locekļiem, sakarā ar to nosacīt ari 
atbilstošo sumu nolidzinājumu koeficientus un brīvos locekļus. 

Reducējot pēc schemas 2, sumu kontroles ir diezgan retas. Tā 
tad pie šīm kontrolēm eventuāli konstatētas aritmētiskā aprēķinā no
tikušas kļūdas jāmeklē lielākā aprēķina posmā. 

Šinī ziņā ir izdevīgāki izdarīt reducēšanu pēc schemas 3 (piel. 
III). Tā savas vispārējās iekārtas ziņā atgādina schemu 2; bet, tāpat 
kā saīsinātā schemā 1, tiek veidoti visi atsevišķām redukcijas pakāpēm 
atbilstošie normalnolīdzinājumi un svaru nolidzinājumu brīvie locekļi, 
pie kam katrai reducēto elementu rindai ir atbilstošā o- tipa sumas 
kontrole. 

Šeit aizrādītās reducēšanas schemas tiek lietotas arī dažādos 
variantos. Piem., bieži sumu kontroļu locekļus ieliek ar pretējām 
zīmēm; tādā gadi jumā sumu kontroles notiek pēc parauga (213) resp. 
(¡217). Sakarā ar to tad parasti papildina reducēšanas schemu ar at

bilstošām rindiņām resp. stabiņu sumu kontroļu rezultātu atzīmēšanai. 
Piem., nākošā paragrāfā apskatītā skaitliskā piemērā reducējot nor-
malnolīdzinājumus un svaru nolldzinājumus schemas 2 vispārējā kār
tībā, a-tipa sumu kontroļu locekļi skaitīti ar pretējām zīmēm un 
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kontroļu rezultāti atzīmēti atsevišķos stabiņos ar virsrakstiem k un K. 
Turpat parādīts, kādā kārtā nezināmo Ķ un Q aprēķins izdarāms ar 
redukcijas faktoru palīdzību, kas gan ieteicams tikai tad, ja šo reduk
cijas faktoru skaitliskais aprēķins izdarīts ar šim nolūkam pietiekošo 
noteiktību. 

§ 29. Skaitlisks piemērs. 

Lai sīkāki paskaidrotu iepriekšējos paragrāfos iztirzātās uz netiešu 
novērojumu izlīdzināšanu attiecīgās teorijas praktisko pielietošanu, ap
skatīsim skaitlisku piemēru, kas zīmējas uz L. U. Inženierzinātņu 
fakultātes studentu 1935. gadā Brīvdabas Muzejā izdarītiem līmetņo-
šanas darbiem. 

Dažu pamatpunktu augstumu noteikšanas nolūkā tika veidots 
šos pamatpunktus ietverošs līmetņojuma tīkls, kurš ar zināmiem iz
laidumiem schematiski parādīts 2. attēlā. 

/O 

2. attēls. 
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Dubulti llmetņojot tīklu veidojošos gājienus 1—8, atsevišķiem 
gājieniem atrastas augstumu starpības h attiecinātas uz attēlā ar 
bultiņām atzīmētiem līmetņošanas virzieniem. Arī nosacīti līmetņoto 
gājienu garumi s. Elementu h un s novērotās skaitliskās vērtības ir: 

n, = + 1,069 m „ 4 - 1069 mm s 1 = 1,05 km 
h 2 = 4 - 2,648 „ 4 - 2648 s 2 = 0,34 
h 3 = + 7,078 „ 4 - 7078 s 3 - 0,53 
K = + 1,571 „ + 1571 s 4 = 0,36 

h 5 = + 9,724 „ 4 - 9724 s 5 = 0,30 

h 6 = + 9,946 „ 4 - 9946 s 6 = 0,96 
h 7 = 4 - 8,375 „ - j - 8375 s 7 = 0,53 
h 8 = 4 - 18,103 „ 4 - 1 8 1 0 3 s 8 = 0,89 

Uz šo datu pamata jānosaka gājieniem 2, 4, 7, 5 atbilstošās iz
līdzinātās augstumu starpības xt, x 3 , x 4 , lai ar tām, zinot punkta 
10 absolūto augstumu 

H 1 0 = 10,775o m + 5,0 mm 

nosacītu pārējo tikla mezglu punktu 7, 22, S, 26 absolūtos 
augstumus H 7 , H 2 2 , H s , H 2 6 , kuri aprēķināmi kā izlīdzināto augstumu 
starpību x funkcijas. Sakarā ar to jānosaka meklēto lielumu x un 
to funkciju H svaru koeficienti un vidējās kļūdas. 

Piegriežoties uzdevuma atrisināšanai, vispirms piezīmēsim, ka dotā 
gadijumā izlīdzināšanas objektu veidojošie novērojumi ir tikai līmetņo
šanas rezultātā atrastās augstumu starpības h. Gājienu garumiem s 
izlīdzināšanas rēķinā piekrītošā loma izsmeļas ar to, ka šie elementi, 
zināmā mērā raksturojot novērošanas apstākļus, nosaka novēroto aug
stumu starpību h relativo noteiktību. 

Kā parasti mēdz būt līdzīgos līmetņošanas darbos, visu gājienu 
atsevišķās stacijās novērojumi notikuši apmēram vienādos apstākļos. 
Vēlāk tiks pierādīts*), ka tādā gadijumā dažādos gājienos novēroto 
augstumu starpību relativo noteiktību raksturojošie svari p jāpieņem 

proporcionāli attiecīgo gājienu garumu pretējām vērtībām—. Pieņemot 
svarus pēc parauga 

un ieliekot s kilometros, svara vienības novērojums h atbilst 1 kilo
metru garam gājienam. Svara vienības vidējā kļūda tad ir identiska 

') Sk. § 81. 
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ar t. s. hmetņojuma vidējo nejaušo .kilometra kļūdu", kuru pa
rasti lieto līmetņojuma noteiktības raksturošanai. 

Apskatītā piemērā tiklu veidojošiem atsevišķiem gājieniem ir da
žādi garumi s. T ā tad attiecīgie līmetņojuma rezultāti h uzskatami 
par dažādas noteiktības novērojumiem. Pieņemot svarus tādā sistēmā, 
lai svara vienības vidējā kļūda būtu identiska ar minēto kilometra 
kļūdu, novērotām augstumu starpībām atbilstošie svari p ir 

P 

P 2 

1 
" 1,05 

1 

0,95 

0,34 
1 

0,53 

= 2 ,94 

P 3 = n W = 1 > 8 9 

P< = W = 2 ' 7 8 

Pe : 

1 
0,30 

1 

PT = 

p 8 = 

0,96 
1 

0,53 
1 

0,89 

:3 ,33 

1,04 

1,89 

1,12 

Atliekās vēl noskaidrot, kādos sakaros ir novērojumi h resp. to 
izlīdzinātās vērtības un meklētie lielumi x . 

Gājieniem 1—8 atbilstošās izlīdzinātās augstumu starpības ir 

h l + V ! 

H 2 + V 2 

h 3 + v 3 

h 5 + v 5 

H 6 + v 6 

h 7 + v 7 

h 8 + V 8 

pie kam šinīs izteiksmēs v x v 8 apzīmē attiecīgos novērojumu 
izlabojumus. 

Izlīdzinātie novērojumi (h 2 + v 2 ) , (h 4 + v 4 ) , (h 7 + v 7 ) , (h 5 + v 6 ) 
identiski ar atbilstošiem meklētiem lielumiem xt, x 2 , x 3 , x 4 . Pārējie 
izlīdzinātie novērojumi zīmējas uz gājieniem, kuri kopā ar meklētiem 
lielumiem x atbilstošiem veido slēgtos poligonus I, II, III, IV. Katrā 
tādā poligonā to veidojošo gājienu izlīdzināto augstumu starpību suma 
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vienāda ar nulli, ja atsevišķo gājienu virzieni, uz kuriem attiecinātas 
šis augstumu starpības, visi saskan ar pieņemto poligona perimetra 
virzienu . T ā tad veidojot minēto, ar nulli vienādo, augstumu starpību 
sumu, tās augstumu starpības, kuras attiecinātas uz poligona peri
metra virzienam pretējiem gājienu virzieniem, jāieliek ar pretējām 
zīmēm*). 

Ievērojot augšā teikto, sakars starp izlīdzinātiem novērojumiem 
( h - ļ - v ) un meklētiem lielumiem x izsakāms ar šādām formulām: 

(h-L -f- V ļ ļ ) - ļ - x 2 — x x = 0 (poligons I) 
( h 2 - ļ - v 2 ) = X l 

( H 3 + v 3 ) + x 1 — x 4 = 0 (poligons III) 
( h 4 - f v 4 ) = x 2 

(h 5 + v 5 ) = x 4 

( h e + v e ) — x s — x 2 = 0 (poligons II) 
(h 7 + v 7 ) = x 3 

— ( h 8 + V 8 > 4" X 3 + X 4 = 0 (pOligOnS IV) 
jeb i 

(hi + v 1 ) = X l — X 2 
(h 2 + v 2 ) = X l 
( h 3 4 - v 3 ) = — xx 4- x 4 

(h4 + v j = X 2 
( h 5 4 - v 5 ) = X 4 
(h 6 + v 6 ) = X 2 4" X 3 

( h 7 4 - v 7 ) = X 3 

( h 8 4 - v 8 ) = X 3 + X 4 

Ka redzams, katrs izlīdzinātais novērojums (h4~v) izsakāms mek
lēto lielumu x funkcijas veidā. 

Tā tad novērojumi h uzskatami par netiešiem; un tā kā viņu 
skaits pārsniedz meklēto lielumu x skaitu, tad šie x nosakāmi ar iz
līdzināšanu. Pie tam izlīdzināšana izdarāma dažādas noteiktības ga-
dijumam atbilstošā veidā, ievērojot jau minētos novērojumu svarus. 

Stājoties pie paša izlīdzināšanas rēķina, vispirms jāveido kļūdu 
nolldzinājumi. Tie pēc būtības identiski ar jau atrastām formulām, 
kuras izsaka sakarus starp izlīdzinātiem novērojumiem ( h 4 r v ) un 
meklētiem lielumiem x. Pietiek šinīs formulās grozīt locekļu kārtību, 
lai dabūtu kļūdu nolldzinājumus vispārējam paraugam (198) atbilstošā 

•) sk. § 83. 
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veida ar novērojumu h skaitliskās vērtības (milimetros) izteicošiem 
brīviem locekļiem: 

X i - x 2 — 1069 = v x 

— 2648 = v 2 

+ x 4 — 7078 = v 3 

— 1571 = v 4 

x 4 — 9724 = v 5 

Xa4- x 3 - 9946 = v 6 

x 3 — 8375 = v 7 

x 3 4 - x 4 — 18103 = v 8 

Šie oriģinalveida kļūdu nolīdzinājumi ir lineāri. Tomēr, ievēro
jot, ka brivie locekļi ir lieli skaitļi, veidosim atbilstošos pārvērstos 
kļūdu nolīdzinājumus. Tam nolūkam vajadzīgās nezināmo x tuvinās 
vērtības viegli atrodamas no otrā, ceturtā, piektā un septītā nolīdzinā-
juma, pielīdzinot nullei šo nolīdzinājumu kreisās puses. Ar tādā veidā 
atrastām tuvinām vērtībām 

( X ļ ) = 2648 mm 
( x 2 ) = 1571 
( x 3 ) = 8375 
( x 4 ) = 9724 

un atbilstošiem pieaugumiem Ķlt Ķz, Ķ3, £ 4 veidojam izteiksmes 

x 1 = 2648 + ? 1 

x 2 = 1571 4 - 5 2 

x s = 8375 - f gjj 
x 4 = 9724 + š 4 

Ieliekot tās oriģinalveida kļūdu nolldzinājumos, atrodam atbilsto
šos pārvērstos kļūdu nolīdzinājumus 

fc—^ + 8 = V ] 

It + 0 = v 2 

4 - č > 4 - 2 = v 3 

5a + 0 = v 4 

Š. + 0 = v 5 

?o + ? 3 + 0 = v 6 

SB + 0 = V 7 

? 8 + 5 4 - 4 = v 8 
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Vispārējā veidā apzīmējot nezināmo Ķu Ķ2, § 8 , g4 koeficientus 
ar a, b, c, d, to sumas ar s, brīvos locekļus ar — X , sumas ( a - ļ - b - f -
+ c - ļ- d — X) = s — X ar <r, un atsevišķiem kļūdu nolldzinājumiem 
atbilstošo novērojumu h svarus ar p, izrakstam tabulā minēto ele
mentu skaitliskās vērtības. Ar tām aprēķinam un sagrupējam tabulās 
pa atsevišķiem pārvērstiem kļūdu nolldzinājumiem veidotos produktus, 
lai pa tabulu stabiņiem sumējot šos produktus, nosacītu sastādāmo 
4 normai nolīdzināju rnu koeficientus un brīvos locekļus, un ari attie
cīgos kontrol- un papildu locekļus. 

Kļūdu 
nol—mi P a b c d s -X 0 

1. 0,95 + 1 —1 0 0 0 4 8 4 - 8 
2. 2 ,94 + 1 0 0 0 4-1 0 4-1 
3. 1,89 — 1 0 0 4 1 0 —2 —2 
4. 2 ,78 0 4-1 0 0 4-1 0 + 1 
5. 3,33 0 0 0 4-1 4-1 0 4-1 
6. 1,04 0 4-1 4-1 0 + 2 0 4-2 
7. 1,89 0 0 + 1 0 4-1 0 4-1 
8. 1,12 0 0 + 1 + 1 4 - 2 —4 —2 

paa pab pac pad pas -paX paa 

4 -0 ,95 —0,95 0,00 0,00 0,00 4- 7,60 4- 7,60 
4 -2 ,94 0,00 0,00 0,00 4 -2 ,94 0,00 4 2,94 
+ 1,89 0,00 0,00 —1 ,89 0,00 4 3,78 + 3,78 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

4 5 , 7 8 - 0 , 9 5 0,00 — 1,89 4 2 , 9 4 4 1 1 , 3 8 + 14,32 
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pbb pbc pbd pbs -pbX pba 

+ 0 , 9 5 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 — 7 , 6 0 - 7 , 6 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 

+ 2 , 7 8 0 , 0 0 0 , 0 0 + 2 , 7 8 0 , 0 0 + 2 , 7 8 

0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 

+ 1 ,04 + 1 , 0 4 0 , 0 0 + 2 , 0 8 0 , 0 0 + 2 , 0 8 

0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 

+ 4 , 7 7 + 1 , 0 4 0 , 0 0 + 4 , 8 6 - 7 , 6 0 - 2 , 7 4 

• pce ped pes -pcX pca 

0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 •0,00 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 

+ 1 , 0 4 0 , 0 0 + 2 , 0 8 0 , 0 0 + 2 , 0 8 

+ 1 , 8 9 0 , 0 0 + 1 ,89 0 , 0 0 + 1 ,89 

+ 1,12 + 1,12 + 2 , 2 4 - 4 , 4 8 - 2 , 2 4 

+ 4 , 0 5 + 1 , 1 2 + 6 , 2 1 - 4 , 4 8 + 1 ,73 

pdd pds -pdX pda 

0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 

+ 1 ,89 0 , 0 0 - 3 , 7 8 - 3 , 7 8 

0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 

+ 3 , 3 3 + 3 , 3 3 0 , 0 0 + 3 , 3 3 

0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 

+ 1 ,12 + 2 , 2 4 - 4 , 4 8 - 2 , 2 4 

+ 6 , 3 4 + 5 , 5 7 - 8 , 2 6 — 2 , 6 9 
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: pXX -pXs -pXa 

• • + 6 0 , 8 0 0,00 + 6 0 , 8 0 
• 0,00 0,00 0,00 

+ 7,56 0,00 + 7,56 
0,00 0,00 0,00 
0,00 0,00 0,00 
0,00 0,00 0,00 
0,00 0,00 0,00 

+ 17,92 —8,96 + 8 , 9 6 

+ 8 6 , 2 8 —8,96 + 7 7 , 3 2 

Tā tad normalnolldzinajumi ar atbilstošiem ff-tipa kontrollocek-
Jiem, sumu nolīdzina jumu un [pXX] tipa papildu locekli ir šādi: 

+ 5,78 — 0,95 H2 + 0,00 ej 3 — 1,89 Ķt + 11,38 = 0 

- 0,95 + 4,77 Ķ2 + 1,04 Ķs + 0,00 ĶA - 7,60 = 0 

0 , 0 0 ^ + 1 , 0 4 ? , + 4 , 0 5 ? 3 + 1,12 ? 4 - 4,48 = 0 

- 1,89 gļ + 0,00 g 2 + 1,12 g 3 + 6,34 g 4 - 8,26 = 0 

+ 2,94 Ķt + 4,86 š 2 + 6,21 g, + 5,57 cj 4 - 8,96 = 0 

+ 86,28 

+ 14,32 

— 2,74 

+ 1,73 

— 2,69 

+ 77,32 

Kas zīmējas uz punktu 7, 22, S, 26 augstumiem H 7 , H 2 2 , H s, H 2 6 , 
tad llmetņojuma tikla schematiskā attēlā redzams, ka 

H 7 = H 1 0 + x 1 

H 2 2 — H ļ 0 + X j — x 2 

H s = H 1 0 + x 4 + x 3 

H. •26" ^ 1 0 + x i — Xi 

Lietojot apzīmējumus 

F 7 = X ] = + 2648 + 
F 2 2 = X l - x 2 = (2648 + - (1571 + ? 2 ) = + 1077 + Ķ,-^ 
F s = x t + x 3 = (2648 + « ļ x ) + (8375 + g 3 ) = + 11023 + 5 X + š 3 

F 2 6 = x x - x 4 = (26 48 + Sj) - (9724 + tj 4) = - 7076 + 5 t - ? 4 

meklētos augstumus var izteikt šada veida 
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H 7 = H 1 0 - f F 7 

Hoo = = H ] 0 -ļ- F02 
H, = H 1 0 -|- F , 
H 2 6 = H 1 0 - ļ - F 2 6 

Šinīs izteiksmēs H 1 0 ir no nezināmiem x resp. Ķ, tā tad ari no 
šo nezināmo funkcijām F 7 , F 2 2 , F s , F 2 6 neatkarīgs lielums. Tāpēc 
ar H 1 0 un funkciju F vidējām kļūdām nin , niF_, niF , m F s , m F 

10 7 22 26 

augstumu H 7 , H 2 2 , H J f H 2 6 vidējās kļūdas m H j , m H 2 2 , m f J S ) m H 2 6 

veidojamas pēc parastā kļūdu sakrāšanas likuma. Bet kas zīmējas 
uz minēto funkciju F vidējām kļūdām, tad to noteikšanai jānosaka 
funkciju F 7 , F 2 2 , F s , F 2 6 svaru koeficienti Q F 7 , Q F 2 2 , Q F S , Q F 2 6 -

Ievērojot, ka F 7 = xx = 2648 -ļ- Ķv saprotams, ka Q F ? ir iden
tisks ar nezināmā X J resp. Ķt svara koeficientu Q I 1, tā tad nav at
sevišķi jānosaka. Pārējo funkciju F svaru koeficienti nosakāmi § 27-ā 
aizrādītā kārtā. Tam nolūkam sekojošā tabulā sagrupēti pa atseviš
ķām funkcijām F 2 2 , F s , F 2 6 nezināmo Ķļt Ķ2, Ķ3, £ 4 koeficienti fv f 2 , 

F22 F, ^ 2 6 

+ 1 + 1 + 1 

k —1 0 0 

u 0 + 1 0 

0 0 —1 

Lai līdztekus nezināmo Ķ noteikšanai atrastu ari visus vajadzīgos 
svaru koeficientus, līdz ar normalnolldzinājumu reducēšanu izdarām 
ari visu attiecīgo svaru nolldzinājumu sistēmu resp. to brīvo locekļu 
reducēšanu. Nākošās lappusēs parādītais reducēšanas rēķins izdarīts 
pēc schemas 2. Pie tam lietotie s-tipa kontrollocekļi ielikti ar pretējām 
zīmēm; tā tad alģebraiski sumējot šos kontrollocekļus ar attiecīgiem 
normai- vai svaru nolldzinājumu elementiem, vienmēr teorētiski jā
iznāk 0. Šinī ziņā dažās vietās iznākušās nelielas pretrunas izskaidro
jamas ar skaitliskā rēķinā notikušiem apaļojumiem. 

(Turp. 160. lapp.) 
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?< S 9 £ 3 I t - X —o k Qi. Q 3 . 

+5,78 - 0 , 9 5 0,00 - 1 , 8 9 +11,38 - 1 4 , 3 2 0,00 - 1 , 0 0 0 

-0,164 

0,000 

-0,327 

+1,9689 

+4,77 +1,04 0,00 - 7 ,60 + 2,74 0,00 0,000 - 1 , 0 0 0 

-0,164 

0,000 

-0,327 

+1,9689 

-0,16 ļ 0,00 -0,31 + 1.87 - 2,35 -0,164 -0,164 

0,000 

-0,327 

+1,9689 

+4,61 +1,04 - 0 , 3 1 - 5,73 + 0,39 0,00 - 0 , 1 6 4 - 1 , 0 0 0 

-0,164 

0,000 

-0,327 

+1,9689 

+0,226 

-0,067 

-1,2430 

+4,05 +1,12 - 4,48 - 1,73 0,00 0,000 0,000 - 1 , 0 0 0 

-0,164 

0,000 

-0,327 

+1,9689 

+0,226 

-0,067 

-1,2430 

0,00 
-0,235 

0.00 
+0,07 

0,00 
+ 1,295 

0,00 
- 0,09 

0,000 
+0,037 +0,226 

-0,164 

0,000 

-0,327 

+1,9689 

+0,226 

-0,067 

-1,2430 

+3,815 +1,19 - 3,185 - 1,82 0,000 +0,037 +0,226 - 1 , 0 0 0 

-0,164 

0,000 

-0,327 

+1,9689 

+0,226 

-0,067 

-1,2430 

+0,312 

-0,8349 

+6,34 - 8,26 + 2,69 0,00 0,000 0,000 0,000 

-0,164 

0,000 

-0,327 

+1,9689 

+0,226 

-0,067 

-1,2430 

+0,312 

-0,8349 

-0,618 
-0,021 
-0,371 

+ 3,721 
- 0,384 
+ 0,994 

- 4,683 
+ 0,026 
+ 0,568 

-0,3270 
-0,0110 
-0,0115 

-0,0670 
-0,0705 +0,3120 

-0,164 

0,000 

-0,327 

+1,9689 

+0,226 

-0,067 

-1,2430 

+0,312 

-0,8349 

+5,330 - 3,929 - 1,399 +0,002 - 0 , 3 4 9 5 - 0 , 1 3 7 5 +0,3120 

-0,164 

0,000 

-0,327 

+1,9689 

+0,226 

-0,067 

-1,2430 

+0,312 

-0,8349 
-0,7371 

+86,280 - 7 7 , 3 2 0 -rlJ.OOO 

-0.1730 
-0,0356 
+0,0097 
-0,0656 

- 0,2169 
+0,0592 
-0,0258 

-0,2621 
+0,0585 

-0,164 

0,000 

-0,327 

+1,9689 

+0,226 

-0,067 

-1,2430 

+0,312 

-0,8349 
-0,7371 

-22,406 
- 7,112 
- 2,659 
- 2,896 

+28,195 
+ 0,485 
- 1.520 
- 1,031 

-0.1730 
-0,0356 
+0,0097 
-0,0656 

- 0,2169 
+0,0592 
-0,0258 

-0,2621 
+0,0585 

-0,164 

0,000 

-0,327 

+1,9689 

+0,226 

-0,067 

-1,2430 

+0,312 

-0,8349 
-0,7371 

+51,207 -51 ,191 +0,016 

-0.1730 
-0,0356 
+0,0097 
-0,0656 

- 0,2169 
+0,0592 
-0,0258 

-0,2621 
+0,0585 

+0,1895 
0,0000 

+0,2410 
- 1 , 9 6 8 9 

-0 ,1367 
+0,0494 
+1,2430 

- 0 , 2 3 0 0 
+0,8349 +0,7371 

2 , 9 4 š 1 = - 4 , 5 2 2 9 
4 , 8 6 š 2 = + 5 , 6 1 6 7 
6 , 2 1 £ 8 = + 3 , 7 5 6 4 

+0,0656 
= Ql.4 

-0 ,0204 
-0 ,0097 

+0,0258 

= Q 2 4 

- 0 , 0 0 8 0 
+0,0592 

- 0 , 0 5 8 5 

= Q3.4 
+0,0183 
+0,2621 

- 1 , 5 3 8 4 +1,1557 

=6> 

+0,6049 +0,7371 

2 , 9 4 š 1 = - 4 , 5 2 2 9 
4 , 8 6 š 2 = + 5 , 6 1 6 7 
6 , 2 1 £ 8 = + 3 , 7 5 6 4 

-0 ,0301 
= Q . . 3 

+0,0068 
+0,0044 
+0,0356 

- 0 , 0 6 7 2 
= Q 2 3 

+0,0152 
+0,0017 
+0,2169 

+0,2804 

b , 5 7 t 4 = + 4 , 1 0 b b 
- 8 , 9 6 0 0 

- 0 , 0 0 4 2 

+0,0468 

= Ql.2 
+0,0077 

0,0000 
+0,0215 
+0,1730 

+0,2338 

= Q 2.2 

+0,2804 

b , 5 7 t 4 = + 4 , 1 0 b b 
- 8 , 9 6 0 0 

- 0 , 0 0 4 2 

+0,2022 

= Q u 
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Q 4 F S 
F K V F 2 2 Q F S 1 Q F « 

+1,000 +1,000 +1,000 - 2 , 0 0 0 0,000 +0,1730 +0,1730 +0,1730 

- 1 , 0 0 0 0,000 0,000 +2,000 0,000 

+ 0 . 1 6 4 1+0,164 + 0 , 1 6 4 - 0 , 3 2 8 

- 0 , 8 3 6 +0,164 +0,164 +1,672 0,000 +0,1516 +0,0058 +0,0058 

0,000 +1.000 0,000 0,000 0,000 

0,000 
+ 0 , 1 8 9 

0,000 
- 0 . 0 3 7 

0,000 
- 0 , 0 3 7 

0,000 
- 0 , 3 7 8 

+0,189 +0,963 -0 ,037 - 0 , 0 3 7 0,000 +0,0094 +0,24311+0,0004 

- 1 , 0 0 0 0,000 0,000 - 1 , 0 0 0 +2,000 0,000 

+ 0 , 3 2 7 0 
- 0 , 0 5 6 0 
- 0 , 0 5 9 0 

+ 0 , 3 2 7 0 
+ 0 , 0 1 1 0 
- 0 , 3 0 0 5 

+ 0 , 3 2 7 0 
+ 0 , 0 1 1 0 
+ 0 , 0 1 1 5 

- 0 , 6 5 4 0 

+ 0 , 1 1 2 0 

+ 0 , 1 1 7 9 

- 1 , 0 0 0 0 +0,2120 +0,0375 - 0 , 6 5 0 5 +1,5759 - 0 , 0 0 0 1 +0,0084 +0 ,00031+0 ,0794 

- 0 , 1 8 7 6 

+ 0 , 1 7 3 0 
- 0 , 1 8 1 3 
+ 0 , 0 4 9 5 
+ 0 , 0 3 9 8 

+ 0 , 1 7 3 0 

+ 0 , 0 3 5 6 

+ 0 , 2 5 2 4 

+ 0 , 0 0 7 0 

+ 0 , 1 7 3 0 

+ 0 , 0 3 5 6 

- 0 , 0 0 9 7 

- 0 , 1 2 2 0 

+0,3424 

= Q F » 

+0,42221+0,2586 
= Q F S 1 = Q F 2 6 

+0,1876 
= Q 4 4 

2 , 94Q u =+0 , 5945 
4 ,86Qi2=+0,2274 
6,21 Q i 3 = - 0 , 1 8 6 9 
5,57Q 1 4 =+0,3654 

+1,0004 

[ C h ] = + 0 , 2 8 4 5 
[ Q 2 ] = + 0 , 2 3 9 2 
[ Q 3 ] = + 0 , 1 2 4 6 
[ Q 4 ] = + 0 , 2 2 0 5 

2,94Qi.2=+0,1376 
4,86Q2.J=+l,1363 
6 , 21Q 2 . 3=-0 ,4173 
5,57Q2.4=+0,H37 

2,94[Q,.] = + 0 , 8 3 6 4 
4 , 8 6 [ Q 2 . ] = + 1 , 1 6 2 5 
6,21 [ Q a j = + 0 , 7 7 3 8 
5 , 5 7 [ Q 4 . ] = +1,2282 

+ 4,0009 

+1,0003 

2 , 9 4 Q 1 3 = - 0 , 0 8 8 5 
4 , 8 6 Q 2 3 = - 0 , 3 2 6 6 
6 , 2 1 Q 3 3 = + 1 , 7 4 1 3 
5 , 5 7 Q 3 4 = - 0 , 3 2 5 8 

+1,0004 

2,94Q,. 4 =-r0,1928 
4,86Q 2 .4=+0,1254 
6 , 2 1 Q 3 4 = - 0 , 3 6 3 3 
5 , 5 7 Q 4 4 = + 1 , 0 4 4 9 

+0,9998 
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Turpat aprēķināti nezināmie Ķ un visi svaru koeficienti Q , un arī 
taisītas šī aprēķina kontroles ar atbilstošiem sumu nolldzinājumiem. 
Tas izdarīts šādā kārtībā. 

Ši» ?g> £3> £ 4 stabiņu turpinājumos atzīmētas 

- r b š 2 

- r c ? 8 - [ r d l Š B 

- r d £ 4 - [14.I& - [ r d . 2 ] ? 4 

_ ī x _ [ r j L . i ] _ [ r x . 2 ] - [ r x . 3 ] 

skaitliskās vērtības; to pa attiecīgiem stabiņiem veidotās sumas izteic 
meklētos Ķlf Ķ2, š 3 , gj. Šis aprēķins izdarīts sākot ar pēdējo stabiņu 
( 5 4 ) un beidzot ar pirmo (Ķj). 

Q I , Q2., Q 3 . , Q 4 . stabiņu turpinājumos atzīmētas pēc redukci
jas faktoru r parauga veidoto 

A 
R = 

[ R . l ] = 

[ R . 2 ] = 

[ R . 3 ] = 

[paa] 
[ B . l ] 

[ p b b . l ] 
[ C . 2 ] 

[pcc .2 ] 

[ D . 3 ] 
[pdd.3] 

tipa faktoru skaitliskās vērtības. Zemāk pa atsevišķām svaru noll-
dzinājumu sistēmām tām atbilstošos stabiņos aprēķināti svaru koefi
cienti Qi.i, Q2.2, Q3.3, Q 4 4 . Tam notiekot pēc % aprēķina parauga, 

sist. Qi. sist. Q 2. sist. Q 3. sist. Q4. 
5 i vietā stājušies Qu 
Š 2 » » Ql.2 Q2.2 
?3 » „ Ql3 Q2.3 Q3.3 
Š 4 r, > Ql.4 Q2.4 Q3.4 Q4.4 

un r x , {xx. 1 ] , [ r x . 2 ] , [rx. 3] vietā—atbilstošie R , [ R . 1], [ R . 2 ] , [ R . 3 ] . 

Blakus Ķ un atbilstošo Q aprēķiniem taisītas attiecīgās kontroles, 
ieliekot atrastās skaitliskās vērtības atbilstošos sumu nolldzinājumos. 

Vēl aizrādām, ka pēc trešās reducēšanas atrastā normalnolldzi-

nājumā ar vienu vienīgo, pēdējo nezināmo £ 4 attiecīgais koeficients 

-f- 5,330 nosaka pēdējā nezināmā svaru P 4 = - 7 ^ — • Kā zināms, līdzīgā 
W 4 . 4 
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veidā atrodami arī pārējo nezināmo svari resp. svaru koeficienti, ja 
lietderīgi grozītā nezināmo kārtība atkārto normalnolldzinājumu 
reducēšanu (sk. § 26) . Šinī piemērā tas nav padarīts. 

Šinī piemērā Ķ un atbilstošo Q aprēķins izdarīts lietojot reducē
šanas nolūkā veidotos r-tipa redukcijas faktorus, un sakarā ar to šie 
faktori ari atzīmēti reducēšanas schemā 2 aizrādītās vietās. 

Bet minētā galējo nolldzinājumu atslēgšanas rēķinā var ari iztikt 
bez redukcijas faktoriem r un pēc to parauga veidotiem R. Piem., 
nosakot Ķt, varam izrakstīt stabiņā 

- l p a b ] S 2 

— [pac] Ķs 

- [pad] g 4 

- ( - IpaX]) 

un veidot šo locekļu sumu, kura — uz pēdējās formulas (253) pa
mata — vienāda ar [paa] Ķt. Tā tad izdalot šo sumu ar [paa], atrodam 
meklēto Ķ,. Tādā veidā aprēķinot Ķ un atbilstošos Q, parasti pavi
sam neatzīmē reducēšanas rēķinā veidotos redukcijas faktorus r, un, 
saprotams, ari neveido augšā minētos faktorus R. 

Funkciju F 2 2 , F S I F 2 6 svaru koeficienti nosacīti uz formulas 
(333) pamata. Tam nolūkam F 2 2 , F s , F 2 6 stabiņu turpinājumos atzīmēti 

[paa] 
[ F , . l ] 

[pbb.l] 

[ F , . 2 ] 
[pcc .2 ] 
[ F 4 - 3 ] 
[pdd.3] 

tipa izteiksmēm atbilstošie skaitļi. To reizinājumi ar atbilstošiem F v 

[ F 2 . l ] , [ F 3 . 2 ] , [ F 4 . 3 ] ' t i p a faktoriem atzīmēti stabiņos ar virsrakstiem 
Q F 2 2 , Q F S , Q F 2 6 - ŠO stabiņu sumas tad nosaka meklētos svaru 
koeficientus Q F 2 2 , Q F S , Q F 2 6 -

Šie paši svaru koeficienti nosakāmi ari uz formulas (317) pamata, 
lietojot sakarā ar nezināmo Ķ svaru koeficientu noteikšanu atrastos 
QI . i Q 2 . , Q 3 . , Q 4 . tipu svaru koeficientus. Pēc šī paņēmiena atrodam 

ll 
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Q F 2 2 = + 1 X 0,2022 - 2 X 0,0468 + 0 4 - 0 + 
4 - 1 X 0,2338 4 - 0 + 0 + 

+ 0 + 0 + 

+ o + 0,3424 

Q F S = + 1 X 0,2022 + 0 - 2 X 0,0301 + 0 + 

+ 0 + 0 + 0 + 

+ 1 X 0,2804 + 0 + 

+ 0 + 0,4224 

+ 1 X 0,2022 + 0 + 0 — 2 X 0,0656 + 
+ 0 + 0 + 0 + 

+ 0 + 0 + 

+ 1 X 0,1876 + 0,2586 

kas apmierinoši saskan ar agrāk pēc cita paņēmiena atrastiem rezul
tātiem. 

Ar pieņemtām tuvinām vērtībām (x) un atbilstošiem izlīdzinā
tiem pieaugumiem ļj aprēķinam * ) 

Ieliekot šis skaitliskās vērtības oriģinalveida kļūdu nolldzināju-
mos, nosakām atsevišķo novērojumu h izlabojumus v un atbilstošo 
sumu [pvv]: 

1) 2 6 4 6 , 4 6 1 6 - 1572,1557 — 
— 1069,0000 = + 5,3059 28,1526 0,95 26,7450 

2) 2646,4616 — 
— 2648,0000 = — 1 , 5 3 8 4 2,3667 2,94 6,9581 

31-2646,4616 + 9724,7371 — 
— 7078,0000 = + 0 , 2 7 5 5 0,0759 1,89 0,1435 

*) Atrasto skaitļu šikākām decimāldaļām, saprotams, nav nekādas reālas 
nozīmes. Ja tās tomēr ievērotas līdz izlīdzināšanas rēķina vispārējai kontrolei, 
tad tikai tāpēc, lai samazinātu apaļojumu ietekmi uz šīs kontroles rezultātu. 

x x = 2648 — 1 , 5 3 8 4 = 2646,4616 mm 
x 2 = 1 5 7 1 + 1 , 1 5 5 7 = 1572,1557 

x 3 = 8375 + 0,6049 = 8375,6049 

x 4 = 9724 + 0,7371 = 9724,7371 

v P pvv 
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4) 1572,1557 — 
— 1571,0000 = + 1,1557 1,3356 2,78 3,7130 

5) 9724,7371 -
- 9 7 2 4 , 0 0 0 0 = + 0,7371 0,5433 3,33 1,8092 

6) 1572,1557 + 8375,6049 — 
— 9 9 4 6 , 0 0 0 0 = + 1,7606 3,0997 1,04 3,2237 

7) 8375,6049 -
— 8375,0000 = + 0 , 6 0 4 9 0,3659 1,89 0,6916 

8) 8375,6049 + 9724,7371 -
- 1 8 1 0 3 , 0 0 0 0 = — 2 , 6 5 8 0 7,0650 1,12 7,9128 

51,1969=[pvv] 

Izdarītā izlīdzināšanas rēķina Vispārējās kontroles nolūkā sumas 
[pvv] atrasto skaitlisko vērtību salīdzinām ar pēdējā reducētā locekļa 
[pXX.4] skaitlisko vērtību. Attiecīgā pretruna 0,0101 izskaidrojama ar 
notikušiem apaļojumiem. 

Šeit apskatītā piemērā, un vispārīgi gadijumos, kad novērojumi 
zīmējas uz līmetņojuma tīkla gājienu augstumu starpībām, ir vēl 
šāda izlīdzināšanas rezultātu kontrole, kas pamatota uz jau minētā, 
kļūdu nolldzinājumu veidošanai lietotā noteikuma attiecībā uz atse
višķo līmetņošanas gājienu izlīdzināto augstumu starpību (h + v) sumu 
tikla slēgtā poligonā. 

Lai izdarītu ari šo kontroli, ar atrastiem izlabojumiem v aprēķi
nam visas izlīdzinātās augstumu starpības. Vienmēr apaļojot mili
metra desmitdaļās, izlīdzinātās augstumu starpības ir: 

h 1 + v 1 = 1069 + 5,3 = 1074,3 mm jeb 1,0743 m 

h 2 + v a = 2 6 4 8 — 1 , 5 = 2646,5 , 2,646B = * i 

h 3 + V 3 = 7078 + 0,3 = 7078,3 „ 7,078s 

h* + v 4 = 1571 + 1,2 = 1572,2 „ 1,5722 = x 2 

h 6 + v 5 = 9724 + 0,7 = 9724,7 . 9,7247 = x 4 

h 6 + v e = 9946 + 1,8 = 9947,8 . 9,947s 

h 7 + V 7 = 8375 + 0,6 = 8375,6 „ 8,375e = x 3 

\ + V 8 = 18103 — 2,7 = 18100,3 . 18,1003 

Pa atsevišķiem poligoniem veidojot šo izlīdzināto augstumu star
pību sumas, atrodam: 

11* 
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poligona I: poligona II: 

(b^ + v j = 4 - 1 0 7 4 , 3 mm —(h 4 4 - v 4 ) = — 1572,2 mm 

( h 4 4 v 4 ) = 4 - 1572,2 (h 6 + v 6 ) = 4 - 9 9 4 7 , 8 

—(h a + v 2 ) = - 2 6 4 6 , 5 — ( h 7 4 - v 7 ) = — 8375,6 

[(fa + v)], = 0,0 [(h + v ) ] „ = 0,0 

poligonā III: poligonā IV: 

( h 2 4 - VA) = + 2646,5 mm (h 7 + v 7 ) = 4 - 8375,6 mm 

- ( h B + v B ) = - 9 7 2 4 , 7 - ( h 8 + v 8 ) = - 1 8 1 0 0 , 3 

( h 8 4 - v 3 ) = + 7078,3 (h 5 + v 5 ) = + 9724,7 

[(h + v ) ] „ i = + 0 , 1 [(h + v ) ] I V = 0,0 

Ievērojot taisītos apaļojumus, šis kontroles rezultāti atzīstami par 
apmierinošiem. 

Ar punkta 10 doto augstumu H 1 0 un atrastām izlīdzinātām 
augstumu starpībām x aprēķinātie punktu 7, 22, S, 26 augstumi ir 

H 7 = 10,775o + 2,646s = 13,421B m 

= 10,775o + 2,646B — 1,572 2 = 11,849s 

H s = 10,775o + 2 , 6 4 6 B + 8,3756 = 21,797i 

H 2 6 = 10,775o + 2,646s — 9,724T = 3,696s 

Kas zīmējas uz vidējām kļūdām, tad lietotā svaru sistēmā ar 
vidējo nejaušo kilometra kļūdu identiskā svara vienības vidējā kļūda ir 

— \ 8 - 4 
1969 = ± 3,6 mm 

Izejot no tas, ar attiecīgiem atrastiem svaru koeficientiem no
sakām: 

nezināmo Ķv Ķ2, š 3 , ? 4 , resp. xv x 2 , x 3 , x 4 vidējās kļūdas 

m1 = ± 3 , 6 1 / 0 , 2 0 2 2 = ± 1 , 6 mm 

m 2 = ± 3 , 6 1 / 0 , 2 3 3 8 = ± 1 , 7 

r n 8 = ± 3 , 6 y 0 , 2 8 0 4 = ± 1 , 9 

m 4 = ± 3 , 6 V 0 . 1 8 7 6 = ± 1 , 5 
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šo nezināmo funkciju F 7 , F 2 2 , F s , F 2 6 vidējās kļūdas 

mp7 = m L = -f- 1,6 mm 

m F , 2 == ± 3,6 VP4Ī24 = ± 2 , 1 
m F s = ± 3 , 6 1 / 0 , 4 2 2 2 = ± 2 , 3 

m F a s = ± 3,6 1/0,2586 = ± 1 , 8 

un augstumu H 7 , H 2 2 , H s , H 2 6 vidējās kļūdas 

m H ? = ± V5,0 2 + 1,6 2 = ± 5,3 mm 

m H 2 2 = ± l/5,02 + 2 , l 2 = ± 5,4 

m H s = ± l /570 2 + 2 , 3 2 = ± 5,5 

m„ = ± V 5 , 0 2 + l , 8 2 " = ± 5,3 

Ta tad izlīdzināšanas galīgie rezultāti ar atbilstošam vidējam 
kļūdām ir: 

x 4 = 2,646B m ± 1,6 mm H 7 = 13,421B m ± 5,3 mm 

x 2 = 1,5722 ± 1 , 7 H 2 2 = 11,849s ± 5 , 4 

x 3 = 8,375e ± 1 , 9 H s = 2 1 , 7 9 7 i ± 5 , 5 

x 4 = 9,724? ± 1 , 5 H 2 6 = 3,6968 ± 5 , 3 

§ 30. Divu nezināmu atsevišķais gadijums. 

Apskatīsim vēl atsevišķo gadijumu, kad netieši novērojumi taisīti 
divu meklētu lielumu noteikšanas nolūkā, kas praksē notiek diezgan 
bieži. Lai gan ari tādā atsevišķā gadijumā izlīdzināšana vispārīgi notiek 
parastā veidā, tomēr dažos sīkumos par lietderīgiem izrādās zināmi 
apstākļiem atbilstoši grozijumi. Tas zīmējas galvenā kārtā uz normal-
nolīdzinājumu reducēšanu un atslēgšanu un sakarā ar to notiekošo 
svaru noteikšanu. 

Minētā atsevišķā gadijumā parastā kārtā veidotiem un pārvēr
stiem kļūdu nolīdzinājumiem atbilstošā normalnolldzinājumu sistēma 
sastāv tikai no diviem nolīdzinājumiem. Apzīmējot pirmatnējiem ne
zināmiem x un y atbilstošos pārvērsto kļūdu nolīdzinājumu nezināmos 
ar Ķ un 7), bet koeficientus un brīvos locekļus apzīmējot tāpat, kā 
uz vispārējo gadijumu attiecīgos nolldzinājumos, apskatītā atsevišķā 
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gadijuma svarā krītošā normalnolldzinajumu sistēma ar atbilstošo pa 
pildu locekli ir 

[aa]5 4 - [ab]rj - [aX] = 0 
[ab]E 4 - [bb]rj — [ b X ] = 0 (334) 

resp. 
[paa]£+[pab]rļ — [paX] = 0 
[ P a b ] c 4 - [ p b b ] r j - [ p b X ] = 0 

[pXX] 
(335), 

skatoties pec ta, vai novērojumi taisīti ar vienādu, vai ar dažādu 
noteiktību. 

Šai sistēmai sastāvot tikai no diviem nolīdzinājumiem, tā bez 
grūtībām reducējama divos variantos, sakarā ar to atslēdzot nolīdzi-
nājumus vienu reizi pēc viena, otro — pec otrā nezināmā. 

Vienā variantā lietojot sistēmu veidā (334) resp. (335), pēc pir
mās reducēšanas izkrīt pirmais nezināmais Ķ, un paliek viens nolldzi-
nājums ar vienu nezināmo rj, kurš no šī nolīdzinājuma viegli no
sakāms. Bez tam šī nolīdzinājuma koeficients, kā zināms, tieši nosaka 
nezināmā 7) svaru. Turpinot reducēšanu nākošā, otrā pakāpē, atrodam 
divreiz reducēto sistēmas papildu locekli, kuru apzīmēsim ar [XX. 2]^ 
resp. [pX>. .2]yj, ar indeksu r, aizrādot, ka šis loceklis aprēķināts sakarā 
ar sistēmas atslēgšanu pēc nezināmā nj. 

Reducējot otrā variantā, sistēmas abos nolldzinājumos locekļu 
kārtību groza tā, lai nezināmo r, saturošais loceklis būtu pirmā vietā. 
Līdz ar to ari noliek otro nolldzinājumu pirmā vietā un pirmo — 
otrā. Ar šiem grozijumiem sistēmu tad lieto veidā: 

• 

[bbjrj 4 - [ab]§ - [bX] = 0 
[abļrļ 4 - [aa]š — [aX] = 0 (3361 

[XX] 
resp. 

[pbb]7] + [ p a b ] š - [ p b X ] = 0 
[pabpļ 4 - [paa]š — [paX] = 0 (337). 

[pXX] 

Parastā kārtā reducējot šo sistēmu, pēc pirmās reducēšanas izkrīt 
tagadējais pirmais nezināmais •/), un paliek viens nolīdzinājums ar 
vienu nezināmo Ķ, kurš no šī nolīdzinājuma viegli nosakāms. Atbilsto
šais svars noteikts ar nolīdzinājuma koeficientu. Līdzīgā kārtā, kā 
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pirmā varianta, veidojams ari divreiz reducētais sistēmas papildu lo
ceklis, kuru apzīmēsim ar [XX.2]^ resp. [pXX.2] ? , ar indeksu Ķ aiz
rādot uz sakaru ar sistēmas atslēgšanu pēc nezināmā ~. 

Tādā veidā nosakot nezināmos 5 un r„ līdz ar to, bez kāda 
atsevišķa rēķina, atrodami ari atbilstošie svari p^ = p x un p^ = p y . 

Kas zīmējas uz skaitliskā rēķina pārbaudi, tad, saprotams, var 
izdarīt parastā veidā pazīstamās sumu kontroles. Bet ievērojot redu
cēšanas vienkāršību, var iztikt ar šādu vispārējo kontroli. Tā kā 
abos variantos reducēta viena un tā pati normalnolldzinājumu sistēma, 
uz formulas (262) resp. (263) pamata zināms, ka 

[XX.2]^ = [vv] resp. [pXX.2]£ = [pvv] . . . (338), 

un tāpat 
[XX.2] T J = [vv] resp. [pXX.2]^ = [pvv] . . . (339). 

Salīdzinot atbilstošās formulas (338) un (339), atrodam, ka jābūt 

[XX.2]Ķ =[11.2]^ 

resp. ļ (340), 
[ p n . ^ t p U . ^ 

kas var noderēt par kontroli abos variantos izdarītam reducēšanas rē
ķinam. 

Zīmējoties tikai uz normalnolldzinājumu sistēmas reducēšanu, šī 
kontrole neka neizsaka par to, vai normalnolīdzinājumi atbilst pār
vērstiem kļūdu nolīdzinājumiem, un vai tie savukārt pareizi atvasināti 
no oriģinalveidā sastādītiem. Saprotams, ka šī kontrole arī neattiecas 
uz nezināmo Ķ un r, resp. x un y noteikšanu no reducētiem normal-
nolīdzinājumiem. 

Lai izsmeļoši kontrolētu visu izlīdzināšanas rēķinu, ar atrastiem 
Ķ un r, nosaka x un y, ieliek tos oriģinalveidā kļūdu nolīdzināju-
mos, aprēķina novērojumu izlabojumus v un veido sumu [vv] resp. 
[pvv]. Tad uz formulas (338) vai (339) pamata izdarāma visu izlīdzi
nāšanas rēķinu aptverošā kontrole. 

Ja ar atrastām x un y vērtībām jāaprēķina kāda šo lielumu funk
cija un jānosaka atbilstošais svara koeficients, tad tas padarāms pa
rastā kārtā uz formulas (331) resp. (333) pamata, nosakot [ f 2 . 1 ] sakarā 
ar normalnolldzinājumu sistēmas reducēšanu. 

Attiecībā uz normalnolldzinājumu sistēmas reducēšanu piezīmē
sim sekojošo. Veidā (334) resp. (335) rakstītās sistēmās koeficientu 
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vispārējie apzīmējumi pilnīgi saskan ar sistēmās (227) resp. (251) lie
totiem. T ā tad reducējot atslēgšanai pēc nezināmā r t atbilstošā va
riantā, reducēšanas gaitu noteicošās izteiksmes (231) un (237) resp. 
tām līdzīgās uz dažādas noteiktības gadijumu attiecīgās izteiksmes ap
stākļiem atbilstoša izvilkumā lietojamas tieši oriģinalveidā. Turpretim 
pēc būtības ar sistēmām (334) resp. (335) identiskās, bet citādā no-
lidzinājumu un to locekļu kārtībā rakstītās sistēmās (336) resp. (337) 
pirmām un otram nezināmam atbilstošie koeficienti apzīmēti citādi, 
neka sistēmās (227) resp. (251). Salīdzinot atbilstošos koeficientus un 
brīvos locekļus, redzams, ka apzīmējums „ a " apmainīts pret „ b " un 
otrādi. Ievērojot to , saprotams, ka arī reducējot atslēgšanai pec nezi
nāmā Ķ atbilstošā variantā var vadīties ar tām pašām minētām iz
teiksmēm; tikai apzīmējums „ a " jāatvieto ar „ b " un otrādi. 

Lai sīkāki paskaidrotu šeit apskatītā atsevišķā gadijumā divos 
variantos notiekošās normalnolldzinājumu reducēšanas un atslēgšanas 
kārtību, izrakstīsim, līdz ar pašiem, vajadzīgā kārtībā sastādītiem, nor-
malnolldzinājumiem, visas svarā krītošās formulas. Vienkāršības dēļ 
to darīsim ievērojot tikai vienādas noteiktības gadijumu, jo viegli 
saprotams, kādi grozījumi notiek dažādas noteiktības gadijumā. 

Atslēdzot pēc Ķ: 

[bb]7j + [ab]g - [ b X ] = 0 
[abbj + [aaļš - [aX] = 0 

№ 
[ab] , 

[ a a . l ] [aa] 
[bb] 

[ab] 

- [ a U ] = - { [ a X ] - [ p ļ f l * ] } 

? [aa.l] 

Pg=P« : [aa.l] 

№ [bX] 
[bX] 

[bbļ 

[XX.2]^= [ U . l ] € - ļ ^ ļ ] ( ^ ļ ] 

Atslēdzot pec n i 

[aa]§ + [abfo - [aX] = 0 
[ab]? 4 - [bbjij - [bX] = 0 

№ 

[ab], 
[bb. l ] [bb] 

[aa] 
[ab] 

[ab] 

- [ b X . l ] = - { [ b X ] - p [ a X ] } 
- [ b X T ] 

7 1 [bb. l ] 
: P y = [bb. l ] 

[XX] [aXJ 
[aa] 
[bX.l] 
[bb. l ] 

[aX] 

[bX.l] 

= [ w ] 

Attiecībā uz nezināmo Ķ un Y, noteikšanu piezīmēsim vēl sekojošo. 
Ievērojot attiecīgās formulas (341) , atrodam: 
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—[aÀ.l] _ 
[aa.l] 

[bb] [aX] — [ab] [bl] 

[aa] [bb] — [ab]

( 3 4 2 ) . 

 [ b X . l ] 
[bb . l ] 

 { [ b X ]  [ g [ a X ] } 

[ b b ]  g j [ a b ] 

[aa][bX]  [ab] [aX] 
[ a a ] [ b b ]  [ a b ] 2 

Lietojot apzīmējumu i 

D = [ a a ] [ b b ]  [ a b ] 2 ( 3 4 3 ) , 

formulas ( 3 4 2 ) rakstāmas veida 

[bb] [aX] — [ab] [bl] 

D 
[aa] [bX] — [ab] [aX] 

( 3 4 4 ) . 

Nezināmo tiešā noteikšana no nereducētiem normalnolldzināju

miem ar šo determinantu formulu palīdzību izdevīga sevišķi tad, kad 
nav jānosaka nezināmo vai to funkciju vidējās kļūdas un tam nolū
kam vajadzīgie svari resp. svaru koeficienti. 

Nākošās lappusēs rādītas divas schemas normalnolldzinājumu re
ducēšanai un atslēgšanai un līdz ar to notiekošai 

tipa funkcijas svara koeficienta Q F noteikšanai. Šis schemas savas 
vispārējās iekārtas ziņā atbilst pielikumos I un II iespiestām; tikai 
izlaistas uz sumu kontrolēm un nezināmo svaru koeficientiem attiecī
gās nodaļas; ari nav atzīmēti redukcijas faktori. Attiecībā uz schemu 2 
piezīmēsim, ka visi redukcijas locekļi ielikti ar pretējām zīmēm; tā 
tad atsevišķos stabiņos ar punktētām linijām atdalītie locekļi alge-
braiski jāsumē, lai atrastu zem attiecīgās locekļu grupas atzīmēto 
reducēto locekli. 

Kā jau minēts, visa izlīdzināšanas rēķina galīgās kontroles no
lūkā jāaprēķina suma [vv] resp. — dažādas noteiktības gadijumā — 
[pwļ. Ar šo sumu parastā kārtā nosakāma svara vienības vidējā 
kļūda m. T ā kā apskatītā atsevišķā gadijumā nezināmo skaits ir 
i = 2 , attiecīgā formula rakstāma veidā 

F = f1Ç + faij + f ( 3 4 5 ) 
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m = ± ļ / M resp. m = r ± ļ / Ē . . ( 3 4 6 ) . 

Kas zīmējas uz atrasto nezināmo un to funkcijas vidējām kļūdām, 

tad jāievēro, ka rēķinot šeit aizrādītā veidā, nezināmiem x un y tiek 

nosacīti svari p* = p^ uu p y = p^, bet funkcijai F — tās svara koefi

cients Q F . Sakarā ar to, atbilstošās vidējās kļūdas ir : 

m m 
m, = + - = m v = -+- —— 

~ V P X ~ l / p y . . . . ( 3 4 7 ) . 

m F = ± m ļ/OjI 

S c h e m a 1. 

Atslēdzot pēc Ķ Atslēdzot pec fļ 

5 - X 1 •n - X F Q F 

[bb] [ab] - [ b X ] [aa] [ab] - [ a X ] 
[aa] 

[aa] - [ a X ] [bb] - [ b X ] k 
[ab] 

- [ b b p 1 

( a b l r [ a b ' r „ 
- [ a ^ a X l 

[ab] 
[aa] 1 ! 

[XX] [XX] 

[bb] 1 1 

[aa . l ] - [ a X . l ] [bb . l ] - [ b X . l ] [ f 2 - l ] M P 
[bb.l] 

p§=[aa . l ] [ U . l j g P ^ f b b . l ] [XX.l]^ Q F 

- [ a X . l ] 
[ a a . l ] 

ö a X . l ] 
[aa.l] % = -

- [ b X . l ] 
[ b b . l ] [bb.ll 1 

[XX. 2]^ [XX .2]^ 
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S c h e m a 2. 

Atslēdzot pec jj Atslēdzot pēc TJ 

5 - X g 1 - X F ! 
i 

QF 

[bb] [ab] - [ b X ] [aa] [ab] -[ak] 
[aa] 

[aa] - [ a X ] 

Pr,=[ 

[bb] - [bX] 

[ b b ] l t u j 

Pr,=[ 

-!>> e« lab] 
[aal 1 

[aa . l ] - [ a X . l ] 

Pr,=[ 

[ b b . l ] - [ b X . l ] M l 
[f 2 . lP 
[bb. l ] 

p ? = [ a a . l ] [XX] Pr,=[ bb . l ] [XX] QF 

- [ a X . l ] 
q ' [ aa . l ] [bb] 1 J 

, = _ - [ b X . l ] 
7 1 [ b b . l ] [aa] 

- [ a X . l ] 
q ' [ aa . l ] 

[ a a . l ] l a A 1 ] 

, = _ - [ b X . l ] 
7 1 [ b b . l ] 

[ b X 1 l [ b X . l ] 
[bb . l ] 1 

- [ a X . l ] 
q ' [ aa . l ] 

[XX .2 ] ? 

, = _ - [ b X . l ] 
7 1 [ b b . l ] 

[XX.2]^ 

; § 31. Skaitlisks piemērs. 

No punkta P līdz punktiem P ^ P 2 , P 3 , P 4 , P 5 (3. att.) ar koordi
nātām 

x 1 = 4- 2849,12 m y 1 = 4 - 4712,30 m 

x 2 = 4- 2812,24 y 2 = 4- 4780,15 

x 3 = 4 -2731,51 y 3 =-- + 4 7 8 0 , 1 4 

x 4 = 4- 2685,93 y 4 = 4 - 4699,05 

x 5 = 4- 2753,14 y 5 = 4 - 4633,18 
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ar vienādu noteiktību izmērīti horizontālie atstatumi 

S l = 78,91 m 
s 2 = 83,30 
s 3 = 81,76 
s 4 = 84,83 
s 5 - 76,90 

Pieņemot, ka punktu Pv P 2 , P 3 , P 4 , P 5 koordinātas atrastas 
ar praktiski svarā nekrltošām kļūdām, jānosaka punkta P koordinā
tas x, y, virzienam no P x uz P atbilstošais azimuts v x un šo lielumu 
vidējās kļūdas m x , m y un m V l . 

T ā kā azimuts v t ir doto koordinātu xlt y 1 un meklēto koordinātu 
x, y funkcija, uzdevuma tiešie nezināmie ir divi — x un y. Šo ne
zināmo noteikšanai bez izlīdzināšanas pietiek ar diviem s tipa novēro
jumiem. Bet ir taisīti pieci tādi novērojumi; tā tad uzdevums atrisi
nāms ar izlīdzināšanu. 

Apzīmējot atsevišķiem novērojumiem s l 5 s 2 , s 3 , s 4 , s 5 atbilstošos 
izlabojumus ar v x , v 2 , v 3 , v 4 , v 5 , izlīdzinātie novērojumi ( S ļ - ļ - V ļ ) , 
( s 2 + v 2 ) , ( s 3 - f - v 3 ) , ( s 4 4 r v 4 ) , ( s 5 + v s ) izsakāmi kā šādas nezināmo 
x un y funkcijas: 



§ 31. Skaitlisks piemērs. 173 

S i 4 - v 1 = V ( x I - x ) » + ( y 1 - y ) » 

% + v 2 = F (x 2 - x )H (y 2 - y ) J 

5 3 + V 3 = y ( x 3 - x ) * + (y 3-y)2 
54 + V 4 = V ( x 4 - x ) 2 4 - ( J 4 - y ) 2 

S« + v, = V ( x 5 - x ) * 4 - ( y 5 - y ) « 

Ta tad novērojumi uzskatami par netiešiem, un oriģinalveida 
kļūdu nolidzinajumi ir 

- x ) 2
 + (y 1 - y ) 2 

V(x2 - x ) s
 + (y 2 - y ) 2 

V(x3 
- x ) 8

 + (y 3 - y ) 8 

ļ / ( x 4 - x ) * 4 - ( y 4 - y ) 2 - s 4 = v 4 

Tā kā šie nolidzinajumi ir nelineāri, jāveido atbilstošie pārvērstie 
kļūdu nolidzinajumi. Tam nolūkam, pieņemot tuvinās vērtības (x) , 
(y) un atbilstošos nezināmos pieaugumus Ķ, r„ ieliekam 

un izvirzām oriģinalnolldzinājumu kreisās puses Taylor'a rindās, pie 
kam ignorējam tos locekļus, kur mazie pieaugumi Ķ un TI ieiet par 
pirmo augstākās kapēs. 

Lietojot apzīmējumus 

(s 1)=ļ/{x 1-(x)} 24-{y 1-(y)} 2 

V{x2--(x)}2+{y2--(y)}2 

V{x8--(x)}2+{y3--(y)}2 

V{x.--(x)}2+{y4--(y)}2 

(S5) = V{x5-(x)}2+{y5-(y)}; 

vispārējā veidā rakstītie pārvērstie kļūdu nolidzinajumi tad ir 

y ( x 5 - x ) * + ( y 6 - y ) » - s 6 

x = (x) + 5 

y = (y)+i 
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S 1 } = v 1 

s 2 } = v 2 

s s } = v 3 

s 4 } = v 4 

S 5 } = V 5 

Pieņemot, ka par meklētām koordinātām x , y nekas nav zināms, 
tuvinās vērtības ( x ) , ( y ) nosakām no oriģinalveida kļūdu nolldzinā-
jumiem, tam nolūkam lietojot — saskaņā ar nezināmo skaitu — divus 
tādus nolldzinājumus. Šos divus nolldzinājumus izvēlamies tā, lai 
atbilstošie izmērītie atstatumi s būtu izdevīgi punkta P stāvokļa no
teikšanai. Vadoties ar visu svarā krītošo punktu savstarpējo stāvokli 
aptuveni rādošo 3. attēlu, izvēlamies 1. un 5. kļūdu nolldzinājumu. 
Šinīs nolldzinājumos ieliekot xlt yv s x un x 5 , y 5 , s 5 dotās skaitliskās 
vērtības, atvietojot Vļ un v 5 ar 0, bet x un y ar ( x ) un ( y ) , veidojam 
divus parastus nolldzinājumus ar nezināmiem ( x ) un ( y ) : 

1/(2849,12 — ( x ) } 2 + {4712,30 — ( y ) } 2 — 78,91 = 0 

V{2753,14 - ( x ) } 2 4 - {4633,18 — ( y ) ) 2 — 76,90 = 0 

Atslēdzot šo nolldzinājumu sistēmu, atrodam 

(x) = + 2 7 7 0 , 3 2 m 
(y) = + 4708,14 m 

un ar tām, ievērojot agrāk vispārējā veidā rakstītās attiecīgās izteiksmes, 
nosakām (s) tipa lielumu skaitliskās vērtības: 

( S i ) = 78,910 m 
(s 2 ) = 83,323 
(s 3 ) = 81,794 
(s 4 ) = 84,878 
( S r |) = 76,904 

Ieliekot vispārējā veidā rakstītos pārvērstos kļūdu nolldzinājumos 
attiecīgās dotās resp. līdz šim nosacītās skaitliskās vērtības, atrodam 
šādus pārvērstos kļūdu nolldzinājumus ar nezināmiem Ķ t m 

x 2 — ( x ) y 2 — ( y ) 

( s 2 ) 
• c — ( s 2 ) 

* 4 - { ( s a ) 

x 4 — ( x ) e yt - ( V ) 

( s 4 ) ( s 4 ) 

x 5 — ( x ) - y 5 — ( y ) 
(s.) 

^ + { ( s j -

> ) + { ( S B ) -
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+ 78,80 
78,910 

4 - 4 1 , 9 2 
83,323 

— 38,81 
81,794 

- 8 4 , 3 9 
84 ,878 ! 

- 1 7 , 1 8 . 

4 - 4,16 
rj 4 - 0,000 = Vj 

78,910 
4 - 72,01 

^ 3 2 3 ^ 4 - 0 , 0 2 3 

+ 72,00 

- g i 3 4 ^ 3 + 0,034 

- 9,09 
84,878 

. — 74,96 
76,904 * 76,904 

jeb, rakstot koeficientus galīgā veidā, 

TJ 4 - 0,048 

rj + 0,004 

= v„ 

= v R 

— 0,999 Ķ — 0,053 7) + 0,000 = v x 

— 0,503 Ķ — 0,864 x + 0,023 = v 2 

+ 0,474 Ķ — 0,880 r. + 0,034 = v 3 

+ 0,994 Ķ + 0,107 Tj + 0,048 = v 4 

+ 0,223 Ķ + 0,975 r, + 0,004 = v 5 

Izrakstot šo nolīdzinājumu koeficientus a un b un brīvos lo
cekļus — >., nosakām veidojamo divu normalnolldzinājumu atbilstošos 
elementus un ari papildu locekli [XX] : 

a b -X aa ab - a X bb - b X XX 

- 0 , 9 9 9 
- 0 , 5 0 3 
+0,474 
+0,994 
+0,223 

- 0 , 0 5 3 
- 0 , 8 6 4 
- 0 , 8 8 0 
+0,107 
+0,975 

0,000 
+0,023 
+0,034 
+0,048 
+0,004 

+0,9980 
+0,2530 
+0,2247 
+0,9880 
+0,0497 

+0,0529 
+0,4346 
-0 ,4171 
+0,1064 
+0,2174 

0,0000 
- 0 , 0 1 1 6 
+0,0161 
+0,0477 
+0,0009 

+0,0028 
+0,7465 
+0,7744 
+0,0114 
40,9506 

0,0000 
- 0 , 0 1 9 9 
- 0 , 0 2 9 9 
+0,0051 
+0,0039 

0,0000 
+0,0005 
+0,0012 
+0,0023 

0,0000 

- 0 , 9 9 9 
- 0 , 5 0 3 
+0,474 
+0,994 
+0,223 

- 0 , 0 5 3 
- 0 , 8 6 4 
- 0 , 8 8 0 
+0,107 
+0,975 

0,000 
+0,023 
+0,034 
+0,048 
+0,004 

+2,5134 +0,3942 +0,0531 +2,4857 - 0 , 0 4 0 8 +0,0040 

Ta tad ar locekli [XX] papildinātie normalnolldzinajumi ir: 
atslēdzot pēc Ķ: 

+ 2,4857 r + 0,3942 £ — 0,0408 = 0 
+ 0,3942 r, + 2,5134 Ķ + 0,0531 = 0 

+ 0,0040 
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atslēdzot pēc TJ: 

4 - 2,5134 Ķ + 0,3942 r, + 0,0531 = 0 
+ 0,3942 Ķ + 2,4857 rt — 0,0408 = 0 

+ 0,0040 

Pirms normalnolīdzinājumu reducēšanas izteiksim vēl azimutu 
V] nezināmo g un r, lineāras funkcijas veidā. Lietojot kā argumen
tus x un y , atrodam 

V H a r C t g x ^ ļ ) p 

Parasta kārta ar tuvino vērtību (x) un ( y ) palīdzību pārejot 
uz argumentiem Ķ un rt, šī funkcija vispārējā veidā rakstāma 

pie kam (vj)p apzīmē šeit neinteresējošo brīvo locekli — ar x un y 
pieņemtām tuvinām vērtībām aprēķināto azimutu. Kas zīmējas uz 
Ķ un r, koeficientiem, tad apzīmējot tos ar ix un f 2 , atrodam 

f l - ( d x ) o p - { / ( y ) - y i \ 2 i { ļ x F ^ p } } f > -
l M(x) — x j i 

(y) — Yi r _ (y)-yi . 
" { ( X ) - x 1 } 2 4 - { ( y ) - y 1 } 2 p - (s,)2 9 • 

Un ! 

' = ( ā y 19=ļ^ļMEKp I + " ō ō ^ r } 
• (x) — X ļ ( X ) — X ļ 

- {(x) - X ] } 2 + {(y) - Y l } 2 p - (S l)2 9 

Ieliekot koordinātu (x), ( y ) , xx, y ļ un atbilstošā atstatuma (sj 
skaitliskās vērtības, aprēķinam 

f x = - f 0,0007 p 
f 2 = — 0,0127 p 

Reducējot un atslēdzot normalnolīdzinājumus, sakarā ar to ari 
reducējam f 2 un nosakām funkcijas v t svara koeficientu Q V I . To da
rām pēc schemas 1, atbilstoši apstākļiem atvietojot uz aprēķināto 
funkciju attiecīgos apzīmējumus F un Q F ar un Q V Ļ 
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Atslēdzot pec c; Atslēdzot pec TJ 

E 
V - x 7) - X v i 1 

+2,4857 +0,3942 - 0 , 0 4 0 8 +2,5134 +0,3942 +0,0531 +0,0007 P +0,000000p 2 

+2 ,5134 +0,0531 +2,4857 - 0 , 0 4 0 8 - 0 , 0 1 2 7 ? 

+0,0625 -0,0065 +0,0618 +0,0083 +0,0001 p 

+0,0040 +0,0040 

+0,0007 +0,0011 

+2,4509 +0,0596 +2,4239 - 0 , 0 4 9 1 -0 ,0128p +0.000068? 2 

Pg=2,4509 

+0,0596 

+0,0033 
p r = 2 , 4 2 3 9 

-0 ,0491 
f) — 

+0,0029 « +0,000068p 2 

Pg=2,4509 

+0,0596 +0,0014 

p r = 2 , 4 2 3 9 

-0 ,0491 
f) — 

+0,0010 

5 + 2 , 4 5 0 9 -

= - 0 , 0 2 4 3 +0,0019 
1 + 2 , 4 2 3 9 -

= + 0 , 0 2 0 3 +0,0019 

Ar atrastiem Ķ un Y, nosacītas koordinātas 

x = (x) 4 - Ķ = 4 - 2770,32 — 0,0243 - 4 - 2770,2957 m 
y = (y) 4 - 7] =• 4 - 4708,14 4 - 0,0203 = 4 - 4708,1603 m 

ieliekot oriģinalveida kļūdu nolldzinājumos, aprēķinam atsevišķos v un 
kvadrātu sumu [vvļ: 

V V 2 

1/(2849,1200- -2770 ,2957 ) 2 4 - (4712 ,3000- - 4 7 0 8 , 1 6 0 3 ) 2 — 
—78,91 = 4-0,0229 0,0005 

1/(2812,2400--2770 ,2957 ) 2 4 - (4780 ,1500- - 4 7 0 8 , 1 6 0 3 ) 2 -
— 8 3 , 3 0 = 4 -0 ,0177 0,0003 

1/(2731,5100- - 2770,2957 ) 2 4 - (4780,1400-- 4 7 0 8 , 1 6 0 3 ) 2 -
— 8 1 , 7 6 = 4 -0 ,0043 0,0000 

1/(2685,9300- - 2 7 7 0 , 2 9 5 7 ) 2 4 (4699,0500-- 4 7 0 8 , 1 6 0 3 ) 2 -
- 8 4 , 8 3 = 4 -0 ,0262 0,0007 

1/(2753,1400- -2770 ,2957 ) 2 4 - (4633 ,1800- - 4 7 0 8 , 1 6 0 3 ) 2 -
— 7 6 , 9 0 = 4-0,0179 0,0003 

0,0018 
= [ w ] 
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Izejot no tās un ievērojot attiecīgo lielumu svarus resp. svara 
koeficientu, aprēķinam izlīdzināto koordinātu x un y vidējās kļūdas 

m I = m= = ± | / ^ P J ) 0 6 = ± 0,016 m 
4509 

m y = m_ = +1/^0006 = + o,016 m 
y n - 1/ 2,4239 — 

un azimuta v, vidējo kļūdu 

m v ! = ± VO ,0006XO,000068 P
2 = ± 0 ,7 ' 

Tā tad, noapaļojot atrastās koordinātu vērtības milimetros, ga
līgie rezultāti ir 

x = - f - 2 7 7 0 , 2 9 6 + 0,016 m 
y = + 4708,160 + 0,016 m 

un 

v ^ l S S 0 0 0 , 4 ' + 0,7' 

§ 3 2 . Kļūdu nolldzinājumu reducēšana. 

Zināmos apstākļos izrādās par lietderīgu izslēgt vienu, vai pat 
vairākus nezināmus jau no pašiem lineārā veidā dotiem vai pārvērstiem 
kļūdu nolidzinājumiem. Tas panākams, starp citu, ar kļūdu nolldzi
nājumu reducēšanu, kas notiek līdzīgā kārtā kā normalnolīdzinā-
jumu reducēšana. 

Pieņemsim uz vienādas noteiktības netiešiem novērojumiem at
tiecīgo lineāro kļūdu nolldzinājumu sistēmu 

Pretruna 0,0001, par kuru [vv] atšķiras no [XX. 2] , izskaidrojama 
ar notikušiem apaļojumiem. 

Ar izlīdzinātām koordinātām x, y parastā kārtā aprēķinam 

^ = 183* 00,4' 

Kas zīmējas uz vidējām kļūdām, tad uz neizlldzinātu novērojumu 
s attiecīgā svara vienības vidējā kļūda ir 

+ 1 / 0 » = +- 0,024 m 
~ \ 5 - 2 
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a i Š i + b J a + q ? 3 + . . . 4 - ( i— 1 J ^ t - i + i1Ķi-X1 = vx 

aa?! - f b a ? 2 4 - c & 4 - . . . 4 - ( i—l) 2 £i_i 4 - i a ? i — X . 2 = v 2 

a 8 Ši + b 8 ? a 4 - c 3 š 3 4 - . . . 4 - ( i—l) 3 Ej_i 4 - i 3č=,—X 3 = v 3 

a n ?i 4 - b„š 2 4 - c n ? 3 4 - . . . 4 - ( i—l) n ?i_i 4 - i n ? i— X„ = v n 

(348). 

Lai no tas izslēgtu pirmo nezināmo Ķļ} veidojam atbilstošas 
normalnolldzinājumu sistēmas pirmo nolīdzinājumu 

[aajl! 4 - [ab]ga+ [ac]? 3 + . . . + « i — ! ) ] & - . + M & - [ a X ] = 0 (349). 

No šī nolldzinājuma nosakām Ķx pārējo nezināmo funkcijas veidā, 
un atrasto izteiksmi 

_ [ a b ] ļacļ [ a ( i - l ) ] 
? 1 _ [ a a ] ? 2 [ a a ] ? s [aa] [aa] ^ [aa] 

(350) 

ieliekam kļūdu nolldzinājumos (348). Tie tad pariet veidā 

( b 2 _ [ a f a 2 ' 
[a(i-l)ļ 

[aa] 2 [ i a ] - ^ 

( b . _ p a . ) 5 a + ( c t _ ļ i i ļ a j ) ? , + . . . + ( ( 1 , ) s _ ! * L a a 8 ) & _ 1 + 

( b - - H a ^ + ( c " - p i a " ) £ ' + - + ( ( W ) > 
MMM. 

[aaj 

+ ( ' - S ļ ^ - ( ^ ) = v . 

(351), 

jeb, apzīmējot koeficientus un brīvos locekļus ar attiecīgiem simboliem 
B ' , C ' , . . . , ( I - l ) M ' un A ' : 

12* 
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B t ' ? a - f C 1 ' Š 3 + . . . + ( I - l ) 1 ' Š i - i + I 1 ' S , - A 1 ' = v 1 

B 2 ' ? a + C 2 ' š 3 + • • • + ( 1 - 1 ) , ' + V & - V = v , 

B 3 ' g , + C 3 ' 5 3 + • • • + ( I - 1 ) s ' &-i + V & - A , ' = v 3 

B „ ' Š 2 + C „ ' E 3 4 - . . . + ( I - 1 ) „ ' &_i 4- I„ ' & - A n ' = v n 

(352). 

Sai vienu reizi reducētai kļūdu nolidzinajumu sistēmai atbilstošie 
normalnolīdzinājumi ir 

[ B ' B % + [ B ' C % + . . . + [ B ' ( I - l ) ' ]&_, + 
+ [ B ' I ' ] 5 , - [ B ' A ' ļ = 0 

[ B ' C ' K 9 + [ G ' C ' f o + . . . + [ C d - ! ) ' ] ? , - ! + 
4 - [ C ' I ' ] ? i - [ C ' A ' ļ = 0 

ļ B ' ( I - l ) ' ] ? a + [ C ' ( I - l ) ' ] £ 3 + . . . + [ ( I - l ) ' ( I - l ) ' l & - i + 
+ [ ( I - 1 ) ' I ' ] & - [ ( I - D ' A ' ] = 0 

[ B ' I ' ļ ^ + [ C ' I . % + . . - + [ ( I - l ) ' I ' ] ? i - , + 
+ [ I ' I ' ] ^ - [ I ' A ' ļ = 0 

Lai pazītu šo normalnolldzinājumu koeficientu nozīmi, veido
jam, piem., atsevišķo B ' kvadrātus un to sumu [B'B'ļ : 

(353). 

( B / ) 2 = (bi [ a a ] a i ) 
= W 2 - 0 [ a b ] [ab] 2

 a 

^[aa] a i D l + [ a a ] 2 a i 

( B 2 ' ) 2 = (b a 

[ a b ] „ , 2 

[ a a ] 3 2 ) 
= b a

2 -
2 [ a a ] a 2 b 2 1 [ a a f 3 2 

( B 3 ' ) 2 = (b 3 [ a a ] 3 8 ) 
= b 3

2 - 2 [ a b ] [ab] 2 

d [ a a ] 3 3 , 5 3 + [aa] 2 8 3 

( B „ ' ) 2 = (b„ 
- [ a a ļ a n ) 

= b „ 2 - 2 [ a b ] [ab] 2 

2 [ a a ] a n D n 1 [ a a ] 2 3 n 

[ B ' B ' ] = [ b b ] -

= [ b b ] - ^ j [ a b ] = [bb.l] . . (354). 

Līdzīgā veidā pierādams, ka [ B ' C ] = [bc . 1] , [ B ' ( I — 1) ' ] = 
[ b ( i - l ) . l ] , [ B T ] = [ b i . l ] , - [ B ' A ' ] = — [b\. 1], [ C ' C ' ] = [ c c . l ] , 

[ C ' ( I - l ) ' ] = [ c ( i - l ) . l ] , [ C ' I ' ] = [ c i . l ] , - [ C ' A ' ] = - [ c X . l ] , 
u. t. t. 
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Ta tad sistema (353) ir identiska ar sistēmu 

[bb.l]5a+ [bc. l ]c 8 + . . . + [ b O  D . I J Í M + [ b i . l ] ? ¡  [ b X . l ] = 0 

[ b c l ] E , + [cc.l]g, + . . . + [c(il) . !]£,., + [CL1K,  [cX.lj = 0 

(355), 

[b(il) . l]f ; 2 4[c(i l) . l]5 3 +.. .4[(i l)( i l) . l j? l . 1 1 Ki—Ití1 IX. 1 J = 0 

[bi . l ]? 2 + [c i . l j ? 3 + . . . + [(il)i. !]$,., +  [ÍX.1J = 0 

kura, kā zināms, rodas pirmo reizi reducējot kļūdu nolīdzinājumiem 
(348) atbilstošo normalnolldzinājumu sistēmu. T ā tad: kļūdu noli
dzinājumu pirmā reducēšana un reducētiem nolīdzinājumiem atbilstošo 
normalnolldzinājumu veidošana atvieto nereducētiem kļūdu nolīdzinā
jumiem atbilstošo normalnolldzinājumu veidošanu un pirmo reducēšanu. 

Reducētiem kļūdu nolīdzinājumiem (351) resp. (352) atbilstošie 
normalnolldzinājumi savukārt parastā kārtā reducējami un atslēdzami, 
pie kam no šiem normalnolldzinājumiem nosakāmi visi nezināmie, iz
ņemot pirmo £ j , kurš minētos nolldzinājumos neieiet. Šis pirmais nezi
nāmais £ x pēc pārējo nezināmo noteikšanas nosakāms no kļūdu no
lidzinājumu reducēšanai lietotā normalnolīdzinājuma (349) resp. pēc 
atbilstošās formulas (350). 

Turpinot kļūdu nolidzinājumu reducēšanu, var izslēgt ari vēl 
nākošos nezināmos. 

Ja ir nodomāts izslēgt vēl otro nezināmo Ķ.,, tad veido nevis 
pilnīgo normalnolldzinājumu sistēmu (353) , bet tikai tās pirmo no
lidzinājumu, un no šī nolīdzinājuma nosaka Ķ2 pārējo nezināmo funk
cijas veidā. Attiecīgo izteiksmi 

ieliekot nolldzinājumos (352), šie nolldzinajumi tad pariet veidā 

[ B ' C ] 
[ B ' B ' ļ 

[ B ' ( I - l ) ' ] 
[ B ' B ' ļ [ B ' B ' ļ ? i [ B ' B ' ļ 

[ B ' I ' ļ [ B ' A ' ļ 
(356) 

( c
1 ' - | ^ T B ^ K + - - - + ( ( i - i V 

, [ B ' ( I - l ) ' ] 
[ B ' B ' ļ 

B 1 ' ) & . i + 

[ B ' ( I - l ) ' ] 
[ B ' B ' ļ 

-R ' 
[ B ' B ' ļ ' 2 

B 2 ' ) Č = M + 

(357), 
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/ [B'C] \ i [ B ' ( I - l ) ' ] A , 

l C 3 ~\bW] 3 ) § 3 + . . . + ( ( i - i ) 3 — [ B , B / ] B 3 ) & . , + [ B T ] 
[ B ' B ' 

B . 
[ B ' B ' ] 

( C n / - ļ B ^ B n ' ) g 3 + . . . 4 - ( ( I - l ) n ' - f B
ŗ

,
B

I , B ! ļ , ] B ū ^ i . 1 4 -
[ B ' B ' ] 

4 - / I ' [ B ' I , ] B >\f U ' [ B ' A , , R >\-v 
+ \ I n ~ \ Ē T B r ] B n ) Š ' - ( A N — ( B ^ B 7 ! ) - V N 

(357), 

[ B ' B ' ] " / " I " [ B ' 

jeb, apzīmējot koeficientus un brīvos locekļus ar attiecīgiem simboliem 
C", , (1 — 1)", I" un A" : 

+ . . . + ( I - D / f c - i + 1% - V = v, 

C a " š 3 + . . . + (1 -1 ) , " ? ,_ , + L/& - A 2 " = v 2 

C 3 " š 3 + . . . + ( I -Ds '^i- i + V ' Š . - A 3 " = v 3 

C „ " ? s + . . . + ( I - 1 )„"&_! + U»6 - A n " = v n 

(358). 

Šiem otro reizi reducētiem kļūdu nolīdzinajumiem atbilstošie nor-
malnolīdzinājumi ir 

[ C " C ' % + . . . + [ C ( I - l ) " ] ? , - , + [ C T ] & - [ C ' A ' ļ = 0 

[C(I -1)"]? 3 + . . . 4 [ ( I - l ) " ( I - l ) " ] § , - i + [ ( I - l ) " I " ] ? i — [ ( M ) " A " ] = 0 

[ C I % + . . . + [ (Mrr ]&_, + P ' I ' J š i - [I"A"] = 0 

Var pierādīt, ka šī sistēma identiska ar sistēmu 

[cc.2]£ 8 + . . . 4- [c(i-l).2]&__, 4 - [d .2]& - [cX.2] = 0 

[c(i-l).2]š3 4 - . . . + [(i-l)(i-l).2]&_,4-[(i-Di.2]? i-[(i-l)X.2]=0 

[ci.2]g8 4 - . . . 4- [(i-l)i.2]?i_i 4 - [ii.2]& - P M = 0 

(359). 

(360), 

kura rodas otro reizi reducējot kļūdu nolīdzinajumiem (348) atbilstošo 
normalnolldzinājumu sistēmu. T ā tad kļūdu nolīdzinājumu reducēšana 
minētās divās pakāpēs un divreiz reducētiem nolīdzinajumiem atbilstošo 
normalnolldzinājumu veidošana atvieto nereducētiem kļūdu nolīdzina
jumiem atbilstošo normalnolldzinājumu veidošanu un divas pirmās 
reducēšanas. 
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Tā turpinot kļūdu nolldzinajumu reducēšanu nākošās pakāpēs, 
var izslēgt vienu pēc otra arī nākošos nezināmos, pie kam katrā 
reducēšanas pakāpē iespējama pāreja uz atbilstošiem normalnolīdzi-
nājumiem. Katrreiz šie normalnolīdzinājumi ir identiski ar atbilstošā 
pakāpē reducētiem uz pirmatnējiem kļūdu nolīdzinājumiem attiecī
giem normalnolīdzinājumiem. 

Līdz šim pieņēmām, ka reducētie kļūdu nolīdzinājumi zīmējas uz 
vienādas noteiktības novērojumiem. Dažādas noteiktības gadijumā lie
tojams tas pats paņēmiens, tikai, saprotams, ar apstākļiem atbilstošiem 
grozijumiem dažos sīkumos. Piem., normalnolīdzinājuma (349), iz
teiksmes (350) un sistēmas (353) vietā stājas: 

[ p a a ] c f l + [ p a b K 9 + [ p a c ] +[pa(i - l ) ]6_ - i + [ p a i ] 5 , - [ p a X ] = 0 (361), 

_ fpabļ [pac] [pa(i-l)] [pai] [paX] , „ f i 2 . 
^ - " ī p l a l ^ P a ļ - 8 - - - - īpaāp i - 1 [paa] ? i ' [paa] ' * 

un 

[ p B ' B % 4 - [ p B ' C ' f o 4 . . . + [ p B ' ( I - l ) ' ] & _ , 4 -
4 - [pB ' 1 '16 - [ p B ' A ' J = 0 

[ p B ' C ' ] Ē 2 4 - [ P C ' C % + . . . 4 - [ p C ' a - l ) ' I 6 - i + 
4 - [ p C ' I ' K , - [ p C ' A ' ] = 0 

[ p B ' ( I - l ) ' ] ? a 4 - [ p C ' ( I - l ) ' ] ? 3 + - + [ P ( I - l ) ' a - l ) ' K i - i - r -
4 - { P a - i ) ' i , ] & - [ p a - i ) ' A ' ] = o 

[ p B ' I ' f o 4 - [ p C ' I % - T - . . . + [ p ( I - l ) ' I ' ] & - , 4 -
4 - [ p I T J 6 - [ p I ' A ' ] = 0 

līdzīgā veidā, ievērojot novērojumu svarus p, grozāmi nolīdzinājumi 
resp. formulas ( 3 5 4 ) — ( 3 6 0 ) , u. t. t. 

Attiecībā uz nezināmo svaru koeficientu noteikšanu piezīmēsim 
sekojošo. No paņēmiena apraksta saprotams, ka kļūdu nolldzinajumu 
reducēšanu var nobeigt jebkurā vēlamā pakāpē, lai, pārejot uz at
bilstošiem normalnolīdzinājumiem, tālāk reducētu un atslēgtu tos. Kā 
zināms, sakarā ar to nosakāmi arī šo normalnolīdzinājumu nezināmo 
svaru koeficienti. Bet minētos normalnolīdzinājumos trūkst tie nezi
nāmie, kuri izslēgti jau no pašiem kļūdu nolīdzinājumiem to reducēša
nas ceļā. T ā tad šo trūkstošo nezināmo svaru koeficienti arī nav 
nosakāmi sakarā ar veidoto normalnolīdzinājumu reducēšanu. Tāpēc 
no kļūdu nolīdzinājumiem izslēgto nezināmo svaru koeficientu no-

(363); 
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teikšanas nolūka atsevišķi jāizdara vēl atbilstošo svaru nolidzinājumu 
sistēmu reducēšana un atslēgšana. 

Spriežot par kļūdu nolidzinājumu reducēšanas praktisko nozīmi, 
jāievēro, ka pielietojot šo paņēmienu, normalnolldzinājumu reducē
šanas pirmās pakāpes lielākā vai mazākā skaitā atvietojamas ar kļūdu 
nolidzinājumu reducēšanu atbilstošās pakāpēs; bet visu vajadzīgo re
ducēšanas pakāpju kopskaits paliek, kā vienmēr, noteikts ar nosakāmo 
nezināmo skaitu. Ari jāapsver, ka, salīdzinot ar normalnolldzinājumu 
reducēšanu, kļūdu nolidzinājumu reducēšana vispārīgi nav vieglāka, 
un pie tam vēl padara vajadzīgu dažu svaru nolidzinājumu sistēmu 
atsevišķo reducēšanu un atslēgšanu. Tāpēc jānāk pie slēdziena, ka 
kļūdu nolidzinājumu reducēšana var būt izdevīga tikai zināmos, šī 
paņēmiena praktiskai pielietošanai sevišķi labvēlīgos apstākļos. 

Tādi apstākļi ir, kad vienādas noteiktības gadijumā kāds nezi
nāmais visos kļūdu nolidzinājumos ieiet ar vienādu koeficientu 1. 
Pieņemot, ka šis nezināmais £i visos nolldzinājumos atrodas pirmā 
vietā, izslēgsim £j no atbilstošās kļūdu nolidzinājumu sistēmas 

lf, + b l 5 a + C l S 3 + . . . + (i-DiŠi-i + i^, - l i = y t 

IŠl + b 2Š 2 + C2£3 • + . . . + (i — l ) a Ši_l + i2ši — *2 = v2 

l?i + b 3 š 2 + C3Š3 + . . . + (i—l)85,_i + ig?i - Xg = v 3 (364), 

lSi + bnSa-f c„Š3 + •••+ (i—l)nši-i + inši — X„ = v n 

reducējot šo sistēmu augšā aizrādītā kārtībā. 

Šai reducēšanai lietojamais normalnolldzinājums ir 

n Š 1 + № + [ c ] f 3 + . . . 4  [ ( i  l №  1 + №  [ X ] = 0 . . ( 3 6 5 ) ; 

tā tad izslēdzamais nezināmais £ x visos nolldzinājumos (364) jāatvieto 
ar izteiksmi 

5x    la   Š3  • •.  ~ 61  - 5i +  (366). 

Tad veidā (352) rakstīto reducēto kļūdu nolidzinājumu koefi
cienti un brīvie locekļi ir: 
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B a ' = b : n 2 — n ' 
[ L J . r ' - c [ C ] -

. . . rn . — r> 

B 3 ' = b 3 - ^ ; C 3 ' = c 3 -

(367), 

B ' - b - ^ - c c__W-
n n 

Ķ i - D ] . 
n 

- M 
n 

pie kam viegli pieradāms, ka tādā gadijuma 

[ B ' ] = 0 , [ C ' ] = 0 , . . . , [ ( I - 1 ) ' ] = 0 , [ I ' ] = 0 , - [ A ' ] = 0 . . (368), 

kas var noderēt reducēto koeficientu un brīvo locekļu aprēķina 
kontrolei. 

Ar šiem reducēto kļūdu nolldzinājumu koeficientiem un brīviem 
locekļiem veidojami atbilstošie (353) tipa normalnolidzinājumi. 

Ar to izbeidzot kļūdu nolldzinājumu reducēšanu, un tālāk pa
rastā kārtā reducējot un atslēdzot minēto normalnolldzinājumu sistēmu, 
no tās atrodami visi nezināmie, izņemot iepriekš izslēgto pirmo Ķv 

un sakarā ar to ari nosakāmi šo nezināmo svaru koeficienti. 

Kas zīmējas uz nezināmo Ķv tad, iepriekš atraduši pārējos ne
zināmos, to varam nosacīt p€c formulas (366) . Atbilstošā svara koefi
cienta noteikšana padara gan jau minētās neērtības. Bet bieži gadās, 
ka visos kļūdu nolldzinājumos ar vienādu koeficientu 1 ieejošais nezi
nāmais ir tādas dabas, ka var iztikt bez tā svara koeficienta resp. 
vidējās kļūdas noteikšanas. Tādos apstākļos šī nezināmā izslēgšana no 
kļūdu nolldzinājumiem ir sevišķi izdevīga. 

Tas pats sakāms par apskatītā atsevišķā gadijuma variantu, kad 
nezināmais Ķx visos kļūdu nolldzinājumos ieiet ar koeficientu — 1 . 
Tādā gadijuma normalnolldzinājuma (365) un izteiksmes (366) vietā 
stājas: 

nfi - № - [c]?„ - . . . - [ ( i - l ) ļ š i - i - № + M = 0 (369) 
un 

[ 0 - D ] 
n 

(370). 
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Ieliekot šo izteiksmi dotos kļūdu nolidzinajumos, reducēto kļūdu 
nolidzinājumu koeficienti un brīvie locekļi iznāk tie paši (367). 

Beidzot, vel piezīmēsim, ka tikai aiz tīri ārējiem iemesliem šinīs 
iztirzājumos vienmēr pieņemts, ka no dotās kļūdu nolidzinājumu sistē
mas izslēdzamais nezināmais ir šinīs nolidzinajumos pēc kārtas pir
mais. Pēc būtības nekas negrozās, ja izslēdzamais nezināmais dotos 
kļūdu nolidzinajumos ieņem kādu citu vietu. Tikai jāievēro, ka vis
pārīgi šo kļūdu nolidzinājumu reducēšanai jālieto tas tiem atbilstošais 
normalnolldzinājums, kur izslēdzamais nezināmais ieiet ar kvadrātiska 
tipa koeficientu. 

Kas zīmējas uz nereducēto kļūdu nolidzinājumu labās puses vei
dojošiem izlabojumiem v, tad tie bez grozijumiem pāriet atbilstošos 
reducētos kļūdu nolidzinajumos. T ā tad sumas [vv] veidošanai vaja
dzīgie atsevišķie v nosakāmi tikpat labi no reducētiem, kā no neredu
cētiem kļūdu nolīdzinājumiem. Bet pēc formulas (284) nosakot svara 
vienības vidējo kļūdu, jāievēro, ka i visādā ziņā nozīmē nereducēto kļūdu 
nolidzinājumu nezināmo kopskaitu. 

Piemērs. Lai nosacītu mikrometriskas skrūves vītnes kāpumu, 
taisīts skrūves nospiedums uz papira, un, pie šī nospieduma pieliekot 
milimetru skalu, tā nolasīta pret vairākām skrūves nospieduma strīpi
ņām. Apzīmējot šo strīpiņu numurus ar o, bet atbilstošos nolasijumus 
ar X, dabūti šādi rezultāti: 

o : 0 16 32 48 64 
X: 3,50 8,85 14,15 19,50 24,80 mm 

Pieņemot, ka visi novērojumi X taisīti ar vienādu noteiktību, jāno
saka skrūves vītnes kāpuma izlīdzinātā vērtība TJ ar atbilstošo vidējo 
kļūdu m^. 

Stājoties pie uzdevuma atrisināšanas, vispirms jānoskaidro, kādi 
ir svarā krītošie nezināmie. Katrs nolasijums X izsaka novēroto at
statumu no milimetru skalas nulles līdz attiecīgai skrūves nospieduma 
strīpiņai, tā tad atkarājas, starp citu, no skrūves nospieduma un pie
liktās milimetru skalas savstarpējā stāvokļa. Šis savstarpējais stāvoklis 
noteikts ar kādai brīvi izvēlētai nospieduma strīpiņai atbilstošā nola-
sijuma izlīdzināto vērtību Ķ, kura uzdevumā spēlē nezināma lomu. 
Otrais nezināmais ir meklētais vītnes kāpums, resp. tā izlīdzinātā vēr
tība r,. Attiecinot pirmo nezināmo Ķ uz skrūves nospieduma 0-to strī
piņu, katrs izlīdzinātais novērojums (X- ļ -v ) izsakāms minēto divu 
nezināmo Ķ un r, funkcijas veidā: 
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3,50 + v x = 5 + 0r, 

X 2 + V 2 = 8,85 + v 2 = 5 + 1 6 r , 

* 3 + V £ = 1 4 , 1 5 + v 3 = 5 + 327, 

* 4 + V 4 = 19,50 + v 4 = 5 + 48 T, 

* 6 + V R = 24,80 + v 5 = 5 + °4T, 

Tā tad novērojumi uzskatami par netiešiem; un tā kā viņu skaits 
5 lielāks par nosakāmo nezināmo skaitu 2, uzdevums atrisināms ar iz
līdzināšanu. Oriģinalveidā lineārie kļūdu nolldzinājumi ir: 

5 + Or, — 3,50 = 

? + 1 6 T , — 8,85 = v 2 

5 + 327! — 14,15 = v 3 

5 + 487, — 19,50 = v 4 

5 + 64-„ — 24,80 = 

Tā kā nezināmais 5 visos nolīdzinājumos ieiet ar koeficientu 1, 
un nav jānosaka šī nezināmā vidējā kļūda resp. svara koeficients, ap
stākļi izdevīgi nezināmā Ķ izslēgšanai no kļūdu nolīdzinājumiem to 
reducēšanas ceļā. 

Apzīmējot koeficientus un brīvos locekļus nereducētos kļūdu no
līdzinājumos ar a, b, — b e t reducētos kļūdu nolīdzinājumos ar 
B , — A, izrakstam resp. aprēķinam šo elementu skaitliskās vērtības. 
Sakarā ar to veidojam atbilstošā normalnolīdzinājuma koeficientu un 
brīvo locekli [BB] un — [BA], un arī papildu locekli [AA]: 

b — X B — A B B — BA AA 

0 - 3,50 - 3 2 , 0 0 + 1 0 , 6 6 +1024,0000 -341 ,1200 +113,6356 

+16 - 8,85 - 1 6 , 0 0 + 5,31 + 256,0000 - 84,9600 + 28,1961 

+32 - 1 4 , 1 5 0 , 0 0 + 0,01 0,0000 0,0000 + 0,0001 

+48 - 1 9 , 5 0 +16,00 - 5,34 + 256,0000 - 85,4400 + 28,5156 

+64 - 2 4 , 8 0 +32,00 - 1 0 , 6 4 +1024,0000 - 3 4 0 , 4 8 0 0 +113,2096 

[b]=+160 

^ = + 3 2 , 0 0 
n 

- [ X ] = - 7 0 , 8 0 

= N = - 1 4 , 1 6 
n 

0,00 0,00 +2560,0000 -852 ,0000 +283,5570 

Tā tad reducētie kļūdu nolldzinājumi ir: 
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— 3 2 , 0 0 7i 4 - 1 0 , 6 6 = v t 

— 1 6 , 0 O T I + 5 , 3 1 = v 2 

0 , 0 0 7 1 + 0 , 0 1 = v 3 

+ 1 6 , 0 0 7 i — 5 , 3 4 = v 4 

+ 3 2 , 0 0 T I — 1 0 , 6 4 = v 5 

Atbilstošais normalnolldzinajums ar [AA] tipa papildu locekli ir 

+ 2 5 6 0 , 0 0 0 0 T; — 8 5 2 , 0 0 0 0 = 0 

+ 2 8 3 , 5 5 7 0 

Atslēdzot šo normalnolīdzinājumu un reducējot papildu locekli., 
atrodam 

[AA. 1 ] = + 2 8 3 , 5 5 7 0 - — ^ g g g g g ( - 8 5 2 , 0 0 0 0 ) = 0 , 0 0 0 8 

Ar atrasto 7), pēc formulas ( 3 6 6 ) , aprēķinam 

Ķ = — 3 2 , 0 0 X 0 , 3 3 3 + 1 4 , 1 6 0 = 3 , 5 0 4 mm 

un ieliekot nezināmo skaitliskas vērtības nereducētos kļūdu nolldzina-
jumos, nosakām atsevišķos v un to kvadrātu sumu [vvļ: 

3 , 5 0 4 + 0 X 0 , 3 3 3 — 3 , 5 0 = + 0 , 0 0 4 0 , 0 0 0 0 

3 , 5 0 4 + 1 6 X 0 , 3 3 3 — 8 , 8 5 = — 0 , 0 1 8 0 , 0 0 0 3 

3 , 5 0 4 + 3 2 X 0 , 3 3 3 — 1 4 , 1 5 = + 0 , 0 1 0 0 , 0 0 0 1 

3 , 5 0 4 + 4 8 X 0 , 3 3 3 — 1 9 , 5 0 = — 0 , 0 1 2 0 , 0 0 0 1 

3 , 5 0 4 + 6 4 X 0 , 3 3 3 — 2 4 , 8 0 = + 0 , 0 1 6 0 , 0 0 0 3 

Viegli pārliecināties, ka tas pats iznāk, ieliekot nezināmo atrastās 
vērtības reducētos kļūdu nolldzinājumos. Šis aprēķins šeit nav izda-
darlts, jo kontrole, ka [vv] un [AA. l ] atrastās vērtības ir vienādas, 
pietiekošā mērā nodrošina visa izlīdzināšanas rēķina pareizību. 

Ar neizlldzināta novērojuma X vidējo kļūdu identiskā svara vie
nības vidējā kļūda ir 

— 8 5 2 , 0 0 0 0 

+ 2 5 6 0 , 0 0 0 0 
= 0 , 3 3 3 mm 

v 

0 , 0 0 0 8 = [vv] 

0 , 0 0 0 8 _ 

5 - 2 
= ± 0 , 0 1 7 mm 
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Ievērojot, ka reducētiem kļūdu nolldzinājumiem atbilstošā normal-
nolldzinājuma vienīgā nezināmā rt koeficients nosaka šī nezināmā svaru, 
atbilstošā vidējā kļūda iznāk 

m = + ļ / ° ' 
71 K(5-2) 

0008 
-2) X 2560 

Tā tad galīgais rezultāts ir 

i) = 0,333 ± 0,0003 mm 

0,0003 mm 

§ 33. Schreiber'a paņēmiens nezināmo izslēgšanai no kļūdu 
nolīdzinājumiem. 

Lai ir dota lineāru kļūdu nolldzinājumu sistēma 

»A + b j ? 2 4- c^g + . . . 4- ĻJa — \=v1 

a 2 ?i 4- b a § 2 + c 2^s + • • • + i2?i — *2 = V 2 
a 3?i 4- b^a 4- c 3 ? 3 + • • • + h& — * 3 = v 3 

anši + b„? 2 4- c n ? 3 + . . . 4- inši— X„ = v n 

(371), 

kas zīmējas uz vienādas noteiktības novērojumiem ar svaru 1*) . Tad, 
kā zināms, atbilstošā normalnolldzinājumu sistēma ir 

[ a a ] ^ + [ab]£ 2 + [ac]58 4 - . . . 4- [ai]5, - [aX] = 0 
[ab]5x + [bb]5 2 4- [bc]§ 8 4 - . . . 4- [bi]& - [bX] = 0 
[acfo + [bc]E2 4- [<m + . . . + № - [cX] = 0 

[ai]?, + [bi]£ 2 + [ci]? 3 + . . . 4- № - № = 0 

(372). 

Lai no minētiem kļūdu nolldzinājumiem izslēgtu pirmo nezi
nāmo Ķ± pēc Schreiber'a paņēmiena, sistēmu (371) papildinot ar pirmo 
normalnolldzinājumu (372) , visos nolīdzinājumos atmet pirmo nezi
nāmo Ķt saturošos locekļus, un līdz ar to nolldzinājumu labās puses 
veidojošos elementus atvieto ar v/, v 2 ' , v 3 ' , , v„' un v a ' . 

*) Nepakavejoties pie sīkumiem, aizrādām, ka iztirzātais paņēmiens 
ar atbilstošiem grozījumiem pielietojams ari dažādas noteiktības gadijumā 
(sk. § 46). 
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Ta veidotiem f i k t i v i e m k ļ ū d u n o l ī d z i n a j u m i e m resp. 
to brīviem locekļiem piešķir svarus 1, izņemot pēdējo nolīdzinājumu, 

kuram piešķir svaru — =—:. 
v 1 [aa] 

Tā tad p€c Schreiber'a paņēmiena no sistēmas (371) atvasi
nātā fiktivo kļūdu nolīdzinājumu sistēma ir 

b ļ f a - f c , š 3 + . . . . - f — \ = v i ' a r svaru 1 
b 2 f j a 4 - c. 2?3 + . . . + i2?i — X2 = v2' „ , 1 

1 

bn?2~r" *-n? 3 "f" • • • ~ļ- in?i X„ — V n ' 

[abfo + [ac]§ 8 4 - . . . +[ai ]§ , - [aX] = v a ' 

1 
1 

[aa] 

(373). 

Lietojot šos nolldzinājumus kā dažādas noteiktības novērojumiem 
atbilstošus kļūdu nolldzinājumus un ievērojot augšā minētos svarus, 
no sistēmas (373) parastā kārtā atvasināma normalnolīdzinājumu 
sistēma 

[ b b . l ] ; 2 4 - [ b c . l ] ? 3 + . . . + [ b i . l ] ? i - [ b X . l ] = 0 

[bc . l ] š 2 + [cc . 1]§„ 4 - . . . 4 - [c i . 1]& - [cX. 1] = 0 (374), 

[ b i . l ] š 2 4 [ c i . l ] ? 3 4 - . . . + [ i i . I ] ? , — [ i X . l ] = 0 

kur koeficientu un brīvo locekļu apzīmēšanai lietotiem simboliem ir 
pazīstamā, Gauss'a algoritmā parastā nozīme. 

Kā zināms, tie paši nolldzinājumi (374) atrodami parastā kārtā 
veidojot un vienreiz reducējot kļūdu nolldzinājumiem (371) atbilstošos 
normalnolldzinājumus (372) . T ā tad kļūdu nolīdzinājumu sistēmas 
atvietošana ar Schreiber'a fiktivo kļūdu nolīdzinājumu sistēmu un tai 
atbilstošo normalnolīdzinājumu veidošana iznākuma ziņā līdzvērtīga 
dotai kļūdu nolīdzinājumu sistēmai atbilstošo normalnolīdzinājumu vei
došanai un pirmai reducēšanai. 

Līdzīgā veidā var izslēgt arī nākošo, otro nezināmo Ķ2. Tam 
nolūkam, sistēmu (373) papildinot ar pirmo normalnolīdzinājumu (374), 
visos nolidzinājumos atmet nezināmo Ķ2 saturošos locekļus, bet labās 
puses veidojošos elementus atvieto ar vt", v 2 " , v 3 " , , v„", v a " un 
V b " . Kas zīmējas uz svariem, tad no sistēmas (373) atvasinātiem no
lldzinājumiem atbilstošie svari palk'k tie paši, kā sistēmā (373) ; bet 

klāt pienākušam pēdējam nolldzinājumam piešķir svaru — 
1 

[ b b . l ] -
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Tada veida rodas šada jauna fiktivu kļūdu nolldzinājumu sistēma: 

C1Š3 + . . . + iiļi — \ =V ar svaru 1 

c s š 3 + . . . + i3£i — X3 = v 3 " . 1 

c n £ 3 4 - - . - + in?i — Xn = v n " , 

[ac]E3 + . . . + [ai]?i - [ал] = v a " . 

[ b c . l ] š s + . . . + [ b i . l ] š i - [ b X . l ] = Vb'' . 

[aa] 
1 

(375). 

3 , . . . , L~--vr». t i . . . r b b > ļ ] 

Lietojot šos nolldzinājumus kā dažādas noteiktības novērojumu 
kļūdu nolldzinājumus, atbilstošie normalnolldzinājumi 

[ c c . 2 ] £ 3 4 - . . . + [ c i . 2 ] ? i - [ c X . 2 ] = 0 

(376) 
[ c i . 2 ] 5 3 + . . . + [ i i . 2 ] š i - [ i X . 2 ] = 0 

ir identiski ar divreiz reducētiem normalnolīdzinājumiem (372). 

Tā turpinot, var izslēgt ari nākošos nezināmos, pie kam atbilstoši 
pieaug fiktīvo kļūdu nolldzinājumu skaits. 

Kas zīmējas uz fiktivo kļūdu nolldzinājumu sistēmu elementiem v', 
v", , tad tie nav identiski ar kļūdu nolldzinājumu (371) atbilsto
šiem elementiem v. Piem., salīdzinot sistēmu (373) ar (371) un ar 
pirmo normalnolldzinājumu (372), atrodam, ka 

(377). 

v 1 ' = y 1 — a i £ i 
v, ' = v 2 — a 2 5 i 
v 3 ' = v 3 — a s 5 i 

V„' = Vn — a n 5 x 

v. ' = 

Vispārēja veida apzīmējot ar p' sistēmas (373) atsevišķiem noll
dzinājumiem atbilstošos svarus, veidojam sumu 

[ P ' v ' v ' ] = p 1 ' ( v 1 ' ) 2 + p 2 ' ( v 2 ' ) 2 + p 3 ' ( v 3 ' ) 2 + . . . + p„'(v„')2 4 - P . ' 0 . ' ) 2 = 

= К ' ) 2 + ( v 2 ' ) 2 + (v 3 ' ) 2 + . . . + (v n ' ) 2 — r i ŗ ( v . ' ) 2 (378). 
ļddj 

Ievērojot (377), šis sumas atsevišķie locekļi izsakāmi šādā veidā: 



192 Schreiber'a paņēmiens nezin, izslēgšanai no kļ. nol—miem. § 33 . 

( v 2 ' ) 2 = v 2
2 - 2a a v 2 č , 4 - a ^ 2 

( v 3 ' ) 2 = v 3
2 - 2 ^ 4 - a , V 

( v n ' ) 2 = v n
2 - 2a nv„§ 1 4 - a, , 2 ?! 2 

[aa] ( v . ' ) 2 = aa - I 

(379). 

Sumējot šis izteiksmes un ievērojot (378), atrodam, ka 

[ p ' v ' v ' ] = [ w ] - 2 4 - {[aa] - [aa]}§ * = 
= [vv] — 2[av]g 1 . . (380). 

Lai pazītu šis formulas pēdējā locekļa nozīmi, reizinot nolīdzinā-
jumus (371) ar a u a 2 , a 3 , , a n , veidojam sekojošās izteiksmes un 
to sumu [av]: 

a i v i — aia,?! 4 - a j b ^ 4- a^gg + .'.•.+ — aA 
a 2 v 2 = a 2 a 2 ^ļ 4 - a 2 b. , ; 2 4 - a 2 c 2 E 3 4 - . . . -ļ- a 2i 2?i a2X2 

a 3 v 3 ~ aga^j 4 - a.,b:!;.> -\- a 3 c 3 £ 3 - ( - . . . -|- a 3i 3iji a 3 X 3 

(381). 

a„v„ — ana,,^ 4 - a„b„? 2 4 - a„c n š 3 4 - . . . 4 - a ni n?i—a„X n 

[av] == [aa]^ 4 - [ab]? 2 4 - [ac]£ 3 4 - . . . 4 - [ai]g, - [ a X ] 

Salīdzinot atrasto sumas [av] izteiksmi ar pirmo normalnolldzina-
jumu (372), redzams, ka 

[av] = 0 . (382) ; 

(383). 

no ta seko, ka 

[ p ' v ' v ' ] = [vv] 

Apzīmējot vispārējā veidā ar p" sistēmas (375) atsevišķiem nolī-
dzinājumiem atbilstošos svarus, līdzīgā veidā pierādams, ka ari 
[p"v"v"] = [vv], u. t. t. Tā tad, pec nezināmo atrašanas, sumas [vv] 
skaitliskā vērtība nosakāma ne tikai no pašu kļūdu nolīdzinājumu 
sistēmas, bet ari no katras atbilstošas fiktivo kļūdu nolīdzinājumu sistē
mas (373), (375) , u. t. t., kas, starp citu, var noderēt attiecīgā skait
liskā rēķina kontrolei. 

Izslēdzot nezināmos pēc Schreiber'a paņēmiena, nezināmo noteik
šana notiek šādā kārtā. 
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Kad pēc minētā paņēmiena izslēdzot tam nozīmētos nezināmos, 
veidota attiecīgo fiktivo kļūdu nolīdzinājumu sistēma, tad sastāda 
visus tai atbilstošos normalnolīdzinājumus, kur, saprotams, trūkst iz
slēgtie nezināmie. Pazīstamā kārtā reducējot un atslēdzot šos nor
malnolīdzinājumus, nosaka tur ieejošos nezināmos; vajadzības gadi-
jumā sakarā ar to arī nosaka parastā kārtā šo nezināmo svaru koefi
cientus. Minētos normalnolīdzinājumos trūkstošie nezināmie pēc tam 
nosakāmi no tiem atsevišķiem normalnolīdzinājumiem, kuri tika lietoti 
fiktivo kļūdu nolīdzinājumu sistēmu veidošanai. Lai noteiktu šo nezi
nāmo svaru koeficientus, atsevišķi jāizdara attiecīgo svaru nolīdzinā
jumu sistēmu reducēšana tanīs pirmās pakāpēs, kurās faktiskiem kļūdu 
nolīdzinājumiem atbilstošo normalnolīdzinājumu reducēšana atvietota 
ar fiktivo kļūdu nolīdzinājumu veidošanu. Minēto svaru nolīdzinā
jumu reducēšanas turpināšana pārējās pakāpēs izdarāma sakarā ar 
lietotās normalnolīdzinājumu sistēmas reducēšanu. 

Tāpat kā ar kļūdu nolīdzinājumu reducēšanu, arī ar nezināmo 
izslēgšanu pēc Schreiber'a paņēmiena vispārīgi nav panākams ievēro
jams atvieglojums netiešu novērojumu izlīdzināšanas darbā. Tas tomēr 
neizslēdz, ka šī paņēmiena pielietošana var būt izdevīga zināmos tai 
sevišķi labvēlīgos apstākļos. 

Tādi labvēlīgi apstākļi ir, kad kādam nezināmam, piem., pir
mām Ķt, visos kļūdu nolīdzinājumos ir vienāds koeficients - ļ -1 vai 
— I . Pieņemot, ka kļūdu nolīdzinājumu sistēmā (371) 

: a s — a s — — a,i —• -4 - 1 
v a i (384), 

— u.. — — . . . . . — āri — 1 

fiktivo kļūdu nolīdzinājumu sistēmas ( 3 7 3 ) pēdējais nolīdzinājums pār
iet veidā 

f . . . + [ i ] c W M = v a ' 
vai i . . (385), 

ftfc + fcft + . . . + [ i ] £ i - [ X ] = - v * ' 

pie kam svars p a ' abos gadijumos ir 

P a ' = - ļ (386). 

Kā redzams, nolīdzinājuma ( 3 8 5 ) kreisā puse ir sistēmas (373) 
pārējo nolīdzinājumu kreiso pušu suma. Tā tad apskatītā atsevišķā 
gadijumā pirmā nezināmā Ķt izslēgšana pēc Schreiber'a paņēmiena 
izdarāma ļoti viegli. Pēc tam veidojot fiktivo kļūdu nolīdzinājumu 

13 
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sistēmai atbilstošos normalnolīdzinājumus un tos parastā kārtā re
ducējot un atslēdzot, no šiem nolīdzinājumiem atrodami visi pārējie 
nezināmie, eventuāli sakarā ar to nosakot arī atbilstošos svaru koe
ficientus. No kļūdu nolīdzinājumiem izslēgtais nezināmais qx nosa
kāms no pirmā normalnolīdzinājuma ( 3 7 2 ) , kurš šeit pieņemtos ap
stākļos pāriet veidā 

nc, + [ b ] ; 2 4 - [cK 8 4 - . . . 4 - [i]?, - [X] = 0 ļ 
vai • " " ( 3 8 7 ) ' 

nf, - [b]§9 - [c]58 - . . . - [iļči 4 [/.] = 0 ) 

Ja ir šeit pieņemtie labvēlīgie apstākļi, un pie tam nav jānosaka 
no kļūdu nolīdzinājumiem izslēgtā nezināmā svara koeficients, tad 
Schreibera paņēmiena pielietošana jāatzīst par noteikti izdevīgu. 

Vēl piezīmējam, ka pēc būtības nekas negrozās, ja šeit apskatītos 
atsevišķos apstākļos, vai arī vispārējā gadijumā, izslēdzamais nezinā
mais nav vis pēc kārtas pirmais dotos kļūdu nolīdzinājumos. Tikai 
jāievēro, ka vispārīgi fiktivo kļūdu nolīdzinājumu veidošanai jālieto tas 
normalnolīdzinājums, kur izslēdzamais nezināmais ieiet ar kvadrātiska 
tipa koeficientu. 

Schreiber'a paņēmiena pielietošanai labvēlīgi apstākļi ir arī tad, 
kad dotie kļūdu nolīdzinājumi iedalāmi grupās pa „vietējiem nezinā
miem", no kuriem katrs, ar vienādu koeficientu 4 - 1 vai — 1 ieejot 
vienas grupas visos atsevišķos nolīdzinājumos, trūkst visās pārējās 
nolīdzinājumu grupās. Bez šiem vietējiem nezināmiem var būt ne
aprobežotā skaitā un ar visādiem koeficientiem „vispārēji nezināmi", kas 
ieiet vairākās, vai pat visās kļūdu nolīdzinājumu grupās. 

Tādos apstākļos fiktivos kļūdu nolīdzinājumus var veidot tā, lai 
reizē izslēgtos visi vietējie nezināmie. 

Lai ir dota minētiem noteikumiem atbilstošā kļūdu nolīdzinājumu 
sistēma ar vietējiem nezināmiem xv T 2 , r r un vispārējiem nezi
nāmiem g ļ t 5 2 , , Cj: 

xi + i b m + iCx?2 4 - . . . 4 - ii,?,• — t Xj = ,Vļ ar svaru 1 

T l ~T" l D 2?i i c 2?2 4" • • • H~ lh^i — 1^2 = 1 V 2 » » 1 

1) " l + rb3?i + l C 3 ? 2 + • • • + - , ' 3 ? i — i h ~ X V 3 „ „ 1 

Tl + l C n t ? 2 + • • • + lin^i — i \ = i V n ļ „ (388). 
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2) 

+ v>t>l?I 4" -.>Cl?-2 4 • 4 - 2 i i ? I I v l ar svaru 1 

x 2 + 2 b 2 £ , 4- gC^g 4 - . • 4" 2'2^i - 2 X . , = _' V 2 

L 2 1 2 U 3 - 1 i T-S ' i ^ • • F J& - , x , = 2 V 3 » » • 

T 2 + 2 b n 2 ; 1 4 - 2 c n 2 ? > 4 - • • • 4 -2 'n 2 FR - 2 > - n = 2 V n . n , 1 

t r 4 - r b j ? ! + r C ļ ^ 4 - . • 4 riiSi — t\ — rVi 

t r 4 - r b 2 ? ļ 4- rC.Jo 4 - • • 4 - ria5 - rK = r V 2 „ . 1 

*r 4" r b a c , 4~ rC3;._> 4~ • • • 4~ r'sši rX3 — r v 3 „ 

* r 4" r b n r ; i 4" r C n r ; 2 4~ • • • 4~ rinr?i — r X n r
= rVnr „ 1 

(388). 

Šīs sistēmas pa atsevišķiem vietējiem nezināmiem t veidotās gru
pas uzskatot par parciālām kļūdu nolīdzinājumu sistēmām, var veidot 
atbilstošās normalnolīdzinājumu un fiktivo kļūdu nolīdzinājumu parciā
lās sistēmas. Sumējot pēdējām atbilstošās normalnolīdzinājumu sistēmas 
pa korespondējošiem nolīdzinājumiem, rodas uz visu sistēmu (388) 
attiecīgā vispārējā normalnolīdzinājumu sistēma. 

Minēto parciālo normalnolīdzinājumu sistēmu pirmie nolīdzinā-
jumi ir 

" i t , 4 - J b j l , 4 - l L c ] š a + . . . + - = 0 

n 2 T 2 4 „[•]?, + 2 [ c ] ; 2 4 - . . . 4 - J i ļč i - 2[X] = 0 

n r x r + ļ b K , + r ļc]č, + . . . + r[i]§, - r[X] = 0 

Pēc piederības lietojot atsevišķos nolīdzinājumus ( 3 8 9 ) , veidoja
mas parciālām sistēmām (388) atbilstošās parciālās fiktivo kļūdu nolī
dzinājumu sistēmas: 

i b i l i + iCjla + . . . 4 - i*!?, — i \ = {vt' ar svaru 1 

1) 

i b 2 ? i 4 - iCa€a + • • • + i i 2 ? i — ih = i V 

ib3?i 4 - i C 3 c 2 4 - . . . 4 - i i 3 6 — i * * = i V 

l b n ^ i 4~ ļCn^o 4~ • • • 4~ l'iijfl iXni — i V n ļ ' „ 

, № 4- № 4 - . . . 4- M i - iW = i < . 
(390). 

1 3 * 
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2) 

2 D 1 ? 1 4~ 2 C1?2 4~ • 

2 D 2 ? 1 4~ 2C2^2 4~ • 

2 b 3 ? l + 2 C3?2 + • 

•4" 2>l?i 
• 4" 2'2?> 
•4" 2>3ŠI 

— 2^1 = 2 V l ' a r 

- 2 X 2 = 2 v 2 ' „ 

2 A 3 — 2 V 3 » 

svaru 1 

. 1 

. 1 

2t>n2?i 4~ 2 C " 2 ?2 4~ • • • 4- 2 'n 2 ši — a ^ O j = a v « , . . 1 
1 

" "2 + .+№ - J X ] = 9 v « ' . 

. 1 
1 

" "2 

A š i 4- rCî a + • 
r b a l i 4 - rc£, 4 - . 

rb 3?i 4" rC 3 ? 2 4 - . 
• 4- r i 2 ?i 
• 4" ri3Š, 

r^ļ = r v ļ ' .1 

- 1^2' n 
rX 3 = r v 3 ' „ 

. 1 

. 1 

. 1 

1) 

rbn,? ! 4-,C„ r?2 4- • • • 4- rin r£, — rX„r = r V n / . „ 1 

« 4 - r [ c ] c 2 + . . . 4 - r [ i J c i - r [ X ] = r v , ' . , -Ļ 
" I 

Atbilstošās parciālās normalnolīdzinājumu sistēmas ir 

t [bb . 1 & 4 - J b c . IK,, 4 - . . . 4 - Jļbi. 1J& — J b X . 1 ] = 0 
J b c 4 - i [ c c . IKa 4- . . . 4 - J c i . 1 ]& - ,[cX. 1] = 0 

2 ) 

J b i . I f o 4 - 1 [ c i . l ] Š 2 4 - . . . + J i i . I J S 

2 [ b b . l ] ? 1 4 - 2 [ b c . l j g 2 4 - . . . + 2[bi.l]Si 

2 [ b c . l ] š 1 4 - 2 [ c c . l ] ? 2 + . . . 4 - afči.lJŠi 

1 [ i X . l ] = 0 

I [ A X . 1 J 

2 [ b X . l ] = 0 

2[cX.l] = 0 

J b i . l f c + 2 [ c i . l ] ? 2 4 j H . l ] & - a p X . l ] - 0 
2 [XX.l ] 

0 

^ b . l f o + r f b c . l f e + . . . 4 - r [ b i . l ] C i - r [ b X . l ] = 0 

r [ b c . l ] ^ 4 - r [ c c . l ] g , 4 - . . . 4- rfci.lKi - r [cX . l ] = 0 

r l b i . l ] ^ 4 - r [ c i . l ] ? 2 + « P I . 1 J 6 - r [ iX . l ] = 0 
r[XX.l] 

Šo parciālo sistēmu normalnolīdzinajumus pec piederības sumejot, 
rodas vispārējā normalnolīdzinājumu sistēma 



§ 33. Schreiber'a paņēmiens nezin, izslēgšanai no kļ. nol—miem. 197 

[ b b . l ] g 1 4 - [ b c . l ] g 9 + 

[ b c . l ^ + f c c . l ^ - r -

. . 4 - l b i . l ] E i - [ b X . l ] = 0 

. . 4 - [c i . l ]§ , - [cX. l ] = 0 
(392), 

[ M . 1 & + [ c i . l ] c a + . . . 4 - [ i i . l ] š i - [ iX . l ] = 0 
[XX.l] 

kur trūkst visi vietējie nezināmie t . 

Attiecībā uz nolīdzinājumos (391) un (392) lietotiem Gauss'a al
goritma simboliem piezīmēsim, ka tiem ir parastā nozīme, ja ievēro, 
ka katrā parciālā kļūdu nolīdzinājumu sistēmā (388) attiecīgais T skaitās 
par pirmo nezināmo un tāpēc visi a-tipa koeficienti ir vienādi ar 1. 

Parastā kārtā reducējot un atslēdzot vispārējo normalnolīdzinā
jumu sistēmu (392), nosakāmi visi vispārējie nezināmie Ķ, un sakarā 
ar to ari atrodami šo nezināmo svaru koeficienti. Ieliekot atrastos č, 
normalnolldzinājumos (389), no tiem nosakāmi ari vietējie nezināmie x. 

Šeit pieņemtos apstākļos pielietojot Schreiber'a paņēmienu, skait
liskā rēķinā rodas zināmas ērtības, ja nolīdzinājumu (388) katrā grupā 
brīvo locekļu suma ir vienāda ar nulli. Tas viegli panākams, ja nolī-
dzinājumi (388) paši pazīstamā kārtā tiek atvasināti no citiem, arī line
ārā veidā dotiem kļūdu nolīdzinājumiem ar citiem vietējiem nezināmiem 
t j , t 2 , , t r un vispārējiem nezināmiem x 1 ( x 2 , , X j , kur vietējo 
nezināmo koeficienti visi vienādi ar 1. 

Piemēra veidā apskatīsim tādu pirmatnēju kļūdu nolīdzinājumu 
pirmo grupu 

t x + jbj*! + |ČA 4 - . . . 4 - iiix> — A = № 

t x 4 - 1 b 2 x 1 4 - 1 c 2 x 2 4 - . . . 4 - — J Ļ = LVA 

t i 4 - 1M1 4 i C 3 x 2 4 . . . 4 1 i s x l - J g \ . . (393). 

*1 + Ai,*! 4 iCn^o 4 • • • + l i n ^ i — : l n i = ^ 

Veidojot atbilstošos pārvērstos kļūdu nolīdzinājumus ar nezinā
miem T j , Ķļt Ķļ,, , š', kā zināms, nolīdzinājumu (393) nezināmos 
atvieto ar izteiksmēm 

t , = ( U 4 t t 

x i = ( x 1 ) 4 Š i 

X 2 = ( X 2 ) 4 ? a 

X, = (X,) 4 ?i 

(394), 
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kur ( t j ) , ( X ļ ) , ( x 2 ) , , (XJ) ir pieņemtās attiecīgo nezināmo tuvinās 
vērtibas. Tad rodas nolīdzinājumu (388) pirmā grupa ar šādiem brīviem 
locekļiem — 1 > . un to sumu — j [Xļ : 

= Oi) + { ib 1 (x 1 ) -f- 1 c 1 ( x 2 ) 4 - . . . 4 - ^ (x () — j l , } 

— i A 2 = ( t j + ( ib a (x 1 ) + jCd^) 4 - . . . 4 - , i 2 (xj) — ^ 
~ l h = Ai) + { l b 8 ( X , ) + 1 C 3 ( X . J ) + . . . + Xig ( X j ) — jlg} 

- i \ = ( t ļ ) + { i b n 1 ( x 1 ) 4- ļ C n [ ( x 2 ) 4 - . . . 4- 1 i n ļ ( x i ) — J n ^ 

—iW = n 1 ( t 1 ) + ( 1 [b](x 1 ) 4- 1 [c ļ (x 2 ) 4- . . . 4- 1[i](x i) - ,11)}, 

= n 1 ( t 1 ) - { 1 [ l ] - 1 [ b ] ( x 1 ) - 1 [ c ] ( x 2 ) - . . . -,[iKx,)} 

Tā tad, lai — b ū t u vienāds ar nulli, grupas vietējā nezināmā 
tuvina vērtība jāizvēlas 

(395). 

(ti) 
№ 0 

( 3 9 6 ) . 

Pēc šis formulas parauga nosakāmas arī pārējo vietējo nezināmo 
tuvinās vērtības, lai visās nolīdzinājumu (388) grupās attiecīgo brīvo 
locekļu sumas būtu vienādas ar nulli. 

Piemērs. Dota sekojošā, uz vienādas noteiktības novēroju
miem attiecīgā kļūdu nolīdzinājumu sistēma: 

1) 

2) 

3 ) 

4) 

tl - 0 ° 0 0 ' 0 0 , 0 " = i v i 
— 4 8 2 4 3 5 , 5 = x v a 

tl 4 - x 2 — 107 33 0 7 , 5 = i v
3 

+ x 3 — 2 1 5 41 2 2 , 0 = 1 V 4 

t,> — 0 ° 0 0 ' 0 0 , 0 " = 2 V , 

t 2 4 - x 1 - 4 8 2 4 3 1 , 0 = a v 9 

t 2 
+ x 3 — 2 1 5 41 2 2 , 5 = o V 3 

t 3 
— 0° 0 0 ' 0 0 , 0 " = 8 V 1 

t 3 
+ x . — 107 3 3 0 6 , 0 = 8 V 2 

t 3 
— 2 1 5 ' 41 2 5 , 5 = 8 V 3 

— 0° 0 0 ' 0 0 , 0 " = «•1 
I t , 4 - x 2 — 107 3 3 0 1 , 5 = 4 V , 
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t B 
0° 0 0 ' 0 0 , 0 " = 5 V 1 

5) 48 24 33,0 = ōv> 
k 4 x s — 215 41 20,0 = 5 V 3 

0° 0 0 ' 0 0 , 0 " = 6*1 

6 ) . t 8 4 * 2 107 33 04,5 = u v 2 

t 6 4 x 3 — 215 41 21,5 = GV3 

Jānosaka vispārējo nezināmo x 1 ; x 2 , x 3 izlīdzinātās vērtības un 
atbilstošas vidējās kļūdas mv m.,, m 3 . 

Tā kā doto kļūdu nolidzinājumu brīvie locekļi ir lieli, skaitliskā 
rēķinā neparocīgi skaitļi, veidojam atbilstošos pārvērstos kļūdu nolī
dzina jumus ar jauniem nezināmiem t l t x 2 , x 3 , c 4, x 5 , x 6 un Ķ ļ t š 2 , ; 3 . Vado
ties ar dotiem nolldzinājumiem, izvēlamies vispārējo nezināmo Ķ tu
vinās vērtības un pieņemam 

x t = 48°24'30,0" + 5 j 

x 2 = 107 33 00,0 + 5 2 

x 3 = 215 41 20,0 + E 3 

Lai pārvērsto kļūdu nolidzinājumu atsevišķās grupās brīvo locekļu 
sumas būtu vienādas ar nulli, vietējo nezināmo tuvinās vērtības (t j ) , 
( T 2)> ( T

3 ) . ( t 4 ) , ( t 5 ) , (t 6 ) nosakām pēc formulas (396) parauga. Ievē
rojot doto kļūdu nolidzinājumu attiecīgo grupu brīvos locekļus, koefi
cientus un nolidzinājumu skaitu, un ari pieņemtās vispārējo nezināmo 
tuvinās vērtības, atrodam 

(tj) = 3,75" 

( t 2 ) = 1,16T 

( t 3 ) = 3,83 s 

( t 4 ) = 0,75 

(t5)=i,oo 
(te) = 2,00 

Lietojot minētās nezināmo tuvinās vērtības un pieņemot nezi
nāmos un brīvos locekļus izteiktus sekundās, pārvērstie kļūdu noll-
dzinājumi ir: 

t j + 3,75o = ļVj 
t j + gj —1,750 = ^ 3 
h 4 - ? 2 — 3,75o = i V 3 

Xļ 4 - § 8 4-1 ,750 = ^ 4 
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X 2 

2 ) *2 + Zl 

X 2 

* 9 

3) ^3 

T 3 

4 » | 
*« 

5 ) H + ^l 

*« 

^ f i 

6 ) < X6 

T 6 

+ 1,167 = , 

+ 0,167 = , 

-f- c 3 1,333 = i 

4 - 3 ,83s = 

+ - ; , - 2 , 1 6 7 = , 

4 - § 3 — 1,667 = „v 

+ ? 2 

4 - 0,75o 

- 0 , 7 5 o 

4- 1 ,00o: 

— 2,00o : 

+ 5 , + 1 , 0 0 o : 

4 - 2 ,00o : 

4 - ? 2 — 2 , 5 0 o : 

4- t 3 4 - 0,50o 

3 V 3 

= iV. 4 V 2 

= «V 6 V 3 

Pēc Schreiber'a paņēmiena izslēdzot vietējos nezināmos, atbilsto
šie fiktivie kļūdu nolidzinājumi ar attiecīgiem svariem p' un koefi
cientu sumām s ir : 

1) 

2) 

3 ) 

P ' s 

4 - 3 ,75o = 1v 1 ' 1 0 

— 1 , 7 5 0 = ^ ' 1 4 1 

Š2 — 3 , 7 5 0 = ^ 3 ' 1 4 - 1 

Š„4- 1 ,750 = ^ ' 1 + 1 

Zi + S* + + 0 , 0 0 o ^ v . ' - i + 3 

4 - 1,167 = 2 V 1 ' 1 0 

gj 4 - 0 , 1 6 7 = 2 V 2 ' 1 + 1 

£ 3 — 1,33s = 2 v 3 ' 1 4 - 1 

5i 4 - ? 3 + 0,OOi = 2v,' - i + 2 

4 - 3 , 8 3 s = 8v 1 ' 1 0 

Ķ2 — 2 ,167 = 3 v 2 ' 1 4 - 1 

? 3 — 1,667 = 3v 3' 1 4 - 1 

? 2 + ? 3 - 0 , 0 0 i = 3v a ' - i + 2 
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6) 

+ 0,750 = ^ / 1 0 
? 2 - 0,75o = 4 V 2 ' 1 + 1 
c, 4-0,00o = 4 v a ' - * + 1 

4-1,000 = ^ ' 1 0 
— 2,00o = 5 v , ' 1 + 1 

č 3 + l , 0 O o = B v 3 ' 1 + 1 
4 - ? 3 4 - 0 , 0 0 o = 5 v a ' - i + 2 

4-2,00o = 6 v 1 ' 1 0 
?, - 2,50o = 6 v 2 ' 1 4 - 1 

Š 3 4-0 ,50o = 6 v 3 ' 1 + 1 
? 2 4- c 3 + 0 , 0 0 o = 6 v a ' - i 4 - 2 

Atbilstošos normalnolidzinajumus un sumu nolidzinajumu vei
dojam pa fiktivo kļūdu nolidzinajumu atsevišķām parciālām sistēmām. 

1. normalnolldzinajums: 

1) 4 - 0 , 7 5 0 ^ - 0 , 2 5 0 š 2 — 0,250 § 3 - 1,750 = 0 
2) + 0 , 6 6 6 - - 0,333 3 E 3 4- 0,167 = 0 

3) 
4) 
5) 4 - 0 , 6 6 6 7 ^ - 0,333s č;3 — 2,000 = 0 
6) 

U normalnolldzinajums: 4 - 2 , 0 8 3 §1 — 0,250 Ķ2 — 0,917 š 3 - 3,583 = 0 

2. normalnolldzinajums: 

1) — 0 , 2 5 0 ^ 4 - 0 . 7 5 0 Ķ2~ 0,250 c"3 - 3,750 = 0 

2) 
3) 4-0,6667 § 2 - 0,333s ? 3 — 2,167 = 0 
4) 4- 0,500 ša — 0,750 = 0 

5) 
6) 4 - 0,6667 § a - 0,333s č 3 - 2,500 = 0 

2. normalnolldzinajums:—0,250 ^ + 2,583 £ 2 — 0,917 £ 3 — 9,167 = 0 
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3. normalnolidzinajums: 

1) — 0 , 2 5 0 ?, — 0 , 2 5 0 č 2 4 - 0 , 7 5 0 ¡=„4- 1,750 = 0 

2) — 0,3333 4 - 0 , 6 6 6 7 č 3 - 1,333 = 0 

3) — 0,333 3 Ķ, 4 - 0,6667 č ; ļ - 1,667 = 0 

4) 

5) — 0 , 3 3 3 3 ? ! 4 - 0 ,6667 č 3 4 - 1,000 = 0 

6) — 0,333s 4 - 0,6667 § S 4 - 0,500 = 0 

3. normalnolidzinajums: — 0 , 9 1 7 — 0,917 c a -H 3,417 E 3 4 - 0,250 = 0 

Sumu nolidzinājums: 

1 ) 4 - 0 , 2 5 0 ^ 4 - 0 , 2 5 0 ? 2 4 - 0,250 č 3 — 3,750 = 0 

2) 4 - 0,333s c", 4 - 0,333s ? 3 — 1,167 = 0 

3) 4 - 0,333s ? 2 4 - 0,333s č 3 — 3,833 = 0 

4) 4 - 0 , 5 0 0 Ķž — 0,750 = 0 

5) 4 - 0,333s c x 4 - 0,333s c 3 — 1,000 = 0 

6) 4 - 0,333s |a + 0,333s c 3 — 2,000 = 0 

Sumu nolidzinājums: 4 - 0 , 9 1 7 + 1 , 4 1 7 ¿=¡41 ,583 ; 3  1 2 , 5 0 0 = 0 

Ari veidojam, ievērojot svarus p', fiktivo kļūdu nolidzinajumu 
brivo locekļu — A ' kvadrātu locekli [p'Ā'V]: 

1) 34,250 

2) 3,167 

3) 22,167 

4) 1,125 

5) 6,000 

6) 10,500 

[ P ' A ' A ' ] = 77,209 

Tas identisks ar veidotās (392) tipa normalnolīdzinājumu sistēmas pa
pildu locekli [XX.l]. 

Tā tad normalnolīdzinājumu sistēma ar atbilstošo sumu nolidzi
najumu un papildu locekli ir: 
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4 - 2,083 5 X — 0,250 Ķ. — 0,917 Ķ.. — 3,583 = 0 
- 0,250 š , -| 2,583 Ķ, - 0,917 5 S — 9,167 = 0 

- 0,917 — 0 ,917g : ļ — 3,417 g,.-ļ- 0 , 250 -=0 

4 - 0,917 ^ - L 1,417 ? 2 - f -1,583 4 3 — 1 2 , 5 0 0 ^ 0 

4 77,20? 

Nelielās pretrunas normalnolīdzinājumu un sumu nolīdzinajuma 
koeficientos izskaidrojamas ar notikušiem apaļojumiem. 

Nākošās lappuses izdarīta normalnolidzinājumu un svaru nolīdzi-
nājumu reducēšana un atslēgšana pielikumā aizrādītās saīsinātās sche-
mas 1 \ispārējā kārtībā. Lietojot s-tipa sumu kontroles, c-tipa kontrol-
locekji un uz tiem attiecīgie daži svaru nolīdzinājumu brīvie lo
cekļi izlaisti. Sumu kontrolēs iznākušās pretrunas izskaidrojamas ar 
notikušiem apaļojumiem. 

Ieliekot atrastos vispārējos nezināmos Ķv Ķ2, Ķa pēc parauga 
(38Q) veidotās formulās, iznāk: 

t , = - - ļ - ( 1 X 3 , 1 4 5 9 4 1 X 4 , 5 6 1 8 4 1 X 1 , 9 9 5 4 4 0 , 0 0 0 ) 

- i = - 1 ( 1 X 3 , 1 4 5 9 4 1 X 1 , 9 9 5 4 4 0 , 0 0 1 ) 

x 3 = - — ( 1X4,561841X1,9954 - 0,001) 

- 4 = - y ( 1 X 4 , 5 6 1 8 4 0 , 0 0 0 ) 

- 5 = - y ( 1 X 3 , 1 4 5 9 4 1 X 1 , 9 9 5 4 4 0 , 0 0 0 ) 

T 6 = —4-( 1X4,561841X1,99544 0 .000) 

Ievērojot pieņemtās tuvinās vērtības (tj), ( t 2 ) , ( t 3 ) , ( r 4 ) , ( t 5 ) , 
(U)> ( xi)> ( X 2 ) . ( X 3 ) , a r atrastiem pieaugumiem xlt x 2 , t 8 , T 4 , X 5 , X 6 , Ķlt 

Ķ2, %n aprēķinam meklēto lielumu izlīdzinātās vērtības: 

= - 2 ,426" 

= — 1,714 

= - 2 , 1 8 6 

= - 2,281 

= - 1,714 

= - 2 , 1 8 6 

(Turpinājums 206. lappuse.) 
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Normalnolldzin. sistēma Svaru nol. sistēmas 

- X Qi. ! Q 2 . Q 3 . 

Nereducētās sistēmas 

+2,083 - 0 , 2 5 0 - 0 , 9 1 7 - 3,583 - 1 , 0 0 0 

-0,1200 

-0,4402 

+2,583 - 0 , 9 1 7 - 9,167 0,000 

-0,1200 

-0,4402 

+0,030 +0,110 + 0,430 +0,120 -0,1200 

-0,4402 

+3,417 + 0,250 0,000 

-0,1200 

-0,4402 +0,404 + 1,577 +0,440 

+0,917 +1,417 +1,583 - 1 2 , 5 0 0 - 1 , 0 0 0 

+0,4402 

-1,7201 

-0 ,110 -0 ,404 - 1,577 -0 ,440 +0,4402 

-1,7201 

+77,209 

+ 6,163 -0,4801 

1-o reizi reducētās sistēmas 

+2,553 - 1 , 0 2 7 - 9,597 - 0 , 1 2 0 - 1 , 0 0 0 

-0.4023 

+3,013 - 1,327 - 0 , 4 4 0 0,000 

-0.4023 +0,413 + 3,861 +0,048 +0,402 

+1,527 +1,987 - 1 0 , 9 2 3 - 0 , 5 6 0 - 1 , 0 0 0 

+0,5981 

-3,7591 

-0 ,614 - 5,740 -0 ,072 -0 ,598 +0,5981 

-3,7591 

+71,046 

+36,076 -0 ,0470 -0,3917 

2-o reizi reducētās sistēmas 

+2,600 - 5 , 1 8 8 - 0 , 4 8 8 - 0 , 4 0 2 - 1 , 0 0 0 

+2,601 - 5 , 1 8 3 - 0 , 4 8 8 - 0 , 4 0 2 - 1 , 0 0 0 

-1,9954 

+34,970 

+10,352 -0 ,1877 -0 ,1546 -0,3846 

3-o r.r.s. 

+24,618 
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+0,5474 +0,8027 +1,9954 i +0,1877 +0,1546 

+0,8784 +3,7591 = 5, ! = Q i 3 = Q> 3 

+1,7201 +4,5618 +0,0755 +0,0622 
+3,1459 — c +0,0470 +0,3917 

= 5, +0,1225 +0,4539 
= Q u = Q 2.2 

0 , 9 1 7 ? ! = + 2,8848 +0,0147 

1 , 4 1 7 ? , = + 6,4641 +0,0826 

1 , 5 8 3 ? 3 = + 3, t587 +0,4801 

- 1 2 , 5 0 0 0 +0,5774 

+ 0,0076 = Q n 

[Q,] = + 0 , 8 8 7 6 
[ Q 2 ļ = +0,7310 
[Qa] = +0,7269 

0,917[Qi . ] 

1 , 4 1 7 [ Q 2 ] 

1 , 5 8 3 [ Q 3 ] 

= +0,8139 

= +1,0358 

= +1,1507 

+3,0004 

0,917Qi.i=-(-0,5295 0,917Qi 2 =+0,1123 0,917Qi.3=40,1721 

l,417Qi.2=+0,1736 l,417Q2.2=+0,6432 1,417Q2.3=+0,'2191 

1.583Qi.3=+0.2971 l ,583Q2.3=+0.2447 l,583Q3 3=+0,6088 

+1.0002 +1,0002 +1,0000 
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= 3 , 7 5 0 " - 2,426" = 4 - 1 , 3 2 4 

= 1,167 - 1,714 = - 0,547 

= 3,833 - 2,186 = 4 - 1 , 6 4 7 

= 0,750 - 2,281 = — 1,531 

= 1,000 - 1,714 = — 0,714 

= 2,000 — 2,186 = - 0,186 

x 1 = 4 8 ° 2 4 ' 3 0 , 0 0 0 " 4 - 3 , 1 4 6 " = 48° 2 4 ' 3 3 , 1 4 6 " 

x , = 107 33 00,000 4- 4,562 = 107 33 04,562 

x 3 = 215 41 20,000 4 - 1,995 = 2 1 5 41 21,995 

Ieliekot tās pirmatnējos kļūdu nolldzinājumos, nosakāmi novēro
jumu izlabojumi v un atbilstošā kvadrātu suma [vv]. Attiecībā uz šo 
aprēķinu piezīmējam sekojošo. Kā zināms, tie paši minētie v ieiet ari 
pārvērstos kļūdu nolldzinājumos ar nezināmiem ~v * 2 ' ' c B > T 4 ' 1 : 6 ' T e » f i . > $2> 

£ 8 . Bet šo nolldzinājumu atsevišķām grupām atbilstošie ( 3 8 9 ) tipa 
normalnolīdzinājumi ir vienādi ar attiecīgo grupu pārvērsto kļūdu no
lldzinājumu sumām. Tā tad katrai kļūdu nolldzinājumu grupai at
bilstošo v sumai jābūt vienādai ar nulli, kas var noderēt kontrolei. 

, Ievērojot to, aprēķinam un kontrolējam izlabojumus v pa atsevišķām 
pirmatnējo kļūdu nolīdzinājumu grupām. 

v 

1. grupa: 

+1,324" 

+1,324 +48°24'33,146" 

+ 1,324 + 

+1,324 

+107°33'04,562 

+215041'21,995" 

0«00'00,0" 

48 24 35,5 

107 33 07,5 

215 41 22,0 

:+l ,324 
-1 ,030 
- 1 , 6 1 4 
+1,319 

1,7530 
1,0609 
2,6050 
1,7398 

-0 ,001 

2. grupa: 

+0,547" 

+0,547 +48»24' 33,146 

-0,547 +215°41'21,995 

0°00'00,0" = - 0 , 5 4 7 
48 24 31,0 =+1 ,599 

215 41 22,5 = - 1 , 0 5 2 

0,2992 
2,5568 
1,1067 

0,000 
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3. grupa: 

+1.647" - o°oo- 00,0" = + 1 , 6 4 7 " 2,7126 
+1,647 +107033'04,562" -107 33 06,0 =+0 ,209 0,0437 

+1,647 +215041'21,995"-215 41 25.5 = - 1,858 3,4522 

- 0 , 0 0 2 

4. grupa: 

-1,531- - 0°00'00,0" = - 1 , 5 3 1 " 2,3440 

-1,531 +107033'04,562" -107 33 Cl,5 =+1,531 2,3440 

0,000 

5. grupa: 

-0 ,714" - OOOO'OO.O" = - 0 , 7 1 4 " 0,5098 
-0,714 +48°24'33,H6" - 48 24 33,0 = - 0 , 5 6 8 0,3226 

-0,714 4-215041-21,995"—215 41 20,0 =+1,281 1,6410 

-0 ,001 

6. grupa: 

-0,186" - o»oo-oo,o-= 0,186" 0,0346 

-0,186 + 107°33'04,562" -107 33 04,5 = - 0 , 1 2 4 0,0154 

-0,186 +215°4r2l,995"-215 41 21,5 =+0 ,309 0,0955 

-0,001 24 ,6368= 
={vv] 

Izlīdzināšanas rēķina vispārējās kontroles nolūkā atrasto [vv] vēr
tību salīdzinām ar normalnolidzinājumu sistēmas pilnīgi reducēto pa
pildu locekli. Ievērojot sumu [vv] veidojošo sumandu lielo skaitu un 
notikušos apaļojumus, jāatzīst, ka abi minētie skaitļi apmierinoši saskan. 

Svara vienības, t. i. atsevišķa neizlīdzināta novērojuma vidējā 
kļūda ii 

m = - f ļ / 2 4 » 6 ^ " = 4 - 1 , 6 5 " 
^ \ 1 8 - f 

,6368 
(64-3) 

un izlīdzināto leņķu xv x 2 , x 3 vidējās kļūdas: 

m, = ± m I/ Q ^ = ± ļ / 2 ^ 6 8
 • 0,5774 = ± 1,26" 
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rn2 = ±mVQ^ = ± ļ / 2 l ^ 6 _ § . 0 ,4539 = ±1,11 

m 8 = ± n i № = ± ļ / 2 4 f 6 8 - W 6 = ± l , 0 3 

Tā tad, izteicot visus skaitļus ar noteiktību līdz 0,01",galīgie re
zultāti ir 

x 1 = 48°24'33,15" + 1,26" 
x 2 = 107 33 04,56 + 1,11 
x 3 = 215 41 22,00 + 1 , 0 3 

§ 34. Noteikumu novērojumu izlīdzināšanas vispārējie pamati. 

Noteikumu novērojumu gadijums ir, kad tieši novēroti lielumi, 
kuru izlīdzinātās vērtības padotas zināmiem matemātiski formulējamiem 
noteikumiem. Apzīmējot novēroto lielumu nezināmās izlīdzinātās 
vērtības ar X j , x 2 , x 3 , , X j , minētie noteikumi vispārīgi izsakāmi ar 
šādiem n o t e i k u m u n o l l d z i n ā j u m i e m : 

x 2 , • •, X i ) = 0 

h («i» X 2 , • •, X i ) = 0 

X o , • •, X i ) = 0 

fr ( X i , X 2 , x 3 , . . . • •> X i ) = 0 

kur i v f 2 , f 3 , , f r apzīmē kādas — lineāras vai nelineāras — mek
lēto lielumu x funkcijas. 

Zinot, ka noteikumu novērojumu vienmēr ir tikpat daudz, cik 
meklēto lielumu x, iztirzāsim jautājumu, kādā sakarā jābūt novērojumu 
skaitam i un uz šiem novērojumiem attiecīgo noteikumu resp. notei
kumu nolīdzinājumu skaitam r, lai meklētie lielumi būtu nosakāmi ar 
izlīdzināšanu. 

Pats par sevi saprotams, ka visiem noteikumu nolldzinājumiem jā
būt neatkarīgiem. Eet neatkarīgu noteikumu nevar būt vairāk par tiem 
lielumiem, uz kuriem šie noteikumi zīmējas. Tā tad i nevar būt ma
zāks par r. Ja i vienāds ar r, tad sistēmā (397) ir tikpat daudz nezi
nāmu, cik nolīdzinājumu; tādā gadijumā meklēto lielumu teorētiski pa
reizās, īstās vērtības nosakāmas tīri matemātiskā cejā, atslēdzot minētos 
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nolldzinājumus. Tādos apstākļos taisītie novērojumi gan ir visi lieki; 
bet ..izlīdzināšana" izsmeļas ar novērojumu rezultātu atvietošanu ar 
novēroto lielumu īstām vērtībām, kuras atrastas no noteikumu noli-
dzinājumiem. Turpretim izlīdzināšana vārda parastā nozīmē iespējama 
gan, ja novērojumu — un, līdz ar to, meklēto lielumu — skaits i ir 
lielāks par noteikumu nolīdzinājumu skaitu r. Tādā gadijumā meklēto 
lielumu īsto vērtību noteikšana no noteikumu nolidzinājumiem nav 
iespējama. Nosakot meklētos lielumus vienkārši, bez izlīdzināšanas, 
pietiek novērot tos skaitā (i — r ) ; ieliekot attiecīgos novērojumus no
teikumu nolīdzinājumos, no šiem nolidzinājumiem tad nosakāmi pārējie 
r meklētie lielumi. Tā tad tiem atbilstošie r novērojumi ir lieki, un 
tāpēc meklētie lielumi nosakāmi attiecīgo novērojumu izlīdzināšanas 
kārtā. 

Ievērojot augšā teikto, uz noteikumu novērojumu izlīdzināšanu 
attiecīgos iztirzājumos vienmēr pieņemsim, ka 

i > r (398). 

Meklēto lielumu xv x 2 , x 3 , , X j noteikšanas nolūkā taisītie 
novērojumi \ļt 1 2 , 1 3 , , li vispārīgi neapmierina svarā krītošos no
teikumus izteicošos nolldzinājumus (397). Lai likvidētu attiecīgās pret
runas, novērojumi jāizlabo par kādiem lielumiem vv v 2 , v 3 , , 
tā tad meklēto lielumu izlīdzinātās vērtības izsakāmas šādā veidā: 

1, 

(399). 

Ieliekot šīs izteiksmes sistēmā (397), rodas p ā r v ē r s t i e n o 
t e i k u m u n o l l d z i n ā j u m i , kur nezināmo xv x2, x 3 x* 
vietā ir stājušies V j , v 2 , v 3 , , v i : 

<Pi ( v j » V a , v s , , v i ) = 0 

? £ ( v i , v 2 , v 3 , , \ i ) = 0 

? ļ ( v i , v 2 , v 3 , , v i ) = 0 (400). 

« p r ^ . V a , v 3 , , v i ) = 0 J 

Izlīdzināšanas tiešais nolūks ir minēto izlabojumu v noteikšana, jo 
ar tiem, pēc formulām (399), nosakāmi arī paši meklētie lielumi x . 
Ievērojot tikai noteikumu nolldzinājumus, izlabojumi v nav nosakāmi 

14 
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noteiktā veidā, jo šo nolīdzinājumu skaits r, pēc taisītā pieņēmuma 
(398), ir mazāks par nezināmo izlabojumu v skaitu i. Tā tad ir bez
galīgi daudzas izlabojumu v sistēmas, kas apmierina nolīdzinājumu 
sistēmu (400), resp. atbilstošos noteikumus (397). Bet izlīdzinot pēc 
vismazāko kvadrātu metodes, jāprasa, lai meklētie izlabojumi v ne 
tikai apmierinātu noteikumus (400) resp. (397), kuru skaits un veids 
atkarājas no esošiem apstākļiem, bet ari izpildītu vismazāko kvad
rātu metodes vispārējo noteikumu. Tas, kā zināms, formulējams veidā 

skatoties pēc tā, vai ir vienādas vai dažādas noteiktības novērojumu 
gadijums. Nosakot izlabojumus tādā veidā, ir tikai viena vienīga visus 
svarā krītošos noteikumus apmierinoša izlabojumu v sistēma. 

Kas zīmējas uz pāreju no noteikumu nolīdzinājumu sistēmas (397) 
uz atbilstošo pārvērsto (400), tad tā vispārīgi notiek atvietojot argu
mentus x ar izteiksmēm (399) un izvirzot funkcijas (397) Taylor'a 
rindās. Uzskatot novērojumus 1 par atbilstošo argumentu x tuvinām 
vērtībām, uz kurām zīmējas ar meklētiem izlabojumiem v identiskie pie
augumi, un pieņemot, ka šie pieaugumi ir ļoti mazi, var ignorēt tos 
locekļus, kas satur v augstākās par pirmo kapēs. 

Tā tad pārvērstie noteikumu nolldzinājumi (400) ir: 

[vvļ — min. 
vai (401), 

[pvvļ — min. 

(402). 
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Šo nolīdzina jumu koeficienti ir attiecīgo funkciju f parciālie at
vasinājumi pa atsevišķiem argumentiem, pie kam šie atvasinājumi aprē
ķināmi ar argumentiem x atbilstošiem novērojumiem 1. Tā tad, koefi
cientiem nesaturot nezināmos v, pārvērstie noteikumu nolīdzinājumi 
ir lineāri. Brīvie locekļi i (\v 1 2, 1 3, , li) izsaka uz noteikumiem 
(397) attiecīgās novērojumu 1 pretrunas, par kurām ar novērojumiem 
aprēķinātās funkciju f vērtības atšķiras no nulles. Apzīmējot atsevišķo 
nolldzinājumu koeficientus ts a, b, c, , r, bet brīvos locekļus ar 
wv w 2 , w 3 , , w r , sistēma (402) rakstāma veidā: 

<Pi = -f- a 2 v , 4 - a 3 v 3 4 - . . . 4 - aiv,- 4 - w 1 = 0 

<p2 = b ^ , 4 - b 2 v 2 4 - b 8 v 3 4 - . . . 4 - bjVi 4 - w 2 = 0 

? 8 = C 1 V 1 + C 2 V 2 + C 3 V 3 + • • • + Civ,- 4 - w 3 = 0 } . . (403). 

<?r = r j V , 4 - r 2 v 2 4 - r 3 v 3 4 - . . . 4 - W 4 - w r = 0 

Pakavēsimies vēl pie atsevišķā gadijuma, kad kāda funkcija f 
ir tāda veida, ka logaritmējot pēc brīvā locekļa atdalīšanas palikušo 
funkcijas daļu, iznāk atsevišķo argumentu x vai to trigonometrisku 
funkciju logaritmu algebraiska suma. Tādā gadijumā attiecīgā pirmat
nējā noteikuma nolīdzinājuma pārvēršana ērti izdarāma pēc šāda 1 o-
g a r i t m i s k ā s d i f e r e n c ē š a n a s paņēmiena. 

Pārnesot brīvo locekli labā pusē un atvietojot funkcijas argumen
tus x ar izteiksmēm (399), logaritmē tā pārveidoto nolīdzinājumu. 
Dabūtā logaritmiskā nolīdzinājuma kreisā pusē argumentu (1 4- v) resp. 
to iekšējo funkciju logaritmus izsaka šādā veidā. Uzskatot katru v par 
attiecīgi 1 ļoti mazu pieaugumu, katrreiz parastā kārtā atrasto uz 1 
attiecināto logaritmu papildina ar argumenta pieaugumam atbilstošo 
logaritma pieaugumu. Šis pieaugums nosakāms reizinot argumenta 
pieaugumu v ar atrastam logaritmam atbilstošo tabulas diferenci, š ī 
tabulas diference, saprotams, jāattiecina uz pieauguma v vienību; pie 
tam, ja logaritms zīmējas uz argumenta trigonometrisku funkciju, tabu
las diference jāskaita požitiva vai negativa, skatoties pēc tā, vai, argu
mentam pieaugot, tā svarā krītošās trigonometriskās funkcijas abso
lūtā vērtība palielinās vai samazinās. 

Tā rodas lineārs nolīdzinājums ar nezināmiem v, pie kam visi 
koeficienti izteikti logaritmu mantisu vienībās. Tādās pat vienībās jā
izsaka arī nolīdzinājuma brīvais loceklis, kurš sastādās no funkcijas f 
brīvā locekļa logaritma un argumentu (1 + v) resp. to trigonometrisko 
funkciju logaritmu uz 1 attiecīgām komponentam. 

1 4 * 
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Piemērs. Novērojumi 

l t = 49038 ,0 ' 13 = 143°25,2' 
1 2 = 152 44,4 14 = 51 3 3 , 6 

zīmējas uz lielumiem, kuru izlīdzinātās vērtības xv x 2 , x 3 , x 4 padotas 
noteikumam 

s inx , sin x 3 366,21 
sin x„ sin x 4 287,93 

0 

Jāveido atbilstošais lineārais pārvērstais noteikuma nolīdzina-
jums cp. 

Atrisināsim šo uzdevumu divos variantos, vienu reizi pielietojot iz
virzīšanu Tavlor'a rindā, bet otro reizi — logaritmiskās diferencēšanas 
paņēmienu. 

1) Aprēķinam 

. . . . . , , sin 49°38,0' sin 143°25,2' 366,21 
tUi, i2- l 3 , s i n 152044,4 ' 's in 51°33,6' 2 8 7 , 9 3 " U , U U 0 1 / 

dl \ sin 1, i , , ft7C 

C 0 S l , = : + 1,076 (—) = 
\dxJo 
(—) = \dxj n 

sin 1 2 sin 1 4 

f - ) = - 4 i ^ ^ 1 f - c o s l , = + 2,457 
s i n 2 1 2 sin 1 4 

di \ sin 1, . , _ „ r - = — r ^ — c o s l „ = — 1 , 7 0 5 
3 / 0 sin 1 2 sin 1 4

 a ( d x j 

| L ) = _ 4 ^ ^ 0 0 8 1 , = - 1 , 0 0 5 
oxj0 sin 1 2 s i n 2 1 4 * 

Ar šiem skaitliskiem datiem veidojot lineāro pārvērsto noteikuma 
nolidzinājumu, jāievēro, ka šī nolldzinājuma koeficienti un brīvais lo
ceklis ir nenosaukti skaitļi. Tāpēc ari nezināmie — meklētie novēro
jumu izlabojumi — jāizteic nenosauktā veidā, radianos. Pieņemot, ka 
v i , v 2 ' v 3> v i apzīmē vecās minutās izteiktos izlabojumus, pārvērstā 

noteikuma nolldzinājuma šie izlabojumi jāieliek veidā ^ , y , y , 

pie kam p = 3438'. Tā tad pārvērstais noteikuma nolldzinājums ir 

= + 0,00031 v 1 + 0,00071 v 2 — 0,00050 v 3 — 0,00029 v 4 — 0,00617 = 
= 4 - 3 1 Vj 4- 71 v, — 50 v 3 — 2 9 v 4 — 617 = 0 

file:///dxJo
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2) Rakstot doto noteikuma nolidzinājumu veida 

sin x , sin x 3 366,21 
sin x 2 sin x 4 ~~ 287,93 

un logaritmējot, atrodam 

366,21 
log sin x t — log sin x , 4 - log sin x 3 — log sin x 4 = log 287^93 

jeb 
366,21 

log sin Xj — log sin x , 4- log sin x 3 — log sin x 4 — log 2 8 7 9 3 — 

Lietojot pieczīmīgas logaritmu tabulas, svarā krītošos logarit
mus izsakām šādā veidā: 

lOg Sin Xj 

log sin x 2 

log sin x 3 

log sin Xļ 

Ieliekot šos datus un izsakot brīvo locekli logaritmu mantisu vie
nībās, pārvērstais noteikuma nolīdzinājums iznāk 

cp = - f 10 v, 4 - 24 v 2 — 17 v s — 10 v 4 — 212 = 0 

Lai padarītu šo nolidzinājumu ērtāki salīdzināmu ar agrāk pēc 
617 

cita paņēmiena atrasto, reizinām ar brīvo locekļu attiecību ļ j ļ ļ ^ ' 

tad logaritmiskās diferencēšanas kārtā dabūtais nolīdzinājums pāriet 
veidā: 

«> = 4 - 2 9 v 1 4 - 7 0 v 2 — 4 9 v 3 — 2 9 v 4 — 617 = 0 

Kā redzams, atrisinot uzdevumu minētos divos variantos, da
būtie rezultāti mazliet atšķiras koeficientos. Tas izskaidrojams gal
venā kārtā ar to, ka pieņemot izlabojumus v izteiktus diezgan lielās 
vienībās — minutās, log sin pieaugumi izrādās manāmi neproporcionāli 
argumentu 1 pieaugumiem v, tā tad apstākļi ne pavisam tādi, uz ku
riem zīmējas logaritmiskās diferencēšanas paņēmiens. Sakarā ar to 
piezīmējam, ka arī pēc pirmā paņēmiena atrastais pārvērstais nolīdzi
nājums <p ne pavisam pilnīgā stingrībā atbilst uz meklētiem lielu-

= log sin ( l t 4 - v x ) = 9,88 191 4 - 1 0 v x 

= log sin (12 - f v 2 ) = 9,66 089 — 24 v, 

= log sin (13 4 - v s ) = 9,77 521 - 17 v 3 

= log sin (14 - ļ - v 4 ) = 9,89 391 4 - 1 0 v 4 

366,21 
log 287,93 

0,10 4 4 4 
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miem x attiecīgam noteikuma nolldzinājumam, ja izlabojumi v ir lieli, 
jo tādos apstākļos, izvirzot funkciju f Tavlor'a rindā, nepietiek ieverot 
locekļus tikai līdz pirmai pieaugumu v kapei. 

§ 35. Noteikumu novērojumu lietošana netiešu novērojumu veida. 

Visus i meklētos lielumus x, uz kuriem zīmējas novērojumi 1, var 
iedomāties iedalītus divās grupās, no kurām viena aptver (i — r) mek
lētus lielumus, bet otrā — pārējos r. Lai pie pirmās grupas pieder, 
piem., x t , x 2 , x 3 , , X j _ r ; tad kā otro grupu veidojošie meklētie 
lielumi paliek x i _ r + i , X j _ r + 2 , X j _ r + 3 , , X j . 

Ar noteikumu nolldzinājumu (397) palīdzību katru otrās grupas 
meklēto lielumu x var izteikt kā pirmās grupas x-u funkciju. Apzī
mējot šīs funkcijas vispārējā veidā ar f ' i_ r +i , f ' i - r + 2 , f ' i - r + 3 , • f 'i. 

no nolīdzinājumiem (397) var atvasināt sekojošos: 

X - r + l = f ' i - r + l ( X x , X 2 , X 3 , . . . , X j _ r ) 

X j - r + 2 = f ' i - r + 2 ( X j , X 2 , X 3 , . . . , X j _ r ) 

Xi—r+3 = f ' i - r + 3 ( X ļ , X 2 , X 3 , . . . , X ļ _ r ) 

= f'i 

(404). 

( X ļ , X._, , Xg , . . . , X i _ r ) 

Šo nolīdzinājumu kreisās puses veidojošos x atvietojam, pēc pa
rauga (399), ar atbilstošām ( 1 4 - v ) tipa izteiksmēm. Bez tam sistēmu 
(404) papildinām ar (i — r) nolīdzinājumiem, kurus veidojam pielīdzi
not katru pirmās grupas x atbilstošam veidā (14-v) izteiktam izlīdzi
nātam novērojumam. Tad rodas šāda nolīdzinājumu sistēma: 

li + Vi = x l 
4 - v , 

+ v 3 
= x s 

l i _ r 4 - vi_ r = X i _ r 

l i - r + l + V j _ r + i = f ' i _ r + i ( X j , X 2 , X 3 , . . . , Xi _ r ) 

li—r+2 4 - Vi_ r -ļ_2 = f i—r+2 ( X ! , X 2 , X 3 , . . . , X j _ r ) 

l i—r+3 v l — r + 3 = f ' i—r+3 ( X x , X 2 , X 3 , . . . , X j _ r ) 

. (405), 

li 4 - V, — f'i ( X j , X 2 , X 3 , . . . , X i _ r ) 

kas rāda, ka visi novērojumi \ v i 2 , 1 3 , , l i - r , l i — r + i . l i—r+2, l - r + s , 
, li izsakāmi kā pirmās grupas meklēto lielumu x funkcijas. 



Noteikumu nover, lietošana netiešu nover, veidā. 215 

Tas nozīmē, ka vispārīgi noteikumu novērojumi uzskatami un izlīdzi
nāmi kā netieši novērojumi. Attiecīgie kļūdu nolīdzinājumi (405) pa
rastā locekļu iekārtojumā rakstāmi: 

x, - l l = V 1 
x 2 - U = V 2 
x 3 - 1 3 = V 3 

X j _ r - li -r = Vj--r 
i\ - r+1 ( * i , x 2 , • ,Xi -r) - Ļ -r+1 = Vj_ -r+1 
fV -r-f-2 (X, , x 2 , x 3 , . . . , X j -r) — 1_ •r+2 = Vj. -r+2 

f't--r+3 ( X x , X 2 i x 3 , . . , X j -r) - 1 , - -r+3 = Vj_ -r+3 

f i ( « 1 , x 2 , x 3 , • . , X i -r ) - l i = Vj 

. (406). 

Pati izlīdzināšana notiek pazīstamā kārtībā. Tāpēc, nepakavējoties 
pie attiecīgiem sīkumiem, tikai piezīmēsim, ka tādā veidā izlīdzinot i 
noteikumu novērojumus, kuri padoti r neatkarīgiem noteikumiem, ne
zināmo lomā lietoto meklēto lielumu skaits ir (i — r) . Šo nezināmo 
noteikšanai lietojot i novērojumus, lieko novērojumu skaits ir 

i — (i — r) = r (407). 

T a tad, parasta kārtā nosakot svara vienības vidējo kļūdu, attiecīgā 
formula ir 

resp. 

m: 

m .l/tev 

Vv] 
r 

[pvvT 
(408), 

pie kam r apzīmē uz lietotiem novērojumiem attiecīgo neatkarīgo no
teikumu resp. noteikumu nolīdzinājumu skaitu. 

Sakarā ar šo iztirzājumu aizrādām uz § 29-ā apskatīto skaitlisko 
piemēru. Šinī piemērā par netiešiem uzskatītie novērojumi h pēc 
būtības ir noteikumu novērojumi, jo tie padoti 4 neatkarīgiem notei
kumiem, kuri izsaka, ka katrā tikla slēgtā poligonā to veidojošiem 
atsevišķiem līmetņojuma gājieniem atbilstošo izlīdzināto augstumu star
pību sumai jābūt vienādai ar nulli. No attiecīgiem noteikumu nolldzi-
nājumiem šeit aprakstītā veidā atvasināti atbilstošie kļūdu nolīdzi
nājumi. 
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§ 36. Noteikumu novērojumu izlīdzināšana pec korrelatu paņēmiena. 

Kā paskaidrots iepriekšējā paragrāfā, noteikumu novērojumus 
var izlīdzināt uzskatot tos par netiešiem. Zināmos apstākļos tas ari 
ir izdevīgs; bet parasti gan noteikumu novērojumus izlīdzina pēc cita, 
t. s. k o r r e l a t u p a ņ ē m i e n a . 

Lai pēc vismazāko kvadrātu metodes atrastās novērojumu 1 iz
līdzinātās vērtības apmierinātu svarā krītošos noteikumus (397), no
vērojumu izlabojumi v jānosaka tā, lai tie līdz ar pārvērstiem notei
kumu nolīdzinājumiem (400) apmierinātu arī vismazāko kvadrātu me
todes vispārējo noteikumu, kurš jāievēro pirmās vai otrās izteiksmes 
(401) veidā, skatoties pēc tā, vai ir vienādas vai dažādas noteiktības 
novērojumu gadijums. 

No augstākās analizēs zināms, ka noteikumus (400) un apstāk
ļiem atbilstošo (401) reizē apmierinošie izlabojumi V atrodami, no
sakot tos tā, lai botu izpildīts noteikums, kurš formulējams veidā 

Q = [vv] — 2k 1 cp 1 — 2k 2 cp 2 — 2 k 3 c p 3 — — 2k rcp r = min. ļ 

Šinīs izteiksmēs cp apzīmē pārvērsto noteikumu nolīdzinājumu 
(400) kreisās puses, bet k — atbilstošus pagaidām nenoteiktus fak
torus — uz atsevišķiem noteikumu nolīdzinājumiem attiecīgās k o r -
r e 1 a t a s. 

Lai atrastu apstākļiem atbilstošā veidā formulēto noteikumu (409) 
apmierinošos izlabojumus v, minētā izteiksme (409) jāatvasina pēc at
sevišķiem argumentiem v, un katrs parciālais atvasinājums jāpielīdzina 
nullei. Tādā veidā rodas jauni nolīdzinājumi, kuri vispārējā veidā 
rakstāmi 

resp. 
Q = [pvv] 

ļ (409). 
2kjtp x — 2k 2 cp 2 — 2 k 3 t p 3 — — 2krcpr = min. 

(410). 
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Šo nolldzinājumu skaits ir vienāds ar meklēto izlabojumu v skaitu 
i. Viņos ieiet minētie izlabojumi v, un bez tam atsevišķiem noteikumu 
nolidzinājumiem atbilstošās r korrelatas k. Tā tad no nolidzinājumiem 
(410) var izteikt visus v kā korrelatu k funkcijas. Ievērojot, ka bez 
izlabojumiem v ir nezināmas arī korrelatas k, nezināmo kopskaits ir 
( i - ļ - r ) . Šie nezināmie ieiet nolīdzinājumos (400) un (410), kas kopā 
veido vienu sistēmu, kur nolldzinājumu skaits vienāds ar nezināmo 
skaitu. Tā tad atslēdzot šo sistēmu nosakāmi visi nezināmie, — to 
starpā arī novērojumu izlīdzināšanai vajadzīgie izlabojumi v. 

Pieņemot, ka pārvērstie noteikumu nolīdzinājumi doti veidā (403), 

dQ 
dv, 
dQ 

jeb 

resp. 

dv2 

r3v„ 

dQ 
dvi 

dii 
dVl 

dQ 
dv2 

dQ 
dv,, 

(410) iznāk 

= 2 V l - 2 k j 3 j 2k.>bļ 2 k g C ļ ~ - . . . - 2k r r x = 0 

= 2 v , -- 2k ,a 2 — 2 k 2 b 2 — 2 k 3 c 2 - 2k t r a = 0 

= 2 v 3 - 2k]3.ļ 2rv.lt!)-.ļ 2k ĉ̂ ļ ~ - . . . — 2k r r 3 = 0 

- 2k,aj — 2k 2 bj — 2k3Ci -- . . . - 2k rr, - 0 

v i = = a ^ ļ 4- b , k 2 4 - CtkB 4 - . . • + r,k r 

v , = = a 2 kj 4 - b 2 k 2 4 - c 2 k 3 + .. . 4 - r 2 k r 

V 3 = - a
3 ^ i 4~ ^3^2 4 c

3 k 3 4 - •. • + r 3
k r 

Vl = = aMi 4 - bik 2 4 - Cjk3 4 - . . . f- nk r 

: 2 p i V ] — 2 ^ , — 2k 2 b, — 2k 3 c, — — - 2k rr, = = 0 

2p 2 v 2 — 2k 1a. J — 2 k 2 b 2 — 2 k 3 c , — . . . — • 2k r r 2 = = 0 

2p 3 v 3 ^ k ļ S . j ^k.jb . ļ zk . ,c-ļ — . . . — - 2 k r r 3 = = 0 

(411) 

(412), 

(413) 

http://2rv.lt
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jeb 

v, = 

v, = 

— (8^+^^ + 0,1(3 + 
Pl 

— ( a ^ + b 2 k 2 + Cakg + 
Pa 

— ( a ^ + b„k 2 + c 3 k 3 + 
P3 

• + r , k r ) 

• + r 2 kr) 

- + r 3 k r ) 
• (414). 

vi = — (ai k x + bjk 2 + Cjk 3 + . . . + rjk r) 

Nolīdzina jumus (412) resp. (414) mēdz saukt par i z l a b o j u m u 
f o r m u l ā m . Lai pēc šīm formulām varētu aprēķināt izlabojumus v, 
iepriekš jānosaka visas korrelatas k. Tam nolūkam ieliekam izteiksmes 
(412) resp. (414) pārvērstos noteikumu nolldzinājumos (403), tādā 
veidā atvietojot šo nolīdzinājumu nezināmos v ar korrelatām k. Tad 
pēc dažiem vienkāršiem pārveidojumiem rodas šādi nolīdzinājumi: 

[aajkj + [ab]k 2 + [ac]k 3 + . . . + [ar]k r + w x = 0 ) 
[ab]k x + [bb]k 2 + [bc]k 3 + . . . + [br]k r + w 2 = 0 
[acjk, + [bc]k 2 + [cc]k 3 + . . . + [cr]k r + w 3 = 0 [ . . (415) 

resp. 
[ar]k, + [br]k 2 + [cr]k 3 + . . . + [rr]k r + w r = 0 

^ k l + ^ + [ f ] k , + . . . + [ f ] k r + w 3 = 0 

k r + w r = 0 

(416). 

No šiem k o r r e l a t u n o r m a l n o l ī d z i n ā j u m i e m nosa
kāmas visas korrelatas. 

No šī iztirzājuma redzams, ka noteikumu novērojumu izlīdzinā
šana pec korrelatu metodes notiek šādā kārtībā. 

Vispirms, saskaņā ar noteikumiem (397) , kuriem padoti meklētie 
lielumi x, veido atbilstošos lineāros pārvērstos noteikumu nolīdzina-
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jumus ar nezināmiem novērojumu 1 izlabojumiem v; pie tam šinī pirmā 
darbā nekrīt svarā, vai novērojumi 1 notikuši ar vienādu vai ar da
žādu noteiktību. 

Ar pārvērsto noteikumu nolīdzinājumu koeficientiem aprēķina at
bilstošo korrelātu normalnolīdzinājumu koeficientus un veido šos nor-
malnolīdzinājumus, kuru brīvie locekļi ir vienādi ar atbilstošo pārvērsto 
noteikumu nolīdzinājumu brīviem locekļiem. Korrelātu normalnolīdzi-
nājumi veidojami pēc parauga (415) vai (416) atkarībā no tā, vai ir 
vienādas vai dažādas noteiktības gadijums. 

Atslēdzot korrelātu normalnolīdzinājumus atrastās korrelātu vēr
tības ieliekot pēc parauga (412) resp. (414) veidotās izlabojumu for
mulās, pēc tām aprēķina visus izlabojumus v. Beidzot, pieliekot šos 
izlabojumus attiecīgiem novērojumiem 1, nosaka novēroto lielumu izlī
dzinātās vērtības x. 

Attiecībā uz svara vienības vidējās kļūdas noteikšanu aizrādām, 
ka pārvērstos noteikumu nolīdzinājumos ieejošie, pēc izlabojumu 
formulām aprēķināmie izlabojumi v ir tie paši, kas ieiet kļūdu nolī
dzinājumos, kurus veido un lieto, ja izlīdzinot noteikumu novēroju
mus, tos uzskata par netiešiem. No tā seko, ka arī izlīdzinot pēc 
korrelātu paņēmiena, svara vienības vidējā kļūda nosakāma pēc ap
stākļiem atbilstošās formulas (408). Vienādas noteiktības gadijumā 
svara vienības vidējā kļūda m ir identiska ar jebkura atsevišķa neiz-
līdzināta novērojuma vidējo kļūdu. Dažādas noteiktības gadijumā, 
zinot svara vienības vidējo kļūdu un atsevišķo novērojumu svarus, 
atsevišķo neizlīdzināto novērojumu vidējās kļūdas nosakāmas pēc for
mulām (95). Līdzīgā veidā nosakāmas arī izlīdzināto novērojumu vidē
jās kļūdas, ja iepriekš atrasti atbilstošie svari, kas padarāms pēc turp
māk aizrādītiem paņēmieniem. 

Attiecībā uz noteikumu nolīdzinājumu veidošanu piezīmējam, ka 
nepieciešams, lai ar šiem nolīdzinājumiem būtu ievēroti bez izņēmuma 
visi svarā krītošie noteikumi; pretējā gadijumā galīgā rezultātā at
rastie izlīdzinātie novērojumi izrādās izlīdzināti nepilnīgi, t. i . apmie
rina gan izlīdzināšanas rēķinā ievērotos noteikumus, bet paliek pret
runīgi attiecībā uz ignorētiem noteikumiem. Šinī ziņā kontrolei var 
noderēt tas apstāklis, ka vienmēr ar katru lieku novērojumu rodas viens 
jauns, no pārējiem neatkarīgs, uz taisītiem novērojumiem attiecīgs 
noteikums: tā tad svarā krītošo n o t e i k u m u r e s p . n o t e i k u m u 
n o l ī d z i n ā j u m u s k a i t s i r v i e n ā d s ar l i e k o n o v ē r o j u m u 
s k a i t u . 

Arī nepieciešams, lai visi izlīdzināšanas rēķinā lietotie noteikumu 
nolīdzinājumi būtu neatkarīgi, t. i. lai neviens nebūtu matemātiski 
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atvasināms no pārējiem. Ja tikuši lietoti kadi no pārējiem atkarīgi 
noteikumu nolīdzinājumi, tad atslēdzot normalnolidzinājumus iznāk 

nenoteikta veida ~ korrelatas. Ja tas noticis, tad pārbaudot lietotos 

noteikumu nolidzinājumus, jāuzmeklē no pārējiem atkarīgie, lai tos 
atvietotu ar neatkarīgiem. Pēc tam, izejot no jaunās, pareizi veido
tās pārvērsto noteikumu nolīdzinājumu sistēmas, viss izlīdzināšanas 
rēķins jātaisa par jaunu. 

Veidojot pārvērstos noteikumu nolidzinājumus (403), ieteicams 
aprēķināt sumas 

a , + b 1 4 - c 1 + - f t t 

a ? ! - b 2 - ļ - c 2 + + r 2 

= a 3 - j - b 3 4 - c 3 -\~ - ļ - r 3 

: as - j - b i Ci 

(417). 

No pārvērsto noteikumu nolīdzinājumu koeficientiem atvasinot 
korrelatu normalnolīdzinājumu koeficientus, tad arī veido sumas 

Viegli 

[ a s ] = a ^ , 4 - a 2 s 2 4 - a 3 s 3 4 - . . . 4 - a ,Si 

[ b s ] = b ^ 4- b 2 s 2 4 - b 3 s 3 4 - • • • 4- biSj 

[ C S ] = CjS! 4- C 2 S 2 -+ - C 3 S 3 4- . . . 4- CiSi 

[ r s ] = ^ s , -f- r 2 s 2 4- r 3 s 3 4 - • • • 4 - i-iSj 

p i e r ā d a m s , k a 

[ a s ] = [ a a ] + [ a b ] 4 - [ a c ] + . . . + [ a r ] 

[ b s ] = [ a b ] + [ b b ] + [ b c ] + . . . + [ b r ] 

[ c s ] = [ a c ] + [ b c ] 4- [ c c ] + . . . 4 - [ c r ] 

[ r s ] = [ a r ] + [ b r ] + [ c r ] + . . . 4 - [ r r ] , 

(418). 

(419). 

Tas var noderēt korrelatu normalnolīdzinājumu koeficientu aprēķina 
kontrolei, kas izdarāma sumējot pa vertikāliem stabiņiem sistēmas 
(415) koeficientus un salīdzinot rezultātus ar atbilstošām kontrol-
sumām (418). 

Formulas (418) un (419) zīmējas uz vienādas noteiktības gadi-
jumu. Dažādas noteiktības gadijumā, lietojot tās pašas koeficientu 
sumas (417), veido 
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[f]= •iSi 

Pl 
+ 3.jS.) 

1>7 

[ - 1 = 
b , s l + b,s._, 

l p J Pi 
+ 

Pa 

[?]- c,s, 
Pi 

+ CgSg 

Pa 

3QSO 

+ Pi 

+ 
Pa8» . • bļSļ 

" Pi 

Ps + 
CJSI 

ŗ^s | r,s, r 

L p J Pi i 
pie kam pierādams, ka 

[fHfMfM?] 
[fHtJ + [y]+[y] 

2sa _ļ_ Isča _|_ _ļ_ Jlsj 

• (420), 

+ ...+ [f] 
№ 

[f]=[fj+[bf]+[f]+-+[f] 
+ ...+ 

[f]"lf]+ [*Mf]+-+l>] 

. ( 4 2 1 ) . 

Uz šo formulu pamata dažādas noteiktības gadijumam atbilsto

šie korrelatu normalnolidzinājumi (416) kontrolējami līdzīgā veidā, 
kā tas aizrādīts attiecībā uz vienādas noteiktības gadijumu. 

Taisot minētās stipa sumu kontroles, korrelatu normalnolīdzi

nājumu sistēmu (415) resp. (416) papildina ar sumu nolīdzinājumu, 
kur koeficienti ir sumas (418) resp. (420). Kas zīmējas uz brīvo 
locekli, tad tas — kā vienādas, tā arī dažādas noteiktības gadī

jumā — ir visu atsevišķo korrelatu normalnolīdzinājumu brīvo locekļu 
suma [wļ. Tā tad sumu nolīdzinājums ir 

resp. 

[as] k, + ļbs] k 2 + [cs] k 8 + . . . + [rs] k r J - [w] = 0 

[ f l k , + [ | ] k j + [ f ] k , + . . . + [ i ] k , + w = o 
(422). 
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Šo sumu nolīdzina jumu reducējot līdz ar korrelatu normalnolf-
dzinājumiem, s-tipa sumu kontroles izdarāmas pazīstamā kārtā. Tas 
pats sumu nolīdzinājums lietojams arī atrasto korrelatu skaitlisko vēr
tību kontrolei, kura izdarāma ieliekot šīs skaitliskās vērtības sumu 
nolīdzinājumā. 

Taisot T-tipa sumu kontroles, uz atsevišķiem nereducētiem korre
latu normalnolīdzinājumiem attiecīgie kontrollocekļi a\, o' 2 , o ' 3 . . . . , o' r , 
ķā zināms, izsaka šo nolīdzinājumu koeficientu un brīvo locekļu sumas. 
Tā tad, ievērojot formulas (419) resp. (421), šie kontrollocekļi nosa
kāmi šādā veidā: 

a\ = [asj + w, 

o'„ = [bs] + w a 

0 ' s = [cs] + w 8 

resp. 
o' r = [rs] -4- w r 

0,=l!]+ 

^ = [ f ] + W B 

w, 

vv., 

(423), 

pie kam s apzīmē ar formulām (417) noteiktas koeficientu sumas. 

Arī šie c-tipa kontrollocekļi reducējami līdz ar korrelatu normal
nolīdzinājumiem un vispārīgi lietojami pazīstamā veidā. 

§ 37. Suma [w] resp. [pvvļ. 

Pēc Gauss'a algoritma reducējot korrelatu normalnolīdzinājumus, 
nezināmo korrelatu k noteikšanai veido galējo nolīdzinājumu sistēmu 

( A ) = [ a a j k ] + [ab]k 2 + [ac]k 3 + . . . + 

( B ) = [ b b . l ] k 2 + [ b c . l ] k 3 4 - . . . + 

( C ) = [ cc .2 ]k 3 4- . . .+ 

[ar]k r + w1 = 0 

[br.ljkr + [w 2 . l ] = 0 

[cr.2]k r 4 - [w 8 .2] = 0 (424) 

( R ) = [rr . (r- l ) ]k r 4 - [w r . ( r - l ) ] = 0 
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resp. 

( B ) = [ ^ . l ] k 2 + [ ^ . l ] k 8 + . . . + [ £ l ] k r + [ w , l ] = 0 

(C)= ļ^. 2 jk 3 4- . . .+ [ C ^ 2 J k r 4 - [ w 8 . 2 ] = 0 

(R)= r +[Wplr- l ) l=0 

(425). 

No galējo nolldzinājumu sistēmas atrastās korrelatu vērtības ielie
kot atbilstošās izlabojumu formulās (412) resp. (414), nosakāmi 
novērojumu izlabojumi v un veidojama šo izlabojumu kvadrātu suma 
[vv] resp. suma [pvv]. Šī suma vajadzīga svara vienības vidējās kļūdas 
noteikšanai; bez tam viņa arī var noderēt izlīdzināšanas rēķina kon
trolei. 

Vienādas noteiktības gadijumā, paceļot kvadrātā atsevišķās izla
bojumu formulas (412), veidojam izteiksmes 

Vļ 2 = a ^ k j 2 4- 2a,b, k, k 2 4 - 2 8 , ^ k, k 3 4- . . . 4 - 2a,r, k, k r 4 -

4- b , 2 k 2
2 + 2 b 1 c 1 k 2 k 3 4 - . . . 4 - 2 b 1 r 1 k 2 k r 4 -

4 - + ••• + 2 C l r , k 3 k r 4-

4- + 
4 - r , 2 k r

2 

v 2
2 = a./k, 2 4 - 2 a 2 b 2 k, k 2 4 - 2 a 2 c 2 k x k 8 + . . . + 2a 2 r 2 k, k r 4-

4 - b 2
2 k 2

2 + 2 b 2 c 2 k 2 k 3 4 - . . . 4 - 2 b 2 r 2 k , k r + 
4 - c 2

2 k 3
2 4 - . . . 4 - 2c 2 r , k 3 k r 4 -

4 - 4-
4- r 2 % 2 

v 3
2 = a , , 2 ^ 2 4 - 2 a 3 b 3 k, k 2 4- 2a 3 c 3 k, k 3 4 - . . . 4 - 2a 3 r 3 k, k r 4-

4- b 3
2 k 2

2 + 2 b 8 c 8 k 2 k 8 - f - . . . - f - 2 b 8 r 8 k a k r 4 -

4 - c 3
2 k 3

2 + . . . + 2 c 3 r 3 k 3 k r 4 -

4 - + 
4- r 3 % r

2 

(426). 
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v, 2 = a . 2 ^ 2 + 2aibi kt k, 4- 2aiCi kt k 8 4 - . . . 4 - 2ām k x k r 4-
4 - b , V 4 - 2 b i C i k , k 3 4 - • • • + 2 b i r i k, k r 4 -

4- C i
2 k 3

2 4 - . . . + 2c tr, k 3 k r 4 -

+ + 
4- r r V » 

Sumējot atrodam 

[vvj = [aajkj'-' 4- 2[ab]k 1 k 2 4 - 2lac]k,k 3 4 - . . . 4 -2 [ar ]k 1 k r 4 -

4- [bb jk 2
2 4 - 2 [ b c ] k 2 k 3 4 - . . . 4 -2 [br ]k 2 k r 4 -

4 - [cc]k 3
2 4 - . . . 4- 2[cr]k 3k r 4 -

+ + 
+ lrr]kr'-> (427). 

Lietojot pirmā galēja nolīdzinajuma (424) kreiso pusi, veidojam 

(A)(A) 
[aa] 

= [ a a ] k 1
2 4 - 2 [ a b ] k 1 k 2 4 - 2[ac]k,k 3 4 - . . . + 2[ar]k 1k r 4 - 2k 1 w 1 4 -

4-...4-2g][ar]k3kr4-2̂ ļk3w14-

+ + 

faal 
= 2 ^ {[aa]kt4- [ab]k2 4 - [ac]k3 4 - . , 4 - [ar]kr} 4 - ^ 

4-[aa)k/->4-2[ab]k1k, 4 - 2[ac]k1k3 + . . . 4 2[ar]k1kr 4 -

4-̂ U]k2H2[§][ac]k2k3+...4- 2gļ[ar]k.2kr 4 -

4 - [*|ac]k3
2 4 , . . 4 - 2ļg[ar]k8kf 4-

+ 
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jeb, ievērojot galējo nolldzinājumu (A), 
(A)(A)_ w» 

[aa] [aaļ^ 

- H a a j k 1
9 4 - 2 [ a b ] k 1 k 9 + 2[ac]k x k 8 + . . . + 2[ar]k 1k r + 

+ļ^[ab]k 2 2+2}^ [ ac]k. 2k34-...4- 2 ^ [ a r ] k 2 k r + 

+ ļSļi*2 +•••+ 2U[aī]k*kr + 

+ + 
+ wiar]K2 (428>-

Šo izteiksmi atņemot no (427), veidojam jaunu izteiksmi, kura, 
lietojot Oauss'a algoritmā pieņemtos simbolus, rakstāma 

[ V V 1 ~ TaaT = S + [bb'1 ̂  + 2[bC*1 ̂  + "'+ 2[br"1 lk2kr + 

4 - [ c c . l ]k 3
2 + . . . + 2 [ c r . l ] k 3 k r + 

+ + 
f [ r r . l ]k r

2 (429). 

Tālāk, lietojot otrā galējā nolidzinājuma (424) kreiso pusi, vei
dojam 

[ ^ = [bb. l ]k 2
2 4- 2 [ b c . l ] k 2 k 3 4 - . . . 4 - 2[br . l ]k 2 k r 4 - 2k 2 [w 2 . l j + 

4 - + 

+ r̂.l]kr»42[b^Wl]-r-
+ [bb.l] 

= 2 ^ | ļ { [ b b . l ] k a 4 - [bc. l ]k 3 + . - 4 - [br.l]k r } 4-1^4-
4-|bb.l]k a

24- 2[bc.l]k 2 k 3 + . . . + 2[br. l ]k 2 k r 4 -

l
[ b C - 1 ļ [ b c . l ] k 3

2 + . . . 4 - 2 ( ^ [ b r . l ] k 3 k r 4 -[bb. l ] 1 J 3 1 '•" ' [bb.l] 1 

4 - + 

1ā 
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jeb, ievērojot galējo nolidzinajumu (B) , 

f - [ b b . l ] k 2
2 f 2[bc.l]k.,k 3 + . . . + 2[br. l ]k 2 k r + 

( B ) ( B ) _ [w a . ip 
[bb. l ] [bb. l ] 

l b c - 1 h b c . l ] k 3
2 + . . . + 2 S B R . l ] k 3 k r + 

[bb.l] 1 J 3 1 1 [bb.l] 1 

+ + 
[br.lL 

+ [ b b i ] [ b r 1 ] k ' a < 4 3 0 > -

So izteiksmi atņemam no (429) ; tad iznāk 

[ v y ] (A)(A) ( B ) ( B ) = = w 1
2

 + [ w a . l ] « , 
[aa] [bb.l] [aa] 1 [ b b . l ] 1 

4 - [ c c . 2 ] k 3
2 + . . . + 2 [ c r . 2 ] k 3 k r 4 -

+ + 
+ [rr.2]k r

2 (431). 

Tā turpinot un pakāpeniski atņemot no (431) ar pārējo galējo 

(C)(C) 

nolidzinajumu (424) kreisām pusēm veidotas izteiksmes ŗ c c 2]~ ' ' ' ' 

' : , beidzot atrodam 
' [ r r . ( r - l ) ] ! 

(A)(A) (B) (B) (C)(C) (R)(R) [ v v ļ -
[aa] [ b b . l ] [cc.2] [rr.(r-l)] 

W ļ 2 , K T j 2 [ w 3 . 2 ] 2 [w r . (r-l)] 2 

[aa] ~r [ b b . l ] [cc.2] [rr.(r-l)] ' - y h 

Ievērojot galējos nolldzinajumus (424) , no kuriem seko, ka 

(A)(A) 
[aa] 

(B) (B) 
[ b b . l ] 

(C)(C) 
[cc.2] 

( R ) ( R ) 
[ r r . ( r - l ) ] 

izteiksme (432) pāriet galīgā veidā 

= 0 

= 0 

- 0 

0 



§ 37 . Suma [vv] resp. [pvv]. 2 2 7 

[0 .1 ] = 0 — 
1 1 [aa] 

•(435) 

r O . r ^ I O . C r - l ) ] - l W r - ( r - ! > ] 2 

[rr.(r-l)] 
_ n - r Z i ! _u K - 1 ] 2 i K - 2 ] 2 , i [wr.(r-l) l 2 \ 
— U l[aa] "i" [ b b . 1] ~* [ c c . 2 ] ^[rr .(r-l)ļ > 

resp. 

ŗ Y Y ļ - V | te»-*]8 . [ w 8 . 2 ŗ | [w r.(r-i)] a
 ( 4 m 

• l V V j ~ [ a a ] 4 [ b b . l ] + [cc .2] + - " - + [ r r . ( r - l ) ] ( 4 3 3 ) ' 

Dažādas noteiktības gadijumā līdzīgā kārtā, bet izejot no izlabo
jumu formulām ( 4 1 4 ) un lietojot galējos nolīdzinājumus ( 4 2 5 ) , pie
rādams, ka 

[ p w ] = ^ + [ * ^ V ^ L 2
+ + [ W - ( r - 1 ) ] 2 ( 4 3 4 ) 

[ t ] R M [%*} 
Šis formulas var noderēt izlīdzināšanas rēķina kontrolei; tam 

nolūkam no vienas puses, pēc izlabojumu formulām aprēķinot at
sevišķos v, ar tiem tieši veido sumu [vv] resp. [pvv], bet no otras 
puses ar korrelatu normalnolidzinājumu koeficientiem un brīviem lo
cekļiem veido izteiksmes ( 4 3 3 ) resp. ( 4 3 4 ) labo pusi. 

Kontrolformulas ( 4 3 3 ) resp. ( 4 3 4 ) labo pusi veidojošās izteiksmes 
skaitliskā vērtība viegli nosakāma sakarā ar korrelatu normalnoli
dzinājumu reducēšanu pēc Gauss'a algoritma. Līdzīgā veidā, kā ne
tiešu novērojumu gadijumā normalnolidzinājumu sistēmu papildina ar 
locekli [XX], korrelatu normalnolidzinājumu sistēmu papildina ar 0, 
un to pēc korrelatu normalnolidzinājumu brīvo locekļu parauga re
ducē līdz visu nezināmo izslēgšanas no korrelatu normalnolīdzināju-
miem, t. i. r reizes. Apzīmējot no minētās nulles atvasinātos dažādām 
reducēšanas pakāpēm atbilstošos papildu locekļus ar simboliem [0 .1] , 
[0 .2] , [ 0 . 3 ] , , [0.r], šie papildu locekļi ir 
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[0.2] = [ 0 . l ] 

[0 .3] = [0 .2] -

[ w 2 . l ] 

[ w 8 ^ 2 ] 2 

w, [ W a . l l 5 

bb 
P 

= 0 

\f][ 
i 

I2 , Ķ . 2 ] 2 » 

] [ f ' T 
[ 0 . r ] = [ 0 . ( r - l ) ] 

[ w f . ( r - l ) ] 2 

I ^ 4_ K - ' l 2 , t W 3 • 2 ] 2 . [ w f . ( r - D ] 2 ļ 

(436). 

Salīdzinot šīs izteiksmes ar (433) resp. (434), atrodam, ka 
- [ 0 . r ] = [ w ] 

resp. (437). 
- [ 0 . r ] = [pvv] 

No izteiksmes (427) atvasināma ari vēl viena cita kontrolfor-
mula. Rakstot minēto izteiksmi veidā 

[vv] = ([aa]k 1 + [ab]k 2 4 - [ac]k 3 + . . . + [ar]kI)k1 + 
+ aab]Kl + [bblk 2 + [bc]k 3 + . . . + [br]k r)k 2-r-
+ ( [ a c ] k 1 4 [bc]k 2 4 [cc]k 3 4 •.. 4 [cr]k r)k 3 4 

4 4 

4 ([ar]k 1 4 [br]k 2 4 [cr]k 3 4 • • • 4 [rr]k r)k r . 

un ievērojot korrelatu normalnolldzinājumus (415), atrodam 
[vv] = — vvjk, — w 2 k 2 — w 3 k 3 — . . . — w r k r = — [wk] 

Šī formula zīmējas uz vienādas noteiktības gadijumu. Dažādas 
noteiktības gadijumā, izejot no izlabojumu formulām (414) un 
ievērojot atbilstošos korrelatu normalnolldzinājumus (416), līdzīgā 
veidā pierādams, ka • 

[pvv] = — [wk] (440). 

(438) 

(439). 

§ 38. Izlīdzināto novērojumu funkcijas svara koeficients. 

Nosakot izlīdzinātu noteikumu novērojumu funkcijas svaru, jā
ievēro, ka šinīs izlīdzinātos novērojumos ieiet izlabojumi v; bet tie 
visi atrasti no vienas un tās pašas noteikumu nolīdzinājumu sistēmas 

http://Wa.ll5
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* t - (*i) + ? i 
x 2 = ( x 2 ) 4 - ? 2 

x 3 = ( x 3 ) + <;3 
(444), 

x, = (Xļ) 4 - čj. 

un tāpēc nav uzskatami par neatkarīgi nosacītiem argumentiem. Tā 
tad tādos apstākļos funkcijas svars nav nosakāms pēc § 14-ā at
rastām formulām, jo tās zīmējas tikai uz neatkarīgu argumentu funk
cijām. 

Izlīdzinot noteikumu novērojumus pēc korrelatu paņēmiena, iz
labojumus v tieši nosaka pēc izlabojumu formulām (412) resp. 
(414), tā tad korrelatu k lineāru funkciju veidā. Kas zīmējas uz šim 
korrelatām, tad tās, nosacītas no reducēto korrelatu normalnolīdzi-
nājumugalējiemnolīdzinājumiem(424)resp.(425), savukārt ir noteikumu 
nolldzinājumu (403) brīvo locekļu \v lineāras funkcijas. Beidzot šie 
brīvie locekļi w, kuros izpaužas uz noteikumiem (397) attiecīgās novē
rojumu 1 pretrunas, ir šo argumentu 1 funkcijas. T ā tad izlabojumi v 
ir novērojumu 1 funkcijas, kuru vispārējais veids noteikts ar funk
ciju w veidu. 

Ja noteikumu nolldzinājumu (397) kreisās puses ir attiecībā uz 
meklētiem lielumiem x lineāras izteiksmes, tad viegli saprotams, ka at
vietojot šos x ar izteiksmēm (399), atbilstošo pārvērsto noteikumu no
lldzinājumu (403) brīvie locekļi w ir novērojumu 1 lineāras funkcijas. 
Piem., ja pirmais nolldzinājums (397) ir 

a ^ j 4 - a 2 X 2 4 - a s x 3 4 - . . . 4-ajXi 4 - a 0 = 0 . . . (441), 

tad ieliekot izteiksmes (399), atbilstošais pārvērstais noteikuma no
lldzinājums iznāk 

? i = aiV x 4 - a 2 v 2 4 - a 3 v 3 4 - . . . 4 - a tV| 4 - { a 0 4 - ( a 1 l 1 4 - a„l 2 4 -
4 - a 3 l 3 + . . . 4 - 3 , 1 , ) } = 

= a ^ 4 - a 2 v 2 4- a 3 v 3 4- . . . 4 - a,v, 4 - { a 0 4- [al]} = 0 (442). 

Apskatīsim tagad gadijumu, kad kāds sistēmas (397) noteikuma 
nolldzinājums, piem., pirmais, dots nelineārā veidā 

tt(xv X2, x 3 x,) = 0 (443). 

Var iedomāties, ka pirms novērojumu 1 un atbilstošo izlabojumu 
v ielikšanas šinī nolldzinājumā, tas pārveidots atvietojot nezināmos 
x ar no 1 vispārīgi neatkarīgām izteiksmēm 
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kur (x) apzīmē nezināmo x tuvinās vērtības, un Ķ — atbilstošos 
pieaugumus. Tad parastā kārtā, izvirzot Tavlor'a rindā, veidojams pār
vērstais noteikuma nolldzinājums 

* m + a&, 4- a s = 3 4- . . . -+ a,?, 4- a ' 0 = 0 . . . (445), 

kur alt a 2 , a 3 , , a, apzīmē funkcijas (443) parciālos atvasinājumus 
pēc attiecīgiem argumentiem, bet a ' 0 — ar šo argumentu tuvinām vēr
tībām (x) aprēķināto funkciju. Aprēķinot minētos av a 2 , a 3 , ai 
un a ' 0 ar tuvinām vērtībām (x) , nolidzinājuma (445) visi elementi, 
to starpā ari brīvais loceklis a ' 0 , pēc būtības uzskatami par neatkarī
giem no novērojumiem 1, — pat tad, ja lietotās tuvinās vērtības (x) 
pieņemtas identiskas ar atbilstošiem 1. . 

Neatkarīgi no minētā pārveidojuma, pieņemsim tagad, ka noli
dzinājuma (443) nezināmie x atvietoti ar izteiksmēm 

x i = !i + v i 
x 2 = 1 2 4 - v 2 

l 3 + v 3 ( 4 4 6 ) . 

X; = li 4- Vi 

Salīdzinot tās ar atbilstošām (444), veidojam jaunas izteiksmes 

c 1 = l 1 - ( x 1 ) 4 - v 1 ļ 

5a = ' a — ( x
2 ) + v 2 

5s — h — ( x s ) + v 3 
(447). 

& = l , - ( x , ) 4 - v , 

Ieliekot tās nolidzinājuma (445), tas pāriet veidā 

a ] V l 4- a 2 v, 4- a 3 v 3 4 - . . . 4- a,v, 4- { ( a ' 0 - [a(x)]) 4- [al]} (448.) 

jeb, lietojot apzīmējumu 
a 0 = a ' 0 - [ a ( x ) ] (449), 

9i = a1vl 4- a 2 v 2 4- a 3 v 3 4 - . . . 4- aiVj 4- { a 0 4- [al] } = 0 (450). 

Salīdzinot šo nolldzinājumu ar pirmo (403), ievērojam, ka vienādi 
apzīmētiem koeficientiem a „ a 2 , a 3 , , a-, abos nolldzinājumos ir 
vienāda nozīme. Abos nolldzinājumos šie koeficienti izsaka funkcijas 
(443) parciālos atvasinājumus pēc tiem pašiem attiecīgiem argumen-
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tiem. Ja aprēķinot šos atvasinājumus ar argumentu tuvinām vērtībām, 
nolldzinājumā (403) kā tādas tuvinās vērtības lietoti novērojumi 1, 
bet nolldzinājumā (450) — minētie (x), tad jāievēro jau taisītā pie
zīme, ka var pieņemt šos (x) identiskus ar atbilstošiem 1. Pie tam 
arī tādā gadijumā loceklis a ' 0 resp. a 0 , tāpat kā koeficienti a 1 ( a 2 , 
a 3 , , a„ ir neatkarīgs no novērojumiem 1, jo šim aprēķinam lieto
tie 1 uzskatami nevis par novērojumiem ar zināmiem galīgiem sva
riem, bet par svaru ziņā neitrālām nezināmo x tuvinām vērtībām. 

Tā tad nākam pie slēdziena, ka sistēmas (403) pirmais nolīdzi-
nājums un nolīdzinājums (450) ir identiski, un tāpēc ir vienādi šo 
nolīdzinājumu brīvie locekļi w x un { a 0 + [al]}. 

Līdzīgā veidā nosakāma brīvo locekļu \v nozīme arī pārējos 
pārvērstos noteikumu nolīdzinājumos. Izrādās, ka 

* l = a o + l a ll 
b 0 + [blj 

CQ + [d] (4b 1), 

w r = r 0 4 - [rl] 

pie kam locekļiem b 0 , c 0 , , r 0 ir līdzīga nozīme, kā šeit sīkāki 
apskatītam a 0 ; t. i. šie locekļi visi neatkarīgi no novērojumiem 1. 

Ar to pierādīts, ka pārvērsto noteikumu nolīdzinājumu (403) brī
vie locekļi vienmēr ir novērojumu 1 lineāras funkcijas; tādas pat funk
cijas arī ir izlabojumi v. Ievērojot (451), pārvērstos noteikumu nolī-
dzinājumus (403) var rakstīt šādā veidā* 

a i v i + A > V 2 + A 3 V 3 + • • - 4 - a iVi 4 - { a 0 4 - [al]} = 0 

M i + b 2 v 2 4 - b 3 v 3 4 - . . . 4 - b i V i 4 - { b 0 4 - [bl]} = 0 

c l V ] 4 - c 2 v 2 4 - c 3 v 3 4 - . . . 4 - c,Vi 4 - { c 0 4 - [cl]} = 0 • 

r i V l + R 2 V 2 + R 3 V 3 + • • • + riVi + ( r 0 + [«"I] } = 0 

Tagad apskatīsim svara koeficienta noteikšanu lineārai funkcijai, 
kuras argumenti ir izlīdzināti noteikumu novērojumi. Lai ir dota 
funkcija 

F = f 0 + fi(l, + vO + f 2 ( l 2 4- v,) + i 3U 3 4- v 3) - h . . . + 
4-fiOi + vi) (453), 

kur v apzīmē novērojumu 1 izlabojumus, kuri atrasti pēc korrelatu 
paņēmiena izejot no pārvērstiem noteikumu nolīdzinājumiem (403) 
resp. (452). 
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Zinot, ka izlabojumi v ir novērojumu 1 lineāras funkcijas, funk
ciju F var rakstīt veidā 

F = F 0 + F 1 l 1 + F 2 l 2 4 - F 3 l 3 4 - . . . + F,l i . . . (454), 

pie kam brīvais loceklis F n un koeficienti F l y F 2 , F 3 , , Ft ir no 
novērojumiem 1 neatkarīgi lielumi. Tā kā novērojumi 1 uzskatami par 
viens no otra neatkarīgiem argumentiem, funkcijas F svara koeficients 
Q F nosakāms pēc pazīstamās formulas 

1 _ F , 2 . F 2
2 . F 3

2 . . F 
Q F = — = ' - L + * - ^ 4 - L - ^ - 4 - . . . 4 - ^ 2 = [ — ļ (455), 

P F P , P 2 P S Pi [ P J 

kur P F un p 1 ( p 2 , p 3 , pi apzīmē funkcijas F resp. atsevišķo neiz-
lldzināto novērojumu 1 svarus. Vienādas noteiktības gadijumā pie
ņemsim ka 

Pi = P2 = Ps — • • • = p« = 1 ; 

tad formula (455) pāriet veidā 

Q F = F 1
2 + F 2

2 4 - F 3
2 + . . . + F i 2 = [ F F ] . . . (456). 

Atgriežoties pie izteiksmes (453), ievērojam, ka izlabojumi v no
sacīti pēc noteikumu nolldzinājumiem (403) resp. (452) atbilstošām 
izlabojumu formulām 

V ! = ajkj + bjkŗ 4 - c ,k 3 4 - . . . + r x k r 

v 2 = a ^ + b 2 k a 4 - c 2 k 3 4 - . . . 4 - r 2 k r 

v 3 = a 3 k, 4 - b 3 k 2 4 - c s k 3 4 - . . . 4 - r 3 k r 

Vi = ajk, 4 - bi k 2 4 - q k 3 4 - . . . 4 - rf k r 

(457). 

Korrelatas k savukārt atrastas no korrelatu normalnolldzinaju-
miem, kuri, ievērojot (451), rakstāmi veidā 

[ a a ] ^ + [*b]k 2 4 - [acjk 3 4 - . . . + № + {[al] 4 - a 0 } = 0 

[ab]k x 4 - [bb]k 2 4 - [bc]k 8 4 - . . . 4 - [br]k r + {[bl 4 - b 0 } = 0 

[acjk, 4 - [bc]k 2 4 - [cc]k 3 + . . . + [cr]k r 4 - {[cl] 4 - c 0 } = 0 

[arjk, + [br]k 2 4 [cr]k 3 4 - • • - + № 4 - {[rl] 4 - r 0 } = 0 

Ieliekot izteiksmes (457) funkcija (453) , atrodam 

F = f 0 4 - Mi + a 1 f 1 k 1 4 - b , ^ 4 - c ^ k , f . . . + r ^ k , 4 -

4 - f 2 l 2 + a a f 2 k, + b 2 f 2 k 2 4 - c 2 f 2 k 3 4 - . . . 4 - r 2fak r 4 -

(458). 
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+ fs's + a 3 f 3
k i + b 3 f , k , + c 3 f 3 k s + . . . 4 - r 3 f 3 k r 4 -

+ + 
4 - M , 4 - a t f i k i 4 - b i f i k 2 4 - c ,f ,k 3 4 - . . . 4 - M i k , = 

= f 0 4 - [ f l ] 4 - [ a f ] k 1 4 - [ b f ] k a 4 - [ c f ] k s 4 - . . . 4 - [ r f ] k r . . . . ( 4 5 9 ) . 
Tālāk, reizinot atsevišķos korrelatu normalnolldzinājumus (458) 

ar pagaidām nenoteiktiem koeficientiem q 1 ? q 2 , q 3 , , q r , tā pār
veidoto korrelatu normalnolīdzinājumu sistēmu pieskaitām izteiksmei 
(459). Tā tad pāriet šādā veidā: 

F = f 0 4-[fl] 4 - f a f ] ^ 4 - [b f ]k 2 4 - [c f ]k 3 4 - . . . 4 - [rf]k r 4-
4 - a 0 q 1 4 - [ a l ] q 1 4 - [ a a ] k 1 q 1 4 - [ a b ] k 2 q 1 4 - [ a c ] k 3 q 1 4 - . . . 4 - [ a r ] ^ ^ 
4 - b 0 q a 4 [ b l ] q 2 4 - [ a b ] k 1 q a 4 [ b b ] k 2 q . i 4 - [ b c ] k s q 2 4 - . . . 4 - [ b r ] k r q 2 4 -
+ C o q 8 + [ c l ] q s 4 - [ a c ] k 1 q 3 + [ b c ] k 2 q 3 4 - [ c c ] k 3 q 3 4 - . . . 4 - [ c r ]k r q 3 4-

+ + 
+ r 0 q r + [ r l ]q r 4- [ar ]k 1 q r 4 - [br ]k 2 q r 4- [cr] k 3 q r 4 - . . . 4 - [rr]k r q r . . . (460). 

Līdz šim brīvā rīcībā palikušos koeficientus q izvēlamies tā, 
lai tie apmierinātu nolldzinājumu sistēmu 

[ a a ] q i 4 - [ab ]q a 4 - [ac ]q s 4 - . . . 4 - [ar]q r 4 - [af] = 0 

[ a b ] q i 4 - [ b b ] q a 4 - [bc ]q 3 4 - . . . 4 - [ b r ] q r 4 - [bf] = 0 

[ a c ] q i 4- [bc ]q a 4- [cc ]q 3 4- . . . 4 - [cr]q r 4 - [cf] = 0 (461). 

[ a r ] q i 4 [br]q 2 + [cr]q 3 4 - . . . 4 - [rr]qr 4 - [rf] = 0 

Tādos apstākļos, pa stabiņiem sumējot izteiksmes (460) locek
ļus, funkcija F pāriet veidā 

F = f 0 + [ f l ] + { a 0 4 - [al]} q x 4 - { b 0 4 - [bl]} q a 4 - { c 0 4 - [cl]}q 3 4 - . . . 4 -

+ { r 0 4 - [ r l ] } q r 

= l 0 4 - a 0 q 1 + b 0 q 2 4 - c 0 q 3 4 - . . . 4 - r 0 q, 4 -

4 - ( f 1 4 - a 1 q 1 4 - b 1 q 2 4 - c 1 q 3 4 - . . . 4 - r ^ ) 1, 4-

- h ( f 2 4 a 2 q 1 4 - b a q ! 1 f c 2 q 3 + . . • + r 2 q r ) 1 2 + 

+ ( { 3 + a 3 q i + b 3 q 2 + c 3 q 3 + • • • + r 3 qr) i 8 + 

+ + 
4 - ( f i 4 - a i q 1 4 - b 1 q a 4 - c i q s 4 - . . . + r i q r ) l i . . . . (462). 

Salīdzinot šo izteiksmi ar (454), izrādās, ka funkcijas F brīvam 
loceklim un koeficientiem ir šāda nozīme: 
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F , 
F a 

F 9 

F» =k+ a,q 1 4 - B I Q 2 4 - C I Q 3 4 - . . . 4 - r ^ , ' 

Tā tad, zinot pārvērsto noteikumu nolīdzinājumu (452) un funk
cijas (453) koeficientus un brīvos locekļus, un no nolldzinājumiem 
(461) nosakot koeficientus Q, pēc formulām (463) var aprēķināt koefi
cientus F. Ar tiem tad pēc formulas (456) nosakāms meklētais svara 
koeficients Q F . 

Bet nav vajadzīgs tādā veidā nosacīt atsevišķos koeficientus F, 
jo, tiešā sakarā ar novērojumu izlīdzināšanas nolūkā veidoto korrelatu 
niormalnolldzinājumu reducēšanu pēc Gauss'a algoritma, atrodama mek
lēto svara koeficientu Q F noteicošā suma [FF] . 

Salīdzinot uz Fļf F 2 , F 3 , , Fi attiecīgās izteiksmes (463) ar 
netiešu novērojumu gadijumā veidotiem kļūdu nolldzinājumiem (202), 
redzams, ka abām nolīdzinājumu sistēmām ir vienāds raksturs. Tā tad 
minētās izteiksmes (463) uzskatamas itkā par kļūdu nolldzinājumiem 
ar nezināmiem Q L 5 Q 2 , Q 3 , , Q R , pie kam šo nolīdzinājumu brlvit 
locekļi ir f ļ , f 2 , f 3 , , fi, bet F 1 ; F 2 , F 3 , . . . . , Fi — atbilstošās novēro
jumu šķietamās kļūdas. Citiem vārdiem: sistēmā (463) elementi f un 
F spēlē līdzīgu lomu, kā elementi —\ resp. v sistēmā (202). Tā tad 
elementiem f un F jābūt tādā pat sakarā, kādā netiešu novērojumu 
gadijumā ir — } . un v. Kas zīmējas uz sakaru starp —~k un V , tad to 
nosaka agrāk atrastā attiecīgā formula (262) . Tāpēc, ievērojot augšā 
teikto, var uzskatīt par pierādītu ari analogo formulu 

[ F F ] = [ff. r] (464). 

Lai atrastu simbolam [ff . r] atbilstošo izteiksmi, jāveido „kļūdu 
nolldzinājumiem" (463) atbilstošie normalnolldzinājumi, papildinot tos 
ar locekli [ff]. Reducējot ar šo locekli papildināto normalnolīdzinā-
jumu sistēmu līdz visu r nezināmo izslēgšanai, t. i. r reizes, paliek 
sistēmas pilnīgi reducētais papildu loceklis, kurš ir nekas cits, kā 
meklētais [ff . r ] . 

Bet salīdzinot nolldzinājumus (461) ar minētiem „kļūdu noll
dzinājumiem" (463), redzams, ka (461) ir šiem kļūdu nolldzinājumiem 
atbilstošā normalnolldzinājumu sistēma. T ā tad papildinot šo sistēmu 

fo + a 0 q, 4- b 0 q 2 4- c 0 q 3 4- • • • 4- TQqt 

: f i + a,qi + b x q 2 4 - c ,q 3 4 - . . . + r,q r 

k + a2<li + b a q 2 + c2<l3 4- • • • 4- r2q» 
• h + a 3 qi + b 3 q 2 4- c 3 q s 4 - . . . 4- r 3 q r 

(463). 
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ar locekli [ffļ un izdarot reducēšanu pēc Gauss'a algoritma, nosakāms 
[F F] noteicošais loceklis [ff. r j . 

No otras puses, salīdzinot sistēmu (461) ar korrelatu normalno-
lldzinājumiem (458) resp. (415), izrādās, ka šis sistēmas atšķiras tikai 
brīvos locekļos. T ā tad sistēmas (461) brīvie locekļi un papildu lo
ceklis [ff] reducējami sakarā ar korrelatu normalnolldzinājumu (415) 
reducēšanu līdzīgā veidā, kā netiešu novērojumu gadijumā sakarā ar 
normalnolldzinājumu reducēšanu reducējami atbilstošo svaru nolīdzinā-
jumu brīvie locekļi. Pakāpeniski reducējot korrelatu normalnolldzinā
jumu sistēmas papildu locekli [ff], Gauss'a algoritma parastā kārtībā 
tiek veidotas izteiksmes 

[af] 
[ « • ! ] = № - g ļ [ a f ] 

[ H . 2 ] = [ f f . l ] [ b f . l j 
[bb . i ; 

[b f . i ; 

[ff.3] = [ff.2] - | ~ | ] [ c f . 2 ] 

[ f f . r ] = [ f f . ( r - l ) ] - ļ ^ - - | J j [ r f . ( r - l ) ] 

(465). 

Tā tad pielietojot šeit iztirzāto paņēmienu, svara koeficients Q F 
nosakāms pēc formulas 

f[af]* [ b f . i p [ c f . 2 ] * 

Q E _ [ f f . r ] _ [ f - ^ + ī b b 7 n + " W + ' " " f 

[ r f - ( r - l ) ] 2 ] 
+ [ r r . ( r - l ) ] j 

(466). 

Dažādas noteiktības gadijuma līdzīga kārta pieradāms, ka 

raf 12 rbf .12 rcf 

[ f " - » ŗ (467). 
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Kas zīmējas uz pašu izlīdzināto noteikumu novērojumu svaru 
koeficientu noteikšanu, tad piezīmējam, ka katrs izlīdzinātais novē
rojums izsakāms visu izlīdzināto novērojumu lineāras funkcijas veidā. 
Šinī funkcijā pats attiecīgais izlīdzinātais novērojums ieiet ar koeficientu 
1, bet visu pārējo argumentu koeficienti ir vienādi ar nulli. Attiecīgā 
svara koeficienta noteikšana notiek šeit aizrādītā kārta. 

Stājoties pie noteikumu novērojumu izlīdzināšanas, vispirms jā
noskaidro, cik ir svarā krītošo noteikumu; to skaits, kā zināms, ir 
vienāds ar novērojumu nolūkam lieko novērojumu skaitu. Atbilstošos 
noteikumu nolldzinājumos izsakot novēroto lielumu izlīdzinātās vēr
tības ar neizlldzināto novērojumu un to izlabojumu v sumām, veido 
lineāros pārvērstos noteikumu nolldzinājumus ar nezināmiem v. Izsa
kot uz atsevišķiem noteikumiem attiecīgās novērojumu pretrunas, šo 
pārvērsto noteikumu nolldzinājumu brīvie locekļi var noderēt par zi
nāmu kritēriju novērojumu noteiktībai. Spriežot pēc šiem brīviem 
locekļiem, jau pašā izlīdzināšanas darba sākumā var noskaidrot, vai 
atmaksājas turpināt izlīdzināšanu, vai nepietiekošas noteiktības dēļ 
novērojumi pirms izlīdzināšanas jāpārtaisa. 

Sakarā ar pārvērsto noteikumu nolldzinājumu veidošanu ieteicams 
aprēķināt sumu kontrolēm vajadzīgās koeficientu sumas. Ari jāsa
stāda lineārā veidā izteiktās izlīdzināto novērojumu funkcijas, kurām 
jānosaka vidējās kļūdas resp. tam nolūkam vajadzīgie svaru koeficienti. 

Veidojot korrelatu normalnolīdzinājumus, aprēķina šo svaru koe

ficientu noteikšanai vajadzīgas [ff] resp. — ļ tipa sumas un šo sumu 

reducēšanā lietojamos no attiecīgo funkciju koeficientiem atkarīgos 
locekļus. Ari veido sumu kontrolēm vajadzīgos s- vai a-tipa kontrol-
locekļus. Attiecībā uz šiem kontrollocekļiem piezīmējam sekojošo. 

Lai vienādas noteiktības gadijumā līdz ar korrelatu normalnolldzi-
nājumiem (415) tiek reducēti arī kādai (453) tipa funkcijai F atbilstošo 
nolldzinājumu (461) brīvie locekļi. Tad veidojot sumu nolldzinājumu, 
tas jāpapildina ar šiem brīviem locekļiem atbilstošo locekli. Tam no
lūkam pēc (418) parauga aprēķina 

§ 39. Noteikumu novērojumu izlīdzināšanas kartība. 

[fs] = fjS, 4 - f 2 s 2 4 - f 3 s 3 4 - 4 - tis, . . . . (468), 
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kur sv s 2 , s 3 , , s- ir pēc formulām (417) veidotās koeficientu 
sumas. Ievērojot minētās formulas (417), pierādams, ka 

[fs] = [af] + [ b f ] + [ c f ] + + [ r f ] . . . . (469). 

Ja ir vairākas funkcijas F, tad, saprotams, nosakot (468) tipa 
kontrollocekli katrai funkcijai atsevišķi, katrreiz jālieto attiecīgās funk
cijas koeficienti f, bet sumas s vienmēr paliek tās pašas. 

Kontrolloceklis (468) nekā neizsaka par funkcijas koeficientu kvad
rātu sumu [ffļ, no kuras, reducējot, pēc formulas (466) atvasināms 
funkcijas svara koeficients Q F . Lai pārbaudītu ari šo [ff], jāveido 
sumas 

(sO = a, - f b x + c x 4 - . . • + Ti + h = S i + f, 

(s 2 ) = a 2 4 - b 2 4 - c 2 4 - . . . 4 - r 2 + f 2 = s 2 4 - f 2 

(s 3 ) = a 3 4 - b 3 4 - c 3 4 - ••• 4 - r 3 4 - h = s s i " k (470), 

(sO = a i 4 - b i 4 - Q 4 - . . . 4 - n 4 - fi = Si 4 - fi 

kur fļ, f 2 , f 3 , , fi ir attiecīgās funkcijas koeficienti. Atbilstošais 
kontrolloceklis tad ir 

[ f ( s ) ] = f x ( s 1 ) + f a (s 9 ) + f 8 ( s 8 ) + . . . 4 - f - ( s , ) . . . (471), 

jo, ievērojot (470), 

[f( S)] = [af] + [bf] 4 [cf] + ••• + [ r f ] + [ « ] . • • (472). 

Formulas (468) — (472) zīmējas uz s-tipa kontrollocekļiem. 
Veidojot <7-tipa kontrollocekļus, pieņemsim, ka ir dotas vairākas funk
cijas F', F" , F ' " , ar koeficientiem 

f ' f ' f ' f ' 

f " 
• I '1 

f " f » f " 

h » l 2 > H > 
(473). 

Tad veido sumas 
( s 1 ' ) = a 1 + b 1 + c 1 4 - . 

( s 2 ' ) = a 2 4 - b 2 + c 2 4 - • 

( s 3 ' ) = a 3 4 - b 3 4 - c 3 4 - • 

• 4 > r 1 + f ] ' 4 - f 1 " 4 - f r 4 -

. 4 r r 2 + V + f a " + ī s
w + 

• + r 3 + f 3 ' + f 3 " + f 3 ' " + 

( S i ' ) = a ; 4 - b , + C i 4 . . . + r , 4 - f i ' 4 - i t " , + f , w 4 -

un ar tām aprēķina izteiksmes 

(474), 
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[a(s')J = a 1 ( s / ) 4 - a 2 ( s 9 ' ) 4 - a 3 ( s 3 ' ) 4 - ••• + a i ( s , ' ) 

[ b ( s ' ) ] = b 1 ( s I ' ) + b , ( s a ' ) - f b 3 ( s 3 ' ) 4 . . . 4 -b , (s , ' ) 

[c (s ' ) ] = c 1 ( s 1 ' ) + c 2 ( s a ' ) + c 3 ( s 3 ' ) 4 - . . . 4-C,(s, ' ) 

[ r ( s ' ) J = r 1 ( s 1 ' ) + r a ( s a ' ) + r 3 ( s 3 ' ) + . . . + r . f c ' ) 

Beidzot veido sumas 

(a ] ) = [ a ( s ' ) ] + w 1 

(a 2) = [b(s ' ) ] + w 9 

(« 8) = [c (s ' ) J + w, 

(475). 

(476). 

(o r ) = [ r (s ' ) ] + w r , 

Ievērojot (474), pierādams, ka 

( a 1 ) = [ a a ] + [ab] + [ac] + . . . + [ar] 4 - W l 4 [ a i ' ] + [af"] + [af"] -+ . . . 

(o a) = [ a b ] + [bb] 4 - [bc] 4 - . . . 4 - [br] 4 - w a 4 - [bf ' ] 4 - [bf"] 4 - [bf'"] 4 - . . . 

(a 3 ) = [ac]4- [bc] 4 - [ c c ] 4 - . . . 4 - [cr] 4 - w 3 4 - [c f ' ] 4 - [cf"] 4 - [cf'"] 4 - . . . 

(o r) = [a r] 4 - [b r] 4- [cr] 4 - . . . 4 - [rr] 4 - w r 4 - [ r f ' ] 4 - [rf"] 4- [rf'"] 4 - . . 

(477). 

Ar šiem <j-tipa kontrollocekļiem pa atsevišķiem korrelatu normal-
nolīdzinājumiem un atbilstošiem (461) tipa nolīdzinājumiem pārbau
dāms, vai šie nolīdzinājumi pareizi atvasināti no pārvērstiem notei
kumu nolīdzinājumiem un funkciju F' , F" , F ' " , koeficientiem. 

Dažādas noteiktības gadijumā veidojamas tās pašas sumas (417), 
(470), (474). Bet kontrollocek]u un kontrolformulu (468) un (469), 
(471) un (472) , (475), (476) un (477) vietā stājas: 

J Pl 
_ļ_ l*s- _ļ_ ^ 3 S 3 

P 2 Ps 

un 

+ 

+ ...+ 

fiSi 

M*i) i ī«(Sa) 
Pi P2 + P 3" + , " , + Pi 

(4/8) 

( 4 7 9 ) , 

( 4 8 0 ) 

un 
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l(s) 

P it + 
bfl 

+ 
[a(sj_)ļ _ a ^ S j ' ) + a. 2 (s 2 ' ) a , ( s , ' ) a,(s, ') 

Pa Ps Pi 
|b(s')ļ_ MV) V ) + bjfV) , 

Pi p 2 
...+ 

_ L ri(s2') + r 3 ( s 3 ' ) 

Ps 

P. 

ŗ c j O ļ ( 1 ( 8 / ) C 2 ( S 2 ' ) C 3 ( s 3 ' ) Ci (S , ' ) 

P Pl P 2 Ps Pl 

Pi 

( 4 8 1 ) , 

( 4 8 2 ) , 

un 

( o a ) + w 2 

Ĵ+Wi+lyJ+|yJ+|p +-... 

. bf'ļ . fbf'ļ . fbf". 1 

( 4 8 3 ) 

I c f ci ' 
+ w . + V + h r + — +••• 

ci" (484). 

(*) = 
rf' 

+ mi 
Ar attiecīgiem kontrollocekļiem papildinātās korrelatu normalno-

līdzinājumu sistēmas reducēšana pēc Gauss'a algoritma notiek līdzīgā 
veidā, ka normalnolīdzinājumu sistēmas reducēšana netiešu novēro
jumu gadijumā. Ar apstākļiem atbilstošiem nelieliem grozijumiem pa
liek spēkā arī agrāk aizrādītās reducēšanas schemas. 
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Ar atrastām korrelatām pēc izlabojumu formulām nosakāmi 
izlabojumi v. Sakarā ar to veidotā suma [vv] resp. (pvv), starp 
citu, lietojama izlīdzināšanas rēķina vispārējai kontrolei, kura izda
rāma uz formulas (433) resp. (434) jeb (437), vai arī uz formulas 
(439) resp. (440) pamata. 

Beidzot, pieliekot atrastos izlabojumus v attiecīgiem novēroju
miem 1, nosakāmas to izlīdzinātās vērtības. Ieliekot tās noteikumu 
nolīdzinājumos, šiem nolīdzinājumiem jābūt izpildītiem, ja nerunāt par 
eventuālām ļoti nelielām, ar notikušiem apaļojumiem izskaidrojamām 
pretrunām. 

Kas zīmējas uz noteiktības aprēķinu, tad svara vienības vidējā 
kļūda nosakāma pēc pirmās vai otrās formulas (408), skatoties pēc tā, 
vai ir vienādas vai dažādas noteiktības gadijums. Vienādas noteiktī
bas gadijumā šī kļūda ir identiska ar jebkura atsevišķa neiz-
līdzināta novērojuma vidējo kļūdu. Dažādas noteiktības gadi
jumā, zinot atsevišķo neizlīdzināto novērojumu svarus, pēc 
formulām (95), izejot no atrastās svara vienības vidējās kļūdas, 
var nosacīt atbilstošās vidējās kļūdas. Kas zīmējas uz izlīdzinātiem 
novērojumiem vai to funkcijām, tad ar atrastiem attiecīgiem svaru 
koeficientiem Q F atbilstošās vidējās kļūdas m F nosakāmas pēc formulas 

m F = ± m ļ / Q F (485), 

kur m apzīmē svara vienības vidējo kļūdu. 

§ 40. Skaitlisks piemērs. 

Atgriežoties pie § 29-ā atrisinātā uzdevuma, atrisināsim to vēl 
reiz, tagad uzskatot līmetņojuma rezultātā atrastās augstumu starpī
bas h par noteikumu novērojumiem. 

Kā jau minēts § 29-ā, šo novērojumu hx — h 8 izlīdzinātās vērtī
bas, kuras šeit apzīmēsim ar x x — x g , padotas šādiem, uz slēgtiem 
poligoniem I, II, III, IV attiecīgiem noteikumiem: 

x, — x 2 + x 4 = 0 
— x 4 + x 6 - x 7 = 0 

x 2 + x 3 — x 5 = 0 
x s + x T — x 8 = 0 

Apzīmējot novērojumu h x — h 8 izlabojumus ar v x — v 8 , atvietojam 
šinīs nolīdzinājumos meklētos lielumus x x — x 8 ar izteiksmēm 
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* 1 = h 1 + v 1 = 1069 4 - v, 
X, = h 2 4 - v 2 = 2648 4 v 2 

x 3 == h» 4 . v , = 7078 4 - v 3 

= h 4 4 - v 4 = 1571 4 - v 4 

= h 5 + V 5 = 9724 4 - v B 

= h 6 4 - v 6 = 9946 4 - v 6 

= h 7 4 - v 7 = 8375 4 - v 7 

* 8 = h 8 4 - v 8 = 18103 4 - v 8 

Tad rodas pārvērstie noteikumu nolldzinājumi 

V i - v a 4 - v 4 - 8 = 0 
1 - v 4 4 - v 6 - v 7 4 - 0 = 0 . 

V 2 + V 3 — V 5 + 2 = 0 ļ 
v 5 4- v 7 — v 8 — 4 = 0 ; 

kur visi elementi izteikti milimetros. 
u , } l i 0,9 | № ,') j I . , ! , : ; _ i 

Pieņemot, ka vidējās kļūdas jānosaka ar izlīdzinātiem novēroju
miem aprēķinātiem punktu 7, 22, S, 26 augstumiem H T , H 2 2 , H s , 
H 2 6 , izsakām šos augstumus izlīdzināto novērojumu funkciju veidā. 
Ievērojot, ka punkta 10 augstums H 1 0 un tā vidējā kļūda ir neat
karīgi no notikušiem novērojumiem doti elementi, vidējās;kļūdasresp. 
svaru koeficienti jānosaka tikai funkcijām 

F 7 = x 2 = ( h 2 + v 2 ) = 4 - 2 6 4 8 4 - v 2 

F22 = x2 — xi = (h 2 4 - v 2 ) - (h 4 + v 4 ) = 4 - 1077 + v 2 - v 4 

F s = x 2 4 - x 7 = ( h 2 4 - v 2 ) 4 - ( h 7 4 - v 7 ) = + H 0 2 3 + v 2 4 - v 7 

F 2 6 = x 2 — x . = (h 2 4 - v 2 ) - (h„ 4 - v 5 ) = - 7076 4 - v 2 — v B 

ar kurām meklētie augstumi nosakāmi pēc formulām 

H 7 = H 1 0 + F 7 

H 2 2 = H i o + F 2 2 : ļ ' - ' 

H s = H 1 0 + F S 

H 2 G = H 1 0 + F 2 ( , 

Nākošas lappuses pirmā tabulā sagrupēti pārvērsto noteikumu 
nolīdzinājumu un funkciju F koeficienti a, b , c, d un f, § 29-ā mi
nēto svaru p pretējās vērtības, un sumu kontrolēm vajadzīgās sumas 
(s) un (s ') . Pārējās tabulās atzīmēts uz korrelatu normalnolīdzinājumu 

(Turp. 244. lapp.1 
16 
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1 
P 

a 
b 

c d s 
7(s) 22,f 22(S) .f .(s) 26^ 2 6(S) 

1. 1,05 + 1 0 0 0 +. 0 + 1 0 + 1 0 + 1 0 + 1 + 1 
2. 0,34 — l 0 + 1 0 0 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 4 
3. 0,53 0 0 + 1 0 + 1 0 + 1 0 -(-1 0 + 1 0 + 1 + 1 
4. 0,36 + i — 1 0 0 0 0 0 — 1 — 1 0 0 0 0 — 1 
5. 0,30 0 0 — 1 + 1 0 0 0 0 0 0 0 — 1 — 1 — 1 
6. 0,96 0 + 1 0 0 + 1 0 + 1 0 + 1 0 + 1 0 + 1 + 1 
7. 0,53 0 — 1 0 + 1 0 0 0 0 0 + 1 + 1 0 0 + 1 
8. 0,89 0 0 0 — 1 — 1 0 — 1 0 — 1 0 — 1 0 —1 — 1 

aa ab ac ad af af af af 
~P P P p 7 P 2 2 p »p 2 6 p 

1. 4 1 , 0 5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2. 4-0,34 0,00 —0,34 0,00 — 0,34 — 0,34 —0,34 —0,34 
3. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
4. 4-0,36 —0,36 0,00 0,00 0,00 —0,36 0,00 0,00 
5. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
6. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
7. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
8. 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

4-1.75 — 0,36 —0,34 0,00 —0,34 —0,70 — 0,34 —0,34 

bb bc bd bf bf bf bf 
p p p 7 P 2 2 p •p 26 p 

1. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
3. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
4. 4-0,36 0,00 0,00 0,00 4-0,36 0,00 0,00 
5. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
6. 4-0,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
7. 4-0,53 0,00 — 0,53 0,00 0,00 — 0,53 0,00 
8. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

4-1,85 0,00 — 0,53 0,00 +0,36 —0,53 0,00 
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CC cd cf cf cf cf 

p P 7 P 2 2 p *p 2 6 p 

1 . 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2. +0 ,34 0,00 +0,34 +0 ,34 +0 ,34 +0,34 
3. 4-0 ,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
4. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
5. 4-o,30 — 0,30 0,00 0,00 0,00 +0,30 
6. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
7. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
8. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

4-1,17 —0,30 +0,34 +0 ,34 +0,34 +0,64 

dd df df df df 
p 7 P 2 2 p 

s p 26 p 

1. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
3. 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 
4. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
5. +0 ,30 0,00 0,00 0,00 - 0 , 3 0 
6. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
7. +0,53 0,00 0,00 +0,53 0,00 
8. +0 ,89 0,00 0,00 0,00 0,00 

+ 1,72 0,00 0,00 +0,53 —0,30 

ff ff ff 2 1 
7 P 2 2 p 

s p 26 p 

1. 0,00 0,00 0,00 0,00 
2. +0 ,34 +0 ,34 +0,34 4-0,34 
3. 0,00 0,00 0,00 0,00 
4. 0,00 +0,36 0,00 0,00 
5. 0,00 0,00 0,00 + 0 , 3 0 
6. 0,00 0,00 0,00 0,00 
7. 0,00 0,00 +0,53 0,00 
8. 0,00 0 , 0 0 0 , 0 0 0,00 

+0,34 ļ + 0 , 7 0 ļ + 0 , 8 7 +0,64 
16* 
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f(s) f(s) f(s) f(s) a ( s ' ) b ( s ' ) c ( s ' ) d(s ' ) 
7 P 2 2 p »p 26 p P P p P 

1. 0,00 0,00 0,00 0,00 4-1,05 0,00 0,00 0,00 
2. 4-0,34 4-0,34 4-0,34 4-0,34 —1,36 0,00 + 1,36 0,00 
3. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 +0 ,53 0,00 
4. 0,00 4-0,36 0,00 0,00 —0,36 4-0,36 0,00 0,00 
ō. 0,00 0,00 0,00 4-0,30 0,00 0,00 +0,30 —0,30 
6. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4-0,96 0,00 0,00 
7. 0,00 0,00 4-0,53 0,00 0,00 —0,53 0,00 +0 ,53 
8. 0,00 0 00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 +0,89 

4-0,34 4-0,70 4-0,87 4-0,64 — 0,67 +0,79 +2,19 + 1,12 
- • - w — 8,00 0,00 +2,00 — 4,00 

• (°) — 8,67 +0,79 +4,19 —2,88 
* 

F22 F s F 2 6 

!] — 0,34 — 0,70 — 0,34 — 0,34 

?] 
0,00 + 0,36 — 0,53 0,00 

I] + 0,34 + 0,34 + 0,34 + 0,64 

fj 0,00 0,00 + 0,53 — 0,30 

II + 0,34 + 0,70 + 0,87 + 0,64 
P J + 0,34 + 0,70 + 0,87 + 0,64 
It] 

un svaru nohdzinajumu koeficientiem un brīviem locekļiem un uz 
atbilstošiem rj-tipa kontrollocekļiem attiecīgais skaitliskais materiāls. 

Korrelatu normalnolldzinājumi un atbilstošie, uz atsevišķām funk
cijām F T , F 2 2 , F s , F 2 G attiecīgo (461) tipa svaru nolldzinājumu brīvie 
locekļi ir šādi: 
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+ 1 , 7 5 ^ — 0,36k, — 0,34k 3 4 - 0,00k 4 — 8 = 0 ; 
— 0,34; — 0 , 7 0 ; — 0 , 3 4 ; — 0 , 3 4 ; 

0,36kj +• 1,85k, + 0,00k 3 — 0,53k 4 + 0 = 0 ; 
0,00; + 0 , 3 6 ; — 0 , 5 3 ; 0,00; 

— 0,34k 1 + 0,00k 2 + 1,17k 3 — 0,30k 4 + 2 = 0 ; 
+ 0,34; + 0 , 3 4 ; + 0 , 3 4 ; + 0 ,64 ; 

0 , 0 0 ^ — 0,53k 2 — 0,30k 3 + l ,72k 4 — 4 = 0 ; 
0,00; 0 ,00; + 0 , 5 3 ; — 0, 0 ,30 . 

Šo sistēmu reducējot pēc Gauss'a algoritma ar c-tipa sumu kontro
lēm, kontrollocekļus (<r) ieliekam ar pretējām zīmēm; tā tad veidojot 
kontrolformulām atbilstošo locekļu sumas, vienmēr jāiznāk nullei. Sa
karā ar korrelatu normalnolīdzinājumu reducēšanu, pakāpeniski izdarīts 
ari kontrollocekļa [0.4] un funkciju F 7 , F 2 2 , F s , F 2 6 svaru koeficientus 

noteicošo locekļu ļ — . 4 1 , — . 4 , — . 4 1 , ļ — .4 aprēķins. Pec 

korrelatu k noteikšanas kontroles nolūkā veidota suma [kvv], lai, 
salīdzinot to ar minēto kontrollocekli [0.4], pārbaudītu korrelatu noteik
šanu no reducētiem normalnolldzinājumiem. 

Nākošā lappusē parādītais reducēšanas un korrelatu normalno
līdzinājumu atslēgšanas rēķins izdarīts § 28-ā minētās saīsinātās sche-
mas 1 vispārējā kārtībā. 

Ieliekot atrastās korrelatu vērtības izlabojumu formulās, nosakām 
izlabojumus 

v = 1,05 ( + 1 X 5 , 0 5 0 4 
v 2 = 0 , 3 4 ( - l X 5 , 0 5 0 4 
v 3 = 0 , 5 3 ( 

+ 1X0,5208 
+ 1X0,5208 

) = + 5 , 3 0 2 9 mm 
) = — 1 , 5 4 0 1 
) = + 0 , 2 7 6 0 

(Turp. 248. lapp.) 
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k 2 k 3 K vv ^22 F s 

Nereducētā sistēma 

+ 1,750 -0 ,36o - 0 , 3 4 o 0,00o - 8 , 0 0 o - 0 , 3 4 o - 0 , 7 0 o - 0 , 3 4 o 

+ 1,85o 0,00o - 0 , 5 3 o 0,00o 0,00o + 0,36o - 0 , 5 3 o 

- 0,206 + 0,074 - 0,070 0,000 +1,648 + 0,070 + 0,144 + 0,070 

+ l,17o - 0 , 3 0 o + 2,00o + 0,34o + 0,34o + 0,34o 

- 0 , 1 9 4 + 0,066 0,000 + 1,552 + 0,066 + 0,136 + 0,066 

+ 1,72o - 4 , 0 0 o 0,00o 0,00o +0,53o 
0,000 

- 4,5710 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

l-o reizi reducētā sistēma 

+ 1,776 - 0 , 0 7 o - 0 , 5 3 o - 1 , 6 4 s - 0 , 0 7 o +0,21e - 0 , 6 0 o 

+ 1,104 - 0 , 3 0 o + 0 ,44 8 - 0 , 2 7 4 +0.204 +0,274 

- 0,039 + 0.003 + 0,021 + 0,064 + 0,003 - 0,008 + 0,023 

- 0,298 
- 0,9279 

+ 1,72o - 4 , 0 0 o 0,00o 0,00o +0,53o 
- 0,298 
- 0,9279 + 0,158 + 0,491 + 0,021 - 0 , 0 6 4 + 0,179 

2-o reizi reducētā sistēma 

+ l ,10i - 0 , 3 2 i + 0 , 3 8 4 + 0,27i + 0,212 + 0,25i 

+ 1 ,5620 j - 4 , 49 io +0,02io +0 ,0640 ļ +0,35io 

- 0 , 2 9 1 6 
+ 0,3488 

+ 0,0936 ļ - 0 , 1 1 2 0 - 0,0790 - 0 , 0 6 1 8 - 0,0732 

3-o reizi reducēta sis-

- 2,9822 + 1,468« - 4 , 3 7 9 0 ļ +0,05so +0,12BS + 0,4242 

+ 0,3784 M i = - 40,4032 

+ 0 ,10io + 0,02o3 k. 2w 2 = O.OOoo 

O.OOoo + 0 ,88s7 + 0,8696 k 3 w 3 = + l , 0 4 i 6 

+ 4 ,57io + 0 , 9 2 7 9 - 0 , 3 4 s 8 + 2,9822 k 4 w 4 = - 1 1 , 9 2 8 8 

+ 5,05o4 + 1,8369 - 0 , 5 2 o s + 2,9822 [kw] = - 5 1 , 2 9 o 4 

= k 1 = k 3 = k 4 
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^ 2 6 - (a ) K O Q 7 Q 2 2 Q, Q26 

O.OOoo + 0,34oo + 0,70oo + 0,87oo +0,64oo 

-0,34o + 8,67o 0,00o + 36,5714 + 0,0661 + 0,2800 + 0,0661 + 0,0661 

0,00o -0,79o 0,00o 

+ 0,070 - 1,786 

+ 0,64o -4,19e 0,00o 

+ 0,066 -1,682 

-0,30o + 2,88o 0,00o 

0,000 0,000 

-36 ,57i4 + 0,2739 +0,42oo + 0,8039 +0 ,5739 

- 0,07o +0 ,99e 0,00o + 1,5292 + 0,0028 + 0,0263 + 0,2027 + 0,0028 

+ 0,57o -2,508 0,00o 

+ 0,003 - 0,039 

-0,30o + 2,88o 0,00o 

+ 0,021 - 0,297 

-38,10oe + 0,27ii| +0 ,39s7 + 0,60l2 + 0,57n 

+ 0,57i - 2 , 4 6 9 0,00o + 0,1339 + 0,0667 + 0,0408 + 0,0572 + 0,2961 

-0,32io + 3,1770 0,00o 

-0,1665 + 0,7200 

tema -38,2345 + 0,2044 + 0,3529 + 0,544o1 +0,2750 

-0,1546 + 2,4570 -O.OOoi + 13,0589 + 0,0023 + 0,0108 + 0,1225 + 0.0163 

-

-51,2934 

= [0.4] 

+ 0,202i 

= I-A 
= Q 7 

+0 ,342i 

J p J 
= Q22 

' +0,42i5 

= [ « • 4 
slP 
= Q S 

+ 0,25s7 

= Q 2 6 
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v 4 = 0 , 3 6 ( + 1 X 5,0504 - 1 X 1 , 8 3 6 9 ) = + l , 1 5 6 9 
v 6 = 0 , S 0 ( - 1 X 0 , 5 2 0 8 + 1 X 2 , 9 8 2 2 ) = + 0 , 7 3 8 4 
v 6 = 0 , 9 6 ( + 1 X 1 , 8 3 6 9 ) = + 1 , 7 6 3 4 
v 7 = 0 , 5 3 ( - 1 X 1 , 8 3 6 9 + 1 X 2 , 9 8 2 2 ) = + 0 , 6 0 7 0 
v 8 = 0 , 8 9 ( l X 2 , 9 8 2 2 ) = - 2 , 6 5 4 2 

un veidojam sumu [pvv] 

V V 2 P pvv 

+ 5,3029 28,1207 0,95 26,7147 
— 1,5401 2,3719 2,94 6,9734 
+ 0,2760 0,0762 1,89 0,1440 
+ 1,1569 1,3384 2,78 3,7208 
+ 0,7384 0,5452 3,33 1,8155 
+ 1 , 7 6 3 4 3,1096 1,04 3,2340 
+ 0,6070 0,3684 1,89 0,6963 
— 2,6542 7,0448 1,12 7,8902 

51,1889 = [pvv] 

§ 40. 

Salīdzinot sumas [pvv] un kontrollocekļu [0.4] resp. [kw] atrastās 
skaitliskās vērtības, konstatējama apmierinoša saskaņa; tā tad izlīdzi
nāšanas rēķins jāatzīst par pareizi izdarītu. 

Pieliekot novērojumiem mm desmitdaļās noapaļotos izlabojumus, 
atrodam izlīdzinātos novērojumus 

* 1 = 1069 + 5,3 = 1074,3 mm = 1,0743 m 

X 2 = 2648 — 1,5 = 2646,5 = 2,6465 

X 3 = 7078 + 0,3 = 7078,3 = 7,0783 

x 4 = 1571 + 1,2 = 1572,2 = 1,5722 

9724 + 0,7 = 9724,7 = 9,7247 

* 6 = 9 9 4 6 + 1 , 8 = 9947,8 = 9,9478 
x 7 = 8375 + 0,6 = 8375,6 <= 8,3756 

x 8 = 18103 — 2,7 = 18100,3 = 18,1003 

Ieliekot šis vērtības noteikumu nolīdzinājumos, resp. veidojot pa 
atsevišķiem slēgtiem poligoniem izlīdzināto augstumu starpību su
mas, iznāk: 
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poligona I : poligona I I : 

X j = + 1074,3 mm — x 4 = — 1 5 7 2 , 2 mm 

— x 2 = — 2646,5 x 6 = 4- 9947,8 

x 4 = 4 -1572,2 — x 7 = — 8375,6 

0,0 0,0 

poligonā I I I : poligonā IV: 

x 2 = 4- 2646,5 mm x 5 = 4- 9724,7 mm 

x 3 = + 7078,3 x 7 = 4- 8375,6 

_ x 5 = — 0724,7 — x 8 = — 18100,3 

4- 0,1 0,0 

Ar izlīdzinātām augstumu starpībām nosakām funkcijas 

F 7 = x 2 4" 2646,5 mm 
F 2 2 = x 2 — x 4 = 4- 2646,5 — 1572,2 = 4- 1074,3 
F s = x 2 4- x 7 = 4- 2646,5 4- 8 3 7 5 , 6 = 4-11022,1 
F 2 6 = x 2 — x 5 = 4- 2646,5 — 9724,7 = — 7078,2 

un, zinot augstumu H 1 0 = 10,7750 mm, aprēķinam augstumus 
H 7 = H 1 0 + F 7 = 1 0 , 7 7 5 0 4 - 2,6465 = 13,4215 m 
H 2 2 = H 1 0 4- F 2 2 = 10,7750 4- 1,0743 = 11,8493 
H s = H 1 0 + F S = 1 0 , 7 7 5 0 4 - 1 1 , 0 2 2 1 = 21,7971 
H 2 C = H 1 0 4 - F 2 6 = 1 0 , 7 7 5 0 — 7 , 0 7 8 2 = 3,6968 

Kas zīmējas uz noteiktības aprēķinu, tad lietotā svaru sistēmā 
ar nejaušo vidējo kilometra kļūdu identiskā svara vienības vidējā 
kļūda ir 

m = ± y - 5 l ļ 8 8 9 = ± 3 6 m m 

Izejot no tās, nosakām funkciju F 7 , F 2 2 , F s , F 2 6 vidējās kļūdas 

m F 7 = ± m ļ/Q7 = ± 3,6 V 0,2021 = ± 1 , 6 mm 

mp 2 2 = ± m = ± 3 , 6 ļ ' ( U 4 2 Ī = ± 2 , 1 

m F s = ± m 1/Qs ' ± 3,6 1/0,4215 = ± 2,3 

m p 2 6 = ± m ļ/Q^ = ± 3,6 1/0,2587 = ± 1,8 



250 Izlīdzināšanas uzdevuma vispailgākais veids. § 41. 

un, ievērojot, ka augstuma H 1 0 vidēja kļūda ir ra^ = ± 5 , 0 mm, ap
rēķinam augstumu H 7 , H 2 2 , H s , H 2 6 vidējās kļūdas 

m H 7 = ± l / 5 , 0 2 + 1,6 2 = ± 5 , 3 mm 

m H 2 2 - ± l/5,0 2 + 2 , l i = ± 5,4 

niH5 = ± l / 5 , 0 2 + 2 , 3 2 = ± 5 , 5 
m " 2 6 = ± | / 5 , 0 2 + 1,8 2 = ± 5,3 

Tā tad 
H 7 = 1 3 , 4 2 1 5 m + 5 , 3 mm 
H 2 2 = 11,8493 ± 5 , 4 
H, = 2 1 , 7 9 7 1 ± 5 , 5 
H 2 P = 3,6968 ± 5 , 3 

Kā redzams, šie augstumi, un tāpat ari atrastās izlīdzinātās augs
tumu starpības un vidējās kļūdas, pilnīgi saskan ar atbilstošiem § 29-ā 
minētiem rezultātiem, kuri atrasti izlīdzinot tos pašus novērojumus 
pēc cita paņēmiena. 

§ 41 . Izlīdzināšanas uzdevuma vispārīgākai* veids. 

Izlīdzināšanas uzdevuma vispārlgākais veids ir, kad uz meklētiem 
lielumiem attiecīgos atsevišķos kļūdu nolldzinājumos ieiet vairāki no
vērojumi resp. to izlabojumi. Tos pašus nolīdzinājumus var ari uzska
tīt par noteikumu nolldzinājumiem ar atkarībā no attiecīgiem novēro
jumiem nosakāmiem nezināmiem. Ievērojot agrāk teikto par kļūdu no-
lldzinājumu resp. noteikumu nolldzinājumu pārvēršanu, varam pie
ņemt, ka izlīdzināšanas uzdevuma vispārīgākam veidam atbilstošie no-
lldzinājumi ir doti attiecībā uz novērojumu izlabojumiem v un me
klētiem nezināmiem Ķ lineārā veidā 

<Pi= a i V r + a 2 v 2 - f a 3 v 3 + . . . + a n v n - ļ - A 1 ? 1 4 - B ^ C ^ . . . + I J ? i + w 1 = 0 ' 
c p 2 = b 1 v 1 + b 2 v 2 + b 3 v 3 4 - . . . + b „ v n + A 2 ? 1 + B 2 ? 2 - ( - C 2 ? 3 H | T 2 š + w 2 = 0 
< P 3 = c i v 1 + c 2 v 2 + c 3 v 3 + . . . + c n v n + A 3 ? 1 + B 3 š . 2 + C 3 š 3 + . . . + I 3 § + w 3 = 0 

? r =hVl + r 2 V 2 + r 3 V 3 + • • • + r n V n + A£L+ B , Š 2 + C r Š 3 + . • +Ir?i + W r = 0 

kur a, b, c , . . . , r, A, B, C , . . . , I , w ir no izlabojumiem v un nezi
nāmiem Ķ brīvi elementi. 

Rakstot šo sistēmu vispārīgākā veidā, pieņemts, ka visi n izlabo
jumi v atkārtojas visos nolldzinājumos. Tas , saprotams, neizslēdz, ka 
daži koeficienti a, b, c , . . . , r var būt vienādi ar nulli, t. i. ka daži 
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izlabojumi v var iztrūkt atsevišķos nolldzinājumos. Bet ievērojot tai
sīto pieņēmumu, ka atsevišķos nolldzinājumos ieiet vispārīgi vairāki 
izlabojumi, ari jāpieņem, ka izlabojumu kopskaits n ir lielāks par n o -
līdzinājumu skaitu r. Kas zīmējas uz nolldzinājumu skaitu r, tad tam 
savukārt, kā zināms, jābūt lielākam par nezināmo Ķ skaitu i, lai nezi
nāmie būtu nosakāmi ar izlīdzināšanu. 

Nosakot izlabojumus v UJT nezināmos Ķ ar izlīdzināšanu pec 
vismazāko kvadrātu metodes, jāprasa, lai v un Ķ atrastās vērtības, iz
pildot nolīdzinājumus (486) , līdz ar to arī apmierinātu vismazāko 
kvadrātu metodes pamatnoteikumu. Pieņemot, kā vispārigāko, dažādas 
noteiktības gadijumu, kad atsevišķie novērojumi, uz kuriem zīmējas 
izlabojumi v, notikuši ar dažādiem svariem p, minētais pamatnotei
kums jāievēro atbilstošā veidā 

Kā zināms, noteikumi (486) ūn (487) ir izpildīti ar tam v un Ķ 

vērtībām, kas apmierina noteikumu 
Q = [pvv] — 2k1<p1 — 2k 2<p 2 — 2k3cp3 — . . . — 2krcpr = min. (488), 

kur k ir no noteikumu novērojumu izlīdzināšanas jau pazīstamās korre-
latas. Šis noteikums, savu kārt, ir izpildīts, ja v un Ķ apmierina nolī
dzinājumus dQ_ n 

[pvv] = min (487) . 

d v , 

dfž 
0 

dv3 

0 (489) 

un 
dQ , 
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Ievērojot (486) , nolldzinajumi (489) izsakāmi šadā veidā: 

2pļVj — 2 8 ^ 1 — 2 b 1 k 2 — 2Cjks — . . . — 2r x k r = 0 

2p 2 v 2 — 2 a 2 k 1 — 2 b 2 k 2 — 2 c 2 k 3 — . . . — 2 r 2 k r = 0 
2p 3 v 8 — 2 a 3 k 1 - 2 b 3 k 2 — 2 c 3 k 3 — . . . — 2 r 3 k r = 0 

jeb 
2 p n v n — 2 a B k 1 — 2 b n k 2 — 2 c n k 3 — . . . — 2r„k r = 0 

V ^ ^ - k , + A k 2 + ^ k 3 + . . . + l L k r 

(491) 

Pi Pi Pi 

v 2 = ^ k 1 + b ^ k 2 + ^ k 3 + . . . + - ^ k r 

P 2 P 2 P 2 P 2 

v 3 = a A k + + £ s . k + . . . + h k ļ 

P 3
 1 Pa 2 Ps 8 Ps 

v n = ?=-k 1 + ^ k 2 + ^ k 3 4 
Pn 1 Pn 2 Pn 3 

+ ^ k r 

Pn 

• (492); 

bet nolldzinajumi (490) ir 

A l k l 4 - A 2 k 2 4 - A 3 k 3 4 - 4 - A r k r = 0 

B j k i + B 2 k 2 4 - B 3 k 3 4 - + B r k r = 0 

+ C 2 k 2 4 - C 3 k 3 4 - 4 - C r k r = 0 (493). 

1 , ^ 4 - I 2 k 2 4 - I 3 k 3 4 - 4 - l r k r = 0 j 

Ieliekot izteiksmes (492) nolldzinājumos (486) , no tiem izs'.ēdzam 
izlabojumus v. Ar tā pārveidotiem nolldzinājumiem (486) un nolldzinā-
jumiem (493) veidojam šādu jaunu nolīdzinājumu sistēmu: 

l f M f ] * . + - + [ f h 

4 - AļĶļ 4 - B j ^ 4 - 4 - . . . 4 - li& + w, = 0 

4 - A 2 ? x 4 - B 2 5 2 4 - C . 2 £ 3 4 - . . . 4 - I 2 5 , 4 - w 2 = 0 

[ y ] * i + f e l V H ^ r l V + 

[ ? h + [ f h + [ f " p ļ " 3 ^ 

+ A 3 ? 1 + B 3 ? 2 + C 3 Š 3 + . + I8&. + w 8 = 0 
} (494). 
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№ k 2 + cr 
k 3 + . . . + 

rr 

Aļk, 4- A 2 k, 4- A s k 3 4- . . . 4 -A r k r 

B x k x 4- B.Jc 2 4- B 3 k 3 4- . . . 4 - B r k r 

Cļk x 4~ C 2 k 2 -ļ- C 3 k 3 + • • • + C r k r 

k r 4 -

. . + I r ? i 4 - w r = 0 

= 0 

= 0 

= 0 

I x k x 4 - I 2 k 2 4- I 3 k 3 + . . . 4-Irkr = 0 

Šinī sistēmā nezināmo k un £ kopskaits ir vienāds ar nolīdzinā-
jumu skaitu ( i 4 - r ) ; tā tad no šiem nolidzinājumiem nosakāmi visi 
minētie nezināmie. Ieliekot atrastās korrelatas k nolldzinājumos (492) , 
nosakāmi ari visi izlabojumi v. 

Svara vienības vidējā kļūda m nosakāma parastā kārtā kā sumas 
[pvv] un lieko novērojumu skaita funkcija. Attiecībā uz lieko novēro
jumu skaitu piezīmējam sekojošo. Izvēloties sistēmā (486) kādus ne
būt i nolīdzinājumus, ar šo nolīdzinājumu palīdzību var izteikt visus 
P-tipa nezināmos kā izlabojumu v funkcijas. Pēc tādā veidā notikušās 
nezināmo £ izslēgšanas tad paliek (r — i) nolldzinājumi, kuros kā 
nezināmie ieiet tikai izlabojumi v. Tā tad šie nolldzinājumi veido uz 
izlabojumiem v attiecīgo noteikumu nolīdzinājumu sistēmu. Bet no 
noteikumu novērojumu izlīdzināšanas teorijas zināms, ka noteikumu 
nolīdzinājumu skaits vienāds ar lieko novērojumu skaitu. Tā tad lieko 
novērojumu skaits ir (r — i) , un pēc parastā parauga veidotā svara 
vienības vidējo kļūdu noteicošā formula ir 

m = + ļ / S (495). 

Kas zīmējas uz meklēto lielumu Ķ un izlīdzināto novērojumu funk
ciju svaru koeficientiem, tad aizrādām, ka pēc Gauss'a algoritma re
ducējot sistēmu (494), zināmā reducēšanas pakāpē izrādās izslēgtas 
visas sistēmas nezināmo pirmo grupu veidojošās korrelatas k, un pa
liek reducēta nolīdzinājumu sistēma, kur ieiet tikai £-tipa nezināmie. 
Šinī sistēmā ir tikpat daudz nolīdzinājumu, cik nezināmo, un vispā
rīgi šī sistēma uzskatama par nezināmo Ķ noteikšanai veidoto nor-
malnolīdzinājumu sistēmu. Ievērojot to, sakarā ar šo normalnolīdzinā-
jumu reducēšanu, parastā kārtā nosakāmi svaru koeficienti visiem š-tipa 
nezināmiem un šo nezināmo funkcijām. Attiecībā uz novērojumiem,uz 
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kuriem zīmējas nolldzinājumu (486) vienu nezināmo grupu veidojošie 
izlabojumi v, jau tika minēts, ka ar sistēmas (486) i nolldzinājumu 
palīdzību izslēdzot visus 5-tipa nezināmos, paliek (r — i) uz izlaboju
miem v attiecīgi noteikumu nolīdzinājumi. Tā tad, izejot no šiem no
teikumu nolldzinājumiem, parastā kārtā nosakāmi uz izlīdzinātiem no
vērojumiem resp. to funkcijām attiecīgie svaru koeficienti. 

Apskatīsim vel atsevišķo gadijumu, kad katrs atsevišķs novērojums 
resp. tam atbilstošais izlabojums v ieiet tikai vienā sistēmas (486) no-
lldzinājumā cp. 

Lai atsevišķos nolīdzinājumos c p 1 } <p2, c p 3 , , cpr ieejošās izlabo
jumu grupas ir ( v 1 ? v ' j , v\, ) , (v 2 , v ' 2 , v " 2 > . •-.••) (v 3 , v ' 3 ; v " 3 > . . 
. . . ) , , (v r, v' r, v" r , ) , pie kam vienas grupas izlabojumi neat
kārtojas pārējās grupās. 

Tādos apstākļos nolldzinājumiem (486) ir šāds atsevišķs veids: 

c ? ) = a 1 v 1 + a 1 ' v l ' + a ] " v 1 " + . . . + 
+ A 1 ? 1 + B 1 š 2 + C ] e 3 + . . . + I 1 | r f w 1 = 0 

< p 2 = b 2 v 2 4 - b 2 ' v 2 ' + b 2 * v 2 " ' - T - . . . + 
+ A 2 Š 1 + B 2 Š 2 + C 2 Š 3 + . . . + L & + w a = 0 

< p 8 = c 3 v 3 + c 3 ' v 3
/ + c 3 " v ' ' 3 + . . . + 

+ A 3 Š 1 + B 3 Š 2 + C 3 Š 3 + . . . + I 3 ? i + w 3 = 0 
(496). 

? r = TtVr+īr'vI' + īI"vT"+... + 
+ A r ? 1 + B r ? 2 - t - C r ? 3 4 - . . . + I r ? i + w r = 0 

Attiecībā uz sistēmu (486) aizrādītā kārtā veidojot atbilstošos 
(494) tipa nolīdzinājumus, izrādās, ka, izņemot kvadrātiska tipa koefi-

', visi korrelatu k koeficienti ir vie-c i e n t u s |y ] ' [y ] ' [ f ] ' " ' p 
nādi ar nulli. T ā tad (494) tipa nolldzinājumiem ir veids 

A 1 ? 1 + B 1 ? 2 + C 1 š s + . . . + I l š 1 + w 1 = 0 

[ 1 ^ 2 + A 2 ? 1 + B 2 ? a + C 2 ? 3 + . . . + I 2 £ , + w 2 + 0 

ļ k 3 + A 3 š + B 3 š 2 + C 3 š 3 + . . . + I 3 ? i + w 3 = 0 
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k r + g i + B r 5 8 + C r § s + . . . + I I & + w r = 0 

B ^ + B 2 k a + B 3 k 3 + 

Cjkļ -p" C 2 k 2 "4/ C 3 k 3 H-

+ A r k r 

+ B,k r 

+ C r k r 

= 0 

= 0 

= 0 

I jķ j + I 2 k 2 + I 3 k 3 + . . . + I r k r =0J 

No šis sistēmas pirmiem nolidzinājumiem, kur ieiet nezināmie 
5 , atsevišķās korrelatas k viegli izsakāmas kā nezināmo Ķ funkcijas: 

k 1 = -

k 2 = -

[ - 1 
l p J 

A2 

B, 
|aa 

P 

C. 

6 |aa 
~P 

2̂ c 

w, 

I T ] 

k 3 = 
B 

3 E — 3 . 

ccl 

r r r i ? i 
Bŗ_ p C r , 

'2 r , , 1 * 3 • rr 
~p 

(498). 

Lietojot apzīmējumus 

P i = , 
1 aa | 

P - - 1 
2 - f b b l 

P 3 = 

P 
1 
ceļ 

P~ 

Pr 
1 

rr 

p~ 
izteiksmes (498) rakstāmas 

(499), 
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k a = 
k 3 = 

- P A š i - P ī B A - P ^ -

P2̂2̂1 P 2 B 2 ? 2 P2̂ 2?3 
P s ^ 3 ? l PsB3?2 Pa^S^S 

P 2 I 2 ?i — P 2 w 2 

PMi — P s w 3 

k r P ŗ A ^ j P r B r £ 2 PrCŗ^g P , I r & - PrWr 

(500). 

Ieliekot šis izteiksmes pēdējos, formulu (4Q8) atvasināšanai nelie
totos, sistēmas (497) nolīdzinājumos, veidojama šāda nolidzinājumu 
sistēma: 

[PAA]g, + [PAB]? 2 + [PAC]? 3 + . . . + IPAIJ6 + [PAvv] = 0 

[ P A B & + [ P B B ] ; 2 + [PBC]^ 3 + . . . + [PBItf, + [PBvv] = 0 

[PACJS, + [PBC]? 2 + [PCC]Š 3 + . . . - + fPCIJ^i + [PCvv] = 0 [(SOI). 

[PAJJfi +[PBIJŠ2 + [PCI]5 S + . . . + [PII]?, + [PIw] = 0 

Tā ir tipiska normalnolldzinājumu sistēma dažādas noteiktības 
netiešu novērojumu gadijumā. Viegli pierādams, ka tā atbilst šādai 
kļūdu nolidzinājumu sistēmai: 

Ai f , + B , § 9 + C,g a + . . . + ījļ + w, = V , 

Aa5, + B 2 ? 2 4 - C 2 ? 3 4 - . . . 4 - I2Š- + w 2 = V 2 

A & + B 3 Š 2 4 - C 3 ? 3 + . . . 4 - I 3?i + w 3 = V 3 (502), 

4 - B r ? 2 4 - C r 5 3 + . . . 4 - Ir?i 4 - w r = V r 

kur brīvie locekļi w zīmējas uz novērojumiem, kuriem ir ar formulām 
(499) noteiktie svari P „ P 2 , P 3 , , P r . 

Izejot no šiem kļūdu nolldzinājumiem, parastā kārtā nosakāmi visi 
nezināmie Ķ, un ari šo nezināmo un to funkciju svaru koeficienti. 

Kas zīmējas uz svara vienības vidējās kļūdas noteikšanu, tad, 
spēkā paliekot attiecīgai vispārējai formulai (495) , jānosaka suma [pvv], 
kura zīmējas uz nolīdzinājumos (496) ieejošiem izlabojumiem v. 

Minētie izlabojumi v nosakāmi pēc formulām (492), kuras šeit 
apskatītā atsevišķā gadijumā pāriet šādā vienkāršākā veidā: 
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v r = ^ k r ; V r ' = £ k r ; v r " = kr ; . . . 
Pr Pr' Pr 

pie kam korrelatas k savukārt noteiktas ar formulām (500). Ta tad 

lpw|, = P , v l V l + p / v / v / 4 - p/'v/'v/ 4-

[pvv] 2 = p.2v.2v2 4 - p 2 ' v 2 ' v 2 ' 4 - p 2 " v 2 " v 2 " 4-

[pvv) 3 = p 3 v 3 v 3 4 - p 3 ' v 3 ' v 3 ' 4 - p 8 " v 3 " v 3 " 4-

[pvv|r = p r v r v r 4 - p/ v r ' v r ' 4 - pr" v r " v r " 4 -

aa 
~P 
bb 
— P . • 

cc 
P 

k 3
2 

rr 

p 

( 5 0 4 ) . 

Sumejot šis izteiksmes un ievērojot (499), atrodam 

[ p w ] = [ p w ] x 4 - [pvv] 2 4 - |pvv]3 4 - . . . 4-[pvv| r = 
k 2 V- k 2 k 2 

— Hi_ _L ZjL. i HiL i _|_ r 

n t r> r n i • • • i 
P, ' P 2 ' P 8 Pr 

(505). 

No otras puses, no formulām (500) , ievērojot nolidzinājumus 
(502), seko, ka 

= - ( A & + B , i a 4 - 1 & 4 - . . . 4 - Ļ 6 4 - W l ) = - V, 

P 3 

k 

• ( A £ 4- B.,č 2 4 - C £ 4 - . . . 4 - 4 - w 2 ) = - V 2 

p3- = - ( A & 4- B 3 ? 2 4 - C 3 ? 3 4 - . . . 4 - I 8 & 4- w 3 ) = - V 3 

Pr 
= - (A r?, 4- B r ; 2 4 - C r č 3 4 - . . . 4 - I rči 4- w r) = - V r 

(506). 

17 
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Tā tad 

(507), 

= P r V r V r 

un sumejot šis izteiksmes, atrodam 

+ P 8 V 8 V 8 + . . . + PrV r V r = [ P W ] . . . . (508). 

Salīdzinot formulas (505) un (508), redzams, ka 

[pvvJ = ŗPVV] . . . . (509). 

Ar to pieradīts, ka nosakot svara vienības vidējo kļūdu m, for
mula (495) atvietojama ar šādu 

Šie iztirzājumi zīmējas uz dažādas noteiktības gadījumu. Bet. 
saprotams, viņi paliek spēkā ari vienādas noteiktības gadijumā; tikai 
jāievēro, ka tad visi p-tipa svari ir vienādi ar 1. 

Izlīdzināšanas uzdevuma vispārlgākais gadijums ir, starp ciiu, 
tad, kad, nosakot meklētos lielumus ar netiešiem novērojumiem, svarā 
krītošām funkcijām ir novērošanas ceļā atrasti parametri. Tādos ap
stākļos salīdzinot netiešos novērojumus ar attiecīgo funkciju izteiksmēm, 
ne tikai paši netiešie novērojumi, bet ari novērošanas ceļā atrastie 
parametri jāieliek izlīdzinātā veidā, t. i. pieliekot šo elementu novēro
tām vērtībām attiecīgus nezināmus izlabojumus v. Bez tam, kā pa
rasti, meklēto lielumu x vietā ieliek to tuvinās vērtības (x) ar atbilsto
šiem nezināmiem pieaugumiem Ķ. Tādā veidā rodas vispārīgi nelineāri 
nolīdzinājumi ar nezināmiem v un Ķ. Uzskatot šos nezināmos par at
tiecīgo argumentu ļoti maziem pieaugumiem, novēroto funkciju iz
teiksmes izvirza Tavlor'a rindā, ignorējot locekļus, kur minētie nezi
nāmie ieiet augstākās par pirmo kapēs. Šīs pārvēršanas rezultātā tad 

(510). 
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iznāk (486) resp. (496) tipa nolīdzinājumi, kur v-tipa nezināmo gru
pās ieiet, saprotams, arī uz funkcijām attiecīgo netiešo novērojumu 
izlabojumi. No šiem nolīdzinājumiem šinī paragrāfā aizrādītā kārtā 
nosakāmi visi nezināmie Ķ un izlabojumi v. 

§ 42. Piemērs. 

Piemēra veidā apskatīsim Reichenbach'a tālmēra konstantu no
teikšanu pēc parastā paņēmiena, t. i. izmērot, neatkarīgi no tālmēra, 
vairākus horizontālus atstatumus s un novērojot ar tālmēru atbilsto
šos, no instrumenta parallaktiskā leņķa atkarīgos latas nogriežņus I. 

Kā zināms, katrā atsevišķā gadijumā sakars starp atbilstošiem 
elementiem 1 un s un lietotā tālmēra konstantām k un c ir noteikts 
ar pazīstamo formulu 

kl 4 - c = S 

Uz šīs formulas pamata katrs novērotais atstatums s uzskatams 
par netiešu novērojumu, kurš zīmējas uz tipa 

I k 4 - c 

meklēto lielumu k un c funkciju. 

Ja šīs funkcijas koeficienti būtu teorētiski noteikti zināmi ele
menti, tad meklētie lielumi k un c būtu nosakāmi netiešu novērojumu 
izlīdzināšanas parastā kārtā. Bet tā kā koeficients 1 ir novērošanas 
ceļā nosacīts elements, tad uz tālmēra formulas pamata veidotā kļūdu 
nolidzinājumā ne tikai s, bet tāpat arī 1 jāieliek izlīdzinātā veidā, t. i. 
ar atbilstošiem nezināmiem izlabojumiem v un v'. Tā tad rodas tipa 

(I 4 -v')k -f c = s + v 
jeb 

(1 4 - vOk-ļ-c — s — v = 0 

nolīdzinājums. 

Pieņemot 

k = ( k ) 4 - E 
c = ( c ) + u 1 7 * 



260 Piemērs § 42. 

kur (k) un (c) apzīmē meklēto lielumu tuvinās vērtības, bet Ķ un r, — 
atbilstošos pieaugumus, minētais nolīdzinājums pāriet veida 

(1 + v ' ) {(k) 4 - E }-t- (c) -j - r, - s - v = 0 

Izvirzot šo izteiksmi Tavlor'a rindā, rodas pārvērstais nolīdzi
nājums 

- v + ( k ) v , + 15 + i i + { (k) l + ( c ) - s } = 0 

Tas atbilst sistēmas (496) nolīdzinājumiem, jo katrā pēc ši pa
rauga veidotā nolīdzinājumā ieiet tādi novērojumi 1 un s, resp. tiem 
atbilstoši izlabojumi v' un v, kas neatkārtojas pārējos nolīdzinājumos. 
Lietojot sistēmā (496) pieņemtos apzīmējumus, izrādās, ka šeit apska
tītā piemērā 

a 1 = - - l ; a / = ( k ) ; A ^ l ^ B . ^ l ; = 
Ķ2 = r,; vvt = (k) l j + (c) — S j ; 

b , = — 1 ; b 2 ' = ( k ) ; A 2 = 1 Ž ; B 2 = 1; = 
? 2 = 7i; w 2 = (k) Ļ 4 - ( c ) — s.2; 

c 3 = - l ; c , ' = (k) ; A 8 - = 1 S ; B S = 1; = 
t2 = r,; w 3 = ( k ) l 3 + ( c ) - s 3 ; 

Pēc šī vispārējā iztirzājuma pārejot uz skaitliskiem datiem, pie
ņemsim, ka tālmēra konstantu noteikšanai izmērīti 8 dažādi atstatumi 
s un novēroti atbilstošie latas nogriežņi 1, a priori nosakot arī šo no
vērojumu vidējās kļūdas. Izejot no šīm vidējām kļūdām, aprēķināti 
novērojumu s un 1 svari p un p', pieņemot svara vienības vidējo 
kļūdu m =-- + 4,00 cm. Novērojumi ar attiecīgām vidējām kļūdām 
un atbilstošiem svariem ir: 

ll S l = 2 5 0 0 ± 0,2 cm , Pi = 4 0 0 ; 11 = 24,69 ± 0,03 cm , Pi' = 1 7 / 7 7 
2) S 2 = 5 0 0 0 ± 0,3 , P 2 = 178; l a = 49,79 ± 0,03 , Pa' = 17777 
3) S 3 = 7 5 0 0 ± 0,6 , Ps = 4 4 ; 1 8 = 74,77 ± 0,07 . Pa' = 3265 
4) S 4 

= 1 0 0 0 0 ± 0,9 , P4 = 2 0 ; U = 99,75 ± 0,06 , P*' = 4444 

5) s 5 = 1 2 5 0 0 ± 1,5 , P5 = 7; 1 B = 124,75 ± 0,13 , Ps' = 947 
6) s 6 = 1 5 0 0 0 ± 1,5 , P B = 7; l e = 149,77 ± 0,18 , Pe' = 494 

7) s 7 = 1 7 5 0 0 ± 1,7 , PT = 6; 1 7 = 174,85 ± 0,25 . P T ' = 256 

S) s 8 = 2 0 0 0 0 ± 1,7 , Ps = 6; 1 8 = 200,01 ± 0,34 , Ps' = 138 
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Meklēto konstantu tuvinās vērtības pieņemam 

(k) = 100 
(c) = 35 cm 

Tad 

1) a , : 
2) b 2 : 
3) C 3 : 

4) d 4 : 
5) e 5 : 
6) f 6 = 

7) g 7 = 
8) h 8 : 

1, a / = 100, A , : 
l,b._,' = 100, A 2 : 
1, c 3 ' = 100, A 3 : 
l , d 4 ' = 100, A 4 : 
1, e 5 ' = 1 0 0 , A 5 : 
1, f f i ' = 1 0 0 , A 6 : 
l , g T ' = 1 0 0 , A 7 : 
l , h 8 ' = 1 0 0 , A 8 : 

24,69, Bt: 
: 49,79, B.2 : 
• 74,77, B 3 : 

99,75, B 4 ; 
124,75, B 5 : 
149,77, B 6 = 
174,85, B T = 
200,01, B 8 : 

1, W , : 

1, W 9 : 

1, W 3 : 

1, W 4 : 

1. W 5 : 

1. W 6 : 

1, W 7 : 

1, W 8 : 

un ar formulām (409) noteiktie svari ir 

1 

P > = 

P4 

( — l ) a 100 a 

400 + 1 7 7 7 7 
1 

(— l ) a • 1 0 0 a 

1 7 8 " + 1 7 7 7 7 

1 
(— l ) 2 100 2 

44 + 3 2 6 5 
1 

1,77 

P 5 = 

(— ) 2 100 2 

20 + 4444 
1 

J J 2 100 2 

7 + P47 
1 

( — l ) a . 100 2 

494 

P t = 
1 

( - 1 ) 2 . 100 2 

256 

1 
( — l ) a 100 2 

6 + 138 

= 1,76 

= 0,324 

= 0,435 

= 0,093 

= 0,049 

: 0,0255 

0,0138 

+ 4 
: + 1 4 
+ 12 
+ 10 
+ 10 
+ 12 
+ 20 
+ 36 
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Pec parauga (502) veidojam kļūdu nolīdzinajumus 

1) 2 4 , 6 9 : 4 - 1,00 TJ + 4 = v , ar svaru P, = 1,77 

2) 49 ,79? 4 - 1,00 r, + 14 = V a n • P 2 
= 1,76 

3) 74,77 c + 1,00 TJ 4 - 12 = v 3 n . Pa = 0,324 

4) 99,75 £ 4 - 1 , 0 0 TJ 4 - 1 0 = v 4 n „ = 0,435 

5) 124 ,75? 4 - 1,00 TJ 4 - 10 = v 5 n . P5 = 0,093 

6) 1 4 9 , 7 7 ? + 1,00 T, + 12 = v 0 » , P 6 
= 0,049 

7) 174,85? + 1,00 T, + 20 = V T n . P 7 
= 0,0255 

8) 200,01 ? + 1,00 rj + 36 = v 8 n , P 8 
= 0,0138 

un aprēķinam atbilstošo normalnohdzinajumu koeficientus un brīvos 

locekļus, un bez tam arī papildu locekli [P\vwļ: 

A B w P PAA PAB PAw P B B PBw Pww 

1. + 24,69 +1 + 4 1,77 + 1078,99 + 43,70 + 174,81 +1,77oo + 7,08 + 28,32 

2. 4 49,79 +1 + 14 1,76 + 4363,11 + 87,63 +1226,83 +l,76oo +24,64 +344,96 
3. + 74,77 +1 +12 0,32* + 1811,34 + 24,23 + 290,71 +0,3240 + 3,89 + 46,66 
4. + 99,75 +1 +10 0,435 + 4328,28 + 43,39 + 433,91 +0,4350 + 4,35 + 43,50 

5. +124,75 +1 +10 0,093 + 1447,32 + 11,60 + 116,02 +0,0930 + 0,93 + 9,30 
6. +149,77 +1 +12 0 ,04 9 + 1099,12 + 7,34 + 88,06 +0,0490 + 0,59 + 7,06 
7. +174,85 +1 +20 0,0255 + 779,60 + 4,46 + 89,17 +O,02o5 + 0,51 + 10,20 

8. +200,01 ! 1 +36 0,0138 + 552,06 + 2,76 + 99,36 +0,0138 + 0,50 + 17,88 

+15459,82 +225,11 +2518,87 +4,47os +42,49 +507,88 

Ta tad normalnolidzinajumi ar papildu locekli [P\v\v] ir 

+ 15459,82 H + 225,11 r, + 2518,87 = 0 

+ 225,11 ? + 4,47 7 j + 42,49 = 0 

+ 507,88 
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Tos reducējam un atslēdzam pec schémas 2 (171 . lpp.): 

Atslēdzot pec Ķ Atslēdzot pec 

*) = 
1 

vv 

+ 4,47 + 225,11 + 42,49 + 15459,82 225,11 + 2518,87 

+ 15459,82 + 2518,87 + 4,47 - 42,49 

- 11336,58 - 2139,80 - 3,28 - 36,68 

pŖ 4123,24 + 4123,24 + 379,07 p r = l ,19 + 1,19 + 5,81 

+ 379,07 
Ç +4123,24 U , U y Z 

+ 507,88 + 5,81 
T ' ~ ~ + l ,19 

4,88 cm + 507,88 + 379,07 
Ç +4123,24 U , U y Z 

+ 5,81 
T ' ~ ~ + l ,19 

- 403,89 - 410,40 

- 34,85 - 28,37 

+ 69,14 69,11 

Ieliekot atrastos Ķ un r, svariem P atbilstošos kļūdu nolīdzināju-
mos, nosakām pretrunas V un aprēķinam sumu [PVVļ : 

v , = - 24,69 X 0 , 0 9 2 - 1 X 4,88 + 4 = — 3 ,15 ; P ^ V ^ 17,56 

v , = - 4 9 , 7 9 X 0 , 0 9 2 - 1 X 4 , 8 8 + 14 = + 4 ,54 ; P 2 V , V , = 36,28 
v 8 = — 74,77 X 0,092 - 1 X 4 , 8 8 + 12 = + 0,24; P 8 V 8 V 3 = 0,02 

v 4 = - 99,75 X 0 , 0 9 2 - 1 X 4,88 + 10 = — 4,06 ; P 4 V 4 V 4 = 7,17 

v 5 - - 1 2 4 , 7 5 X 0 , 0 9 2 - 1 X 4 , 8 8 + 10 = — 6,36 ; P B V 5 V 5 = 3,76 

v 6 = - 1 4 9 , 7 7 X 0 , 0 9 2 — 1 X 4 . 8 8 + 12 = — 6,66; P 6 V 6 V 6 = 2,'cO 

v 7 = - 174,85 X 0,092 — 1 X 4,88 + 20 = — 0,97; P 7 V 7 V 7 = 0,02 

v 8 = - 200,01 X 0,092 — 1 X 4,88 + 36 = + 12,72; P 8 V 8 V 8 = 2,29 

|PVV] = 69,30 

Bez tam pec formulām (500) aprēķinam korrelatas 

k 1 = — 1,77 (— 24,69 X 0 , 0 9 2 — 1 X 4 , 8 8 + 4) = + 5,58 
k . 2 = — 1,76 ( - 4 9 , 7 9 X 0 , 0 9 2 - 1 X 4 . 8 8 + 1 4 ) = - 7,99 
k 3 = — 0 , 3 2 4 ( - 7 4 , 7 7 X 0 , 0 9 2 - 1 X 4 , 8 8 + 1 2 ) = - 0 , 0 8 
k 4 = - 0 , 4 3 5 (— 9 9 , 7 5 X 0 , 0 9 2 - 1 X 4,88 + 10) = + 1,77 
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k 6 =  0 , 0 9 3 (— 1 2 4 , 7 5 X 0 , 0 9 2  1 X 4 , 8 8 4  10) = + 0 , 5 9 

k 6 = — 0 , 0 4 9 (— 1 4 9 , 7 7 X 0 , 0 9 2 — 1 X 4 , 8 8 4  1 2 ) = = 4  0 , 3 3 

k. = — 0 , 0 2 5 5 (  1 7 4 , 8 5 X 0 , 0 9 2 — 1 X 4 , 8 8 4  2 0 ) = 4 0 , 0 2 5 

k 8 = — 0 , 0 1 3 8 (  2 0 0 , 0 1 X 0 , 0 9 2  1 X 4 , 8 : 4  3 6 ) = — 0 , 1 8 

un ar tām pēc formulām (503) nosakām novērojumu izlabojumus 

+ i r i 5 ' 5 8 = — 0 , 0 1 4 v , ' = 4 
100 

1 7 7 7 7 
5 , 5 8 = 4  0 , 0 3 1 

— 4  0 , 0 4 5 V = — 1 0 0 
1 7 7 7 7 

7 ,99 =  0 , 0 4 5 

— -¿0,08 = 4  0 , 0 0 2 = — 1 0 0 
3 2 6 5 

0 , 0 8 = — 0.C02 

+ 
= 2 0 ! ' 7 7 = 

— 0 , 0 8 9 v ' = + 1 0 0 
1,77 = 4  0 , 0 4 0 + 

= 2 0 ! ' 7 7 = 
— 0 , 0 8 9 = + 

4 4 4 4 
1,77 = 4  0 , 0 4 0 

+ = ^ 0 , 5 9 = 0 , 0 8 4 v , ' = + 1 0 0 
9 4 7 

0 , 5 9 = 4  0 , 0 6 2 

+ ̂ 0 , 3 3 — 0 , 0 4 7 v ' = 4 
100 

0 , 3 3 = 4  0 , 0 6 7 + ̂ 0 , 3 3 — 0 , 0 4 7 v 6 = 4 
4 9 4 

0 , 3 3 = 4  0 , 0 6 7 

+ ! 0 , 0 2 5 = 
0 

— 0 , 0 0 4 v 7 ' = + 1 0 0 
2 5 6 

0 , 0 2 5 = 4  0 , 0 1 0 

— - ļ 0 , 1 8 = 4 - 0 , 0 3 0 = 1 0 0 
1 3 8 

0 , 1 8 = - 0 , 1 3 0 

Tālāk, veidojam 

PlV1VI = 0 , 0 8 = 1 7 , 0 8 

p 2 v 2 v 2 = 0 ,36 p 2 ' v 2 ' v 2 ' = 3 6 , 0 0 

P a V 3 V 3 = 0 , 0 0 Ps'Vg'Vg' = 0,01 

P.v 4 v 4 = 0 , 1 6 P4 'V 4 'V 4 ' = 7,11 

P 5
V 5 V 5 = 0 , 0 5 P 5 ' v 5 ' v B ' = 3 ,64 

P6V6V« = 0 ,02 Pe'Ve'Ve' = 2 , 2 2 

P-V7V7 = 0 , 0 0 P T ' V , ' V 7 ' = 0 , 0 3 

P8V8V8 = 0,01 P 8 ' v 8 ' v 8 ' = 2 , 3 3 

0 ,68 6 8 , 4 2 

un kopsumu 

[pvv] 4 - [ p ' v V ] = 6 9 , 1 0 

kas apmierinoši saskan ar [PVV] un [P\v\v.2]. 
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Svara vienības vidējā kļūda ir 

m = ^ 1 / 6 9 J 0 = ^ 3 4 c m : : : ) 

— ^ 8 - 2 ~~ 

Izejot no tās un ievērojot sakarā ar normalnolīdzinājumu reducē
šanu atrastos nezināmo Ķ un % svarus, nosakām arī šo nezināmo vi
dējās kļūdas 

1T1; 
m 

ļ 4123,24 

m 

= ± 0,053 

= ± 3,1 cm 
^ - f~ĪA9 

kuras ir identiskas ar izlīdzināto k un c vidējām kļūdām. 

Pašas nezināmo k un c un ari novērojumu s un 1 izlīdzinātās 
vērtības nosakām pieliekot attiecīgām tuvinām vērtībām resp. neizlī-
dzinātiem novērojumiem atbilstošos pieaugumus č un r, resp. izlaboju
mus v un v'. Apzīmējot izlīdzinātos novērojumus ar s un 1 un dažos 
gaoijumos apaļojot atrastos skaitļus, aprēķinam 

k = 100 - f -Š = 99,908 
c = 35 - ļ - r, = 30 cm 

un 
Si = 2500 4 - v , = 2500,0 cm l i =- 24,69 4 - v / = 24,721 cm 
š 2 = 5000 4 - v a = 5000,0 u = 49,79 4 - v , ' = 49,745 
¡ 3 = 7500 4  v 8 = 7500,0 = 74,77 4  v s ' = 74,768 
s 4 = 10000 4 v 4 = 9999,9 1« = 99,75 4  V = 99,790 

S j = 12500 4  v 5 = 12499,9 h = 124,75 + V 6 ' = 124,812 
s 6 = 15000 4  v 6 = 15000,0 h = 149,77 4  v 6 ' = 149,837 
s 7 = 17500 + v T = 17500,0 IT = 174,85 + v 7 ' = 174,860 
s 8 = 20000 4  v 8 = 20000,0 h = 200,01 4 v 8 ' = 199,880 

Salīdzinot šos skaitļus uz tālmēra formulas pamata, iznāk 

99,908 X 24,721 4 30,1 — 2500,0 = - 0,1 cm 

99,908 X 49,745 4 30,1 — 5 0 0 0 , 0 = 0,0 

99,908 X 74,768 4 30,1 — 7 5 0 0 , 0 = 0,0 

*) Salīdzinot šo rezultātu ar svaru p un p' aprēķinam pieņemto svara 
vienības vidējo kļūdu ( + 4 , 0 0 cm), var spriest par novērojumu a priori no
sacīto vidējo kļūdu pareizību. 
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§ 43. Dažas uz novērojumu izlīdzināšanu attiecīgas piezīmes. 
.. . 

Kā jau paskaidrots 35-ā paragrāfā, noteikumu novērojumus var 
izlīdzināt kā netiešus. Arī otrādi, var pierādīt, ka netiešus novēroju
mus var izlīdzināt kā noteikumu novērojumus. 

Kā zināms, netiešu novērojumu gadijumā meklētie lielumi nosa
kāmi ar izlīdzināšanu tikai tad, kad novērojumu skaits n ir lielāks 
par meklēto lielumu skaitu i. Veidojot atsevišķiem novērojumiem at
bilstošos kļūdu nolīdzinājumus, šo nolīdzinājumu skaits ir vienāds ar 
novērojumu skaitu. Kļūdu nolīdzinājumu nezināmie ir: minētie meklētie 
lielumi — i gabali, un netiešos novērojumus izlīdzinošie izlabojumi — n 
gabali. Tā tad ir n nolīdzinājumi ar —pavisam kopā — ( i + n ) nezināmiem. 
Izvēloties no šīs sistēmas i nolīdzinājumus un atslēdzot tos pēc meklē
tiem lielumiem, visus šīs grupas nezināmos var izteikt kā novērojumu 
izlabojumu funkcijas, kuru brīvos locekļos ieiet neizlīdzinātie novēro
jumi. Ieliekot atrastās izteiksmes pārējos (n—i) nolīdzinājumos, no 
tiem izslēdzas visi pirmās grupas nezināmie, un paliek tikai otrās gru
pas nezināmie, t. i. n novērojumu izlabojumi v. Minētie nolīdzināju
mi izsaka noteikumus, kuriem padoti novērojumu izlabojumi; pie tam 
nezināmo izlabojumu skaits ir lielāks par šo nolīdzinājumu skaitu. Tā 
tad ir radušies uz novērojumu izlabojumiem attiecīgi noteikumu nolī
dzinājumi, uz kuru pamata šie izlabojumi resp. izlīdzinātie novēroju
mi nosakāmi noteikumu novērojumu izlīdzināšanas parastā kārtā. Ielie
kot šos izlabojumus resp. izlīdzinātos novērojumus attiecīgās agrāk vei
dotās izteiksmēs, beidzot nosakāmi arī pirmās grupas nezināmie — 
meklētie lielumi, uz kuru funkcijām zīmējas taisītie netiešie novērojumi. 

99,908 X 99,790 + 30,1 — 9999,9 = 0,0 

99,908 X 124,812 + 30,1 — 12499,9 = - 0,1 

99,908 X 149,837 + 30,1 — 15000,0 = 0,0 

99,908 X 174,860 + 30,1 — 17500,0 = 0,0 

99,908 X 199,880 + 30,1 — 20000,0 = — 0,3 

Nelielās pēc izlīdzināšanas palikušās pretrunas izskaidrojamas ar 
notikušiem apaļojumiem. Tā tad izlīdzināšana izdarīta pareizi, un 
galīgie rezultāti ir 

к = 99,908 + 0,053 
с = 3 0 + 3,1 cm 
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Tā tad kā noteikumu novērojumus, tā arī netiešus novērojumus 
var izlīdzināt pēc dažādiem paņēmieniem, pie kam izlīdzināšanas re
zultāti, saprotams, nav atkarīgi no lietotā paņēmiena. Kas zīmējas uz 
jautājumu, kuram izlīdzināšanas paņēmienam ir priekšrocība no ērtības 
viedokļa, tad šis jautājums izšķirams katrā gadijumā atsevišķi, ievēro
jot visus šinī ziņā svarā krītošos apstākļus. Piezīmējam tikai to, ka 
netiešu vai noteikumu novērojumu izlīdzināšanas aritmētiskā darbā sa
mērā lielas grūtības padara normalnolīdzinājumu resp. korrelatu nor-
malnolīdzinājumu veidošana, reducēšana un atslēgšana, pie kam šis grū
tības pieaug ar normalnolīdzinājumu skaitu. Tā tad — ja tam nerunā 
pretim citi iemesli — priekšroka dodama tam izlīdzināšanas paņēmie
nam, kurš dotos apstākļos noved pie mazākā normalnolīdzinājumu 
skaita. No šī viedokļa apskatot, piem., netiešus novērojumus, kad i 
meklētu lielumu noteikšanai taisīti n novērojumi, jāievēro sekojošais. 
Izlīdzinot šos novērojumus kā netiešus, jāveido i normalnolīdzinājumi, 
bet pielietojot noteikumu novērojumu izlīdzināšanas korrelatu paņēmie
nu, korrelatu normalnolīdzinājumu skaits ir (n—i). Tātad normalnolīdzi
nājumu veidošanas, reducēšanas un atslēgšanas ziņā mazākas grūtības 
sagaidāmas no pirmā vai otrā paņēmiena pielietošanas skatoties pēc tā, 
vai i < n - i , vai i > n — i , t. i. vai 2i < n, vai 2i > n. 

Kas zīmējas uz tiešiem novērojumiem, tad tos parasti uzskata par 
atsevišķa veida novērojumiem un izlīdzina pēc sevišķiem paņēmieniem. 
Bet tos var uzskatīt arī par netiešiem novērojumiem, kas zīmējas uz 
viena vienīga meklētā lieluma funkciju — pašu meklēto lielumu. No 
šī viedokļa (154) tipa izteiksmes bieži sauc par,,kļūdu nolīdzinājumiem"-
No tiem netiešu novērojumu izlīdzināšanas parastā kāriā atvasināms 
viens normalnolīdzinājums ar vienu vienīgo nezināmo—meklēto lielu
mu x. Atslēdzot šo normalnolidzinājumu, iznāk pazīstamā izteiksme 
(157) resp. (179), skatoties pēc tā, vai ir vienādas vai dažādas noteik
tības gadijums. Tiešus novērojumus var uzskatīt arī par noteikumu 
novērojumiem, jo ir attiecīgi noteikumi, kas izsaka, ka izlīdzinātā veidā 
visiem novērojumiem jābūt vienādiem. Salīdzinot pa diviem atsevišķos 
izlīdzinātos novērojumus, veidojami (n—1) neatkarīgi noteikumu nolī-
dzinājumi, ja novērojumu kopskaits ir n. Izsakot izlīdzinātos novēro
jumus pēc parauga (l + v), minēto noteikumu nolīdzinājumu nezināmie 
ir novērojumu izlabojumi v, kuru skaits n pārsniedz noteikumu nolī
dzinājumu skaitu, kā ari jābūt, lai izlabojumi būtu nosakāmi ar izlī
dzināšanu. Parastā kārtā veidojot un atslēdzot atbilstošos korrelatu 
normalnolīdzinājumus un ieliekot atrastās korrelatas izlabojumu formulās, 
nosakāmi visi izlabojumi, un — pieliekot tos atbilstošiem neizlī-
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dzinātiem novērojumiem — izlīdzinātie novērojumi, kuriem, saprotams, 
jābūt vienādiem. Nepakavējoties pie viegli izdarāmā pierādijuma, aiz
rādām, ka pēc tāda paņēmiena izlīdzinot 19-ā un 21-ā paragrāfā pie
ņemtās novērojumu sistēmas, iznāk jau citā ceļā atrastais, ar formulu 
(157) resp. (179) izteiktais rezultāts. 

Tā tad nākam pie slēdziena, ka no praktiskā viedokļa bez šau
bām lietderīgais vispārīgi pieņemtais novērojumu iedalijums tiešos, ne
tiešos un noteikumu novērojumos ir zināmā mērā mākslīgs, bet nevis 
principiālas dabas. Pēc būtības, kā šeit paskaidrots, nav principiālas 
atšķirības starp netiešiem un noteikumu novērojumiem, bet tiešie no
vērojumi uzskatami par šī vispārējā veida novērojumu atsevišķu gadi-
jumu. Sakarā ar to atgriežoties pie 41-ā paragrāfā apskatītā izlīdzinā
šanas uzdevuma vispārīgākā veida, aizrādām, ka (486) tipa nolīdzinā-
jumi uzskatami par vispārīgākiem izlīdzināšanas pamatnolīdzinājumiem, 
jo šie nolīdzinājumi zināmos tipiskos apstākļos pāriet parastos kļūdu 
resp. noteikumu nolidzinājumos. J a atsevišķos nolīdzinājumos (486) 
ieiet — bez meklētiem lielumiem c — tikai pa vienam novērojumam 
resp. atbilstošam izlabojumam v, tad ir netiešu uovērojumu gadijums, 
un nolīdzinājumi (486) neatšķiras no parastiem kļūdu nolīdzinājumiem. 
Ja pie tam visā nolīdzinājumu sistēmā ir tikai viens vienīgais meklē
tais lielums, un tas visos nolīdzinājumos ieiet ar koeficientu 1, tad ir 
tiešu novērojumu atsevišķais gadijums. Beidzot, var gadīties, ka nav ne
kādu tieši nenovērotu meklētu lielumu c", bet vienīgie nezināmie ir no
vērojumu izlabojumi v. Tad ir noteikumu novērojumu gadijums, un 
nolīdzinājumi (486) pāriet parastos noteikumu nolidzinājumos. 

Kas zīmējas uz svaru pieņemšanu dažādas noteiktības gadijumā, 
tad tam nolūkam vispārīgi pietiek zināt novērojumu relativo noteiktību, 
kura bieži nosakāma atkarībā no novērošanas apstākļiem. Piem., ja 
novērojumi ir pēc atkārtojumu metodes izmērīti leņķi, pie kam atkār
tojumi notikuši lielākā skaitā, atsevišķo novērojumu relativo noteiktību 
raksturojošie svari pieņemami proporcionāli atkārtojumu skaitam; li-
metņojuma tīklā, kur visās atsevišķās stacijās līmetņojumi notikuši vie
nādos apstākļos, atsevišķiem gājieniem atbilstošo augstumu starpību 
svari pretēji proporcionāli gājienu garumiem, u. t. t. 

Dažreiz gadās, ka izlīdzināmiem novērojumiem a priori zināmas 
to noteiktību absolūtā veidā noteicošās vidējās kļūdas. Tāds gadijums 
ir, piem., tad, kad dotos apstākļos sagaidāmās novērojumu kļūdas no
sakāmas uz notikušu attiecīgu pētijumu pamata; vai ari tad, kad izlī
dzināšanas objektu veidojošie elementi nav vis oriģinalnovērojumi, bet 
savukārt atrasti no citiem novērojumiem to izlīdzināšanas ceļā. A priori 
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zinot novērojumu vidējās kļūdas, atbilstošie svari nosakāmi pēc for
mulām (95), patvaļīgi pieņemot svara vienības vidējo kļūdu. Bet, kā 
zināms, svara vienības vidējā kļūda nosakāma arī no paša izlīdzināša
nas rēķina. Bieži gadās, ka tādā veidā atrastā svara vienības vidējā 
kļūda vairāk vai mazāk manāmi atšķiras no tās, ar kuru aprēķināti 
izlīdzināšanas rēķinā lietotie svari, izejot no a priori zināmām novēro
jumu vidējām kļūdām. Sakarā ar to tad no izlīdzināšanas rēķina at
rastās atsevišķo neizlīdzināto novērojumu vidējās kļūdas gan ir pro
porcionālas atbilstošām a priori pieņemtām, bet nav vienādas ar tām. 
Šī parādība izskaidrojama ar to, ka abas minētās vidējo kļūdu sistē
mas ir atrastas praktiski viena no otras neatkarīgi. Vienīgais tiešais 
sakars starp abām sistēmām ir svari, jo tie pieņemti atkarībā no a pri
ori dotām vidējām kļūdām, un savukārt nosaka no izlīdzināšanas rēķina 
atrasto vidējo kļūdu attiecības. Tāpēc saprotams, ka no izlīdzināšanas 
rēķina atrastās vidējās kļūdas visādā ziņā proporcionālas atbilstošām 
a priori pieņemtām. Ja ir nesaskaņas šo kļūdu absolūto lielumu ziņā, 
tad no tā jāsecina, ka izlīdzināšanas rēķinā lietoto novērojumu pretru
nas neatbilst šo novērojumu a priori atrastām vidējām kļūdām. 

Par piemēru var noderēt iepriekšējā paragrāfā atrisinātais uzde
vums, kur izejot no a priori dotām vidējām kļūdām pieņemtie svari 
attiecināti uz svara vienības vidējo kļūdu ± 4,0 cm, bet no izlīdzinā
šanas rēķina atrasta svara vienības vidējā kļūda ± 3 , 4 cm. 



III. Trianguladlas. 

Kā zināms, triangulacija ir paņēmiens, pēc kura, nosakāmos punk
tus savienojot trijstūru sistēmā, novēro tās horizontālās projekcijas 
ģeometrisko formu, linearos izmērus, orientējumu un stāvokli noteico
šos elementus, lai ar tiem aprēķinātu nosakāmo punktu koordinātas. 

Ģeometrisko formu noteicošie elementi ir trijstūru sistemas ma
lu ieslēgtie l e ņ ķ i , vai malu v i r z i e n i . Lineāro izmēru noteikša
nai vajadzīgs, lai sistēmā būtu zināma vai izmērīta vismaz viena b ā z e , 
t. i. horizontālais atstatums starp sistemas diviem punktiem. Sistemas 
orientēšanai pietiek zināt vai novērot vienas malas a z i m u t u , vai vis
pārīgi vienas malas orientējumu tieši vai netieši noteicošu elementu. 
Sistemas stāvoklis pietiekošā mērā noteikts ar sistemas viena punkta 
stāvokli horizontālā projekcijā raksturojošiem datiem — ģeogrāfiskām 
vai uz kādu vietēju koordinātu sistēmu attiecinātām k o o r d i n ā t ā m . 

Ja minētie elementi novēroti vai zināmi triangulacijas nolūkam 
pietiekošā, bet nepieciešamo nepārsniedzošā skaitā, tad ar tiem gan 
pietiek trijstūru sistēmu veidojošo punktu stāvokļa noteikšanai; bet 
nav iespējams kontrolēt un izlīdzināt tam nolūkam lietotos novērojumus. 
Tāpēc parasti novērojumus taisa lielākā skaitā, neka tas nepieciešams, 
un sakarā ar to rodas vajadzība izlīdzināt šos novērojumus. 

Uz triangulacijām attiecīgos novērojumos kvantitativi noteiktā 
pārsvarā.ir leņķu resp. virzienu novērojumi, bet pārējie novērojumi 
notiek samērā nelielā skaitā. Tāpēc, nepalielinot pārmērīgi triangula
cijas kopdarba techniskās grūtības un izmaksu, trijstūru sistemas li
nearos izmērus, orientējumu un stāvokli noteicošos elementus var no
vērot pēc sevišķi preciziem paņēmieniem. Ar to panākams, ka šo 
novērojumu rezultātiem piemitošās kļūdas ir vairāk vai mazāk niecīgas. 

Tas lielā mērā nāk par labu triangulacijas noteiktībai, jo taisni 
šo novērojumu kļūdas, nelabvēlīgi sakrājoties, sevišķi ievērojami ietek-
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mē trijstūru sistēmas punktu stāvokļa nosacīšanas noteiktību. Bez tam 
tādos apstākļos arī vienkāršojas novērojumu izlīdzināšana, jo minētiem 
novērojumiem piemitošo kļūdu niecīgā lieluma dēļ, šos novērojumus 
izlīdzināšanas rēķinā var uzskatīt par absolūti pareiziem pat tad, kad 
leņķu resp. virzienu novērojumi notikuši ar triangulacijas darbos pa
rasto augsto noteiktību. Tā tad var pieņemt, ka izlīdzināšanas kārtā 
likvidējamās pretrunas radušās tikai no leņķu resp. virzienu novēroju
mu kļūdām; un tāpēc izlīdzināšanu mēdz attiecināt tikai uz šiem no
vērojumiem, uzskatot pārējo novērojumu rezultātus par negrozāmā vei
dā dotiem elementiem. 

Trijstūru sistēmā novērotie leņķi vai virzieni padoti dažādiem 
noteikumiem, kuri pa daļai izrietē no sistēmas ģeometriskā veida, pa 
daļai zīmējas uz teorētiskiem sakariem starp minētiem leņķiem vai 
virzieniem un ar praktiski ignorējamām kļūdām dotiem vai novērotiem 
citiem sistēmas elementiem. Tā tad izmērītos leņķus vai virzienus 
var izlīdzināt kā noteikumu novērojumus, lai pēc tam ar atrastām šo 
novērojumu izlīdzinātām vērtībām aprēķinātu trijstūru sistēmas punktu 
koordinātas un eventuāli vajadzīgus citus elementus. 

Bet ievērojot trijstūru sistēmas punktu koordinātu funkcionālos 
sakarus ar sistēmas leņķiem resp. virzieniem, šo leņķu vai virzienu 
novērojumus var arī uzskatīt par atbilstošiem meklēto koordinātu funk
cijām, t. i. par netiešiem novērojumiem. Izlīdzinot minētos novēroju
mus kā netiešus, kā zināms, starp citu, arī nosakāmi atsevišķiem no
vērojumiem atbilstošie izlabojumi un paši izlīdzinātie novērojumi; bet 
izlīdzināšanas tiešā rezultātā tiek atrastas pašas meklētās punktu koor
dinātas. 

Tā tad trijstūru sistēmā izmērītos leņķus vai virzienus var izlīdzi
nāt vai nu kā noteikumu novērojumus, bez tieša sakara ar meklētām 
koordinātām («leņķu vai virzienu izlīdzināšanas" gadijums), vai kā ne
tiešus novērojumus, ietilpinot izlīdzināšanas rēķinā, kā nezināmos, 
meklētās koordinātas («koordinātu izlīdzināšanas" gadijums). Pirmais 
izlīdzināšanas veids, kā vispārīgi izdevīgākais, ir praksē visplašāki pie
lietotais. Otrais atzīstams par izdevigu tikai zināmos apstākļos, seviš
ķi tad, kad nosakāmo punktu skaits ļoti neliels. 

Bieži gadās, ka trijstūru sistēmas atsevišķos novērošanas punktos 
jeb s t a c i j ā s ne tikai izmērīti savā starpā neatkarīgi leņķi, bet arī 
novēroti vai zināmi šo leņķu funkcijas veidojoši leņķi. Tad stacijā 
notikušie novērojumi, starp citu, padoti zināmiem vietējiem noteiku
miem, kas zīmējas tikai uz šinī stacijā izmērītiem leņķiem. Tādi „sta-
cijas noteikumi" rodas katrā stacijā, kur s malu kūlī izmērīto leņķu 
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skaits ir lielāks par (s-1), jo s malu savstarpējā orientējuma noteikšanai 
pietiek ar (s-1) leņķu novērojumiem; tā tad ar katru šinī ziņā lie
ku novērojumu rodas atbilstošs, uz stacijas novērojumiem attiecīgs 
noteikums. 

Visās stacijās izmērītos leņķus aptverošā vispārējā trijstūru sistē
mas izlīdzināšanā līdz ar noteikumiem, kas saista dažādās stacijās no
tikušos novērojumus, saprotams, var ievērot arī minētos staciju notei
kumus. Tas tomēr ieteicams un nepadara nopietnas grūtības tikai tad, 
ja noteikumu kopskaits ne visai liels. Bet gadijumos, kad ir daudz 
noteikumu, parasti uzskata par lietderīgāku izdalīt no vispārējās izlī
dzināšanas minētos vietējos staciju noteikumus. Tam nolūkam pirms 
vispārējās izlīdzināšanas izdara atsevišķo s t a c i j u i z l ī d z i n ā š a n u , 
t. i. katru vienā stacijā novēroto leņķu grupu, kas padota stacijas no
teikumiem, atsevišķi izlīdzina attiecībā uz šiem noteikumiem, rezultātā 
atrodot stacijas neatkarīgiem leņķiem atbilstošos izlīdzinātos novēro
jumus. Tie, saprotams, nav uzskatami par galīgi izlīdzinātiem, jo dotās 
stacijas izlīdzināšanā nav ievēroti vispārējie noteikumi, kas saista šīs 
stacijas novērojumus ar citu staciju novērojumiem. Bet ar stacijas iz
līdzināšanas rezultātiem var gan pēc zināmiem paņēmieniem vispārējā 
izlīdzināšanā atvietot stacijā faktiski notikušo novērojumu grupu. Līdz 
ar to vispārējā izlīdzināšanā atkrīt attiecīgie stacijas noteikumi. 

Ja novērošanas objekts ir nevis leņķi, bet virzieni, un tie stacijā 
izmērīti pilnīgos paņēmienos, t. i., katrā atsevišķā paņēmienā atkārto
joties visiem, bez izņēmuma, svarā kritošiem stacijas virzieniem, tad 
oriģinalnovērojumi nav neatkarīgi tikai tanī ziņā, ka uz vienu un to 
pašu sākuma virzienu attiecinātiem atbilstošiem virzienu novērojumiem 
teorētiski jābūt vienādiem visos paņēmienos. Tā tad tādā gadijumā 
stacijas izlīdzināšana izsmeļas ar atsevišķiem virzieniem atbilstošo no
vērojumu aritmētisko vidējo veidošanu pa visiem paņēmieniem. 

Ja virzienu mērīšana notikusi nepilnīgos paņēmienos, t. i. ir tādi 
virzieni, kas novēroti nevis visos, bet tikai dažos paņēmienos, tad sta
cijas izlīdzināšanas uzdevums i r : atvasināt no šiem nepilnīgiem virzie
nu paņēmieniem vienu tiem ekvivalentu pilnīgu virzienu paņēmienu, 
kurš vispārējā izlīdzināšanā var atvietot stacijā faktiski notikušos vir
zienu novērojumus. 

Visādā ziņā, kā vienā tā arī otrā gadijumā, atsevišķās stacijās 
izlīdzinātie virzienu novērojumi nav uzskatami par galīgi izlīdzinātiem, 
jo notikušā vietējā izlīdzināšanā nav ievēroti noteikumi, kas zīmējas 
uz dažādu staciju virzienu savstarpējiem sakariem. 
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Nākošos paragrāfos sīkāki iztirzājot dažus uz triangulaciju izlīdzi
nāšanu attiecīgus jautājumus, iesāksim ar staciju izlīdzināšanu, uzska
tot to pagaidām par patstāvīgu, no triangulacijas vispārējās izlīdzinā
šanas neatkarīgu uzdevumu. 

§ W. Leņķu novērojumu izlīdzināšana atsevišķās 
s taci jās . 

Lai no stacijas izejošo s staru kūlī novēroti n leņķi, pie kam 
pieņemsim, ka n > s — 1 . Tad ir lieki novērojumi, un tāpēc iespējama 
stacijas izlīdzināšana. 

No šiem novērojumiem izvēlamies (s—1) neatkarīgus l l f 1 2, 1 3, . . 
. . , l s _ i ar atbilstošiem izlabojumiem vlt v 2 , v 8 , , v , _ i . Pārējie 
(n—s-ļ-1) novērojumi 1^, 1 2 ' , 1 3 ' , , l n - s + i ' ar izlabojumiem v / , 
v 2 ' , v 8 ' , V n - s + i ' tad attiecināmi uz 1 -tipa novērojumiem at
bilstošo meklēto leņķu x 1 ( x 2 , x 3, , x s_i funkcijām f 1 (x 1 , x 2, x 3, 

> X s _ i ) , f 2 ( X j , X 2 , X 3 , , X S _ | ) , fg ( X ļ , X . , , Xg , , X s _ i ) , . . • 

. . . , f n - c + i ( X j , x 2, x 3 , x s_i). Attiecībā uz šīm funkcijām piezī
mējam, ka tām vienmēr ir argumentu algebraisku sumu veids, un ka 
nav vajadzīgs, lai katrā funkcijā ieietu visi argumenti. 

Izlīdzināšanu var izdarīt divos variantos, uzskatot novērojumus par 
netiešiem, vai par noteikumu novērojumiem. 

Pirmā gadijumā, izlīdzinot novērojumus kā netiešus, pieņemam 
par nezināmiem minētos izlīdzinātos neatkarīgos leņķus x l f x 2, x 3, . . 
. . , xs-.-i, un veidojam atsevišķiem novērojumiem 1 un 1 ' atbilstošos 
kļūdu nolīdzinājumus 

x.2 = 1 2 + v 2 

x 3 = 1 3 + v 8 

X s _ i = ls—1 + V s _ l 

h ( X ! , X 2 , X g , . . . , X s _ i ) = 1 ! ' + V1' 

i, (xlt x 2, x 3 , . . . , x s_i) = 1 2 ' 4 - v 2 ' 
f 3 (x 1 ,x 2 , x 3 , . . . . x s _ i ) = 1 3 ' 4 - v 3 ' 

f n — s - ļ - l ( X 1 , X 2 , X 3 , . . . , X » — l ) = l n — s + ! ' + V„—s-4-1 ' 

1b 
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jeb 
A i - 1 , = v , 

- 1, = v 2 

- 1 8 = v 8 

X » _ i — l s - l — V s _ i 

fj ( X l . X a . X g x s _0 — l ļ ' = V j ' 

Ī2 ( X l t X, , , X 3 , . . . , X s _ i ) — 1.,' = V . / 

f3 (x1,x2, x 8 , . . . X _ i ) — 1 8 ' = v 8 ' 

. (511). 

f n — s + l ( X , , X 2 , X 3 , . . . , X _ i ) — l n j_ļ_i ' — V„—s+1 ' 

Izejot no šiem kļūdu nolīdzinājumiem, parastā kārtā nosakāmi 
meklētie leņķi x un ari atsevišķo novērojumu 1 un 1 ' izlabojumi 
v resp. v ' . Kas zīmējas uz svara vienības vidējās kļūdas noteikšanu, 
tad jāievēro, ka lieko novērojumu skaits ir ( n — s 4 - l ) . Tā tad svara vie
nības vidējo kļūdu noteicošā formula ir 

tu 
vv] + [ v ' v ' ļ 

resp. 

m 

s + 1 

ļ p v v ] 4 - [ p ' v ' v ' ļ 

(512), 

n - s + 1 

skatoties pēc tā, vai ir vienādas vai dažādas noteiktības gadijums, pie 
kam otrā formulā p un p ' apzīmē novērojumu 1 resp. 1 ' svarus. 

Var gadīties, ka minēto s staru veidoto leņķu starpā ir tādi, kas a 
priori doti kā praktiski absolūti pareizi lielumi. Uzskatot tos par piedero
šiem neatkarīgo leņķu grupai, tad, saprotams, trūkst attiecīgie novēro
jumi 1, un sakarā ar to sistēmā (511) izkrīt atbilstošie kļūdu nolīdzi-
nājumi. Līdz ar to pārējos kļūdu nolīdzinājumos izkrīt dotiem leņķiem 
atbilstošie nezināmie x, un to vietā stājas paši dotie leņķi kā funkciju 
f brīvie locekļi. 

Tādā gadijumā, s staru savstarpējā orientējuma noteikšanai vajadzī
go neatkarīgo leņķu skaitam paliekot (s—1) , un pieņemot, ka no tiem 
i ir a priori doti, izlīdzināšanas rēķina nezināmo skaits ir (s—1 — i). 
J a ir taisīti n novērojumi, tad lieko novērojumu skaits ir n—(s —1—i) = 
= n — s 4 - i + l ; tā tad svara vienības vidējo kļūdu noteicošās formulas 
(512) pāriet šādās: 

http://Xl.Xa.Xg
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m = 'ļvvj + [ v ' V 
n - s + i - f l 

resp. 

m = - t - V [pvv ] - ļ - [p 'v 'v ' ] 
n - s-ļ-i-4-1 

(513). 

Izlīdzinot izmērītos leņķus kā noteikumu novērojumus, lieko no
vērojumu skaitā veidojamie neatkarīgie noteikumu nolīdzinājumi atva
sināmi no kļūdu nolīdzinājumiem (511). Tam nolūkam uz novēroju
miem 1 ' attiecīgos nolīdzinājumos nezināmie x jāatvieto ar (14-v) tipa 
izteiksmēm, kuras noteiktas ar novērojumiem 1 atbilstošiem tās pašas 
sistēmas nolīdzinājumiem. Tādā veidā rodas noteikumu nolīdzinājumi 

h ^ + V 1 ) , ( l . , + V o ) > ( l 3 + V 3 ) (Is^ + Vs.,)} 1, ' =V 

f
a { ( l I + v 1 ) , ( l , + v , ) , ( i 3 4 - v 3 ) , . . . , ( l s . 1 + v s . 1 ) } - l , ' =V._/ 

i 3 { ( l 1 4 - v 1 ) , ( l , 4 - v , ) , ( l 3 4 - v 3 ) , . . . , ( l s . 1 + v . . 1 ) } - l : ļ ' = v 8 ' 

fn-s-f i{(11 + V ļ ) , (1 a - f V a ) , (1 g + v 8 ) , . . . , (1 vs.|)} — l n . , + i ' =v„. s +i' 

jeb 

ii { ( 1 . + v,), ( 1 , + v,), ( l 8 + v s). . . . 
. . . , ( U - , + V s . , ) } - { V 

k { O i + v , ) , (1., + v.,), ( l« + v 3), . . . 
. . . , ( l s - i 4 - v s . , ) } - { l o ' 

f 8 ( d t + vj) , ( l 2 + v 2 ) , ( l 3 + v 3 ) , . . . 
. . . , ( 1 s - I 4 - V M ) } - { 1 3 ' 

4 - v / } = 0 

+ v , ' } = 0 

+ V } = 0 
[ (514) . 

W » { O i + v i ) . 0 , + v,), ( l 3 4 - v 3 ) , . . . 
• . • , (ls-l 4 V , . l ) } - {1 „ _ s + l ' + V „ _ s + 1 ' } = 0 

Šo noteikumu nolīdzinājumu ir tikpat daudz, cik ir l ' - t ipa, tā 
tad lieko, novērojumu. Ka šie nolīdzinājumi visi neatkarīgi, redzams 
jau no tā, ka katrā ieiet viens l '-tipa novērojums ar atbilstošo izlabo
jumu v ' , kurš neatkārtojas pārējos nolīdzinājumos. 

Izejot no šiem noteikumu nolīdzinājumiem, noteikumu novēroju
mu izlīdzināšanas parastā kārtā nosakāmi visi izlabojumi v un v ' un 
izlīdzinātie novērojumi 1 un 1 ' , no kuriem tad triangulacijas vispārē
jā izlīdzināšanā lietojami tikai stacijas neatkarīgiem leņķiem atbilsto-

1 -
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šie 1. Svara vienības vidējā kļūda nosakāma pēc pirmās vai otrās for
mulas (512), skatoties pēc tā, vai ir vienādas vai dažādas noteiktības 
gadijums. 

J a svarā krītošo staru ieslēgto leņķu starpā ir i tādi, kas a pri-
ori doti kā praktiski absolūti pareizi lielumi, tad noteikumu nolīdzinā-
jumos (514) attiecīgie novērojumi ar atbilstošiem izlabojumiem jāatvie
to ar šo leņķu dotām vērtībām, tām ieejot nolīdzinājumu brīvos loce
kļos. Svara vienības vidējā kļūda tādā gadijumā nosakāma pēc apstā
kļiem atbilstošās formulas (513). 

Stacijas izlīdzināšanas tipisks atsevišķs gadijums ir, kad izmērī
tie leņķi „pilda horizontu", t. i. kopā veido 360°. Tādā gadijumā iz
mērītie leņķi sevišķi ērti izlīdzināmi kā noteikumu novērojumi, kas pa
doti tikai vienam vienīgam noteikumam. Apzīmējot novērojumus ar l v 

12, 1 3, , l n , un atbilstošos izlabojumus ar vv v 2 , v 3 , , v„, mi
nētais noteikums izsakāms ar šādu nolīdzinājumu 

(1, 4 - v,) 4 - (L, + v.,) 4 - (1 3 + v„) + . . . + (l n 4 - v n ) = 360°, 
jeb 

v i + v a + v 3 4 - . . . + v n + w = 0 (515), 

kur w = [1| - 360°. 

Atbilstošais korrelatas normalnolīdzinājums ir 

n k 4 - w = 0 

resp. 
k 4 - w = 0 

(516), 

skatoties pec ta, vai ir vienādas vai dažādas noteiktības gadijums, pie 
kam otrā formulā p apzīmē novērojumu svarus. 

Ta tad korrelata ir 

resp. 

k = — 

k = 

w 

n 

w 
(517); 

un ievērojot, ka noteikuma nolīdzinājuma (515) visi koeficienti vienā
di ar 4 -1 , atrodam šādus novērojumu izlabojumus: 
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vienādas noteiktības gadijumā 

v, = 
w 
n 
w 

V., = 
n 

v. n 

v„ = -

dažādas noteiktības gadijumā 

vv 
n 

v, = — 

v., = 

V , 

1 w 

s [ ? l 

w 

Psf 1 v„ = 
1 w 

( 5 1 8 ) , 

(519). 

1* 
Šīs formulas izsaka, ka pretruna w sadalāma uz atsevišķiem no

vērojumiem : vienādas noteiktības gadijumā — vienmērīgi, bet dažādas 
noteiktības gadijumā — pretēji proporcionāli attiecīgo novērojumu sva
riem. 

Tā kā šinī atsevišķā gadijumā ir tikai viens lieks novērojums, 
svara vienības vidējā kļūda nosakāma pēc formulas 

resp. 

m = -+-

m [ p v v ] _ 
± V f P vv 

(520), 

pie kam, ievērojot (5 !8) resp. (519), 
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[vvļ = n w- w-
n 

un 
ļ ļ W 2 

p j m r n i 

(521). 
|pvv| 

Ieliekot šīs izteiksmes formulas (520), tas pariet veida 

m 
w 

resp. (522). 
w 

m = H = = 
l ļ 
P 

Izlīdzināto novērojumu svaru koeficienti Qv Q.,, Q 3 , , Q„ 
nosakāmi § 38-ā aizrādītā kārtā, piem., pēc formulas (466) resp. (467), 
pie kam katrs izlīdzinātais novērojums [(li^-Vi) uzskatams par (453) 
tipa funkciju. Šinī funkcijā pats ( l j + v i ) ieiet ar koeficientu f|=l , bet 
visi pārējie koeficienti f ir vienādi ar nulli. 

Apskatītā atsevišķā gadijumā ir tikai viens noteikuma nolīdzinā-

jums, kura koeficienti atbilst formulu (466) un (467) koeficientiem a. Tādos 

apstākļos krīt svarā tikai pirmie divi minēto formulu locekļi un tos vei

dojošās sumas fff], ļafļ, |aa|, resp. ļ ^ ļ , j , ļ ^ ļ . Ievērojot augšā 

teikto par koeficientiem f un a, atrodam, ka 

resp . 
»1 = 1, [af] = 1, [aaļ = n 

1 af 1 aaļ - H 
pj P " P i ' . P J ~ l p . l 

(523). 

Ta tad izlīdzināta novērojuma (li-f-Vj) svara koeficients ir 

Qi = [ff] 
[af] 2 

[aa] 
= 1 -

1 
n 

1 

resp. 

Qi = 
P | 

raal 

P J 

1 i i 

1 P. 2 1 P P 

Pi LT11 Pi i 

I P J P 

(524). 
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Ievērojot (522), tam atbilst vidēja kļūda 

ra i = ± m | Qi 
w n — 1 
II 

resp. (525). 

i = ± m 1 Qi 
pAļ P ļ p J 

P 

Tā tad vienādas noteiktības gadijumā visiem atsevišķiem izlīdzi
nātiem novērojumiem ir vienāda, ar pirmo formulu (525) noteiktā vi
dējā kļūda. Dažādas noteiktības gadijumā atsevišķo izlīdzināto novē
rojumu vidējās kļūdas nosakāmas pēc otrās formulas (525), pie kam 
Pi apzīmē attiecīgā neizlīdzinātā novērojuma svaru. 

§ ^5. P iemēr i . 
1. p iemērs . Stacijā S (4. att.) punktiem A, B, C, D atbilstošo 

staru savstarpējā orientējuma noteikšanai novēroti leņķi 

A 

B 

4. attēls. 

(1) = 62° 4 7 ' 18,6 
(2) = 137 18 21,5 

ar svaru p, = 18 

• . P, = 24 
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( 3 ) = 74° 3 1 ' 0 4 , 8 " ar svaru p ; ļ = 20 
(4) = 75 05 44 , 5 „ „ p 4 = 20 

Bez tam dots ar praktiski ignorējamu kļūdu atrastais leņķis 

a = 2 1 2 0 24 ' 0 7 , 6 " 

Šinī gadijumā 

s = 4 un i = 1 

sakarā ar to nepieciešamo novērojumu skaits ir 

s — i - 1 = 2 

Bet taisīto novērojumu ir 
n = 4 

tā tad ir divi lieki novērojumi, un tāpēc iespējama stacijas izlīdzināšana. 

Atbilstoši nepieciešamo novērojumu skaitam izvēlamies divus ne
atkarīgus leņķus, kas kopā ar doto o nosaka svarā krītošo staru sav
starpējo orientējumu. Kā tādus pieņemam leņķus, uz kuriem zīmējas 
novērojumi (1) un (2). Apzīmējot šos izlīdzinātos leņķus ar x un y, 
bet izlīdzinātos novērojumus ar 

1 = (D + v 1 

2 = (2) + v, 
3 " = (3) + v, 
4 = (4) + v 4 

izsakām visus izlīdzinātos novērojumus kā argumentu x, y un o funk
ci jas : 

r=( l ) + V, = x 

2 = (2) + v, = y 
3 = (3) + v 3 = y - x 

4 = (4) 4 v 4 = o — y 

Ieliekot novērojumu (1), (2), (3), (4) un dotā leņķa n skaitliskās 
vērtības un pārgrupējot locekļus, atrodam 

x — 62° 4 7 ' 18,6" = V j 

y — 137 18 21,5 = v 2 

— x 4 y — 74 31 04,8 = v 3 

— y 4 - 137 18 23,1 = v 4 
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Izlīdzinot novērojumus kā netiešus, šīs izteiksmes tieši lietojamas 
kā kļūdu nolīdzinājumi. Lai samazinātu brīvos locekļus, uz divu pirmo 
nolīdzinājumu pamata pieņemam tuvinās vērtības 

( x ) = 62° 4 7 ' 18,6" 

( y ) = 137 18 21,5 

un atvietojam nezināmos ar izteiksmēm 

x = ( x ) - H = 62° 4 7 ' 18,6" 4 - ; 
y = (y) + r ] = 137 18 21,5 4 - r , 

Tādā kārtā nonākam pie pārvērstiem kļūdu nolīdzinājumiem 

c — 0 , 0 = Vļ ar svaru pj = 18 

r j - 0 , 0 = v, „ , p., = 24 

- Š + Tj — 1 , 9 = v 3 „ . p s = 20 

— Tj — 1 , 6 = v 4 „ „ P 4 = 20 

Atbilstošie normalnolīdzinājumi ar papildu locekli (ĀXļ ir 

4 - 38,0 ; — 20,0 \ 4 - 38,0 = 0 

- 20,0 \ 4 - 64,0 TJ — 70,0 = 0 

+ 123,4 

Šo sistēmu reducējam pec Gauss'a algoritma 

Atslēdzot pec č Atslēdzot pec TJ 

? — X E - X 

+ 64,0 - 20,0 - 70,0 + 38,0 - 20,0 + 38,0 

PG 31,75 

+ 38,0 + 38,0 

pT j 53,5 

+ 64,0 - 70,0 

PG 31,75 

- 6 , 2 5 - 2 1 , 9 

pT j 53,5 

1 0 , 5 + 2 0 , 0 

PG 31,75 + 31,75 + 16,1 pT j 53,5 + 53,5 50,0 

+ 123,4 

- 7 6 , 6 

- 8 , 2 

T ^ ° ' 0 +0 9 " 
' ~ + 5 3 , 5 + U , y 

+ 123,4 

- 3 8 , 0 

4 6 , 7 

+ 38,6 + 38,7 
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Ar atrastiem E un r; nosakām 

x = 62° 4 7 ' 18,6" — 0 ,5" = 6 2 ° 4 7 ' 18 ,1" 

y = 137 18 21,5 4 - 0 , 9 = 1 3 7 18 22,4 

Ieliekot šīs vērtības atbilstošos kļūdu nolīdzinājumos, aprēķinam 
atsevišķos v un sumu fpvvļ: 

Vi = — 0 ,5" P l V i V , = 4,5 
v 2 = 4 - 0 , 9 p 2 v 2 v a = 19,4 

V 3 = - 0 , 5 P s v s v s = 5,0 

v 4 = 4 - 0 , 7 P 4 V 4 V 4 = 9,8 

[ p v v ] = 38,7 

Svara vienības vidēja kļūda ir 

m = + 1 / ? 8 ' 7 = H- 4 ,4 " 
- 1 / 4 - 4 + 1 + 1 ~ 

Izejot no tās un ievērojot, ka x un y svari ir vienādi ar £ un T, 
atbilstošiem atrastiem svariem p. un p , aprēķinam izlīdzināto leņķu 
x un y vidējās kļūdas 

4 , 4 " 
m —  ± Y m = ± 0 - r  

4 , 4 " 
= ± 0 , 6 " V 53 

Ta tad izlīdzinātie neatkarīgie leņķi ir 

x = 62° 4 7 ' 18 ,1" ± 0 , 8 " 

y = 137 18 22,4 ± 0 , 6 

Pieliekot atrastos izlabojumus atbilstošiem izmērītiem leņķiem, 
nosakām ari atsevišķos izlīdzinātos novērojumus 

1 = 62° 47 ' 1 8 , 6 " - 0 , 5 " = 6 2 ° 4 7 ' 1 8 , 1 " 

2 = 137 18 21,5 + 0 , 9 = 137 18 22,4 

3 = 74 31 04,8 — 0 , 5 = 74 31 04,3 

4 = 75 05 44,5 + 0 , 7 = 75 05 45,2 
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2. p iemērs . Atrisinām to pašu uzdevumu vēlreiz, tagad uzskatot 
izmērītos leņķus par noteikumu novērojumiem. 

Dotos apstākļos ir divi lieki novērojumi, tā tad arī divi neatka
rīgi noteikumu nolīdzinājumi. Tos iepriekšējā paragrāfā aizrādītā kārtā 
atvasinām no 1-ā piemērā lietotās uz x un y attiecīgās kļūdu nolīdzināju-
mu sistēmas, tās divos pēdējos nolīdzinājumos atvietojot xun y ar atbil
stošām no diviem pirmiem nolīdzinājumiem atrastām izteiksmēm. Šie 
noteikumu nolīdzinājumi ir 

•- Vļ + V, 

— v„ 
- 1 , 9 = 0 

- v 4 4 - 1 , 6 = 0 

Lai sakarā ar atbilstošo korrelatu normalnolīdzinājumu reducēšanu 
nosacītu arī uz neatkarīgiem leņķiem attiecīgo izlīdzināto novērojumu 
T un 2 svaru koeficientus, uzskatam 1 un 2 kā izlīdzināto leņķu 
funkcijas 

F ' = 1 un F " = 2 

pie kam katrai funkcijai ir tikai viens koeficients 

V = + l resp. f," = + l 

Veidojot noteikumu nolīdzinājumiem atbilstošos korrelatu nor-
malnolīdzinājumus 

4 - 0,147kj — 0,042k a — 1,900 = 0 

- 0 ,042k 1 4 - 0,092k._, 4 - i , 6 0 0 = 0 

aprēķinam ari minēto svaru koeficientu Qj un Q 2 noteikšanai vaja
dzīgos locekļus 

Vi' 

P 

af 
P 

b f 

P 

4 - 0,055 

— 0,055 

0,000 

f"f" 

P 

af" 

P 

bf" 

= 4 - 0.042 

= 4 - 0,042 

= - 0,042 

Korrelatu normalnolīdzinājumus reducējam un atslēdzam pēc 
Gauss'a algoritma, līdz ar to ari nosakot izlīdzināto novērojumu 1 un 
2 resp. funkciju F ' un F " svaru koeficientus Ql un Q.2. 
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vv F ' F " K 0 Q, 

Nereducētā sistēma 0,000 +0,055 +0,042 

+0,147 -0 ,042 - 1 , 9 0 0 - 0 , 0 5 5 +0,042 + 1,808 0,000 + 24,558 +0,021 + 0,012 

+0,092 +1,600 0,000 - 0 , 0 4 2 - 1 , 6 0 8 0,000 

- 0,286 
12,925 + 0,012 +0,543 +0,016 - 0 , 0 1 2 -0 ,517 

l-o reizi reducētā sistēma -24,588 +0,034 +0,030 

+ 13,215 +0,080 +1,057 - 0 , 0 1 6 - 0 , 0 3 0 - 1 , 0 9 1 10,000 + 13,966 + 0,003 +0,011 

- 3 8 , 4 5 4 +0,031 +0,019 

3,779 

+12,925 - 1 3 , 2 1 5 

k l W l 

k a w 2 = -

17,377 

-21,144 
[0 .2] 

r f f 1 
— -2 

P 4T2] 
+ 9,146 

K 
- 1 3 , 2 1 5 

k. 
[kvv] --38,521 Q , 

Ar atrastam korrelatam aprēķinam atsevišķo novērojumu izlabo
jumus v un veidojam sumu [pvv]: 

1 8 ' 
v 1 = = ( - 9 , 1 4 6 ) = — 0 , 5 0 8 ; 

v , = 2 4 ( + 9,146 + 13,215) = + 0,932; 

v ; ļ = 2 Ō ( - 9 , 1 4 6 

v , = 
2 0 1 

) = - 0 , 4 5 7 ; 

+ 13,215) = + 0 ,661 ; 

pl\ļvļ = 4,645 

p2v.,v., = 20,847 

P 3 V 3 v 3 = 4,177 

p 4 v 4 v 4 = 8,738 

[pvv] = 38,407 

Atrastas [0.2], [kvv], [pvv] vērtības apmierinoši saskan; ta tad 
izlīdzināšanas rēķins izdarīts pareizi. 

Apaļojot izlabojumus 0 , 1 " vienībās, nosakām atsevišķos izlī
dzinātos novērojumus: 

1 = 62° 4 7 ' 1 8 , 6 " — 0 , 5 " = 6 2 ° 4 7 ' 1 8 , 1 " 

2 = 137 18 21,5 + 0 , 9 = 137 18 22,4 
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3 = 7 4 ° 3 1 ' 04 ,8" — 0,5" = 74° 3 1 ' 0 4 , 3 " 

4 = 75 05 44,5 + 0 , 7 = 75 05 45,2 

Svara vienības vidējā kļūda ir 

-ļ/ 38,4Ō7~ , , „ 
m = ± | / 4 - T - 4 + 1 + 1 = ± 4 ' 4 

Izejot no tās un ievērojot atrastos svaru koeficientus, nosakām 
izlīdzināto neatkarīgo leņķu 1 un 2 vidējās kļūdas 

ā i = ± 4 ,4" 1/0,031 = ± 0 ,8" 

m 2 = ± 4 ,4" 1/07)19 = ± 0 ,6" 

Tā tad izlīdzinātie neatkarīgie leņķi ir 

1 = 62° 4 7 ' 18 ,1" ± 0 , 8 " 

2 = 137 18 22,4 ± 0 , 6 

Kā redzams, šie rezultāti pilnīgi saskan ar tiem, kuri atrasti atri
sinot šo pašu uzdevumu citā variantā — uzskatot izmērītos leņķus par 
netiešiem novērojumiem. 

3. p i e m ē r s . Jāizlīdzina stacija „Mangaļciems", kur ar vienādu 
noteiktību izmērīti punktiem Z, M, „Baltā baznīca", ,,Cietokšņa baz
nīca" atbilstošo staru ieslēgtie leņķi (5. att.) 

( 1 ) = 57° 14 ' 10 ,1" 
• ( 2 ) = 46 50 27,6 

( 3 ) = 136 41 00,1 
( 4 ) = 119 14 13,4 

Izmērītie leņķi pilda horizontu; tā tad novērojumu sumai jābūt 
vienādai ar 360°. Šinī ziņā ir pretruna 

w = { ( l ) + (2) + (3) + (4)} - 360° = - 8 ,8" 

Izejot no tās, pēc iepriekšējā paragrāfā atrastām formulām nosakām: 
atsevišķo novērojumu izlabojumus 

v 1 = v 2 = v 3 = v 4 = - ^ 8 + 8 ^ = + 2 ,2" 

svara vienības vidējo kļūdu 
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= ± 4 ,4" 

atsevišķo izlīdzināto leņķu vidējas kļūdas 

8 8 " 
m, = iii., = III.. == ni4 = ± — ^ - 1/ 4 — 1 = ± 3 ,8" 

5. attēls. 

Paši izlīdzinātie novērojumi ir 

T = 57° 14 ' 10 ,1" + 2.2" = 57° 14 ' 12,3" 

2 = 46 50 27,6 + 2,2 = 46 50 29,8 

3 = 136 41 00,1 + 2 , 2 = 136 41 02,3 

4 = 1 1 9 14 13,4 + 2 , 2 = 1 1 9 14 15,6 

to suma, kā jābūt, ir vienāda ar 360°. 

Pieņemot par neatkarīgiem leņķiem, piem., 1, 2, 3, izlīdzināšanas 
galīgie rezultāti ir 
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1 = 57° 14 ' 12,3" ± 3 , 8 " 
2 = 46 50 29,8 ± 3 , 8 
3 = 136 41 02,3 ± 3 , 8 

§ 46. Virzienu paņēmienu izlīdzināšana. 

No stacijas izejošo staru savstarpējo orientējumu bieži nosaka ar 
atbilstošiem „virzieniem", t. i. no kāda vairāk vai mazāk patvaļīgi 
pieņemta ,,nulles virziena" līdz attiecīgiem stariem skaitītiem horizon
tāliem leņķiem. Katra tādu leņķu sistēma veido t. s. v i r z i e n u p a 
ņ ē m i e n u , kur atsevišķo staru savstarpējo orientējumu noteicošie 
elementi ir ne tik paši minētie virzieni, cik to starpības, jo tās nosaka 
atbilstošo staru ieslēgtos horizontālos leņķus. Šīs starpības, saprotams, 
nemainās, ja virzienu paņēmienu „pagriež", t. i. visus atsevišķos virzie
nus izmaina par vienu un to pašu, vispārīgi brīvi izvēlamu, ,,pagrie
ziena leņķi", resp. ja par šo, ar pretējo zīmi skaitīto leņķi pagriež paņē
miena nulles virzienu. 

Pazīstamā kārtā ar leņķu mērāmu instrumentu novēroto virzienu 
paņēmienu parasti pagriež tā, lai nulles virziens atbilstu vienam no 
novērotiem stariem, t. i. lai attiecīgais virziens būtu vienāds ar nulli. Pie 
tam, ja novēroti vairāki virzienu paņēmieni, parasti visos paņēmienos 
par nulles virzienu pieņem vienu un to pašu staru. To dara atsevišķo 
virzienu paņēmienu ērtākās salīdzināšanas dēļ; bet jāievēro, ka ar nulli 
vienādam virzienam, salīdzinot ar pārējiem, pēc būtības nav nekādas 
sevišķas priekšrocības. 

Virzienu paņēmiena novērošana, kā zināms, notiek šādā kārtā. 
Dotā staru kūļa virsotnē centrētā leņķu mērāmā instrumenta limbam 
paliekot pieslēgtam, griežot alidadi uzved tālskati pēc kārtas uz atse
višķos starus noteicošiem skatāmiem punktiem, pie kam beidzot, pēc 
notikušā alidades pilnā apgrieziena, vēl reiz novēro sākumā kā pirmo 
novēroto skatāmo punktu. Apzīmējot s dotos starus noteicošos ska
tāmos punktus ar P 0 , P j , P.„ , Ps~u pieņemsim, ka atbilstošie no
lasījumi no limba ir 1 0 , 1 / , 1./, l s._.i' un 1 0 ' , pie kam 1 0 un 1 0 ' 
zīmējas uz sākumā un beigās notikušiem skatāmā punkta P 0 novēro
jumiem. Šiem abiem nolasijumiem teorētiski jābūt vienādiem; bet 
praktiski viņi var atšķirties par kādu nelielu pretrunu 5. Tāpēc pie
ņemsim, ka vispārīgi 

V = 1 0 + 5 (526). 
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Tā tad skatāmam punktam P 0 atbilstošais novērojums taisīts dubulti, 
pie kam attiecīgie atsevišķie novērojumi ir 1 0 un (1 0+S). Pieņemot, 
ka abi novērojumi notikuši ar vienādu noteiktību, skatāmam punktam 
P 0 atbilstošais izlīdzinātais novērojums ir 

l o = l o V ° ' = l o + 2 ( 5 2 7 ) ; 

tas kopā ar novērojumiem 1/, 1 2 ' , , U i ' veido virzienu paņē
mienu 

(lo + y ) . l . ' . !-_>', - - - , l s - i ' (528). 

Pagriežot par ^> virzienu paņēmiens pariet veida 

l o , ( l 1 ' - } ) , ( V - ļ ) , . . . . ( l s - 1 ' - | ) . • • • (529) 

jeb 

kur 
10' *1> *2« • 

i., = v 

s 
2 

S 

s-l l s - l ' 

. (530), 

(531). 

Ta tad, ievērojot kontrolnoverojumu 1 0 ' resp. atbilstošo pretrunu 5, ši 
pretruna likvidējama tādā kārtā, ka, atstājot negrozītu novērojumu 1 0, 

§ 
katram novērojumam 1 / , 1. 2', l s - i ' pieliek izlabojumu Ar 

šīs izlabošanas rezultātiem tad veidojams notikušiem novērojumiem 
atbilstošais virzienu paņēmiens (529) j eb (£30) . 

Iztirzāsim vel jautājumu par svariem. Apzīmējot novērojumu 1 0, 

V , 1 3 ' , , I s - i ' un 1 0 ' svarus a r p 0 , p / , p./ p s ^i ' un p 0 ' , 
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var pieņemt, ka p 0 = p 0 ' . Tā tad ievērojot (527), paņēmiena (528) 

sākuma virzienam ( 1 0 4 - -^-(pienākas svars 2p 0 , bet pārējiem virzieniem 

1 / , 1./ l , _ i ' ir atbilstošo novērojumu svari p / , p 2 ' , , ps-\'. 
Tie paši svari pa iek arī paņēmiena (530) virzieniem, jo tas ir tas pats, 

tikai par leņķi ^-pagrieztais virzienu paņēmiens (528). 

Praksē parastajā gadijumā, kad visi novērojumi notikuši ar vie
nādu noteiktību, pieņemot 

P o = P i ' = P o ' = = P . - i ' = P 0 ' = P • • • (532) . 

atrodam, ka paņēmiena (530) atsevišķo virzienu svari ir 

2p, p, p, p (533), 

Attiecībā uz virzienu paņēmiena atvasināšanu no novērojumiem 
1 0 , 1 / , 1 2 ' , , l s _ i ' un 1 0 ' vēl piezīmējam, ka bieži novērojumu 
1 0 ' lieto tikai kontroles, bet nevis izlabošanas nolūkam. Tādā gadijumā 
minētiem novērojumiem atbilstošais virzienu paņēmiens ir 

1 0 . 1 / V I * - . ' (534), 

pie kam pats par sevi saprotams, ka visiem atsevišķiem virzieniem, ne
izņemot arī sākuma virzienu 1 0 , ir tie paši svari, kā atbilstošiem no
vērojumiem. 

Ja novērots tikai viens vienīgs uz doto staru kūli attiecīgs vir
zienu paņēmiens, tad ar to pietiek atsevišķo staru ieslēgto horizontālo 
leņķu noteikšanai, bet nav nekādu lieku novērojumu. Tā tad tādos 
apstākļos staru kūļa iekšējais orientējums gan nosakāms, bet bez kon
troles un izlīdzināšanas iespējas. 

Parasti dotā staru kūļa iekšējā orientējuma noteikšanai novēro 
ne tikai vienu, bet vairākus virzienu paņēmienus. Tad ir lieki novē
rojumi, un tāpēc iespējama izlīdzināšana, kuras rezultātā atrodami no
vērotiem virzienu paņēmieniem atbilstošie izlīdzinātie virzienu paņē
mieni. Tie veidojami, ja izlīdzināšanas kārtā atrasti atsevišķo staru 
ieslēgtie leņķi, un bez tam vēl atsevišķo virzienu paņēmienu orientē-
jumu noteicošie leņķi, kurus kāds no dotiem stariem ieslēdz ar attie
cīgo izlīdzināto virzienu paņēmienu nulles virzieniem. 

Lai stacijā novēroti s skatāmiem punktiem P 0 , P l t P 2 , , P s—i 
atbilstošie n virzienu paņēmieni 

19 
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, 1 0 , ļ l ļ , ,1a, . . . . ! 1 s—i ar svariem , p 0 , j p , , jp2, . . . . 

a ' o ' 2*i> a1 -2» •••> ols—i n „ 2P0' 2P1 • 2P2' aPs-i 

3^0' 3^1 ' 3'2> •••» 3 1 * — ' » » 3P0' 3Pl> 3P2' 8Ps—1 

n 10» n 1 > n l g i n I s—1 r nPo, nP] > nP->> nps 

(535). 

Kā dotā staru kūļa iekšējo orientējumu noteicošos neatkarīgos 
leņķus pieņemsim tos, kurus punktam P 0 atbilstošais stars ieslēdz ar 
visiem pārējiem stariem, un apzīmēsim šos leņķus ar xv x 2 , , x s _ i . 
Bez tam pieņemsim, ka no atsevišķo izlīdzināto virzienu paņēmienu 
nulles virzieniem līdz punktam P 0 atbilstošam staram skaitītie leņķi ir 
t l f t a , t 3 , t n . Ar šiem leņķiem veidotie novērotiem virzienu pa
ņēmieniem atbilstošie izlīdzinātie virzienu paņēmieni ir 

l j , (t, + X , ) , (t, + x._,), . . . , ( t , + x _ , ) 

t a , (t, + x 1 ) , ( t , + x 2 ) ( t 2 + x s _ , ) 

ts. ( t 8 + x i ) - ( t 3 + X 2 ) , ( t 3 + x s _i ) 

tn , ( t n + X 1 ) , ( t n + X 2 ) , (t„ + X , - i ) 

. (536). 

No otras puses, apzīmējot novērojumu 1 izlabojumus ar atbilsto
šiem v, tos pašus izlīdzinātos virzienu paņēmienus var izteikt arī šādā 
veidā: 

(ilo + ivo)> dh + ivi>> dh + i v 2 ) , ' d U - i + i V s - i ) 

(ih + 2Vo)> (9I1 + 2 V l ) ' M a + 2 V 2) . •• • > (ois-l + 2 V s - l ) 

(3*0 + 8Vo). (sh + s v i ) . ( 3 I 2 + s v 2 ) . ( 8 l « - i + 3 v s - i ) 

( n l 0 + n V 0 ) , („1] + B V i ) , ( n l 2 + n V 2 ) , ( n l s - 1 + n V s - | ) 

(537). 

Salīdzinot sistēmas (536) un (537), redzam, ka katru izlīdzinātu 
novērojumu ( 1 + v ) var izteikt kā argumentu t un x funkciju. Tā tad 
izmērītos virzienus 1 var uzskatīt par netiešiem novērojumiem, kas zī
mējas uz nezināmo t l t t 2 , t 8 , , t n un \v x 2 , x s _i funkci
jām. Ievērojot to, veidojam pa atsevišķiem virzienu paņēmieniem šā
dus kļūdu nolīdzinājumus: 

1. paņēmiens: t , 

ti + x1 

t , + x . 

- ilo 
iii 
,1o = , V a 

l l l = l v l 
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t, + X s _ i — 11 s— 1 !V . _1 

- -.to = •>V0 
t , 4 - X L = 
t. 4 - x.> — , 1 . 2 v 2 

ta 4 - x s _ . - »1.-1 = 2 V , - 1 

t 3 - uU = s vo 
- «li = 

t 8 
+ x . 5 v a 

t 3 
4 - x s _ , - 3 l s - = s V s _ i 

t „ ii lo . — n V 0 

tn + X ! - n l , = nV, 

tn 4 - x , — n l . — nV._> 

tn 4 - x , _ i - n U - n V 5 - l 

(538). 

Pieņemot nezināmo t un x tuvinās vērtības (t) un (x) un atbil
stošos pieaugumus x un č, atvietojam nezināmos ar izteiksmēm 

t , = ( t 1 ) 4 - T 1 

t, = (t,) 4 - t , 

t 8 = (t 3) 4 - t 8 

t„ = (t n) 4 - x n 

Xļ = ( x , ) 4 - č , 

x 2 = (x 2 ) 4 -

X s _ ! = ( X 5 - l ) 4 - ? s - l 

. . (539). 

Tada kārta rodas pārvērstie kļūdu nolīdzinajumi ar nezināmiem 
x un E un brīviem locekļiem — 

1. paņēmiens: ~ x 

X , 

— 1*0 = 1V0 
— 1 \ = l v l 

ar svaru j p 0 

» 1P1 

•> « iP'» 

1 9 * 
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2. paņēmiens: x 2 

3. paņēmiens: x 3 

+ 5 , 

1 — l^-l-l = ^ . - 1 ar svaru i p i -

2*0 - 2V0 I* ff 2P0 

— 2*1 = 2V1 > 2P1 

- 2*2 = 2V2 • n 2P2 

1 2*s—1 = o V s - i • N aPs^ 

- 8*0 = 3 V 0 H n 3P0 

3 A 1 = 3 V 1 » H 3P1 

3*2 = B V 2 n 3P2 

+ 1 3^s- sPs- l 

n. paņēmiens: i „ n ô = n V 0 i » nPo 
B * j = nVj „ - nPj 

= = n V 2 n - np-j 

•n + .?*•-1 — n * s — 1 — nVs—1 » „ nPs-1 

Kā redzams, katrs i - t i p a nezināmais ieiet tikai vienam virzienu 
paņēmienam atbilstošā nolldzinājuniu grupā, neatkārtojoties pārējās gru
pās. Bez tam visiem x-t ipa nezināmiem ir koeficients 1. 

Tādos apstākļos „vietējie" nezināmie x viegli izslēdzami no kļūdu 
nolīdzinājumiem, piem., pēc Schreiber'a paņēmiena. Tam nolūkam 
pa kļūdu nolīdzinājumu (540) atsevišķām grupām veidojam tos nor-
malnolldzinājumus, kur -c-tipa nezināmiem ir „kvadratiska" veida 
koeficienti. Ievērojot atsevišķiem kļūdu nolidzinājumiem atbilstošo 
novērojumu svarus, šie normalnolīdzinājumi ir: 

L1P]~1 + l p l ? l + 1P2Š2 + • • • + iPs - l ? s - i - [ 1 P 1 * ] = 0 

UPl'o + 2 P l ? l + 2 p 2 ; o - + - . • + 2 p * --l£s—1 - [2P2*] = 0 

[ 3 P ] X 3 + 3P1Š1 + 3 P 2 Š 2 + . • + ā P s --1? , - , - [3P3*] = 0 

[nPjtn + n p ^ j 4 - „ p . , š 2 -+- . • + nPs--l?s—1 — [apn*] = 0 

Lietojot tos, veidojam sistēmai (540) atbilstošos Schreiber'a fik 
tivos kļūdu nolīdzinājumus: 
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1. paņēmiens: 
— i*o — 1V0 ar svaru 1P0 
— 1*1 = 1V1 n n 1P1 

5a — 1*2 = 1 V
2 ' m n Ī P S 

S.-i - l̂ s —1 = i V s - l / n n i P s - 1 

iPi=i + īPa^a + • • • 4 i P -l?s—1 — [tPl*] = l V i ' n n 
1 

'TĀ) 

2. paņēmiens: _ 2*0 — 2 V 0 ' » n 2P0 

— 2*1 "— 2̂ 1 2P1 
— 2*2 2̂ 2 n w 2P2 

E s - . - o*s— l — q V S _ t 
2 Ps-l 

2Pl?l 4 2P-2^2 4 • • 4 aP«- īEs—i — [2Po*] = 2V» ' n » 
1 

" Ū P Ī 

3. paņēmiens: _ 
3 * 0 =

 8
v o n * 3 P 0 

Ci — 3*1 = 3 V l ' 1» n sPl 

Sa — 3*2 = 3 V 2 ' m *> »P9 

6 i - ! - 3*s- l = 3 V » - 1 » » sPs-l 

«Pi5i 4 8 P a 5 a + • • 4 3 p s - l?s-I — [3P3*] = 3 V . ' n » 
1 

" Ū P Ī 

n. paņēmiens: 
BAQ = n v 0 It It "Po 

— nP] 

5a — n̂ o —— n n nP2 

Es - i - N X s _ i = n v s _ 1 
1 N » nPs-1 

"PlEl 4 nP2?2 + • • • 4 nps- [nPn ]̂ = , i V a ' n n 1 
[nP] 

(542). 

Atbilstošie vispārējie normalnolīdzinajumi ir : 



294 Virzienu paņēmienu izlīdzināšana § 46 . 

{[ipJiPl] - [ i P u P J H i - UPvP-Aij - . . . — 

— [lPuP.-l]§s-1 — [īpJiPli^iJ "f- [iPifiPi^ll = 0 

— [iPiiPo]?! + {[īPaliPll - [ iPaiPalj^ — • — 
— [ip.,ip s , ] ; s _ , — fip a[ip]iX 2|4-|ip 2[ipiA|]=0 

(543), 

— |iPliPs-l]Ši — [lP 2iPs-l|Č, — . . . -4-
+ {tiPs-l[iPlJ— [ips-nPs-l]}£s-l - (iPs-l[iP]īAs-lJ+[iPs-lfipiA|]=0 

pie kam kreisais indekss i nozīmē, ka attiecīgie svari p resp. brīvie 
locekļi — Ā zīmējas uz vienu un to pašu virzienu paņēmienu. 

Atslēdzot šo normalnolīdzinājumu sistēmu, atrodam nezināmos 
5u š 2 , , 5 s - i , un ieliekot tos normalnolīdzinājumos (541), nosakām 
arī pārējos nezināmos t l t T 2 , T 8 , , t„ . Tad pēc formulām (539) 
aprēķinam leņķus t x , t 2 , t 8 > , t n un xu x a , x s _i , un ar tiem 
veidojam izlīdzinātos virzienu paņēmienus (536). Salīdzinot tos pa 
atbilstošiem virzieniem ar novērotiem virzienu paņēmieniem, resp. ie
liekot nezināmo atrastās vērtības kļūdu nolīdzinājumos (538), nosakām 
atsevišķo novēroto virzienu izlabojumus v un aprēķinam svara vienības 
vidējās kļūdas noteikšanai vajadzīgo sumu [pvvļ. 

Attiecībā uz svara vienības vidējās kļūdas noteikšanu piezīmējam, 
ka izlīdzināšanas rēķina nezināmo t un x kopskaits ir n 4 - ( s — 1). Tā 
tad, apzīmējot visos paņēmienos novēroto virzienu kopskaitu ar N, 
lieko novērojumu skaits ir 

N — n — s 4-1 (544), 

un svara vienības vidējā kļūda nosakāma pēc formulas 

Ar dotiem resp. apstākļiem atbilstošā veidā atrastiem novēroto 
un izlīdzināto virzienu svariem, beidzot, nosakāmas arī šo virzienu 
vidējās kļūdas. 

Minēto aprēķinu sīkumi atkarājas no apstākļiem, — starp citu.no 
novēroto virzienu paņēmienu veida. Kā jau minēts, virzienu paņēmieni 
var būt n pilnīgi" vai „nepilnīgi", skatoties pēc tā, vai atsevišķiem 
stariem atbilstošie virzieni atkārtojas bez izņēmuma visos, vai tikai 
dažos atsevišķos paņēmienos. 

http://citu.no
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Kas zīmējas uz novēroto virzienu svariem, tad praksē par nor
mālo uzskatamā gadijumā katrā atsevišķā paņēmienā visiem novēro
jumiem ir vienāds svars, eventuāli izņemot to virzienu, kurš atrasts 
no dubultnovērojuma. Arī vienas sistēmas dažādos paņēmienos svari 
mēdz būt vienādi; tomēr tie var gadīties ari dažādi, piem., ja atseviš
ķie virzienu paņēmieni novēroti ar dažādiem instrumentiem, vai atse
višķie paņēmieni savukārt ir vairāku novērotu virzienu paņēmienu 
izlīdzināšanas rezultāti. 

Sistēmas (535) — (543) zīmējas uz pilnīgiem virzienu paņēmie
niem, pie tam uz vispārīgāko gadijumu, kad visiem atsevišķiem novē
rotiem virzieniem ir dažādi svari. Nepilnīgu virzienu paņēmienu gadi
jumā, dažiem virzienu novērojumiem trūkstot, veidojamas tās pašas 
minētās sistēmas, tikai ar atbilstošiem izlaidumiem resp. grozijumiem. 

§ 47. Pilnīgu virzienu paņēmienu gadijums. 

Apskatīsim tagad sīkāki pilnīgu virzienu paņēmienu izlīdzināša
nu praksē parastajos apstākļos, kad visi novērojumi notikuši ar vienādu 
noteiktību. Tad sistēmas (535) visos atsevišķos paņēmienos novē
rotiem virzieniem l ļ t 1 2 , , l S - I var piešķirt vienādu svaru 1. Kas 
zīmējas uz virzieniem 1 0, tad ievērojot iepriekšējā paragrāfā dotos attie
cīgos aizrādijumus, tiem piešķirams svars 2 vai 1 atkarībā no tā, vai 
atvasinot virzienu paņēmienus no atbilstošiem novērojumiem, novēro
jumi 1 0 ' lietoti izlīdzināšanas vai tikai kontroles nolūkam. 

Atrisinot virzienu paņēmienu (535) izlīdzināšanas uzdevumu pirmā 
minētā variantā, pieņemsim šādus novēroto virzienu svarus: 

= 2 1 

= 1 

= 1 . . (546). 

IPO 

1P1 

LP-2 

: APO 

: API 

:APA 

3PO = 

3 P I = 

: BP2 = 

= NP 0 

= " P I 

= NPO 

I P S - 1 — APS-I — 3 P I - I — • L.PS - - i = 1 

Tad normalnolīdzinajumu sistēmas (o41)un (543) pariet šada veida: 

(s + D U + 5 , + ?A + + & - I - { ( I * J + 1*0} = 0 

(s 4 - 1 )T 2 + c i + ? , + + £ s _ , - { ( , ) . ] + 2 * 0 } = 0 

(s + l )x 3 + 5i + 5 , + + 6 . - I - { [ 3 * l + 3 * 0 } = 0 (547) 

(š-f- l h n + ; , + ?, 4 - + ; , _ , - { [ „ X ] 4 - n x „ } = 0 
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un 
n(s + l )Š ! — nEļ — n ? 0 — . . . — n ; 5 _ i — (s + 1 ) [AJ + 

n(s + 1 ) ? o - nč x - n£ 2 - . . . - n c s _ , - (s + 1 )[X2] + 

n ( S + l ) ? s - l — — n C 2 n ^ 1 - ( s + l ) [X s _,] + 

(548). 

Ievērojot, ka sistēmas (548) atsevišķiem nolīdzinajumiem visiem 
ir kopīgā locekļu grupa 

— n e , — n c , — ! ! £ , _ , + { [ / ] + [ X 0 ] } 

šī sistema viegli atslēdzama. Atslēgšanas rezultāti ir 

_ [ * o ļ 
n n 

n n 

_ [ X S _ 1 ] fAo] 
? s - 1 — n n" 

Ieliekot tos normalnolīdzinājumos (547), atrodam 

. _ [¿1 w 
+ 

SļAoļ + tljAo 
1 _ s + l n(s + l ) + n ( s + l ) 

r _ w w 
+ 

S [ * 0 ] + n 2 X 0 
h s + 1 n ( s + l ) + n ( s + l ) 

- _ w w 
+ 

s [ * o ] + n 3 X 0 

3 s + 1 n(s + l ) + n ( s + l ) 

• s + 1 nis + l ) - 1 " n ( s - f l ) 

(549), 

(550). 

(551). 

Otra varianta, pieņemot visus svarus p vienādus ar 1, pec vispā
rējā parauga (541) uu (543) veidotās normalnolīdzinājumu sistēmas ir 
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S T 1 + E 1 + C 2 + +e!_i-[1X] = 0 
s x 2 + ?! + ša + + £ s _, - f.,X| = 0 

s x 3 + l i + c, 4- + ? s _ , - [3l] = 0 

S T „4 -? 1 +? 2 + + E s - l - i n * ] = 0 

un 

ns5 x —n^i — n £ 2 

ns^o — n£ x — n č 2 • 

n ^ - s [ X J + [ X ] = 0 

n E s ^ , - s [ X 2 ] + [ X ] = 0 

n s E . i — n£ļ — n č 2 — . . . — nšs_i — s[X s_!ļ + [Xļ = 0 

Atslēdzot sistēmu (553), atrodam 

52 

_I*P_] 
n n 

_ [ * o ] 
n n 

(552) 

(553). 

(554), 

[ > * - l ] [ * 0 ] 

- s - ' - - n n~ 

un ieliekot šīs izteiksmes normalnolīdzinājumos (552), no tiem nosakām 

s 1S n 

X ) = = i o * J _ I X l + l M 

" s n s n 

* s ns n 

T _ [„X] _W , i2oļ 
* n _ - s _ ns + n 

(555). 

Ka redzams, abos variantos izlīdzinātos leņķus ļj noteicošas for 
mulas (550) un (554) ir vienādas. 
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Ar atrastiem leņķiem x un q resp. atbilstošiem t un x izlīdzinā
tie virzienu paņēmieni (536) veidojami tādā orientējumā, uz kuru jā
attiecina vidējo kļūdu aprēķinam vajadzīgie izlabojumi v. Savā starpā 
šie izlīdzinātie virzienu paņēmieni atšķiras tikai ar savu orientējumu resp. 
to noteicošiem nulles virzieniem. Bet atbilstošo virzienu starpību ziņā 
visi izlīdzinātie virzienu paņēmieni ir identiski. Tā tad uzskatot izlīdzi
nātos virzienu paņēmienus tikai par staru kūļa iekšējo orientējumu no
teicošām sistēmām, izlīdzināšanas rezultāts ir viens vienīgais izlīdzinātais 
virzienu paņēmiens. Tas, kā katrs virzienu paņēmiens, pagriežams par 
patvaļīgi izvēlētu leņķi, nemainot ar to savu nozīmi. 

Ievērojot to, parādīsim, kādā veidā izlīdzinātais virzienu paņēmiens 
atvasināms-tieši no novērotiem virzienu paņēmieniem. 

Pagriežot atsevišķos paņēmienus tā, lai vienam un tam pašam 
staram atbilstošie virzieni visos paņēmienos būtu apmēram vienādi, pie
ņemam virzienu tuvinās vērtības 

( U ( U da) , - ( I s - i ) (556). 

Tad katrs atsevišķais novērotais virzienu paņēmiens i l 0 , i \ v ¡1.,, , 
tl'a—i pārveidojams pēc parauga 

¡lō» i 4 ļ i i * 2 1 ils—I —-

= (1O) + I V ( 1 I ) + ? * I > (l 2> + i*2> ( l s _ i ) + iX_i . . (557). 

Bez tam pieņemam 

(x,) 
(x 2 ) 

= (l.) 
= (1 2) 

( 1 0 > 

( x 5 _ 1 ) = ( l ^ , ) - ( l o ) 
( t 0 ) = ( t 1 ) = ( t o ) = = ( t „ ) = ( l 0 ) 

(558). 

Tad viegli pieradāms, ka izteiksmes (557) pieaugumi A identiski 
ar kļūdu nolīdzinājumu (540) atbilstošās grupas brīviem locekļiem. 

Tālāk, ar izlīdzinātiem leņķiem x veidoto izlīdzināto virzienu pa
ņēmienu iedomājamies pagrieztu tā, lai skatāmam punktam P 0 atbilsto
šais virziens būtu 0. Tad, ievērojot (539), (557) un (550) resp. (554), šis 
izlīdzinātais virzienu paņēmiens ir 

0, X ļ , x 2 , xs—i = 
= 0, ( x 1 ) 4 - č 1 , (x.2) + č 2 (x 8 _,) + š . _ i = 
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0 , ļ n , ) - n o ) + Ņ _ & J ļ . ļ ( l a ) _ n o ) + [ļJ_LļoJ},... 

.... ļ 0 r t , _ w + Ē S ī _ a i ļ 

un, pagriezts par leņķi { ( 1 0 ) 4 -

(559), 

( l o ) + ^ , ( l l ) + Ņ > ( l a ) + ^ , (560). 

Ta tad atsevišķie izlīdzinātie virzieni ir 

lo = ( t y + 

T, = ( h ) + 

I , = ( ! , ) 4 -

n 

M 
II 

= ( ! _ , ) 4 -

(561). 

Lai nosacītu izlabojumus v, katrs novērotais virzienu paņēmiens 
pa atsevišķiem virzieniem jāsalīdzina ar atbilstošo izlīdzināto virzienu 
paņēmienu. Ja tas notiek lietojot novērotos paņēmienus oriģinalveidā 
(535), tad izlīdzinātiem paņēmieniem jābūt orientētiem pēc sistēmas 
(536) parauga. Tad izlabojumi v nosakāmi tā, kā to rāda kļūdu 
nolīdzinājumi (538). 

Bet var arī lietot izlīdzināto virzienu paņēmienu katrreiz vienā un 
tanī pašā orientējumā, piem. (560) veidā. Tādā gadijumā, lai atrastu 
ar kļūdu nolīdzinājumiem (538) noteiktos izlabojumus, atbilstoši jāpa
griež atsevišķie novērotie virzienu paņēmieni. 

Lai, piem., kādam i - tam novērotam virzienu paņēmienam (557) 
atbilstošais izlīdzinātais virzienu paņēmiens ir 

t i , ( t i + X l ) , ( t j + X , ) , , ( t i + X . _ i ) (562). 

Paņēmienu (557) un (562) korrespondejošo virzienu starpības, 
t. i. paņēmiena (557) atsevišķo virzienu izlabojumi, negrozās, ja abus 
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paņēmienus pagriež par vienu un to pašu leņķi coi. Tad paņēmieni 
(557) un (562) pāriet šādā veidā: 

( i l 0 4 - ( 0 , ) , ( i l ļ 4 - W | ) t ( i l o + M i ) , , ( j l s ^ - f - t o i ) 

un (563). 
( t i f «»),), (t| + wi + X ļ ) , ( t i + <»; + X 2 ) (t, 4 - o)i + x , _ , ) 

Pagrieziena leņķi <s>t izvēlamies tā, lai būtu 

t i + W i = ( l 0 ) + [ -^ 1 (564), 

t. i. lai dabūtu izlīdzināto virzienu paņēmienu orientējumā (560). 

Ievērojot (539) un (558), nolīdzinājumu (564) rakstam veidā 

ti + toj = (ti) + t j 4 - (Oi = 

= ( l 0 ) 4 - i i + a>i = ( l 0 ) 4 - [ ^ (565). 

Tad atrodam 

«i = ti (566), 
n 

pie kam, pec parauga (551) resp. (555), 

_ _ №] № s [ A 0 ] 4 - n i X 0 

T i - s T I _ r J ( ^ M ) + n ( s 4 - l ) • • • • < 5 6 7 > 
resp. 

t i = M _ [ X ļ + W ( 5 6 8 ) . 
s ns n 

Ieliekot izteiksmi (567) resp. (568) formulā (566), atrodam 

„ g M + M_№3±jļa ( 5 6 9 ) 

n ( s + l ) s - f l 
resp. 

(570). 
ns s 

Uz šī iztirzājuma pamata pilnīgu virzienu paņēmienu izlīdzinā
šana izdarāma šādā kārtā. 

Orientējot novērotos virzienu paņēmienus tā, lai sākuma staram 
atbilstošais virziens 1 0 būtu visos paņēmienos vienāds, un pieņemot 
virzienu tuvinās vērtības (1 0), ( l j ) , (12), , ( l ,_ i ) , visus paņēmienus 
veido pēc parauga (557). Tad veido: 
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«virzienu vidējos' 

A0 = l*oJ 
n 

P l ] 

n 

n 
A s _ , 

«paņēmienu vidējos" 

[i*] + 

B 

B 3 

s + 1 

[•>*] + 2 * 0 

S + 1 

[ 3 * J _ + 3 * p 
S + 1 

D [n*] + n^o 
B n - " T + T ~ 

un 
«vispārējo vidējo' 

resp. 

s - 1 

resp. B j 

B , 

B„ 

+ * ] 
s 

[¿1 
s 

[s*J 
s 

R 

r _ M + f t J 
n(s + l ) 

m 
ns 

(571), 

(572), 

(573). 

Kontroles nolūkā ieteicams «vispārējo vidējo" C aprēķināt divē
jādi : vienu reizi — izejot tieši no pašiem A, otro reizi — lietojot 
«paņēmienu vidējos" B. 

Ar pieņemtām virzienu tuvinām vērtībām un atrastiem «virzienu 
vidējiem" A pēc formulām (561) nosakāmi atsevišķie izlīdzinātie 
virzieni un ar tiem veidojams izlīdzinātais virzienu paņēmiens (560). 

Lai atrastu novēroto virzienu izlabojumus v, ar apstākļiem atbil
stošā veidā aprēķinātiem elementiem B un C nosaka aLevišķo paņē
mienu pagrieziena leņķus 
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(Dj = C — Bļ 

U>2 = C — B.> 
(Do = C B a 

C - B n 

(574), 

un par tiem pagriež attiecigos novērotos virzienu paņēmienus. Pagrieztos 
novērotos virzienu paņēmienus pa korrespondējošiem virzieniem salī
dzinot ar izlīdzināto virzienu paņēmienu, nosaka visus izlabojumus v 
un veido sumu [pvv] resp. [vv]. 

Novērojumu kopskaits pilnīgu virzienu paņēmienu gadijumā ir 
N = ns ; tā tad lieko novērojumu ir 

N — n — s + 1 = ns — n — s + 1 = (n — 1) (s — 1) . . (>75 

Tāpēc svara vienības vidējo kļūdu noteicošā formula (545) rakstāma 

resp. 

m 

m 

• ] / [pw] 
\ (n — l ) ( s -) ( s - 1) 

= + 1 / Ķ l 
- V (n - i)(a 

) ( s - D 

(576). 

Tādos apstākļos, kad piešķirot novērotiem virzieniem l v l, , 
l s _ i svaru 1, no dubultnovērojumiem atrastiem sākuma virzieniem 10 

atbilstošais svars ir 2, pēc pirmās formulas (576) nosacītā svara vienības 
vidējā kļūda m ir identiska ar novēroto virzienu l l t I 2 > , l s _ i vi
dējo kļūdu; bet sākuma virziena 1 0 vidējā kļūda ir 

m [pvv] 
D ( s - i ) 

(577). 

Gadijumā, kad visi virzieni novēroti ar vienādu noteiktību, pēc 
otrās formulas (576) atrastā vidējā kļūda m zīmējas uz visiem, bez 
izņēmuma, novērotiem virzieniem. 

Attiecībā uz izlīdzināto virzienu vidējo kļūdu noteikšanu piezī
mējam sekojošo. Izteiksmēs (561) pirmie locekļi ir noteiktības ziņā 
neitrālās novēroto virzienu tuvinās vērtības, bet otrie locekļi — aritmē
tiskie vidējie no n elementiem X, kuriem ir tās pašas vidējās kļūdas, 
kā atbilstošiem novērojumiem 1. Tā tad ar minētām formulām noteikto 
izlīdzināto novērojumu 1 0, l v !._> , l s _ i vidējās kļūdas ir 
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resp. 

m 
m 0 = ± I A - = ± f n ~ - V 2 n 

m, = m., = . . . = I ĪĶ _i = -+-

m 0 = m ! = rrio = . . . = rns i = + 

m 

I " 

m 
ft 

. ( 5 7 8 ) . 

Aizrādām vel uz dažam rekina kontrolēm. 

Sumejot izteiksmes ( 5 7 4 ) un ievērojot formulas ( 5 7 2 ) un ( 5 7 3 ) , at
rodam 

resp. 

M = n C _ r B ] = W + M _ M ± j y = 0 

1 1 L 1 s 4 - 1 s 4 - 1 

M = nC - |B] = s 
H 

s 
= 0 

( 5 7 9 ) . 

Tas nozīmē, ka no atsevišķo novēroto paņēmienu pagriešanas par 
atbilstošiem leņķiem w nemainās «virzienu vidējie", tā tad arī nemai
nās izlīdzinātie virzieni 1. 

Kas zīmējas uz elementu (X4-(D) sumam 2 atsevišķos pagrieztos 
virzienu paņēmienos, tad ievērojot ( 5 6 9 ) resp. ( 5 7 0 ) , 

2, - [,Xj 4 - s», _ [,X] 4 - n ( s + 1 ) ^ r r r - -

_ n[jX] 4 - s[X] 4 - s[X 0] - ns jX0 

n ( s + 1) 
resp. 

2, = [ , À j 4  s t o , = [,X]4
s[X| s{,X] _ £X] 

n s 

( 5 8 0 ) . 

Attiecībā uz pirmo formulu ( 5 8 0 ) piezīmējam, ka šeit pieņemtos 
novēroto virzienu paņēmienu orientējuma apstākļos elementi X0 visos 
paņēmienos ir vienādi, un tāpēc 

niX 0 = [X0] ( 5 8 1 ) . 

Ievērojot to, formulas ( 5 8 0 ) pariet veida 
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2i = 
n[ .A] + S[X) 

n ( s + l ) 

resp. (582). 

n 

Pa visiem pagrieztiem paņēmieniem veidojot virzienu kopsumu 
S, atrodam 

c _ rvi _ " [ * ] + n s M _ m 

b - ' - l - T ( S + 1 ) ~ W 

resp. 

S = [ S ] = n ^ = [X] 

(583). 

I 

Beidzot vēl piezīmējam, ka gadijumā, kad visiem novērotiem vir
zieniem ir vienāds svars, no atbilstošām formulām (571), (572), (573) 
seko, ka 

C = [ A ] _ [B] (584). 

§ 48. Piemēri . 

1. Stacijā novēroti skatāmiem punktiem P 0 , P^ P 2 , P 3 atbilstošie 
6 pilnīgi virzienu paņēmieni. Visiem atsevišķiem novērojumiem notie
kot ar vienādu noteiktību, sākuma punktam P 0 atbilstošais virziens 
katrā paņēmienā novērots divreiz — sākumā un beigās, un par sākuma 
virzienu pieņemts abu novērojumu vidējais. Sakarā ar to visos paņē
mienos sākuma virzienam pienākas svars 2, ja visiem pārējiem virzie
niem piešķir svaru 1. 

Stājoties pie izlīdzināšanas, visi novērotie paņēmieni orientēti tā, 
lai sākuma punktam P 0 atbilstošais virziens būtu 359°59 '60 ,00" . Par 
virzienu tuvinām vērtībām (1) pieņemtas visos paņēmienos 
veselos grādos un minutās izteiktās novēroto virzienu vienādās 
sastāvdaļas; sīkākās vienībās izteiktās virzienu sastāvdaļas tad veido 
attiecīgos elementus X. 

Iepriekšējā paragrāfā aizrādītā kārtā izdarītais izlīdzināšanas rēķins 
parādīts sekojošā tabulā, kuras sākumā atzīmēti minētie novērotie vir
zienu paņēmieni. 
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Sk
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pu
nk

ti 

(I) i * 2 * B* cX * Š ķ e r s -
s u m a s A 

Po 

P l 

359°59' 6 0 , 0 0 " 60,00" 60 ,00" 60,00" 60,00" 60,00" 360,00" 60 ,00" Po 

P l 48 24 35,50 31,00 38,00 36,50 33,00 31,50 205,50 34,25 

P 2 
107 33 07,50 04,50 06,00 01,50 01,00 04,50 25,00 04,17 

P 3 
215 41 22,00 22,50 25,50 19,00 20,00 21,50 130,50 21,75 

W = 125,00 118,00 129,50 117,00 114,00 117,50 721,00 = [ * j _ 

= l*ol i*0 = 6 0 , 0 0 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 360.00 

= [ * j _ 

= l*ol 

[iXļ+jX 0= 185,00 178,00 189,50 177,00 174,00 177,50 1081,00 =|X]+[X0 

B, = 37,00 35,60 37,90 35,40 34,80 35,50 216,20 36.03"=C 

W; = - 0,97 + 0,43 - 1,87 + 0,63 + 1,23 + 0,53 - 0,02 = M 

JX+Ü), .,X + w 2 sX + w 3 5 * + W 5 B X + ( D 6 

Po 59,03 60,43 58,13 60,63 61,23 60,53 359,98 60,00 

Pj 

Pa 

34,53 31,43 36,13 37,13 34,23 32,03 205,48 34,25 Pj 

Pa 06,53 04,93 04,13 02,13 02,23 05,03 24,98 04,17 

Pa 21,03 22,93 23,63 19,63 21,23 22,03 130,48 21,75 

Si = 121,12 119,72 122,02 119,52 118,92 119,62 720,92 = S 

i v 2 V 3 V *V 

Po + 0,97 - 0,43 + 1,87 - 0,63 - 1,23 - 0,53 + 0,02 

P i - 0,28 + 2,82 - 1,88 - 2,88 + 0,02 4- 2,22 + 0,02 

P 2 
- 2,36 - 0,76 + 0,04 + 2,04 + 1,94 • 0,86 + 0,04 

Ps + 0,72 - 1,18 - 1,88 + 2,12 + 0,52 - 0,28 + 0,02 

[iv] = - 0,95 4- 0,45 - 1,85 + 0,65 + 1,25 + 0,55 + 0,10 

v 

— 
121,12 119,72 122,02 119,52 118,92 119,62 

[A] = 120,17 ļ 120,17 120,17 120,17 ļ 120,17 120,17 

2 ( 1 

http://Sk.it
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2 V 3 v 2 
4 V 2 

Po v 0
2 0,94 0,18 3,50 0,40 1,51 0,28 6,81 

v 0

2 0,94 0,18 3,50 0,40 1,51 0,28 6,81 

Pl vV» 0,08 7,95 3,53 8,29 0,00 4,93 24,78 

p 2 v 2

2 5,57 0,58 0,00 4,16 3,76 0,74 14,81 

p 3 V s 2 0,52 1,39 3,53 ļ 4,49 0,27 0,08 10,28 

l,V-'| . 8,05 ļ 10,28 14,06 17,74 7,05 6,31 63,49 = [ p w ļ 

m = - f -

m, 

V 6 3 ' 4 9 = -+- 2 ,06" 
( 6 - 1 K 4 - 1 ) 

= + 1/ § W 9 Z ! = + 1,46" 
|/ 2 ( 6 — 1 ) ( 4 — 1 ) " 

= ± 0 , 5 9 " 

= ± 0 , 8 4 " 

m , 

_ m 
l/ē 

m, = m 0 = rrio = —— 
[/6 

Izlīdzinātie virzieni ir: 

T0= 0° 0 0 ' 0 0 , 0 0 " ± 0 , 5 9 " 
īx = 48 24 34,25 ± 0 , 8 4 
Ta = 107 33 04,17 ± 0 , 8 4 
r3 = 215 41 21,75 ± 0 , 8 4 

2. Stacijā „Universitate" (novērošanas pīlārs uz L. Universitātes 
vecās ēkas jumta platformas) novēroti skatāmiem punktiem 

Doma baznīca (D) 
Jēkaba baznīca (Jk) 
V. Ģertrūdes baznīca (G) 
Pāvila baznīca (P) 
Jēzus baznīca (Jz) 

atbilstošie 6 pilnīgi virzienu paņēmieni. Visi novērojumi notikuši ar 
vienādu noteiktību, un ignorējot uz sākuma punktu D attiecīgos kon-
trolnovērojumus, visiem novērotiem virzieniem piešķirts vienāds svars 1. 

Līdzīgā veidā, kā l-mā piemērā, izdarītā novēroto virzienu paņē
mienu izlīdzināšana parādīta sekojošā tabulā. 
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SK

AT
. 

1 
PU

NK
TI

 1
 

(I) i* a X 3 * 4 * 5 * 6 * 
Šķērs-
sumas A 

D 359°59' 60,0" 60,0" 60,0" 60,0" 60,0" 6 0 , 0 ' 360,0" 60,0" 

J k 14 47 30,0 37,5 45,0 22,5 37,5 30,0 202,5 3 3 , 7 5 

G 127 45 75,0 60,0 60,0 67,5 60,0 60,0 382,5 6 3 , 7 5 

P 182 23 60,0 30,0 52,5 22,5 30,0 30,0 225,0 37,5 

J z 258 34 67,5 60,0 60,0 52,5 60,0 45,0 345,0 57,5 

[iX] = 292,5 247,5 277,5 225,0 247,5 225,0 1515,0 = W 

B , = 58,5 49,5 55,5 45,0 49,5 45,0 303,1 50,5 = C 

(rij = - 8,0 + 1,0 - 5,0 + 5,5 + 1,0 + 5,5 0,0 = M 

3 X + w 3 6 X + w 6 

D 52,0 61,0 55,0 65,5 61,0 65,5 360,0 00,0 

J k 22,0 38,5 40,0 28,0 38,5 35,5 202,5 33,76 

G 67,0 61,0 55,0 73,0 61,0 65,5 382,5 63,75 

P 52,0 31,0 47,5 28,0 31,0 35,5 225,0 37,5 

J z 59,5 61,0 55,0 58,0 61,0 50,5 345,0 5 7 , 5 

2 i 252,5 252,5 252,5 252,5 252,5 252.5 1515,0 = s 

i v .,v 3 V A 6 V 

D + 8,0 - 1 ,0 + 5,0 - 5,5 - 1 ,0 5,5 0 0 

J k + 11,7 - 4,8 - 6,3 + 5,7 4,8 - 1 ,8 4- 0,3 

G - 3,2 + 2,8 + 8,8 9 ,2 + 2,8 - 1,7 0 , 3 

P - 14,5 + 6.5 - 10,0 + 9,5 + 6,5 + 2,0 0,0 

Jz - 2,0 3,5 • 2 ,0 - 0,5 3,5 + 7,0 0 , 0 

[ iV] = 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

V 252,5 252,5 252,5 252,5 252,5 252,5 

[AI = 25-2,5 252,5 252,5 252,5 252,5 252,5 

20* 
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iv 2 v-
3 v 2 4 V 2 

5 v 2 
6 v 2 

D 

Jk 

v „ 2 64,00 1,01) 25,00 30,25 1,00 30,25 151,50 D 

Jk Vr 2 136,89 23,04' 39,69 32,49 23,04 3,24 258,39 

G v 2
2 10,24 7,84 77,44 94,64 7,84 2,89 200,89 

P v 3

2 210,25 42,25 100,00 72,25 42,25 4,00 471,00 

Jz 4,00 12,25 6,25 0,25 12,25 49,00 84,00 

[a*\ = 425,38 86,38 248,38 229,88 86,38 89,38 1165,78 

Izlīdzinātie virzieni ir 

1~ 0 = 0 ° 0 0 ' 0 0 , 0 " ± 3 , 2 " 

f 1 = 14 4 7 33 ,75 ± 3 , 2 

T 2 = 127 46 03,7B ± 3 , 2 

l 3 ~ 182 23 37,5 ± 3 , 2 

T4 = 258 34 57,5 ± 3,2 

§ 49. Nepilnīgu virzienu paņēmienu gadijums. 

Virzienu paņēmienus sauc par nepilnīgiem, ja ne visi novērotie 
virzieni ieiet visos atsevišķos paņēmienos. Tas gadās, piem., tad, kad 
no stacijas izejošo staru kopskaits ir ļoti liels, jo tādos apstākļos aiz 
zināmiem techniskiem iemesliem nav ieteicams novērot vienā paņē
mienā visus starus. Vai arī tad, kad apgaismošanas apstākļu dēļ dažus 
skatāmus punktus nav iespējams novērot visos paņēmienos. 

Ari nepilnīgu virzienu paņēmienu gadijumā izlīdzināšana vispā
rīgi izdarāma 46-ā paragrāfā aizrādītā veidā. Bet, dažiem virzienu 
novērojumiem trūkstot, izkrīt atbilstošie kļūdu nolīdzinājumi. Tāpēc 
normalnolīdzinājumiem nav tāda simetriska veida, kā pilnīgu virzienu 
paņēmienu gadijumā, un nav iespējams atvasināt vienkāršas vispārējas 
formulas meklēto elementu tiešai noteikšanai. 
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Tāpat kā pilnīgu virzienu paņēmienu gadijumā, vienā un tanī 
pašā paņēmienā atsevišķie virzieni parasti mēdz būt novēroti visi ar 
vienādu noteiktību, eventuāli izņemot sākuma virzienu, ja tas atrasts 
no dubultnovērojuma. Kas zīmējas uz korrespondējošo virzienu no
teiktību resp. svariem dažādos paņēmienos, tad šinī ziņā var būt dažādi 
gadijumi. J a visi paņēmieni ir atbilstošo novērojumu tiešie rezultāti, 
un šie novērojumi izdarīti ar vienu un to pašu instrumentu un vispā
rīgi vienādos apstākļos, tad korrespondējošo virzienu svari arī ir vienādi 
visos paņēmienos. Turpretim šie svari ir dažādi, ja atsevišķie paņē
mieni novēroti dažādos apstākļos, piem., ar dažādiem instrumentiem. 
Dažreiz arī gadās, ka visu novēroto nepilnīgo virzienu paņēmienu 
starpā ir daži tādi, kur ir uz vieniem un tiem pašiem stariem attiecīgi 
izlaidumi, bet- pārējiem stariem atbilstošie virzieni novēroti attiecīgās 
grupas visos atsevišķos paņēmienos. Tādu grupu veidojošie virzienu 
paņēmieni savā starpā uzskatami par pilnīgiem, tā tad arī šis grupas 
robežās izlīdzināmi kā tādi. Vispārējā virzienu paņēmienu sistēmā šī 
grupa tad atvietojama ar atbilstošo vienu izlīdzināto virzienu paņēmienu, 
pie kam šim izlīdzinātam paņēmienam, saprotams, ir citādi svari, 
nekā tiem tieši novērotiem paņēmieniem, no kuriem tas atva
sināts. 

Visus novērotos, resp. no novērotu paņēmienu grupām atvasinā
tos virzienu paņēmienus ieteicams pirms izlīdzināšanas orientēt vienādi, 
t. i. pagriezt tā, lai atsevišķiem stariem atbilstošie virzieni būtu ap
mēram vienādi visos paņēmienos. Pie tam parasti orientē tā, lai vienam 
par sākuma staru pieņemtam, staram atbilstošie virzieni būtu vienādi 
ar nulli. Tas visvieglāk padarāms tad, kad ir tāds virziens, kas atkār
tojas visos paņēmienos. Pieņemot to par nulles virzienu visos atse
višķos paņēmienos, tie tad dabūjami vēlairā saskaņotā orientējumā. 
Ja neviens virziens neatkārtojas visos paņēmienos, tad par nulles vir
zienu ieteicams pieņemt tādu, kas atkārtojas pēc iespējas daudzos 
paņēmienos, lai, izejot no šī virziena, vienmērīgi orientētu attiecīgo 
paņēmienu grupu. Vadoties ar šīs paņēmienu grupas virzieniem, tad 
nosakāmi leņķi, par kuriem jāpagriež pārējie paņēmieni, lai panāktu 
vēlamo vienmērīgo orientējumu. 

Attiecībā uz noteiktības aprēķinu piezīmējam, ka praktiski interesē
jošie izlīdzināšanas rezultāti ir izlīdzinātais virzienu paņēmiens resp. atse
višķie izlīdzinātie virzieni un to vidējās kļūdas. Kas zīmējas uz 
pagrieziena leņķiem t, tad tie praktiski interesē tikai kā minēto izlī
dzināšanas rezultātu atrašanai vajadzīgi elementi; tāpēc šo leņķu 
vidējo kļūdu noteikšanu parasti neuzskata par vajadzīgu. 
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Ar atrastiem leņķiem t un x pēc parauga (536) veidojami atse
višķiem novērotiem virzienu paņēmieniem atbilstošie izlīdzinātie vir
zienu paņēmieni. Salīdzinot novērotos virzienu paņēmienus ar atbil
stošiem izlīdzinātiem, tos var lietot visos gadijumos vienādā veidā 

0, X j , x.2> , x s _ i (585), 

ja atsevišķos novērotos paņēmienus pagriež par atbilstošiem leņķiem 
— t x , — t ļ j , — 1 3 , , — 1 „ . Tā pagrieztā veidā novērotie paņēmieni 
uzskatami par tiešiem novērojumiem, no kuriem izlīdzinātais paņēmiens 
(585) atvasināts parastā kārtā, veidojot korrespondējošo novēroto vir
zienu vienkāršos vai vispārējos aritmētiskos vidējos, skatoties pēc tā, 
vai attiecīgie virzieni novēroti ar vienādu vai ar dažādu noteiktību. 
Ievērojot to, r paņēmienos novērota virziena izlīdzinātās vērtības 1, 
svars pi vienādas vai dažādas noteiktības gadijumā ir 

p. = r resp. Pi = [p] ' (586), 

pie kam [p] ' apzīmē attiecīgo novēroto virzienu svaru sumu. Ta tad 
minētā izlīdzinātā virziena lļ vidējā kļūda ir 

un = ± m 

resp. 

mi = zt m 

V f p F 

(587), 

kur m apzīmē parastā kārta nosakāmo svara vienības vidējo kļūdu. 

P i e m ē r s . Stacijā novēroti skatāmiem punktiem P 0 , P „ P 2 , P 3 

atbilstoši 6 nepilnīgi virzienu paņēmieni, pie kam visu atsevišķo 
novēroto virzienu noteiktība ir vienāda, un skatāmam punktam P 0 

atbilstošais virziens novērots visos paņēmienos. Tā tad orientējot tā, 
lai katrā paņēmienā punktam P 0 atbilstošais virziens bulu vienāds ar 
nulli, novērotie virzienu paņēmieni i r : 

Po P i Pa P3 
1) 0 ° 0 0 ' 0 0 , 0 0 " 4 8 ° 2 4 ' 3 5 , 5 0 " 1 0 7 ° 3 3 ' 0 7 , 5 0 " 2 1 5 ° 4 1 ' 2 2 , 0 0 " 

2) 

3) 

4) 

5) 

6) 

00,00 
00,00 
00,00 
00,00 
00,00 

31,00 

33,00 

06,00 
O'.ōO 

04,50 

22,50 
25,50 

20,00 
21,50 
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Pec (538) parauga veidojam kļūdu nolīdzinajumus: 

1. paņēmiens: ti - 0° 0 0 ' 00 ,00" = ! V 0 

- 48 24 35,50 = t v , 

t, 4 - x 2 — 107 33 07,50 = j V a 

t , + x 3 — 215 41 22,00 = , v s 

2. paņēmiens: — 0° 0 0 ' 00 ,00" = 2 v 0 

t 2 4 - X ! - 48 24 31,00 = 2 v 1 

to + x 3 — 215 41 22,50 = 2 v a 

3. paņēmiens: t 8 — 0° 0 0 ' 0 0 , 0 0 " = 3 v 0 

t 3 
4 - x 2 - 107 33 06,00 = 8 v a 

t 3 
4 - x 3 — 215 41 25,50 = „ v , 

4. paņēmiens: U — 0° 0 0 ' 0 0 , 0 0 " = 4 v 0 

+ x 2 - 107 33 01,50 = 4 v 2 

5. paņēmiens: t 5 

- 0 ° 0 0 ' 0 0 , 0 0 " = : 5 v 0 

- 48 24 33,00 = ,v , 

t 5 
+ x 3 — 215 41 20,00 = B v 3 

6. paņēmiens: : t 6 
— 0° 0 0 ' 0 0 , 0 0 " = 6 v 0 

t« + x 2 - 107 33 04,50 = 6 v 2 

t 6 
+ x 3 - 2 1 5 41 21,50 = f i v 3 

Uz šīs kļūdu nolīdzinājumu sistēmas pamata izdarītais izlīdzinā
šanas rēķins visos sīkumos parādīts 33-ā paragrāfa piemērā. Tā tad 
varam šeit tieši pārņemt tur atrastos izlīdzināšanas rezultātus, t. i. 

t x = 4- 1,32" 
t 2 = - 0,55 
t 3 = 4 - l , 6 5 
t 4 = — 1,53 
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x , = 4 8 ° 2 4 ' 3 3 , 1 5 " ± 1 , 2 6 " 
x 2 = 107 33 04,56 ± 1,11 
x 3 = 215 41 22,00 ± 1,03 

un 
m = ± 1,65" 

Ar atrastiem leņķiem x veidojam pēc parauga (585) orientēto iz
līdzināto virzienu paņēmienu 

P 0 : 0° 0 0 ' 0 0 , 0 0 " 
P t : 48 24 33,15 
P.2: 107 33 04 ,56 
P 8 : 215 41 22,00 

To pašu izlīdzināto paņēmienu resp. tā atsevišķos izlīdzinātos vir
zienus var atrast arī citādi, pagriežot atsevišķos novērotos paņēmienus 
par atbilstošiem leņķiem —t un veidojot atsevišķo virzienu (vienkāršos) 
aritmētiskos vidējos: 

i l - t a a l - t a 3 l - t 3 
5 l - t 5 « l - t 6 

Šķers-
r 

sumas 

Izlīdz, 
virzieni 1 

P 0 : 359°59 ' 58 ,68" 6 0 , 5 5 " 58 ,35" 61 ,53" 60 ,71" 60 ,19" 360 ,01" 6 0°00 ' 00 ,00" 

P j ! 48 24 34,18 31,55 33,71 99,44 3 48 24 33,15 

P 2 : 107 33 06,18 04,35 03,03 04,69 18,25 4 107 33 04,56 

P 3 : 215 41 20,68 23,05 23,85 20,71 21,69 109,98 5 215 41 22,00 

Tada kārta atrastais izlīdzinātais virzienu paņēmiens 

P 0 : 0 ° 0 0 ' 0 0 , 0 0 " 

PJ: 48 24 33,15 

P 2 : 107 33 04,56 

P 3 : 215 41 22,00 

pilnīgi saskan ar to, kuru veidojam ar leņķiem x. 

Pēc pirmās formulas (587) aprēķinātās izlīdzināto virzienu 1 0, l l t 

1 2 , 13 vidējās kļūdas ir 
— 1,65 
m . — = -+- U,0/ 
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m 3 = ± -17=- = ± 0 , 7 4 
1 ,65 

n 
Tā tad atrasti galīgie rezultāti: 

P 0 : 0° 0 0 ' 0 0 , 0 0 " ± 0 , 6 7 " 

P t : 4 8 2 4 3 3 , 1 5 ± 0 , 9 5 

P 2 : 1 0 7 3 3 0 4 , 5 6 ± 0 , 8 2 

P , : 2 1 5 41 2 2 , 0 0 ± 0 , 7 4 

§ 50. Nepilnīgu virzienu paņēmienu tuvina izlīdzināšana. 

Apskatīsim vēl vienu tuvinu metodi, pēc kuras nepilnīgi virzienu 
paņēmieni izlīdzināmi līdzīgā veidā, kā pilnīgi, bet pakāpenisku tuvi
nājumu ceļā. 

Kā parasti, lietojot novērotos virzienu paņēmienus apmēram vie
nādā orientējumā, pa visiem paņēmieniem veido „virzienu vidējos" — 
kā vienkāršos vai vispārējos aritmētiskos vidējos, skatoties pēc tā, vai 
ir vienādas vai dažādas noteiktības gadijums. 

Kā zināms, pilnīgu paņēmienu gadijumā „virzienu vidējie" A tie
ši nosaka meklēto izlīdzināto virzienu paņēmienu. Turpretim nepilnī
gu paņēmienu „virzienu vidējie" uzskatami tikai par pirmā tuvināju
mā atrastiem izlīdzinātiem virzieniem. Ar tiem var aprēķināt leņķus, 
par kuriem jāpagriež atsevišķie novērotie paņēmieni, lai, salīdzinot tos 
ar pirmā tuvinājumā atrasto izlīdzināto paņēmienu, nosacītu — arī pir
mā tuvinājumā — novēroto virzienu izlabojumus. 

Pēc novēroto paņēmienu pagriešanas par minētiem leņķiem at
kal veido „virzienu vidējos", kuri, vispārīgi atšķiroties no pirms paņē
mienu pagriešanas atrastiem, uzskatami par otrā tuvinājumā nosacī
tiem izlīdzinātiem virzieniem. Ar tiem atkal aprēķina paņēmienu pār
orientēšanai vajadzīgos leņķus, u. t. t. Tā turpinot, pēc katras jaunas 
paņēmienu pagriešanas atrastie „virzienu vidējie" un arī pa atsevišķiem 
paņēmieniem veidotie „paņēmienu vidējie" vairāk un vairāk tuvojas 
tām teorētiski pareizām vērtībām, kuras atrodamas izlīdzinot pēc iepriek
šējā paragrāfā aizrādītā stingrā paņēmiena. 

m , = ± ^ f = ± 0 , 9 5 

m, = ± ļ f = ± 0 , 8 2 
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Attiecībā uz novēroto paņēmienu lietderīgai orientēšanai nosakā
miem leņķiem piezīmējam, ka pilnīgu paņēmienu gadijumā tie aprēķi
nāmi pēc formulas (569) resp. (570). Bet, kā parādīsim, tie nosakāmi 
ari citādā ceļā, tieši izejot no pretrunām (v) starp nepagrieztiem no
vērotiem paņēmieniem un to .virzienu vidējiem" A, kuri, kā zināms, 
pilnīgu paņēmienu gadijumā ir vienādi ar atbilstošiem izlīdzinātiem 
virzieniem 1. 

Lai i-tā paņēmienā novērotie virzieni ir 

¡ l ō = ( l o ) + i * 0 

.1, = ( l i ) 
i l a = ( 1 a ' + « X a (588). 

il s—1 = ( 1 s—i) + i * s  l 

Pieņemot vienādas noteiktības gadijumu, tos salīdzinām ar izlī
dzinātiem virzieniem 

lo = 0o) + 

I , = ( U + 

T 2 = ( i 2 ) + 

i*ol 
n 

[*ļ] 

n 

n 

ls - 1 = ( 1 . -
v j _ [ V i j 

l ) + n veidojot starpības 

v j _ [ V i j 
l ) + n 

(iv0) = l o - i l o n 

( i V x ) = ī~t " i i i 
. [*,] 

n 

( r v 2 ) = r2 - i l 2 

. \h] 
n 

(589), 

i*0 

, \ ī~ 1 [*s—lļ , 
( i V s _ l ) = l s - l — i l s—1 = — — J — i*s-

Šo starpību jeb pretrunu aritmētisko vidējo 

[(.v)] = [X] l i*] 
Sj nSj Sj 

(590). 

salīdzinot ar (570), atrodam, ka 
[(iV)ļ 

(591) 

(592). 
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Bez tam no tam pašam formulām (590) vel seko, ka pa visiem 
virzieniem un paņēmieniem veidotā minēto pretrunu kopsuma ir 

[(v)J = 0 (593). 

Dažādas noteiktības gadijumā formulu (592) un (593) vietā stājas 

iP(iV)] 

[ip] 
(594) 

un 
[p(v)l = 0 (595), 

kur p apzīmē pretrunām (v) atbilstošo novēroto virzienu svarus. 

Ievērojot šo iztirzājumu, aprakstīsim tagad sīkāki 1858. gada pār
skatā „Ordnance trigonometrical survey of Great Britain and Ireland" 
aizrādīto metodi nepilnīgu virzienu paņēmienu tuvinai izlīdzināšanai. 

Vienādi orientējot novērotos virzienu paņēmienus, pa atsevišķiem pa
ņēmieniem veido .virzienu vidējos" A ' ; salīdzinot tos ar atbilstošiem 
novērotiem virzieniem 1 ' , aprēķina pretrunas 

(v ) ' = A ' — 1 ' (596) 
un pa atsevišķiem paņēmieniem veido šo pretrunu vidējos 

resp. 
Si 

M , _ [ l P ( | V ) ' ] 
[ip] 

(597). 

Par tadā veida atrastiem leņķiem to' pagriežot attiecīgos novēro
tos virzienu paņēmienus, ar to tad pāriet pie izlīdzināšanas otrās pakāpes. 

Apzīmējot pagriezto paņēmienu virzienus ar 1" , pa atsevišķiem paņē
mieniem veido jaunus .virzienu vidējos" A"; ar tiem aprēķina atbil
stošās pretrunas 

(v)" = A" — 1 " (598) 
un veido vidējos 

resp. 

101 [Ģvņ 
Sj 

[iPGyn 
' tipi 

(599). 

Par atrastiem leņķiem u>" pagriežot pirmā izlīdzināšanas pakāpē 
jau pagrieztos virzienu paņēmienus, pāriet pie nākošās, trešās izlīdzi
nāšanas pakāpes. 
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Tā turpinot, «virzienu vidējie" pakāpeniski vairāk un vairāk tu
vojas meklētiem izlīdzinātiem virzieniem. Šie «virzienu vidējie" pieņe
mami par izlīdzinātiem virzieniem, ja leņķi, par kuriem jāpagriež at
bilstošie virzienu paņēmieni, lai pārietu pie nākošās izlīdzināšanas pa
kāpes, iznāk tik mazi, ka tiem nav praktiskas nozīmes. Pēdējā izlīdzi
nāšanas pakāpē atrastās pretrunas starp pagrieztiem novērotiem vir
zieniem un atbilstošiem izlīdzinātiem virzieniem resp. «virzienu vidē
j iem" tad arī uzskatamas par praktiski vienādām ar novēroto virzienu 
izlabojumiem v. Tā tad izdarot noteiktības aprēķinu pēc iepriekšējā 
paragrāfā aizrādītām atbilstošām formulām, šīs pretrunas lietojamas mi
nēto izlabojumu v vietā. 

Aiz viegli saprotamiem iemesliem pēc šīs tuvinās metodes notie
košās izlīdzināšanas galīgie rezultāti atrodami jo ātrāk, jo mazāk ne
pilnīgie virzienu paņēmieni atšķiras no pilnīgiem, t. i. jo mazākā skai-
ā ir virzienu izlaidumi atsevišķos paņēmienos. 

P i e m ē r s . Pēc aprakstītās tuvinās metodes atrisināsim vēlreiz 
iepriekšējā paragrāfa piemērā jau atrisināto nepilnīgu virzienu paņē
mienu izlīdzināšanas uzdevumu. Skaitliskais aprēķins parādīts sekojo
šā tabulā, kuras sākumā atzīmēti vienādi orientētie un ar vienādu no
teiktību novērotie 6 nepilnīgie virzienu paņēmieni. 

Ia. Novērotie virzienu paņēmieni 

im
ie

nu
 

Skat. p. P 0 Skat. p. P x Skat. p. R> Skat. p. P 3 

o n 
eu V V V 

1 . 3 5 9 ° 5 9 ' 6 0 , 0 0 " 4 8 ° 2 4 ' 3 5 , 5 0 " 1 0 7 ° 3 3 ' 0 7 , 5 0 " 2 1 5 ° 4 1 ' 2 2 , 0 0 " - 1 , 1 6 " 

2 . 6 0 , 0 0 3 1 , 0 0 2 2 , 5 0 + 0 , 6 6 o s 

3 . 6 0 , 0 0 0 6 , 0 0 2 5 , 5 0 - 1 , 4 4 
ln 

4 . 6 0 , 0 0 0 1 , 5 0 + 1 , 6 9 
¿4 ea 
i— \-, 

5 6 0 , 0 0 3 3 , 0 0 2 0 , 0 0 + 0 , 8 2 o. 

6 . 6 0 , 0 0 0 4 , 5 0 2 1 , 5 0 + 0 , 3 9 

[1'] 3 6 0 , 0 0 " 9 9 , 5 0 " 1 9 , 5 0 " 1 1 1 , 5 0 " N: = [ t ) = 

r 6 3 4 5 = 6 + 3 + 4 + 5 = 1 8 u 3 5 9 ° 5 9 ' 6 0 , 0 0 ' 4 8 ° 2 4 ' 3 3 , 1 7 ' 1 0 7 ° 3 3 ' 0 4 , 8 8 " 2 1 5 0 4 1 ' 2 2 , 3 0 " 



§ 50 . Nepilnīgu virzienu paņēmienu tuvina izlīdzināšana. 317 

lb. Pretrunas ( v ) ' = A ' - l ' Si u>i' 

1. 0 ,00" - 2 ,33" - 2 ,62" + 0,30" 4 ,65" 4 - 1 , 1 6 " 

2. 0,00 + 2,17 - 0,20 + 1,97 3 +0,66 

3. 0,00 ...... - 1,12 3,20 - 4 , 3 2 3 - 1 , 4 4 

4. 

5 . 

0,00 + 3,38 +3,38 

+2,47 

2 +1,69 4. 

5 . 0,00 + 0,17 + 2,30 

+3,38 

+2,47 3 +0,82 

6. 0,00 + 0,38 + 0,80 + 1,18 3 +0,39 
V 0,00" + 0 ,01" + 0,02'^ 0 ,00" +0,03 18 

Ila. Pirmo reizi pagrieztie virzienu paņēmieni 

l 0 " = l 0 ' + Wi' 1 2 " = ' / + u ) i < 
l 3 " = l 3 ' + u)i' (Oj" 

1. 359°59'58,84" 48°24'34,34" 107°33'06,34" 215°41'20,84" - 0 , 0 1 " 

pā
rr

ak
st

īt
i 

no
 

II
 b

 

2. 60,66 31,66 23,16 +0,03 

pā
rr

ak
st

īt
i 

no
 

II
 b

 

3. 58,56 04,56 24,06 -0 ,04 

pā
rr

ak
st

īt
i 

no
 

II
 b

 

4 . 61,69 03,19 -0 ,01 

pā
rr

ak
st

īt
i 

no
 

II
 b

 

5 . 60,82 33,82 20,82 +0,04 pā
rr

ak
st

īt
i 

no
 

II
 b

 

6. 60,39 04,89 21,89 -0 ,04 

pā
rr

ak
st

īt
i 

no
 

II
 b

 
[l'l 360 ,96" 99 ,82" 18,98" 110,77" 

r 6 3 ¡ 4 5 

A" 359°59'60,16" 48°24'33,27" 1 107°33'04,74" 215°41'22,15" 

Ilb. Pretrunas ( v ) " = A " - l " K i V ) " ] S i 0 ) i " 

1. + 1,32" - 1,07" - 1,60" + 1,31' - 0 , 0 4 ' 4 0 ,01" 

2. - 0,50 + 1,61 - 1,01 +0,10 3 +0,03 

3. + 1,60 + 0,18 - 1,91 - 0 , 1 3 3 - 0 , 0 4 

4. 1,53 + 1,55 +0,02 2 +0,01 

5: - 0,66 - 0,55 + 1,33 +0,12 

- 0 , 1 2 

a +0,04 

6. - 0,23 - 0,15 + 0,26 

+0,12 

- 0 , 1 2 2 - 0 , 0 4 

12" 0,00 - 0,01 - 0,02' - 0,02' ' - 0 , 0 5 ' ' 18 
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Illa. Otro reizi pagrieztie virzienu paņēmieni 

l 0 " = l 0 " + o V ' l 1 " * = I 1 " + t o l " l 2 " ' = l a " + (0i" 1 l 3 " ' = l 3 " + W i " 

I. 359°59'58,83' 48°24'34,33' 107°33'06,33" 215°41'20,83" 

2. 60,69 31,69] 23,19 

3. 58,52 04,52 24,02 

4. 61,70 03,20 

5. 60,86 33,86 20,86 

6. 60,35 04,85 21,85 

[1"' 360,95" 99 ,88" 18,90" 110,75" 

r 6 3 
• 

4 5 

A'" 359°59'60,16" 48°24'33,29" 107°33'04,72" 215°41'22.15" 

IHb. Pretrunas ( v ) ' " = A " ' - l " ' [ ( i V D s, Q)i'" 

1. + 1,33" - 1,04" - 1 ,61" + 1,32" 0 ,00" 4 0 ,00" 

2. - 0,53 + 1,60 - 1,04 +0,03 3 +0,01 

3. + 1,64 + 0,20 - 1,87 - 0 , 0 3 3 - 0 , 0 1 

4. - 1,54 + 1,52 -0 ,02 2 - 0 , 0 1 

5. - 0,70 - 0,57 + 1,29 +0,02 3 +0,01 

6. - 0,19 - 0,13 + 0,30 - 0 , 0 2 3 - 0 , 0 1 

v»< + 0 ,01" - 0 ,01" - 0 ,02" 0 ,00" - 0 , 0 2 " 18 

Illc. (v)" '(v)" ' Šķērssumas 

1. 1,77 1,08 2,59 1,74 7,18 

2. 0,28 2,56 1,08 3,92 

3. 2,69 0,04 3,50 6,23 

4. 2,37 2,31 4,68 

5. 0,49 0,32 1,66 2,47 

6. 0,04 0,02 0,09 0,15 

1 - 7,64 3,96 4,96 8,07 24,63 
=[(v)"'(v)'"| 
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Kā redzams, leņķi ta" ir tik mazi, ka izlīdzināšanas rēķina turpi
nāšanai aiz trešās pakāpes nav praktiskas nozīmes; pat pietiktu ar otro 
pakāpi, jo arī tai atbilstošie leņķi o>," nav sevišķi lieli. 

Izbeidzot izlīdzināšanas rēķinu trešā pakāpē, tabulas pēdējā no
daļā IIIc aprēķināti pretrunu (v)'" kvadrāti un veidota to suma ļ(v)'" (v)'"ļ. 

Šī suma tikai ļoti maz atšķiras no atbilstošās ļvvļ, kuru atradām 
iepriekšējā resp. 33-ā paragrāfa piemērā atrisinot šo pašu uzdevumu 
pēc stingrās metodes. Uzskatot [(v)'" (v)"'ļ par praktiski vienādu ar ļvvļ, 
parastā kārtā nosakām svara vienības vidējo kļūdu un atsevišķo izlī
dzināto virzienu vidējās kļūdas 

1,66" 

m 0 = ± - r / | - = ± 0 , 6 8 " 

1 ,66" 

i"j - ± wģ~ = ± 0 , 9 6 ' 

1 ,66" 

m a = ± - y = - = ± 0 , 8 3 ' 

1 ,66" 
M 3 = ± ~17F~ = ± ° > 7 4 " 

Par izlīdzināto virzienu paņēmienu uzskatot to, kuru veido .vir
zienu vidējie" A'", šo paņēmienu pagriežam par — 0,16", lai pielīdzi
nātu nullei sākuma punktam P 0 atbilstošo virzienu. Tā tad izlīdzinā
šanas rēķina galīgie rezultāti ir 

Ka redzams, šie rezultāti gandrīz neatšķiras no iepriekšējā para
grāfa piemērā pēc stingrās metodes atrastiem. 

§ 51. Visās kombinācijās izmērītu leņķu izlīdzināšana. 

Vispārējā gadijumā, kad, stacijā novērojot ne tikai nepieciešamos, 
bet arī liekus leņķus, novērojumi notikuši bez sevišķas sistēmas, izlī
dzinātiem leņķiem parasti ir dažādi svari ari tad, kad visi novērojumi 
notikuši ar vienādu noteiktību. Tā kā atsevišķās stacijās izlīdzinātie 
leņķi savukārt ieiet trigonometriskā tīkla vispārējā izlīdzināšanā, tās 

un 

P 0 : 0° 0 0 ' 0 0 , 0 0 " ± 0 , 6 8 " 
P t : 48 24 33,13 + 0 , 9 6 
P a : 107 33 04,56 + 0 , 8 3 
P s : 215 41 21,99 ± 0 , 7 4 
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vienkāršošanas nolūkā vēlams, lai atsevišķās stacijās izlīdzinātiem leņ
ķiem visiem būtu vienādi svari. Tas , starp citu, panākams mērot katrā 
stacijā leņķus «visās kombinācijās", t. i. kombinējot pa diviem no sta
cijas izejošos virzienus un mērot attiecīgos leņķus ar vienādu noteiktību. 
Šo metodi, uz kuras teorētiskām priekšrocībām aizrādijuši jau Gauss's 
un daži citi ievērojami zinātnieki, visos techniskos sikumos izstrādājis 
ģenerālis Schreiber's. 

Lai no stacijas iziet s virzieni 1, 2, 3 ( s — 1), s. To sav
starpējā orientējuma noteikšanai pietiek a r ( s — 1 ) neatkarīgiem leņķiem, 
piem., ar tiem, kurus virziens 1 veido ar visiem pārējiem 2, 3, , 
(s—1), s. Šo leņķu sistēmu 

l l . 2 , l l .3 , l l . (s-l ) , l ī s (600) 

var uzskatīt par pilnīgu virzienu paņēmienu ar nulles virzienu 1. 
Bet kombinējot pa diviem stacijas visus s virzienus, pavisam var 

^ S ŗ - — šādus leņķus: veidot 

l l . 2 , 1 1 . 3 , • • • , l l . l s - l l , l l . i 

1 '2 .3 , • • • , 12.1 — 1 1 > 1 2 s 

• • • , I 3 . I S — 1 ) . l3 . s 

1 I S -(s—li s 

(601). 

Uzskatot šos 1 par attiecīgo leņķu novērojumiem un pieņemot, ka 
tie visi notikuši ar vienādu noteiktību, ar vienādiem svariem 1, no šiem 
novērojumiem atvasināsim sistēmai (600) atbilstošos izlīdzinātos leņķus 

X i . 9 , X i . 3 ) X i . l s _ i l , X i . s (602). 

Uzskatot izmērītos leņķus (601) par netiešiem novērojumiem, un 
pieņemot meklētos izlīdzinātos leņķus (602) par neatkarīgiem nezina-

s(s 1) 
miem, veidojam šādus — - — - kļūdu nolīdzinajumus: 

X l . 2 

Xl .3 

l t . 2 

l l , 3 

= Vl.2 

= Vi3 

Xl. is - l i — l l . i s ~ l i — V i . ( s _ l ) 

X ļ . s — 1 l.s = V i s 

Xl .2 + Xi .3 — 12 .3 = V 2 .3 

(603). 
— Xi . , . -f XI., — l2 . ( s—ll — V2.1S—li 
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— * U + X i . s — l.'.s = V 2 i S 

— X1.3 + X — I3.1S 11 = v 3., s—i, 

— X1.3 + X,. S — l 3 . s = V 3. s 

X l . l s -11—(—Xl.s 1 (s 1,.s V|S—] i.. 

Atbilstošie normalnolīdzinajumi ir 

( S — l ) X i . 2 — X-..3 — . . . — X , . , s _ i , — X l . s 

— { l 12 — 1 « — . . . — 12.1s—1. — I 2 . } = 0 

— X1.2 + ( S - l ) X i . 3 — — Xi. ( s _i, — Xi. s — 

— { l u + I 2 . 3 — . . . - W i , - U , } = 0 

' (604) 
— X].; — Xi.3 — . . . -ļ- (S-l) Xi.(s_i| — Xi.s — 

— { l i . i s — i i + la.i*—11 —h I 3 . 1 S — i » + . . . — l ( t - i j j } = = 0 

— Xi.2 — X]. 3 — . . . — Xi , s _ i , + ( S - l ) X i . — 

— { Ī L I + I 2 . + 1 3 . + . . . + 1 < M ) . . } = 0 

ar sumu nolīdzinājumu 

X l . 2 + X i . 3 + . . . + Xi., s_i,-f-Xi. — (ll.2 + l l . 3 + . • . + l l . ( s _ l , + l l s} = 0 (605). 

Pieskaitot šo sumu nolīdzinājumu atsevišķiem normalnolīdzināju-
miem, veidojam nolīdzinājumus, no kuriem atvasināmas šādas meklē
to leņķu tiešai noteikšanai derīgās vispārējās formulas 

_ 2 I1.2 - f - ( l i 3 — 1 2 3 ) + . . . + ( l i . l « - i . - l 2 . ^ u ) + ( l i . ļ _ —12. .) 
s 

_ 2 1 , . 3 + ( 1 , 2 + 1 2 . 3 ) + . . + (ll ,s-l,-l3 ,s-l,)+(ll .s — l s j 

X1.2 

X l . „ - 1 

s 

2 l l . „ - l , + ( l l . 2 + l 2 . ( s - l , ) + ( l 1 . 3 + l 3 . ( S . l > ) + . + 0 l . s — l ( s - l i . s ) 

S 

2 1 , . s + ( l l . 2 + l 2 . s ) + ( 1 1 . 3 + 1 . T s ) + . • • + ( l l . l s - l + l(s-l) .s) 

s 

(606). 

Attiecībā uz šīm formulām piezīmējam sekojošo. Katrs sistēmas 
(600) leņķis ir nosacīts ar vienu uz to attiecīgo tiešo novērojumu, bet 
bez tam vēl (s—2) dažādos variantos izsakāms pārējo novērojumu 
sumu vai starpību veidā. Kā rāda formulas (606), atbilstošais izlīdzi
nātais leņķis nosakāms veidojot minētā tiešā novērojuma un uz to pa-

21 
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šu leņķi attiecigo novērojumu sumu un starpību vispārējo aritmētisko 
vidējo, pie kam, pieņemot šim sumām un starpībām svarus 1, tiešam 
novērojumam piešķirams svars 2. 

Kas zīmējas uz noteiktības aprēķinu, tad pēc izlīdzināto leņķu x 
atrašanas, ar kļūdu nolīdzinājumiem (603) aizrādītā veidā nosakāmi 
izlabojumi v, lai ar tiem aprēķinātu sumu fvv]. 

Tā kā s virzienu savstarpējā orientējuma noteikšanai visās kombi-
s (s 1) 

nācijas izmērīto leņķu kopskaits ir — ^ « D e i neatkarīgo leņķu skaits 

ir (s — 1), lieko novērojumu paliek 

^ - Z J ) _ ( s _ 1 ) = ( ^ - ^ - 2 ) . . . . ( 6 0 7 , 

Tā tad svara vienības novērojuma, t. i. mērīta leņķa, vidējā kļūda 
nosakāma pēc formulas 

( n O ^ V i ^ f Ļ l ,608, . 

Katrs ar attiecīgo formulu (606) noteiktais izlīdzinātais leņķis 
uzskatams par 2s mērītu leņķu lineāru funkciju ar visiem argumentiem 

vienādo koeficientu K Tā tad, pieņemot, ka novērojumi 1 notikuši ar 

svaru 1, izlīdzināta leņķa x svars ir 

( P , ) = — r r v ^ = l , 6 0 9 ) ; 

25 (I) 
tam atbilst izlīdzināta leņķa vidējā kļūda 

( m ) - + Ķ L - + I p N — . . . (610). 
( m x > _ ± " 7 s _ + ļ / s ( s _ 1 ) ( s _ 2 ) 

No izlīdzinātiem leņķiem var pāriet uz stariem 1, 2, 3, , 
(s — 1), s atbilstošiem izlīdzinātiem virzieniem resp. šo virzienu pa
ņēmienu 

X u X.,, X 3 , X s _ ! , X s (611). 

Izsakot atsevišķos izlīdzinātos leņķus (602) kā attiecigo virzienu 
(611) starpības, veidojam izteiksmes 
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No otras puses, novērotos leņķus (601) var iedomāties papildinātus 
ar šādiem 

l , i = 0 

I2.1 = — h 2, I2.2 = 0 

= — li 3 , I3.2 = — 1 2 . 3 , I3.3 — 0 

(t-i). — — «l.(s—l)i l ( s - l ) . . — — b.fs— 1), l ( s—1)3— — la.(s—1), - - -
. . .,l(s—1)(«-,) = 0 

lf.1 - — l l . s , U.2 -— —I2 s, ls .3 - — I3.1, 
•• - , !» . (»—1) = 1(5—1) . 9 , 1 5 S = 0 

Tad formulas (606) rakstāmas šādā pārveidojumā: 

(613). 

X] .2 ll.l + 1,,2 + 1 , . 3 + . . . + !,.(?-,> + l i . . ) 
X] .2 s 

12.1 + 12.2 + 1 2 . 3 + . . . + l2.(s—1) + l 2 .s 

Xl 3 
+ 1 , . 3 

s 
- f - . . . + ll.(s-l) + l l . . Xl 3 s 

l3.1 + I3.2 + 13 .3 + . . . + U. <s 1 ) + li. s 
s 

Xl.(s-
l i . , + 1 , . 2 + 1 , 3 + . . . + M.(s—1) + 1,.s 

Xl.(s--1) — s 
l(s- 1).l + 1(5-1) 2 + l(s- , ) . 3 + + l(i-1) (5- 1) + l(s—1) s 

X1. S 

+ ll.2 + 1 , 3 

s 
+ . . . + 'l . (s 1) + l ī s X1. S s 

U.1 + 1. . , + 1 » . 3 + . . . + Is.fs—1) + 1. . . 
s 

(«141. 

Kā redzams, šīs formulas izsaka katru izlīdzinātu leņķi kā leņķu 
(601) un (613) divu funkciju starpību, pie kam pirmā funkcija ir visās 
formulās vienāda. Ievērojot to un salīdzinot atbilstošās izteiksmes 
(612) un (614), nākam pie slēdziena, ka 

I11 + I 1 . 2 + I 1 . 3 + . . . + l i . ( « - i ) + 1 , . , x, — 
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S 

Ar šiem virzieniem veidotais pilnīgais virzienu paņēmiens (611) 
uzskatams par stacijā visās kombinācijās izmērīto leņķu izlīdzināša
nas rezultātu. 

Minētos virzienus kā leņķu 1 funkcijas noteicošās formulas (615) 
visas veidotas pēc viena parauga. Tā tad šeit pieņemtos apstākļos, 
kad visi leņķu mērijumi notikuši ar vienādu svaru 1, arī visiem atras
tiem virzieniem ir vienāds svars. Ievērojot to, no formulām (612) seko, 
ka izlīdzināta virziena svars ir 

kur (p x ) apzīmē ar formulu (609) noteikto izlīdzināta leņķa svaru. Ie
liekot izteiksmi (609), atrodam 

Jāievēro, ka ari šinī formulā, tāpat kā formulās (608) nn (610), 
suma [vv] zīmējas nevis uz virzieniem, bet uz atbilstošiem leņķiem. 
Tā tad gadijumā, kad, izlīdzinot stacijā visās kombinācijās izmērītos 
leņķus, no tiem atvasināts pilnīgais virzienu paņēmiens (611), sumas 
[vv] noteikšanas nolūkā jānosaka atrastam virzienu paņēmienam atbil
stošie izlīdzinātie leņķi, veidojot ar formulām (612) noteiktās virzienu 
starpības. Izejot no šiem izlīdzinātiem leņķiem, tad parastā kārtā 
nosakāmi atsevišķo novēroto leņķu izlabojumi v un veidojama su
ma [vv]. 

Šo pašu sumu [vv] var atrast arī citā ceļā. Lai atvasinātu attie
cīgo formulu, iedomājamies kļūdu nolīdzinājumu (603) nezināmos 
atvietotus ar atbilstošām virzienu starpībām (612). Tad kļūdu nolīdzi-
nājumi (603) pāriet šādā veidā: 

p x = 2 (p x ) (616), 

(617). 
Sakara ar to izlīdzināta virziena vidēja kļūda ir 

(618). 

— X! + x a — M . 2 = V i , 2 

— 11.3 — V i . 3 — X + x 3 

— X + x s i li .{«- 1) V l . ( ; ;„ ! ) 

+ X S — I i . s = V j . , — X 
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x., -+- x3 

x._> 
X., 

lo . 3 = V 2 .1 

+ X » _ | — 12. (s—1) = V?.(s 1) 

- f x f —12.1 = v 2 . , 

— X 3 - ļ - Xs—1 — l 3 . , s —I) — V 3 . ( , _ i ) 

— Xg -4 - X , - l 3 . s = V 3 . 5 

— X s - 1 + X s — I(s_ i).« = V t s _ 1 ) . , 

Atbilstošie normalnolidzinājumi ir 

(619). 

( S — l ) X j — x._, 

— x 1 - r ( s — l ) X a — X o 

— X , — x 2 + ( s — l ) x 8 — . . 

- X s - 1 

- X s _ l 

X s _ i 

— x s —Li 

— X s — L.2 

— x s — L 8 

= 0 

= 0 

= 0 

-x 3 — . . . -4-(s — l)x s _i - x s - L s _ i = 0 

— x , 
kur 
- L , = 

- L , = 

—La = 

- U - i = 

- L s = 

—x s _i- ļ - ( s— l )x s —L s = 0 

(»20), 

l l . 2 + I l . 3 + . . • + l l . 1 S - , , + l l . s = 

= l l . l + l l . 2 + l l . 3 - f . . . + l „ s - l , + l . s 

— l l . 2 -h 12.3 + . . . + l 2 . , s - l , + 1 2 , = 

= 1-2.1 + I 2 . 2 + 1 2.3 + . . . + l 2 , s - U + l 2 . s 

— 11.3 — 12.3 + . . - + I 3 . I 5 - I 1 + 1,3.s = 

= 1.3.1 + I3.2 + 1 3 . 3 + . . . + I s . l s - l l + l 3 . s 

— l ] . ( s — l ) — l2.(s—1) — I 3 . I S — l i — • •. - f " l ( 5 - l ) s = 

1 ( 5 — l ) . l + 1 ( S — 11.2 —I— 1 (S—1 1.3 —f-• - - - ļ — līs—1 1.(5— l l - f - 1 ( S — 1)! 

= 15.1 

- 1-2.s 

+ 1 . 

- l 3 . S 

+ ls.3 

" . . . l ( s - l l . s 

+ • • • + l s , 5 - 1 , + 1. 

( 6 2 1 ) . 

Katrā kļūdu nolīdzinājumā (619) ieiet divi nezināmi, pie tam ar 
savu starpību. Šīs starpības nemainās, ja visus nezināmos izmaina 
par kādu brīvi izvēlētu vienādu lielumu. Tas nozīmē, ka ir ne tikai 
viena, bet bezgalīgi daudzas minētiem nolīdzinājumiem atbilstošas ne
zināmu sistēmas, pie kam tomēr visās sistēmās atbilstošās nezināmo 
starpības ir vienādas. Tā tad izlīdzinātā virzienu paņēmiena noteikša
na uz kļūdu nolīdzinājumu (619) pamata ir tanī ziņā nenoteikts uzdevums, 
ka nav nosakāms meklētā virzienu paņēmiena orientējums. Šī uzdevu-
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Sakara ar to tad formulu (615) un (628) vieta stājas šādas: 

- X , , +/•1.2 + X 1 3 + • • + Xl.(5_1| + X,. S 

X2.1 + X 2 . 2 +À2.3 

s 

+ . • • + X 2., s_1) + À2.S 

2 

f X3.1 +X3.2 + X3.3 

S 

+ . • • + X3 .(j_i) + X 3 s 
S 

F *<s1).1 + X I S  1|.2+X ( S 11.3+ • • + Xls_1).(s11 + X(S_1 ,.s 

s 

-
?S 

+ X , 2 + K.3 + • • + X s. l s_l> + x s. s -
?S s 

( 6 3 0 ) , 

[w]= 

À l . 2 a + A l . 3 2 + . . . 4  X 1 . ( s . 1 )
2 + X l s  + 

+ X 2 . 3
2 4 . . . + X 2 . ( , . , ) 2 4 X 2 . s 2 + 

+ . . + A 3 , . . l ) 2 + A 3 s 2 + 

+ + 
+ X ( sl).s 2 

 s { ç 1
2 + £ , 2 + Ç 3

2 + . . . + Ç s . 1 H E s * } (631); 

un meklētie izlīdzinātie virzieni ir 

*1 = (Xj) + 

x 2 = (x 2 ) + čŗ2 

x 3 = (x 3 ) + 5 S (632). 

X S _ 1 = ( X S _ 1 ) + § , . _ ! 

x s = ( x s ) + € , 

Pāreja no izmērītiem leņķiem 1 uz atbilstošiem elementiem X 

izdarāma šādā veidā. Izrakstam rindās 1), 2), 3 ) , (s —1)), s) 

izteiksmēs (615) ieejošos leņķus 1, pie kam h . i , I2.2, I3 . 3 , l<i-i).(s-o, ls. s 

atvietojam ar nullēm, bet l 2 . i , I 3 . 1 , I3.2, , l(«-n .i, i).a. l(s—1)3, •. 

U.l, U.2, '$.3> , ls.(s—1) ar — h 2, — h .3, — b . 3 , 1—11. (t—1)' 

— l2.(s-l). — l 3 . ( s - l ) , — h . s , —I2. s, — I3.S, l(s—1). s : 

1) 0 , ll.2 , 11.3 , - • . , l l . (s - l ) , l i . 

2) —Ii.a . 0 , b . 3 , l2,(s-i), b . s 

3) —11.3 , —12.3 , 0 , l3.(s—i). I3.S 

(S — 1)) — l l . ( s - l ) , —l2.(s-l) , — l 3 . ( s - l ) , 0 , l(s-l) .s 

S) — h . s , — h . t , — I3.S , — l ī s — l).s, 0 

(633). 
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Katra rinda visiem locekļiem pieskaitām attiecīgo apakša minēto 
pastāvīgo leņķi 

rindā 1) ( X j ) 

. 2) (x,) 

. 3) (x 3 ) (634), 

rindā (s — 1)) (x s _i) 

8) ( X s ) 

pie kam šie leņķi ir meklēto izlīdzināto virzienu x 1, X o , x.ļ, , x s _i , 
x 5 tuvinās vērtības. Tad sistēma (633) pāriet veidā: 

1) ( X , ) + 0 , ( x , ) + 1 , 2 , (x,) + 1 , .3 , . - . 

. . . , ( X , ) + 1, . ( s _ i ) . ( X i ) + l i . 

2 ) ( X 2 ) — l l . 2 , ( X 2 ) + 0 , ( X 2 ) +1-2.3 

. . . , ( X 2 ) + 1 2 . ( , - 1 ) , ( X 2 ) + 1 2 . 

3) (x 3 ) - I 1 . 3 , ( x 3 ) - I 2 . 3 , ( x 3 ) + 0 

. . . , ( x 3 ) + l 3 . ( s - i . . (x 3) +I3. . [ ( 6 3 5 ) . 

(s — 1)) (x s _i ) — 1, ( s _ 1 ) ( ( x s _ i ) — l 2 . ( 5 _ i ) , ( x 5 _0 — l 3 . ( , _ i ) , . . . 

. . . , ( X s _ i ) + 0 , ( x s - , ) + l , s - l ) . 

S ) ( X s ) — l , . , , ( x 5 ) — l 2 . s , ( X s ) — 1.3 s 

. . . , ( X S ) — l ( s _ l ) . s , ( X s ) + 0 

Ievērojot (629), izrādās, ka šī sistēma identiska ar sekojošo: 

1) (xi) — Xi.i , (x 2) - A 2 . i , (x 3 ) — , . . . 

( X 5 _ _ 1 ) — X ( s _ 1 ) , , ( X s ) - A S 1 

2 ) ( X ļ ) / .ļ 2 , (x 2 ) — X2.2 , ( x . ) — A 3 . 2 , . . . 

. . . , ( X , - , ) — A ( s - 1 ) 2 , ( X , ) —>- , .2 

3) ' ( X i ) — X , . 3 , ( X 2 ) — A 2 3 , ( X 3 ) — A3.3 , • • • 

(x^.ļ) — X ( s _ i ) . 3 , ( x 5 ) — A S 3 1 (636). 

( S — l)) ( X i ) — A i . ( s _ i ) , ( X 2 ) — X 2 . ( 5 _l ) I ( X 3 ) — A.3. (s -1) , • • • 

( X s - i ) — A ( s _ i M s - l ) , ( X 5 ) — A . . ( s _ i ) 

S ) ( X , ) — X, a , ( X 2 ) — X 2 s , ( X 3 ) — A 3 S , . . . 

( x 5 - i ) — X ( S _ i ) 5 , (x s ) — Xs s 

Salīdzinot šīs sistemas vertikālos stabiņus veidojošos locekļus ar 
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izteiksmēm (630), redzam, ka sistēmas (636) vertikālo stabiņu aritmē
tiskie vidējie ir 

(x,) + ?!, (x.,) + ?.2, (x 3 ) + 5 S , , (x,_,) 4 - (x s ) 4 - č 5 (637); 
tā tad, ievērojot formulas (632), izrādās, ka tādā veida atrasti meklētie 
izlīdzinātie virzieni xlt x 2 , x 3 , , x s _ i , x s . 

Beidzot vēl piezīmējam, ka sumējot elementus — /. pa sistēmas 
(636) vertikāliem stabiņiem un horizontālām rindām, tām sumām, kur 
ieiet viens un tas pats — h . \ tipa elements, ir vienādas absolūtas vērtī
bas, bet pretējas zīmes. 

§ 52. P i e m ē r s . 

Visās kombinācijās izmērīti skatāmiem punktiem P l t P.„ P 3 , 
P 4 atbilstošo virzienu ieslēgtie leņķi 

P 2 Ps P< 
Pi 62°43'18,7" 141°15'09,2" 202°06'24,0" 
R, 78 31 52,8 139 23 08,3 
P"3 60 51 13,6 

Uzskatot par meklētiem lielumiem no punktam P x atbilstošā virziena 
skaitītos izlīdzinātos leņķus x l 2 , x 3 , x 4 , nosakām tos pēc formulām (606): 

l i . 2 = 6 2 ° 4 3 ' I 8 , 7 " 
. = 18,7 

l i . 3 — 1 2 . 3 = 16,4 

11 . 4 — 1 2.4 = 15,7 

6 9 , 5 " s = 4 
x , . 2 = 62°43' 17 ,38" 

1 1 3 = 1 4 1 ° 1 5 ' 0 9 , 2 " 
„ = 09,2 

. , . 4 — 1 8 . 4 = 10,4 

l i . 2 + 1 2 . 3 = 

4 0 , 3 " s = 4 
x l 3 = 141°15 '10 ,08" 

l 1 4 = 2 0 2 o 0 6 ' 2 4 , 0 " 

n = 24,0 

1,.2 + 1 2 . 4 = 27,0 

li .3 + I3.4 = 22,8 

9 7 , 8 " s = 4 

x , . 4 = 202°06' 24 ,45" 
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Ar atrastiem x l 2 , x ļ 3 , x 1 4 aprēķinam pārējo izmerito leņķu izlī
dzinātās vērtības 

X 2 . 3 = Xi .3 — X i . 2 = 78° 31'52,70" 
x2.4 = X i . 4 — X i . 2 = 139 23 07,07 
X34 = X i . 4 — X i . 3 — 60 51 14,37 

Salīdzinot izlīdzinātos leņķus ar atbilstošiem izmērītiem, nosakām 
atsevišķo izmērīto leņķu izlabojumus v un veidojam sumu [vv]: 

Vl.2 = X , . 2 - 1 1.2 = — 1,32" V i . 2 2 = 1,742 

V i . 3 = X i . 3 — 113 = -+-0,88 V i . 3 - = 0,774 
Vi.4 = Xi.4 — 11.4 = -f 0,45 Vl .4 2 = 0,203 
v 2 3 = x 2 3 — 1 2 3 = — 0,10 v 2 3

2 = 0,0 1 0 
V 2 4 = : X 2 . 4 — 1 2 4 = — 1,23 V 2 . 4 ' 2 = 1,513 

v3.4 = x3.4 — I3 . 4 = + 0,77 V3.42 = 0,593 

[vvj = 4,835 
Tā tad pēc formulām (608) un (610) atrodam: 

svara vienības novērojuma (neizlīdzināta izmērīta leņķa) vidējo kļūdu 

(m) = + 1/ - 2 X4 ,835 = + l,27" 

- J/ ( 4 — 1 ) ( 4 —2) 

un izlīdzināto leņķu X1.2, x 1 3 , x ļ 4 vidējo kļūdu 
(m x) = - f -1/ 4 X 4 , 8 3 5 _ = + 0 g o „ 

— \ 4 (4 - l ) (4—2) — 

Pieņemot skatāmam punktam P a atbilstošo nulles virzienu, ar 
atrastiem leņķiem x , . 2 , x l 3 , x 1 4 veidojam izlīdzināto pilnīgo virzienu 
paņēmienu: 

P i P a P a P . 

OOOO'OO" 62°43'17,38" MlOlö'lO.OS" 202°06'24,45" 

Atrisināsim šo pašu uzdevumu vēl otrā variantā, veidojot izlīdzi
nāto virzienu paņēmienu bez iepriekšējas izlīdzināto leņķu noteikšanas, 
bet tieši izejot no izmērītiem leņķiem. Tam nolūkam pēc sistēmas 
(633) parauga veidojam šādus četrus no izmērītiem leņķiem atvasinā
tos pilnīgos virzienu paņēmienus: 

P i P a P 3 P 4 

0°00y00,0" 62°43'18,7" 141°15 /09,2" 202°06 24,0" 
— 62 43 18,7 0 00 00,0 78 31 52,8 139 23 08,3 
— 141 15 09,2 — 78 31 52,8 0 00 00,0 60 51 13,6 
— 202 06 24,0 — 139 23 08,3 - 60 51 13,6 0 00 00,0 
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Tos ar (635) aizrādīta kārta pagriežam par meklēto izlīdzināto 
virzienu tuvinās vērtības izteicošiem leņķiem, pieņemot tos 

(x x) — 0°00' 
(x 2) = 62 43 
(x 8) = l41 15 
(x 4) == 202 06 

Tādā veidā dabūtos pagrieztos virzienu paņēmienus rakstot sis
tēmai (636) atbilstošā veidā, katra vertikāla stabiņa augšā atzīmējam 
to tuvino vērtību (x), kas ieiet šī stabiņa visos atsevišķos locekļos. 
Neatkārtojot šīs tuvinās vērtības pārējās horizontālās rindās, tur rak
stam tikai — X tipa locekļus, sumējam tos pa horizontālām rindām un 
pa vertikāliem stabiņiem, un veidojam vertikālo stabiņu vidējos £. 
Tos pieskaitot atbilstošām pieņemtām virzienu tuvinām vērtībām, bei
dzot atrodam izlīdzinātos virzienus. Minētie aprēķini parādīti seko
jošā tabulā: 

Pi P 2 Pe P 4 

V 

(x): 0°00' 62°43' 141°15' 202°06' 
00,0" + 18,7" + 09,2" + 2 4 , 0 " + 51,9 

— 18,7 00,0 —07,2 +08,3 — 17,6 
—09,2 +07,2 00,0 + 13,6 + 11,6 

— 24,0 —08,3 — 13,6 00,0 — 45,9 

S: — 51,9" + 17,6" —11,6" + 4 5 , 9 " 00,0' 

?: — 12,98" + 0 4 , 4 0 " —02,90" + 11,47" 
x: 359°59'47,02" ; 62°43'04,40"; 141°14'57,10"; 202°06'11,47 /' 

Lai pārietu uz skatāmam punktam P , atbilstošo nulles virzienu, 
atrasto izlīdzināto virzienu paņēmienu pagriežam par + 1 2 , 9 8 " , un 
rakstam galīgā veidā: 

Pi P 2 PR P 4 

0°00'00,00" 62°43'17,38" 141°15'10,08" 202°06'24,45" 

Ka redzams, šis rezultāts pilnīgi saskan ar agrāk pec citāda pa
ņēmiena atrasto. -

Veidojot atrasto izlīdzināto virzienu starpības, nosakāmi izlīdzi
nātie leņķi 

X i . 2 = x 2 — xx= 62°43 17,38" 
x ] 3 = x 3 — x, = 141 15 10,08 
XI.4 —xi — x1 — 202 06 24,45 
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X 2 3 = x 3 — x a = 78° 31 ' 52,70" 
x 2 4 = x 4 — x.2 = 139 23 07,07 
x 3 4 = x 4 — x 3 = 60 51 14,37 

un ar tiem tad agrāk aizrādītā kārtā nosakāma noteiktības aprēķinam 
vajadzīgā suma fvv]. Parādīsim vēl, kā šī suma |vv] aprēķināma pēc 
formulas (631), tieši izejot no izmērītiem leņķiem atbilstošiem elemen
tiem 5. un to aritmētiskiem vidējiem q . Smeļot tam nolūkam vajadzī
gos datus no izlīdzinātā virzienu paņēmiena noteikšanai veidotās 
tabulas, izrakstam un aprēķinam: 

A ļ - 2 ^ = + 18,7" Xļ 2" 349,69 ?i = — 12,98" ; x
2 = 168,480 

X\3 = + 09,2 x,. 3
2 = 84,64 ?2 - - + 04,40 Š2 2 = 19,360 

¿1.4 = + 24,0 Xl.42 = 576,00 Š 8 = — 02,90 Š 3 2 = 8,410 

>2.3 =  07,2 W = 51,84 p  4 H . 4 7 ? 4 2 = 131,561 

X-J.4  + 08,3 X 2 .4 2 = 68,89 m= 3 2 7 , 8 1 1 

/•3.4 = + 13,6 A 3 .4 2 = 184,96 s = 4 
[XX] = 1316,02 » m= 1311,244 

Tā tad pēc formulas ( 6 3 1 ) 

[ w ] = 1316,02— 1311,244 = 4,776 

kas apmierinoši saskan ar agrāk citā ceļā atrasto atbilstošo rezultātu. 

Beidzot vēl aprēķinam pēc formulas (618) izlīdzināta virziena 
vidējo kļūdu 

m. = + ļ/ 2X4,776_ = + ( ) ļ 6 ; ^ 
- ļ / 4 ( 4 - l ) ( 4 - 2 ) -

§ 53. Tr iangulac i ja p ē c S c h r e i b e r ' a m e t o d e s . 

Mēs redzējām, ka visās kombinācijās novērojot no stacijas izejošo 
staru ieslēgtos leņķus, šo novērojumu izlīdzināšanas rezultātā veido
jams viens uz novērotiem stariem attiecīgs pilnīgs virzienu paņēmiens. 
Triangulacijas tīkla vispārējā izlīdzināšanā tas tad lietojams kā stacijā 
tieši novērots virzienu paņēmiens. Tā tad gadijumā, kad tīkla visās 
stacijās svarā krītošie leņķi izmērīti visās kombinācijās, tikls izlīdzi
nāms kā tāds ar izmērītiem virzieniem. Pagaidām nepakavējoties pie 
tādos apstākļos pielietojamā izlīdzināšanas paņēmiena, iztirzāsim jau
tājumu par svariem, kuri piešķirami no visās kombinācijās novērotiem 
leņķiem atvasinātam pilnīgam virzienu paņēmienam resp. tā atseviš 
ķiem virzieniem. 
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51-ā paragrāfā iztirzājot visās kombinācijās izmērītu leņķu izlī
dzināšanu, atradām, ka stacijas izlīdzinātiem virzieniem visiem ir vie
nāds svars s, pie kam pieņēmām tādu svaru sistēmu, kur ar vienādu 
noteiktību notikušiem leņķu novērojumiem pienākas svars 1. 

Pārejot uz citu svaru sistēmu, kur novērotiem leņķiem piešķiram 
svaru (p), visi pārējie svari jāreizina ar attiecību ( p ) : l . Tā tad tādā 
svaru sistēmā izlīdzinātam virzienam atbilstošais svars ir 

Ja tīkla visās stacijās atsevišķo leņķu novērojumi notikuši ar vie
nādu noteiktību, t. i. ar vienādu svaru (p), tad izlīdzināto virzienu 
svaru noteicošās izteiksmes ( 6 3 8 ) pirmais faktors ir visām stacijām 
vienāds. Kas zīmējas uz otro faktoru s, tad tas gan ir vienāds katras 
atsevišķas stacijas visiem virzieniem, bet dažādām stacijām ir vispārīgi 
dažāds. Tā tad nākam pie slēdziena, ka mērot atsevišķos leņķus 
visā tīklā ar vienādu noteiktību un atvasinot no leņķu novērojumiem 
atsevišķām stacijām atbilstošos izlīdzinātos pilnīgos virzienu paņē
mienus, katia tāda paņēmiena atsevišķiem virzieniem ir gan vienādi 
svari, bet dažādu staciju virzienu paņēmienos šie svari ir vispārīgi 
dažādi. 

Lai izvairītos no tīkla vispārējā izlidzināšanā nevēlamās virzienu 
paņēmienu svaru dažādības, pēc Schreiber'a metodes novēroto leņķu 
noteiktību regulē tā, lai novēroto leņķu svari (p) būtu katrā atsevišķā 
stacijā vienādi, bet dažādās stacijās dažādi — pretēji proporcionāli 
stacijas virzienu skaitam s. Ar to panākams, lai ar formulu ( 6 3 8 ) no
teiktais izlīdzināta virziena svars p x būtu visām stacijām vienāds. 

Attiecībā uz leņķa novērojumam piešķiramo svaru (p) piezīmē
jam sekojošo. Leņķa atsevišķs novērojums uzskatams par leņķa abām 
malām atbilstošo virzienu atsevišķo novērojumu starpību, pie kam var 
pieņemt, ka abi virzienu novērojumi notikuši ar vienādu svaru p 0 . 
Tad uz formulas (124) pamata leņķa atsevišķa novērojuma svars ir 

Ja , katram atsevišķam novērojumam notiekot ar minēto svaru (p 0 ) , 
leņķis novērots 2n reizes, un par novērojuma rezultātu uzskata šo 2n 
atsevišķo novērojumu aritmētisko vidējo, tad šim novērojuma rezul
tātam ir svars 

p . = (p)s ( 6 3 8 ) . 

( 6 3 9 ) . 

( p ) = 2 n ( p 0 ) = 2 n Ŗ = np, ( 6 4 0 ) . 

Uzskatot par leņķa resp. virziena atsevišķu novērojumu tadu, kas 
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noticis tikai vienā tālskaša stāvoklī, pieņemsim virziena atsevišķa no
vērojuma svaru p 0 = l . Tad ar formulu (640) noteiktais no 2n atse
višķiem novērojumiem atrasta novērota leņķa svars ir 

un izlīdzināta virziena svaru noteicoša formula (638) pāriet veida 

Kas zīmējas uz leņķa atsevišķo novērojumu skaitu 2n, tad aiz 
pazīstamiem iemesliem katru leņķa novērojumu mēdz taisīt kā vienā, 
tā arī otrā tālskaša stāvoklī. Katrs abos tālskaša stāvokļos taisīts no
vērojums aptver divus šeit pieņemtā definējumā .vienkāršus" novēro
jumus. Tā tad n abos tālskaša stāvokļos taisīti leņķa novērojumi to 
aritmētiskā vidējā svara ziņā uzskatami par līdzvērtīgiem 2n vienkāršiem, 
tikai vienā tālskaša stāvoklī notikušiem novērojumiem. Sakarā ar to 
piezīmējam, ka abos tālskaša stāvokļos izdarītam leņķa novērojumam 
ir tas pats svars, kā tikai vienā tālskaša stāvoklī notikušam virziena 
novērojumam. 

Šī iztirzājuma rezultātā nākam pie šāda slēdziena. Lai tīkla at
sevišķo staciju virzienu paņēmieniem visiem būtu vienāds svars p x , šo 
virzienu paņēmienu veidošanai vajadzīgos leņķus nosakot kā vairāku 
abos tālskaša stāvokļos notikušu atsevišķu novērojumu aritmētiskos 
vidējos, jāievēro sekojošais. Leņķu atsevišķie novērojumi izdarāmi 
visā tīklā ar vienādu noteiktību. Bet katrā atsevišķā stacijā leņķa no
teikšanai abos tālskaša stāvokļos taisīto atsevišķo novērojumu skaits 
n jāpieņem ar formulu (642) noteiktā atkarībā no vēlamā, visā tīklā 
vienādā virzienu paņēmienu svara p x un stacijas virzienu skaita s. Pie 
tam minētais svars p x skaitāms tādā sistēmā, kur svars l zīmējas uz 
vienā tālskaša stāvoklī notikušu virziena novērojumu, resp. uz abos 
tālskaša stāvokļos notikušu leņķa novērojumu. 

Pats par sevi saprotams, ka n jābūt veselam skaitlim. Tāpēc, 
sevišķi gadijumā, kad virzienu skaits s dažādās stacijās ļoti dažāds, daž
reiz grūti panākams, lai tīkla izlīdzināšanā lietoto virzienu paņēmienu 
svari p x būtu visās stacijās pilnīgi vienādi. Bet praktiski pietiek, ja 
šie svari tikai apmēram vienādi. Tādu svaru ievērošana izlīdzināšanas 
rēķinā nepadara nopietnas grūtības, vai pat var uzskatīt attiecīgos vir
zienu paņēmienus par atrastiem ar vienādiem svariem. Piem., nepa
lielinot pārmērīgi leņķu atsevišķo novērojumu skaitu n, panākams, lai 
svars p x būtu visās stacijās apmēram vienāds ar 24, ja leņķu atsevišķo 
novērojumu skaitu n atkarībā no stacijas virzienu skaita s pieņem pēc 
sekojošās tabulas, kur svari p x aprēķināti pieņemot par svara vienības 

(P) = n (641), 

n s (642). 
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s n Px = 

2 12 •24 

3 8 2 4 

4 6 2 4 

5 5 2 5 

6 4 2 4 

7 4 2 8 

8 3 2 4 

Leņķu mērāmā instrumenta limba iedalijuma sistemātisko kļūdu 
ietekmes mazināšanas nolūkā novērojumus iekārto tā, lai uz stacijas 
leņķiem attiecīgos atsevišķos novērojumos vienam un tam pašam vir
zienam atbilstošais nolasijums neatkārtotos vienā un tanī pašā limba 
vietā. Tāpēc atsevišķos novērojumus taisa dažādos limba stāvokļos, 
kurus turpmākos iztirzājumos apzīmēsim ar novērojumu sākuma vir
zienam atbilstošiem nolasijumiem. Pie tam jāievēro, ka taisot katru 
nolasījumu limba divās diametrāli pretējās vietās (ar pirmo un otro 
mikroskopu), dotam virzienam atbilstošie nolasijumi notiek tanī pašā limba 
diametrā, ja šos nolasijumus taisa divos limba stāvokļos, kas atšķiras 
viens no otra par 180°. Tāpēc tādi limba stāvokļi iedalijuma siste
mātisko kļūdu mazināšanas ziņā nav uzskatami par dažādiem. 

Ievērojot visu to, leņķu mērīšana visās kombinācijās pēc Schrei
ber'a metodes notiek šādā kārtībā. 

s(s 1) 
Stacijas s virzienu ieslēgtos — leņķus iedala grupas ar tadu 

aprēķinu, lai vienu grupu veidojošiem leņķiem nebūtu kopīgas malas: 
un lai tādu grupu skaits būtu stacijas virzienu skaitam s atbilstošais mi
nimālais, t. i. (s — 1) vai s, skatoties pēc tā, vai s ir pārskaitlis vai 
nepārskaitlis. 

Tā kā katrā atsevišķā grupā nav leņķu ar kopīgām malām, visus 
vienas grupas leņķus var novērot tanīs pašos limba stāvokļos; bet lai 
attiecīgie atsevišķie novērojumi nenotiktu vienādās limba vietās, šo 
novērojumu n sērijas jātaisa tikpat daudzos dažādos limba stāvokļos. 
Ievērojot, ka tādi limba stāvokļi, kas atšķiras par 180°, šinī ziņā nav 
uzskatami par dažādiem, uz vienas grupas leņķiem attiecīgo atsevišķo 
novērojumu sērijas taisa limba stāvokļos, kurus izvēlas pēc šāda parauga 

_ . vienā ,_. . . ._ ,1i ... , virziena . . . 
novērojumu - r talskasa stavok, notikušu ,—-.— atsevišķu me-

abos ļos leņķa 
rijumu: 
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N, (N 4 - Ko), (N 4- 2(o), . . . , (N + ( 0 — 2 ) © ) , (N 4 - (n — l)co) ( 6 4 3 ) , 
kur 

180° 
( 6 4 4 ) . 

Tālāk, apsverot, ka dažādu grupu leņķiem ir kopīgas malas, jā
gādā, lai pēc parauga ( 6 4 3 ) nosacītās limba stāvokļu sistēmas būtu 
dažādām leņķu grupām dažādas. Tāpēc (s — 1) resp. s leņķu grupu 
gadijumā atbilstošo atsevišķo novērojumu sērijas taisa šādos limba 
stāvokļos: 

Nļ, (N, + l c o ) , ( N 1 4 - 2 w ) , . . . , ( N 1 4-(n-2)(o) , (N 1 4-(n-l)(o) 

N., (N, 4 - l ( o ) , ( N 2 + 2 i o ) , . . . , (N 2 4-(n-2)«o), (N 2 4-(n-l)«o) 

N„ (N 3 + lco),(N 8 4 - 2 0 ) ) , . . . , (N 3 4 - (n -2 )w ) , (N 3 +(n-t )co) 

N s _ 2 , ( N 5 _ 2 4 - lto). ( N 5 _ 2 4 - 2 ( o ) , . . . , (N s _ 2 4 - (n -2 ) (o ) , (N s _ 2 4 - (n - l ) (o ) 

N s _, , (N s _, 4 - lto), ( N _ i 4 - 2 ( 0 ) , . . . , (N,_i4-(n-2)a>), (N s _i - f (n - l ) (o ) 

resp. 

N 1 ( (N x 4 - l ( o ) , ( N 1 4 - 2 © ) , . . . , ( N , 4 - (n -2>o) , (N, 4-(n-l)co) 

N,, (N, 4 - l e o ) , ( N 2 4 - 2 ( 0 ) , . . . , (N 2 4-(n-2)(o) ,(N 2 4-(n-l)<o) 

N 3 , (N 8 4 - l < o ) , ( N 3 4 - 2 4 » ) , . . . , ( N 8 + ( n - 2 ) t o ) , ( N 3 4-(n-l)(o) 

N 8 _i , ( N _ , 4 - Ko), ( N 5 _ , 4 - 2 ( o ) , . . . , (N s . . 1 4 - (n -2 ) to) , ( N s _ i + ( n - l ) t o ) 

N s , (N s + l c o ) , ( N . 4 - 2 ( o ) , . . . , ( N 5 +(n -2)co) , (N, 4-(n-l)*o) 

pie kam 

N 2 - N x = N 3 — N„ = . . . = N 5 _ i - N $ _ 2 = 5: 

resp. 

( 6 4 5 ) , 

(0 

s - 1 

180° 
ī ī (s^T) 

1 8 0 ° 

( 6 4 6 ) . 

N 2 — N 1 = N 8 - N , = . . . = N, - N s _ ! = 5 = 
2 1 d - s ns 

Lai kompensētu zināmu sistemātisku kļūdu avotu ietekmi, atse
višķos novērojumus taisa dubultnovērojuinu veidā, novērojot „turp" 
un „atpakaļ u , t. i. griežot alidadi no kreisā skatāmā punkta uz labo, un 
pretējā virzienā. Bez tam vienā aritmētiskā vidējā apvienojamos n 
dubultnovērojumus taisa vienādā skaitā pirmā un otrā tālskaša stāvoklī. 

Ja n ir pārskaitlis, tad tam nolūkam pietiek taisīt - dubultnovēroju

mus pirmā, un pārējos " — otrā tālskaša stāvoklī, katrreiz novērojot 

„turp" un .atpakaļ" vienā un tanī pašā tālskaša stāvoklī. Turpretim 
22 
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nepārskaitļa n gadijumā katras grupas atsevišķie dubultnovērojumi vis
maz vienā limba stāvoklī jātaisa tā, lai novērojumi „turp" un „atpakaļ u 

notiktu dažādos tālskaša stāvokļos. 

Pēc šī metodes vispārējā iztirzājuma parādīsim dažas uz praksē 
parastiem gadijumiem attiecīgas Schreiber'a sastādītas limba stāvokļu 
tabulas, kur lietoti šādi apzīmējumi: 

- stacijas virzienu skaits, 
- veidojamo aritmētisko vidējo komponentu resp. atbil

stošo limba stāvokļu skaits, 

• leņķu skaits, 

s 

n 

S = s(s--l) 
2 

G = ( s - l ) 
resp. 
G = s 
A = n G 
to un 5 
1 un g 
I un II 

— leņķu grupu skaits, 

— leņķu grupu novērojumu skaits, 
— ar formulām ( 6 4 4 ) un ( 6 4 6 ) noteiktie leņķi, 
— leņķu un to grupu nosaukumi, 
— tālskaša stāvokļi. 

T a b u l a 1. 
s = 2 S = 1 A = 12 w = 15° 
n = 12 G = 1 5 = 1 5 ° 

1.2 

leņķi I I I 1 1 1 I II II II II II II 

ll.2 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 

s = 3 
n = 8 

T a b u l a 2. 
S = 3 A = 24 
G = 3 

w = 22,5° 
5 = 7,5° 

gi 

g 3 

ll.2 

ll.3 

12.3 

leņķi I I 
1 

I II II II II 

ll.2 0° 22,5° 45° 67,5° 90° 112,5° 135° 157,5° 

ll .3 7,5 30 52,5 75 97,5 120 142,5 165 

I2.3 15 37,5 60 82,5 105 127,5 150 172,5 
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T a b u l a 3. 

s = 4 S = 6 A = 18 (o = 30° 
n : c= 6 G = 3 5 = 10° 

&: 11.2, I3.4 

I1.3, 12.4 

g 3 : 11.4, l2.3 

l e ņ ķ i I I I II 11 1 11 

I1.2 0° 30° 60° 90° 120° 150° 

l l .3 10 40 70 100 130 160 

l l . 4 20 50 80 110 140 170 

12.3 20 50 80 110 140 170 

12.4 10 40 70 100 130 160 

13.4 0 30 60 90 120 150 

T a b u l a 4. 

s = 5 S = 10 A = = 25 o) = 36° 
n = 5 G = 5 5 = 7,2° 

g i I1.2, I3.5 g a : I1.4, I2.3 

& I1.3, I4.5 g < : ll.5> I2.4 

g5 I2.5. I3.4 

l e ņ ķ i I 
1 

I II II II 

11.2 0° 36° 72° 108° 144° 

I1.3 7,2 43,2 79,2 115,2 151,2 

I1.4 14,4 50,4 86,4 122,4 158,4 

l ī s 21,6 57,6 93,6 129,6 165,6 

1-2.3 14,4 50,4 86,4 122,4 158,4 

1 2 4 21,6 57,6 93,6° 129,6 165,6 

I ts 28,8 64,8 100,8 136,8 172,8 
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leņķi I I I II II II 

I3.4 28,8° 64,8° 100,8° 136,8° 172,8° 

I30 0 36 72 108 144 

Ub 7,2 43,2 79,2 115,2 151,2 

T a b u l a 5. 

s = 6 S = 15 A = 20 w = 45° 
n = 4 G = 5 5 = 9 ° 

g i : I1.2, I3.4, I5.6 g3 : Ii.«, I2.6, I3.5 
g2: I1.3, I2.5, I4.6 g4'- I1.5, I2.4, b e 

g5 : I1.6, I2.3, I4.5 

leņķi I I II II 

l u 0° 45° 90° 135° 

l l 3 9 54 99 144 

11.4 18 63 108 153 

1,.5 27 72 117 162 

l u 36 81 126 171 

I2.3 36 81 126 171 

I2.4 27 72 117 162 

I2.5 9 54 99 144 

I2.6 18 63 108 153 

I3.4 0 45 90 135 

I3.5 18 63 108 153 

I3.6 27 72 117 162 



Triangulacija pec Schreiber'a metodes. 341 

l e ņ ķ i I I II 11 

I4.5 36° 81° 126° 171° 

I4.6 9 54 99 144 

1 5 6 0 45 90 135 

T a b u l a 6. 

s = 7 S = 2 1 A = 28 io = 4 5 0 

n = 4 G = 7 8 = 6,4286° 

g i : I1.2, I3.7, I4.6 g4^ I-1.5. I2.4, I6.7 
g 2 : 1,3, I4.7, I5. g s : I1.6. Ļ . s , I3.4 
g3: l i . 4 i I2.3, l s . 7 g 6 : I1.7, I2.6, I3.5 

g 7 - ' I2 7, I3.6, k s 

l e ņ ķ i I I II II 

I1.2 0° 45° 90° 135° 

1,3 6,4 51,4 96,4 141,4 

1,4 12,9 57,9 102,9 147,9 

1 ,5 19,3 64,3 109,3 154,3 

1 , 6 25,7 70,7 115,7 160,7 

1 , 7 32,1 77,1 122,1 167,1 

123 12,9 57,9 102,9 147,9 

124 19,3 64,3 109,3 154,3 

12.5 25,7 70,7 115,7 160,7 

1 2 . 6 32,1 77,1 122,1 167,1 

12.7 38,6 83,6 128,6 173,6 

13.4 25,7 70,7 115,7 160,7 

13.5 32,1 77,1 122,1 167,1 
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leņķi I I II II 

I3.6 38,6° 83,6° 128,6° 173,6° 

137 0 45 90 135 

I4.5 38,6 83,6 128,6 173,6 

14.6 0 45 90 135 

U.7 6,4 51,4 96,4 141,4 

I5.6 6,4 51,4 96,4 141,4 

I5.7 12,9 57,9 102,9 147,9 

le.7 19,3 64,3 109,3 154,3 

§ 54. Noteikumu nolīdzinajumi t r igonometriskā tīklā. 

Kā jau minēts šīs nodaļas sākumā, trigonometriskā tīklā nepie
ciešamo pārsniedzošā skaitā novērotie leņķi vai virzieni padoti zinā
miem noteikumiem, kas izrietē kā no paša tīkla ģeometriskā veida, tā 
arī no minēto novērojumu un tīklā doto elementu funkcionāliem saka
riem. Šos noteikumus izteicošie nolīdzinajumi pēc būtības vienmēr zī
mējas uz leņķiem, — ne tikai leņķu, bet ar virzienu novērojumu iz
līdzināšanas gadījumā. Virzienu gadijumā noteikumu nolīdzinājumus 
attiecinot uz novēroto virzienu veidotiem leņķiem, šos leņķus izsaka 
ar atbilstošām virzienu starpībām, tādā veidā pārejot uz izlīdzināšanas 
tiešo objektu veidojošiem elementiem. 

Vispārīgi uz trigonometriskiem tīkliem attiecīgie noteikumi resp. 
tos izteicošie nolīdzinajumi ir diezgan dažāda veida. Bet ja pagaidām 
apskatīsim tikai vienkāršākus patstāvīgus trigonometriskus tīklus, tad 
izrādās, ka tur parasti gadās tikai tādi noteikumu nolīdzinajumi, kas 
zīmējas vai nu uz leņķu algebraiskām sumām ( l e ņ ķ u s u m u n o l ī 
d z i n a j u m i ) , vai uz tīklā a priori zināmām malu attiecībām atbil
stošām leņķu trigonometriskām funkcijām ( m a l u n o l ī d z i n a j u m i ) . 
Pie tam katra grupa savukārt aptver vairākus noteikumu nolīdzinājumu 
atsevišķus veidus. 

Leņķu sumu nolīdzinajumi. 
Šai grupai pieder f i g ū r u (trijstūru un citu slēgtu poligonu) 

n o l ī d z i n a j u m i , kuri izsaka, ka katrā tīkla malu veidotā trijstūrī vai 
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citā slēgtā poligonā leņķu sumai jābūt vienādai ar tās no attiecīgās 
figūras virsotņu skaita atkarīgo teorētisko vērtību, t. i. 180°(n—2) + s, 
kur n ir virsotņu skaits, bet £ — t. s. s f ē r i s k a i s e k s c e s s . Šis sfēris
kais ekscess savukārt atkarīgs no figūras platības un ģeogrāfiskā pla
tuma resp. tam atbilstošā zemes sferoida rādija. Zemāko šķiru trian-
gulacijās, kur tīkla figūru platības nelielas, ekscess s, salīdzinot ar 
novēroto leņķu resp. virzienu kļūdām, ir tik niecīgs, ka to var prak
tiski ignorēt, uzskatot figūras par plakanām un pieņemot par leņķu 
sumas teorētisko vērtību 180° (n—2) . 

Otrs leņķu sumu nolīdzinājumu veids ir jau agrāk minētie s t a 
c i j u n o l ī d z i n ā j u m i resp. h o r i z o n t a n o l ī d z i n ā j u m i . Ja 
tādu nolīdzinājumu skaits trigonometriskā tīklā neliels, tad šo nolīdzi
nājumu tiešā ievērošana tikla vispārējā izlīdzināšanā nepadara grūtī
bas. Pretējā gadijumā pirms tīkla vispārējās izlīdzināšanas mēdz izda
rīt pa atsevišķām stacijām tikai uz staciju noteikumiem attiecīgo izlī
dzināšanu, lai tās rezultātus tīkla vispārējā izlīdzināšanā lietotu kā 
ar atbilstošiem svariem novērotus elementus. Vispārīgi staciju nolīdzi
nājumi gadās tikai tad, kad tīklā novērotie elementi ir leņķi. Virzienu 
novērojumu gadijumā, kad katrā stacijā notikušo novērojumu rezul
tāts ir viens pilnīgs virzienu paņēmiens, nav lieku novērojumu, kas 
zīmējas uz stacijas virzienu iekšējo orientējumu, tā tad arī nav staciju 
nolīdzinājumu. 

Zīmējoties uz leņķu algebraiskām sumām, kā figūru, tā arī staci
ju nolīdzinājumi vienmēr ir lineāri, ar koeficientiem 1. 

Malu nolīdzinājumi. 

Ja trigonometriskā tīklā ir dotas vai izmērītas divas vai vairākas 
bāzes, tad katra bāze izsakāma citas bāzes un tīkla leņķu funkcijas 
veidā. Citiem vārdiem, katru divu bazu attiecība izsakāma kā tīkla 
leņķu funkcija. Pielīdzinot šo funkciju atbilstošai bazu attiecībai, vei
dojams b ā z e s n o l ī d z i n ā j u m s . Ievērojot samērā ar leņķu resp. vir
zienu novērojumu noteiktību parasti ļoti lielo bazu mērījumu noteiktību, 
šinīs nolīdzinājumos minētās bazu attiecības uzskatamas par praktiski 
bez kļūdām dotiem brīviem locekļiem. 

Trigonometriski atvasinot no vienas bāzes otru, bieži var lietot 
ne tikai vienu, bet vairākas šīs bāzes savienojošas trijstūru virknes 
resp. tām atbilstošās leņķu grupas. Tā tad var veidot vairākus uz vie
nu un to pašu bazu pāri attiecīgus bazu nolīdzinājumus. Bet tādos 
apstākļos tīkla leņķi vienmēr padoti vēl citiem noteikumiem, un ievē
rojot tos, pierādams, ka no visiem uz vienu un to pašu bazu pāri at
tiecīgiem bazu nolīdzinājumiem tikai viens ir neatkarīgs, jo no viņa, 
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ar cita veida noteikumu nolīdzinajumu palīdzību, atvasināmi visi pā
rējie bazu nolīdzinajumi. 

Bieži trigonometriskos tiklos gadās trijstūru sistēmas ar kopīgu vir
sotni, pie kam atsevišķie trijstūri veido nepārtrauktu sevī slēgtu virkni, kur 
katram iepriekšējam trijstūrim ir ar nākošo kopīga mala. Tādas sistē
mas trijstūru kopigo virsotni sauc par sistēmas p o l u . J a sistēmas kat
rā trijstūrī novēroti ne mazāk kā divi leņķi resp. tos noteicošie vir
zieni, tad iesākot no jebkuras no pola izejošas malas un trigonomet-

A 

ti. attēls. 

riski aprēķinot vienu pēc otra visus sistēmas trijstūrus, var atrast visu 
no pola izejošo malu garumus, šī aprēķina beigās nosakot pieņemto 
sākuma malu kā tās pašas un sistēmas trijstūru leņķu funkciju. Salī
dzinot sākuma malas pieņemto garumu ar atbilstošo no sistēmas aprē
ķināto garumu, abiem jābūt vienādiem. Šo noteikumu izteicošo 
nolīdzinajumu sauc par p o l a n o l ī d z i n a j u m u . Katrā tādā nolīdzi-
nājumā ir divi locekļi, no kuriem viens ir sākuma malas pieņemtais 
garums, bet otrais — šī paša garuma un attiecīgās leņķu funkcijas 
produkts. Tā tad, saīsināts ar sākuma malas pieņemto garumu, pola 
nolīdzinājums izsaka, ka minētai leņķu funkcijai jābūt vienādai ar 1. 

Lai, piem., dota 6-ā attēlā parādītā sistēma, kur trijstūriem 1 , 2, 
3 ir kopīgā virsotne P, bet malas a&i, b ,2, C2.3 ir kopīgas trijstūriem 
3 un 1, 1 un 2 , 2 un 3 , kur novēroti leņķi 04 un p\, un 8 2 , <x3 un 
ļ33. Tad kopīgai virsotnei P ir pola īpašības, un, izejot, piem., no ma
las 83.1, var veidot šādas izteiksmes: 
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Sina, 
A 1 : bi.2 = a3.i — sin Pi 

sino^ s i n a 1 sina., 
A 2 •• C2.3 = b, . 2 - 3 3 , g ^ • g g £ 

_ s i n a 3 s ina , s i n a , s i n a 3 

A 3 : a 3 , - c , 3 ^ - a 3 , g ^ • • g j ^ -
Saīsinot pēdējo izteiksmi ar a 3 . i , atrodam pola nolīdzinājumu 

sina, sina., sina., , 
- • • - = 1 . . . . (t>4 t 1. 

sinp, sin ļ32 sinp"3 

Viegli saprotams, ka pola nolīdzinājumā ieejošā sistēmas leņķu 
funkcija vienmēr ir šo leņķu sinus'u attiecību produkts, kur at
sevišķo attiecību skaits ir vienāds ar polā sanākošo malu skaitu. Kas 
zīmējas uz polu, tad nav vajadzīgs, lat tas būtu tāds punkts, kur no
tikuši leņķu resp. virzienu novērojumi. Tā tad par polu var noderēt 
arī kāds iedomāts punkts, piem., malu krustpunkts, ja tikai tas sa
vienots ar kāda slēgta poligona virsotnēm, un ja katrā šī punkta ar 
minētā slēgtā poligona malu veidotā trijstūrī novēroti ne mazāk kā 
divi leņķi vai tos noteicošie virzieni. 

Attiecībā uz pola nolīdzinājumā veidošanu piezīmējam vēl seko
jošo. Skaitot no pola izejošās trijstūru malas zināmā, piem., pulkste
ņa rādītāja, virziena, veidojam katras nākošās malas attiecību pret at
bilstošo iepriekšējo. Šo attiecību skaits atbilst no pola izejošo malu 
skaitam, un šo attiecību produkts ir vienāds ar 1 , jo katra mala ir 
vienu reizi par skaitītāju un vienu reizi par saucēju. Pielīdzinot minē
to attiecību produktu skaitlim 1 , veidojam identisku nolīdzinājumu, no 
kura viegli atvasināms atbilstošais pola nolīdzinājums, ja atvietojam 
malu attiecības ar atbilstošām leņķu sinus'u attiecībām. 

Lai paskaidrotu šo paņēmienu ar piemēru, atgriežamies vēlreiz 
pie 6-ā attēlā parādītās trijstūru sistēmas. Skaitot no virsotnes P izejo
šās malas kārtībā a 3 , , bi. 2 > c 2 3 , a 3 i , veidojam attiecības 

bi.2 c 2 , 3 a 3.i 
a 3.i ' bi.2 ' c 2 . 3 

un identisko nolīdzinājumu 

* ņ _ = ļ ( 6 4 8 ) . 
a3.i bi.2 c 2 . 3 

Atvietojot pa atbilstošiem trijstūriem 1, 2, 3 atsevišķās malu at
tiecības ar šīm malām pretējo leņķu sinus'u attiecībām, nolīdzinājums 
( 6 4 8 ) pāriet agrāk citādā ceļā atrastā pola nolīdzinājumā ( 6 4 7 ) . 

Šeit apskatītās trijstūru sistēmas, kur kāds punkts savienots ar 
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slēgta poligona virsotnēm, sauc par trijstūru c e n t r ā l ā m s i s t ē m ā m . 
Kā paskaidrots, katrā tādā sistēmā ir pols, tā tad ir iespējams veidot 
atbilstošo pola nolīdzinājumu. Pie tam nav vajadzīgs, lai ar minētā 
slēgtā poligona virsotnēm savienotais punkts atrastos iekšpus šī poli-

7. attēls. 

gona. Ievērojot to, par centrālas sistēmas atsevišķu gadījumu var uz
skatīt četrstūri ar divām diagonālām (7. att.), jo tas pēc būtības ir ne
kas cits, kā 6-ā attēlā parādītā centrālā sistēma, tikai punktam P krī
tot ārpus trijstūra ABC. Ja tāda četrstūra katrā virsotnē novēroti tai 
pieguļošo malu un diagonālas ieslēgtie leņķi resp. tos noteicošie vir
zieni, tad šo trijstūru sistēmu sauc par ģ e o d e t i s k u č e t r s t ū r i . 

Katram ģeodetiskam četrstūrim ir ne tikai viens* bet 7 poli, jo 
pola īpašības ir ne tikai katrai četrstūra virsotnei P, A, B, C, bet arī 
diagonālu krustpunktam D un četrstūra pretējo malu krustpunktiem K x 

un K 2 . Attiecībā uz punktiem D, Kv K, piezīmējam, ka katrs no tiem 
uzskatams par savienotu ar četrstūra PABC visām četrām virsot
nēm, pie kam savienojošās līnijas ir 

punktam D : D P , D A, D B , D C 
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punktam K,: K,P, K,A, KtB, K,C 
K,: K,P , K,A, KoB, K,C 

Tā tad, skatoties pēc tā, kuru no minētiem 7 punktiem uzskata 
par ģeodetiskā četrstūra polu, var veidot šādus 7 pola nolīdzinājumus: 

sin 4 
sin (5+6) 

sin 6 

( P ) : 

(A): 

(B ) : 

(C) : 

(D) : 

( K x ) : 

( K 2 ) : 

P A P B P C sin 6 s i n ( l + 2 ) 
P C ' P A ' P B " sin 1 sin 3 
A B A C A P sin 8 sin(3+4) 
A P A B A C " sin 3 sin 5 
B A B C B P sin 8 sin 2 
B P B A ' B c — s i n ( l + 2 ) sin 5 
C A C B C P sin(7+8) sin 2 
C P C A C B " sin 1 sin(3+4) 
D A D B D C D P 
D P D A D B D C " 

= 1 

KjA 

K 2 P 
K a B 

KļP 
KļA 

K 2 C 
K 2 P 

sin 8 

sin(7+8) 
sin(5+6) 

sin 7 
sin 4 
sin 7 

= 1 

= 1 

sin 2 sin 4 sin 6 

KļB 
K:P 

K 2A 
K 2 C 

sin l sin 8 sin 5 sin 7 

KļB ~~ 

_ s i n 6 sin(l+2) sin 7 sin(3+4) 
— sin 2 ?in(7+8) sin3 sin(5+6) 
K 2 B _ 

= 1 

= 1 

= 1 

(649). 

K 2 A 
_ s i n 4 sin(7+8) sin 5 sin(l+2) 

sin 8 sin(5+6)' sin 1 sin(3+4) 
Bet šie nolīdzinājumi nav neatkarīgi, jo katrs nolīdzinājums (649) 

atvasināms no pārējiem ar sekojošām formulām aizrādītā kārtā: 
(A)(C) 

(P) = 

(A) • 

(B) : 

(C) 

(D) : 

(K.) 

(B) 
(B).(P) 

(C) 
(C)(A) 

(P) 
(P)(B) 

(A) 
: (P) (B) = (A)(C) 
( P ) _ ( A ) 
( C ) _ ( B ) 
( P ) _ ( C ) 
( A ) - ( B ) 

(650). 
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Līdzīgi apstākļi, kā ģeodetiskā četrstūrī, ir ari centrālā sistēmā, 
kur iekšējais punkts P savienots ar trijstūra ABC virsotnēm (6. at t ) . 
Viegli pārliecināties, ka arī tādā sistēmā pola īpašības ir ne tikai punk
tam P, bet arī virsotnēm A, B, C, un bez tam vēl punktiem D, Kx, K 2 , 
kur malas AC, AB, BC krustojas ar malu BP, CP, AP pagarinājumiem, 
ja bez 6-ā attēlā atzīmētiem leņķiem > un p izmērīti ari punktā P 
no šī punkta izejošo malu savstarpējo orientējumu noteicošie leņķi 
vai virzieni. Ari tādā sistēmā veidojami 7 pola nolīdzinajumi, kuri 
tomēr, tāpat kā ģeodetiskā četrstūra gadijumā, nav neatkarīgi. 

Vispārīgi var pierādīt, ka katrā centrālā sistēmā vai ģeodetiskā 
četrstūrī novērotie leņķi vai virzieni padoti tikai vienam neatkarīgam 
pola noteikumam. Tas, saprotams, neizslēdz, ka bez tam var būt 
ari vēl cita veida uz tiem pašiem leņķiem vai virzieniem attiecīgi 
noteikumu nolīdzinajumi. 

Leņķiem ieejot malu nolīdzinājutnos ar savu sinus'u attiecību 
produktiem, šie nolīdzinajumi oriģinalveidā vienmēr ir nelineāri. Pār
eja uz atbilstošiem lineāriem pārvērstiem nolīdzinājumiem parasti no
tiek 34-ā paragrāfā aizrādītās logaritmiskās diferencēšanas ceļā. Sakarā 
ar to piezīmējam, ka izlīdzināšanas skaitliskā rēķinā izdevīgāki tādi no
teikumu nolīdzinajumi, kur koeficientiem ir lielākas absolūtas vērtības. 
Šinī ziņā jāievēro, ka pola nolīdzinājumam atbilstošā pārvērstā 
nolīdzinājuma koeficienti jo lielāki, jo mazāki attiecīgie leņķi. 
Tāpēc no dotai trijstūru sistēmai atbilstošiem vairākiem savā starpā 
atkarīgiem polu nolīdzinājumiem izlīdzināšanas rēķinā lietojot tikai vienu 
vienīgu, ieteicams tam nolūkam izvēlēties to, kur ieiet vismazākie 
leņķi. 

Trīs trijstūru veidotā centrālā sistēmā ne tikai šinī, bet arī citā 
ziņā par izdevīgāku izrādās tīkla izlīdzināšanā lietot uz sistēmas iek
šējo punktu P (6. att.) attiecīgo pola nolīdzinājumu. Ģeodetiskā četr
stūrī vislielākie koeficienti ir uz diagonālu krustpunktu D (7. att.) 
attiecīgā pola nolīdzinājuma. Bet ja no skaitliskā rēķina asuma vie
dokļa šis nolīdzinājums jāatzīst par izdevīgu, tad no ērtības viedokļa 
ir tas trūkums, ka šinī nolīdzinājuma ieejošo leņķu sinus'u attiecību 
skaits ir lielāks nekā tanīs nolīdzinājutnos, kas zīmējas uz virsotnēs 
P, A, B, C pieņemtiem poliem. Tāpēc ģeodetiskā četrstūra gadijumā 
izlīdzināšanas rēķinā mēdz lietot uz četrstūra virsotni attie
cinātu pola nolīdzinājumu. Pie tam no skaitliskā rēķina noteiktības 
viedokļa priekšroka dodama tai virsotnei, kura pretējā vislielākam 
trijstūrim, jo pierādams, ka šai virsotnei atbilstošā pola nolīdzinājuma 
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ir lielāki koeficienti neka uz pārejam četrstūra virsotnēm attiecigos 
nolīdzinājumos. 

Attiecībā uz malu nolīdzinājumiem vēl piezīmējam, ka tie vispārīgi 
pamatoti uz pazīstamās , s i n u s u teorēmas", kas izsaka, ka trijstūra 
malu attiecības ir vienādas ar šīm malām pretējo leņķu sinus'u attiecī
bām. Šī teorēma zīmējas kā uz plakaniem, tā arī uz sfēriskiem trij
stūriem. Tā tad malu nolīdzinājumi veidojami pēc viena un tā paša 
parauga neatkarīgi no tā, vai ir plakanu vai sfērisku trijstūru gadijums. 

Kas zīmējas uz trigonometriska tīkla noteikumu nolīdzinājumu 
kopību, tad, kā jau minēts, parasti mēdz būt kā leņķu sumu, tā ari 
malu nolīdzinājumi. Aiz dažādiem iemesliem vēlams, lai atsevišķo 
noteikumu nolīdzinājumu koeficienti būtu nevisai dažādi. Šinī ziņā 
vēlamie apstākļi ir leņķu sumu nolīdzinājumu grupā, jo tur visi koe
ficienti bez izņēmuma vienādi ar 1. Turpretim malu nolīdzinājumu 
grupā logaritmiskā ceļā pārvērsto nolīdzinājumu koeficientu skaitliskās 
vērtības atkarājas, starp citu, no lietotās logaritmu tabulas mantisu 
zīmju skaita, un arī no nolīdzinājumu koeficientu un brīvo locekļu 
izteikšanai lietotās vienības. Tāpēc pārvērsto malu nolīdzinājumu 
koeficienti bieži stipri atšķiras no leņķu sumu nolīdzinājumu koefici
entiem. Lai panāktu vēlamo koeficientu vienādību visos nolīdzinā
jumos, tādā gadijumā malu nolīdzinājumus var dalīt vai reizināt ar 
kādu lietderīgi izvēlētu, parasti apaļu, skaitli, piem., 10, 100, u. t. t. 
Ar to nolīdzinājumi netiek pēc būtības grozīti; bet lai neietekmētos 
resp. nesamazinātos izlīdzināšanas rēķina noteiktība, dalot pārvērstos 
noteikumu nolīdzinājumus, līdz ar to nedrīkst taisit nekādus apaļo-
jumus. Kas zīmējas uz pārvērsto malu nolīdzinājumu koeficientu 
un brīvo locekļu aprēķinam lietotās logaritmu tabulas noteiktību resp. 
mantisu zīmju skaitu, tad vēlams, lai šinī ziņā būtu tādi pat apstākļi, 
kā pēc notikušās izlīdzināšanas izdarāmā tīkla galīgā aprēķinā. 

§ 55. Noteikumu nolīdzinājumu skaits tr igonometriskā tīklā 

Pirms noteikumu nolīdzinājumu veidošanas jānoskaidro šo nolī
dzinājumu kopskaits un parciālais skaits pa noteikumu nolīdzinājumu 
atsevišķiem veidiem. Stājoties pie šī jautājuma iztirzāšanas, aizrādām, 
ka tā zīmējas uz tādiem trigonometriskiem tīkliem, kur, bez novērotiem 
leņķiem vai virzieniem, ar praktiski ignorējamām kļūdām doti vai 
atrasti ne vairāk ka viena bāze, viens azimuts un viena punkta koor
dinātas. Tādā tīklā nav neviena bāzes nolīdzinājuma; bet var gan 
būt apstākļiem atbilstošā skaitā figūru, staciju un polu nolīdzinājumi. 
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Pieņemsim, ka minētā veida trigonometriskā tīklā ir : 
p virsotņu, un no tām 

p'tādu, kur nav novēroti nekādi leņķi vai virzieni; 
1 malu, un no tām 

1' tādu, kur leņķi vai virzieni izmērīti tikai vienā galā; 
un lai šinī tīklā novēroti pavisam kopā 

w leņķi, vai 
r virzieni. 

8. attēls. 

Nosakot neatkarīgo noteikumu kopskaitu, ievērojam, ka tas, kā 
vispārīgi noteikumu novērojumu gadijumā, vienāds ar dotam nolūkam 
lieko novērojumu skaitu N. Tas savukārt šeit pieņemtos apstākļos ir 

N = w - N w l 
r e S p " N = r - N r ļ ( 6 5 1 ) ' 

kur N w un N r apzīmē p punktu savstarpējā stāvokļa noteikšanai bez 
kontroles iespējas vajadzīgo leņķu resp. virzienu skaitu. 

Nosakot minēto punktu savstarpējo stāvokli pēc triangulacijas 
principa, pēc garuma un orientējuma dotā vai nosacītā bāze, savie
nojot divus punktus 1 un 2 (8. att.), nosaka to savstarpējo stāvokli 
pavisam neatkarīgi no novērotiem leņķiem vai virzieniem. Bez šiem 
diviem, paliek vēl (p — 2) punkti, kuriem jānosaka uz bazi resp. tās 
gala punktiem attiecīgais relativais stāvoklis. Tam nolūkam, izejot no 
bāzes, jāveido (p — 2) trijstūri, pie tam tā, lai katrs nākošais trijstūris 
savienotu vienu jaunu punktu ar iepriekš jau veidotās trijstūru sistē
mas divām virsotnēm. Piem., var pakāpeniski veidot 
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A . 1 2 3 ar jauno punktu 3 
A 2 3 4 . , „ 4 
£ 3 4 5 „ „ , 5 

Katra atsevišķa trijstūra veidošanai nepieciešami divi leņķi; un 
tā kā (p — 2) punktu trigonometriskai savienošanai ar bazi nepiecie
šami (p — 2) trijstūri, nākam pie slēdziena, ka visus p punktus aptve
roša trigonometriska tīkla veidošanai vajadzīgo leņķu minimālais skaits ir 

N w = 2 ( p - 2 ) = 2 p - 4 (652). 

Šī formula tieši zīmējas uz gadijumu, kad tīklā novērotie elementi 
ir leņķi. Bet uz tās pašas formulas pamata nosakāms arī p punktu 
savienošanai trigonometriskā tīklā vajadzīgais minimālais virzienu skaits 
N r . Atvasinot attiecīgo formulu, jāievēro sekojošais. Lai nosacītu no 
atsevišķas stacijas izejošo s virzienu savstarpējo orientējumu, šinī stacijā 
jānovēro vai nu (s — 1) leņķi, vai s virzieni. Tā tad virzienu novēro
jumu gadijumā katrā stacijā jātaisa par vienu novērojumu vairāk, nekā 
leņķu novērojumu gadijumā. Pie tam jāievēro, ka šeit pieņemtos 
apstākļos staciju, t. i. novērojumu stāvamo punktu skaits ir (p — p'). 
Tā tad N r un N w ir sakarā 

N r = N w - r - ( p - p ' ) (653) . 

Ievērojot (652), atrodam 
N r = 2p — 4 4 - ( p — p ' ) = 3p — p ' — 4 . . . (654). 

Ievērojot (652) un (654), trigonometriskā tīklā notikušo lieko no
vērojumu, un līdz ar to veidojamo neatkarīgo noteikumu nolīdzinājumu 
kopskaitu noteicošās formulas (651) pāriet šādā galīgā veidā: 

N = w — 2p 4 - 4 
resp. (655). 

N = r — 3 p 4 - p ' 4 - 4 

Ar apstākļiem atbilstošo formulu (655) noteiktā kopskaitā N vei
doto neatkarīgo noteikumu nolīdzinājumu sistēma aptver figūru, staciju 
un polu nolīdzinājumus. Bazu nolīdzinājumi nav ievēroti, jo tika pie
ņemts, ka tīklā dota vai izmērīta tikai nepieciešamā viena baze. 

Lai nosacītu neatkarīgo f i g ū r u n o l ī d z i n ā j u m u skaitu Nf, 
iedomājamies savienotus slēgtā poligonā A - B - C - D - E - F - G -
- A (9. att.) visus tos tīkla punktus A, B, C, D, E, F , G, kur no
tikuši leņķu vai virzienu novērojumi, nepiegriežot nekādu vērību tiem 
punktiem, kā, piem., (P), kur nav izdarīti leņķu vai virzienu novēro
jumi. Šī slēgtā poligona virsotņu skaits ir (p — p'), un tik pat liels 
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ir malu skaits, pie kam visām šīm malām ir abos galos novēroti leņķi 
vai virzieni. Tā kā minētā slēgtā poligonā ir izmērīti visi leņķi resp. 
malu virzieni, var veidot vienu uz šo poligonu attiecīgo figūru nolī
dzinājumu. 

Bet tādu malu, kurām abos galos novēroti leņķi vai virzieni, ir 
pavisam kopā (1 — 1'); tā tad no tām minētā slēgtā poligona veidoša
nai nav lietoti (1 — 1) — (p — p') gabali. Katra tāda vēl nelietota mala 
var būt tikai šī poligona diagonāla, jo leņķu vai virzienu novērojumi noti
kuši tikai minētā poligona virsotnēs. Bet ar katru diagonālu, piem., 

9. attēls. 

B - G , B - D , C - E , C - F , C - G, no slēgtā pamatpoligona no
grieztā daļā savukārt ir slēgts poligons, kur novēroti visi leņķi resp. 
tos noteicošie virzieni. Katram parciālam poligonam ir leņķi, kas 
neatkārtojas pārējos parciālos poligonos vai pamatpoligona. Tā tad visiem 
šiem poligoniem atbilstošie figūru nolīdzinājumi ir neatkarīgi, untāpēcne-
atkarīgo figūru nolīdzinājumu skaits ir vienāds ar pamatpoligona un 
tā parciālo poligonu kopskaitu, t. i. 

Ni = ( l - 1 ' ) — ( p - p ' ) - l - l . . . . . ( 6 5 6 ) . 

Kas zīmējas uz s t a c i j u n o l ī d z i n ā j u m i e m , tad tīkla izlīdzi
nāšanā tie gadās tikai tad, kad šīs izlīdzināšanas objekts ir leņķi. 
Virzienu izlīdzināšanas gadijumā novērojumi notiek vai nu pa virzienu 
paņēmieniem, vai mērot visās kombinācijās leņķus pēc Schreiber'a 
metodes. Kā vienā, tā arī otrā gadijumā katrai atsevišķai stacijai 
no tur notikušiem novērojumiem atvasina vienu pilnīgu virzienu pa
ņēmienu, kurš tīkla izlīdzināšanā tiek lietots kā stacijā notikušo novē
rojumu rezultāts. Bet katrs tāds pilnīgs virzienu paņēmiens ir tikai 
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pietiekošs no stacijas izejošo malu savstarpējā orientējuma noteikšanai, 
t. i. neietver nekādus šinī ziņā liekus novērojumus. Tā tad tādos 
apstākļos tīkla izlīdzināšanā nevar būt staciju nolīdzinājumu. 

Turpretim gadijumā, kad tīkla izlīdzināšana zīmējas uz novērotiem 
leņķiem un nav notikusi šo leņķu iepriekšēja izlīdzināšana atsevišķās 
stacijās, tīkla izlīdzināšanā var gan būt staciju nolīdzinājumi. Šo no
līdzinājumu skaits viegli nosakāms pa atsevišķām stacijām. J a stacijā 
S| staru kūlī novēroti Wļ leņķi, tad, ievērojot, ka Si staru savstarpējā 
orientējuma noteikšanai pietiek ar (si — 1) leņķiem, šinī ziņā lieko no
vērojumu skaits ir 

n, = * , - ( S t — 1) (657), 
un tikpat liels ir šīs stacijas nolīdzinājumu skaits. Tā tad staciju 
nolīdzinājumu kopskaits visā tīklā ir 

N 5 = ļn] (658). 

Lai nosacītu neatkarīgo p o l u n o l ī d z i n ā j u m u skaitu N p tri
gonometriskā tīklā, noskaidrosim, kāds ir nepieciešamais un pietieko
šais malu skaits, lai p punktus savienotu tādā trijstūru sistēmā, kur 
no viena trijstūra līdz kādam citam var nokļūt tikai vienā ceļā, t. i. 
tikai pa vienu trijstūru virkni. Tādu trijstūru sistēmu var iedomāties 
attīstītu no kādas divus punktus A un B savienojošās malas, trigono
metriski saistot ar to pārējos punktus G, H, C, D, E, F , (10. att.) 
ar pakāpeniski veidotiem atbilstošiem trijstūriem A-ABG, A A G H , 
A BGC, A B C D , A C D E , A C E F , , no kuriem katrs savieno 
vienu jaunu punktu ar iepriekš ar izejas malu AB jau savienotiem 
diviem punktiem. Tā tad p punktu savienošanai augšā minētā veida 
trijstūru sistēmā jāveido (p — 2) trijstūri, pie kam ar katru atsevišķu 
trijstūri pie pieņemtās vienas izejas malas nāk klāt divas jaunas malas. 
No tā seko, ka minētās trijstūru sistēmas veidošanai vajadzīgas 

N, = 1 + 2 (p - 2) = 2p - 3 (659) 
malas; pie tam nekrīt svarā, vai tām ir abos galos, vai tikai vienā 
galā novēroti leņķi resp. virzieni. 

Minētā trijstūru sistēmā no viena trijstūra līdz kādam citam var 
nokļūt tikai vienā ceļā; tā tad nav iespējams atrast pāreju no kādas 
malas lidz tai pašai pa tādu trijstūru virkni, kur neatkārtojas atseviš
ķie trijstūri. Tas nozīmē, ka šinī trijstūru sistēmā nav neviena pola; 
tā tad arī nav neviena pola nolīdzinājuma. 

Sakarā ar to piezīmējam, ka atkarībā no tā, vai trijstūru sistēmā 
trūkst vai ir poli, izšķir t r i j s t ū r u v i r k n e s un t r i j s t ū r u t ī k 
l u s . Trijstūru tīkla gadijums vienmēr ir tad, kad ir malu krustpunkti, 

23 
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kas atrodas starp attiecīgo malu gala punktiem, jo katram tādam 
krustpunktam ir pola īpašības. Bet ar to nav teikts, ka trijstūru sis
tēma bez tādiem krustojumiem vienmēr ir trijstūru virkne; piem., t. s. 
centrālā sistēmā malām nekrustojoties, tomēr ir pols, tā tad ir trijstūru 
tīkla gadijums. 

J a p punktus savienojošā trijstūru virknē, kur malu skaits atbilst 
ar formulu (659) noteiktam, iedomājamies bez minēto virkni veidojošām 
malām novilktas vēl kādas citas šīs sistēmas punktus savienojošas 
malas, tad rodas tikpat daudz neatkarīgu polu resp. atbilstošu polu 

B D 

10. attēls. 

nolīdzinajumu. Piem., papildinot 10-ā attēlā ar treknām līnijām iz
celto trijstūru virkni ar malām BH un F G , veidojas ģeodetiskais četr
stūris ABGH ar vienu neatkarīgu pola nolīdzinajumu, un centrālā 
sistēma C ( B D E F G ) ar polu C resp. atbilstošo pola nolīdzinajumu. 

Ja p punktus ietverošā trigonometriskā tiklā ir 1 malas, tad at
skaitot no tām minēto punktu savienošanai trijstūru virknē vajadzīgās 
Ni, paliek (1 — Ni) šīs virknes punktus savienojošas malas, un katrai 
tādai malai atbilst viens neatkarīgs pola nolīdzinājums. Tā tad, ievērojot 
(659), neatkarīgo polu noteikumu skaitu noteicošā formula ir 

N p = 1 — N, = 1 —2p + 3 ( 6 6 0 ) . 

Šis uz neatkarīgo noteikumu nolīdzinajumu skaitu trigonome
triskā tīklā attiecīgais iztirzājums zīmējas uz vienkāršākos patstāvīgos 
tīklos parastiem apstākļiem, kad no tīkla ģeometriskā veida izrietējošie 
noteikumi izpaužas tikai figūru, staciju un polu nolīdzinajumu veidā, 
un pie tam tīkla izmērus, orientējumu un stāvokli noteicošie elementi 
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ir doti resp. novēroti tikai nepieciešama skaita. Tādos apstākļos 
N = N, + N S + N P ( 6 6 1 ) , 

kas var noderēt kontrolei aprēķinot neatkarīgo noteikumu nolīdzinā-
jumu skaitu pēc attiecīgām formulām (655), (656), (657), (658), (660). 

Ja tīkla izmērus, orientējumu un stāvokli noteicošie elementi 
doti vai novēroti lielākā skaitā, nekā tas nepieciešams, tad katram 
liekam elementam atbilst viens papildu noteikuma nolīdzinājums, kurš 
nāk klāt pie skaitā N veidotiem formulā (661) ievērotiem noteikumu 
nolīdzinājumiem. 

Pat vienkāršākos patstāvīgos trigonometriskos tīklos vai virknēs 
dažreiz gadās ne tikai viena, bet vairākas bāzes. Ievērojot, ka tīkla 
vai virknes izmēru noteikšanai pietiek ar vienu bazi, visas pārējās bāzes 
tad ir šinī ziņā lieki elementi, kuriem atbilst tikpat daudzi bazu nolī-
dzinājumu veidā izsakāmi papildu noteikumi. Tā tad, apzīmējot ar b 
bazu skaitu, b a z u n o l ī d z i n a j u m u skaits ir 

N b = b — 1 ( 6 6 2 ) , 
pie kam tas neietilpst ar formulu (655) nosacītā noteikumu nolidzinā-
jumu skaitā. 

Veidojot noteikumu nolīdzinājumus, jāgādā, lai tie būtu pa atse
višķām grupām apstākļiem atbilstošā skaitā un pie tam visi neatkarīgi. 
Tam nolūkam ieteicams veidot tīkla skici, pakāpeniski attīstot to no 
vienas dotas vai pieņemtas bāzes ar tīklā novērotiem leņķiem resp. 
virzieniem, un ievērojot tīkla izmērus, orientējumu un stāvokli notei
cošos dotos vai novērotos elementus. Līdztekus veidojot atbilstošos 
noteikumu nolīdzinājumus, tie tad iznāk visvienkāršākā veidā un visi 
neatkarīgi. 

§ 56. Vienkāršāku pats tāvīgu trigonometrisku tīklu izlīdzināšana. 

Kā jau minēts, trigonometriska tīkla izlīdzināšanai veidotie no
teikumu nolīdzinājumi savā pirmatnējā veidā vienmēr attiecināmi uz 
izlīdzinātiem leņķiem. Leņķu novērojumu gadijumā šie izlīdzinātie 
leņķi izsakāmi pēc parauga 

F K 4 u = i,..,.. + Vi-,.. ( 6 6 3 ) , 

kur Ii ' , - apzīmē izlīdzināto leņķi, Ira- — novēroto leņķi, un vŗ.r — 
atbilstošo izlabojumu. Pārvērstos lineāros noteikumu nolīdzinājumos 
tad izlabojumi vr.r ir nezināmie, bet novērotie leņķi lpj* kopā ar zi
nāmiem teorētiski nosacītiem lielumiem veido brīvos locekļus. 

Virzienu izlīdzināšanas gadijumā izlīdzinātie leņķi izsakāmi pēc 
parauga 

ī i . , . . = l i M . . + v i.,.. = (l i . . + v , . . ) —(Ir + V i . ) . . . ( 6 6 4 ) , 
23* 
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kur Ir un lp apzimē leņķa malu novērotos virzienus, bet v r un v^ 
- atbilstošos izlabojumus. Pārvēršot noteikumu nolidzinājumus, novēroto 
virzienu starpiba ( l i — l r ) lietojama tāpat, kā atbilstošais novērotais 
leņķis I i i - leņķu izlīdzināšanas gadijumā, bet izlabojumu starpiba 
(vi- — v ŗ ) — kā leņķim Iju- atbilstošais izlabojums vrj». Noteikumu 
nolidzinājumiem pēc būtības zīmējoties uz leņķiem, virzienu izlabojumi 
pārvērstos noteikumu nolidzinājumos vienmēr ieiet pa atsevišķiem 
leņķiem atbilstošiem pāriem, pie kam katrā pāri abu izlabojumu ko
eficientiem ir vienādas absolūtās vērtības, bet pretējas zīmes. No tā 
seko, ka virzienu izlīdzināšanas gadijumā katrā pārvērstā noteikuma 
nolīdzinājumā, neatkarīgi no tā veida, visu koeficientu suma vienāda 
ar nulli. 

Tālāk, lai v p , v q , v r ir vienā stacijā novēroto virzienu izla
bojumi. No noteikumu novērojumu izlīdzināšanas vispārējās teorijas ir 
zināms, ka pēc formulas (412) 

v p = a p k j + b p k 2 4 - c p k 3 4 - . . . 

v q = a q k, 4 - b q k 2 4 - c q k 3 4 - . . . 

v r = a r k 1 4 - b r k a 4 - c r k 8 4 - . . . f ' * * * ( h 

kur k ir korrelatas, bet a p , b p , c p , a q , b q , c q , , a r , b r , c r , . . 
. . . , — izlabojumu v p , v q , v r koeficienti atbilstošos pārvēr
stos noteikumu nolidzinājumos. 

Sumējot izteiksmes ( 6 6 5 ) , atrodam 

[v] = [ a ] k 1 4 - [ b ] k 2 4 , [ c ] k 8 4 - ( 6 6 6 ) 

Bet mēs redzējām, ka visas koeficientu sumas [aļ, [b], [c] 
vienādas ar nulli; tā tad ari visa izteiksme ( 6 6 6 ) vienāda ar nulli. Ar 
to pierādīta šāda teorēma: izlīdzinot trigonometriskā tīklā vai virknē no
vērotos virzienus, pa atsevišķām stacijām veidotās novēroto virzienu 
izlabojumu sumas visas vienādas ar nulli. Saprotams, ka tas pats zī
mējas ari uz visā tīklā novēroto virzienu izlabojumu kopsumu. 

Minētā teorēma var noderēt izlīdzināšanas skaitliskā rēķina kon
trolei; bet jāievēro, ka šī kontrole nekā neizsaka par korrelatu k pa
reizo noteikšanu. 

Pats izlīdzināšanas rēķins notiek parastā kārtībā. Kā vienmēr, sa
karā ar pārvērsto noteikumu nolīdzinājumu veidošanu ieteicams aprē
ķināt sumu kontrolēm vajadzīgās sumas, un ari veidot un eventuāli 
pārvērst lineārā veidā visas izlīdzināto leņķu vai virzienu funkcijas, ku
rām jānosaka vidējās kļūdas. Šo vidējo kļūdu aprēķinam vajadzīgie 
svaru koeficienti parastā kārtā nosakāmi no atbilstošiem svaru nolīdzi-
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najumiem, reducējot un atslēdzot tos lidz ar korrelatu normalnolīdzi-
nājumiem. 

Šinī ziņā interesējošās izlīdzināto leņķu vai virzienu funkcijas mēdz 
būt: paši izlīdzinātie leņķi vai virzieni, ar tiem aprēķinātie tīkla malu 
garumi, un eventuāli arī tīkla punktu koordinātas. 

Kas zīmējas uz izlīdzinātā tīkla malu garumiem, tad to vidējās 
kļūdas mŗ ir divu neatkarīgu komponentu rezultējošās. Viena kompo
nenta m F ' i r t . s. t r i a n g u l a c i j a s k ļ ū d a , kurā izpaužas tīkla izlī
dzināto leņķu vai virzienu kļūdu ietekme uz aprēķināto malas garumu. 
Šī triangulacijas kļūda nosakāma augšā minētā kārtā tiešā sakarā ar tīk
la izlīdzināšanu. Otrā komponentā m F " izpaužas tīkla bāzes noteikša
nas vidējās kļūdas m b ietekme. Nosakot šo b ā z e s k ļ ū d a s i e t e k -
m i m F * , tīkla izlīdzinātie leņķi vai virzieni uzskatami par noteiktības 
ziņā neitrāliem elementiem. Tā tad, uz kļūdu sakrāšanas likuma pamata, 

m F " = y m b (667), 

kur s un b apzīmē attiecīgās malas un bāzes garumu, bet m b — bā
zes garuma noteikšanas vidējo kļūdu. 

Tā kā abas komponentas mF 1 un m F " ir neatkarīgu argumentu 
vidējo kļūdu ietekmes, no tām rezultējošā aprēķinātās malas vidējā kļū
da nosakāma pēc formulas 

m F = ± y ( m F ' ) 2 + ( m F T ( 6 6 8 ) . 

Tādā veidā atrasto aprēķinātās malas vidējo kļūdu bieži izsaka redu
cētu uz garuma vienību, piem., uz l kilometru. 

Atkarībā no tikla ģeometriskā veida bieži gadās, ka kādas parci
ālas trijstūru sistēmas leņķu vai virzienu izlabojumi ieiet kā vienīgie 
nezināmie tikai dažos noteikumu nolidzinājumos, neatkārtojoties pārē
jos. Tādā gadijumā šī parciālā trijstūru sistēma "izlīdzināma atsevišķi, 
neatkarīgi no pārējām tīkla daļām. 

Beidzot, attiecībā uz trigonometriskā tīklā novēroto virzienu izlī
dzināšanu piezīmējam vēl sekojošo. 

Atsevišķās stacijās notikušo novērojumu rezultātus izteicošie vir
zienu paņēmieni mēdz būt orientēti tā, ka to nulles virzieni atbilst kā
dām no attiecīgām stacijām izejošām tīkla malām. Tādā orientējumā 
dotie atsevišķām stacijām atbilstošie virzienu paņēmieni nav saskaņoti 
sava ārējā orientējumā ziņā: attiecībā uz stacijas savienojošām malām 
pretējie virzieni pa atbilstošiem pāriem neatšķiras par 180°. Tas nav 
par šķērsli tādā nesaskaņotā orientējumā doto virzienu paņēmienu lie-
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tošanai tīkla izlīdzināšanā. Tomēr aiz dažādiem iemesliem bieži uzska
ta par lietderīgu dotos virzienu paņēmienus pirms lietošanas izlīdzinā
šanas rēķinā pagriezt tā, lai tie sava ārējā orientējuma ziņā būtu kaut 
apmēram saskaņoti. Sevišķi vēlams, lai visi virzieni būtu apmēram vie
nādi ar atbilstošiem azimutiem resp. direkcionaliem leņķiem. Tas pa
nākams šādā kārtā. 

Iesākot ar staciju, no kuras iziet mala ar zināmu azimutu vai 
direkcionalu leņķi, šīs stacijas virzienu paņēmienu pagriež tā, lai 
minētai malai atbilstošais virziens izteiktu šīs malas absoluto 
orientējumu. Pēc tādā veidā notikušās pirmās stacijas virzienu paņē
miena orientēšanas pēc meridiana pāriet pie tādas otras stacijas, kas 
ar kādu tīkla malu savienota ar pirmo staciju. No pirmās stacijas pēc 
meridiana orientētā virzienu paņēmiena zinot abas stacijas savienojo
šās malas absoluto orientējumu, otrās stacijas virzienu paņēmienu tad 
var pagriezt tā, lai arī tas būtu orientēts pēc meridiana. Tā turpinot 
un pakāpeniski pārejot pie visām pārējām stacijām, beidzot visi virzie
nu paņēmieni iznāk saskaņotā orientējuma pēc meridiana. Sapro
tams, ka lietojot neizlīdzinātus, tā tad pretrunīgus, novērojumus, šī sa
skaņa nevar būt pilnīga. Attiecībā uz atsevišķām tīkla malām pretējie 
virzieni, piederot dažādām stacijām, vispārīgi atšķiras pilnā stingrībā 
par teorētiski vajadzīgo leņķi tikai tad, ja attiecīgā mala tieši lietota abu 
virzienu paņēmienu orientējuma saskaņošanai. Pārējām tīkla malām at
bilstošos pretējos virzienos parasti parādās zināmas pretrunas; pēc šīm 
pretrunām jau pirms izlīdzināšanas var spriest par lietoto novērojumu 
noteiktību. 

§ 57. Tr igonometr iskā tīklā novēroto leņķu izlīdzināšana. 

Siguldas trigonometriska tīkla ( 1 1 . att.) ar vienādu noteiktību 
novēroti šādi leņķi: 

(Piemērs . ) 

stacija n Ploriņi" (P) : 

•j 

3 

i 3 4 ° 3 1 ' 5 0 , 0 

7 07 0 6 , 0 

17 31 12 ,5 

stacija „Karātavas kalns" (Ka) 4 51 37 2 4 , 0 

5 5 8 5 4 0 8 , 5 

stacija „Kupica" (Ku): 8 51 57 13 ,0 

stacijā „Uzvalnejums" (U) : 

14 26 2 2 , 5 

5 4 42 3 0 , 0 
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1 9 = 103 4 4 0 7 , 0 

] 1 0 = 3 3 42 19 ,0 

stacijā „ C (C) : l u = l l l 45 4 4 , 0 

Bez tam ar praktiski ignorējamām kļūdām dotas divas bāzes: 
„Uzvalnējums" — .Kupica" : b, = 8 6 8 , 0 1 7 m, log b, = 2 , 9 3 8 5 2 8 2 

.Uzvalnējums" — , C " : b . , = 1 0 6 6 , 1 2 3 m, log b 2 = 3 ,027 8 0 7 3 

C 

11. attēls. 

Izlīdzināsim novērotos leņķus, ar izlīdzinātiem leņķiem aprēķinā
sim tīkla malu «Karātavas kalns" — „Ploriņi" F, un noteiksim atbilstošo 
vidējo triangulacijas kļūdu m F ' . 

Šinī tīklā ir divas parciālas trijstūru sistēmas, ģeodetiskais četr
stūris U - K u - K a - P un trijstūris U - P - C ar kopigo malu U P . Šīs 
parciālās sistēmas tomēr nav izlīdzināmas neatkarīgi, jo katrā ieiet 
viena bāze, un tāpēc abu sistēmu leņķi saistīti ar atbilstošo bazu no-
lidzinājumu. 

Lietojot 55-ā paragrāfā pieņemtos apzīmējumus, atzīmējam, ka 
dotā piemērā 
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p = 5 

p ' = 0 

1 = 8 

l ' = 0 

w = 11 

b = 2 
Kā rāda tikla skice, nevienā stacijā nav novēroti leņķi lielākā 

skaitā, nekā tas nepieciešams no stacijas izejošo malu savstarpējā ori-
entējuma noteikšanai; tā tad nav neviena stacijas nolīdzinājuma. Ievē
rojot to un nosakot figūru un polu nolīdzinājumu skaitu, kā ari visu 
minēto veidu noteikumu nolīdzinājumu kopskaitu pēc atbilstošām for
mulām (656), (660) un (655), atrodam: 

N f = 4 

N, = 0 

N p = l 

N = 5 

bez tam, ievērojot doto bazu skaitu, pēc formulas (662) atrodam, ka 
vēl ir viens bazu nolīdzinājums. Tā tad veidojami pavisam 6 neatka
rīgi noteikumu nolīdzinājumi. Veidojot tos, ievērojam, ka tikla trijstū
ru nelielo platibu dēļ, visi sfēriskie ekscesi pavisam niecīgi, un tāpēc 
trijstūri uzskatami par plakaniem. 

Apzīmējot atsevišķo leņķu novērojumu 1 izlabojumus ar atbilsto
šiem v, izlīdzinātie leņķi x izsakāmi šādā veidā: 

x l = 1 1 + v x 

x._, = + v a 

x 3 = 13 + v 3 

x 4 == ' 4 + v 4 

X 5 = 6 + v 5 

x 6 = 
1 1 ) + v 6 

x 7 = 7 + v 7 

x 8 = u + v 8 

x 9 = '9 + v 9 

X 1 0 = ' IC + V ! 0 
x n = ' 1 1 + v u 

Sumējot izlīdzinātos leņķus pa 4 neatkarīgiem trijstūriem un ievē
rojot šīs izteiksmes, veidojam sekojošos pārvērstos figūru (trijstūru) 
nolīdzinājumus cp: 
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1) trijstūrim U - P - C: 

x, = l j + v , = :J4<>31 '50,0"-(- v, 
x i o = 1 i o + v 1 0 = 33 42 19,0 + v I 0 

Xii = l i i + Vii = 111 45 44,0 + v n 

x i + x 1 0 + x n = 1 7 9 ° 5 9 ' 5 3 , 0 < + v1 - f V 1 0 - f V u = 180°00'00,0" 

? i = v t + v 1 0 + v„ - 7,0" = 0 

2) trijstūrim U - Ka - P: 

x., = l a -ļ- v a = 7°07' 06,0"-f v 2 

x 3 = l 3 + v 3 = 17 31 12,5 + v 3 

x 4 = I4 + v 4 = 51 37 24,0 + v 4 

x 9 = 1 9 4 - v 9 = 103 44 07,0 + v 9 

x a + x 3 + x 4 + x 9 = 179°59' 49,5"-4- V 2 + v 3 + v 4 + v 9 = 180°00' 00,0" 

«Pa = v a + v 3 + v 4 + v 9 — 10,5" = 0 

3) trijstūrim U - Ku - Ka: 

x 8 = 1 8 + v 8 = 54°42'30,0"+v 8 

x 7 = 1 7 4 - v 7 = 14 26 22,5 + v 7 

x e = 1 6 + v 6 = 5 1 5 7 1 3 > ° + v 6 
x s = 1 5 + v 6 = 58 54 08,5 + vR 

X 5 + Xe + X T + X 8 = 180°0O' 14,0"+ V 5 + v 6 + v 7 -f v 8 = 180°00'00,0" 

<Ps = V Ō + v 6 + v 7 + v 8 4- 14,0"= 0 

4) trijstūrim U - K u - P : 

x 2 = 1 2 4 - v . ,= 7 007'06,0' / + v._, 
x 7 = 1 7 4- v 7 = 14 26 22,5 - f v , 
x 8 = 1 8 + v 8 = 54 42 30,0 + v 8 

x 9 = 1 9 4 - v 9 = 103 44 07,0 + V 9 

Xa -f- x 7 4- x 8 4 - x 9 = 180°00'05,5" + v 2 + V , + V 8 4 - V 9 = 180°00'00,0" 

<P* * = v > -r- v 7 + v 8 + v 9 4 - 5,5" = 0 

Uz ģeodetisko četrstūri U - Ku - Ka - P attiecīgais pola nolīdzinā-
jums veidojams vairākos variantos, skatoties pēc tā, kuru punktu pie
ņem par polu. Ievērojot agrāk dotos attiecīgos aizrādijumus, lietosim 
kā polu virsotni „Uzvalnējums", jo tā minētā ģeodetiskā četrstūrī ir pre
tējā vislielākam trijstūrim K u - K a - P . Pēc parauga (649) veidojam 
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U Ku U Ka U P _ sin x 5 s in (x 2 4 -x 3 ) sin x 7 

U Ka ' U P ' U Ku ~~ s in (x 6 4 -x 7 ) ' s i n x 4 " s i n x 2 

jeb, logaritmējot, 

log sin x 5 -ļ- log sin ( x 2 4 - x s ) 4 - log sin x 7 = 
= log sin (x 6 4 - x 7 ) 4 - log sin x 4 4 - log sin x 2 

Pārejot uz skaitļiem, aprēķinam 

log sin x B = l o g s i n ( l 5 4 - v 5 ) = 9 , 9 3 2 6 2 0 1 4 - 1 2 , 8 v 5 

l o g s i n ( x 2 4 - x 3 ) = log sin ( l 2 4 - v 2 4 - l 3 4 - v 3 ) = 9 , 6 2 0 0 2 2 7 4 - 4 5 , 9 v 2 4 - 4 5 , 9 v 8 

ļ o g s i n x T = log sin ( l 7 4 - v 7 ) = 9 , 3 9 6 8 2 5 0 4 - 8 1 , 7 v-

log sin x 5 4 - log sin (x 2 4 - x 3 ) 4 - log sin x 7 = 8 , 9 4 9 4 6 7 8 4 - 1 2 , 8 v 5 4 -
4 - 4 5 , 9 v a 4 - 4 5 , 9 v 8 4 - 8 1 , 7 v , 

un 

log sin ( x 6 + x 7 ) = log sin ( l 6 + v 6 4 - 1 - 4 - v 7 ) = 9 , 9 6 2 0 4 4 9 4 - 9,2 v 6 4 - 9 , 2 v 7 

log sin x 4 = l o g s i n ( l 4 4 - v 4 ) = 9 , 8 9 4 2 8 6 3 4 - 1 6 , 6 v 4 

log sin x., = l o g s i n ( l 2 4 - v 2 ) = 9 , 0 9 3 1 3 7 9 4 - 1 6 8 , 6 v 2 

log sin ( x 6 4 - x 7 ) 4 - log sin x 4 4 - logs in x 2 = 8 , 9 4 9 4 6 9 1 4 - 9 ,2 v 6 4 -
4 - 9 ,2 v 7 4 - 16,6 v 4 4 - 1 6 8 , 6 v 2 

Tā tad pārvērstais pola nolidzinājums i r 

8 , 9 4 9 4 6 7 8 4 - 12,8 v 5 4 - 4 5 , 9 v 2 4 - 4 5 , 9 v 3 4 - 81 ,7 v 7 = 8 , 9 4 9 4 6 9 1 4 - 9 , 2 v 6 4 -
4 - 9 ,2 v 7 4 - 1 6 , 6 v 4 4 - 168 ,6 v a 

jeb » 

— 122,7 v 2 4 - 4 5 , 9 v 3 — 16 ,6 v 4 4 - 12 ,8 v 5 — 9 ,2 v 6 4 - 72 ,5 v 7 — 13 = 0 

Tā kā ši nolīdzinājuma koeficienti daudz lielāki par figūru nolī-
dzinājumu koeficientiem, izdalām ar 10 un rakstam pārvērsto pola no-
līdzinājumu šādā galīga veidā: 

<p6 = - 12,27 v 2 4 - 4 , 5 9 v 3 - 1 ,66 v 4 4 - 1,28 v B — 0 ,92 v 6 4 - 7 ,25 v 7 -
— 1,30 = 0 

Veidojot bazu nolīdzinājumu, uz / \ U - K u - P un < A 4 J - P - C 
attiecīgās proporcijas 

sin x 7 U P 
sin x 2 U Ku 

un 

s i n X ļ U C 

sin x n U P 

file:////U-Ku-P
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reizinām, un tada kārta atrodam 

sinx, • s i n x 7 U C b 2 

sin x*2 . s in x n U Ku b j 
jeb, logaritmējot, 

(log sin Xļ + log sin x 7 ) — (log sin x 2 -ļ- log sin x n ) = log b 2 — log bļ 

Šo nolīdzinājumu rakstot veidā 
log sin Xļ 4 - log sin x 7 4 - log b, = log sin x 2 4- log sin x n - f log b._, 

un pārejot uz skaitļiem, aprēķinam 

log sin Xj = log sin ( l j + Vj) = 9 , 7 5 3 4 6 4 8 - 1 - 3 0 , 6 v1 

log sin x 7 = log sin ( l - + v 7) = 9 , 3 9 6 8 2 5 0 + 81 ,7 v 7 

ļpgbļ = = 2 , 9 3 8 5 2 8 2 

log Sin x , + log Sin x 7 - r - logbj = 2 , 0 8 8 8 1 8 0 + 30 ,6 vt + 81 ,7 v 7 

un 
log sin x 2 = log Sin ( 1 2 + v 2) = 9 , 0 9 3 1379 + 168 ,6 v 2 

l o g s i n x 1 1 = l o g s i n ( l 1 1 + v 1 1 ) = 9 , 9 6 7 8 8 9 7 — 8 ,4 v n 

log b 2 = = 3 ,027 8 0 7 3 

log sin x 2 + log sin x n + l o g b 2 = 2 , 0 8 8 8 3 4 9 4 - 168 ,6 v 2 — 8 ,4 v u 

Tā tad pārvērstais bazu nolīdzinājums ir 
2 , 0 8 8 8 1 8 0 + 3 0 , 6 v 4 + 81 ,7 v 7 = 2 , 0 8 8 8 3 4 9 -ļ- 168 ,6 v 2 — 8 ,4 v u 

jeb 
+ 30 ,6 v x — 168 ,6 V 2 + 81 ,7 v 7 + 8 ,4 V „ — 169 ,0 = 0 

Izdalot ar 10 , rakstam galīgā veidā: 
c p 6 = + 3 , 0 6 v 1 — 1 6 , 8 6 v 2 + 8 ,17 v 7 + 0 , 8 4 v n — 16 ,90 = 0 

Atrastos pārvērstos noteikumu nolīdzinājumus sagrupējam seko
jošā sistēmā: 

? i = + V ļ 4 4 v 1 0 4 v u - 7,00 = 0 
<f 2= 4 v a 4- v 3 + v 4 + + v 9 - -10,50 = 0 
<f 3= + v 5 + v 6 4 v 7 + v 8 + +14,00 = 0 
< ? 4 ^ + v , + 4 V ; + v 8 + v 9 + + 5,50 = 0 
cp5= - 1 2 , 2 7 v a 4 4 . 5 9 v 3 - l , 6 6 v 4 4 l , 2 8 v 5 - 0 , 9 2 v 6 + 7 , 2 5 v 7 - - 1,30 = 0 
< ? 6 = 4 3 ,06v , -16 ,86v 2 4 +-8,17v7i- 4 0 , 8 4 v n 16,90 = 0 

Lai sakarā ar izlīdzināšanas rēķinu atrastu ar izlīdzinātiem leņ
ķiem aprēķinātās malas „Karatavas kalns" - „Ploriņi"F vidējo triangula-
cijas kļūdu m F ' , izsakām šo malu kā bāzes b 2 un izlīdzināto leņķu 
funkciju. 
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Trijstūros U - P - C un U - Ka - P 

U P _ sin x n 

LĪ C sin X ļ 

un 

Ka P sin x t. 

11 

U P sin x 4 

Reizinot šīs izteiksmes, atrodam 

Ka P F sin x u sin x 
U C b 2 sin x, sin x 4 

jeb 

F = b
s i n x 9 s i n x n 

2 sin Xļ sin x 4 

un logaritmiskā veidā 

log F = (log b 2 4 - log sin x 9 4 - log sin x u ) — (log sin X! 4- log sin x 4 ) 

Pārejot uz skaitļiem, aprēķinam 

log b 2 = = 3 ,027 8 0 7 3 

log sin x 9 = l o g s i n ( l 9 4 - v 9 ) = 9 , 9 8 7 3 9 9 5 — 5,2 v 9 

l o g s i n x n = log sin ( l n 4 - v n ) = 9 , 9 6 7 8 8 9 7 — 8 , 4 v n 

log b 2 4 - log sin x 9 4 - log sin x n = 2 , 9 8 3 0 9 6 5 — 5,2 v 9 — 8 ,4 v n 

un 

log sin x, = l o g s i n ( l 1 4 - v 1 ) = 9 , 753 4 6 4 8 4 - 3 0 , 6 Vļ 

log sin x 4 = l o g s i n ( l 4 4 - v 4 ) = 9 , 8 9 4 2 8 6 3 4 - 16,6 v 4 

log sin Xj 4 - log sin x 4 = 9 ,647 7511 - F 30 ,6 v, 4 - 16,6 v 4 

Tā tad 

log F = ( 2 , 983 0 9 6 5 — 5 ,2 v 9 — 8 ,4 v n ) — ( 9 , 6 4 7 7 5 1 1 4 - 3 0 , 6 v, 4 -

4- 16 ,6 v 4 ) = 3 , 3 3 5 3 4 5 4 — 30 ,6 vx — 16,6 v 4 — 5 ,2 v 9 — 8 ,4 v n 

Lietojot 39-ā paragrāfā pieņemtos vispārējos apzīmējumus, seko
jošās tabulās izrakstam pārvērsto noteikumu nolidzinājumu un funkci
jas log F koeficientus ar atbilstošām sumām, un aprēķinam korrelatu 
normalnolīdzinājumu koeficientus un svaru nolidzinājumu brīvos locek
ļus ar attiecīgām sumu kontrolēm. 
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a b c 1 d e g (s) = (s') 

1. +1 0 0 0 0 + 3 , 0 6 - 3 0 , 6 - 2 6 , 5 4 
2 . 0 4-1 0 +1 - 1 2 , 2 7 - 1 6 , 8 6 0 - 2 7 , 1 3 
3 . 0 +1 0 0 + 4 , 5 9 0 0 + 5 ,59 
4 . 0 + 1 0 0 1,66 0 - 1 6 , 6 - 1 7 , 2 6 
5 . 0 0 +1 0 + 1,28 0 0 + 2 , 2 8 
6. 0 0 + 1 0 - 0 ,92 0 0 + 0 , 0 8 
7. 0 0 + 1 +1 + 7 ,25 + 8 ,17 0 + 1 7 , 4 2 
8 . 0 0 +1 + 1 0 0 0 + 2 ,00 
9. 0 +1 0 + 1 0 0 - 5,2 - 3 ,20 

10. + 1 0 0 0 0 0 0 + 1 ,00 
11 . + 1 0 0 0 0 + 0 , 8 4 8 ,4 6 ,56 

aa ab ac ad ae ag af a(s ' ) 

1. + 1 ,00 0 , 0 0 0 ,00 0 , 0 0 0 ,00 + 3 , 0 6 - 3 0 , 6 0 - 2 6 , 5 4 

2. 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 

3 . 0 , 0 0 0 , 0 0 0 ,00 0 , 0 0 0 ,00 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 

4 . 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 ,00 0 ,00 0 , 0 0 0 , 0 0 

5 . 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 - 0 , 0 0 0 ,00 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 

6. 0 , 0 0 0 , 0 0 0 ,00 0 , 0 0 0 ,00 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 
7. 0 , 0 0 0 , 0 0 0 ,00 0 , 0 0 0 ,00 0 ,00 0 , 0 0 0 , 0 0 

8. 0 , 0 0 0 , 0 0 0 ,00 0 , 0 0 0 ,00 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 

9. 0 , 0 0 0 , 0 0 0 ,00 0 , 0 0 0 ,00 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 

1 0 . + 1 , 0 0 0 , 0 0 0 ,00 0 , 0 0 0 ,00 0 , 0 0 0 , 0 0 + 1 ,00 

1 1 . + 1 , 0 0 0 , 0 0 . 0 ,00 0 , 0 0 0 ,00 + 0 , 8 4 - 8 , 4 0 - 6 ,56 

+ 3 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 ,00 + 3 , 9 0 - 3 9 , 0 0 - 3 2 , 1 0 

- 7 ,00 

(«l) - 3 9 , 1 0 
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bb bc bd be bg bf b(s') 

1. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2. +1,00 0,00 +1,00 -12,27 7 16,86 0,00 -27,13 
3. +1,00 0,00 0,00 + 4,59 0,00 0,00 + 5,59 
4. +1,00 0,00 0,00 - 1,66 0,00 -16,60 -17,26 
5. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
6. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
7. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
8. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
9. +1,00 0,00 +1,00 0,00 0,00 - 5,20 - 3,20 

10. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
11. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

+4,00 0,00 +2,00 - 9,34 -16,86 -21,80 -42,00 
wa -10,50 

K ) -52,50 

CC cd ce cg cf c(s') 

1. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
3. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
4. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
5. +1,00 0,00 + 1,28 0,00 0,00 + 2,28 
6. +1,00 0,00 - 0,92 0,00 0,00 + 0,08 
7. +1,00 -H,00 + 7,25 + 8,17 0,00 + 17,42 
8. +1,00 +1,00 0,00 0,00 0,00 + 2,00 
9. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

10. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
11. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

+4,00 +2,00 + 7,61 + 8,17 0,00 + 21,78 

W 3 
+ 14,00 

(*8) + 35,78 
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dd de dg df d(s') 

1. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2. +1,00 12,27 16,86 0,00 - 27,13 
3. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
4. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
5. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
6. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
7. +1,00 + 7,25 + 8,17 0,00 + 17,42 
8. +1,00 0,00 0,00 0,00 + 2,00 
9. +1,00 0,00 0,00 5,20 - 3,20 

10. 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 
11. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

+4,00 - 5,02 - 8,69 5,20 - 10,91 
W 4 + 5,50 

(•«) - 5,41 

ee eg ef e(s') 

1. 0,00 0,00 0,00 0,00 
2. +150,55 +206,87 0,00 + 332,89 
3. + 21,07 0,00 0,00 + 25,66 
4 . + 2,76 0,00 + 27,56 + 28,65 
5. + 1,64 0,00 0,00 + 2,92 
6. + 0,85 0,00 0,00 - 0,07 
7. + 52,56 + 59,23 0,00 + 126,29 
8. 0,00 0,00 0,00 0,00 
9. 0,00 0,00 0,00 0,00 

10. 0,00 0,00 0,00 0,00 
11. 0,00 0,00 0,00 0,00 

+229,43 -+266,10 + 27,56 + 516,34 
W 5 1,30 

K ) + 515,04 
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gg g* g(s') ff f(s ') 

1 . + 9 ,36 - 9 3 , 6 4 8 1 , 2 1 1. + 9 3 9 , 3 6 + 8 1 2 , 1 2 
2. + 2 8 4 , 2 6 0 . 0 0 -t- 4 5 7 , 4 1 2. 0 , 0 0 0 ,00 

3 . 0 ,00 0 ,00 0 , 0 0 3. 0 , 0 0 0 ,00 

4 . 0 ,00 0 , 0 0 0 , 0 0 4 . + 2 7 5 , 5 6 + 2 8 6 , 5 2 

ā. 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 5 . 0 , 0 0 0 ,00 

6. 0 ,00 0 , 0 0 0 , 0 0 6. 0 , 0 0 0 ,00 

7. + 6 6 , 7 5 0 ,00 + 1 4 2 , 3 2 7. 0 , 0 0 0 ,00 

8. 0 , 0 0 0 ,00 0 , 0 0 8. 0 , 0 0 0 ,00 

9. 0 ,00 0 ,00 0 , 0 0 9. + 2 7 , 0 4 + 16 ,64 

10 . 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 10. 0 , 0 0 0 ,00 

11 . + 0 , 7 0 7 ,05 5 ,51 1 1 . + 7 0 , 5 6 + 5 5 , 1 0 

+ 3 6 1 , 0 7 - 1 0 0 , 6 9 - 5 1 3 , 0 1 + 1 3 0 9 , 5 2 + 1 1 7 0 , 3 8 

w 6 - 1 6 , 9 0 

+ 4 9 6 , 1 1 

F 

[ai] - 3 9 , 0 0 

[bf] - 2 1 , 8 0 

[Cf] 0 ,00 

[df] 5 , 2 0 

[ef] + 2 7 , 5 6 

[gf] - 1 0 0 , 6 9 

[H] + 1 3 0 9 , 5 2 

+ 1 1 7 0 , 3 9 

Tā tad ar svaru nolidzinājumu brīviem lo
cekļiem, sumu [ffļ un kontrollocekļiem — (a) 
papildinātā korrelatu normalnolīdzinājumu 
sistēma ir: 

+ 3 , 0 0 k 1 + + 3 , 9 0 k 6 - 7 ,00= 0 - 39,00 + 39,10 

+ 4 ,00k 2 + + 2 , 0 0 k 4 - 9 , 3 4 k 5 - 1 6 , 8 6 k 6 - 1 0 , 5 0 = 0 - 21,80 + 52,50 

+4,00k 3 +2,00k 4 + 7,61k B + 8 ,17k 6 +14,00= 0 0,00 - 35,78 

+ 2 ,00k 2 +2,00k 3 +4,00k 4 - 5 , 0 2 k 5 - 8 ,69k 6 + 5 , 5 0 = 0 5,20 + 5,41 
- 9 ,34k 2 +7,61k 3 -5 ,02k 4 +229 ,43k 5 +266 ,10k 6 - 1 ,30= 0 + 27,56 - 515,04 

+3,90k 16 ,86k 2 +8,17k 3 -8 ,69k 4 +266 ,10k 5 +361 ,07k 6 -16 ,90= 0 - 100,69 - 496,11 

+1309,52 
i 

-1170,38 
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Šo sistēmu reducējam un atslēdzam Gauss'a algoritma parasta 
kārtībā (sk. piel. II, schema 2 ) : 

k s k4 k B k 6 
W F K 

+3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 + 3 , 9 0 ; 7,00 39,00 + 39,10 0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

- 1,300 

+4,00 0,00 +2,00 - 9,34 - 16,86 - 10,50 - 21,80 + 52,50 0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

- 1,300 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

- 1,300 

+4,00 0,00 +2,00 - 9,34 - 16,86 - 10,50 - 21,80 + 52,50 0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

- 1,300 

o,oc 

- 0 , 5 0 

+ 2,335 

+ 4,215 

+4,00 +2,00 + 7,61 + 8,17 + 14,00 0,00 - 35,78 0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

- 1,300 

o,oc 

- 0 , 5 0 

+ 2,335 

+ 4,215 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

- 1,300 

o,oc 

- 0 , 5 0 

+ 2,335 

+ 4,215 

+4,00 +2,00 + 7,61 + 8,17 + 14,00 0,00 35,78 0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

- 1,300 

o,oc 

- 0 , 5 0 

+ 2,335 

+ 4,215 

- 0 , 5 0 

- 1 , 9 0 2 

+4,00 - 5,02 8,69 + 5,50 - 5,20 + 5,41 0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

- 1,300 

o,oc 

- 0 , 5 0 

+ 2,335 

+ 4,215 

- 0 , 5 0 

- 1 , 9 0 2 

0,00 

- 1,00 

- 1,00 

0,00 

+ 4,67 

- 3,80 

0,00 

+ 8,43 

4,08 

0,00 

+ 5,25 

- 7,00 

0,00 

+ 10,90 

0,00 

0,00 

- 26,25 

+ 17,89 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

- 1,300 

o,oc 

- 0 , 5 0 

+ 2,335 

+ 4,215 

- 0 , 5 0 

- 1 , 9 0 2 

+2,00 - 4,15 - 4,34 + 3,75 + 5,70 2,95 +0,01 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

- 1,300 

o,oc 

- 0 , 5 0 

+ 2,335 

+ 4,215 

- 0 , 5 0 

- 1 , 9 0 2 

+ 2,075 

+229,43 + 266,10 1,30 + 27,56 - 515,04 0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

- 1,300 

o,oc 

- 0 , 5 0 

+ 2,335 

+ 4,215 

- 0 , 5 0 

- 1 , 9 0 2 

+ 2,075 

0,00 

- 21,81 

- 14,47 

- 8,61 

0,00 

- 39,37 

- 15,54 

- 9,01 

0,00 

- 24,52 

— 26,63 

+ 7,78 

0,00 

- 50,90 

0,00 

+ 11,83 

0,00 

+ 122,59 

+ 68,05 

- 6,12 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

- 1,300 

o,oc 

- 0 , 5 0 

+ 2,335 

+ 4,215 

- 0 , 5 0 

- 1 , 9 0 2 

+ 2,075 

+184,54 + 202,18 - 44,67 11,51 - 330,52 +0,02 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

- 1,300 

o,oc 

- 0 , 5 0 

+ 2,335 

+ 4,215 

- 0 , 5 0 

- 1 , 9 0 2 

+ 2,075 

+ 361,07 - 16,90 - 100,69 - 496,11 - 0 , 0 1 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

- 1,300 

o,oc 

- 0 , 5 0 

+ 2,335 

+ 4,215 

- 0 , 5 0 

- 1 , 9 0 2 

+ 2,075 

5,07 

- 71,06 

+ 9,10 

- 44,26 

+ 50,70 

- 91,89 

- 50,83 

+ 221,29 
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-2 ,042 - 16,68 - 28,59 
I 

0,00 + 73,06 

+ 2,170 - 9,42 + 8,14 + 12,37 - 6,40 

- 1,0956 - 221,51 + 48,94 + 12,61 + 362,12 

+37,33 - 23,57 - 116,90 + 103,13 -0,01 

0,00 +1309,52 - 1 1 7 0 , 3 8 + 0,01 

+ 2,333 

+ 2,625 

- 3 , 5 0 0 

-1,875 
+ 0,242 

+ 0,6314 

-

16,33 

27,56 

49,00 

7,03 

10,81 

14,88 

- 507,00 

- 118,81 

0,00 

- 16,24 

0,72 

- 366,08 

-125,61 + 300,67 

0 ,000 k t w i = - 10,584 

0,000 0,000 k 2 w 2 = - 52,017 

0,000 +0,719 +0,719 k s w 3 = - 44,996 

0,000 -1,051 +0,856 - 0 , 9 3 4 k 4 w 4 = - 7,915 

-0 ,821 +2,661 -1,289 +1,370 - 0 , 6 9 2 k 5
w 5 = + 0,585 

+2,333 +2,625 - 3 , 5 0 0 - 1 , 8 7 5 +0,242 + 0,6314 k 6 w u = - 10,671 

+1,512 +4,954 
= k 2 

- 3 , 2 1 4 
= k 3 

- 1 , 4 3 9 
= k 4 

- 0 , 4 5 0 
= k 5 

+ 0,6314 [ k w ] = - 125,598 

Ar atrastam korrelatam aprēķinam novērojumu izlabojumus 
un veidojam šo izlabojumu kvadrātu sumu [vv]: 
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v vv 
1)+1,00X1.512 + 3,06X0,6314 +3,444 

-1 ,0OX 1,439+12,27 X0,450-16,86X0,6314 = -1,60« 
- 4,59X0,450 v+2,889 
+ 1,66X0,450 =+5,701 

11,861 
2,58» 
8,346 

32,501 
14,364 
7,840 
7,601 

21,650 
12,355 
2,286 
4,170 

21 
3) 
4) 
5) 
6) 
') 
8) 

+1,00X4,954 
+1,00X4,954 
+ 1,00X4,954 

+1,00X4,954 

-1 ,00X3,214 - 1.28X0,450 ^-3.790 
-1,00X3,214 +0,92X0,450 =-2,800 

1,00X3,214-1,00X1,439- 7,25X0,450+ 8,17X0,6314=-2,757 
-1 ,00X2,214-1,00X1.439 -4 ,653 

- 1,00X1,439 +3,515 
=+1,512 

+ 0,84X0,6314 +2,042 

10)+l,0OX1.512 
I1)+1,00X1,512 

125,563= 
= [vv] 

Ta tad, noapaļojot izlabojumus 0 , 0 1 " vienības, izlīdzinātie leņķi ir 

x l = 34° 31 50,0" + 3,44" = 34° 3 1 ' 53,44" 

X., = i 07 06,0 — 1,61 = 7 (>7 04,39 

x 3 = 17 31 12,5 + 2,89 = 17 .",1 15,39 

x 4 = 51 37 24,0 — 5,70 = 51 37 29,70 

x 5 = 58 54 08,5 - 3 , 7 9 = 58 54 04,71 

x 6 = 51 57 13,0 - 2,80 = 51 57 10,20 

x T = 14 26 22,5 - 2,76 = 14 26 19,74 

x 8 = 54 42 30,0 — 4,65 = 54 42 25,35 

x 9 = 103 44 07,0 + 3,52 = 103 44 10,52 

x io — 33 42 19,0 + 1.61 = 33 42 20,51 

x l l = 111 45 44,0 + 2,04 = 111 45 46,04 

Kontroles nolūkā ieliekam izlīdzinātos leņķus noteikumu nolidzi-
nājumos, pie kam pola un bāzes nolidzinājumus lietojam logaritmiskā 
veidā: 

1) trijstūris U P C: 

X, = 34° 3 1 ' 5 3 , 4 4 " 

x 1 0 = 33 42 20,51 

x n = 111 45 46,04 

179° 59 ' 5 9 , 9 9 " 

24* 
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2) trijstūris U Ka P : 

3) trijstūris U Ku Ka: 

4) trijstūris U Ku P : 

= 7° 0 7 ' 0 4 , 3 ' ) " 

X 3 = 17 31 15 ,30 

X i = 51 37 -29,70 

X. ( = 1 0 3 4 4 10,52 

1 8 0 ° 0 0 ' 0 0 , 0 0 " 

*S = 5 8 ° 5 4 ' 0 4 , 7 1 " 
x . i = 51 57 10 ,20 

X T = 14 2 6 19,74 

X 8 = 54 42 2 5 , 3 5 

180° 0 0 ' 0 0 , 0 0 " 

X., = 7° 0 7 ' 0 4 , 3 9 " 

x7 = 14 2 6 19 ,74 

X 8 = 54 4 2 2 5 , 3 5 

X 9 = 103 4 4 10 ,52 

180° 0 0 ' 0 0 , 0 0 " 

5) pola nolidzinajums 
logsinx 5 = logsin 58° 54'04,71" 
logsin(x 2 4-x 3 ) = logsin24 38 19,78 
logsinx 7 = l o g s i n l 4 26 19,74 

log sin (x 6 4- x 7) = log sin 66° 23' 29,94" 
logsinx 4 = log sin 51 37 29,70 
log sin x 2 = log sin 7 07 04,39 

6) bāzes nolidzinajums: 
lOg Sin Xj 

log sin x 7 

logb, 

log sin x 2 

log sin x n 

log b 2 

= log sin 34° 31 '53,44" 
= log sin 14 26 19,74 
= log 868,017 

= log sin 7°07'04,39" 
= logsin 111 45 46,05 
= log 1066,123 

9,932 6152 
: 9,620 0286 
: 9,396 8025 
8,949 4463 

: 9,962 0398 
: 9,894 2958 
: 9,093 1107 

8,949 4463 

: 9,753 4753 
: 9,396 8025 
: 2,938 5282 

2,088 8060 
: 9,093 1107 
: 9,967 8880 
: 3,027 8073 

2,088 8060 
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Ar atrasto sumu ļvvļ nosakām svara vienības, t. i. neizlīdzinata 
leņķa novērojuma, vidējo kļūdu 

m = ± y i ^ - 6 3 = ± 4 , 5 7 ' 

Beidzot, vēl aprēķinam malu F un atbilstošo vidējo triangulacijas 
kļūdu m p ' . 

l o g b 2 = . = 3,0-27 807:1 
l o g s i n x n = logsin 111° 4 0 ' 4 6 , 0 4 " = 9,967 8880 
l o g s i n x 9 = logsin 103 44 10,52 = 9,987 3976 

— l o g s i n x 1 = — l o g s i n 34 31 53,44 = 0,246 5247 
- l o g s i n x 4 = — l o g s i n 51 37 29,7t) = 0,105 7042 

l o g F = = 3,335 3218 

tā tad 
F = 2164,322 m 

arī atzīmējam atrastam log F atbilstošo, uz 1 mm attiecināto, logaritmu 
tabulas diferenci 

A = 2,0 

Sakarā ar korrelatu normalnolīdzinājumu reducēšanu atraduši 
funkcijas log F svara koeficientu 

Q i o g F = 300,67 

nosakām septiņzīmīgo logaritmu mantisu vienībās izteikto funkcijas 
vidējo triangulacijas kļūdu 

m l o g F ' = + 4,57 1/3ŌŌ.67 = + 79,1 

Tā tad 
, m i o a ŗ ' 79,1 

m , . ' = + |°gl = + O ' o = ± 4 0 r a r a 

kas iztaisa apmēram ± — ~ - F jeb + 18 mm uz 1 kilometru. 
0 4 0 0 0 

§ 58. Trigonometriskā tīklā novēroto virzienu 
izlīdzināšana. (Piemērs . ) 

No Jaunlatgales bāzes tīklā (12. att.) visās kombinācijās pēc 
Schreiber'a metodes novērotiem leņķiem atvasināti šādi uz attiecīgiem 
centriem reducētie vienādas noteiktības pilnīgie virzienu paņēmieni: 
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1) stacija „Kangari" (K) : 
l l = 0° 0 0 ' 0 0 , 0 0 " 

l 2 = 15 53 4 3 , 3 8 

1 3 = 37 17 4 0 , 4 4 

•2) stacija „Jemilova" ( J ) : 
l 4 = 0° 0 0 ' 0 0 , 0 0 " 

1 5 = 2 5 4 0 39 ,71 

t 6 = 4 3 0 3 2 1 , 9 0 

3) stacija „Punduri" ( P ) : 
1 . = 0° 0 0 ' 0 0 , 0 0 " 

l 8 == 4 6 56 11 ,69 

1 8 - 9 9 38 5 9 , 2 3 

4) stacija „Vāveres" (V): 
i 1 0 = 0° 0 0 ' 0 0 , 0 0 " 

l u = 111 3 9 5 2 , 4 5 

1 1 9 = 2 5 8 2 3 2 6 , 6 2 

Punduri fpj 

12. attēls. 

Bez tam dota novērotā bāze 

„Vāveres" — „Punduri u : b = 7 0 6 7 , 8 7 5 » + 0,0053 m 

ar atbilstošo 
log b = 3 , 8 4 9 2 8 8 8 9 

Izlīdzināsim novērotos virzienus, un, izejot no minētās bāzes, ar 
atrastiem izlīdzinātiem virzieniem aprēķināsim valsts I klases trigono
metriskā tīklā tieši ieejošo malu „Kangari" — „Jemilova" F un atbil
stošo vidējo kļūdu m F . 

Neatkarīgo noteikumu nolidzinājumu skaitu noteicošie elementi ir 
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l ' = 0 
r = 12 
b = 1 

Tā tad, staciju un bazu nolidzinājumiem trūkstot, 

N , = 3 

N P = 1 

N = 4 

Apzīmējot virzienu novērojumu l izlabojumus ar v, izlīdzinātie 
virzieni x izsakāmi šādā vispārējā veidā: 

x i = U + v i х т = 1, 4 v T 

4 = l a  f  v 2 x 8 = l 8 + v 4 

*s = l 3 +
 V 3 x 9 = h + v 9 

X 4 = 1 4 + V 4 X 1 0 = 1 1 0 + V 1 0 

x 5 = l 5 + v 5 x n = l u + v n 

x 6 = ] 6 + v o X i a = 1 i a + V i a 

Izejot no attiecīgo virzienu ieslēgtiem izlīdzinātiem leņķiem X i ¡ 
un izsakot tos ar atbilstošo izlīdzināto virzienu starpībām, veidojam 
šādus 3 figūru un 1 pola nolīdzinājumu: 

1) trijstūrim K J V (sfēr. ekscess б = 0,25б"): 

X ļ 2 = x a — Xj = 1 2 + v 2 — l ļ — v, = 1 5 ° 5 3 ' 4 3 , 3 8 " — V j -f v , 
x 5 6 = x 6 - x 5 = U + v 6 - h - V B = П 22 42,19 — у , + v 6 

х 1 ы з = x i a — x u = 4a + V ļ 2 — » n — v n = 1 4 6 4 : { : } 4 . 1 7 — V ņ + V i a 

x i 2 + x 5 6 + x n i a = 1 7 9 ° 5 9 ' 5 9 , 7 4 " - v 1 + v , -

— v 5 + v 6 — v 1 1 4 - v 1 2 = 1 8 0 ° 0 0 ' 0 0 , 0 0 " + 0 , 2 5 5 " 
cpi = — V ! + v 2 — V 6 + v 6 — V u + v J 2 — 0,51e" — 0 

2) trijstūrim K P V (sfēr. ekscess e = 0 ,23e') : 

x 2 3 = x 8 — x 2 = 1 8 + v 8 — l._, - v 2 = 2 1 ° 2 3 ' 5 7 , 0 6 " — v 2 + v : ) 

x 7 . 8 = x 8 — x 7 = 1 8 4- v 8 — 1 7 — v 7 = 4(5 5(5 11,«9 — v 7 + v 8 

x i o n = x n — x io = Iņ + V i i — l i o — V i o = 1 И ЯЯ 52,45 — v 1 0 + v n 

% 8 + х 7 8 + х ю . ц = 180° 0 0 ' 0 1 , 2 0 "  v a + v 3 

— v 7 4 v 8 — v 1 0 + v u = 1 8 0 ° 0 0 ' 0 0 , 0 0 " 4 0,23s" 
cp2 =  v.,4 v „  v 7 4  v 8  v 1 0 + v u + 0,9(iō" = 0 
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3) trijstūrim J P V (sfēr. ekscess b = 0 , 2 2 7 * ) : 

x 4 B = x 5 - x 4 = l 6 4 v 5 - 1 4 - v 4 = 2 5 ° 4 0 ' 3 9 , 7 1 " - v 4 4 - v 5 

% 9 — « 9 — x 8 = 1 9 4 - v 9 — 1 8 — v 8 = 52 42 47,54 — v 8 4 - v 9 

X 1 2 . I 0 = X 1 Q — X 1 2 = ] 1 0 + V I Q — l ļ 2 — V 1 2 = 1 0 1 36 33,38 + - V , 0 — V 1 2 

x 4 5 + X 8 9 + X I 2 - 1 0 = 180° 0 0 ' 0 0 , 6 3 " - v 4 4 - v 5 -
— V 8 + v 9 + v 1 0 — v 1 2 = 1S0° 00 ' 00 ,00" 4 - 0 ,22 t" 

<Pb = - v 4 4 - v - - v 8 4 - v 9 4 - v 1 0 - v l a 4 - 0,40s" = 0 

4) polam V: 
V P V K V J _ s i n x . i 3 s i n x 5 6 s i n x 8 9 ^ 
V K V J V P s i n x 7 8 s i n x 1 2 s i n x 4 5 

jeb 
logsin x 2 3 4 - logsin x B 6 4 - log sin x 8 9 = 
log sin x 7 . 8 4 - log sin x 1 2 4 - log sin x 4 . 5 

Pārejot uz skaitļiem, aprēķinam 
log sin % 8 = l o g sin (1 3 4 - v 3 — 1 2 — v 2 ) = 

= logsin(21°23' 57,06" — v 2 4 -v 3 )=0 ,562 13043a—538V24-538v8 

log sin x B 6 = l o g s i n (1 6 4 - v 6 - 1- — v 6 ) = 
= logsin (17°22 '42 ,19"—v 5 4 -v 6 )=9,475 2 0 7 3 0 7 — 6 7 2 v 5 4 - 6 7 2 v 6 

log sin x 8 9 = l o g sin (1 9 -+• v 9 — 1 8 — v 8 ) = 
=logsin (52°42 '47,54"—v 8 4 -v 9 )=9,900 7 0 1 9 3 9 — 1 6 1 v 8 4 - 1 6 1 v 9 

log sin x . 2 3 4 - l o g s i n x 5 6 4 - l o g s i n x 8 9 = 8,93 8 0 3 9 6 7 9 — 5 3 8 v 2 4 - 5 3 8 v 3 — 
— 672v5 4 - 672v 6 — 161v8 + 161v9 

un 
log sin x 7 8 = l o g s i n ( 1 8 4 - v 8 — 1T — v7) = 

= l o g s i n ( 4 6 ° 5 6 ' l l , 6 9 " - v 7 4 - v 8 ) = 9 , 8 6 3 6 7 8 69 9—197v 74-197v 8 

log sin x 1 . . ,= log sin ( l a 4 - v 2 — 1, — vj = 
=logsin (15°53'43,38"—v 1 4-v 2 )=9,437 5 6 3 0 5 2 — 7 4 0 v , 4 - 7 4 0 v 2 

log sin x 4 5 = log sin (1 5 4 v 5 — 1 4 — v 4) = 
=:logsin(25°40'39,71"—v 4 4-v 5 )=9,636 7 9 7 0 1 o — 4 3 8 v 4 4 - 4 3 8 v 5 

log sin x - . g 4 - l o g s i n X l . o - f - log sin x 4 5 =8,938 0 3 8 7 6 i —197v 7 4-197v 8 — 
— 7 4 0 V 1 + 7 4 0 V O — 4 3 8 v 4 4 - 4 3 8 v B 

Salīdzinot šīs izteiksmes, veidojam nolīdzinājumu 
— 5 3 8 v 2 4 - 5 3 8 v 3 — 672v B 4 - 672v 6 — 161v8 4 - 161v9 4 - 8,938 0 3 9 6 7 9 = 

= — 1 9 7 v 7 4 - 1 9 7 v 8 — 740v x 4 - 740v 2 — 4 3 8 v 4 4 - 438v B 4 - 8,938 0 3 8 7 6 i 

jeb, pārgrupējot locekļus un izdalot ar 100: 
<?4 = 4 - 7,40v, — 12,78v2 4 - 5,38v3 4 - 4,38v4 — ll,10v 8 4 - 6,72v6 4 -

4 - l , 97v 7 — 3 ,58v 8 4 - l,61v9-r-0,918 = 0 

http://x-.g4-logsinXl.o-f-
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Ta tad ir veidota šada neatkarīgu noteikumu nolīdzinājumu 
sistēma: 

' i , - l , 0 0 v , + l , 0 0 v 2 -l.OOvs+l.OOv, - l ,00v, l +1.00v, , -0 ,51»--O 
• S 2 - - l , 0 0 v 2 + l , 0 0 v 3 -l ,O0v 7 +t,0Ov 8 -I,OOv,o+1,0Ov„ +0,96s=0 
' i 3 - - l , 0 0 v 4 + l , 0 0 v s - l , 0 0 v 8 + l , 0 0 v 9 + 1 , 0 0 v 1 0 -1 .00 v,,+0,403 0 
•i 4 ^+7,40v 1 -12,78v 2 +5,38v3+4,38v 4 -ll ,10v 5 +6,72v ( ,+l,97v 7 -3,58v g +l,61v 9 +0,918-0 

pie kam, kā jābūt, katrā nolīdzinājumā koeficientu suma ir vienāda ar 
nulli. 

Sakarā ar noteikumu nolīdzinājumu veidošanu, izsakām malu F 
kā bāzes b un izlīdzināto virzienu funkciju. No A V P K un 
A V K J 

un 

V K S I N X 7 H 

V P ~ S I N X,, 3 

K J s i n x 1 1 1 2 

V K S I N X 5 . 6 

Reizinot šis izteiksmes, atrodam 

K J F sin x 7 o • sin x. 
V P b S I N X._,.,, • S I N x-

tā tad 

F = = B
S I N X 7 . s - S I N X 1 1 . U 

sin X._, j • sin x 5 6 

jeb 
log F = (log b +- log sin x 7 8 +- log sin x u 1L,) — 

— (log sin x 2 3 + log sin x 5 6 ) 

Pārejot uz skaitļiem, aprēķinam 

log b =.'1,849 28889 

l o g s i n x 7 8 = l o g s i n ( l 8 + v 8 — 1 7 —v 7 ) = 9 , 8 6 3 67870—197v 7 + 1 9 7 v 8 

l o g s i n x 1 1 . 1 2 = l o g s i n ( l i s + V ļ o — 1 ļ ļ — v M ) = 9 , 7 3 9 28841 — 321 v u +-321v , . J 

log b +- log sin x 7 8 4 - log sin x u . i a = 3 , 4 5 2 25600—197v 7 4 4 9 7 v 8 — 
- 3 2 1 v n + 3 2 1 v 1 2 

un 

logsinx 2 . 3 = l o g s i n ( l 3 4 -V 3 — 1 2 — v 2 ) = 9 , 5 6 2 13043—538v 2 4-538v 3 

logsinx 5 , 6 = l o g s i n ( l 6 4 - v 6 — 1 5 — v 5 ) = 9 , 4 7 5 20731—672v 5 4 -672v 6 

l o g s i n x 2 3 4 - l o g s i n x 5 6 = 9 , 0 3 7 33774—538v 2 4 - 5 3 8 v 8 — 
- 6 7 2 v 5 4 -672v 6 

Tā tad, pārejot uz sešzīmīgiem logaritmiem: 
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log F = (3,452 256 — 1.97V, + l,97v 8 — 3,21v n + 3,21v1 2) -
— (9,037 338 — 5,38v2 + 5,38v3 — 6,72v5 4- 6,72v6) = 
= 4,414 918 4- 5,38v2 — 5,38v3 4- 6,72v3 — 6,72v6 — 

- l,97v 7 + L,97V8 - 3,21v n + 3,21v 1 2 

Šis isteiksrnes koeficientus lietojam funkcijas log F svara koefici
enta atrašanai vajadzigo elementu noteikšanai. 

Līdzīgā kārtā, kā iepriekšējā piemērā, veidojam noteikumu nolī-
dzinājumiem atbilstošo korrelatu normalnolīdzinājumu sistēmu, papil
dinot to ar funkcijas log F svaru nolīdzinājumu brīviem locekļiem, mi
nētās funkcijas koeficientu kvadrātu sumu [ffļ un kontrollocekļiem — (a). 
Šī sistēma ir 

-1-6.OOkļ— 2,00k2— 2,00k8— 2,36k 4—0,515=0 
—2,00k x+ 6,00k2— 2,(>0k3+ 12,61k 4 +0,965=0 
—2,00kj- 2,00k 2 + 6,00k3— l(),29k 4 +0,403=0 
— 2,36k I4-12,61k 2—l(),29k 34-453,87k 4+(),918=() 

- 1,64 + 2,515 
— 10,03 — 5,545 

+ 1,54 + 6,347 
—228,38 —226,358 

+ 176,56 + 61,94 

Reducējot un atslēdzot šo sistēmu Gauss'a algoritma parasta kar
tībā, atrodam korrelatas 

k x = — 0,0421, k 2 = — 0,2281, k 3 = — 0,1563, k 4 = + 0,00055 
un funkcijas log F svara koeficientu 

Q i o g F = 44,405 

Ar atrastām korrelatām aprēķinam novēroto virzienu izlabojumus 
v, kontrolējot tos pa atsevišķām stacijām atbilstošām sumām, un arī 
veidojam sumu [vvļ: 

Stacija „Kangari": v1 = 

Stacija „Jemilova" 

Stacija „Punduri' 

vv 
Vi = + 0 , 0 4 6 " 0 , 0 0 2 1 1 6 

v 2 
= + 0 , 1 7 9 0 , 0 3 2 0 4 1 

V 3 = — 0 , 2 2 5 0 , 0 5 0 6 2 5 

0 , 0 0 0 

V 4 = + 0 , 1 5 9 0 , 0 2 5 2 8 1 

V 5 = — 0 , 1 2 0 0 , 0 1 4 4 0 0 

V 6 = — 0 , 0 3 8 0 , 0 0 1 4 4 4 

+ 0 ,001 

v T = + 0 , 2 2 9 0 , 0 5 2 4 4 1 

v s 
= — 0 , 0 7 4 0 , 0 0 5 4 7 6 
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v 9 = — 0 ,156" 0 ,024330 

- 0,001 

Stacija .Vāveres" : v 1 0 = + 0,07-2 0 ,005184 
v n = — 0,186 0,0:54596 
v 1 2 = + 0 ,114 0 ,012996 

0 , 0 0 0 0 ,260936 = [vv| 

Tālāk, veidojam atsevišķām stacijām atbilstošos tīklā izlīdzinātos 
virzienu paņēmienus un pagriežam tos tā, lai būtu tie paši nulles 
virzieni, kā pirms izlīdzināšanas: 

Stacija „Kangari": x, = 0 ° 0 0 ' 0 0 , 0 0 " 4 - 0 , 0 4 6 " = 0 ° 0 0 ' 0 0 , 0 4 6 " 
X.2 = 15 53 43,38 4 - 0 , 1 7 9 = 15 53 43,559 
X 3 -- 37 17 40,44 — 0,225 = 37 17 4 0 , 2 1 5 

un pēc pagriešanas 
Xj = 0 ° 0 0 ' 0 0 , 0 0 0 " 

X., = 15 53 43,513 
x 3 = 37 17 40,169 

Stacija „Jemilova": x 4 = 0 ° 0 0 ' 0 0 , 0 0 " 4 0 , 1 5 9 " = 0 ° 0 0 ' 0 0 , 1 5 9 " 
xB = 25 40 39,71 — 0 ,120 = 25 40 39,590 
x 6 = 43 03 21,90 — 0,038 = 43 03 21,862 

un pēc pagriešanas 
X 4 = 0 ° 0 0 ' 0 0 , 0 0 0 " 

X 5 = 25 40 39,431 
Xti = 43 03 21,703 

Stacija ..Punduri": x 7 = 0 ° 0 0 ' 0 0 , 0 0 " 4 0 , 2 2 9 " = 0 ° 0 0 ' 0 0 , 2 2 9 " 
x 8 = 46 56 11,69 — 0,074 = 40 56 11,616 
X ; ) = 99 38 59,23 — 0 , 1 5 6 = 99 38 59,074 

un pēc pagriešanas 
XT = 0 ° 0 0 ' 0 0 , 0 0 0 " 

xH = 46 56 11,387 
X 9 = 99 3N 58,845 

Stacija „Vāveres": x 1 0 = 0 ° 0 0 ' 0 0 , 0 0 " 4 - 0 , 0 7 2 " = 0 ° 0 0 ' 0 0 , 0 7 2 " 

x u = 111 39 52,45 — 0,180 = 1 1 1 39 52,264 
x,., = 25K 23 26,62 4 0.114 = 2 5 8 23 26,734 
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un pēc pagriešanas 
x 1 0 = 0° 0 0 ' 0 0 , 0 0 0 " 
xlt = 111 3 9 5 2 , 1 9 2 
x 1 2 = 2 5 8 2 3 2 0 , 0 6 2 

Lai kontrolētu izlīdzināšanas rēķinu, pa atsevišķiem trijstūriem 
veidojam to leņķus noteicošās izlīdzināto virzienu starpības. Sakarā 
ar to no sfēriskiem leņķiem pārejam uz trijstūru aprēķinam vajadzīgiem 
atbilstošiem plakaniem leņķiem, uz Legendre'a teorēmas pamata katrā 
trijstūri sadalot sfērisko ekscesu vienmērigi uz visiem trīs leņķiem. 
Šo plakano leņķu sumai katrā trijstūrī jābūt vienādai ar 180°; bet kas 
zīmējas uz pola nolīdzinājumu, tad, kā zināms, tam jābūt apmierinātam 
tāpat ar plakaniem, kā ar sfēriskiem leņķiem. Ari atzīmējam plakano 
leņķu log sin un ar tiem un dotās bāzes logaritmu aprēķinātos trijstūru 
malu logaritmus. 

Trijstūri 
Izlīdzinātie leņķi 

log sin 
Malu log

aritmi 
Trijstūri 

sfēriskie plakanie 
log sin 

Malu log
aritmi 

Kangari 
Vāveres 
Punduri 

£ -0 ,235" 

21°23 '56 ,656" 
111 39 52,192 
46 56 11,387 

21°23 ' 56 ,578" 
111 39 52,113 

46 56 11,309 

180°00 '00 ,000" 

9,562 127844 
9,968 184745 
9,863 677949 

3,849 288890 
4,255 345791 
4,150 838995 

Jemilova 
Vāveres 
Kangari 

6=0,255" 

17°22 '42 ,272" 
146 43 34,470 

15 53 43,513 

17°22 '42 ,187" 
146 43 34,385 

15 53 43,428 

180°00 '00 ,000" 

9,475 207287 
9,739 287704 
9,437 563403 

4,150 838995 
4,414 919412 
4,113 195111 

Punduri 
Vāveres 
Jemilova 

£ -0 ,227" 

52042 ' 47 ,458" 
101 36 33,338 
25 40 39,431 

52°42 '47 ,382" 
101 36 33,263 

25 40 39,355 

180°00 '00 ,000" 

9,900 701685 
9,991 023424 
9,636 795455 

4,113 195111 
4,203 516850 
3,849 288881 

Kangari 
Jemilova 
Punduri 

e -0 ,717" 

37°17 '40 ,169" 
43 03 21,703 
99 38 58,845 

37°17 '39 ,930" 
43 03 21,464 
99 38 58,606 

180°00 '00 ,000" 

9,782 408836 
9,834 237769 
9,993 811398 

4,203 516850 
4,255 345783 
4,414 919412 
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Šinī tabulā uz atsevišķiem leņķiem attiecīgās rindiņās atzimētie 
malu logaritmi zimējas uz šiem leņķiem pretējām malām. Kā redzams, 
pretrunas aprēķinātos malu logaritmos izpaužas tikai mantisu devītās 
zīmēs, tā tad praktiski ignorējamas. Tas nozimē, ka polu nolīdzinā-
jumu veidā formulējamie noteikumi ar izlīdzinātiem virzieniem resp. 
tiem atbilstošiem leņķiem ir praktiski pietiekošā mērā izpildīti. Kas zīmē
jas uz figūru noteikumiem, tad parādīts, ka tie izpildīti ne tikai attiecībā 
uz tiem 3 trijstūriem, kuri lietoti neatkarīgo figūru nolidzinājumu vei
došanai, bet arī attiecībā uz ceturto tīkla trijstūri K J P. 

Ar atrasto sumu [vv] aprēķinam svara vienības, t. i. stacijas izlī
dzināšanas rezultātā atrasta, bet tiklā neizlīdzināta virziena vidējo kļūdu 

m = ±y_-^ ā - = ± 0 ,255" 

Lai atrastu ar izlīdzinātiem leņķiem resp. virzieniem aprēķinātās 
malas F vidējo triangulacijas kļūdu hif ' , nosakām atbilstošo logarit
misko kļūdu 

m , O G F ' = ± m ļ / Q Ļ O G F = ±0,255ļ/44^405 = ± 1,699 

Ievērojot, ka ši kļūda izteikta sešzimigu logaritmu mantisu vie
nībās, tādās pat vienībās izsakām arī log F argumenta pārmaiņai par 
1 mm atbilstošo logaritma pārmaiņu A, kura vajadzīga pārejai no mi o g l.-, 
uz m F ' . Atraduši 

A = 0,0167 
aprēķinam 

mio BF' 1,699 
nip' = -+- = -+- 7 ^ = 7 7 - , = -+-102 mm 

A U.Ulb/ 

Ar log F atbilstošo malas „Kangari" — „Jemilova" garumu 

F = 25997 m 

nosakām bāzes b vidējās kļūdas m b = - j - 5 , 3 mm ietekmi uz šo aprē
ķināto malu: 

F 25997 
m F " = - r - 7 - m b = -I---=7^75 5,3 = + 19,5 mm 

— b — /(Joo 

Tā tad aprēķinātās malas F vidējā kļūda ir 

m F = ± ļ/ (m F * ) 2 + ( m F " ) 2 = ± 1/1022 4 - 19 ,5 2 = ± 104 mm 

kas iztaisa apmēram + , . c n n n o F l e D ± 4 mm uz 1 kilometru. 
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§ 59. Pieslēgtu tīklu izlīdzināšana. 

Izlīdzinot patstāvīgus tiklus ar vienu bazi, šī bāze krīt svarā tikai 
kā sfēriskos ekscesus noteicošais elements; tā tad izlīdzināšanas no
lūkam pietiek ar bāzes garuma tuvinās vērtības zināšanu. Izlīdzināša
nas rēķinā tieši ieejošie tīkla elementi ir tikai novērotie leņķi resp. 
virzieni, pie kam tie padoti tikai no tikla ģeometriskā veida izrietējo-
šiem «ģeometriskiem" noteikumiem. Kā zināms, šie noteikumi formu
lējami figūru, staciju un polu nolīdzinājumu veidā. 

Patstāvīgos tiklos ar vairākām bāzēm šo bazu savstarpējais 
orientējums un stāvoklis bieži nav zināms. Tādos apstākļos pie 
minētiem ģeometriskiem noteikumiem nāk klāt tikai bazu nolīdzinā-
jumi, kas izsaka sakarus starp tīklā novērotiem leņķiem resp. virzieniem 
un bazu garumiem resp. to attiecībām. 

Apskatīsim tagad vēl p i e s l ē g t u s t ī k l u s , kur ieiet ne mazāk kā 
divi augstākas šķiras punkti. Šo punktu stāvoklis a priori zināms; 
līdz ar to zināmi ar šiem punktiem noteiktie elementi, kuri, skatoties 
pēc apstākļiem, var būt leņķi resp. virzienu starpības, garumi resp. to 
attiecības, koordinātas resp. to starpības. Būdami zināmos sakaros 
ar pieslēgtā tīklā novērotiem leņķiem vai virzieniem, minētie augstākas 
šķira: elementi šī tikla izlīdzināšanā ieiet kā negrozāmā veidā doti 
lielumi. Citiem vārdiem: pieslēgta tīkla izlīdzināšanā jāievēro, starp 
citu, noteikumi, kas izsaka, ka ar izlīdzinātiem leņķiem vai virzieniem 
aprēķinātā tīklā augstākas šķiras punktiem jābūt a priori dotā sav
starpējā stāvoklī. 

Sīkāki apskatot pieslēgtu tīklu izlīdzināšanu, vispirms atzīmējam, 
ka tikai divus augstākas šķiras punktus saturošs pieslēgts tīkls no 
izlīdzināšanas viedokļa neatšķiras no patstāvīga. Tādā gadijumā aug
stākas šķiras punkti tikai nosaka tīkla bazi, kurai izlīdzināšanas rēķinā 
ir tāda pat nozīme, kā neatkarīgi no augstākas šķiras punktiem nosa
cītai bāzei patstāvīgā tīklā. 

Ja pieslēgtā tīklā ieejošie augstākas šķiras punkti veido nepār
trauktu trijstūru sistēmu, tad šīs sistēmas forma un izmēri izsmeļoši 
noteikti ar vienu malu un atsevišķo trijstūru leņķiem. Tā tad atkal ir 
līdzīgi apstākļi, kā patstāvīgā tīklā. Tikai bez tīklā novērotiem, izla
bošanai padotiem leņķiem vai virzieniem, ir vēl negrozāmā veidā doti 
augstākas šķiras leņķi. Visus šos, pa daļai novērotos, pa daļai dotos, 
elementus saistošie noteikumi ir līdzīga veida, kā patstāvīgā tīklā. 

Tālāk apskatīsim gadijumu, kad pieslēgtā tīklā ieiet nevis nepār
traukta augstākas šķiras trijstūru sistēma, bet gan augstākas šķiras 



§ 59. Pieslēgtu tīklu izlīdzināšana. 383 

malas, kas veido nepārtrauktu poligongājienu. Tad,līdz ar augstākas šķiras 
punktu savstarpējo stāvokli, zināmi arī šī poligongājiena leņķi un malu 
garumi, pie kam katra tāda mala uzskatama par pieslēgtā tikla bazi. 
Tā tad ir līdzīgi apstākļi, kā patstāvīgā tīklā ar vairākām bāzēm, pie 
kam izlīdzināšanā jāievēro arī negrozāmā veidā dotie augstākas šķiras 
malu ieslēgtie leņķi. 

Komplicētāks gadijums ir, kad pieslēgtā tīklā ieiet augstākas šķi
ras malas P j ' P ļ " un P 2

, P a " (13. att.), kas, neveidojot nepārtrauktu po-
ligonalu līniju, tomēr noteiktas pēc garuma, savstarpējā orientē-

13. attēls. 

urna un stāvokļa ar savu gala punktu koordinātām. Tādā gadijumā, 
starp citu, jāievēro noteikumi, kas izsaka, ka izejot no vienas augstā
kas šķiras malas un ar tīklā izlīdzinātiem leņķiem resp. virzieniem ap
rēķinot otro malu, tai jāiznāk tās gala punktu dotām koordinātām at
bilstošā garumā, orientējumā un stāvoklī. Lai formulētu šos noteikumus 
ar atbilstošiem nolidzinājumiem, iedomājamies augstākas šķiras malas 
P^P, " un P./P 2" ar pieslēgtā tīkla malu palīdzību savienotas nepārtrauk
tā poligonalā līnijā. Ziņot šīs poligonalās līnijas vienas malas P / P j " 
gala punktu koordinātas, ar tiklā izlīdzinātiem leņķiem vai virzieniem 
tad var trigonometriski aprēķināt malas Pa'Pa" garumu un orientējumu 
un arī gala punkta P a ' vai P./' koordinātas,—resp. var izteikt minēto 
leņķu vai virzienu funkcijas veidā malu P / P j " un P2'P<>" garumu attie
cību un orientējumu starpību, un ari punktu P x ' vai P j " un P./ vai 
P 2 " koordinātu starpības. Attiecīgiem rezultātiem jābūt saskaņā ar punk
tu P j ' , P/', P./, P 2 " dotām koordinātām. Tas izsakāms ar atbilstošiem 
p o l i g o n a n o l i d z i n ā j u m i e m : v ienubazu n o l ī d z i n ā j u m u , vienu 
v i r z i e n u n o l i d z i n ā j u m u , un diviem k o o r d i n ā t u n o l i d z i 
n ā j u m i e m . 

Veidojot poligona nolīdzinājumus, var lietot svarā krītošo doto 



384 Piemērs. § 60. 

punktu sfēriskās koordinātas. Bet parasti uzskata par lietderigāku 
pāriet uz konformām plakanām koordinātām, lai varētu pielietot vien
kāršākos plakanās trigonometrijas paņēmienus. 

Poligona nolidzinājumi ir arī t. s. v a i ņ a g u s i s t ē m ā s , t. i. zi
nāmu laukumu aptverošās, nepārtrauktu vaiņagu veidojošās trijstūru 

P' 

i 

14. attēls. 

virknēs (14. att.). Tādu sistēmu var uzskatīt par 13-ā attēlā parādītā tīk
la atsevišķo gadijumu, kad punkti P/ un P 2 " sakrīt vienā P', un 
P ļ " un P 2 ' — vienā P " . Tādā gadijumā pieņemot P ' P " par 
trijstūru vaiņaga sākuma malu, tā pati ir arī sistēmas gala mala; tā tad 
poligona nolīdzinājumos ieejošās garumu attiecības, orientējuma un ko
ordinātu starpību teorētiskās vērtības ir 1 resp. 0 . 

§ 60. P i e m ē r s . 

Punktu „ Daudzeva" (D) un „Mūrmuiža" (M) noteikšanai veidotais 
trešās klases tīkls pieslēgts pirmās resp. otrās klases trigonometri
skiem punktiem „Orļi" (O), „Zalve" (Z), «Spunde" (S), „Jaunjelgava" 
(J) un B Grebļukalns u (G) ( 1 5 . att.). Šinī pieslēgtā tīklā tieši ieiet 
minēto augstākas šķiras punktu veidoto trijstūru / \ JOZ, JZS un 
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/\ GOJ nepārtraukta sistēma, kur negrozāma veida doti augstākas 
šķiras punktu koordinātām atbilstošie sfēriskie leņķi: 

15. attēls. 

1) trijstūrī JOZ 

ar sfēr. ekscesu 
£ = 1 , 9 7 " a, = 5 5 ° 5 0 ' 1 9 , 4 9 " 

a._, = 74 2 6 0 2 , 5 6 

a 3 — 4 9 4 3 3 9 , 9 2 

2) trijstūrī JZS 

ar sfēr. ekscesu 
£ = 2 , 3 7 " a 4 = 58° 59 ' 5 2 , 7 6 " 

a 5 = 56 11 27 ,72 

a 6 = 6 4 4 8 4 1 , 8 9 
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3) trijstūrī G O J 
ar sfēr. ekscesu 

£ = o,37" %. = 13«° 0 4 ' 1 6 , 1 6 " 
<x8 = 18 53 34,15 
Og = 25 02 10,06 

Izlīdzināšanas objektu veidojošie pieslēgtā tīklā novērotie leņķi ir: 

1) trijstūrī DZJ 
E = 0 , 2 8 " '4 9° 0 6 ' 2 5 , 3 3 " 

'lō = 13 0 2 46 ,81 
2) trijstūrī DOZ 

£ = 1 , 0 1 " 'io 95° 2 7 ' 0 4 , 8 3 " 

' : >; — 4 3 5 5 4 3 , 5 4 

3) trijstūri D J O 
' l T = 4 0 37 14 ,35 

£ = 0 , 6 8 " u = 4 2 ° 4 7 ' 3 6 , 3 6 " 

4 ) trijstūri DJG 
= 3 0 3 0 18 ,49 

£ = 0 , 4 3 " *8 = 5 0 ° 4 1 ' 3 8 , 2 1 " 

M8 67 4 9 4 6 , 9 6 

5 ) trijstūri DGO 
' ) — 61 2 8 3 7 , 2 4 

£ = 0 , 6 2 " 'g 5 6 ° 0 0 ' 2 8 , 4 2 " 

' i;i = 7 4 3 5 3 9 , 3 4 

6) trijstūrī MZS 
1.jO = 4 9 2 3 5 2 , 4 5 

£ = 0 , 5 9 ' ' ' l 4 = 123° 4 9 ' 4 1 , 0 8 " 

5 16 3 5 5 0 , 1 4 

7) trijstūrī M S J 
'6 3 9 3 4 2 7 , 2 9 

s = 0 , 3 8 " '•'1 = 2 5 ° 1 4 ' 1 4 , 4 5 " 

8) trijstūrī MJZ 
12 3 3 1 9 , 2 3 

£ - 1 , 4 0 " 1. = 4 6 ° 2 6 ' 3 3 , 6 8 " 

9) trijstūrī MDZ 
l.J;, 3 9 3 5 3 8 , 4 4 

£ = 0 , 9 8 " I 'i = 5 3 ° 3 7 ' 1 2 , 3 2 " 

' l l = 77 4 0 4 7 , 4 3 
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1 0 ) trijstūri MJD 
s = 0 , 7 0 " l 1 9 = 8 0 ° ī o ' o i . l l ' 

Teorētiskie sakari starp augstākas šķiras trijstūru dotiem un pie
slēgtā tīklā izlīdzinātiem leņķiem izpaužas, starp citu, šādos staciju 
nolidzinājumos: 

stacija J : 1) (1,8> - ( 1 , ) - 11 

2 ) + Oi) - a, = 11 

3) (U + d7) - 0 

stacijā G : 4 ) ( 1 1 9 ) + ( 1 , ) - a 7 = 0 

stacijā O : 5 ) ( I J O ) - 0 3 ) - a s = 0 

6) 0« ) + n8) - »2 = ( 1 

stacijā Z : 7) OM ) + (U) " « 8 = 0 

8) ( 1 , 3 ) + ( 1 5 ) - * 5 = 0 

stacijā S : 9) + ( 1 6 ) - a 6 = II 

kur ar (1) apzīmētas pieslēgtā tīklā novēroto, attiecīgās stacijās izlīdzi
nāto leņķu vērtības. Uz šo noteikumu nolīdzinājumu pamata izdarīta 
attiecīgo leņķu iepriekšējā izlīdzināšana minētās stacijās, lai pēc tam 
notiekošā tīkla vispārējā izlīdzināšanā lietotu tikai atsevišķās stacijās 
neatkarīgos dotos resp. stacijās izlīdzinātos leņķus a un (1). Šinī 
ziņā svarā krītošie staciju izlīdzināšanas rezultāti ir 

( 1 , ) = 4 2 ° 4 7 ' 3 5 , 3 1 " ( 1 4 ) = 9 ° 0 6 ' 2 5 , 4 5 " 

( 1 2 ) = 61 2 8 3 7 , 0 3 ( 1 5 ) = 16 35 49 ,71 

(1 3 ) = 30 3 0 18 ,60 (1 6) = 39 34 2 7 , 3 6 

(1.) = 4 6 2 6 3 3 , 6 0 

Kas zīmējas uz stacijā D novērotiem leņķiem, tad tie arī padoti 
stacijas noteikumam. Attiecibā uz to izlīdzinātie leņķi tīkla vispārējā 
izlīdzināšanā lietoti kā tieši novēroti. Sakarā ar to stacijas D hori
zonta noteikums ievērots arī tīkla vispārējā izlīdzināšanā. 

Paša pieslēgtā tīkla izlīdzināšanā kā negrozāmā veidā doti ele
menti lietoti sākumā minētie augstākas šķiras trijstūru leņķi a. Bet 
par izlīdzināšanas objektu uzskatīti šādi — pa daļai no iepriekšējās 
staciju izlīdzināšanas atrastie, pa daļai tieši novērotie — leņķi: 

(1 1) = 4 2 ° 4 7 ' 3 5 , 3 1 " 1 8 = 50° 4 1 ' 3 8 , 2 1 " 

0 a ) = 61 2 8 3 7 , 0 3 1 9 = 56 0 0 28 ,42 

(1 8 ) = 3 0 3 0 18 ,60 1 1 0 = 95 27 0 4 , 8 3 
25* 
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(1 4 ) = 9° 0 6 ' 2 5 , 4 5 " 

(1 B ) = 16 3 5 4 9 , 7 1 

(1 6 ) = 39 3 4 2 7 , 3 6 

( 1 7 ) = 46 26 3 3 , 6 0 

l n = 7 7 ° 4 0 ' 4 7 , 4 3 " 

lv, = 8 0 10 0 1 , 1 1 

l 1 8 = 5 3 37 12 ,32 

1 1 4 = 123 49 4 1 , 0 8 

16. attēls. 

16-ais attēls, kur atzīmēti tikai tīkla vispārējā izlīdzināšanā tieši 
ievērotie leņķi, rāda, ka izlīdzināšanas objektu veidojošie leņķi padoti 
desmit neatkarīgiem noteikumiem, kuri formulējami piecu figūru, viena 
stacijas (horizonta) un četru polu nolīdzinājumu veidā. Bazu nolī-
dzinājumu nav, jo augstākas šķiras malas, veidojot nepārtrauktu trij
stūru sistēmu, kur šo malu garumu attiecības ir minēto leņķu a funk
cijas, nav uzskatamas par neatkarīgi nosacītām tīkla bāzēm. 

Apzīmējot leņķu (I) un 1 izlabojumus ar v un atbilstošos izlīdzi
nātos leņķus ar x, un ievērojot attiecīgos sfēriskos ekscesus, veidojam 
šādus 5 neatkarīgus figum nolīdzinājumus: 
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1) trijstūrim DJG (s = 0,43") 
x i = 0 i) + V x = 42°47'35,31"4 •v1 

x., = (12) 4 - v 2 = «1 28 37,03 4 - V a 

x 8 = 1« 4 v 8 = 50 41 38,21 4 -v 8 

= = 25 i . i2 lo.no 

X 1 +x a 4 -x 8 4 -a 9 =180 0 00'00,61' ' -r-v 1 4 -v 2 4 -v 8 =180°00 '00,43" 

<Pi= V x +V , - fVrl"0.18=0 

2) trijstūrim DGO (e = 0,62") 

— x , = — (1 2) — v, = — 61° 28'37,03"—v a 

x s = ih) ~t v 3 = : 3 ° 3 0 1 8 - 6 0 + v 3 

x 9 = h + v 9 = 56 00 28,42 4 -v a 

a 7 = = 136 04 16,16 

g 8 = == 18 53 34,15 
— x 2 4 - x 3 4 - x 9 4 - a 7 4 - a 8 = 180° 00' 00,30"— V 2 4 - v 8 4 - V 9 = l 8 0 0 0 0 ' 00,62" 

? a = - v a 4 -v 8 4 -v 9 —0,32=0 

3) trijstūrim DOZ (e = 1,01") 

_ X g = — (13) — v 3 = — 30° 30' 18,60"— v 3 

— x 4 = — (1 4) — v 4 = — 9 06 25,45 —v 4 

x i o = 4 o +- v 1 0 = 95 27 04,83 + v 1 0 

a 2 = = 74 26 02,56 
g3 = = 49 43 39,92 

— x 3 — x 4 4 x 1 0 4 a , 4 « 3 = 18O°0O'03,26"—v3— v 4 4 - v 1 0 = 180° OO'oi.Ol" 
v 3 — v 4 + v 1 0 4 - 2 , 2 5 = 0 

4) trijstūrim MDZ (e = 0,98") 

x 4 = (1 4) + v 4 = 9°06'25,45" 4 v 4 

- x 5 = - ( l 5 ) ~ vB = — 16 35 49,71 - v B 

x n = hi + v n = 77 40 47,43 4 - V u 

x i 3 = līs + v i 3 = 53 37 12,32 4 -v 1 3 

ac5 — = 56 11 27,72 

x 4 - x 5 + x n 4 - x 1 3 4 - a B = 180 0 00 '03 ,2l"4 -v 4 -v B 4 -v 1 1 4 -v 1 3 = 
= 180°00'00,98" 

? 4 = v 4 — v 5 4 - v 1 1 4 - v 1 3 4 - 2 , 2 3 = 0 
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5) trijstūrim MZS (£ = 0 , 5 9 * ) 

= ( 1 5 ) + V 6 = 16° 35 ' 4 9 , 7 1 " + v 5 

x 6 = ( l 6 W - v 6 = 3 9 34 2 7 , 3 6 - f v 6 

x » = I u + V i 4 = 1 2 3 49 4 1 , 0 8 + v 1 4 

X Ō + x « + x 1 4 = 1 7 9 ° 5 9 ' 5 8 , 1 5 i ' 4 - v B 4 - v 6 - ( - v u = l H 0 0 0 0 ' 0 0 , 5 9 " 
? 5 = v 5 4 - v 6 4 - v 1 4 - 2 , 4 4 = 0 

6 ) Stacijas D horizonta nolidzinājums ir 

-V = 1 8 + V s = 50°41 ' 3 8 , 2 1 " 4 - V 8 

Xg = * 9 + V 9 = 56 0 0 2 8 , 4 2 4-V„ 

X 1 0 = l.o + V 1 0 = 95 27 0 4 , 8 3 4 - v 1 0 

x u = l u + V l l = 77 4 0 4 7 , 4 3 4 - v n 

x 1 2 = l l , + V 1 2 = 8 0 10 0 1 , 1 1 4-Vļjj 

x 8 4 - x 9 4 - x 1 0 4 - x n + x 1 . J = 3 6 0 0 0 0 ' 0 0 , 0 0 " + v 8 4 v 9 4 - v 1 0 + v 1 1 + v 1 , , = 
= 3 6 0 ° 0 0 ' 0 0 , 0 0 " 

? 6 = v 8 f v 9 + v 1 0 + v u - 4 - v i 3 - f 0 , 0 0 = 0 

Veidojot polu nolīdzinājumus, no sfēriskiem leņķiem pārejam 
uz atbilstošiem plakaniem. To darām uz Legendre'a teorēmas pamata 
pēc parauga 

1 
Cl) = CO £ 

3 
kur CD apzīmē sfērisko, co' — atbilstošo plakano leņķi, un £ — attie
cīgā trijstūra sfērisko ekscesu. 

7) Polārā sistēma G(DJO) : 

GO GJ GD s i n a 9 ' s i n x 8 ' s i n ( x 3 4 - a 8 ) ' 
GJ GD GO s i n a 8 ' s i n ( X ļ + a 9 ) ' sinx</ 

jeb 

{ log sin a , , '-ļ- logsin x 8 ' 4 - logsin ( x 3 4 - a 8 ) ' } — 

— { log sin x 8 ' 4- log s in(x 1 -4 -a 9 ) ' 4- log sin x 9 ' } = 0 

Ieliekot skaitļus, aprēķinam 

l o g s i n a 9 ' = l o g s i n ( 2 5 ° 0 2 ' 1 0 , 0 6 " - - ^ - 0 , 3 7 " ) = 9 , 6 2 6 53458 

logsin x 8 ' = l o g s i n ( 5 0 ° 4 1 ' 3 8 , 2 1 " 0 , 4 3 " - f - v 8 ) = 9 , 8 8 8 61348-1-
+ 17,2v 8 
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l o g s i n ( x 3 4 - a 8 ) ' = l o g s i n ( 4 9 0 2 3 ' 5 2 , 7 5 " — - 0 ,62" - ļ -v B )=9 ,880 3835o+ 
+ 18.lv,, 

lOg Sin Og ' 4-log sin x 8 ' + I o g sin (Xj + < % ) ' 

l 
3 

= 9 , 3 9 5 5315e4-
+ 1 7 , 2 v 8 + 1 8 , l v 3 

log sin a 8 ' = logs in(18°53 ' 3 4 , 1 5 " — 
l 
3 

0,37") = 9 , 5 1 0 27458 

logsin(x, -f-Og)' = l o g s in(67°49 '45 ,37"— 
1 

T 
<>,43" 4 v,)= = 9 , 9 0 0 040664-

4- 8,5 v, 

log sin x g =logs in (56°00 ' 2 8 , 4 2 " — i 0,02" 4 - V9): = 9 , 9 1 8 6 1 4 2 s + 
+ 14,2v 9 

log sin a 8 

Tā 

' 4-log s in(x 1 4-a 9 ) ' 4 - l o g sin x 9 ' 

tad 

= 9,39 5 5 2 9 4 9 + 
+ 8 , 5 v l + 1 4 , 2 v 9 

(9,395 53156 + 17,2v8 + 18,lv3) — (9,395 5294a + 8,5v, + 14,2V9) = 
= — 8,5V, + 18 , lv 3 +17 ,2v 8 - 14,2v 9+20,7 = 0 

jeb 

9 - , = — 0,85 Vj+1,81 v 3 +l ,72 v 8 — 1,42 v 9 +2,07 = 0 

8) Polārā sistēma D(JOZ): 

DO DJ DZ s i n x / s i n x 4 ' s in (o2—x 3 ) ' _ ^ 
DJ DZ DŌ ~ sin x : ļ ' s i n ( a ļ - x 1 ) ' sin(a 3 — x 4 ) ' 

jeb 

{ log sin x/ + log sin x 4 ' + log sin {%., — x 3 ) ' ļ — 

— { log sin x.,' + log sin (a, — Xļ)' + log Sin (a 3 — x 4 ) ' ) = 0 

log sin x/ = l o g s i n ( 4 2 ° 4 7 ' 3 5 , 3 l " — - 0 , 6 8 " + V 1 ) = 9 , 8 3 2 0 9 5 2 8 + 
+ 22.SVj 

l o g s i n x 4 ' = l o g s i n ( 9°06'25,45" \ - 0 , 2 8 " + v 4 ) = 9 , 1 9 9 4 2 4 5 s + 
+ 131,3V 4 

l o g s i n ( a 2 — x 3 ) '= logs in(43°55 ' 43 ,96" — - 1 ,01"— v 3 )=9 , 8 4 I 21159— 
- 21,Sv a 

log sin X j ' + l o g sin x 4 ' + l o g sin(aq—x 3 ) ' = 8,872 73146 + 
+ 2 2 , 8 V 1 + 1 3 1 , 3 V 4 - 2 1 , 8 V 8 

log sin x 3 ' = l o g s i n (30°30 '18 ,60" — - 0 , 6 8 " + v 8 ) = 9 , 7 0 5 5 3 4 5 e + 
+ 35 ,8V 9 

http://18.lv
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logsin(a,—x 1)'=logsin(13°02'44,18" — — 0,28"—v 1)=9,353 58 1 8 4 — 
— 90,8v, 

log sin (a 3 —x 4 ) '=log sin (40°37'14,47" — - 1,01" —v 4)=9,813 61236— 
* - 24,6v4 

log sin x 3 '+log sin ( o t ļ — X ļ ) ' + log sin (a 3— x 4 ) ' = 8,872 72876+ 
+ 35,8V 8—90,8v x—24,6v 4 

Tā tad 
(8,872 73145+22,8v 1+131,3v 4—21,8v 3)—(8,8 7 2 7 2 874 +35,8v 3 — OO^Vj— 

- 2 4 , 6 v 4 ) = 
= 113.6V, — 57,6v3 + 155,9v4 + 27,l = 0 

jeb 
O G = l l,S№vļ — 5,76v3 + 15,59v4 + 2,71 = 0 

9) Polārā sistēma M( JZS) : 
MS MZ MJ sinxB' sinx 7 ' sin(a 6—x 6)' , 
MZ M J MS sinx 6' sin(a 5—xB)' sin(a 4—x 7)' 

jeb 
{log sin x 3 ' + log sin x 7 ' + log sin (a 6 — x 6 ) ' } — 

— {log sin x 6 ' + log sin (Og — x ā ) ' + log sin ( a 4 - x 7 ) ' } = o 

log sin x 5 ' =log sin(16°35'49,7l" 1 0 ,59"+v 5 )=9 ,455 8 1 8 4 4 + 
+ 70,6v5 

log sin x 7 ' =log sin(46°26'33,60" 1 l , 4 0 " + v 7 ) =9 ,860 148464-
+ 20,0V7 

log sin ( a 6 -- x 6 ) ' =log sin(25°14'14,53" 1 
~ "3" 

0,38"—v 6 )=9,62 9 7 8 537— 
- 44 ,7v 6 

log sin x 5 '+log sin x /+log sin (a 6 —x 6 ) f 

1 
3" 

= 8,94 5 7 5 2 2 7 + 
+ 70,6v 5 +20,0v 7 —44,7v u 

log sin x 6 ' =log sin(39°34'27,36" 

f 

1 
3" 0 , 5 9 " + v 6 ) = 9 , 8 0 4 19199+ 

+ 25,4v 6 

log sin (a3— x 5 ) y =log sin (39°35'38,01" 1 
— T 

1,40"—VB) = 9 , 8 0 4 3712s — 
— 25,5v 5 

log sin ( a 4 --x 7 ) '=log sin(12°33'19,16" 1 
3~ 

0 ,38"—v 7 )=9,337 2227a— 
94,6v 7 

log sin x 6 + l o g sin(a B—x B)'+logsin(a 4—x 7)' = 8,94 5 7 8 594+ 
+ 25,4v6—25,5vB—94,6v7 
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Tā tad 

(8 ,945 7522: + 7() ,6v 5 + 20,Ov T — 4 4 , 7 v 6 ) — (8 ,945 78594 4 2 5 , 4 v 6 — 

— 2 5 , 5 v 6 - 9 4 , 6 v 7 ) = 

= 96 ,1V 8 — 7 0 , l V e 4 - 114 ,6V 7 — .136,7 = 0 

jeb 

(pg = 9,(5 l v 5 — 7,01 V 6 + 11 ,46V 7 — 33 ,67 = 0 

10) Polārā s istēma D (MJZ): 
DM DZ D J 
D Z D J DM — 

_ s i n ( a 5 + x 4 — x 5 ) ' s i n ( a ļ — X ļ ) ' sin( 1 8 0 ° 4 - 0 , 7 0 " — a l 4 - x 1 — x 7 — x 1 2 ) , _ i 

sin x , 3 ' s i n x 4 ' s i n ( a 1 — x 1 4 - x 7 ) ' 

jeb 

{ l o g s i n ( a 5 - t - . \ 4 — x 5 ) + l o g s i n ( a 1 — x , ) ' 4 l o g s i n ( 1 8 0 ° + 0 , 7 0 " — 

_ o 1 4 - x l - x 7 — x 1 9 ) ' } — 

— { l o g s i n x 1 3 ' + l o g s i n x 4 ' + l o g s i n ( o C ļ — x 1 4 x - ) ' } = 0 

log sin ( a _ 4 x 4 — x 5 ) ' = l o g sin ( 4 8 ° 4 2 ' 0 3 , 4 6 " — 

— y O , 9 8 " 4 - V 4 - V 5 ) = 9 , 8 7 5 7 9 8 4 9 + 1 8 , 5 v 4 — 1 8 , 5 v 6 

log sin ( 3 4 — X l ) ' = l o g s i n ( 1 3 ° 0 2 ' 4 4 , 1 8 " — 

— — 0 , 2 8 " —Vj) = 9 ,353 5 8 1 8 4 — 9 0 . 8 V 1 
3 

l o g s i n ( 1 8 0 ° + 0 , 7 0 " — % l - ļ r x 1 — x 7 — x 1 2 ) ' = l o g sin (40°20 '41 ,81" — 

— — 0 , 7 0 " + v , - v 7 — v ] 2 ) = 9 ,811 1 6 4 . 0 a + 2 4 , 8 v 1 — 2 4 , 8 v 7 — 2 4 , 8 v 1 2 

log sin ( a 5 + x 4 - x 5 ) + l o g s i n ( a 1 - x 1 ) ' + l o g s i n ( 1 8 0 ° + 0 , 7 0 " - a 1 + x 1 -
— x 7 — x 1 2 ) ' = 9 , 0 4 0 5 4 4 3 B — 6 6 , 0 v 1 + 1 8 , 5 v 4 — 1 8 , 5 v 5 — 

— 2 4 , 8 v 7 — 2 4 , 8 v 1 2 

log Sin x , 3 ' = log sin (53°37 ' 12 ,32" 0 , 9 8 " 4 v 1 3 ) = 

= 9,905 8 5 0 2 8 + 1 5 , 5 v 1 3 

log sin x 4 ' = log sin ( 9 ° 0 6 ' 2 5 , 4 5 " — - 0 , 2 8 " + v 4 ) = 

= 9 , 1 9 9 42458+ 131,3v 4 

log Sin ( 0 4 — X l + x 7 ) ' = l o g sin ( 5 9 ° 2 9 ' 1 7 , 7 8 " — — 0 ,70"—V, + V 7) = 

= 9 , 9 3 5 2 6 7 7 6 — 1 2 , 4 ^ + 1 2 ^ , 

log sin X i 3 ' + l o g Sin x 4 ' + l o g sin ( a 1 - x 1 + x 7 ) ' = 9 , 0 4 0 54262+ 1 5 , 5 v 1 3 + 
+ 131,3V 4 — 12 ,4v , + 1 2 , 4 v , 
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Tā tad 

(9,040 54435—66,0v 14-18,5v 4— 1S,ōv 5—-24,8v 7—24,8v r,)— 
— (9,040 5426a 4- 15,5v 1 3 4 - 131,3v 4 — 12,4^ 4 - 12,4v7) = 

= — 53,6Vi — 1 1 ' - - 8 V 4 — 18,5v 5—37,2v 7— 24,8v, a— I5,5v, 8 -ļ-17 ,3=0 
jeb 
<Pio=—5.86V! — 11,2KV4— l,85v 5—3,72v 7— 2,48v l a— l,55v 1 34-1,73 = 0 

Tā tad veidoti šādi neatkarīgi pārvērstie noteikumu nolidzinājumi: 

+ 1.OOV l̂.OOVa +l ,00v 8 4 
4 0,18 

- I , O O V 2 4 I , O O V 3 4 -
4 1 , 0 0 v 9 - 0,32 

— i , o o v 8 — i , 0 0 V 4 4 -
+1,00V 1 0 4 2,25 

4 - I , 0 O V 4 - l , 0 0 V B 4 -
4 - l , 0 0 v u 4 1 , 0 0 v 1 H 4 2,23 

4 L , O O V 5 4 L , 0 0 v 6 4 

+1,00V 1 4 - 2,44 

4 I , O O V 8 4 

+ l , 0 0 v 9 4 1 , 0 0 v 1 0 + l , 0 0 v N 4 1 , 0 0 v 1 , 4 0,00 
- 0,85vL 4 - L , 8 1 V „ . + 1 , 7 2 V 8 -

- l , 4 2 v 9 4 2,07 

f l l,36Vi - 5 , 7 6 v 3 4 1 5 , 5 9 v 4 4 
4 2,71 

4 c J , 6 1 v 5 - 7 , 0 1 v 6 4 H , 4 6 V 7 -

5,30V, —11,28V 4 —1,85V 5 — 3 ,72v 
- 33,67 

2 , 4 8 V I A - L , 5 5 V 1 3 4 1 , 7 3 

Uz šo nolidzinājumu pamata izlīdzināšana izdarīta parastā kārtā. 
Tāpēc nepakavēsimies pie attiecīgiem sīkumiem; tikai piezī
mējam, ka aiz zināmiem šeit sīkāki neiztirzājamiem iemesliem visi 
izlīdzināšanas objektu veidojošie leņķi — kā tieši novērotie 1, tā ari 
staciju izlīdzināšanas rezultātā atrastie (1) — pieņemti par vienādas 
noteiktības novērojumiem ar svaru l. 

Tiki a vispārējas izlīdzināšanas rezultāta atrasti šadi leņķu izlabojumi: 
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v, = - 0,65" v 8 

v, = 4 - 0,64 v 9 

v 3 = - 0 30 v 1 0 

V 4 = 4 - 0 , 1 9 V U 

V 5 = + 2,43 V M 

V e = - 0,95 v 1 3 

v T = + 0,32 v 1 4 

v 8 = - 0 , 1 7 " 
v 9 = 4 - 1 , 2 6 

v 1 0 = - 2,30 
V u = + 1,43 
v i> = - 0,16 
v 1 3 = - M 2 
v u = + 0,96 

Ar atbilstošo 
[vv] = 20,06-26 

aprēķināta svara vienības vidējā kļūda 
= + ļ/"20,0626 = 

~~ 1/ 10 
= + 1,42 .,« 

Tīkla izlīdzinātie sfēriskie leņķi ir 

x l = 42°47 ' 3 5 , 3 1 " — 0,65' 42° 47 '34,66 

Xj = 61 28 37,03 4 - 0,64 == 61 28 37,67 

x 8 = 30 30 18,60 — 0 , 3 0 = 30 30 18,30 

X 4 = 9 06 25,45 4 - 0 , 1 9 = 9 06 25,64 

x B = 16 35 49 ,71 4 - 2,43 — 16 35 52,14 

x e = 3 9 34 27,36 — 0,95 = 39 34 2 ( 14 1 
x 7 = 46 26 33,60 4- 0,32 = 46 26 33,92 
x 8 = 50 41 38,21 —0,17 50 41 38,04 
X 9 = 56 00 28,42 4 - 1,26 56 00 29,68 

x t o = 95 27 04,83 — 2,36 - 95 27 02,47 
X,j = 77 40 47,43 4 - 1,43 = 77 40 4s,K6 

x № = 80 10 01,11 — 0,16 = 80 10 00,95 
X . 3 = 53 37 12,32 — 1,42 = 53 37 10,90 

x 1 4 = 123 49 41,08 4 0,96 — 123 49 42,04 

§ 61. Trigonometrisku tīklu tuvina izlīdzināšana. 

Kā zināms, lietderīgi izdarītas izlīdzināšanas nolūks ir ne tikai 
novērojumu pretrunu likvidēšana, bet ari novērojumu noteiktības pa

augstināšana. Tomēr izlīdzināšanas rezultātu noteiktība atkarājas ne 
tik no šīs izlīdzināšanas, cik no tās objektu veidojošo novērojumu 
noteiktības. 

Trigonometrisku tīklu stingrā izlīdzināšana pēc vismazāko kva

drātu metodes vispārīgi padara diezgan lielu darbu, pie kam šī darba 
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apjoms strauji pieaug ar svara krītošo noteikumu nolīdzinajumu resp. 
lieko novērojumu skaitu. 

Tāpēc nevar atzīt par lietderīgu, ja, nepiegriežot vajadzīgo vērību 
novērojumu noteiktībai, pārāk palielina lieko novērojumu skaitu, jo 
ar to izlīdzināšanas darbu komplicē lielākā mērā, nekā tas attais
nojams ar šī darba rezultātu noteiktību. Pirmā kārtā jāgādā par darba 
nolūkam atbilstošo novērojumu noteiktību. Bet kas zīmējas uz 
liekiem novērojumiem, tad tie rūpīgi jāizvēlas tā, lai bez šo novēro
jumu skaita pārmērīgas palielināšanas panāktu pietiekošu drošību un 
noteiktības manāmu uzlabošanu izlīdzināšanas rezultātā. 

Augstāku šķiru triangulacijās novērojumus taisa ar ļoti lielu no
teiktību, un tāpēc novērojumu pretrunas un izlīdzināšanas ceļā nosa
kāmie izlabojumi ir atbilstoši mazi. Tā tad izlīdzināšanas paņē
mienam jābūt tam piemērotam — stingram, lai nepaliktu neizmantoti 
visi līdzekļi galigo rezultātu noteiktības manāmai paaugstināšanai. 
Citādi apstākļi ir zemāku šķiru triangulacijās, kur novērojumi notiek 
ar mazāku noteiktību. Tādā gadijumā pretrunas un izlabojumi mēdz 
būt atbilstoši lieli, bet no izlīdzināšanas — pat ja tā notiek pēc stingra 
paņēmiena — nav sagaidāms ievērojams noteiktības uzlabojums. Pie 
tam taisni zemāku šķiru triangulacijās, tīklam sastāvot no daudziem 
nelieliem trijstūriem, svarā krītošie noteikumi bieži mēdz būt daudzi 
un komplicēti, un tāpēc izlīdzināšana pēc stingra paņēmiena padara — 
samērā ar rezultātu noteiktību — pārmērīgu darbu. Tādos ap
stākļos pelna ievērību dažādi tuvini izlīdzināšanas paņēmieni, kuri 
vispārīgi gan pamatoti uz vismazāko kvadrātu principa, bet zināmos 
sikumos ievēro to nevis pilnīgā stingrībā. 

Tie parasti mēdz būt pakāpeniskās izlīdzināšanas paņēmieni: 
attiecīgos noteikumus ievēro ne visus reizē, bet pa atsevišķām 
grupām; piem., pirmai grupai aptverot tikai leņķu sumu (figūru un 
staciju) noteikumus, bet otrai — tikai malu (polu un bazu) notei
kumus. Pirmā izlīdzināšanas pakāpē nosaka izlabojumus v ' , kas 
apmierina tikai pirmās grupas noteikumus, un aprēķina šinī ziņā par
ciāli izlīdzinātos novērojumus. Uzskatot šos parciāli izlīdzinātos no
vērojumus par otrā pakāpē izdarāmās izlīdzināšanas objektu, izlīdzi
nāšanas otrā pakāpē tad nosaka izlabojumus v" , kas apmierina otrās 
grupas noteikumus. Pie tam jāgādā, lai otrā pakāpē izdarītā izlīdzi
nāšana nepadarītu tās rezultātus pretrunīgus attiecībā uz pirmās grupas 
noteikumiem, t. i. lai izlīdzināšanas otrā pakāpē netiktu izjaukts pirmā 
pakāpē jau panāktais. Tāpēc izlīdzinot otrā pakāpē, jāievēro ne tikai 
otrās grupas noteikumi, bet vēl zināmi p a p i l d u n o t e i k u m i . 
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kas nodrošina, ka izlabojumi v" paliek neitrāli attiecībā uz pirmās 
grupas noteikumiem. Ja tas ievērots, tad atbilstošo parciālo izlabo
jumu v ' un v " sumas v = v ' 4 - v " ir novērojumu galīgie izlabojumi, 
jo par šiem v izlabotie novērojumi apmierina visus svarā krītošos 
noteikumus. 

Kas zīmējas uz minētiem papildu noteikumiem, tad tos var for
mulēt diezgan dažādi. Starp citu, pēc zināmiem paņēmieniem var 
panākt, ka galīgie izlabojumi v izpilda vismazāko kvadrātu metodes 
pamatprasību, lai būtu [vv] = min. Neiztirzājot sīkāki šo jautājumu, 
tikai piezīmējam, ka tādā veidā izdarītā pakāpeniskā izlīdzināšana 
galīgo rezultātu ziņā neatšķiras no parastās izlīdzināšanas, kas reizē 
ievēro visus svarā krītošos noteikumus. Bet, no otras puses, tādai 
stingrai pakāpeniskai izlīdzināšanai vispārīgi ari nav sevišķu priekš
rocību izlīdzināšanas darba vienkāršošanas un atvieglošanas ziņā. 

Tuvinos paņēmienos apmierinājās ar to, ka katras izlīdzināšanas 
pakāpes parciālie izlabojumi izpilda vismazāko kvadrātu pamatprasību, 
t. i. ka [ v ' v ' ] = min. un [ v ' V ] = min., bet galīgie izlabojumi v, ne
izpildot gan stingrībā vismazāko kvadrātu pamatprasību, likvidē visas 
pretrunas. Tādos apstākļos minētie papildu noteikumi formulējami 
ļoti vienkāršā veidā, un šo noteikumu ievērošana ne tikai nekomplicē, 
bet pat vienkāršo otrā pakāpē izdarāmo izlīdzināšanas rēķinu. 

Zīmējoties tikai uz vienmēr ļoti vienkāršiem leņķu sumu notei
kumiem, izlīdzināšanas pirmā pakāpe vispārīgi nepadara nopietnas 
grūtības. Zināmos tipiskos gadijumos pat var atvasināt vispārējas 
formulas, pēc kurām parciālie izlabojumi v ' tieši nosakāmi kā attiecīgo 
pretrunu funkcijas. Tā tad no tuvina paņēmiena pielietošanas gūtie 
atvieglojumi zīmējas galvenā kārtā uz izlīdzināšanas otro pakāpi. 

Skatoties pēc tīkla ģeometriskā veida un citiem svarā krītošiem 
apstākļiem, tuvina izlīdzināšana pēc aizrādītā principa izdarāma da
žādos variantos. Paņēmiena technisko sīkumu paskaidrošanai apska
tīsim uz ģeodetisko četrstūri un uz centrālo sistēmu attiecīgos atse
višķos gadijumus. 

Ģeodetiskais četrstūris. 
Kā zināms, ģeodetiskā četrstūrī novērotie leņķi 1, 2, , 7 , 8 

(17 . att.) padoti 4 neatkarīgiem noteikumiem, kuri formulējami 3 figūru 
nolīdzinājumu un 1 pola nolīdzinājuma veidā. Pirmā izlīdzināšanas 
pakāpē ievērojot tikai figūru noteikumus, nosakām atbilstošos izlabo
jumus v ' , un tos pieliekot uz leņķiem 1, 2, , 7, 8 attiecīgiem 
novērojumiem 1,, 1.2, , 17, 1 8, atrodam attiecībā uz figūru notei
kumiem parciāli izlīdzinātos novērojumus 1/, 1./, , 1/, 1 8 ' . 
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Pa trijstūriem I, II, III parasta kārta veidojam pārvērstos figūru 
uolīdzinājumus 

v , ' + v 8 ' + v 3 ' + v 8 ' 4- w, = 0 
V 4 ' + V- ' 4 - v e ' 4 - v , ' + w „ = 0 . . . . 1669), 
v / + v 6 ' 4 - v / 4 - v 8 ' 4 - w ,„ = 0 

kur wi, WH, wni apzimē novēroto leņķu 1 pretrunas attiecīgos trij
stūros. Atbilstošie korrelatu normalnolidzinājumi ir 

17. attēls. 

4k, + 2 k 8 4- wi 

4 k 2 4 - 2 k 8 4 - w n = o 
2k, 4 - 2k 2 4 - 4 k 3 4 - win = 0 

Atslēdzot tos, atrodam 

k3 = + 

3wi w n + Win 

T 8 + 4 

Wi 3w„ + Win 
8 8 + 4 

Wi 

4 
Wn 
4 — 

Win 
2 

(670). 

(671), 

un ar šim korrelatam parasta kārta aprēķinam pirmās pakāpes izla
bojumus 

Win 
v/ = v8' = K 4 - k3 

W| Wņ 
8 8 4 
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w, 
8 8 + T 

w„ 
s 4 

(•¡7.»). 

Šīs izteiksmes var noderēt par vispārējam formulām izlabojumu: 
v ' noteikšanai tieši izejot no pretrunām wi, wu, Wm. 

Pieliekot atrastos izlabojumus atbilstošiem leņķu novērojumiem 1, 
aprēķinam pirmā pakāpē izlīdzinātos leņķus 

(67:5). 

Uzskatot šos leņķus par otra pakāpe izdarāmas izlīdzināšanas 
objektu, tagad jānosaka pola nolidzinājumu apmierinošie leņķi 

1, + v / l 8 ' = 4 + v B ' 
i y = 1., + V./ V = i 6 + v 6 ' 

V = h + V, ' l 7 ' = 4 + V , ' 

i / = V = l s + V 8 ' 

= i 1 ' + v 1 - V = V + v 5 " 

= !•/ + v./ V = V + V 
= V + V 1 T " = l T ' + v 7 " 

V 1 " = V + v 8 " 

( « 7 4 ) . 

Veidojot pola nolidzinājumu, to attiecinām uz diagonālu krust
punktā pieņemto polu. Šis nolīdzinājums ir 

sin 1 sin 1, sin 1, sin 1 , 
sin 1 8 " sin 1 2 " sin 1 4 " sin 1 6 " 

_ s i n ( l 1 ' 4 - v 1 " ) s i i ņ i ^ + V B " ) s i n ( l 5 ' 4 - v 5 " ) sin ( 1 7 ' 4 - v 7 " ) 
_ s i n ( l 8 ' 4 - v 8 " ) ' s i n ( l . 2 ' 4 - v . > " ) s i n ( l 4 ' + v 4 " ) s i n ( l 6 ' 4 - v 6 " ) 

jeb lineāri pārvērstā veidā 

( A l V / ' + A 3 v 3 " 4 - A 5 v 5 " + A 7 v 7 " ) -
- ( A 8 v 8 " 4 A. 2 v 2 " 4 - A 4 v 4 " 4 - A 6 v 6 " ) 4 w P = 0 . . ( 6 7 6 ) , 

kur A apzīmē pirmā pakāpē izlīdzinātiem leņķiem 1 ' atbilstošās log sin 
tabulas diferences, bet w p — uz pola noteikumu attiecīgo leņķu 
l ' pretrunu. 

Lai izlabojumi v" būtu neitrāli attiecībā uz figūru nolīdzinājumiem, 
nosakām šos izlabojumus ievērojot sekojošos papildu noteikumus: 

v s " = - v , ' v ( ! 

( 6 7 7 ) . 

Tad pola nolīdzinājums ( 6 7 6 ) pariet veida 

( A 1 4 A 8 ) v 1 " 4 - ( A 3 4 A 2 ) v 3 " 4 ( A 5 4 - A 4 ) v 5 " 4 - ( A 7 + A 6 ) v 7 " 4 - W p = 0 ( 6 7 8 ) . 
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Atbilstošais korrelatas normalnolidzinajums ir 

{ ( A I 4 - A 8 ) a + ( A 3 4 - A . ^ 4 - ( A 5 + A 4 ) 2 4 - ( A 7 4 A 6 ) 2 } k p + w p = 0 

No tā atrodam 
K WJ> 

p (A 1 4 -A 8 )^ + ( A 3 + A . 2 ) ^ + ( A 5 4 - A 4 ) ^ 4 - ( A 7 4 - A 6 ^ 
un parastā kārtā aprēķinam 

v 3 " = - v a 

v 5 " = - v 4 

v - " = — V K 

(A 3 +A. ) )k p 

( A 5 + A 4 ) k p 

( A 7 + A 6 ) k p 

( 6 7 9 ) . 

( 6 8 0 ) , 

( 6 8 1 ) . 

Ta tad otra pakāpe — un līdz ar to ari galīgi — izlīdzinātie leņķi ir 

V ' = i / + V = li + v 1 ' 4 - v 1 " 

!•>" = 1 , ' + v._," = l a 4 - v./ 4 - v , " 
h" = V + v 3 " = h + v 3 ' + v 8 " 
h" = i / + v 4 " = U + v / 4- v 4 " 
h" = V + v 5 " = l 5 + V 5 ' + V 5 " 

h" = V + v B " - le + v 6 ' + v 6 " 
1 . " 1 7 ' 4 - v 7 " = h + v 7 ' 4 - v 7 " 
i " — 
* 8 V + v H " = l 8 + 4 - v 8 " 

( 6 8 2 ) . 

C e n t r ā l ā sistēma. 

Lai n trijstūru centrālā sistēmā ar vienādu noteiktibu novēroti leņķi 
a i . a a . a 3 > • • • > a n 
h . Pa, B s , ?„ 
Ti i T2 > T 3 > • • • > T̂n 

(18. att.). Tie padoti n figūru, vienam stacijas (horizonta) un vienam 
pola noteikumam. 

Pirmā izlīdzināšanas pakāpē ievērojot tikai figūru un horizonta 
noteikumus, aprēķināsim šos noteikumus apmierinošos izlabojumus 

V a , ' , Va . / , V a 3 ' , . . . , V * n ' 

VPl'» V P 2 ' . V ? 3 ' , . . . , Vffe' 
vr , ' . v Y 2 ' , V Y 3 ' , . . . , V r „ ' 

Apzīmējot uz figūru un horizonta noteikumiem attiecīgās novē
roto leņķu pretrunas ar 

W l . W 2 >
 W 3 > • • •. W n 

un w h 

parastā kārtā veidojami šādi noteikumu nolīdzinājumi: 
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un 

• « , ' + v;,, ' + v r , ' + w 1 = 0 
v « s ' +vf.,' 4 -v T , ' + w 2 = 0 
v « , ' 4-vp,' 4 v T j ' 4 -w 3 = 0 

W + v j „ ' 4 v r „ ' 4- w„ = 0 

• T I ' 4 v r , ' 4 v T a ' 4 • • • 4- VTV 4 w h = O 

( « 8 3 ) . 

18. attēls. 

Tiem atbilst korrelatu normalnolīdzinājumu sistēma 

3 k, 4- k n + , + w, = o 
3 k„ 

3k., 

4- k n f 1 4 - w 2 = 0 
4- k „ + , 4 - w 8 = 0 

un 

3 k„ 4- k n + i 4- w„ = 0 

kj 4- k a + k 3 4- . . . 4- k n 4- n k n + i 4- w h = 0 

Lietojot apzīmējumus 

[k] = k x 4- ka + k 8 4- • • • + k n 

[w] = w, 4- w 2 4- w 3 4-... 4 w n 

veidojam sistēmas (684) pirmo n nolīdzinājumu sumu 
3 [k] 4- n k n + i 4- [w] = 0 . . . . . 

bet pēdējo nolīdzinājumu rakstam veidā 
[k] 4- n k n + , 4 w h = 0 

( 6 8 4 ) . 

(685) , 

( 6 8 6 ) . 
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No nolidzinajumiem ( 6 8 5 ) un ( 6 8 6 ) atrodam 
[w] — 3w„ 

2 n 
( 6 8 7 ) , 

un, lietojot sistēmas ( 6 8 4 ) pirmos n nolīdzinajumus, pārejas kor-
relatas k,, k 2 , k 3 , . . . , k„ izsakām šādā veidā: 

k., 

k9 

_ w x 4 - k n + ļ 

3 

_ W._, 4 - kņ+ļ 
3 

_ w 3 -f-kn+ļ 

k„ = -
w„ 4 - k„ + 1 

( 6 8 8 ) . 

Ar atrastam korrelatam aprēķinam pirmās izlīdzināšanas pakāpes 
izlabojumus 

v V ^ — k , = - W - ^ + 1 

V a 3 ' = Vfr ' 
w 3 4 - k n + 1 

V«„' - VFI„ ' = k n = 

v T i ' = kj 4 - kn ļ., = 

v r / = k 2 4 - k „ + 1 = 

v - f / = k 3 + k n + 1 = 

w n 4 - k n + 1 

3 

2kņ-ļ-ļ — Wj 
3 

2 k n + , — W2 
3 

~ k n ± J ~~ W 8 
3 

v-r,,' = kn 4 - k„+i = 2 k n + i — w„ 

( 6 8 9 ) . 

Pieliekot šos izlabojumus attiecīgiem novērotiem leņķiem l a , 
10, i-;, pirmā pakāpē parciāli izlīdzinātos leņķus l a ' , 13 ' , 
aprēķinam pēc parauga 
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U ' = u -ļ- V a ' 

13' — 1? 4 - v p ' 

i r ' = I t 4 v Y ' 

Otrā izlīdzināšanas pakāpē nosakām izlabojumus v", kuri jā
pieliek atrastiem leņķiem 1 * ' , I g ' , lai otrā pakāpē izlīdzinātie leņķi 

1»,"= 1«,' 4 -Va/ ' l^"---. 4-Vfc" 

l « . " = 1«,' 4- Va," 1 h" — 13a' 4- v g , " 

i . . 1х , ' 4 - Va 3 " 

l 3 n " = Un' -t-Vķ„" 

(691) 

= 1 (692) 

l a n " — 1«B' 4 _ v * n " 

apmierinātu pola noteikumu 

Sin l a , " Sin l a 2 " Sin l a 3 " Sin U „ " 

s i n l g , " sin 13," sin 133" • sinl3„" 

Ievērojot (691), veidojam atbilstošo lineāri pārvērsto noteikuma 
nolīdzinājumu 

(Aa.Va," 4 - A^VOg" 4 " Aa 3 Va 3 " 4 - . . . + A a n V a n " ) -

-(APiVP," 4 - ^32vp2" 4 Aj jVj , " 4 • • • + A3„V3n") f wp = 0 ( 6 9 3 ) , 

kur A a un Ap apzīmē leņķiem 1' atbilstošās log sin tabulas dife
rences, un w p — parastā kārtā atrasto brīvo locekli. 

Lai izlabojumi v" , apmierinot noteikumu ( 6 9 3 ) , būtu neitrāli 
attiecībā uz pirmās izlīdzināšanas pakāpes nolidzinājumiem, nosakām 
šos izlabojumus ievērojot sekojošos papildu noteikumus: 

Va/ ' = - vp/ 
V i , " = — V? , " 

Va./' = - V3," 

Va n — — V.̂ n 

( 6 9 4 ) . 

Tad nolīdzinajums ( 6 9 3 ) pariet veida 

( A a , 4- A ^ J v a , " 4 ( A * 4- A ? 2 ) V a 2 " 4- ( A a 3 4- A ? 3 ) v a 3 " 4-... 4-
4 - ( A a n 4 - A?n)Va„"4- w p = 0 (695). 

Atbilstošais korrelatas normalnolīdzinājums ir 

{(A«, 4- Д?,) 4 (A«, + A ? , ) 2 4- (A* a + A ? 3 ) 2 4-... 4-

4- ( A a „ 4 A?«) 2}k p 4- w p = [ ( A a 4- Д?)2] k p + w p 

No tā atrodam korrelatu 

(696). 

26* 
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w 
k p = ~ [ ( ^ + « • • 

un tad, ievērojot (694), aprēķinam izlabojumus 

Va," = - v p I " = ( A a I + Afc)kp 

Va.," = — vā," = ( A « a 4- Api 2) kp 

v« 3" = — v'?3" = (**3 + ± h ) kp 

Va„" = - V%" = ( >a n + A ā „ ) kp 
Tā tad galigi izlīdzinātie leņķi ir 

la , " = l a , ' 4 - V a , " = la, 4 - V a , ' 4 - V a , " 

l a 2 " = l a 2 ' 4 - V a 2 " = l a 2 4 - V a 2 ' 4 - V a 2 " 

l a 3 " = l a 3 ' + V a 3 " = l a 3 + V a 3 ' 4 - V a 3 " 

l a „ " = I a n ' 4 - V a " = l a n 4 - V a n ' 4 - V a 

(697), 

(698). 

I ? 1 " = l ? t ' 4 - v Ķ 1 " = I P l 4 - v p i ' + v P l " 

Ķ/' =\ņa'+ v ? 2 " = ls2 4 - vp/ 4 - vp2" 

' , V ' = l ? a ' + V ? 8 " = l p W V f V + V f J , " 

!?„" = •?„' + v ? B " = l ? n 4 - v ? B ' 4 - v ? n » 

l r i " = l T l ' = l r i + v r i ' 

l r 2
f f = l r 2 ' = l r 2 f v T 2 ' 

l Y 3 " = l r / = l r 3 + VT 3 ' 

•r„" = l r n ' = Ir n + v Y , / 

(699). 

§ 62. Skaitlisks piemērs . 

Atgriežoties pie 57-ā paragrāfā jau pēc stingrās metodes izlīdzi
nātā Siguldas trigonometriskā tīkla, izdarisim šī tīkla izlīdzināšanu vēl
reiz, tagad pielietojot iepriekšējā paragrāfā aizrādīto pakāpenisko 
tuvino paņēmienu. 

Izlīdzināšanas pirmā pakāpē ievērojot tikai figūru noteikumus, 
parastā kārtā (sk. § 57) veidojam sekojošos 4 pārvērstos noteikumu 
nolīdzinājumus: 

1) uz trijstūri U-P-C attiecīgo nolīdzinājumu 

v / + v 1 0 ' 4 - v u ' - 7 , 0 " = <> 
un 

2) uz ģeodetisko četrstūri U-Ku-Ka-P attiecīgo nolīdzinājumu 
sistēmu 

V + V + V 4 - V 9 ' - 10,5" = 0 

V 6 ' + V 6 ' 4 - V 7 ' + V 8 ' 4 - 14,0 = 0 
v 2 ' + V 7 ' 4 - V 8 ' 4 - V 9 ' 4 - 5 ,5 0 
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Tā kā figūru noteikumu ziņā trijstūris U-P-C un ģeodetiskais 
četrstūris U-Ku-Ka-P viens no otra neatkarīgi, izlīdzināšanas pirmā 
pakāpē apskatam atsevišķi augšā minētās divas figūru nolīdzinājumu 
resp. tur ieejošo izlabojumu v ' sistēmas. 

Uz trijstūri U-P-C attiecīgam noteikuma nolīdzinājumam at
bilstošais korrelatas normalnolidzinājums ir 

3 k — 7,0" = 0 

No tā atrodam korrelatu 

k = + ^ = + 2,33s" 

un aprēķinam izlabojumus 

V = V 1 0 ' = V U ' = k = + 2,33s" 

Kas zīmējas uz ģeodetisko četrstūri U-Ku-Ka-P, tad uzskatot 
attiecīgos figūru nolīdzinājumus par atbilstošiem sistēmai (669), pēc 
formulu (672) parauga veidojam izteiksmes 

v-

/ 
2 — v 9 

10,5 14,0 
~l" S ~t" 8 — ' £ = + 1 . 6 8 " 

/ 
! v 4 ' 

3X10,5 14,0 
_ + 8 8 + ! •f = + 3,07 

/ v,1 _ 10,5 3X14,0 
' 8 8 

+ " i — M . 
/ 10,5 14,0 

8 8 V >•« 
1 pirmā pakāpē parciāli izlīdzinātie leņķi ir 

V = 34® 31 '50 ,00"+ 2 ,34"= 34° 31'52,34" 

V = 7 07 06,00 + 1,68 = 7 0 7 07 ,68 

V = 17 31 12,50 + 3,57 = 17 31 16,07 
1. ' — 51 37 24,00 + 3,57 — 51 37 27,57 
V — 58 54 08,50 — 2,57 = 58 54 05,93 
V = 51 57 13,00 — 2,57 = 51 57 10,43 
v 14 26 22,50 — 4,43 = 14 26 18,07 
V 54 42 30,00 — 4,43 = 54 42 25,57 
V - 103 44 07,00 + 1,68 = 103 44 08,68 

V = 33 42. 19.00 + 2,33 = 34 42 21,33 
111 45 44,00 + 2,33 = 111 45 46,33 

Otra izlīdzināšanas pakāpe jāievēro divi malu noteikumi: viens 
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pola un viens bazu noteikums. Pieņemot attiecibā uz šiem notei
kumiem izlīdzinātos leņķus pēc parauga 1 " = 1 ' 4- v", minētie malu 
nolīdzinājumi rakstāmi šādā pirmatnējā veidā (sk. § 5 7 ) : 

sin h" s i n ( l 2 " + l 3 " ) sin 1 ." _ 
s i n ( l 6 " 4 - l 7 " ) ' sin l 4 " ' sin l . ; ' 

s i n V s i n l 7 " _ b . , 
sin ī n " sin l 2 ' ' bt 

Šos nolīdzinājumus parastā kārtā pārvēršam lineārā veidā. 

Pola nolidzinājums: 
logsin l f > " = logsin ( 5 8 ° 5 4 ' 0 5 , 9 3 " 4 - v 5 " ) = 9 ,932 6 1 6 8 4 -

4- 12,8V 5 " 
l o g s i n ( l 2 " + l 3

, / ) = logsin (24 3 8 2 3 , 7 5 4 - V ./'-f V 3 " ) = 9 ,620 0 4 6 8 4 -
4- 45,9v 2" 4 - 45,9v 3" 

logsin 1 7 " = logsin(14 26 18,07 4 - V 7 " ) =0 ,396 78884-
4 -81 ,8v 7 " 

logsin 1." 4 - l o g s i n ( 1 2 " 4 - 1 3") 4 - logsin 1 7 " = 8 , 9 4 9 4 5 2 4 4 -
4 - 12,8v 5" 4- 45.9V," 4 - 45,9v 3" 4 - 8 1 , 8 v 7 " 

logsin ( 1 6 " 4- 1 7") = logsin ( 6 6 ° 2 3 ' 2 8 , 5 0 " 4 - V 6 " 4 - V 7 " ) = 9,962 0 3 8 4 4 -
+ 9,2vp" 4 - 9,2V~" 

logsin 1 4 " = logsin(51 37 27,57 4 - V 4 " ) = 9 , 8 9 4 2 9 2 3 4 -
4- 1 6 , 6 v 4 " 

logsin! . , " = l o g s i n ( 7 07 07,68 4 - v 2 " ) = 9 , 0 9 3 1 6 6 2 4 -
4 - 168,6v./ ' 

l o g s i n ( l l ; " 4 - 1 7 " ) 4 - l o g s i n 1 4 " 4 - l o g sin 1 2 " = 8 , 9 4 9 4 9 6 9 4-
4 - 9 , 2 v 6 " 4 - 9 , 2 v 7 " 4 - 1 6 , 6 v 4 " 4 - 1 6 8 , 6 v . ) " 

Tā tad 
(12 ,8v 5 " 4 - 45,9v 2" 4 - 4 5 , 9 V 3 " 4 - 81 ,8v 7 " 4- 8,949 4 5 2 4 ) — 

—( 9 , 2 V 6 " 4 - 9,2v 7 " 4 - 16,6V 4 " 4- 168,6V 2 " 4 8 , 9 4 9 4 9 6 9 ) = 0 
jeb 

- 12 ,27v./ 4 - 4 , 5 9 V 3 " - 1 , 6 6 V 4 " 4 - l , 2 8 v 5 " - 0 , 9 2 v 6 " 4 -
4 - 7 , 2 6 v 7 " — 44 ,5 = 0 

Bazu nolidzinājums: 
logsin 1," = l o g s i n ( 34° 3 1 ' 52,34" 4 - v / ' ) = 9 ,753 4720 4 - 30,6Vj" 
logsin 1 7 " = l o g s i n ( 14 26 18 ,07 4 - v 7 " ) = 9 ,396 7 8 8 8 4 - S l , 8 v 7 " 
logb, = = 2 ,938 5282 
logsin l/' 4 - l o g sin 1 7 " 4 - l o g b ļ = 2,088 7890 4 - 3 0 , 6 v / 4 -

+ 81,8v 7" 
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logsin 1./' = logsin( 7 ° 0 7 ' 0 7 , 6 8 " + V.2" ) = 9,093 1662+ l«8,0v 2 " 
logsin l u " = logsin (111 45 46,33 + v n " ) = 9,967 8878 - 8 , 4v n " 
log b 2 = = 3,027 S D 7 3 

logsin 1.," + logsin l u " + logb., = 2 , 0 8 8 8 6 1 3 + l«8,6v„" — 
- 8 , 4 v n " 

Ta iad 
(30.6V!" + 81,8v 7 " + 2,088 7890) — (168,6v._," - 8 ,4v u " + 2,088 8« 13) = 0 
jeb 

-4- 3 ,0«v,"— 16,8«v 2" + 8,18v 7" + 0 , 8 4 v n " — 72,3 = 0 

Lai meklētie izlabojumi v", apmierinot minētos malu nolīdzi-
nājumus, būtu neitrāli attiecībā uz figūru nolīdzinājumiem, pieņemam 
sekojošos papildu noteikumus: 

v s " = - ( V + v 7 " ) v 7 " = - v._," 
v / + v 3 " = - v 4 " v / = - v u ' 

jeb 
v 2 " = — v 7 " v 6 " = - v 5 " - v-/' 
v 4 " = - v 3 " + v 7 " v u " = — v , " 

Tad atrastie malu nolīdzinājumi pāriet veidā 
+ 6,25v3" + 2,20v 5" -(- 18,79v7" — 4 4 , 5 = 0 

+ 2,22v," + 25,04v7" — 72,3 = 0 

Atbilstošie korrelatu normalnolīdzinājumi ir 

+ 397,0 k! + 470,5 k 2 — 44,5 = 0 

+ 470,5 kj + 631,9 k 2 — 72,3 = 0 

atslēdzot tos, atrodam korrelatas 

k, = — 0,1998 
k 2 = + 0,2633 

un aprēķinam izlabojumus 
V / = + 2 ,22 X 0,2633 = + 0,585" 
v 3 " = — 6,25 X 0,1998 = — 1,249 
v - " = — 2 . 2 0 X 0 , 1 9 9 8 = — 0,440 
v. " = — 18,79 X 0,1998 + 25,04 X 0,2633 = + 2,839 

Ievērojot pieņemtos papildu noteikumus, aprēķinam arī pārējos 
izlabojumus v" un veidojam sekojošo izlabojumu tabulu: 

V l " = + 0,58s" v 7 " = + 2,839" 
v„" = — 2,83» v 8 " — 
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v 3 " = - 1,249 
V 4" = + 4,08* 
V 5" = — 0,44o 

v 

v H " = — 0,585 
(0 

v 6 " = — 2,399 

Tā tad otrā pakāpē, un līdz ar to galīgi izlīdzinātie leņķi ir 

1 = v + V," = 34° 31 ' 52,34"+ 0,585" 34° 31'52,92B" 
« = 1./ + v 2 " = 7 07 07,68 — 2,84 = 7 07 04,84 

= v + v s " = 17 31 16,07 — 1,25 = 17 31 14,82 

4 = 14' +V = 51 37 27,57 + 4,09 51 37 31,66 
n 

' 5 = v + v 5 " 58 54 05,93 —0,44 = 58 54 05,49 
'/ 

l<j = v + v 6 " = 51 57 10,43 - 2,40 51 57 08,03 
l " = 1 7 ' + v 7 " = 14 26 18,07 + 2 , 8 4 = 14 26 20,91 
1 6 =18' = = 54 42 25,57 
l " 
I{J = 1 » ' = = 103 44 08,68 
1 " 
l \ 0 = V = = 33 42 21,33 
1 " = 1 . 1 ' + v n " = 1 1 1 45 46,33 —0,586 = 111 45 45,74B 

Kontroles nolūkā ar atrastiem izlīdzinātiem leņķiem veidojam 
lietotiem figūru nolīdzinājumiem atbilstošās leņķu sumas un malu 
nolīdzinājumiem atbilstošās logaritmiskās izteiksmes: 

A U - P - C : A U - K a - P : 

11 

1 0 

' = 34° 31 '52,92s' 
" = 33 42 21,33 
" = 111 45 45,74B 

] / = 7° 07'04,84 
1 3 " = 17 31 14,82 
1 4 " = 51 37 31,66 
1 9 " = 103 44 08.68 

180°00'00,00 
A U - K u - K a : A U - K u - P : 

180°00'00,00 

1 . " = 58°54'05,49" 1 . / = 7°07'04,84" 
1 6 " = 51 57 08,03 l," s= 14 26 20,91 
1 7 " = 14 26 20,91 1 8 " = 54 42 25,57 
1 8" = 54 42 25,57 1 9 " = 103 44 08,68 

180° 00 '00,00" 180° 00'00,00" 

Pola nolīdzinājums: 
logsinl 5 " =logsin 58°54'05,49" = 9 , 9 3 2 6162 
logsin(l./ + l 3 ") = logsin 24 38 19,66 = 9 , 6 2 0 0280 
log sin 1-" =logsin 14 26 20,91 = 9,396 8120 
logsin 1 6 " + log sin (!._,"+13") +log sin 1 7 " = 8,949 4562 
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logsin(l 6 ' 4 - 1 - " ) = logsin 6 6 ° 2 3 ' 2 8 , 9 4 " = 9 ,962 0 3 8 8 

logsin 1 4 " = log sin 51 37 3 1 , 6 0 = 9 , 8 9 4 2991 

log sin 1.," = log sin 7 07 0 4 , 8 4 = 9 ,093 1183 

l o g s i n ( l 6 " 4 - l T " ) 4 - l o g sin l 4 "4-logsin 1 . / = 8 , 9 4 9 4 5 6 2 

Bazu nolīdzinajums: 

log sin I/' = log sin 3 4 ° 3 1 ' 5 2 , 9 2 5 " = 9 , 7 5 3 4 7 3 7 

logsin \." = log sin 14 2 6 20 ,91 = 9 ,396 8 1 2 0 

logb , — = 2 , 9 3 8 5 2 8 2 

logsin 1 / ' 4 - log sin 1-" 4 - logb, = 2 , 0 8 8 8 1 3 9 

log sin 1. ," = log Sin 7° 0 7 ' 0 4 , 8 4 " = 9 ,093 1 1 8 3 

logsin l u ' = log Sin 111 4 5 45 ,74s = 9 ,967 8 8 8 3 

log b 2 = = 3 ,027 8 0 7 3 

log sin 1 . / 4 - logsin l u " 4 - logb 2 = 2 , 0 8 8 8 1 3 9 

Tā tad atrastie izlīdzinātie leņķi apmierina visus uz tiem attie
cīgos noteikumus. 

Beidzot veidojam vēl no parciāliem izlabojumiem v' un v " rezul-
tējošos vispārējos izlabojumus v ar atbilstošo sumu [vvj, un aprēķinam 
svara vienības (neizlīdzināta novērota leņķa) vidējo kļūdu: 

v ' v " V vv 

1) 4 - 2 , 3 4 " 4 - 0 ,586" = 4 - 2 , 9 2 5 " 8 , 5 6 

2) 4 - 1 ,68 — 2 ,84 = — 1,16 1,35 

3) 4 - 3,57 — 1,25 = + ' 2 , 3 2 5 , 3 8 

4 ) + 3,57 + 4 ,09 = 4 - 7 , 6 6 5 8 , 6 8 

5) - 2,57 — 0 , 4 4 = — 3,01 9 ,06 

e) - 2,57 — 2 , 4 0 = — 4 , 9 7 2 4 , 7 0 

7) — 4 , 4 3 4 - 2 ,84 = — 1,59 2 , 5 3 

«) — 4 , 4 3 = — 4 , 4 3 19 ,62 

9) 4 - 1,68 = 4 - 1 ,68 2,8*2 

10) 4 - 2 , 3 3 = 4 - 2 , 3 3 5 , 4 3 

11) 4 - 2 ,33 — 0,58> = 4 - 1,74s 3 , 0 5 

1 4 1 , 1 8 = ļvvļ 

Salīdzinot ar tā paša tīkla stingrās izlīdzināšanas atbilstošo rezul
tātu (ļvvļ = 125,563), sumas [vvj atrastā vērtība ir ievērojami lielāka. 
Tas bij sagaidāms, jo šeit pielietotā izlīdzināšanas paņēmienā nav 
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stingri ievērots princips, ka izlabojumu v kvadrātu sumai jābūt 
minimālai. 

No atrastās sumas |vv] atvasinot svara vienības (neizlīdzināta 
novērota leņķa) vidējo kļūdu, jāievēro, saprotams, visu attiecīgo no
teikumu kopskaits, neatkarīgi no šo noteikumu iedalījuma izlīdzinā
šanas atsevišķām pakāpēm atbilstošās grupās. Tā tad svara vienības 
vidējā kļūda ir 

Salīdzinot pēc tuvina paņēmiena atrastos izlīdzinātos leņķus 1'' 
ar stingrās izlīdzināšanas atbilstošiem rezultātiem x (sk. § 57), kon
statējam starpības līdz 2 ,17", kas tomēr paliek svara vienības vidējās 

§ 63. Koordinātu izlīdzināšana. Virzienu koeficienti . 

Izlīdzinot trigonometriskā tīklā novērotos virzienus kā noteikumu 
novērojumus, izlīdzināšanas tiešā rezultātā atrodam šo virzienu izlī
dzinātās vērtības. Ar tām tad aprēķinam tīkla virsotņu koordinātas, 
pie kam šis koordinātu aprēķins notiek kā atsevišķs, ar pašu izlīdzi
nāšanu tieši nesaistīts darbs. 

Bet var arī koordinātu aprēķinu tieši ietilpināt pašā novēroto 
virzienu izlīdzināšanā. Tādā gadijumā tīklā nosakāmo punktu galīgās 
koordinātas uzskata par izlīdzināšanas rēķina neatkarīgiem nezināmiem, 
bet novērotos virzienus — par netiešiem novērojumiem, kas zīmējas 
uz šo nezināmo funkcijām. Tāda k o o r d i n ā t u i z l ī d z i n ā š a n a 
vispārīgi iespējama, ja tīklā ir ne mazāk kā divi punkti ar dotām vai 
a priori pieņemtām koordinātām. Šim izlīdzināšanas veidam izdevī
gākie apstākļi ir tad, kad tīklā ir daudz dotu (augstākas šķiras) 
punktu, bet maz nosakāmu punktu. Tādi apstākļi ir, starp citu, tad, 
kad jānosaka izlīdzinātās koordinātas punktam, kurš augstākas 
šķiras punktiem pieslēgts pēc krustojumu metodes, pie kam tam 
nolūkam notikušie novērojumi taisīti nepieciešamo pārsniedzošā skaitā. 

Novēroto virzienu paņēmienu mērīšanas centri var atrasties kā 
dotos, tā arī nosakāmos tikla punktos. Vispārīgi katrs tāds virzienu 
paņēmiens jāpagriež par izlīdzināšanas gaitā nosakāmu leņķi; šie 
pagriezienu leņķi, kopā ar nosakāmo punktu izlīdzinātām koordinātām, 
ieiet izlīdzināšanas rēķinā kā neatkarīgie nezināmie. Bet zināmos 
gadijumos, kas var iestāties, ja virzienu paņēmiena mērīšanas centrs 

kļūdas robežas. 
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atrodas tikla dotā punktā, virzienu paņēmiena galīgais orientējums 
nosakāms jau pirms koordinātu izlīdzināšanas; tādā gadijumā atbil
stošais pagrieziena leņķis, kā izlīdzināšanas rēķina nezināmais, atkrīt. 

Piegriežoties jautājumam par koordinātu izlīdzināšanas rēķina 
kļūdu nolīdzinājumu vispārējo veidu, pieņemsim, ka bez doto punktu 
a priori pazīstamām koordinātām zināmas ari nosakāmo punktu 
meklēto koordinātu tuvinās vērtibas, kuras vispārīgi aprēķināmas ar tīklā 
novērotiem neizlīdzinātiem virzieniem. 

Lai mērīšanas centrā S novērots skatāmam punktam G atbil
stošais virziens r, kurš pieder a priori galīgā veidā neorientētam 
virzienu paņēmienam un tāpēc kopā ar to jāpagriež par pagaidām nezi
nāmo leņķi z. Tad šis novērotais virziens galīgā orientējumā ir 
(z + r). 

Bez tam pieņemsim, ka minētie S un G abi ir tīkla nosakāmi 
punkti ar tuvinām koordinātam ( X s ) , ( y s ) un ( x o ) , ( y o ) . Tad novērotam 
un pagrieztam virzienam (z 4 - r) atbilstošais ar punktu S un G tu
vinām koordinātām aprēķinātais virziens ir 

, 7 0 0 ) ' 
pie kam šis (<p), minētās tuvinās koordinātas un tām atbilstošo punktu 
savstarpējais atstatums (s) ir sakarā, kurš noteikts ar formulām 

( y o ) — ( y s ) = (s) sin (cp) 

( x G ) — ( x s ) = (s) cos (cs) 

Pārejot uz izlīdzinātām koordinātām, minētām tuvinām koor
dinātām jāpieliek atbilstošie, izlīdzināšanas kārtā nosakāmie pieaugumi 
čs, *is un ; G , no- Tā tad punktu S un G izlīdzinātās koordinātas ir 

x s = ( x s ) + ?s 

Vs = < y s ) 4 RIS 
un 

XG = ( X G ) 4 - ; G 

yo=(Vo)+iJo 
tām atbilstošais izlīdzinātais virziens noteikts ar formulu 

. { ( y o ) + T J G } — { ( y s ) + r,s} , 7 f ) o , 
? = aTC*{(xc)+īa}~{īxl)^ • • • • ( 7 0 3 > 

Pēc šīs formulas aprēķinātais izlīdzinātais virziens salīdzināms 
ar pagriezto novēroto virzienu; pieliekot tam atbilstošo izlabojumu v, 
abiem rezultātiem jābūt vienādiem. Tas izsakāms ar kļūdu nolī
dzinājumu 

(701). 

(702); 
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5 = |Z + r) + V 
jeb 'f — z — r = v (704). 

Šis attiecībā uz funkciju ? nelineārais nolīdzinājums jāpārvērš 
lineārā veidā. Tam nolūkam, lietojot ļ un r) kā atbilstošo argumentu 
(x) un (y) parciālos diferenciālus, ar formulu (703) noteikto funkciju 
izvirzām Taylora rindā, pie tam ignorējot locekļus, kur minētie pie
augumi c un tļ ieiet augstākās par pirmo kapēs. Tādā kārtā veidojam 
izteiksmi 

(705), 

kur (cp) noteikts ar formulu (700), bet 

t , 3 r c t s { ( y ° ) + T i o } - { ( y ^ + ^ } 
0f_ { ( x G ) + Š G } - { ( X s H g s } _ 

e » ( x s ) ~ 
(yo)- (ys) 

f ( y o ) - ( y s ) ļ J 

1 + l ( x 0 ) - ( x s ) J 
(yo)- (ys) 

{ ( x G ) - ( x s ) } -

{ ( x G ) - ( x s ) } a + { ( y G ) - ( y s ) } a 

{ ( y o ) + r ļ G } - { ( y s ) + ^ s } 
a arc t g -

d% { ( X G ) - R Ž G } - { ( X s ) - R ^ s } 

" ( y s ) 0(ys) " ļ (yo)-(ys)\- { ( x c ) - ( x s ) } : 

+ l ( x G ) - ( X s ) ) 

( X o ) - ( X S ) 

«icp 
i) arc tg 

{ ( x 0 ) (xs)} ' - '+{(y G )-(ys)}- i 

i(yG)-t-Tfļo}-{(ys)+T)s} 

"{(xo)+£o} { ( x s ) + g s } _ 1 ļ 

ļ(yoK(ys)ļ- 1 
l(x 0)-(xs)J 

0(\Q) 
1 + 

(yo>-(ys) 

{ ( x G ) - ( x s ) } T 
( x 0 ) - (x s )j 

(y G ) ~(ys) 

<>(yG) : 

') arc tg 

{ ( x G ) ^ ( x s ) } 2 + { ( y G ) - ( y s ) } ' J 

ļ ( y G ) + ^ o } - { ( y s ) Mļs] 
{ ( x G ) + c G } - { ( x s ) + ? s } _ . 1 1 

t)(yo) 
1 + 

(yo) - (ysH s ( X o ) - ( x s ) ļ(y G)-(ys)| 
|(xo) - (x s )| 

( x G ) - ( x s ) 

jeb, ievērojot (701), 
{ ( x G ) - ( x s ) } 2 + { ( y G ) - ( y s ) } 2 
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(YG ) - (y s ) 
( s ) ā ' " 

(xG) — (xs) 

(707|. 

Ar šīm formulām attiecīgie parciālie atvasinājumi, kuri ir leņķu 
dabas lielumi, nosacīti nenosauktā veidā — radíanos p. Pārejot uz 
grada mēru, šis formulas rakstāmas 

Ar tam noteiktos v i r z i e n a k o e f i c i e n t u s ieliekot izteiksme 
(705) un to savukārt nolīdzinājumā (704), šis nolldzinājums pāriet 
veidā 

I P s i " ( ? ) = P«)s(<p) p s i n (cp) . pcos(cp) r . _ v 

jeb, apzīmējot virzienu koeficientus ar a s , b s , a s , b G : 

a s ; s + b S T j S  f a G ? G + M G — z 4  {(<?) — r} = v (709). 

Aprēķinot šī nolīdzinājumā virziena koeficientus a un b pēc 
atbilstošām formulām (708), koordinātu pieaugumi £ un TJ un atstatums 
(s) jāskaita vienādās vienībās. Tas praktiski nav izdevīgs, jo parasti 
koordinātu pieaugumi E un TJ mēdz būt mazi, bet atstatumi (s) — 
lieli. Tāpēc, rēķina ērtības labad, pieņemts skaitīt Ķ un TJ sīkākās, 
bet (s) lielākās vienībās. Tādā gadijumā, saprotams, lietoto vienību 
dažādība jākompensē ar atbilstošiem grozijumiem virzienu koeficientos. 
Parasti S un TJ skaita decimetros, bet (s) — kilometros. Tad virziena 
koeficientus noteicošās formulas (708) jāatvieto ar šādām: 

ps in (?) 

(s) 
pcosjcp) 

(s) 
p s in (? ) 

(708). 

¿(yG) 

(s) 
pcos(cp) 

(s) 
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1 d ? + psin (?) 
1ÜÜ0U + 10 0 0 0 (s) 

1 p c o s ( ? ) 
10 0 0 0 >Ays) ~ 10 0 0 0 (s) 

1 d? p s i n ( ? ) 
10 0 0 0 d(xG)~ 10 0 0 0 ( s ) 

1 dz> pCOS(?) 
1 0 0 0 0 i 1 0 0 0 0 (s) 

(710). 

a.s = 

bs = 

at. — 

bG = 

Kas zīmējas uz nezināmo z, tad nav vēlams, lai tā skaitliskā 
vērtība būtu liela. Lai novērstu neērtības šinī ziņā, attiecīgais vir
zienu paņēmiens jau pirms kļūdu nolīdzinājumu veidošanas jāpagriež 
tā, lai atsevišķie virzieni būtu tuvina saskaņā ar atbilstošiem ( ? ) . 
Uzskatot tam nolūkam lietoto pagrieziena leņķi (z) par nezināmā z 
tuvino vērtību, šis nezināmais izsakāms veidā 

z = ( z ) 4 - : (711), 

kur Z ir atbilstošais pieaugums. Ieliekot izteiksmi (711) nolīdzinājumā 
(709), šo pārvērsto kļūdu nolīdzinājumu rakstam galīgā veidā 

a s ? s + bsrjs + a G?r, 4 - b c V ; — t — /. = v . . . . (712) 

ar brīvo locekli 
_ X = ( ? ) - { ( z ) + r} (713). 

Kas zīmējas uz virzienu koeficientu noteikšanas technisko pusi, 
tad šie koeficienti viegli aprēķināmi tieši pēc formulām (710), piem., 
logaritmiskā ceļā. Bet izdevīgi lietojami arī dažādi speciāli palīg
līdzekļi, tabulas, diagramas, logaritmiski lineāli u. 1.1. Nekavējoties 
pie sīkumiem, visā īsumā minēsim Jordan'a — Eggert'a „Handbuch 
der Vermessungskunde" I. sējumā iespiesto tabulu, kur tieši atro
damas pa 1 0 ' intervāliem mainīgām argumenta ( ? ) vērtībām atbils
tošās funkciju 

ŗ = — 20,6265 sin (? ) ļ ? 

ņ = 4 - 20,6265 cos (? ) J 
skaitliskās vērtības. Salīdzinot šīs funkcijas ar izteiksmēm (710), 
redzams, ka ŗ un tt ir uz p = 206265" un (s) = 1 km attiecinātie vir
zienu koeficienti au un bc. Atstatumiem (s) vispārīgi atšķiroties no 
1 km, atbilstošie virzienu koeficienti viegli nosakāmi pēc formulām 
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(715). 

Atgriežoties pie koordinātu izlīdzināšanas kļūdu nolīdzinājumu 
tipiskā parauga (712), minēsim vēl dažus svarīgus atsevišķus gadijumus. 

1) Ja S ir nosakāmais, bet G — dotais punkts, tad tuvino koor
dinātu ( x G ) , (VG) vietā stājoties punkta G dotām koordinātām, un 
sakarā ar to atkrītot nezināmiem pieaugumiem ?G, ^ G , kļūdu nolīdzi-
nājums (712) pāriet veidā 

2) Ja G ir nosakāmais, bet S — dotais punkts, tad tuvino koor
dinātu ( x s ) , (ys) vietā stājoties punkta S dotām koordinātām, un 
sakarā ar to atkrītot nezināmiem pieaugumiem Es, fļs, kļūdu nolīdzi-
nājums (712) pāriet veidā 

J a pie tam šī kļūdu nolīdzinājuma veidošanai lietotā virziena r 
orientējums noteikts galīgā veidā jau pirms koordinātu izlīdzināšanas, 
tad, atkrītot arī (z) un C, kļūdu nolīdzinājuma veids ir vēl vien
kāršākais 

Ar šiem atsevišķiem gadijumiem sastopamies izlīdzinot ar taisnu 
vai pretēju krustojumu nosacītus punktus. 

§ 64. T a i s n a i s krusto jums. 

Kā zināms, punkta G noteikšana ar taisnu krustojumu notiek 
tādā kārtā, ka ne mazāk kā divos augstākas šķiras punktos S j , S 2 , 
S 3 , , S n ar dotām koordinātām xv yu x.,, y 2 , x 3 , y 3 , x„, 
y„ novēro punktam G atbilstošos orientētos virzienus tv r 2 , r 3 , , 
r„ (19. att.). Tad punkta G koordinātas x G , yo nosakāmas kā minēto 
virzienu r funkcijas, pie kam gadijumā, kad šo virzienu skaits lielāks 
par 2, rodas izlīdzināšanas uzdevums. Pirms šī uzdevuma šikākās 
atrisināšanas būs jāpakavējas pie jautājuma, kādā veidā notiek orien
tēto virzienu r noteikšana. 

Praksē parastais gadijums ir, kad augstākas šķiras stāvamā punktā 
Sļ novērots virzienu paņēmiens, kurš aptver, bez nosakāmam 

as?s + b s r / s — : — X = v (716). 

?«; + b c T R ; — ? — X = v (717). 

3G ?G + b G T ( G + {(<?) — r} = V (718). 
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punktam G atbilstoša virziena (r,), ari kādiem augstākas šķiras punk
tiem P / , P a ' , P 3 ' , P k ' atbilstošos virzienus ( r , ' ) , (r./), 
( r 3 ' ) ( r k ' ) (20. att.). 

Ar punktu P ' un virzienu paņēmiena mērīšanas centra Sļ dotām 
koordinātām pazīstamā kārtā aprēķināmi punktiem P / , P 2 ' , P 3 ' , 
P k ' atbilstošie absolūtie virzieni c p / , <p 2 ', <p 3 ' , , sp,'. Salīdzinot 
tos ar korespondējošiem novērotiem virzieniem i r , ' ) , ( r 2 ' ) , ( r 3 ' ) , , 
( r k ' ) , veidojam starpības 

4 

19. attēls. 

z / = < ? / - ( r / ) 

Y 2 — ( r 2 ' ) Z0 ' - C5 0 

? a ' - ( V ) (719). 

Z k ' = ? k ' - ( V ) 
No tām atvasināms leņķis zit par kuru jāpagriež punktā Sj novē

rotais virzienu paņēmiens, lai dabūtu to ar absolūtiem virzieniem 9 ' 
vislabāk saskanošā galīgā orientējumā. Pēc vismazāko kvadrātu 
metodes nosacītais attiecīgais pagrieziena leņķis ir 

V + Z 2 ' 4 - Z „ / + . . . + Z k ' 
Zi = (720); 

Par šo leņķi pagriežot novēroto virzienu paņēmienu, nosakām 
galīgi orientēto punktam G atbilstošo novēroto virzienu 
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r, = fo) + z, = (rO + V + V + V + • • • + * ' = 

_ ( r . ) + ? l J ± ? 2 l i ? 3 , + - + ? k ' ( r , ' ) f ( r 2
> ) + ( r 8

> ) + . . . + ( r k
> ) . 

k k 
U2skatot absolūtos virzienus 9 ' par atrastiem bez praktiski svarā 

krītošām kļūdām, un pieņemot, ka virzieni (n) un ( r / ) , (r./), ( r 3 ' ) , . . . 
. . , ( r k ' ) ir vienādas noteiktības un ar svaru 1 notikuši novērojumi, uz 

o G 

20. attēls. 

formulas(721) pamata pazīstamā kārtā nosakāms orientētā virziena \\ svars 

P' = i r ŗ , • ' ' , 7 2 2 > -

Kā redzams, tas ir atkarīgs no virzienu paņēmiena orientēšanai 
lietoto augstākas šķiras punktu P ' skaita. Tā tad gadijumā, kad atse
višķos stāvamos punktos ir šinī ziņā dažādi apstākļi, bet visi virzienu 
paņēmieni novēroti ar vienādu noteiktību, atrastie orientētie virzieni r, 
stingri ņemot, koordinātu izlīdzināšanas rēķinā jālieto kā dažādas noteik
tības elementi. Tomēr, ja attiecīgos svarus noteicošie apstākļi ne visai 
dažādi, parasti uzskata par praktiski pielaižamu lietot minētos r kā 
vienādas noteiktības novērojumus. 

Piegriežoties tagad pašam koordinātu izlīdzināšanas uzdevumam, 
27 
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vispirms piezīmējam, ka taisna krustojuma gadijumā ir tādi apstākļi, 
uz kuriem zīmējas kļūdu nolīdzinājumu paraugs (718). 

Lai pēc šī parauga veidotu punktos S novērotiem orientētiem 
virzieniem r atbilstošos n kļūdu nolīdzinājumus, iesākam ar punkta G 
tuvino koordinātu (XG), (VG) noteikšanu. J a tās nav zināmas no kādiem 
citiem novērojumiem un aprēķiniem, tad tās nosakāmas pazīstamā 
kārtā, lietojot tikai divus orientētus virzienus r un attiecīgo stāvamo 
punktu S dotās koordinātas. 

Ar punkta G tuvinām koordinātām (x G ) , (VG) un atsevišķo doto 
punktu S zināmām koordinātām x, y tad nosakām atbilstošos t u v i 
n o s a p r ē ķ i n ā t o s v i r z i e n u s (?) un atstatumus (s). Tas notiek 
pec parauga 

un 

tg (?¡) = 

(s¡) = 

jeb 

kur 

(y< . )^y¡ 
( X r . ) — X | 

(yc> — yi 
sin (?¡) 

( X G ) ^ X , 

cos f? , ) 

(/23), 

X ļ , yi apzīmē attiecīgā dotā punkta Si koordinātas. 
Salīdzinot šos (? ) ar atbilstošiem o r i e n t ē t i e m n o v ē r o t i e m 

v i r z i e n i e m r, aprēķinam veidojamo kļūdu nolīdzinājumu brīvos 
locekļus pēc parauga 

- Ā; = (?,) - r, (724). 
Bez tam pēc attiecīgām formulām (710) aprēķinam resp. ar spe

ciāliem palīglīdzekļiem nosakām atrastiem (?) atbilstošos ac un bc, tipa 
virzienu koeficientus a un b. 

Ar to tad viss sagatavots sekojošās kļūdu nolīdzinājumu sistēmas 
veidošanai: 

a , ; c + b , T l G — >-) = v t 

a 2 č G 4 - b 2 T j G — Ā-, = v 2 

a 8 Š G - ļ - M c — ^ 3 = v 8 \ i 7 2 5 ) -

a n ? G + bnf}0 — — v n 

Atbilstošā normalnolīdzinājumu sistēma ir 
[aa]Sc + [abji jc - [aX] = 0 \ 
[ab]?c + [ b b ] r i G - [ b X ] = 0 j 

Reducējot un atslēdzot to pēc Gauss'a algoritma, atrodam nezi
nāmos c G un T J G . Ar tiem aprēķinam meklētās izlīdzinātās koordinātas 

x G = (x G ) 4 - ? G 

YG = (yc) 4 - TJG 

(726). 

(727) ; 
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ari nosakām atbilstošos svarus 

P* = Pe=[aa. in ( 7 2 8 ) > 

p v = p r, = |bb.l)l 
Ieliekot atrastos ; G un T ( G kļūdu nolīdzinājumos (725), nosakām izla

bojumus v un, pieliekot tos attiecīgiem orientētiem novērotiem .virzie
niem r, aprēķinam i z l ī d z i n ā t o s n o v ē r o t o s v i r z i e n u s 
(r 4- v). No otras puses, ar atrastām punkta G izlīdzinātām koordi
nātām \ G , y G pēc parauga 

t g ? : ^ - ^ 1729) 
XG — Xļ 

nosakām atsevišķos g a l ī g o s a p r ē ķ i n ā t o s v i r z i e n u s 9 ; tiem 
jābūt vienādiem ar atbilstošiem izlīdzinātiem novērotiem virzieniem 
(r 4 - v), kas var noderēt izlīdzināšanas rēķina gala kontrolei. 

Beidzot, veidojot sumu [vvļ, aprēķinam svara vienības vidējo kļūdu 

m = + ļ / M (730), 
| n 2 

kura šeit pieņemtā vienādas noteiktības gadijumā identiska ar orientēta 
novērota virziena r vidējo kļūdu; ari nosakām izlīdzināto koordinātu 
XG , y G vidējās kļūdas 

m m 

Fpx "Vfaa.lļ 
m m 

m v — 4 - -ŗ== — -+•— — -
-\'py - | | b b . l | 

( 7 3 1 ) . 

Vēl piezīmējam, ka aprēķinot virzienu koeficientus pēc formulām 
(710) ar kilometros izteiktiem atstatumiem (s), nezināmos ; G un v l G un 
izlīdzināto koordinātu vidējās kļūdas atrodam decimetros. 

§ 65. P i e m ē r s . 
Rigas pilsētas triangulacijas darbos punkta „Tērauda lietuve" 

koordinātu noteikšanai novēroti šim punktam atbilstošie orientētie 
virzieni r augstākas šķiras stāvamos punktos „Adatu fabrika", 
„Cementa fabrika", „Voleri", „Valdšleschens". Minēto punktu dotās 
koordinātas x s , ys un attiecīgie orientētie novērotie virzieni ir: 

x s ys r 
1) Adatu fabrika - 1 7 6 6 , 9 6 6 m - 1 7 6 5 , 6 9 9 m 192°51 '33 ,81" 
2) Cementa fabrika - 2 7 1 6 , 7 2 5 4-1879,958 262 27 00,88 
3) Voleri - 4 6 2 4 , 4 1 1 4-1838,860 289 17 29,98 
4) Valdšleschens - 6 0 2 8 , 1 1 6 - 403,499 328 35 36,77 
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Lietojot stāvamos punktos .Cementa fabrika" un „Valdšleschens" 
novērotos virzienus, atrastas nosakāmā punkta tuvinās koordinātas 

( x G ) r = — 3 2 4 4 , 6 0 9 m 

( y c ) = - 2 1 0 2 , 9 8 8 m 

Izejot no minētām dotām resp. iepriekš aprēķinātām koordinātām 
un orientētiem novērotiem virzieniem, uz meklēto koordinātu x G un >'G 
noteikšanu attiecīgo izlīdzināšanas rēķinu izdarām šādā kārtībā. 

1) Tuvino aprēķināto virzienu (cp) noteikšana. 

Punkts G 

Punkts S 
(yo) 

ys 

(x G ) 

x s 

log { (y G ) -ys ) 
log { ( x G ) - x s } 

log{(yo)-ys} 
logsin (Cp) 

Punkts G 

Punkts S 

(yo)-ys . . . ( x c . ) — x s . . . l o g t g ( ? ) 

( ? ) 

log(s) 

(s) 

Tērauda 1. 

1) Adatu f. 

- 2 1 0 2 , 9 8 8 

— 1765,699 

- 3 2 4 4 , 6 0 9 

— 1766,966 

2,528 0022 

3,169 5695 

2,528 0022 

9,347 4035 

Tērauda 1. 

1) Adatu f. 

— 337,289 - 1 4 7 7 , 6 4 3 9,358 4327 

192°51 ' 29 ,25" 

3,180 5987 

1516 m 

Tērauda 1. 

2) Cementa f. 
—2102,988 

+ 1 8 7 9 , 9 5 8 

—3244,609 

—2716,725 
3,600 2044 

2,722 5384 

3,600;2044 

9,996 2187 

Tērauda 1. 

2) Cementa f. 

- 3 9 8 2 , 9 4 6 — 527,884 0,877 6660 

262°27' 00 ,88" 

3,603 9857 

4018 m 

Tērauda 1. 

3) Voleri 

- 2 1 0 2 , 9 8 8 

+ 1838,860 

- 3 2 4 4 , 6 0 9 

- 4 6 2 4 , 4 1 1 
3,595 6999 

3,139 8167 

3,595 6999 

9,974 9015 

Tērauda 1. 

3) Voleri 

—3941,848 + 1379,802 0,455 8832 

289° 17 ' 3 1 , 3 9 " 

3,620 7984 

4176 m 

Tērauda 1. 
4) Valdšlesch. 

—2102,988 

— 403,499 

—3244,609 

—6028,116 
3,230 3185 

3,444 5922 

3,230 3185 

9,716 9258 
Tērauda 1. 

4) Valdšlesch. 

—1699,489 + 2 7 8 3 , 5 0 7 9,785 7263 

3 2 8 ° 3 5 ' 3 6 , 7 9 " 

3,513 3927 

3261 m 
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2 ) Kļūdu nolīdzinājumu brīvie locekļi un koeficienti . 

№ 
Stāv. 

punkti 
Nosak. 
punkts 

Orientētie no

vērotie virzieni 
r 

Tuvinie aprē

ķinātie virzieni 

(?) 

—/. 

=v?>-r 
X a 

1. Adatu fabr. Tērauda Het. 1 9 2 ° 5 1 ' 3 3 , 8 1 " 192°51 ' 2 9 , 2 5 " - 4 , 5 6 " 2 0 , 7 9 

2. Cementa f. n 2 6 2 27 0 0 , 8 8 2 6 2 2 7 0 0 , 8 8 0 , 0 0 0 , 0 0 

3. Voleri N 2 8 9 17 2 9 , 9 8 2 8 9 17 3 1 , 3 9 +1 ,41 1 ,99 

4 . Valdšlesch. n 3 2 8 3 5 3 6 , 7 7 3 2 8 3 5 3 6 , 7 9 + 0 , 0 2 0 , 0 0 

1 0 1 , 4 4 " 9 8 , 3 1 " - 3 , 1 3 " 2 2 , 7 8 

№ (?) ŗ X) 
km 

i 
(S) 

= a 

V 
(s) 
= b 

X a J b a ab aX 

' 
bX 

1. 1 9 2 ° 5 1 ' + 4 , 5 9 20 ,11 1 ,516 ' f 3 , 0 3 - 1 3 , 2 7 - 4 , 5 6 9 , 1 8 1 7 6 , 0 9 - 4 0 , 2 1 13 ,82 + 6 0 , 5 1 

2 . 2 6 2 2 7 + 2 0 , 4 5 - 2 , 7 0 4 , 0 1 8 )-5,09 - 0 ,67 0 , 0 0 25 ,91 0 , 4 5 - 3,41 0 , 0 0 0 , 0 0 

3 . 2 8 9 18 + 1 9 , 4 6 + 6 , 8 2 4 , 1 7 6 r 4 , 6 6 + 1,64 + 1 , 4 1 2 1 , 7 2 2 , 6 9 + 7 ,64 + 6 , 5 7 + 2 ,31 

4. 3 2 8 3 6 + 1 0 , 7 5 + 1 7 , 6 1 3 ,261 h3,30 + 5 , 4 0 + 0 , 0 2 1 0 , 8 9 2 9 , 1 6 + 1 7 , 8 2 + 0 , 0 7 + 0 ,11 

6 7 , 7 0 2 0 8 , 3 9 18 ,16 - 7 , 1 8 + 6 2 , 9 3 

-

3) Normalnolīdzinājumi, to r e d u c ē š a n a un atslēgšana. 

+ 6 7 , 7 ; G - 1 8 , 2 T ( G - 7 ,2 = 0 

- 18,2 ? G 4 - 2 0 8 , 4 T ( G 4 - 6 2 , 9 = 0 

4 - 2 2 , 8 
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Atslēdzot pec ; G Atslēdzot pec rlo 

*)G 5 . ?G *)G —K 

+208,4 - 1 8 , 2 +62,9 +67,7 - 18,2 - 7,2 

+67,7 - 7,2 +208,4 +62,9 

+ 1,8 " 5,1 + 4.U + 1,9 

+22,8 + 22,8 

+19,0 + 0.8 

+66,6 - 2,1 +203,5 +61,0 

+ 3,8 +22,0 

+ 0,1 +18,3 

+ 3,7 + 3,7 

p Ē = 66,6 p,j — 203,5 
= G = 4 -0 ,032dm = +- 0,003 m rlG = — 0,300 dm = — 0,030 m 

(x G ) - — 3244.609 m (y G ) = - 2 1 0 2 , 5 3 8 m 
x G = — 3244,606 m y G = — 2103,018 m 

4) Galīgo aprēķināto virzienu <p noteikšana. 

Punkts G 
Punkts S 

v., x G •og { y o - y s ļ 
log { x G — x s } 

log tg cp 

Punkts G 
Punkts S ys x s 

•og { y o - y s ļ 
log { x G — x s } 

log tg cp 

Punkts G 
Punkts S 

yo — Vs x G — X S 

•og { y o - y s ļ 
log { x G — x s } 

log tg cp 

Tērauda 1. 
1) Adatu f. 

- 2 1 0 3 , 0 1 8 
— 1765,699 

- 337,319 

— 3244,606 
— 1766,966 

— 1477,640 

2,528 0408 

3,169 5687 

9,358 4721 

192°51 ' 3 3 , 3 1 " 

Tērauda 1. - 2 1 0 3 , 0 1 8 - 3244,606 3,600 2077 
2) Cementa f. + 1879,958 - 2 7 1 6 , 7 2 5 2,722 5360 

— 3982,976 — 527,881 0,877 6717 
262°27 '01 ,23" 
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Tērauda 1. - 2103,018 — 3244,606 3,595 7032 
3) Voleri - 1838,860 — 4624,411 3,139 8177 

— 3941,878 + 1379,805 0,455 8855 
289°17 '31 ,05" 

Tērauda 1. - 2 1 0 3 , 0 1 8 — 3244,606 3,230 3260 
4) Valdšlesch. — 403,499 — 6028,116 3,444 5928 

— 1699,519 4 - 2 7 8 3 , 5 1 0 9,785 7332 
328°35 ' 35 ,32" 

5) Izlabojumu v un vidējo kļūdu noteikšana; galīgie rezultāti . 

a Č G + b T « G — V 

Orientētie no
vērotie vir

zieni 
r 

Izlīdzinātie no
vērotie vir

zieni 
r + v 

Galīgie a; rēķi
nātie vir

zieni 
r 

V 2 

1. 
2 

3. 
4. 

+0,10+3,98—4,56 
+0 ,18+0 ,20+0 ,00 
+0,15—0,49+1,41 
+0,11 — 1,62+0,02 

- 0 , 4 8 " 
+0,38 
+1,07 

1.49 

192» 51'33,81" 
262 27 00,88 
289 17 29,98 
328 35 36,77 

192" 51'33,33" 
262 27 01,26 
289 17 31,05 
328 35 35,28 

192° 51'33,31" 
262 27 01,23 
289 17 31,05 
328 35 35,32 

0,23 
0,14 
1,14 
2,22 

0,52" 11'41,44" 11' 40,92" 11'40,91" 3,73 

m = ± ļ / s = ± 1 ' 3 6 " 
m , = ± ļ / 2 ^ g g 6 = ± 0 , 1 6 7 dm = ± 0 , 0 1 7 m 

m> = ± V 2 X 2 0 3 , 5 = ± ° ' ° 9 6 d m = ± ° ' ° 1 0 m 

x G = - 3244,606 ± 0,017 m 
y G = — 2103,018 ± 0 , 0 1 0 m 

Piezīme. Minētās koordinātas skaitītas Rīgas vecās uzmērī
šanas koordinātu sistēmā, kuras nulpunkts pieņemts L. Universitātes 
vecās ēkas (bij . Rīgas Politechniskā Institūta) jumta platformas novē
rošanas pīlāra centrā; bet x- un y-asis virzītas pozitīvi uz dienvidiem 
resp. vakariem. 

§ 66. Pretējais krustojums. 
Pieņemsim, ka punkta S noteikšanas nolūkā šinī punktā novē

rots virzienu paņēmiens, kura atsevišķie virzieni (rj), (r 2), ( r 3 ) , . . . , 
(r„) atbilst augstākas šķiras punktiem G l f G 2 , G 3 , G„ ar dotām 
koordinātām x,, y l t x.„ y.„ x 3 , y 3 , x n , y n , pie kam minēto 
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punktu G skaits ir lielāks par 3. Tad ir pretēja krustojuma gadījums, 
kur novērotā virzienu paņēmiena mērīšanas centra koordinātas nosa
kāmas ar izlīdzināšanu. 

Lai atrastu novērotā virzienu paņēmiena tuvinai orientēšanai 
vajadzīgo pagrieziena leņķi (z) un atsevišķiem novērotiem virzieniem 
atbilstošo kļūdu nolīdzinājumu koeficientus un brīvos locekļus, vis
pirms jānosaka punkta S tuvinās koordinātas, ja tās nav zināmas no 
kādiem citiem darbiem. Tās nosakāmas parastā kārtā, lietojot tikai 
3 lietderīgi izvēlētus novērotus virzienus. 

Ar punkta S atrastām tuvinām koordinātām ( x s ) , (ys) un atse
višķo doto punktu G zināmām koordinātām x, y nosakām atbilstošos 
t u v i n o s a p r ē ķ i n ā t o s v i r z i e n u s (©) un atstatumus (s), kas 
notiek pēc parauga 

.y. — <ys) 
t g ( ? i ) = 

• Xi 

un 

jeb 

( S i ) = 

(xs) 

(ys) 

( S i ) : 

sin (©,) 

Xj — ( x s ) 
COS ("f,) 

(732), 

kur Xi, yj apzīmē attiecīgā dota punkta Gi koordinātas. 

Kas zīmējas uz pagrieziena leņķi (z), tad tas viegli nosakāms 
salīdzinot novērotos virzienus (r) ar atbilstošiem tuviniem aprēķinātiem 
(©). Zinot šo pagrieziena leņķi un novērotos un tuvinos aprē
ķinātos virzienus (r) un (cŗ>), pēc formulas (713) veidojam (716) tipa 
kļūdu nolīdzinājumu brīvos locekļus. 

Bez tam parastā kārtā pēc attiecīgām formulām (710) aprēķinam 
atrastiem (9) un (s) atbilstošos a s un bs tipa virzienu koeficientus 
a un b. 

Ar atrastiem koeficientiem un brīviem locekļiem pēc (716) pa
rauga veidotā kļūdu nolīdzinājumu sistēmā 

a a čs + b j T ļ s — : — \ = V i 

a 2 ls 4 - b a i j s — £ — A., = v a 

a 3 š s 4 - b 3 r i s - : - X 3 = v 3 \ (733) 

a„ šs 4 - b„ ris — ; — X n = v n 

nezināmais Z visos nolīdzinājumos ieiet ar koeficientu — 1 . Tādos 
apstākļos izdevīgi izdarāma kļūdu nolīdzinājumu reducēšana, lai iz-
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slēgtu minēto nezināmo Z un tādā kārtā samazinātu normalnolīdzi-
nājumu skaitu. Izdarot šo reducēšanu 32-ā paragrāfā aizrādītā kārtā, 
kļūdu nolidzinājumu sistēmu (733) atvietojam ar šādu: 

Al čs + r V j s — A , = v , 
A^Čs-T-BoTis— A . 2 r=v., 
A 3 ? s + B 3 r ( S - A s = v 8 } (734), 

kur 
A„?s + Bn^s — 

A 1 = a 1 - ļa] 
n 1 1 n 

A._, = a 2 — w 
n 

B., = b . , - ^ 
n 

A 3 — a 3 

ļaj 
n 

B , = b , - i y 

A n — a n 

[aj 
n 

B „ = b , - I b l 
n 

- A, = - A, -

= - 3 L - -

n 

m 

n 

n 

(735). 

- A„ = — Ā„ — 

Kļūdu nolīdzinājumiem (734) atbilstošie normalnolidzinājumi ir 

| A A ] = s 4 - [ A B ] i j s - | A A ] = 0 
[AB]? s + f B B ] r / s - f B A l = 0 

(736). 

Reducējot un atslēdzot šos normalnolīdzinājumus pēc Gaussa 
algoritma, atrodam nezināmos c s un r j s , ar kuriem tad aprēķinam 
meklētās izlīdzinātās koordinātas 

x s = ( x s ) 4- č s 

ys = ( y s ) + rjs ! (737] 

ari nosakām atbilstošos svarus 

P 

P y = p„ = [ B B . l ] j 

Kas zīmējas uz nezināmo Z, tad pec formulas ( 370 ) parauga 
atrodam 

a . [b| 
n 

( 7 3 9 ) . 

Ieliekot atrastos nezināmos £s, r j s , Z kļūdu nolīdzinājumos ( 7 3 3 ) , 
nosakām izlabojumus v, un pieliekot tos attiecīgiem o r i e n t ē t i e m 
n o v ē r o t i e m v i r z i e n i e m r = (r) -4- (z), aprēķinam i z l ī d z i n a -
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t o s n o v ē r o t o s v i r z i e n u s (r-|-v). No otras puses, ar atrastam 
punkta S izlīdzinātām koordinātām x s , ys pēc parauga 

*g <?• = 
y s 

x s 

( 7 4 0 ) 

nosakām atsevišķos g a l ī g o s a p r ē ķ i n ā t o s v i r z i e n u s cp; tiem 
jābūt vienādiem ar atbilstošiem izlīdzinātiem novērotiem virzieniem 
(r 4 - v), kas var noderēt izlīdzināšanas rēķina gala kontrolei. 

Ar veidoto sumu |vv] aprēķinam svara vienības vidējo kļūdu 

rn 

kura šeit pieņemtā vienādas noteiktības gadijumā identiska ar novē
rota virziena vidējo kļūdu. Izlīdzināto koordinātu x s , ys vidējās 
kļūdas ir 

m m 

V F A Ā T Ī Ļ m x - ± i— -

|Px 
m 

m v = zh ~t— = IPv 
m 

V [ 1 B T Ī ] 

(742). 

Aprēķinot virzienu koeficientus pēc formulām ( 7 1 0 ) ar kilometros 
izteiktiem atstatumiem (s), jāievēro, ka nezināmie ; s un r ( S un izlī
dzināto koordinātu vidējās kļūdas iznāk decimetros. 

§ 67. P iemērs . 

Rīgas pilsētas triangulacijas darbos punkta S. P. № 3 0 koordinātu 
noteikšanai šinī punktā novērots augstākas šķiras punktiem «Trīs
vienības baznīca, lut.", «Cītemans", „Eksportosta", «Lopu kautuve", 
„Provodņiks" atbilstošais virzienu paņēmiens. Minēto punktu dotās 
koordinātas x e , y G un atbilstošie novērotie virzieni (r) ir 

x G y e (r) 
.1) Trīsvien. bazn., lut. — 5 2 5 8 , 8 5 7 m — 5 3 5 , 4 1 4 m 0 ° 0 0 ' 0 0 , 0 0 " 

2) Cītemans — 3 1 3 0 , 9 9 0 — 1 2 1 1 , 2 9 0 2 1 2 2 4 0 5 , 8 3 

3) Eksportosta — 2 6 9 3 , 0 4 4 4 - 9 0 5 , 8 8 4 2 7 3 2 6 09 ,17 

4) Lopu kautuve — 3 1 2 5 , 5 8 2 — 2 3 4 , 8 8 3 2 7 6 4 9 3 7 , 5 0 

5) Provodņiks — 4 5 1 3 , 1 6 9 — 2 2 2 , 2 2 7 3 3 8 27 16 ,04 

Lietojot punktiem «Trīsvienības baznīca, lut.", «Eksportosta" un 
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„Provodņiks" atbilstošos novērotos virzienus, atrastas nosakāmā punkta 
tuvinās koordinātas 

(x s ) = — 3 3 8 9 , 9 1 4 m 
(ys) = — 1262,334 m 

Izejot no minētām dotām resp. tuvinām aprēķinātām koordinātām 
un novērotiem virzieniem, uz meklēto koordinātu x s un y s noteikšanu 
attiecīgo izlīdzināšanas rēķinu izdarām sekojošā kārtībā. 

1) Tuvino aprēķināto virzienu (?) noteikšana. 

Punkts G 

Punkts S 
yu 

(ys) 

XG 

( x s ) 

x G — (xs) 

log {yu — (ys ) } 

log { x 0 — (Xs)} 

l O g { y G - ( y S ) } 

log sin ('f) 

Punkts G 

Punkts S 

yo - ( y s ) 

XG 

( x s ) 

x G — (xs) log tg (cp) 

( ? ) 

log(s) 

(s) 

l )Trisv.b. , l . 

S . P . № 3 ( ) 

— 5 3 5 , 4 1 4 

— 1262,334 

— 5 2 5 8 , 8 5 7 

— 3 3 8 9 , 9 1 4 

— 1 8 6 8 , 9 4 3 

2 ,861 4 8 6 6 

3,271 5 9 6 0 

2.861 4 8 6 6 

9 , 5 5 9 3 0 0 2 

l )Trisv.b. , l . 

S . P . № 3 ( ) 

4- 726 ,920 

— 5 2 5 8 , 8 5 7 

— 3 3 8 9 , 9 1 4 

— 1 8 6 8 , 9 4 3 9 , 5 8 9 8 9 0 6 

1 5 8 ° 4 4 ' 4 7 , 7 3 " 

3 , 3 0 2 1864 

2 0 0 5 m 

2)Cītemans 

S . P . № 3 0 

— 1 2 1 1 , 2 9 0 

— 1 2 6 2 , 3 3 4 

4- 5 1 , 0 4 4 

— 3 1 3 0 , 9 9 0 

— 3 3 8 9 , 9 1 4 

4- 2 5 8 , 9 2 4 

1,707 9 4 4 7 

2 , 4 1 3 1 7 2 3 

9 , 2 9 4 7 7 2 4 

1 1 ° 0 9 ' 0 8 , 0 1 " 

1,707 9 4 4 7 

9 ,286 4931 

242i 4 5 1 6 
2 6 4 m 

3) Eksport-
osta 

S . P . № 3 0 

4- 9 0 5 , 8 8 4 

— 1 2 6 2 , 3 3 4 

4- 2 1 6 8 , 2 1 8 

— 2 6 9 3 , 0 4 4 

— 3 3 8 9 , 9 1 4 

4- 6 9 6 , 8 7 0 

3 , 3 3 6 1029 

2 , 8 4 3 1 5 2 0 

0 , 4 9 2 9 5 0 9 

7 2 ° 1 0 ' 5 6 , 9 0 " 

3 , 3 3 6 1029 

9 , 9 7 8 6 5 3 3 

3 ,357 4 4 9 6 

2 2 7 7 m 

4) Lopu kaut. 

S. P. № 3 0 

— 2 3 4 , 8 8 3 

— 1 2 6 2 , 3 3 4 

4- 1027 ,451 

— 3 1 2 5 , 5 8 2 

— 3 3 8 9 , 9 1 4 

4- 2 6 4 , 3 3 2 

3 ,011 7611 

2 , 4 2 2 1498 

0 , 5 8 9 6 1 1 3 

7 5 ° 3 4 ' 2 0 , 6 6 " 

3,011 7611 

9 , 9 8 6 0 8 2 8 

3 , 0 2 5 6 7 8 3 

1060 m 

5) Provod-
ņiks 

S . P . № 3 0 

— 2 2 2 , 2 2 7 

— 1262 ,334 

— 4 5 1 3 , 1 6 9 

— 3 3 8 9 , 9 1 4 

3 ,017 0 7 8 0 

3 , 0 5 0 4 7 8 4 

3 ,017 0 7 8 0 

9 , 8 3 2 1433 

5) Provod-
ņiks 

S . P . № 3 0 
4- 1 0 4 0 , 1 0 7 — 1 1 2 3 , 2 5 5 9 , 9 6 6 5 9 9 6 

1 3 7 ° 1 2 ' 0 3 , 8 1 " 

3 , 1 8 4 9 3 4 7 

1 5 3 ! m 
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2) N o v ē r o t s virzienu paņēmiena tuvina orientēšana. 
Salīdzinot punktam „ Trīsvienības baznīca, lut." atbilstošos 

virzienus 
(r) = 0° 0 0 ' 0 0 , 0 0 " 

un 

(©) = 158° 44 ' 4 7 , 7 3 " 

pagrieziena leņķi (z) izvēlamies tā, lai būtu 

(r) + ( z) = (©) 
t. i. 

0° 0 0 ' 0 0 , 0 0 " + (z) = 158° 4 4 ' 4 7 , 7 3 " 

Ta tad pieņemam 
(z) = 158° 4 4 ' 4 7 , 7 3 " 

Pieliekot šo leņķi atsevišķiem novērotiem virzieniem (r), aprē
ķinam atbilstošos orientētos novērotos virzienus r: 

(r) (z) r 
1) Trīsvien. bazn. Jut . 0 ° 0 0 ' 0 0 , 0 0 " + 158° 4 4 ' 4 7 , 7 3 " = 158°44 '47 ,73" 
2) Cītemans 212 24 05,83 + 158 44 47,73 = 11 08 53,56 
3) Eksportosta 273 26 09,17 + 158 44 47,73 = 72 10 56,90 
4) Lopu kautuve 276 49 37,50 + 158 44 47,73 = 75 34 25,23 
5) Provodņiks 338 27 16,04 + 158 44 47,73 = 137 12 03,77 

3) Pirmatnējo un r e d u c ē t o kļūdu nolīdzinājumu brīvie 
locekļi un koeficienti . 

Orientētie Tuvinie 

№ Stāv. 
Skat. punkti novērotie aprēķinātie — >.= _ x -w 

punkts 
Skat. punkti 

virzieni virzieni = ( ? ) - r n 
r ( ? ) 

I. S.P .№30 Trisv.bazn.,lut. 158°44'47,73" 158°44'47,73" 0,00" — 1,98" 3,82 
2. Cītemans 11 08 53,56 11 09 08,01 +14,45 + 12,47 155,50 
3. » Eksportosta 72 10 56,90 72 10 56,90 0,00 — 1,98 3,92 
4. • Lopu kautuve 7o 34 25,23 75 34 20,66 — 4,57 — 6,55 42,90 
5. Provodņiks 137 12 03,77 137 12 03,81 + 0.04 — 1,84 3,76 

187,18* 197,11" + 9,92" + 0,02" 210,00 

+ 1,98" 

I". 1 _ — M 
n 



№ ( ? ) ŗ (s) 
km 

S 
( s ) 
= a 

v 
"(») 

= b 

*JJL 
n 

- A 

b-I b L 
n 
В 

— Л A- B-' A B - А Л - В Л 

i. 

о 

3. 

4. 

5. 

158°45' 

11 пи 

72 11 

75 34 

137 12 

— 7,48 

— 3,99 

— 19,64 

— 19,97 

— 14,01 

—19,22 

+20,24 

+ 6,32 

+ 5,14 

— 15,14 

2,005 

0,264 

2,277 

1,060 

1.531 

+ 3,73 

+ 15,11 

+ 8,63 

+ 18,82 

+ 9,15 

+ 9.59 

—76,67 

- 2,78 

— 4.84 

+ 9,89 

- 7 . 3 6 

+4,02 

—2.46 

+7,73 

— 1,94 

+22,55 

—63,71 

+10,18 

+ 8,12 

+22,85 

— 1,98 

+ 12,47 

— 1,98 

— в,55 

— 1,94 

54,17 

16,16 

6,05 

59,75 

3,76 

508,50 

4058,96 

103,63 

65,93 

522,12 

— 165,97 

-256,11 

— 25,04 

+ «2,77 

— 44,33 

+ 14,57 

+50,13 

+ 4.87 

—50,63 

+ 3,7« 

— 44,65 

— 794,46 

— 20,16 

— 53,19 

— 44,33 

+55,44 —64,81 —0,01 — 0,01 4- 0,02 139,89 5259,14 —428,68 +22,70 —956,7ri 

+11,09 

J i ! 
n 

—12,96 

JE! 
n 
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4) Normalnolldzinajumi. to r e d u c ē š a n a un ats lēgšana. 

+ 139,9 ; s - 428,7 ris-ļ- 22,7 = 0 

— 428,7 č s + 5259,1 TJ s — 956,8 = 0 

+ 210,0 

A t s l ē d z o t p e c ; s A t s l ē d z o t p e c r j S 

- A ?s - A 

+ 5 2 5 9 , 1 —428,7 —956,8 + 139,9 — 428,7 + 22,7 

+ 139,9 + 22,7 + 5 2 5 9 , 1 —956,8 

+ 34,9 + 78.0 + 1313,7 — 69,6 

+ 2 1 0 , 0 + 2 1 0 , 0 

+ 174,7 + 3,6 

+ 105,0 - 55,3 + 3 9 4 5 , 4 - 8 8 7 , 2 

+ 35,3 + 2 0 6 , 4 

+ ^».1 + 199,5 

+ 6,2 + 6,9 

P j = 105,0 

?s = + 0 , 5 2 7 dm = + 0,053 m 

(x s ) = — 3389,914 m 

x s = — 3389,861 m 

p r = 3945,4 

ris = + 0,224 dm = + 0,022 m 

(y s ) = — 1262,334 m 

y s = — 1262,312 m 
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5 ) Galīgo aprēķināto virzienu ? noteikšana. 

Punkts G 
Punkts S 

yo 
Ys 

x G 

x s 

log { y G - ys) 
log {xo — x s } 

YG - ys XG — x s log tg ' f 

9 

1 ) Trīsv. b., 1. 

S. P. № 3 0 

5 3 5 , 4 1 4 

- 1 2 6 2 , 3 1 2 

— 5 2 5 8 , 8 5 7 

— 3 3 8 9 , 8 6 1 

2 , 8 6 1 4 7 3 5 

3 , 2 7 1 6 0 8 4 

4 - 7 2 6 , 8 9 8 — 1 8 6 8 , 9 9 6 9 , 5 8 9 8 6 5 1 

1 5 8 ° 4 4 ' 5 1 , 8 3 " 

2 ) Cītemans 

S . P . № 3 0 

— 1 2 1 1 , 2 9 0 

— 1 2 6 2 , 3 1 2 

— 3 1 3 0 , 9 9 0 

— 3 3 8 9 , 8 6 1 

1 , 7 0 7 7 5 7 5 

2 , 4 1 3 0 8 3 4 

-f- 5 1 , 0 2 2 + 2 5 8 , 8 7 1 9 , 2 9 4 6 7 4 1 

1 1 ° 0 8 ' 5 9 , 1 4 " 

3 ) Eksportosta 

S . P . № 3 0 

+ 9 0 5 , 8 8 4 

— 1 2 6 2 , 3 1 2 

— 2 6 9 3 , 0 4 4 

— 3 3 8 9 , 8 6 1 

3 , 3 3 6 0 9 8 5 

2 , 8 4 3 1 1 8 7 

- ļ - 2 1 6 8 , 1 9 6 4 - 6 9 6 , 8 1 7 0 , 4 9 2 9 7 9 8 

7 2 ° 1 1 ' 0 0 , 9 0 " 

4) Lopu kaut. 
S. P . № 3 0 

— 2 3 4 , 8 8 3 

— 1 2 6 2 , 3 1 2 

4 1 0 2 7 , 4 2 9 

— 3 1 2 5 , 5 8 2 

— 3 3 8 9 , 8 6 1 

4 - 2 6 4 , 2 7 9 

3 , 0 1 1 7 5 1 8 

2 , 4 2 2 0 6 2 7 

, 0 , 5 8 9 6 8 9 1 

7 5 ° 3 4 ' 2 9 , 5 8 " 

5) Provodņiks 
S. P. № 3 0 

— 2 2 2 , 2 2 7 

— 1 2 6 2 , 3 1 2 

— 4 5 1 3 , 1 6 9 

— 3 3 8 9 , 8 6 1 

3 , 0 1 7 0 6 8 8 

3 , 0 5 0 4 9 8 9 

4 - 1 0 4 0 , 0 8 5 — 1 1 2 3 , 3 0 8 9 , 9 6 6 5 6 9 9 

1 3 7 ° 1 2 ' 1 0 , 8 6 " 
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6) Nezināmā ~, izlabojumu v un vidējo kļūdu noteikšana; 
galīgie rezultāti . 

: = + 1 1 , 0 9 X 0 . 5 2 7 — 1 2 , 9 6 X 0 , 2 2 4 4 - 1,98 = 4 - 4 , 9 2 * 

a c s 4 - brjs — s — X V 

Galīgi orient. 
nover, 

virzieni 
r + ŗ 

Izlīdzinātie no
vērotie vir

zieni 
r + + v 

Galīgie aprēķi
nātie virzieni 

T 

V-' 

1. 

2. 

3. 
4. 

4 1 , 9 7 4 2 , 1 5 - 4 , 9 2 4 0,00 
47,96—17,17—4,924-14,45 
4 4 , 5 5 — 0,62—4,924 0,00 
4 9 , 9 2 — 1,08 - 4 , 9 2 — 4,57 
4 4 , 8 2 4 2,22—4,924- 0,04 

- 0 , 8 0 " 
+0,32 
-0,99 
-0 ,65 
+2,16 

158° 44' 52,65" 
11 08 58,48 
72 11 01.82 
75 34 30,15 

137 12 08,69 

158044'51,85" 
11 08 58,80 
72 11 00,83 
75 34 29,50 

137 12 10,85 

158° 44'51,83" 
11 08 59,14 
72 11 00,90 
75 34 29,58 

137 12 10,86 

0,64 

0,10 
0,98 
0,42 
4,67 

+0,04" 
jābūt 

0,00 

151,79" 151,83" 

158° 44'51,83" 
11 08 59,14 
72 11 00,90 
75 34 29,58 

137 12 10,86 

6,81 

m ± 1,84" 

m x = ± 
l 

6,81 
2 X 105,0 

~6\8Ī~ 

= ± 0,18 dm = ± 0,018 m 

0,03 dm = ± 0,003 m 
2 X 3945,4 

x s = - 3389,861 ± 0,018 m 
y s = — 1262,312 ± 0,003 m 

Lielās pretrunas starp izlīdzinātiem novērotiem un atbilstošiem 
galīgiem aprēķinātiem virzieniem (r 4 - Z 4 - v) un 9 izskaidrojamas ar 
notikušiem apaļojumiem. To ietekme uz galīgiem aprēķinātiem vir
zieniem 9 ļoti liela, jo attiecīgie atstatumi ir mazi. Ievērojot izlīdzi
nāto koordinātu x s un y s skaitliskās vērtībās arī vēl ceturto decimal-
zīmi, un ar vērtībām 

x s = — 3389,8613 m 
y s = — 1262,3116 m 

aprēķinot atsevišķiem dotiem punktiem atbilstošos virzienus 9 , atrodam 
1) Trīsvienības baznīcai, lut. 158°44 '51 ,85" 
2) Cītemanam 11 08 58,79 
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3) Eksportostai 7 2 0 H ' 0 0 , 8 6 " 

4) Lopu kautuvei 75 34 29,52 

5) Provodņikam 137 12 10,86 

kas diezgan apmierinoši saskan ar atbilstošiem izlīdzinātiem novēro
tiem virzieniem (r + C-ļ-v). 

P i e z ī m e . Ari šeit minētās koordinātas, tāpat kā 65-ā paragrāfa 
piemērā, skaitītas Rīgas pilsētas vecās uzmērīšanas koordinātu sistēmā 
īsk. § 65, piez.). 

§ 68. P u n k t a s t ā v o k ļ a v i d ē j ā k ļūda . 

Izdarot ar taisnu krustojumu noteikta punkta koordinātu izlīdzi
nāšanu, tiek veidoti no 64-ā paragrāfa pazīstamie kļūdu nolīdzinājumi 

a^G 4- bjTjs — X, = Vj 

a 2 ; G 4 - b.>Tje — X._> = v 2 

a 3 £ G 4 b 3 T j G * 8 = V8 

a n?G 4- b n T ( G — Xn 

kuriem atbilst normalnolīdzinājumi 

: V n 

(743), 

[ a a ] ; G + [ a b ] r t G - [ a X ] = 0 ļ 

[ a b ] č G 4 - [ b b ] T ļ G - [ b X ] = 0 J ( '• 

Reducējot un atslēdzot tos pēc Gauss'a algoritma, atrodam 

_ - ļ a X . l ļ _ 
[ a a . l ļ -

l a a ļ - L ļ ļ a b ] 

_ [bb][aXļ —[ab][bX] 
~~ [aaļļbbļ — [ab] a 

[abļ 

fiG — 
~ [ b X . l ] _ 

- tbXJ 
a a 

(~[aX|) 
( 7 4 5 ) . 

[ b b . l ļ - . . . . [ a b j ŗ 

[ b b ] - faaļ [ a b ] 

_ [aa][bX] — [ab][aX] 
[aaļļbbļ - [ab] 2 

Ar nezināmo ?G, *JG svariem identiskie izlīdzināto koordinātu x G , 
y G svari ir 

28 
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P* = Pg = [aa. 1] = [aa] - ^ [ab] = 

[aa][bb] — [ a b ] 2 

[bb] 

[aa] [bb] - [ab] 2 

p y = p „ = [bb . 11 = [bb] - ļ|ļļļ [ab] = 
[aa] 

(746). 

[aa] 
[aa][bb] - [ab] 2 

m 

Tā tad izlīdzināto koordinātu X G , yc vidējas kļūdas ir 

m , = + ^ = + ļ/L 
~ V P x ~ ]f [ a a ] [ b b ] - [ a b ] 2 

my=+™ =+1/: 
kur m apzīmē ar formulu 

m = ± M 
noteikto svara vienības vidējo kļūdu. 

Lietojot apzīmējumu 

D = [aa][bb] —[al>] 2 (749), 

formulas (745) un (747) rakstāmas šādā veidā: 

(747), 

(748) 

P _ [ b b ] [ a X ] - [ a b ] [ b X ] | 
D 

[aa][bx] — [ab][aX] 
(750) 

1}G-
un 

D 

o [bb] . 
nix2 = -jy m^ 

2 — [aa] 
D 

(751). 

Lai ar nezināmo CG, T J g īstām kļūdām identiskās izlīdzināto ko
ordinātu x u , y G īstās kļūdas ir s x , s y . Tās ir attiecīgā punkta īstās 
«stāvokļa kļūdas" £ x- un y-asu virzienos skaitītās komponentas. 
Tā tad * 

e = yiJTh 2 (752). 

Meklējot pāreju uz atbilstošām vidējām kļūdām, atgriežamies 
pie formulām (750). Ievērojot Gauss'a algoritmā lietoto simbolu no
zīmi, šīs formulas rakstam veidā 
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?G=ŗ>{[bb] ( a ^ j + a ^ - i - a3Xg + 4 - a„X„) _ 

- [ a b ] ( b 1 X 1 + b 2 X 2 + b3A3 4. + b„Xn)} = 

^ { ( a j b b ļ - b 1[ab])X 1 + ( a 2 [ b b ] - b 2 [ a b J ) X , + ( a 3 [ b b ] _ b 3 [ a b ] ) X 3 + 

-r- + (a n [bb] -b n [ab] )X n } 
1 

10= D 
{[aa] ( b 1 X 1 + b 2 X 2 + b 3 X 3 + + b „ X N ) _ 

- [ a b ] ( a 1 X 1 + a 2 X , + a 3 X 3 + + a N X N ) } = 

( 7 5 3 ) . 

= ŗ ^{(b 1 [aa]-a 1 [ab])X 1 + ( b 2 [ a a ] - a 2 [ a b ] ) X 2 + ( b 3 [ a a ] - a 3 [ a b ] ) X 3 + 

+ +(b„[aa] - a„[ab])X N } 

Ievērojot ( 7 2 4 ) , redzam, ka brīvie locekļi — X , un līdz ar to arī 
izteiksmes ( 7 5 3 ) , ir orientēto novēroto virzienu r funkcijas. Lai šo 
virzienu r, un līdz ar to atbilstošo elementu X īstās kļūdas ir e l t e 2 , 
e 3 , , s n . Uzskatot tās un jau minētās ex, e y par atbilstošo ele
mentu X resp. funkciju £c„ TJG diferenciāliem, no izteiksmēm (753t 
atvasinām šādas 

£ , = ^ { ( a 1 [ b b ļ - b 1 [ a b ] ) e 1 + ( a 2 [ b b ] _ b 2 [ a b ] ) £ 2 - f ( a 3 [ b b ] - b 3 [ a b ] ) e 3 + 

H H (a n [bb] -b n [ab ] )£ n } 

£ y = ^ { ( b 1 [ a a ļ - a 1 [ a b j ) £ 1 + ( b 2 [ a a j - a 2 [ a b ] ) £ 2 + ( b 3 [ a a ] - a 3 [ a b ] ) £ g 4 -

+ . . . + (bn[aa] -a n [ab] )£ n } 

( 7 5 4 ) . 

Paceļot kvadrātā un ignorējot kļūdu produktus s.2, zle9 , 
£ ļ £ n , Ē 2 S 3 , £ 2 £ n , , £ 3 £ n saturošo locekļu algebraiskās 
sumas, atrodam 

^ { ( a ^ b b ļ H - b x
2 [ a b ] 2 - 2 a i b , [ b b ] [ a b ] ) e ^ + 

+ ( a 2
2 [ b b ] 2 + b 2

2 [ a b ] 2 — 2a 2 b 2 [bb] [ a b ] ) £ 2
2 + 

-4- ( a 3
2 [ b b ] 2 4 - b 3

2 [ a b f - 2a 3 b 3 [bb] [ab] )£ 3
2 + 

+ + 
+ (a„ 2 [bb] 2 + b„ 2 [ab] 2 - 2a nb„[bb] [abļ)£„2} 

^ { ( b ^ a a p - p - a ^ a b ] 2 - 2 a 1 b 1 [ a a ] [ab]\t*+ 

+ ( b 2
2 [ a a j 2 + a 2

2 [ a b ] 2 - 2a 2 b 2 [aa ] [ab ] )e a
2 - f 

+ ( b 3
2 [ a a ] 2 - f a 3

2 [ a b ] 2 - 2a 3 b 3 [aa ] [ a b ] ) e 3

2 + 

+ + 
- 4 - ( b n

2 [ a a ] 2 + a „ 2 [ a b ] 2 - 2a„b„[aa] [ab])£„2} 

2 — 
( 7 5 5 ) . 
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Tā tad 

£ 2 = i { < a i 2 ( [ b b ] 2 + M 

+{a 2
2 ( [bb] - '+ [ab] 2 )+b 2

2 ( [aa] 2
+ [ a b] 2 ) -2a 2 b, [ab] ( [bb]4- [aa] ) }£ 2

2 4 . 

+ { a 3 2 ( [ b b ] 2 + [ a b j 2 ) + b 3
2 ( [ a a ] 2

+ [ a b ] 2 ) - 2 a 3 b 3 [ a b ] ( [ b b ] + [ a a ] ) } £ 3 2 + 
+ 4 
+{a n

2 ( [bbp4[ab] 2 )4b n
2 ( [aa] 2 +[ab] 2 ) -2a n b„[ab] ( [bb]+[aa] ) }£ n

2 } (756). 

Pārejot uz kļūdu vidējām vērtībām, E j 2 , E 2

2 , E 3
2 , , e „ 2 atvie

tojam ar novērota virziena r (svara vienības) vidējās kļūdas kvadrātu 
m 2 ; sakarā a r t o tad e 2 jāatvieto ar attiecīgā p u n k t a s t ā v o k ļ a 
v i d ē j ā s k ļ ū d a s kvadrātu M 2 . Tādā kārtā no izteiksmes (756) 
atvasinām sekojošo 

M 2 = Ļ { [ a a ] ( l b b ] 2 + [ a b ] 2 ) 4 - [ b b ] ( [ a a ] - ' + [ a b ] 2 ) - 2 [ a b ] 2 ( [ b b ] + [ a a ] ) } m 2 = 

= 1 {[aa][bb]([bb] + ļaaļ) - [ab] 2([bb 4 - [aa])} m 2 = 

= ģā ([bb] 4 - [aa])([aa][bb] - fab] 2) m 2 = 

= ^ 2 ([bb] 4 - [aa]) D m 2 = l - — ^ m 2 = 

[bbl 2 . [aa] „ , _ _ „ 
= - ŗ j " m- 4 - ^ m 2 (757). 

Salīdzinot šo izteiksmi ar (751), atrodam, ka 

M 2 = m x
2 4 - m y

2 

jeb 
M = ± y m x

2 4 - m y
2 (758). 

Formulās (743)—(758) ieejošie a un b ir pazīstamie virzienu 
koeficienti, kuri nosakāmi atkarībā no attiecīgo virzienu tuvinām 
vērtībām. Bet šie virzieni savukārt atkarīgi no pieņemtās koordi
nātu sistēmas. Tā tad ar minēto virzienu koeficientu palīdzību 
atrastās koordinātu vidējās kļūdas m x , m y ari atkarīgas no pieņemtās 
koordinātu sistēmas. Bet var pierādīt, ka pēc formulas (758) no m x 

un m y atvasinātā vidējā kļūda M ir šinī ziņā neatkarīga. 

Ievērojot attiecīgos virzienu koeficientus noteicošās formulas 
(710), atrodam 
r a a i ^ r h h i - / ? \ 2 /s in 2 ( ? i )4 - cos 2 ( ? 1 ) sin 2(cp 2 )4cos 2(cp 2) 
L a a J + l b D J - ļ ī Ō Ō Ō ō ) l ( V + ( s ^ + 

sin'2(cp3) 4 c o s 2 ( ? 3 ) s i n 2 ( ? n ) 4 - c o s 2 ( ? n ) \ _ 
+ ( S 3 ) 2 ~ + ( S n ) 2 i~ 
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:(lOOOo) { ( S l ) 2 ( s , ) 2 + ( s 3 ) 2 
+ 1 ! 
^ (Sn)' Jļ 

(759). 

Bez tam, izejot no formulas (749) un ievērojot (710), veidojam 
izteiksmi 

D = ( a i
24-a 2

24-a 3
24- + a B

2 ) (b 1
a4 -b 8

94 -b, 24- 4- b„ 2) -
— (a 1 b 14-a 2 b 24-a 3 b 3 -r- 4- a n b B ) 2 = 

= (a^a—a. 2 b 1 ) 24 - (a 1 b 3 - 8 , ^ ) * + 4- ( a 1 b „ - a „ b 1 ) - , 4 - ( a 2 b 3 - a 3 b 2 ) 2 4-
4 4-(a.,b„-a, 1b,) 24- 4 - (a 8 b„—a„b,) a + = 

~( ioooo) 

+ 
4-

4-

+ 

+ 

/ _ P _ Y 
\iooooy 

sinfo^cosfoa) 4- sin(92)cos(cp1)\2 

(« i ) (Sa) 

— sin(CP 1)cos(o 3) 4- sin(9 8)cos(CP 1)ļ 2 

(Si)(S 3 ) 
— sin(<p1)cos(<pn) 4- sin(<p„)cos ( c p ^ 2 

(s 1)(s„) > 
— sin((fo)cos(y 3) 4- sin(93)cos(<p2)-(2 

( s 2 ) ( s 3 ) > ^ 
— sin(cp2)cos(9n) 4- sin(cpn)cos(92)\2 

(s 2)(s„) 
— sin(CP3)cos(CPN) 4- sin(? n)cos(cp 3)\ 2 

( S 3 ) ( S N ) > 

s i n 2 { ( ? 2 ) - ( ? 1 ) } s i n 2 { ( ? 3 ) - ( ? 1 ) } 

+ 
+ 

i + 
} 

+• 
+ 
+ 

+ 

+ 
+ 

(760). 

( S l ) 2 ( S 2 ) 2 ( S ^ S g ) 2 

s i n ^ c p , , ) - ^ ) } s in 2 { (cp 3 ) - (cp 2 ) } 
( S l ) 2 ( s „ ) 2 ^ ( s 2 ) 2 ( s 3 ) 2 

s i n 2 { ( c p n ) - ( ? 2 ) } S i n 2 { ( y n ) - ( y 8 ) } 
( S 2 ) 2 ( S „ ) 2 ^ ( S 3 ) 2 ( S „ ) 2 

Tā tad izrādās, ka izteiksme (759) pavisam neatkarīga no vir
zieniem (cp), bet izteiksmē (760) ieiet tikai šo virzienu starpības. 
Tāpēc, ievērojot priekšpēdējo izteiksmi (757), nākam pie slēdziena, 
ka punkta stāvokļa vidējā kļūda M ir neatkarīga no koordinātu sistē
mas, uz kuru attiecinātas M noteikšanai lietotās koordinātu vidējās 
kļūdas m „ m y . 

Iztirzājuši jautājumu par punkta stāvokļa vidējo kļūdu tiešā 
attiecībā uz koordinātu izlīdzināšanu taisna krustojuma gadijumā, 
piezīmējam, ka formulai (758) ir vispārēja nozīme, t. i. pēc šīs for
mulas punkta stāvokļa vidējā kļūda nosakāma neatkarīgi no tā, pēc 
kāda paņēmiena atrastas attiecīgās koordinātu kļūdas m x , m y . 
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§ 6 9 . Kļūdu ellipse. 

Punkta izlīdzināto koordinātu noteikšanai lietotiem novērojumiem 
piemītošo kļūdu dēļ, šīm koordinātām atbilstošais punkta stāvoklis 
nav vis absolūti pareizais, bet atšķiras no tā par atstatumu, kura 
vidējo absolūto lielumu nosaka punkta stāvokļa vidējā kļūda M. Šo 
kļūdu M var iedomāties kā divu savstarpēji stateniskos virzienos 
skaitītu komponentu rezultējošo, pie kam šīs komponentas atkarājas, 
starp citu, no tā, uz kādiem virzieniem tās attiecinātas. Sakarā 
ar izlīdzināto koordinātu noteikšanu aprēķinātās koordinātu 
vidējās kļūdas m x , m y veido vienu tādu komponentu sistēmu, kas 
zīmējas uz lietotās koordinātu sistēmas asu virzieniem. Bet bieži 
vēlams zināt arī citos virzienos skaitītās vidējās kļūdas M kompo
nentas, pie kam sevišķi interesē šo komponentu maksimālā un mini
mālā vērtība un atbilstošie virzieni. 

Iztirzājot šo jautājumu, atkal iziesim no koordinātu izlīdzināšanas 
taisnā krustojuma gadijumā. 

Atgriežoties pie iepriekšējā paragrāfā atrastām formulām (751) 
un ievērojot izteiksmi (760), atrodam, ka minēto formulu saucējs D ir 
no pieņemtās koordinātu sistēmas neatkarīgs lielums. Tā tad pārejot 
uz citu koordinātu sistēmu, resp. attiecinot kļūdas M komponentas 
uz citām savstarpēji stateniskām asīm, nekā tas darīts nosakot m x , 
m y , elements D paliek bez pārmaiņām. Tāpat negrozās svara vie
nības vidējā kļūda m. Bet mainas gan no pieņemtās koordinātu 
sistēmas atkarīgās sumas [bb] un [aa]. 

Pieņemsim, ka koordinātu sistēma, kurā skaitās kļūdu mx, m y 

noteikšanai lietotie virzieni (cp), pulksteņa rādītāja virzienā pagriezta par 
leņķi <Ļ. Tad virzienu (cp) vietā stājas atbilstošie {(cp) — <f}. un 
sakarā ar to arī ir citādi virzienu koeficienti 

p sin{(cp) — ? } 
a' = 

b ' = + 

10 000 (s) 

p cos{(cp) — j j 
(761). 

10 000 (s) 

Uz pagriezto koordinātu sistēmu attiecīgās vidējās koordinātu 
kļūdas [ix, nosakāmas parastā kārtā, tikai [aaļ un [bb] vietā stājas 
[ a ' a ' ] un [ b ' b ' ] . T ā t a d pēc parauga (751) 

" • X pj I " 

o [ a ' a ' ] 2 

(762). 
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Kas zīmējas uz šinīs formulas ieejošam sumam ļ a ' a ' j u n [ b ' b ' J , 
tad, ievērojot (761), 

- ļ s i n 2 { ( ? 1 ) - 9} , s i n 2 { ( ? . 2 ) - 9 } 

+ 
( S , ) 2 

sin 2 { ( ? 3 ) -
( s 3 ) 2 

( s , ) 2 + 
4-

s i n 2 { ( ? „ ) — 9} 

= / _ P _ V 2 j r s i n 2 j 9 ļ 
VlOOOOJ ļl ( s ) 2 cos-

( S n ) 2 

[ cos 2 (c?)ļ . a , 

sin 2 9 [s in (g 
L ( s ) 2 

( ? ) COS ( ? ) 
ļ s i n 2 9 J 

un 

[ b ' b ' j / p \ 2 | c o s 2 { ( ? , ) - 9} , 
VlOOOO/ 1 ( S l) 2 

c o s 2 {(9a) — 9} 

c o s 2 { ( ? 3 ) — 9} 
(S3) 2 + 

( s 2 ) 2 

c o s 2 { ( ? n ) -9M 

\10000/ U (s) 2 J W + 
+ 

sin 2 (cp) 
(s) 2 

sin (? )cos (? ) 

( S n ) 2 

sin 2 9 4-

Bet 
/ p \ 2 f s i n 2 ( ? ) 
VlOOOOJ ļ ( s ) 2 

C O S 2 ( ? ) 

" ( s ) 2 (10000) 

yiooooj ļ 
(?)cos ( ? ) 

(s) 2 

( s ) 2 

= [aa] 

= [bb] 

= - [ a b ] 

sin 2 9 

(763). 

(764). 

Tā tad izteiksmes (763) pariet veida 

[a ' a ' ] = [aaj cos 2 9 4- [bb] sin 29 4- [ab] sin 29 ļ 
[ b ' b ' ] = [bb] cos 2 9 4- [a a] s i n 2 9 — [ab] sin 29 J 

(765). 

Kā jau minēts, formulās (762) m un D ir no pagrieziena leņķa 
9 neatkarīgi elementi. Tā tad ar formulām (765) noteiktā funkcionālā 
atkarībā no <Ļ pieaugot vai dilstot sumām [ a ' a ' ] un [ b ' b ' J , atbilstoši 
pieaug vai dilst arī ļ i x

2 , [ i y
2 resp. \ix, (i y absolūtās vērtības. Ievērojot 

to, uz formulu (765) pamatā nosakāma tā leņķa 9 vērtība, kurai 
atbilst minēto kļūdu \ix, \iy maksimums un minimums. Tam nolūkam 
atvasinot funkcijas (765) pēc argumenta 9 un pielīdzinot atvasinājumus 
nullei, veidojam nolīdzinājumus 

file:///10000/
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d [ a ' a ' ] 
d«ļ> 

d f b ' b ' j 
d + 

un no tiem sekojošo 

= — ([aa] - [bb]) sin 2 -ļ> + 2 [ab] cos 2 I|I = 0 

= 4 - ([aa] — [bb]) sin 2 <ļ* — 2 [ab] cos 2 «|» = 0 

_ 2 [ a b ] tg2u> = 

(766) 

(767). 
[ a a ] - [ b b ] 

Šim nolīdzinājumam ir divas saknes: 2i|i un 2d/rb 180°, resp. 
<Ļ un 41 ± 90°. Tām atbilst \ix maksimums un u,y minimums, vai, 
otrādi, ļi x minimums un u y maksimums. 

Ieliekot izteiksmes (765) formulās (762), tās pāriet veidā 

2 _ [aa] sin'- 'Ļ 4 - [bb] cos- <Ļ — [ab] sin 2<ļ> 2 

\ix — Ō M " 

2 [ a a ļ c o s 2 ^ 4 - [bb] s in 2 <ļ> 4 - [ab] sin 2<Ļ „ 
Vy = - - g m 

(768). 

Ja šinīs formulās ieliekam no nolīdzinajuma (767) atrasto leņķi y 
resp. 'JI + 90 0 , tad atbilstošās \ix, u.y vērtības ir maksimālās vai minimālās. 

Ar nolīdzinajuma (767) palīdzību varam minētās formulās izslēgt 
leņķi 'ļ>, resp. izteikt sin 2 4>, cos 2 <ļ>, sin 2 <Ļ ar atbilstošām virzienu 
koeficientu a un b funkcijām. 

Tam nolūkam, ievērojot (767), veidojam izteiksmi 
1 1 1 

COS2<ļ» = : 
( [ a a ] - [ b b ] ) 2 4 - 4 [ a b ] 2 

( [ a a ] - [ b b ] ) 2 

(769), 
V l + t g ^ ļ / 4 [ a b ] 2 - ļ / 

\ ^ ( [ a a ] - [ b b ] ) 2 1/ 
un, lietojot apzīmējumu 

l/([aa] — [bb]) 2 4 - 4 [ab ] 2 = W (7/0), 
šo izteiksmi rakstam veidā 

.[aa] - [bb] 
cos 2 di = -

W 
(771). 

Tā tad 

Sin2 t{> : 1 — cos 2 4* _ W — [aa] 4 - [bb] 
2 W 

m , a « b - 1 + c o s 2 ' ^ _ W + [ a a ] - [ b b ] 
• _ 2 — 2 W 

Bez tam, reizinot (767) ar (771), atrodam 
2 [ a b ] 

sin 2 tļ> = 
W 

(772). 

(773). 
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Ieliekot šis izteiksmes formulās (768), tās pariet veida 

,. 2 _ [ a a ] + [ b b ] - W 
2 D 

m 2 = B 2 

I V 
[aa] + [ b b ] + W 

2 D ~ ~ m - A 

(774). 

Šīs formulas nosaka kļūdu maksimālo un minimālo vērtību, 
kuras tiek sasniegtas, ja , atbilstoši pagriežot koordinātu sistēmu, 
kļūda (i x skaitās virzienā 9 - Skaitot ar formulu (770) noteikto elementu 
W vienmēr pozitivu, leņķa 2 9 un līdz ar to leņķa <Ļ kvadrants parastā 
kārtā noteikts ar izteiksmju (771) un (773) skaitītāju zīmēm. Bez tam 
no formulām (774) tieši redzams, ka A ir atbilstošās kļūdas [i maksi
mums, bet B — minimums. Tā tad iestājas virzienā <Ļ skaitītās 
kļūdas tt, minimums, bet virzienā iļ» + 90° skaitītās kļūdas u. y maksimums. 

Ja koordinātu sistēmu pagriežam par leņķi 

6 = 9 + 90° (775), 

tad formulās (774) kļūdas [i*, ļi y apmainās; t. i. tad iestājas virzienā 
8 skaitītās kļūdas [i x maksimums A, bet virzienā 8 ± 90° skaitītās 
kļūdas ļiy minimums B. 

Minēto leņķi 6 tieši noteicošās formulas viegli atrodamas ievē
rojot atbilstošās uz leņķi iļ> attiecīgās formulas (767), (771) un (773) : 

— 2 [ab] 
t g 2 8 = tg(2<ļj + 1 8 0 ° ) = 

c o s 2 B = c o s ( 2 i + 180°) = 

sin 2 6 = sin (2 9 + 180°) = 

( ļ a a ļ - ļ b b ļ ) 
- (ļaaļ - [bb]) 

W 
2[ab] 
W 

(776). 

Tā tad 

l̂ y'-

[aa] + [bb] + W a 

- — 2 D m'i = A- virziena8 

[aa] + [bbļ — W 
2 D 

m 2 = B 2 virzienā 8 + 90° 
(777), 

pie kam 6 noteikts ar formulām (776), bet ar (770) noteiktais elements 
W skaitās pozitivs. 

Sumējot izteiksmes (777), atrodam 

^ + R Y 2 = A 2 + B 2 = [ a a ] + [ b b ] m 2 = 

aa 
D 

[bb] 
D 

m y
2 + m , 2 = M 2 (778). 
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Tas saskan ar iepriekšējā paragrāfā pierādīto attiecībā uz punkta 
stāvokļa vidējās kļūdas M neatkarību no koordinātu sistēmas, uz 
kuru zīmējas M aprēķinam lietotās koordinātu vidējās kļūdas, jo A 
un B uzskatami par koordinātu vidējām kļūdām par leņķi 6 pagrieztā 
koordinātu sistēmā. 

Ievērojot (776) un (777), veidojam izteiksmes 

AO o n i n o • o/i , 9 1 4 cos 2 8 . 1 — cos 2 6 A- cos 2 8 4 - B 2 s i n ^ = A 2 — • — ^ h B 2 ^ 

u n 

-{ 
[ a a ] + [ b b ] + W . 

2 D 
m -

+ 
[aa] + [ b b ] — W 

2 D 

- ( [ a a ) - [ b b ] ) 

( ļ a a ļ - ļ b b j ) , 
W 

+ 

_ J {([aa] 4 - [bb]) 4 - W } { W - ([aa] - [bb])} + 

4 D W 

{([aa] 4 - [bb]) - W } { W + ([aa] - [bb])} \ m 2 _ 
4 D W J 

^ m 2 

D 

D 2 2 £ i . , 1 - cos2 8 2 1 4 - c o s 2 6 
A 2 s i n 2 6 4 - B 2 c o s 2 8 = A 2 - - - - ( - B - — L - = : 

[aa] + [bb] 4 - ļ - ( [ a a ] - [ b b ] ) , 

2 D 

ļ [ a a ] 4 - [ b b ļ - W \ 
2 D " / 

+ 

f {([aa] + fbb]) + W} {W + ([aa] - [bb])} 
\ 4 D W 

{([aa] + [bb]) - W } { W - ([aa] - [bb])}| m 2 _ 
4 D W ļ 

+ 

[ a a ļ m 2 

D 

Salīdzinot šīs izteiksmes ar (751), atrodam, ka 
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m . 2 = A 2 cos 2 B 4 - B 2 s in 2 B ļ 
m y

2 = A 2 s in 2 6 4 - B 2 cos 2 B ) ( 7 8 0 ) " 

Šinīs formulās ieejošās koordinātu kļūdas m x , m y ir tās pašas, 
no kurām atvasinājām stāvokļa vidējās kļūdas M komponentu maksi
mumu un minimumu A un B atbilstošos virzienos B un B ± 90°. 
Bet šīm formulām ir vispārēja nozīme: zinot minētos A un B un 
patvaļīgi pieņemot leņķi B, pēc šīm formulām nosakāmas vidējās 
koordinātu kļūdas m x , m y tanī koordinātu sistēmā, kur elementiem A 
un B ir virzieni 8 un B ± 9 0 ° . Tā tad uz formulu (780) pamata 
nosakāmas visādiem virzieniem atbilstošās kļūdas M komponentas. 

Apsverot to, formu'as (780) rakstam veidā 

u . 1
2 = A 2 c o s 2 * 4 - B 2 s i n 2 0 -

p 2
2 = A 2 s i n 2 * 4 - B 2 c o s 2 

(781), 

kur U j un u..2 apzīmē attiecīgā punkta vidējās kļūdas savstarpēji state
niskos virzienos, kuri ar maksimuma A un minimuma B virzieniem 
ieslēdz leņķi Ievērojot vēl to, ka leņķim 0- mainoties par 90°, 
pirmā formula (781) pāriet otrā, un otrādi, šīs divas formulas atvie
tojam ar vienu vienīgo 

u 2 = A 2 c o s 2 f t - f B 2 s i n 2 f r (782), 

kur apzīmē no maksimuma A virziena skaitīto mainīgo virzienu, 
un [i — attiecīgā punkta vidējo kļūdu šinī virzienā. 

No formulas (782) redzams, ka virzieniem $ + 1 8 0 ° , — 
— ( fr4-180°) atbilstošās u. vērtības ir vienādas. Tā tad no kāda 
centra novilktie mainīgam virzienam * atbilstošie vektori veido slēgtu 
«vidējo kļūdu līkni", kura simetriska attiecībā uz vidējās kļūdas mak
simumam A un minimumam B atbilstošām asīm. 

Sīkāki nosakot šīs līknes veidu, pieņemsim punktu P (21. att.) 
ar vidējās kļūdas u. maksimumu A un minimumu B uņ attiecīgo vir
zienu orientējumu lietotā koordinātu sistēmā (x, y) noteicošo leņķi B. 

Ap centru P aprakstot ellipsi E ar pusasīm A un B , no tās 
atvasinām līkni L , kas ir centra P projekciju uz ellipses E pieskarēm 
ģeometriskā vieta. Pieņemot vietēju koordinātu sistēmu ar nulpunktu 
P un ar ellipses E lielai un mazai asīm atbilstošām abscisu E, un 
ordinatu YJ asīm, līknes L nolīdzinājums ir 

A a š 3 4 - B 2 T ] 2 — ( Ģ 2 4 - T ; 2 ) 2 = 0 (783). 

Lai minētā koordinātu sistēmā no tās pozitivās abscisu ass 
skaitītā virzienā & pieņemtā vektora PQ gala punkta Q koordinātas 
ir ?Q, T J Q ; tad, apzīmējot vektora garumu ar q, 

q 2 = š Q
2 4 - r ] Q

2 (784). 
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Ievērojot, ka Q ir ar nolidzinājumu (783) noteiktās līknes L 
punkts, un centra P koordinātas vienādas ar nulli, veidojami šādi divi 
nolīdzinājumi ar nezināmiem Š Q , K J Q : 

A 2 £ Q
2 + B * V - (?Q2 + r ] Q

2 ) 2 = 0 

Co 6 cost*-

(785). 

Atslēdzot šo nolidzinājumu sistēmu, un ievērojot tikai šeit inte
resējošās reālās saknes, atrodam 

* cc 

21. attēls. 

£ Q 2 s . (A 2cos 2tt + B 2 s i n 2 * ) c o s 2 # 
7j Q 2 = ( A 2 c o s 2 * + B 2 sin 2 fr)sin 2 $ 

Ieliekot šīs izteiksmes formulā (784), tā pāriet veidā 

q 2 = A 2 c o s 2 * + B 2 sin 2 fr . . . . 

Salīdzinot šo formulu ar (782), redzam, ka 

q = iA 

(786). 

(787). 

(788). 

Tā tad L ir meklētā v i d ē j o k ļ ū d u l ī k n e ; kā redzams, tā 
viegli atvasināma no atbilstošās ellipses E, kuru sauc par v i d ē j o 
k ļ ū d u e l l i p s i . Ar leņķi 6 noteiktā orientējumā konstruējot vidējo 



§ 69. Kļūdu ellipse. 445 

kļūdu ellipsi un no tās atvasināto vidējo kļūdu līkni, šīs līknes vek
tori tieši nosaka attiecīgā punkta P vidējo kļūdu ļi atbilstošos virzienos. 

Atgriežoties pie formulāra (776) un (777), pārveidosim tās tā, 
lai elementi 6 , A, B būtu nosakāmi kā sakarā ar izlīdzināto koor
dinātu aprēķinu atrasto svaru koeficientu Q funkcijas. 

Šeit apskatītā gadījumā netiešu novērojumu izlīdzināšanas ceļā 
nosacīti divi nezināmi — iekrustotā punkta G izlīdzinātās koordinātas 
XG, VG- Š O nezināmo svaru koeficientu Q U un Q >2 noteikšanai, pēc 
vispārējā parauga (305), veidojamas divas svaru nolīdzinājumu sistē
mas, kur bez minētiem Qi.i un Q22 ieiet vēl svara koeficients Qi .j. 
Šīs svaru nolīdzinājumu sistēmas ir: 

[aaļgM + ļ a b i g u - l = 0 

[ab]Q,. I + [ b b ] Q , . 2 - 0 = 0 
un 

Atslēdzot tas un 

Qi .i = -

|aa]Q1.2 + [ a b ] Q - . 2 - 0 = 0 

[ab]Q , . 2+[bb]Q, . 2 — 1 = 0 

ievērojot (749), atrodam 

(789). 

1 [bb] 

Q 2 .2 = 

[ a a ļ - ļ g ļ ļ a b ] 

1 

[aa][bb] — [ab] 2 

[aa] 

Ql.2 = 

ļ aa ļ ļbb ļ—[ab ļ -

[bbj 
D 

faa) 
D 

[ a a ļ - ļ ^ a b ] 

[ab] [ab] 
|aa][bb] - [ab] 2 D 

(790). 

Tā tad [aa] = 
[bb] = 
[ab] = 

Q2.2D 

Q1 . 1D 

Q1.2D 

(791). 

Ievērojot to un formulu (770), veidojam 
W 
D Q V (Q2.2D — Q , . , D ) a + 4 Q i . 2 2 D a . 

D 2 

} ' ( Q i . i - Q 2 . 2 ) 2 + 4Q 1.2 (792). 
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Lietojot atrastas izteiksmes (791) un (792), pirmā formula (776) 
un formulas (777) rakstāmas veidā 

2 Q , 2 t g 2 B = 
Qi.i — Q2.2 

B 2 = Q . . . 4 Q « - Q m 2 

(793). 

Šīs formulas, tāpat kā atbilstošās (776) un (777), tieši zīmējas 
uz atsevišķo gadijumu, kad koordinātu izlīdzināšanas rēķina nezināmie 
ir tikai viena punkta izlīdzinātās koordinātas. Bet pēc šo formulu 
parauga punkta vidējo kļūdu līknes konstruēšanai vajadzīgie elementi 
9 , A, B nosakāmi arī (šinī grāmatā sīkāki neapskatītā) koordinātu 
izlīdzināšanas vispārīgākā gadijumā, kad izlīdzināšana zīmējas ne 
tikai uz vienu, bet uz vairākiem punktiem resp. to koordinātām. 
Tādā gadijumā Qu un Q 2 . 2 vietā stājas attiecīgā punkta izlīdzināto 
koordinātu x un y svaru koeficienti; apzīmējot tos ar Q X I un Q y y , 
formulās (793) ieejošais Q ) 2 tad jāatvieto ar atbilstošo Q x y . 

Lietojot šos svaru koeficientu vispārīgākos apzīmējumus, formulas 
(792) un (793) rakstam veidā 

Q = 

t g 2 B = 

A 2 = 

B 2 = 

V(Q, . , - Q y y ) 2 + 4 Q i y
2 

2 Q , y 

Q X 1 Qy y 

Q « + Q,., + Q 

Q . . . + Q yy Q 

m-

m-

(794). 

Lai Attiecībā uz svara koeficientu Q„. y piezīmējam vel sekojošo 
ir dota funkcija 

F = x + y (795), 

kuras argumenti x, y ir netiešu novērojumu izlīdzināšanas kārtā atrastās 
punkta izlīdzinātās koordinātas ar atbilstošiem svaru koeficientiem 

Q«.XI Qyy-

Pēc formulas (317) parauga, atvietojot Q u , Q 2.2, Qi 2 ar atbil
stošiem Q „ , Q y . y , Q i y , un ievērojot, ka tx = f2—\, atrodam, ka 

Q F = Q I + y = Q x . s f Q y y + 2 Q x y (796). 

Pats par sevi saprotams, ka formulas (794) un (796) paliek spēkā 
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neatkarīgi no tā, pēc kāda paņēmiena atrasti svaru koeficienti Q , „ 
Q Y Y , QI .y, Q X + Y . Tā tad minētās formulas tieši lietojamas arī tad, kad 
attiecīgā punkta koordinātas x, y atrastas nevis koordinātu izlīdzinā
šanas ceļā, bet aprēķinātas kā funkcijas, kuru argumenti ir noteikumu novē
rojumu izlīdzināšanas kārtā nosacīti trigonometriska tīkla leņķi vai virzieni. 

Sīkāki apskatot šo gadijumu, iedomājamies izlīdzinātās koordi
nātas x, y izteiktas pēc (453) parauga šādu funkciju veidā: 

x = f„ + M 1 , + V l ) + f 2( 1„ + v 2 ) 4 - f3( 1 3 + v„) 4 - . . • - f f, (1 i 4 vO ļ 
y = i o ' + l i ' ( l i 4 - v 1 ) 4 - f 2 ' ( l 2 4 - v 2 ) 4 - V ( l 3 + v 3 ) 4 . . . + i i ' ( l i + v i ) I 

kur 1 un v apzīmē tīklā novērotos leņķus resp. virzienus un atbil
stošos izlabojumus, bet f un f ir funkciju koeficienti. 

Sumējot abas izteiksmes (797), vēl veidojam funkciju 
x 4 - y = (I 0 4 - f 0 ' ) + (fx 4 - f i ' ) d i + v x ) 4 - ( f 2 4 - f 2 ' ) ( 1 2 4 - v 2 ) + 

+ (f 3 + f 3 ' ) («8 + v 8 ) + . . . 4 - № 4 f i ' ) Oi + vO (798). 
Funkcijām (797) un (798) atbilstošos svaru koeficientus Q x x , 

Qyy. Qx+y nosakot pēc formulas (466) parauga, atrodam 

0 _ r f f l ļ W 4 - [ ^ + M i 2 ] ! . 
w , x — [nj — | [ a a j t [ b 5 > j j - r [ c c 2 ] 

[ r f . ( r - l ) ] 2 ļ 

+ 

+ 
Q y >' 

flaf']2 

= [ f ' f 'H [aaT 

[ r r . ( r - l ) ] 
[bfUP [cf ' .2] a 

[bb.l] Mcc.2] ~t~' 4 -

+ 
[ r f ' - ( r - l ) ] 2 

[rr. ( r - 1 ) ] 

(799) 

un 

Q x + y = [ ( f 4 - f ' ) ( f 4 - f ' ) ] - ļ L ^ L f l V K b f + b f ' ) . . ] 2 

+ 
t(cf 4 - c f ) . 2 ] 2 

[aa] 

4 

fbb. l ] 
[ ( r f 4 - r f ' ) . ( r - l ) ] 2 

+ 
(800), r e c . 2 ] 1 1 [ r r . ( r - l ) ] 

kur a, b, c, , r ir izlīdzināšanas rēķinā lietoto noteikumu no. 
līdzinājumu koeficienti. 

Bet 

[ ( i 4 - i ' ) ( i 4 - f ' ) ] = [ff] 4 - [ f ' i ' ] 4 - 2 [ f f ' ] 
[ a f 4 ; a f ' ] 2 = [ a f ] 2 4 [ a f ' ] 2 4 2 [ a f ] [ a f ] 

[ ( b f 4 - b f ' ) . l ] 2 = [ b f . l ] 2 + [bP . l ] 2 4 - 2 [ b f . l ] [ b f ' . l ] 
[ ( c f 4 - c f ' ) . 2 ] 2 — [ c f . 2 ] 2 4 - [ c f ' . 2 ] 2 4 - 2 [ c f . 2 ] [ c f ' . 2 ] 

[(rf 4 - r f ' ) . ( r - 1 ) ] 2 = [rf. ( r - 1 ) ] 2 4 - [r i ' • ( r - 1 ) ] 2 4 

4-2 [r f . ( r - l ) ] [rf' . ( r - 1 ) ] 
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Tā tad 

+ О - к 1 I f a { ] ' " ' 4 - [ b f " 1 ] ' 2 4 - [ d • 2 ] 2 4 - 4 - [ Г ! - « - Щ . 
Q x + y - | [ f f ] -1 Т а а Г +[ььТ1Т + [^2Г + + [ r r . ( r - l ) ] } } 

4 - ! f m - ) M + [ b ^ 4 - [ - ^ + ^ [^(ŗ -or i i , 
T 1 | [aa] 4bb . l ] > c . 2 ] + ^ [ r r . ( r - l ) ] ļļ + 
l o l r f f i - /[af ] [af ] [ b f . l ļ [ b f M ] 

+ ^ l t t J { [aa] + [ b b . l ] + 

i [ c i -2 ] [c f ' . 2 ] | [ r f . ( r - l ) ] [ r f ' . ( r - D ] ļ ļ 
^ [cc . 2] + + [ r r . ( r—l) ļ ļ ļ - • • ( 8 0 2 ) > 

jeb, ievērojot (799), 

Q x + y — Q x . x + Q y . y 4 - 2 
[af][af ' ļ . [ b f . l ] [ b f ' . l ] 

[aa] 1 [ b b . l ] ^ 

[ c f . 2 ] [ c f ' . 2 ļ [ r f . ( r - l ) ] [ r f ' . ( r - l ) ] } | 
+ [cc . 2] * * " [ r r . ( r - l ) ] ļ ļ ( 8 °3)-

Salīdzinot formulas (796) un (803), nākam pie slēdziena, ka 
_ f[af][af '] [ b f . l ] [ b f M ] 

УХУ - [« j - ļ [ a a ] н [ььТТ] h 

, [ c f . 2 ] [ c f ' . 2 ] [ r f . ( r  l ) ] [ r f ' . ( r  l ) ] | 
[ c c . 2 ] [ r r . ( r  l ) ] " / ( 8 04) . 

Tā tad ar formulām (799) un (804) nosacīti visi svaru koeficienti, 
kuri vajadzīgi elementu в , А, В noteikšanai pēc formulām (794). 

P i e m ē r s . Nosakot punkta „ Tērauda lietuve" izlīdzinātās koor

dinātas (sk. § 65), atrastas to vidējās kļūdas 
m x = ± 0,167 dm 
m y = ± 0,096 dm 

Tā tad minētā punkta stāvokļa vidējā kļūda ir 

M = ± ļ ' 0 , 1 6 7 a 4 - 0 , 0 9 6 a = ± 0 , 1 9 3 dm 

Lai atrastu vidējo kļūdu ellipsi noteicošos elementus в , А, В 
pēc attiecīgām formulām (776) un (777), lietojot no izlīdzināšanas rē

ķina pazīstamos elementus 
m = ± 1,36" 

[ a a ] = 4 - 6 7 , 7 [ab] = — 1 8 , 2 [bb] = 4- 208,4 
nosakām 

T g o B _ - ( - 2 X 1 8 , 2 ) _ 4 - 36,4 9 « _ u o 4 0 ' 
' š 2 0 - - ( 6 7 , 7 - 2 0 8 , 4 ) - Т Щ 7 2 9 - 1 4 3 0 
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D = + 6 7 , 7 X 2 0 8 , 4 - 1 8 , 2 2 = 13777 2 D = 27554 
W J = ( 6 7 , 7 - 2 0 8 , 4 ) 2 + 4X18,2- ' = 21121 W = 145,3 

[aa] + [bb] + W + 67,7 + 208,4 + 145,3 421,4 
2 D 27554 27554 

[ a a | + [ b b ] - W + 6 7 , 7 + 2 0 8 , 4 — 1 4 5 , 3 130,8 
2 D 27554 — 27554 

Ar šiem elementiem aprēķinam 

e = 7°15 ' 

0,015 294 

0,004 747 

A = 10,015 294 X 1,36 = 0,168 dm 

B = 1/0,004 7 4 7 _ X 1,36 = 0,094 dm 

Izdarot to pašu aprēķinu vēl citā variantā — pēc formulām 
(794), nosakām vajadzīgos svaru koeficientus 

Q x x = 1 = - J L . _ 0,015 015 
Px 6b,6 

Q , T = — =-jĻ,;= 0,004 914 Q x x - Q y y = + 0 , 0 1 0 101 
p y 2U3,o 

Q x . y = = ^ - b J = j ~ ^ = + 0,001 321 2 Q x y = + 0,002 642 

un aprēķinam 
+ 0 , 0 0 2 642 

^ 2 e = + 0 > 0 - ī ō T 2 8 = 1 4 0 3 9 ' 

Q =1/0,010 101 2 + 0 , 0 0 2 642* = 0 , 0 1 0 441 

Q x , + Q y y = 0,015 015 + 0 , 0 0 4 914 = o o o g % 4 

-^ = 0,005 220 

Q*. x + Q,.v + Q :0 ,015 184 

Q x x + Qļy ? = 0 , 0 0 4 744 

Ar šiem elementiem atrodam 
8 = 7°20 ' 

A = l / 0,015 184 X 1.36 = ± 0 , 1 6 8 dm 

B = 1/ 0,004 744 X 1,36 = ± 0,094 dm 

Ievērojot attiecīgā izlīdzināšanas rēķinā taisītos apaļojumus, sa-
20 
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skaņa starp pirmā un otra varianta atrastiem atbilstošiem rezultātiem 
atzīstama par apmierinošu. 

Kontroles nolūkā vēl aprēķinam 

M = |7 A 2 + B 2 = V 0 .168 2 + 0 . 0 9 4 2 = ± 0,193 dm 

kas arī saskan ar M vērtību, kuru atradām izejot no izlīdzināto koor
dinātu vidējām kļūdām m x , m v . 

/ ČOOOO 

22. attēls. 

Atrastiem elementiem 6 , A, B atbilstošā vidējo kļūdu ellipse un 
vidējo kļūdu līkne 22. attēlā parādīta dabīgā lielumā, bet atstatumi 
starp attiecīgo punktu n Tērauda lietuve" un tā noteikšanai lietotiem 
augstākas šķiras punktiem atlikti mērogā 1 : 5 0 000. 



IV. Poligongājieni un poligontīkli. 

§ 70. Vispārējas piezīmes p a r poligongājieniem un to 
izlīdzināšanu. 

Skatoties pēc tā, vai poligongājienā, bez malu horizontāliem ga
rumiem, izmērīti atbilstošie virzieni (parasti magnētisko azimutu veidā), 
vai malu ieslēgtie leņķi, izšķir t. s. b u s o l e s g ā j i e n u s un t e o d o -
l i t a g ā j i e n u s . 

Busoles gājienā izmērītie elementi nosaka virsotņu savstarpējo 
stāvokli, un bez tam arī gājiena resp. tā atsevišķo malu absolūto 
orientējumu. Tā tad virsotņu absolūtā stāvokļa noteikšanai pietiek, 
ja gājienam ir p i e s l ē g u m s vienam dotam p u n k t a m , t. i. ja ii 
zināms vienas virsotnes stāvoklis. 

Teodolita gājienā izmērītie elementi nosaka gan malu savstar
pējo orientējumu un virsotņu savstarpējo stāvokli, bet nevis gājiena 
resp. tā atsevišķo malu absolūto orientējumu un virsotņu absolūto 
stāvokli. Tāpēc, bez pieslēguma vienam dotam punktam, vēl 
nepieciešams p i e s l ē g u m s vienam dotam v i r z i e n a m , t. i. 
tieši vai netieši jānosaka vienas malas absolūtais virziens. Parasti šo 
virzienu nosaka netieši, izmērot vienas gājiena malas ar kādu pēc 
absolūtā orientējuma zināmu liniju veidoto p i e s l ē g l e ņ ķ i . 

Tā tad poligongājienā aprēķinam vajadzīgie atsevišķo malu vir
zieni busoles gājiena gadijumā tiek tieši un neatkarīgi izmērīti; bet 
teodolita gājiena gadijumā tie tiek nosacīti netieši, kā gājienā izmē
rīto leņķu funkcijas. 

J a poligongājienam ir tikai nepieciešamais uz absolūto orientē
jumu un stāvokli attiecīgais pieslēgums, tad — lieku novērotu vai dotu 
elementu trūkuma dēļ — gājiens gan aprēķināms, bet bez novēro
jumu kontroles un izlīdzināšanas iespējas. Turpretim, ja pieslēg-
elementu (dotu koordinātu vai dotu virzienu resp. tiem atbilstošu pie-
slēgleņķu) ir vairāk, nekā tas nepieciešams, tad ar katru lieku pieslēg-
elementu rodas viens neatkarīgs uz gājienā notikušiem novēro
jumiem attiecīgs noteikums. Uz šo noteikumu pamata tad iespējams 

29* 
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23. attēls. 

Ar neizlīdzinātiem novērojumiem s un r pazīstamā kārtā aprē
ķinam atsevišķām malām atbilstošos koordinātu pieaugumus (malu 
projekcijas uz lietotās koordinātu sistēmas x - u n y - a s ī m ) : 

Axi = s 1 c o s r 1 Ay 1 = s 1 s i n r 1 

Ax 2 = s 2 c o s r 2 Ay 2 = s 2 s i n r 2 

( 8 0 5 ) . 

( 8 0 6 ) . 

Ax„ = s„ cos r n Ay n =a s n sin r„ 

Pieskaitot sumas [Ax] un [Ay] sākuma punkta P 0 dotām koordi
nātām x 0 un y 0 , atrodam ar neizlīdzinātiem novērojumiem aprēķinātās 
gala punkta P n koordinātas 

x n = x 0 4 - [ A x ] ļ 

yn = y 0 + [ A y ] ) " 

Novērojumiem s un r piemītošo kļūdu dēļ, šīs koordinātas pa
rasti atšķiras no gala punkta P„ dotām koordinātām x n un y„ par 
k o o r d i n ā t u p r e t r u n ā m 

f X ^— X n X n I 

f y = y n — y „ ] 

Šo pretrunu likvidēšanas nolūkā novērojumiem s un r jāpieliek 
atbilstošie izlabojumi v, un v r . Tie izlīdzināšanas kārtā jānosaka tā, 

( 8 0 7 ) . 

izdarīt novērojumu kontroli un izlīdzināšanu. Lai noskaidrotu minēto 
noteikumu veidu, apskatīsim dažus praktiski svarīgākus poligongājiena 
pieslēguma ziņā tipiskus gadijumus. 

a ) B u s o l e s g ā j i e n s a r p i e s l ē g u m u a b o s g a l o s d o t i e m 
p u n k t i em. 

Lai busoles gājienā P 0 — P, — P 2 — — P n _ i — P n (23. att.) iz
mērīti malu garumi s 1 ; s 2 , s„ un atbilstošie virzieni tv r 2 , , 
rn, un lai ir dotas abu gala punktu P 0 un P n koordinātas x 0 , y 0 un 

x n , y n . 
Šinī gadijumā ir divi lieki pieslēgelementi — viena gala 

punkta koordinātas x un y. Tā tad ir divi uz gājienā notikušiem 
novērojumiem attiecīgi neatkarīgi noteikumi. 

A * 5 _ 
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lai ar izlīdzinātiem novērojumiem ( s v s ) un (r + v r ) aprēķinātie koor
dinātu pieaugumi 

un 

4x7, 

= ( S j + v, 

- ( s 2 + v s 

j l c o s ( ^ 4 - V r ) 

2 ) c o s ( r 2 4 - v r . J 

Āx~n = (S n + V s n ) cos (r„ 4 - v r n ) 

Wi = (Si + v. ̂ s in (r1 + vtļ) 

- ( s a + V , J s i n ( r 2 4 - v r ) 

= (S n + V , n ) Sin (r n + V r n ) 

. ( 8 0 8 ) 

( 8 0 9 ) . 

( 8 1 0 ) . 

apmierinātu noteikumus 

[Āx] - (x n -x 0 ) = 0 
[Ā^]- (y n -y o ) = 0 

Ievērojot izteiksmes ( 8 0 8 ) , noteikumi ( 8 0 9 ) rakstāmi šada, tieši 
uz novērojumiem s un r resp. to izlabojumiem v, un v r attiecīgā veidā: 

( S i 4 v f j ) cos (r, - f v r i ) + ( s 2 4 - v S a ) cos (r 2 4 v r < 2) 4 . . . 

• • • 4 - (s„ 4 v S n ) cos (r„ + v r J — (x n — x 0 ) = 0 
un 

(S, 4 v S ] ) sin ( r i 4 - v r i ) 4 - ( s 2 4 - v, 2 ) sin (r 2 4 - v^) 4 . . . 

. . . 4 - (s n + v, n ) sin (r„ 4 - v, n) — (yn — y0) = 0 
Pazīstamā kārtā pārvēršot šos nolīdzinājumus lineārā veidā un 

ievērojot ( 8 0 5 ) , ( 8 0 6 ) un ( 8 0 7 ) , nonākam pie šādiem noteikumu no-
līdzinājumiem: 

{(cosrļ) v S ļ 4 - (cosr,) v s a 4 - + ( c o s r „ ) v 5 n } — 

— {(Si sin r x) v f ] 4 - ( s 2 sin r 2) v f a 4 - 4 - ( s n sin r„)v r n }4-

4 - {SļCosTj 4 - s 2 c o s r 2 4 . . . 4 - s n c o s r n } — ( x n — x 0 ) = 

= [ ( c o s r ) v s ] — [ ( s s i n r ) v r ] 4 - {[Ax] — (x„ — x 0 ) } = 

= [(cos r) v,] — [(s sin r) v r] 4 - f x = 0 

{ ( s i n r ^ v ^ + ( s i n r 2 ) v S 2 4 - + ( s i n r n ) v S n } 4 -

+ { ( s 1 c o s r 1 ) v r i 4 - ( s a c o s r 2 ) v r 2 4 - 4 ( s n c o s r n ) v r n } 4 -

4 - {S ļSinr j 4 s 2 s i n r 2 4 - . . . 4 - s n s i n r n } — ( y „ — y 0 ) = 

= [ ( s i n r ) v s ] 4 - [ ( s c o s r ) v r ] 4 - { [ A y ] — (y„ — y 0 ) } = 

= [ ( s i n r ) v s ] 4 - [ ( s c o s r ) v r ] + fy = 0 

( S l l ) . 
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b) T e o d o l i t a g ā j i e n s a r p i e s l ē g u m u d o t i e m v i r z i e n i e m 
a b o s g a l o s , b e t a r p i e s l ē g u m u d o t a m p u n k t a m t i k a i 

v i e n ā v i e t ā . 

Lai teodolita gājienā P 0 — P x — P . ,— — P n , — P n (24. att.), 
bez šinī iztirzājumā neinteresējošiem malu garumiem s, izmērīti leņķi 
Pi, Pai , Sn-ii un ari pieslēgleņķi j30 un ^ kurus pirmā un pē
dējā mala ieslēdz ar linijām P 0 ' P 0 un P „ P n ' resp. atbilstošiem dotiem 
virzieniem r 0 un r n + t . Bez tam lai ir dotas sākuma punkta P 0 koordi
nātas x 0 , y 0 . 

24. attēls. 

Šinī gadijumā gājiena orientējuma noteikšanas ziņā ir viens 
lieks pieslēgums virzienam. Kas zīmējas uz gājiena stāvokli, tad tas 
ar viena punkta dotām koordinātām noteikts tikai nepieciešamā 
mērā. Tā tad ir tikai viens lieks pieslēgelements, un tāpēc ari 
tikai viens uz gājienā notikušiem novērojumiem attiecīgs noteikums. 

Izejot no gājiena sākumā dotā virziena r 0 , ar izmērītiem leņķiem 
Po>Čučat , ? n - u ? n pazīstamā kārtā aprēķinātais linijas P , i P „ ' vir
ziens ir 

r n + 1 = r 0 + I X I 8 O O - A + i 3 ] + P o + . . . . . + P » + & , ) = 

= r 0 + i X 1 ' 8 0 ° - [ H (812), 
kur i apzīmē a priori nenosakāmu, no gājiena formas atkarīgu, bet 
visādā ziņā veselu skaitli. 

Leņķu p novērojumiem piemītošo kļūdu dēļ, aprēķinātais virziens 
r n + i parasti atšķiras no attiecīgās linijas P n P n ' dotā virziena rn_|_i par 
l e ņ ķ u p r e t r u n u 

i3 = r n + i — r „ + i (813), 

kura, ievērojot (812), izsakāma veidā 

i 3 = [ P ] - ā o - U + i + i X 1 8 0 ° ) . . . . (814). 
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Tas likvidēšanas nolūka izmērītiem leņķiem ¡5 jāpieliek izlabo

jumi v ? t kuri izlīdzināšanas kārtā jānosaka tā, lai izpildītos noteikums 

{(Po + %) +. №i + v 3 ļ) 4 (&+ vp̂ ) 4 - 4 -

+(p n _, 4 v + < f c + * j ļ B ) } - (F 0 - r n + , 4 i X 180° )= 

= [ v a ] + { [ { 3 ļ - ( r 0 - 7 „ + 1 + i X 1 8 0 ° ) } = 0 . . (815), 

jeb, ievērojot (814), 
[ v B J + f ? = 0 (816). 

Saprotams, ka šis pats noteikums paliek spēkā arī gadijumā, 
kad teodolita gājienam ir tikai pieslēgums abos galos dotiem virzie
niem, bet nav nekāda pieslēguma dotam punktam, t. i. kad gājiens 
ir noteikts tikai formas un orientējuma, bet nevis stāvokļa ziņā. 

c) T e o d o l i t a g ā j i e n s a r p i e s l ē g u m u a b o s g a l o s do
t i e m v i r z i e n i e m u n p u n k t i e m . 

Šis gadijums no iepriekš apskatītā atšķiras tikai ar to, ka bez 
sākuma punkta P 0 koordinātām x 0 , y 0 dotas arī gala punkta P„ koor
dinātas x n , y n . 

Tā kā gājiena orientējuma ziņā ir tie paši apstākļi, kā iepriekš 
apskatītā gadijumā, bez grozijuma paliek spēkā uz leņķiem ¡3 attiecī

gais noteikums (816). Bet sakarā ar to, ka šinī gadijumā ir arī viens 
lieks pieslēgums ar divām koordinātām dotam punktam, gājienā noti

kušie novērojumi padoti vēl diviem noteikumiem, kuri ir līdzīgas da

bas, kā uz gadijumu „a° attiecīgie (809). 

Veidojot šos noteikumu nolīdzinājumus tiešā attiecībā uz gājienā 
notikušiem novērojumiem, jāievēro, ka šeit apskatitā gadijumā novēroti 
malu garumi s un leņķi ļi. 

Ja , izejot no sākumā dotā virziena r 0 , ar šiem neizlīdzinātiem 
novērojumiem aprēķinam gājiena malu virzienus r un atbilstošos 
koordinātu pieaugumus A x , Ay, tad atrodam: 

r 1 = = 5 + 1 8 0 ° - ? 0 

r , = i , 4 - 180° - fc = F0 + 2 X 180° - (% + k) 

r„ = r n _ 1 4 - 1 8 0 0 - p n - 1 = r 0 4 - n X 1 8 0 ° - ( k + M - . . . 4 - f 3 B _ 1 ) 
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un 
s ^ o s ^ = S l c o s { r 0 4 - 1 8 0 ° - p o } 

Ax.,= s 2 c o s r 2 = s 2 c o s { " r „ + 2 X 1 8 0 ° - (Po 4 &)) 

A x „ = s n c o s r n = s n c o s { 7 0 4 - n X 1 8 0 ° — (B0+P1+ • • 4 ?n-.)} 

A y , = Sj s inrj = s, sin{r" 0 + 180° — p 0 } 

A y 2 = s._, sinr.. = s 2 s in {T0 + 2 X 180° — (Po + M 

Ay„= s„ sin r n = s n s i n { r 0 4 - n X 1 8 0 ° — (So + Pi-r-. • 4-P»-0} 

(818). 

Šiem Ax un Ay atbilstošās koordinātu pretrunas F X un F Y nosa
kāmas pēc formulām 

FX = [Ax] — ( x n — x 0 ) ) 
1 1 _ _° (819), 

f y = [ A y J - ( y n - y 0 ) I 
kuras atvasinātas no gadijumā „a" minētām (806) un (807) un, sapro
tams, zīmējas arī uz to gadijumu. 

Lai likvidētu visas pretrunas FO FX» F Y . novērojumiem s un P jā
pieliek atbilstošie izlabojumi v s un vg.. Ar tādā veidā izlīdzinātiem 
novērojumiem pēc (817) un (818) parauga aprēķinot gājiena malu 
virzienus un koordinātu pieaugumus, atrodam: 

7 1 = 7 0 - f l 8 0 ° - ( P 0 + v ? Q ) 

F 2 = 7 j + 1 8 0 ° - ( p 1 + v ? ° ) =r " 0 + 2 X 1 8 0 ° - { ( p 0 + v 3 ) + 

4- (Pi + v S ļ ) } 

r „ = r n - 1 4 - 180° — ( f ^ . ! + v 5 ) = r 0 4 - n X 1 8 0 ° - {(Po+vg )4-

4 - ( p , + v ? i ) 4 . . . + ( P N - i + V B I V _ , ) > 

un 

Ax x = (Sj + v S l ) cos 7, = (s, + v s,) cos { F 0 4- 180° - (p 0 4 - v^)} 

Ax 2 = (s , 4 - v,„) cos r 2 = (s a 4 - v«.) cos { r 0 4 - 2 X 1 8 0 ° — 
- { ( f c + v p ^ + C M - v ^ ) } } 

Ax„ = ( s n 4 - v , n ) cos rn = ( s n 4 - v S i ] ) c o s { 7 0 4 - n X 1 8 0 ° -

- №0 + vs e ) 4 - (p l 4 - v B i ) 4 - . , . 4 - (p n _, 4- J}} 

(820) 



§ 7 0 . Vispārējas piezīmes par poligongajieniem un to izlīdzināšanu. 4 5 7 

(822). 

A y 1 = ( 8 1 4 - v , l ) 8 i n r, = (s,4- v S ] ) s i n { r 0 4 - 1 8 0 ° - ( £ 0 4-v^)} \ (821). 

Ay 2 = ( s 2 4- v„) sin ī2 = ( s 2 + v*,) sin { r 0 + 2 X 180° -

-U>o+ \ ) + (Pi 4 v ? i ) } } 

Ay„ = (s„ + v S n )sin ī~ — (s„ 4- v . J s i n { T 0 + n X 180° — 

-<(&> + v f i ļ > ) +f l l 1 + vp ļ )+ . . . + flV-, + V p B _ ļ ) } } 

Šie koordinātu pieaugumi apmierina noteikumus 

[Ax] — (x„ —x 0 ) = 

= ( S l 4 - v M ) c o s { r 0 4 - 1 8 0 ° - ( ? 0 + v ? o ) } + ( s 2 + v S 2 ) c o s { r 0 + 

+ 2 X 1 8 0 ° - {(?„ 4-V5 )4-(?14-vp ) ) } 4 - - . - + ( s „ + v , n ) c o s { r~0 4-
ro ri 

4 n X 180 ° - { (3 0 4-v?o)4-(?14-vp i) 4 • • • 4 (3„_, + V ļ n J ) } -

— (x„ — x 0 ) = 0 
un 

P y ] ~ (y„ - y 0 ) = 

= (s 1 + v , 1 ) s i n { F 0 + 1 8 0 ° —(P 0 + v ? >} 4 - ( s 2 4 - v 5 2 ) s i n { r 0 4-

f 2 X 180 ° - { ( ? 0 4v 3 o )4 - (A4-V3 i ) } } 4 - . . . + ( S n + V s n ) sin{7 0 4 

4 - n X 180 0- { (? 04 -v^)4 - (p 14 -Vp i ) 4 - + ( ? n - i 4 V j n _ , ) » -

- ( y n - y 0 ) = 0 

Pārvēršot šos nolīdzinājumus lineārā veidā un ievērojot (818) un 
(819), atrodam 

cos{F 0 4 - l 8 0 ° - 3 0 } v S l 4 
4 cos { r 0 + 2 X 180° - (30 + fc)} v„ 4 
4 + 

4-cos { r 0 + n X 1 8 0 ° - ( (3 0 + P 1 4- . . .4 - pn-.)} v S n + 

4 - { s 1 s i n { r 0 4 - 1 8 0 0 - p 0 }4 - s 2 s i n { r 0 4 - 2 X 1 8 0 0 - ( p 0 4 - P i )} 4 
+ + s n sin {r"0 4- n X 1 - 8 0 ° - ( ? o + p ! + • • .4-iVi)}}v^ 0 + 

4 - { s 2 s i n { r 0 4 - 2 X 1 8 0 ° - ( S 0 4 - ^ )} 4 
4 4 s „ s i n { r 0 + n X 1 8 0 ° (ft ,4-? 1 4- . . .+p 1 1 . i ) } }vp 1 4 

4 4 
4- s„sin { r 0 + n X 180°-(f304-?1+ .. .4-Pn-i)} v M 4 

4 f . = 0 
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un 
s i n { r 0 + 1 8 0 0 - p 0 } v S l + 

4- sin { r 0 + 2 X 180° - (ft, 4- &)} v s, 4 
4- 4 
4- sin { r 0 + n X 180° - (p 0 4 P, 4 . . . 4- Pn-.)} v S n -
- { S l c o s { r 0 4 180°-Po}4 s a c o s { r 0 4 - 2 X 1 8 0 ° - ( p 0 4 - P 1 )} 

+ + s „ c o s { r 0 + " X 1 8 0 ° - ( p 0 4 - P i + • • •+Pn-i)}}vg0 

- { s , c o s { r 0 + 2 X 1 8 0 ° - Oo+Pi )} 
4 + s „ c o s { r 0 + n X 1 8 0 ° - ( ? 0 + ? i 4 - - • -4 ; v , ) } } v f l 

+ 

4 

(823). 

- s n c o s ( r 0 4 - n X 180° - (p 0 4-? 1 4- • • -4 P«-i)} v h A + 
4 - f y = 0 

Salīdzinot atsevišķiem apskatītiem gadijumiem atbilstošos notei
kumu nolīdzinājumus, redzam, ka visvienkāršākie izlīdzināšanas ap
stākļi ir teodolita gājienā, kuram, bez eventuāli ietilpstoša viena dota 
punkta, ir tikai pieslēgums abos galos dotiem virzieniem (gadijums 
„b") . Šinī gadijumā ir viens vienīgais noteikums, pie kam tas zīmējas 
tikai uz gājienā novērotiem leņķiem ļi resp. to izlabojumiem v^. Viegli 
pierādams, ka uz šī noteikuma pamata normālā kārtā izdarot izlīdzi
nāšanu, praksē parastajā vienādas noteiktības gadijumā 

U 
ra 'Pn n + l (824), 

t. i. leņķu pretruna fp ar pretējo zīmi jāsadala vienmērīgi uz visiem 
leņķiem. 

Pārējos gadijumos , a " un „c" stingrā izlīdzināšana komplicējas, ne 
tikai lielākā noteikumu skaita dēļ, bet arī tāpēc, ka attiecīgos notei
kumu nolīdzinājumos ieiet dažādas dabas lielumu — garumu un vir
zienu resp. leņķu — novērojumi resp. to izlabojumi. Tāpēc šinīs 
gadijumos izlīdzināšanu parasti izdara pēc pazīstamā vienkāršotā 
paņēmiena. Teodolita gājiena gadijumā izmērītos leņķus tieši izlīdzina 
tikai attiecībā uz noteikumu (816), un ar šinī ziņā izlīdzinātiem leņķiem 
aprēķina atsevišķo malu virzienus. Savā turpmākā gaitā izlīdzināšana 
notiek sekojošā, teodolita gājienam un busoles gājienam kopīgā veidā. 
Ar (teodolita gājienā) minētā kārtā aprēķinātiem, vai (busoles gājienā) 
tieši novērotiem malu virzieniem un (abos gadijumos) tieši izmērītiem 
malu garumiem aprēķina koordinātu pieaugumus. Pēc tam ar formulām 
(819) aizrādītā kārtā salīdzinot tos ar gājiena gala punktu dotām koor
dinātām, nosaka koordinātu pretrunas f x un f y. Šīs pretrunas ar pre-
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tējām zīmēm sadala uz attiecīgiem atsevišķiem koordinātu pieaugumiem 
proporcionāli atbilstošo malu garumiem, un ar tādā veidā izlīdzinā
tiem koordinātu pieaugumiem aprēķina virsotņu koordinātas. 

Šis, vai tam līdzīgi vienkāršoti izlīdzināšanas paņēmieni bez 
šaubām ir pilnīgi vietā busoles gājiena gadijumā. Tādos gājienos 
virzienu novērojumu noteiktība nekad nav tik augsta, ka varētu attais
not diezgan lielo darbu, kuru padara stingrā izlīdzināšana pēc vis
mazāko kvadrātu metodes. Arī teodolita gājienu izlīdzināšana pēc 
parastā vienkāršotā paņēmiena jāatzīst par vispārīgi lietderīgu un 
apstākļiem atbilstošu. Tomēr šeit var gadīties tādi apstākļi, kuros 
vēlama stingra izlīdzināšana. 

Beidzot vēl piezīmējam, ka apskatītos gadijumos attiecīgie no
teikumi formulēti veidā, kas tieši zīmējas uz neslēgtiem, t. i. tādiem 
poligongājieniem, kur gala virsotne P n nav identiska ar sākuma vir
sotni P 0 . Slēgtā poligongājienā, kur gala virsotne identiska ar sākuma 
virsotni, noteikumi (809) pāriet veidā 

fĀx] = 0 \ 
[Ay] = 0 | 

un koordinātu pretrunas ir 

f, = [Ax] ļ 
t y = [Ay] ļ 

Kas zimējas uz noteikumu (816), tad slēgtā poligongājienā bez 
malu krustojumiem iekšējo leņķu teorētiskā suma ir 180°(n —2), kur 
n apzīmē leņķu skaitu. Tā tad noteikumā (816) ieejošā leņķu 
pretruna io aprēķināma pēc formulas 

f 8 = fpl — 1 8 0 ° ( n - 2 ) (827). 

§ 71. A b o s galos dotiem virzieniem un punktiem pieslēgta 
teodolita gājiena st ingrā izlīdzināšana. 

Aprakstīsim šeit ar nelieliem grozijumiem Eggert'a aizrādīto pa
ņēmienu abos galos dotiem virzieniem un punktiem pieslēgta teodo
lita gājiena stingrai izlīdzināšanai. 

Kā zināms no iepriekšējā paragrāfa, tādā gājienā izdarītie leņķu 
un malu novērojumi resp. atbilstošie izlabojumi padoti noteikumiem 
(816) un (823). 

Ievērojot izteiksmes (817) un pazīstamās formulas 

(825), 

(826). 
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cos r i = — 1 = ^ * L 
»1 s l 

cos r., = 
A x., x*> Xļ 

s., 

sin r. 

sin r., = 

AYi __ Yi — y 0 

^ y 2 _ Yo — y1 

s., S2 

COS r„: 
x n . sin r n 

A y n y n -i 

(828), 

Sn Sn S n Sn 

kur x 1 ( x 2 , x „ _ , , x„ un y x , y 2 y n - i » y n apzīmē ar neizlīdzi-
nātiem novērojumiem aprēķinātās gājiena virsotņu koordinātas, notei
kumu nolīdzinājumi (823) rakstāmi veidā 

+ 
Ax 0 . . Ax n 

— a v „ + . . . + - ~ v 5 n + 
3*2 3a + { ( y i - y 0 ) + ( y a - y i ) + . . . + ( y n - y n - i ) } VpQ + 

+ { ( y 2 - y i ) + • • • + ( y n - y n - i ) } v ? [ 4 -

+ + 
+ ( y n - V n - i ) v ? n _ , 4 - i x = 

Axj Ax 2 Ax n 

= T
J v . 1 + —--v S ! + . . . 4 - — v , n 4 

+ (y» - ī ' o ) v P o 4 - ( y n — y x ) v P ļ 4 - . . . 4 - (y„ - y„_i) v ^ _ , 4 - f x = 0 
un 

A y i ^y> i Ay„ 

- { ( x 1 - x 0 ) 4 - (Xa — x x ) 4 - . . . 4 - ( x n — x n _i) } V 3 Q — 
— { (x 2 — x x ) 4 - . . . 4 - (x„ — x„_i)} v ? i — 

4- ^ v „ + . . . + -

(829). 

- (x n — X„_i) \ j t n _ ļ ^ - i y -

s„ 
— (x„ - x 0 ) v ? ļ ) — (x n — x x ) v P i — . . . — (x„ — x n _ 0 v & n _ ! 4 - f y = 0 

Šinīs nolīdzinājumos ieejošie izlabojumi ir pa daļai garumi (v s ) , 
pa daļai leņķi (v^). Lai katrā nolīdzinājumā visi locekļi būtu vie
nādas dabas lielumi, no nosauktā veidā izteiktiem leņķu izlabojumiem 
Vp jāpāriet uz atbilstošiem nenosauktā veidā izteiktiem izlabojumiem 

Nolīdzinājumā ( 8 1 6 ) , kur visi locekļi ir leņķu dabas lielumi, v p 

tas nav vajadzīgs. Ta tad attiecīgie 3 noteikumu nolīdzinājumi rak
stāmi veidā 
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v3o + v P i + + v 3 n _ 1 4 - v 3 n 4 - f 3 = 0 

Ax t Ax 3 A x n 

v 3 + ! , = 0 p pa—l 

s._, 

x " ~ x o v, — x " ~ X l v r -

ļ, ?0 p Pl 

Sn 

X n X n — i 
v ? n _ , + f . v = 0 

( 8 3 0 ) . 

Vel izdarām šadu pārveidojumu. Aprēķinam koordinātu x 0 , xv 

, x „ _ 1 ) x n un y 0 , y x , y n - i , y n aritmētiskos vidējos (gājiena 
virsotņu sistēmas smaguma centra S koordinātas) 

X , : 
*o + x i + + x„-i 4 - x n 

n + l 

y 0 + y i + + yn-i + y n 

n + l 

. ( 8 3 1 ) , 

un reizinot pirmo nolīdzinājumu ( 8 3 0 ) ar J s ^ J n resp. ar — — - i 

veidojam nolīdzinājumus 

y±^Ll^Vr 4 . y ' - y ° V f l + +
y , ~ y n v a + £ = 2 ! v 8 + 

+ y s - y n tļ = o 

x s x n x s x n 

V j VQ 
p ^0 p p l 

Xs X n ^ X $ X n ^ 

p 3„-

fp = 0 

( 8 3 2 ) . 

Tos pieskaitot otram resp. trešam nolīdzinajumam (830), tie pariet 
veida 

^ % + . . . 4 - ^ V s „ + 
Bj 1 S 2 

4 - y ' - y " ° v e + * ^ v 3 4 - . . . 4 - y ^ = ^ l v 
p p ¿1 r p 

i y« — y n „ i 

+ { f i + y j _ l B f 3 } = 0 
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W833). 
s n 

x 5 - X, Xs X n 

Piezīmējam, ka 

?0 — x 0 X s 

5i = — x s 

v s 
p •'n-l p 

+ { f > - x - ļ - x - f p > = 0 

1 I 

?n—i — x n _ i — x s 

5n 

TJN-I = y N - I — y s 

tin = y n — y s 

(834) 

ir ar neizlīdzinatiem novērojumiem aprēķinātas no nulpunkta S skai
tītās gājiena virsotņu P0,P1 , P n _ i , P „ koordinātas. 

Ievērojot (834) un lietojot apzīmējumus 

nolīdzinājumi (833) rakstāmi 

Ax, 

(835), 

SI 1 

_-^P_ v 

+ ^ v S o + . . . + ^ v s 

l i . 
Po 

1 ; * - - + ī r v - + 
^ 2 

ļ n — 1 Tļn . T-I N 

• — * h _ , - - V p n + F x = 0 

Ay„ 
+ + h y + . . . + ^ l v + i 5 v + F V = 0 

un noteikumu nolīdzinājumu sistēma (830) pāriet galīgā veidā 

(836), 

AXļ Ax„ Axn 

s 2 

p H 0 p 1 

Sn 

T j n - 1 Tin 

-1 p T V P - + F > = ° 

AYi I Ay a Ay n 
- J J . v s + v S o + . . . 4 - v S n 4 -

+ | v 3 + | v 3 4 - . 
p Ho p Hl 

v 3 
r 

• (837). 
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Piegriežoties atbilstošo korrelatu normalnolīdzinājumu veidošanai, 
jānoskaidro jautājums par svariem p s un p 3 , kuri piešķirami izlabo
jumiem v s un vfi atbilstošiem novērojumiem s un 

Tā kā nav teorētiska likuma, kas nosaka gājienā notikušo ga
rumu un leņķu novērojumu relativo noteiktību, atliekas tikai a priori 
nosacīt minēto novērojumu vidējās kļūdas, lai no tām pazīstamā kārtā 
pārietu uz atbilstošiem svariem. 

Poligongājienu malu garumi parasti nepārsniedz dažus metru 
simtus un tiek izmērīti ar mērsloksni, vai līdzīgā kārtā. Tāpēc var pie
ņemt, ka garuma s malas mērijuma vidējā kļūda ir 

m s = ± m ļ/s~ ( 8 3 8 ) , 

kur m apzīmē uz s izteikšanai lietoto garuma vienību attiecīgo vidējo 
kļūdu. Tā tad, pieņemot m par svara vienības vidējo kļūdu, garuma s 
malas mērijumam piešķiramais svars ir 

m 2 1 
P s = i n ? = i 

J C b I = 8 ( 8 3 9 ) . 
P 5 

Kas zīmējas uz leņķiem, tad var pieņemt, ka normāla veida teo-
dolita gājienā leņķu novērojumi notiek visi vienādos apstākļos, tā 
tad ar vienādu vidējo kļūdu mf. Sakars starp šo m^, atbilstošo svaru 
Pp un svaru sistēmu noteicošo svara vienības vidējo kļūdu m noteikts 
ar pazīstamo formulu 

m 2 

P ^ - ī n ļ ā 

*b ¿=9? ( 8 4 0 ) . 
Pg m

Svaru koeficientu — , — noteikšanai pēc formulām ( 8 3 9 ) , ( 8 4 0 ) va
Ps P3 

jadzigas vidējas kļūdas m un mfl nosakāmas, skatoties pec apstākļiem, 
tiem piemērotā kārtā. Piem., ja visi malu garumi un visi leņķi no
vēroti dubulti, minētās vidējās kļūdas pazīstamā kārtā atvasinām; s no 

.šo dubultnovērojumu pretrunām. 
Rakstot noteikumu nolīdzinājumus ( 8 3 7 ) vispārējā veidā 

a ? 0
v ? 0 + a P I

v > 1 + + A 3 N _ , v g n _ , + a P n v P „ + f^ = 0 

b s , v S l 4 - b 5 ! v S 8 4 - 4 - b s „ v , n 4 -

c„ v S l + c S ! v S ! 4 - + c S n v S n 4 -

( 8 4 1 ) , 
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koeficientiem a, b, c ir šada nozīme: 

a - a 3 n = 

b., = 
Ax, 

b , , = 
Ax„ 

••b, n = 

bg = 
P ' 

# • * 

P 
•> b3n-l = 

c , = C„ - Ay 2 . , C s = 
» SN 

c» = 
*0 

k 
P ' 

c * t = P • C 3n -1 = 

AXņ 
Sn 

Sn 

(842). 

P — P 

Veidojot atbilstošos korrelatu normalnolīdzinājumu koeficientus, 
jāievēro, ka, sakarā ar agrāk taisīto pieņēmumu par leņķu novērojumu 
vienādo noteiktību, 

Pp 0 = P P l = = P3 n _ , = P?N = P ? . . . . (843); 

bez tam no izteiksmēm (831) un (834) seko 

m = o \ 

Tā tad korrelatu normalnolīdzinājumu koeficienti ir 

n 4-1 I 

(844). 

[?]= 

№ 

P 3 

PGP 

EJU 
PPP 

L P » S 2 J p P P 2 

[AxAyi _ [giļj 

L P. s 2 J "-"» 

- 0 

0 

n 4. 

fAyAyļ 
lp , s 2 J 

PpP* 

+ P G P 2 

(845), 

un pašiem korrelatu normalnolīdzinajumiem ir vispārējais veids 

bb 
k 2 + k 3 + F I = = 0 (846) . 
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k s 4 - F y = 0 

Ka redzams, pirmais nolīdzinājums (846) atslēdzams pavisam 
neatkarīgi no pārējiem diviem; no tā atrodam pirmo korrelatu 

J L 

jeb, ievērojot pirmo izteiksmi (845), 

k 1 = n + 1 
(847). 

Korrelatu k a un k 3 noteikšanai atliekas atslēgt otra un treša no-
līdzinājuma (845) veidoto sistēmu. No šīs sistēmas atrodam: 

1 
ka = 

k 3 = 

ļ ^ ļ p l _p ? ļ a { [ p ] F y " [ p ] F 3 t } 

pbīTājpp^ŗ{[ip"JFx ~ f y J F y } 

( 8 4 8 ) . 

Ievērojot (845) , (839) , (840) un lietojot apzīmējumu 

1 m a a 

q = 
9 m P 

(849) , 

veidojam izteiksmi 

N: 

fAxAx 

bcT-' 
P 

ŗrAxAx| h ļ ļ l f f A v A v ļ , J 5 ^ \ _ / ŗ A x A y ļ 
—ti p- n m Ps *v P^ ?j \\ Pss* j Pfi ?'• 

un atrodam korrelatas k„ un k„ noteicošās formulas 

k 2 = 

4 - h i j ] ^ F y 

(851). 

:)0 
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Ar atrastam korrelatam aprēķinam malu s un leņķu ¡3 izlabojumus: 

v S l = — - (a„ k,-4- b „ k 2 + c S l k 3 ) = s x ( - ^ k 2 H — ^ k , , ) — 
Psj \ S l b i / 

= k 2 Axi 4- k 3 Ayļ 

v„ = —- (a. k ļ + b5_ k 2 + c s < k 8 ) = s 

= k 2 A x 2 + k 3 Ay 2 

v s n = - 1 - ( a ^ + b . ^ 4 - c S n k 3 ) = s „ ( ^ k 2 + ^ k 3 ) -
P«n \ & n =n / 

- : k 2 A x n 4 k 3 Ay n 

un 

V 8 = — ( a s 4 -ba k 2 4 c 3 k 3 ) = - — — r 
P 0 pp 0 0 0 n + 1 

3 e _ k o + ^ k 
PpP " PpP 

3 — 

j ^ p ļ + ( - Y j 0 k 2 4 - ? 0 k 3 ) q 

IR 5, 

4 : - l 1 k 2 4 - ? i k 3 ) q n + l 

v e - > = ^ a P - i k ^ b P n - t k
2 + c P n - i k 3 ) = - ^ - - p - 7 k 2 + 

+ ^ ± k 3 

PpP 3 n + l 

fl 

Ppp 

+ ( — T j n _ i k 2 + š n _ i k 3 ) q 

= — ļ ļ 4 j + ( - Inka + Šnk 3) q 

Pieminam vēl Eggert'a aizrādīto pusgrafisko paņēmienu izlabo
jumu v s un Vp noteikšanai pēc formulām (852) un (853). 

Sakarā ar to piezīmējam, ka formulas (852) arī rakstāmas veidā 

v 5 l = s x (k 2 cos r x + k 3 sin r x) 

v S 2 = s 2 (k 2 cos r 2 + k 3 sin r 2 ) 

v S n = s n (k 2 cos r n + k 3 sin r n) 

(854), 
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kur r apzīmē ar neizlīdzinātiem leņķiem p aprēķinātos attiecīgo malu 
virzienus. 

Pieņemot ar formulām 

l S ? = ĻT jeb cp = arc tg ^ 

t: 
(855) 

cos cp sin CC 

noteiktos palīgelementus cp un t, korrelatas k 2 un k 3 izsakāmas veidā 

k., = t coscp 
(856). k s = tsincp 

Ieliekot šīs izteiksmes formulas (854) un (853), tas pariet veida 

v , ļ = t s, (cos <p cos rj 4 - sin cp sin īj) = t Sj cos (r, — cp) 

v s = t s 2 (cos cp cos r 2 4 - sin cp sin r 2 ) = t s 2 cos (r 2 — Cp) 

v l n = t s„(cos cp cos r„ 4 - sin cp sin r„) = t s„cos (r„ — cp) 

(857) 

un 

p 

v f » . = • 

— i ļ ļ —Mlo coscp-š 0sincp)q 

t (TJ! cos cp — £j sin cp) q 
n + l 

(858). 

(859) 

v f i n _ , = - ^ r j ļ — t (ifi„_i C0S9-? n _isincp)q 

h 
vpn = - n T L Ī — t ^ n coscp—? n sin<p )q 

Šinīs formulās ieejošās 

3ļ = Sļ cos (n — 9) 
ej = r]i cos cp — Ķļ sin <p 

tipa izteiksmes nosakāmas grafiski šādā kārtā. 
Ar neizlīdzinātiem leņķiem un malu garumiem veido gājiena 

skici, tur atzīmējot arī virsotņu sistēmas smaguma centru S. Caur šo 
punktu novelk taisni T (25. att.) pēc pirmās formulas (855) aprēķinātā 
virzienā cp. No šīs linijas T skaitītie gājiena atsevišķo malu virzieni 
tad ir (r x — 9), (r 2 — c p ) , (r„ — cp). Tā tad gājiena malu orto
gonālās projekcijas uz taisni T ir 

30* 
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S^OSO-j -<p) = o, 

s 2 cos (r 2 — cp) = cr2 

(860). 

s n c o s ( r Q - - c p ) = a n 

Bez tam viegli pierādams, ka virsotnes Pi atstatums no taisnes 
T ir 

T), cos cp — Ķ\ sin cp = ej 

J 

(861), 

y 

25. attēls. 

kur \\ un Tji apzīmē no sākuma punkta S skaitītās virsotnes Pj koor
dinātas. Pēc šī parauga nosakāmi visām atsevišķām virsotnēm atbil
stošie elementi 

rļ0 coscp — E0 sincp = e 0 

Tnx coscp — ļjj s i n c p ^ e ! 

(862), 

r]n_i cos cp —tj n_i sin cp = e„-i 

T ] n coscp — iļn sincp = e n 

izmērot attiecīgo virsotņu atstatumus no taisnes T. 

Tādā kārtā, ar minētās gājiena skices palīdzību, grafiski ar pie
tiekošo noteiktību nosakāmi visām malām resp. visām virsotnēm 
atbilstošie elementi a un e. Sakarā ar to, ievērojot (859), formulas 
(857) un (858) rakstam izlabojumu v s un v 3 noteikšanai pēc minētā 
pusgrafiskā paņēmiena piemērotā veidā: 
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un 

5, = t 0 a 

v 5 D = t o a j 

Vfi. = 
n + l t q e 0 

(863) 

n + l 

n + l 

A _ 
n + l 

t q e j 

tq e n 

(864) . 

— t q e n 

Ar malu garumu un leņķu izlīdzinātām vērtībām atkārtojot gājiena 
aprēķinu, virsotņu koordinātas nosakāmas saskaņā ar pieslēgpunktu 
dotām koordinātām. 

Var arī, neatkārtojot pilnībā gājiena aprēķinu, nosacīt izlabo
jumus, kuri jāpieliek ar neizlīdzinātiem novērojumiem atrastām vir
sotņu koordinātām, lai tās atbilstu izlīdzinātiem novērojumiem. Šie 
izlabojumi v x , v , nosakāmi kā izlīdzināšanas tiešā rezultātā atrasto 
izlabojumu v s , v a funkcijas, pakāpeniski atvasinot no v„ Vg atbilsto
šos virzienu r un koordinātu pieaugumu Ax, Ay izlabojumus v r resp. 
v A x , v A y > u n , beidzot, minētos koordinātu x, y izlabojumus v X ) v y . 

Ievērojot (817), virzienu izlabojumi ir 

v r i = - v p 

v,„ = v r - v P l = - 0 % + v 8 l ) 

Tālāk, argumentu r un s funkciju 

log cos r 
logsin r 
logs 

izlabojumi nosakāmi pēc parauga 

+ V P n - l ) 

(865). 

Vlog cos rj — Dlog cos r, V r . 

Vlog Sin fj — : DlOg siU Iļ Vŗj 

V|0g lOg Sj 

(866), 
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kur DIOGCOSRP DIOGSINI-ļ, Diogsj apzīmē attiecīgās logaritmu tabulas dife
rences. Funkciju 

log A X j = log Sj + log cos ri 
lOg A V i = lOg Si + log Sin īi 

izlabojumi ir 
Vlog ^x. — Vlog S ļ + V i 0 g 

COS 1*1 

Vjog Ay, — - Vlog SJ ~r" ^log sio rļ 
(867). 

Beidzot, apzīmējot attiecīgas logaritmu tabulas diferences ar 
DIOG IIĻ, D I O F I Y » atrodam koordinātu pieaugumu A X j , L\yļ izlabojumus 

Vlog Ax 

VAv. -

Vlog 4 y 

D log Ay 

un ar tiem aprēķinam meklētos 

un 
V V = VA 

- V I ^ y , 

' y 2 
= v y j 4 - v i y 2 = v A y i ^ - v 4 

V r a = V . v B - l + V i y n = V A Y I + V ^ + 

(868), 

v X n = v I o _ , + v A x n = v A x i + v A x 2 + 

+ v A 

(869). 

§ 72. P i e m ē r s . 

Izlīdzināsim pēc iepriekšējā paragrāfā aizrādītā paņēmiena L.U. 
Inženierzinātņu fakultātes Ģeodēzijas nozares studentu 1937. gada pa
vasarī uzmērīto teodolita gājienu A.4 — 0 1 — © 2 — 0 3 — Q 4 — © 5 — 
— © 6 — Q 7 — Q 8 — © 9 — A M ( 2 6 . att.), kurš savieno trigonometriskos 
punktus „ Z . M . № 4 " ( A 4 ) un „Mežmala" (/\M), pie kam no'minētiem 
punktiem A 4 un /^M redzami trigonometriskie punkti „Rinuži a ( A R ) 
resp. .Augstā kāpa" (AA.k. ) . Šo trigonometrisko punktu dotās koor

dinātas ir 
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X, = 

x „ = 

x„ = 

X A . k . — 

4 - 1 3 3 1 2 , 9 5 tn 

+ 1 3 8 6 5 , 8 6 

-+- 1 0 2 1 2 , 6 7 

+ 1 4 0 1 1 , 1 1 

Y4 = — 6 0 2 , 5 1 m 

= + 5 2 3 , 1 7 

= — 8 7 8 , 1 4 

yA.k. = ± 8 9 2 , 2 6 

&Ak. 

26. attēls. 

Tam atbilst parastā kārta aprēķinātie pieslēgvirzieni: 
no A R uz A 4 

, A M , £ A - k . 

r 0 = 5 ° 0 4 ' 5 0 " 

7 u = 68°3r07" 

Gājienā izmērītie malu garumi s un labie poligona leņķi resp. 
minētiem pieslēgvirzieniem atbilstošie pieslēgleņķi p atzīmēti koordi
nātu aprēķina (piel. IV) stabiņos 2 un 8. Ar šiem neizlīdzinātiem 
novērojumiem izdarītais virsotņu koordinātu x , y aprēķins parādīts 
stabiņos 11, 14, 17, 19, 23, 25. Sakarā ar šo aprēķinu atrastas un 
atzīmētas attiecīgo stabiņu apakšā pretrunas f», f x, f v; arī aprēķinātas 
virsotņu sistēmas smaguma centra S koordinātas x s , y s un no šī 
smaguma centra S skaitītās virsotņu koordinātas \, TJ (stabiņi 27 
un 28). 

Ievērojot līdzīgos apstākļos notikušu poligonometrisku darbu 
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noteiktības aprēķina rezultātus, svaru aprēķinam a priori pieņemtas 
šādas vidējās kļūdas: 

m 3 = ± 9 " 

m = ± 0 , 0 1 0 8 m 
pie kam vidējā kļūda m attiecināta uz 1 metru, t. i. uz to vienību, 
kura lietota novēroto resp. gājiena provizoriskā aprēķinā nosacīto 
garumu izteikšanai. Minētām a priori pieņemtām vidējām kļūdām 
atbilstošie svari ir 

1 
P s = s 

p s = — 2 = 1 4 3 X 1 0 8 

bez tam F h m 8
2 ~ 

q = 3,385 
pie kam pieņemts p = 2 0 6 2 6 5 " saskaņā ar to, ka pretruna iņ un leņķu 
izlabojumi vo skaitās izteikti sekundās. 

Ar gājiena provizoriskā aprēķinā atrastiem koordinātu pieaugu
miem Ax, Ay un koordinātām ļ, TJ nosakām sekojošos elementus: 

1. t a b u l a . 

Ax Ay A\ AX AY A Y AX Av 5 •n m 6* 
- 3 7 3 , 0 1 - 4 6 6 , 7 7 + 1 3 9 1 3 7 + 2 1 7 8 7 4 + 1 7 4 1 1 0 

- 2 8 0 , 9 3 - 4 1 6 , 8 9 + 7 8 9 2 2 + 1 7 3 7 9 7 + 1 1 7 1 1 7 

- 1 8 3 , 0 0 - 4 0 0 , 8 4 + 3 3 4 8 9 + 1 6 0 6 7 3 + 7 3 3 5 4 

- 9 3 , 6 4 - 2 6 5 , 0 9 + 8 7 6 8 + 7 0 2 7 3 + 2 4 8 2 3 

- - 4 , 9 7 - 1 3 2 , 2 7 + 2 5 + 1 7 4 9 5 + 6 5 7 

+ 5 9 , 6 3 - 4 5 , 6 7 + 3 5 5 6 + 2 0 8 6 - 2 7 2 3 

+ 1 4 3 , 6 1 + 1 1 , 6 2 + 2 0 6 2 4 + 1 3 5 + 1 6 6 9 

+ 1 7 3 , 4 5 + 2 0 7 , 5 0 + 3 0 0 8 5 + 4 3 0 5 6 + 3 5 9 9 1 

+ 1 7 9 , 1 5 + 3 6 1 , 0 1 + 3 2 0 9 5 + 1 3 0 3 2 8 + 6 4 6 7 5 

+ 1 9 9 , 9 3 + 4 8 8 , 0 1 + 3 9 9 7 2 + 2 3 8 1 5 4 + 9 7 5 6 8 

+ 1 7 9 , 8 1 + 6 5 9 , 3 5 + 3 2 3 3 2 + 4 3 4 7 4 2 + 1 1 8 5 5 8 

+ 4 1 9 0 0 5 + 1 4 8 8 6 1 3 + 7 0 5 7 9 9 

=\m =M 
_q _ 
p - 1 6 4 X 1 0 - 7 

15617 = B W J = 

+ 6 , 8 8 + 2 4 , 4 3 + 1 1 , 5 8 

+ 9 2 , 0 8 

+ 9 7 , 9 3 

+ 8 9 , 3 6 

+ 8 8 , 6 7 

+ 6 4 , 6 0 

+ 8 3 , 9 8 

+ 2 9 , 8 4 

+ 5 , 7 0 

+ 2 0 , 7 8 

- 2 0 , 1 2 

+ 4 9 , 8 8 

+ 1 6 , 0 5 

- ( - 1 3 5 , 7 5 

+ 1 3 2 , 8 2 

+ 8 6 , 6 0 

+ 5 7 , 2 9 

+ 1 9 5 , 8 8 

+ 1 5 3 , 5 1 

+ 1 2 7 , 0 0 

+ 1 7 1 , 3 4 

1 0 4 , 7 2 

9 9 , 2 4 

1 6 2 , 5 2 

1 5 9 , 7 0 

1 0 8 , 0 4 

1 0 1 , 6 6 

1 9 8 , 1 4 

1 5 3 , 6 2 

1 2 8 , 6 9 

1 7 2 , 5 2 

+ 8 0 , 9 6 

+ 9 6 , 6 5 

+ 4 9 , 1 3 

+ 4 9 , 2 4 

+ 3 8 , 6 3 

+ 6 9 , 3 7 

+ 4 , 4 9 

+ 0 , 2 1 

+ 3 , 3 5 

+ 2 3 5 

+ 2 3 , 7 6 

+ 2 , 5 9 

+ 1 1 3 , 3 9 

+ 1 1 0 , 4 6 

+ 6 9 , 4 1 

+ 3 2 , 2 9 

+ 1 9 3 , 6 5 

+ 1 5 3 , 4 1 

+ 1 2 5 , 3 4 

+ 1 7 0 , 1 7 

+ 3 9 4 , 3 8 + 9 9 4 , 4 7 

+ 4 3 , 8 6 

+ 1 5 , 8 4 

+ 7 4 , 6 4 

+ 7 3 , 7 5 

+ 5 1 , 7 8 

+ 4 7 , 3 3 

+ 2 9 , 5 0 

+ 5 , 7 0 

+ 2 0 , 5 1 

- 1 9 . 9 9 

+ 3 4 2 , 9 2 

= [ ^ ļ 
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Ar tiem aprēķinam 

+ 3 4 2 , 9 2 - 1 1 , 5 8 

+ 9 9 4 , 4 7 + 6,88 

+ 394,38 + 24,43 

+ 331,34 

+ 418,81 

+ 1001,35 

Fx = i x — ^ L = - 0 , 0 9 + 0,12 = + 0,03 
P P 

F y = f y + ^ L = + 0 , 4 4 - 0,03 = + 0,41 
P " 

Tā tad pēc formulām (850) un (851) 

N = 418,81 X 1001,35 — 3 3 1 , 3 4 2 = 4 1 9 3 7 5 — 109786 = 309589 

k 2 = ^ (331,34 X 0,41 — 1 0 0 1 , 3 5 X 0 , 0 3 ) = 

= ^ (135,85 — 30,04) = + 342 X 10* 

k 3 = -ļj-(331,34 X 0,03 — 4 1 8 , 8 1 X 0 , 4 1 ) = 

= S I ( 9 , 9 4 - 1 7 1 , 7 1 ) = — 5 2 3 X 1 0 " 6 

Ar šīm korrelatām pēc formulām (852) un (853) nosakām malu 
s un leņķu Ŗ izlabojumus: 

v S j = + 9 2 , 0 8 k 2 + 49,88 k 3 = + 0 , 0 1 m 
v, 2 = + 9 7 , 9 3 k 2 + 16,05 k 3 = + 0,02 
v S 3 = + 89,36 k 2 + 135,75 k 3 = — 0,04 
v S 4 = + 8 8 , 6 7 k 2 + 1 3 2 , 8 2 k 3 = — 0 , 0 4 
V S b = + 64,60 k 2 + 86,60 k 3 = — 0 , 0 2 
v S g = + 8 3 , 9 8 k 2 + 57,29 k 3 = — 0 , 0 0 
v s . = + 29,84 k 2 + 195,88 k 3 = - 0,09 
vs'a = + 5,70 k 2 + 1 5 3 , 5 1 k 3 = — 0 , 0 8 
v S 9 = + 2 0 , 7 8 k 2 + 127,00 k 3 = — 0 , 0 6 
v, = - 2 0 , 1 2 k 2 + 171,34 k 3 = - 0 , 1 0 

vp, = _ ^ + ( + 4 6 6 , 7 7 k 2 - 373,01 k 3 )q = + 3 , 5 " + 1,2" = + 5 

un 
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v h = - yy + ( + 4 1 6 , 8 9 k 2 — 280,93 k 3 )q = + 3 ,5" + 1,0" = + 4 " 

vPa = — y | + ( + 4 0 0 , 8 4 k 2 — 183,00 k 3 )q - + 3,5 + 0,8 = + 4 

v h = + ( + 2 6 5 , 0 9 k g - 93,64 k 3 )q = + 3,5 i - 0 , 5 = + 4 

v h = - ŗ f + ( + 132,27 k , - 4 ,97k 3 )q = + 3,5 + 0,2 = + 4 

v h = - ŗ ļ + ( + 45,67 k 2 + 59,63 k 3 )q = + 3,5 - 0 , 0 = + 4 

v ? 6 = - ī f + ( - 11.62 k 2 + 1 4 3 , 6 1 k 3 )q = + 3,5 — 0,3 = + 3 

v h = — j j + (—207,50 k 2 + 173,45 k 3 )q = + 3,5 — 0,5 = + 3 

v ? 8 = - y i + ( - 3 6 1 , 0 1 k 2 + 1 7 9 , 1 5 k 3 ) q = + 3,5 - 0 , 7 = + 3 

vp9 = — y | + ( — 4 8 8 , 0 1 k 2 - r - 199,93 k 3 )q = + 3,5 — 0,9 = + 3 

v p 1 0 = - ļ f + ( - 6 5 9 , 3 5 k 2 + 179,81 k 3 )q = + 3,5 - 1 , 1 = + 2 
+ 3 9 " 

Paradīsim arī vel izlabojumu v s un vp noteikšanu pec pusgrafiska 
paņēmiena. Ar atrastām korrelatām k 2 un k 3 aprēķinam 

l o g k 3 = 6 , 7 1 850„ l o g k 2 = 6 , 5 3 403 l o g k 3 = 6 , 7 1 850„ 
l o g k 2 = 6,53 403 l o g c o s c p = 9 , 7 3 822 logsin 9 = 9,92 269 n 

logtg9 = 0,18 4 4 7 n logt = 6 , 7 9 581 log t = 6 , 7 9 5 8 1 
9 = 303°11' t = 6 3 5 X 1 0 6 

Pagatavotā gājiena skicē atzīmējam virsotņu sistēmas smaguma 
centru S, un caur šo punktu aprēķinātā virzienā 9 novelkam taisni T. 
No visām virsotnēm novelkot stateņus šai taisnei, skicē izmēram 
elementus 0 un e, skaitot tos pozitivus virzienā 9 resp. pa labi no šī 
virziena (26. att.). Atrodam 

e 0 = — 5 7 2 m 

CT1 = + 8 m ei = — 465 

- • 1 - + 40 
e > = - 3 7 5 

= — 69 e 3 = — 226 

3 4 = — 63 e 4 
= — 8 0 

° 6 = — 38 e 5 
= + 2 0 
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a 0 = — 2 m 
e», = - 1 4 8 
°s = - 1 2 1 
a 9 = - 95 
a ] 0 = — 1 5 3 

Bez tam aprēķinam 

e 7 = 

e s = 

% = 
e 1 0 = 

+ 122 m 
- f - 251 
+ 338 
+ 425 
+ 502 

ii 
tq 

= - 3 ,5" 

= + 0,00212 

Ieliekot šos skaitļus formulas (863) un (864), atrastie v s un v f t 

centimetros resp. veselās sekundās noapaļotā veidā neatšķiras no 
atbilstošiem agrāk pēc formulām (852) un (853) aprēķinātiem izla
bojumiem. 

Atraduši izlabojumus v s un v s , no tiem iepriekšējā paragrāfa 
beigās aizrādītā veidā atvasinām atbilstošos s un ¡3 funkciju izlabo

jumus, kā tas parādīts koordinātu aprēķina (piel. IV) stabiņos 3, 6, 
9, 12, 13, 15, 16, 18, 20, 24, 26. Beidzot, ievērojot attiecīgos izlabo
jumus, aprēķinam izlīdzinātos leņķus % malu garumus s un atbilstošos 
virzienus r, koordinātu pieaugumus Ax, Ay un virsotņu koordinātas x, 
y ; un izlīdzināšanas rēķina galīgās kontroles nolūkā pārbaudām, vai 
šie rezultāti ir vajadzīgā saskaņā ar dotiem pieslēgelementiem. 

Svara vienības vidējās kļūdas aprēķins notiek parastā kārtā: 
ievērojot pieņemtos svarus 

m f l 

0 ,0108 2 

9 a : 
1 4 3 X 1 0 8 

aprēķinam 

V s v, 2 Ps 10 8 p,v,v s 
Vp2 

Si + 0,01 0,0001 0,0095 95 + 5 25 
s 2 + 0,02 0,0004 0,0101 404 Pi + 4 16 
s 3 - 0 , 0 4 0,0016 0,0061 976 Pa + 4 16 
s 4 - 0 , 0 4 0,0016 0,0062 992 h + 4 16 
s 5 - 0 , 0 2 0,0004 0,0093 372 + 4 16 
s 6 - 0 , 0 0 0,0000 0,0098 0 + 4 16 

s 7 — 0,09 0,0081 0,0051 4131 h + 3 9 
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v, V S

2 Ps 10 8 p s v s v s v 8 V 
- 0 , 0 8 0,0064 0,0065 4160 + 3 9 

- 0 , 0 6 0,0336 0,0078 2808 h + 3 9 
S 10 - 0 , 1 0 0,0100 0,0058 5800 + 3 9 

19738 ko + 2 4 

145 
1 0 8 I P R V 3 V ^ 1 0 8 p p [ v p V p J = 2 0 7 3 5 

_ 10 8[p.v.v,] + 10 8[pRVpVR] _ 19738 + ' 0 7 3 5 _ 40473 
l p v v | ~" 1 0 8 ~~ 10- ~~ 10 8 

Tā tad 

m 

m s = - f - . 

40473 
3 X 1 0 8 

0,0116 

= ± 0 , 0 1 1 6 m 

= ± 9 , 7 " 
— ļ / H 3 X 1 0 - 8 

Kā redzams, šie rezultāti apmierinoši saskan ar a priori pieņemtām 
vidējām kļūdām m un m f i . 

Salīdzināšanas nolūkā tas pats teodolita gājiens aprēķināts resp. 
izlīdzināts arī pēc parastā paņēmiena, izlīdzinot leņķus tikai attiecībā 
uz noteikumu (816), ar tādā ziņā izlīdzinātiem leņķiem aprēķinot koor
dinātu pieaugumus, un iznākušās koordinātu pretrunas sadalot uz 
attiecīgiem koordinātu pieaugumiem proporcionāli atbilstošo malu 
garumiem. Atrastiem koordinātu pieaugumu izlabojumiem sagrozot 
ar .izlīdzinātiem" leņķiem un izmērītiem malu garumiem aprēķinātos 
koordinātu pieaugumus, rodas zināmas nesaskaņas starp izlīdzinātiem 
koordinātu pieaugumiem un atbilstošām koordinātām no vienas puses, un 
izmērītiem malu garumiem un attiecībā uz noteikumu (816) parciāli izlī
dzinātiem leņķiem no otrās puses. Tāpēc salīdzinot pēc parastā paņē
miena izlīdzinātā gājiena malu garumus un leņķus ar atbilstošiem 
elementiem stingri izlīdzinātā gājienā, parastā kārtā izlīdzinātā gājienā 
šie elementi jālieto ar izlīdzinātiem koordinātu pieaugumiem saska
ņotā, t. i. no tiem pazīstamā kārtā atvasinātā veidā. Tādā veidā 
aprēķināti 2. tabulā atzīmētie leņķi 0, virzieni r un malu garumi 
s; tā tad šie elementi saskan ar tabulā atzīmētiem koordinātu pie
augumiem Ax, Ay resp. koordinātām x, y pēc parastā paņēmiena izlī
dzinātā gājienā. Ar 5 apzīmētas starpības, par kurām pēc parastā 
paņēmiena izlīdzinātā gājiena elementi 8, r, s, Ax, Ay, x , y atšķiras 
no atbilstošiem elementiem stingri izlīdzinātā gājienā. 



2. t a b u l a . 

¿6 
C 
3 

CL. 

L e ņ ķ i Virzieni 

8, 

Malu garumi 

sT I 8 

cm 

Koordinātu pieaugumi 

m 

Six Si y 

cm 

K o o r d i n ā t a s 

cm 

A R 

A 4 

O l 

Q 2 

© 3 

0 4 

0 5 

0 6 

© 7 

0 8 

© 9 

A M 

AAk 

156 39 

199 08 

132 39 

180 22 

182 59 

198 58 

132 57 

173 27 

187 10 

164 00 

208 10 

0 2 + 6 0 

43 

07 

21 

+ 5 

- 3 5 

— 5 

5 5 + 1 1 

4 4 + 1 0 

47 10 

52 

1 1 

01 

+ 17 

- 3 6 

37 + 2 5 

5 

28 

9 

56 

56 

53 

34 

81 

87 

80 

96 

68 

04 50 

25 48 

17 05 

37 58 

15 37 

15 42 

16 58 

19 

51 

41 45 

41 44 

31 07 

1916 33 43 

48 + 

56 + 

- 6 0 

- 6 5 

- 3 0 

- 2 5 

—36 

- 4 6 

1 

6 

- 1 1 

+ 2 5 

104,71 

99,23 

162,47 

159,66 

108,01 

101,64 

198,08 

153,58 

128,65 

172,48 

- 2 

- 3 

- 1 

0 

—1 

- 2 

+ 3 

+ 4 

+ 2 

+ 6 

+ 92,08 

+ 97,93 

+ 89,36 

+ 88,68 

+ 64,61 

+ 83,98 

+ 29,86 

+ 5,72 

+ 20,80 

- 20,11 

+ 552,91 

- 1 

- 2 

+ 1 

+ 2 

+ 1 

0 

+ 1 

0 

+ 1 

- 3 

+ 49,85 

+ 16,01 

{ 135,69 

+ 132,77 

+ 86,56 

+ 57,25 

+ 195,82 

+ 153,47 

+ 126,96 

+ 171,30 

- 3 

- 4 

- 2 

- 1 

- 2 

- 3 

+ 3 

4-4 

+ 2 

4 6 

+ 13312,95 

+ 13405,03 

+ 13502,96 

+ 1 3 5 9 2 , 3 2 

+ 13681,00 

+ 13745,61 

+ 13829.59 

+ 13859,45 

+ 13865,17 

+ 13885,97 

+ 13865,86 

+ 1125,68 

- 1 

- 3 

- 2 

0 

+ 1 

+ 1 

+ 2 

+ 2 

+ 3 

- 6 0 2 , 5 1 

- 5 5 2 , 6 6 

- 536,65 

- 4 0 0 , 9 6 

- 2 6 8 , 1 9 

- 181,63 

- 1 2 4 , 3 8 

+ 71,44 

+224 ,91 

+ 3 5 1 , 8 7 

+ 5 2 3 , 1 7 

- 3 

- 7 

- 9 

- 1 0 

- 1 2 

- 1 5 

- 1 2 

- 8 

- 6 
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§ 73. St ieptā poligongājiena garenkļūdā un šķērskļuda. 

Lai ar izmēritiem resp. iepriekš pēc parastā paņēmiena parciāli 
izlīdzinātiem elementiem, malu garumiem un virzieniem resp. malu 
ieslēgtiem leņķiem, aprēķinātās poligongājiena virsotnes koordinātas ir 
Xļ, V j . Tās no šīs virsotnes pareizām koordinātām X i , y i vispārīgi 
atšķiras par kādām pieņemtās koordinātu sistēmas asu virzienos skai
tītām koordinātu pretrunām 

Lai Pj un P, ir koordinātām X i , y i un X ļ , y i atbilstošie punkti. 
Tad atstatums U starp šiem punktiem izsaka poligongājiena l i n e ā r o 
p r e t r u n u attiecīgā vietā, pie kam koordinātu pretrunas f X j , f y. uz
skatamas par šī atstatuma ortogonālām projekcijām uz koordinātu asīm. 

Pretrunās i X j , f y , , f ļ izpaužas koordinātu Xļ, y i noteikšanai lietoto 
malu garumu un virzienu resp. malu ieslēgto leņķu kļūdu kopīgā 
ietekme. Uzskatot to par rezultējošo no divām komponentam — 
garumu mērījumu kļūdu ietekmes un virzienu resp. leņķu novērojumu 
kļūdu ietekmes, vispārīgi nav iespējams nosacīt atsevišķi šīs abas 
komponentas. Tas iespējams tikai tanī gadijumā, kad ir t. s. 
s t i e p t s p o l i g o n g ā j i e n s ar apmēram vienādiem malu virzieniem 
resp. 180° tuviem leņķiem. Tādā gadijumā pretrunu f i var iedomāties 
saliktu divās komponentas — gājiena garenvirzienā skaitītā g a r e n -
k ļ ū d ā f , j un tai stateniskā š ķ ē r s k ļ u d a f t,. Praktiski pietiekošā tu
vinājumā var pieņemt, ka garenkļūdā f i j izpaužas tikai garumu mēri-
jumu kļūdu, bet šķērskļuda f t j — tikai virzienu resp. leņķu novēro
jumu kļūdu ietekme. Attiecinot sekojošo iztirzājumu uz stiepta poli
gongājiena gala virsotni, parādīsim, kādā veidā minētā garenkļūdā 
un šķērskļuda atvasināma no atbilstošām, pieņemtā koordinātu sistēmā 
skaitītām, koordinātu pretrunām. 

Lai P 0 (27.alt.) ir ar dotām koordinātām x 0 , y 0 noteiktais poli
gongājiena sākuma punkts, bet P„ tas iedomātais punkts, kurš atbilst 
ar neizlīdzinātiem resp. parciāli izlīdzinātiem novērojumiem ap
rēķinātām gala virsotnes koordinātām x„, y „ . Šeit pieņemtā stiepta 
gājiena gadijumā no P 0 uz P„ novilktās taisnes no koordinātu poziti-
vās x-ass skaitītais virziens cp tad uzskatams par gājiena vispārējo 
virzienu. Kā zināms, 

(870). 

Tā tad 

f i = W + i V (871). 
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COS ffl 

S i l i m — 

[Ax] 

\' ( x n - x 0 ) a -ļ- (yn - y 0 ) 2 V[A xP 4- [A y f 
y- — y 0 _ _ [A y| 

\f(x0-xor- 4- (y„ - y 0 ) 2 V[A x] 2 + [Ā y ? 

(872). 

27. attēls. 

Pieņemot, ka P n ir gala virsotnes pareizam stāvoklim atbilstošais 
punkts, atstatums P„ P n izsaka lineāro pretrunu f gājiena galā. Pro
jicējot šo atstatumu uz koordinātu asim, atrodam atbilstošās koordi
nātu pretrunas lx un f y , bet projicējot uz P 0 P n un tai statenisku asi 
— garenkļūdu fi un šķērskļūdu f t. Lai parādītu f x , f y un fj, f t 27. at
tēlā, tur novilktas taisnes P n A un P„A paralleli x- resp. y- asij, 
P„D J _ P 0 P n , A D || P 0 P „ un A C J _ P 0 P n . Tad 

Ix = P»A 

f y = P „ A 
un 

{ , = P n B = P „ C + C B = P „C4 - A D 

i t = P n B = P „ D - B D = P „ D - A C 

No taisnleņķu trijstūriem <A>PnAC un /^P„AD ar leņķiem 

2 ļ l A P „ C = c un 2Ļ A P „ D = 9 
P n C = P n A cos cp = f x COS Cp 

A C = P n A sin cp = f x sin cp 

un 

P n D = P„ A cos cp = f y cos cp 

A D = P n A sin cp = f y sin cp 

(873). 

(874). 
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Tā tad, ievērojot (872) 

fi = fx cos cp 4 - f y sin cp = 

(874), atrodam 
f , [ A x ļ + f y [ A y ] 

ft = f y cos cp — f x sin cp 

ļ / [ A x ] 2 4 - [ A y ] 2 

f y [ A x ] - f x [ A y ] 
(875). 

• ļ/[Ax] 2 4- [Ay] 2 

Stieptā gājiena garenkļuda fi un šķērskļūda ft var noderēt par 
zināmu noteiktības mēru attiecīgiem garumu resp. virzienu vai leņķu 
mērijumiem. Tāpēc dažas techniskas instrukcijas nosaka uz šīm 
kļūdām attiecīgās maksimālās pielaižamās normas. Bez tam pēc ap
mēram vienādos apstākļos mērītu stieptu poligongājienu garenkļū-
dām zināmā mērā var spriest par notikušiem garumu mērijumiem 
piemītošām sistemātiskām kļūdām. Tam nolūkam katram gājienam 
nosaka uz garuma vienību attiecināto r e l a t i v o g a r e n k ļ ū d u , dalot 
garenkļūdu fi ar gājiena perimetru 

S = 1/ [A x ) 2 4 - [A y f (876). 

Tā tad relatīvā garenkļuda ir 
i 1 _ f x [ A x ļ 4 - f y [ A y ļ 
S [ A x ] 2 - 4 - [ A y ] 2 

(877). 

Lai n gājieniem atrastas relativās garenkļudas e^ e 2 , e 3 ' 

e n . Pieņemsim, ka atsevišķos gājienos notikušiem uz garuma vienību 
attiecinātiem garumu mērijumiem ir nejaušās kļūdas t v E 2 , e 3 , . . . , £ „ , 
un bez tam visiem vienādā sistemātiskā kļūda a. Tad 

e v = 6 i 4 - o 
e a = e a + o 

— e 3 - 4 - a (878). 

e n = £ n 4 - o 

Sumējot šīs izteiksmes, atrodam 
[ e ] = [ e ] 4 - n o (879). 

J a gājienu skaits n pietiekoši liels, var pieņemt, ka [E] = 0 ; 
tad formulai (879) pārejot veidā 

[e] = n o (880), 
no tās seko 

:[e] 
" n (881). 

Jāpiezīmē, ka tada veida notiekoša garumu merijumu sistemā
tiskās kļūdas atvasināšana no vairāku poligongājienu relativām garen-
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kļūdām pamatota uz pieņēmuma, ka garenkļūdas fi resp. e noteikšanai 
lietotās gājienu gala punktu dotās koordinātas ir absolūti pareizas, 
vai vismaz bez praktiski svarā kritošām sistemātiskām kļūdām. Prak
sē tomēr bieži gadās, ka poligongājienu galos doto trigonometrisko 
punktu koordinātām ir kļūdas ar sistemātiskām komponentam (piem., 
no trigonometriskā tīkla bāzes kļūdas ietekmes), kas poligongājieuu 
garenkļūdas izpaužas šķietamu sistemātisku komponentu veidā. Tā 
tad bieži nevar noteikti zināt, cik pēc formulas (881) aprēķinātā siste
mātiskā kļūda o zīmējas uz poligongājienos notikušiem garumu mērī
jumiem, vai radusies no pieslēgpunktu dotām koordinātām piemītošām 
sistemātiskām kļūdām. Tomēr vispārīgi ieteicams aizrādītā kārtā no
sacīt sistemātisko kļūdu a, un, pirms poligongājienos izmērīto malu 
garumu s lietošanas gājienu izlīdzināšanai un aprēķinam, izdarit uz 
kļūdas 9 ietekmi attiecīgos iepriekšējos izlabojumus, reizinot katru iz
mērīto malas garumu s ar (1 — o ) . 

P i e m ē r s . Iepriekšējā paragrāfā, aprēķinot teodolita gājienu 
£ 4 - 0 1 - 0 2 - 0 3 - 0 4 _ 0 5 _ o 6 - Ō 7 - 0 8 - 0 9 - A M 
ar neizlīdzinātiem leņķiem un malu garumiem, atradām 

L = — 0,09 m 
Ļ = + 0,44 m 

[Ax] = 4 552,82 m 
[Ayļ = + 1126,12m 

Ar šiem elementiem aprēķinam 

f x [ A x ļ = - 49,75 

f y [A yj = + 495,49 

f x [ A x ] + f y [ A y ] = 4 -445 ,74 

49,75 f y [ A x ] = 4 243,24 

495,49 f x [A y] = - 101,35 

445,74 f y[A x ļ - f x [A y] = -ļ- 344,59 

[ A x ] a = 305609,95 

[ A y ] 2 = 1269146,25 

[A x ] 2 4 - [A y ] 2 = 1574756,20 

ļ / [ A x ] 2 4 - [ A y ] 2 = 1254,9 m 
Tā tad 

4- 445,74 
= 4 - 0 , 3 6 m 

f t = 

1254,9 
4 344,59 

1254,9 
= 4 - 0 , 2 7 m 

un 
4 445,74 

= + 0,00028 
1574756 
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Kontroles nolūkā dubulti aprēķinam lineāro pretrunu f, vienu 
reizi izejot no koordinātu pretrunām U un f y , otro — no garenkļūdas 
fi un šķērskjūdas f t : 

f - \ ix2 + f y
2 =ļ/G\Ō081 + 0 , 1 9 3 6 = ļ 0,2017 = 0,45 m 

f = 1/ f , 2 + f t
2 y 0,1296 + 0 , 0 7 2 9 = yŌ^Ō25~= 0,45 m 

§ 74 . S t ieptā pol igongaj iena kļūdu teori ja . 
Kā jau minēts, stieptā poligongajiena īstā garenkļūda fļ rezultē 

no malu garumu s mērijumu īstām kļūdām, bet šķērskļūda f t — no 
virzienu r resp. leņķu B mērijumu īstām kļūdām. Līdzīgā veidā ga
rumu s vidējās kļūdas u.5 sakrājas v i d ē j ā g a r e n k ļ ū d a mi, bet vir
zienu r vai leņķu p vidējās kļūdas u r resp. |i& — v i d ē j ā š ķ ē r s 
k ļ ū d a m t. Parasti šīs kļūdas mi un m t attiecina uz gājiena gala 
virsotni; bet, saprotams, tās var attiecināt ari uz jebkuru citu vir
sotni. No kļūdām m, un mt savukārt veidojas attiecīgās virsotnes stā
vokļa vidējā kļūda 

m = ± V m, 2 + m, 2 (882). 
Lai atrastu likumu, pēc kura stieptā poligongajiena notikušo 

malu garumu un virzienu resp. leņķu mērijumu vidējās kļūdas sakrā
jas uz zināmu virsotni attiecīgā vidējā garenkļūda un šķērskļūda, ap
skatam stiepto poligongājienu P 0 — P1 — P 2 — . . . — Pi_i — P, — Pi+i — 
— . . . — P„_i — P n (28. att.) ar apmēram vienāda garuma s malām, kur 
tieši novēroti vai ar tieši izmērītiem leņķiem 0 aprēķināti malu vir
zieni r. Vienkāršības dēļ, šo gājienu iedomājamies orientētu apmē
ram lietotās koordinātu sistēmas x-ass virzienā. Tad katras gājiena 
virsotnes koordinātu x un y īstās kļūdas identiskas ar īsto garen-
kļūdu fi un šķērskļūdu f t gājiena attiecīgā vietā. 

Minētais poligongājiens var būt busoles gājiens ar tieši izmērī
tiem elementiem s un r, vai teodolita gājiens ar tieši izmērītiem ele
mentiem s un p. Bez tam kā vienā, tā ari otrā gadijumā var būt da
žādi pieslēguma apstākļi. Tāpēc būs atsevišķi jāapskata daži svarī
gāki, poligongajiena veida vai pieslēguma apstākļu ziņā dažādi, 
gadijumi. 

a) V i d ē j ā g a r e n k ļ ū d a t i k a i v i e n ā g a l ā d o t a m p u n k 
t a m p i e s l ē g t ā p o l i g o n g a j i e n a . 

Ar neizlīdzinātiem malu garumiem s un neizlīdzinātiem vai iz
līdzinātiem, tieši izmērītiem vai netieši atrastiem virzieniem r aprēķi
not virsotnes Pj koordinātu x-, veidojam pazīstamo izteiksmi 

Xj = x 0 + Sļ cosrļ + s ,cos r 2 + . . . 4 - SiCosrļ . . (883), 
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kur x 0 apzīmē sakuma virsotnes P 0 doto, praktiski par absolūti pareizu 
uzskatīto koordinātu. 

Iri 

> A 
n 

) A . 

r 
) A 

r- Jļ 
'i 

28. attēls. 

Pieņemsim, ka funkcijas (883) argumentiem s un r ir atbilstošās 
īstās kļūdas E s un s r. Tad, veidojot (s—e s ) un ( r — E r ) tipa starpības, 
atrodam īstos malu garumus un virzienus. Atvietojot izteiksmē (883) 
argumentus s un r ar to minētām īstām vērtībām, atrodam virsotnes 
Pi isto koordinātu 

xi = x 0 + (Sj - E s , ) cos ( r t — er, ) + ( s 2 — Es,) cos (r._, — e„) + . . 
: . . + ( s l — e,,) C03(r, - £rļ ) (884). 

Ievērojot, ka kļūdas E s un E r ir ļoti mazi lielumi, un ka šeit 
31. 
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pieņemtos apstākļos visi virzieni r ļoti tuvi 0° jeb 360°, izteiksme 
(884) praktiskiem nolūkiem pietiekošā tuvinājumā rakstāma veidā 

X| = x 0 4- s x cos 4 - s 2 cos r 2 4 - . . . 4 - Si cos n — 

- (C, 4 - e,5 4 - . . . 4 - e S i ) (885). 

Atņemot (885) no (883), un ievērojot, ka starpība x{ — Xi iz
saka koordinātas X j īsto kļūdu, kura savukārt identiska ar īsto garen-
kļūdu f i , virsotnē Pi , atrodam 

f u = Xi — x , = ES, 4 - £ S j 4 - . . . 4- £ S i • • • (886). 

Apzīmējot vidējo garenkļūdu virsotnē Pj ar mi,, un garumu s 
mērijumu vidējās kļūdas ar u,s , no formulas (886) pazīstamā kārtā 
atvasināma sekojošā uz vidējām kļūdām attiecīgā formula: 

m l i
2 = u S i

2 + t s
2 + 4 - u s . 2 . . . . . (887). 

Kas zīmējas uz kļūdām u.s , tad tās var pieņemt pēc parauga 

m=+j*ļVš" (888), 
kur u, apzīmē uz garuma vienību attiecīgo garuma mērijuma vidējo 
kļūdu. Tad formula (887) pāriet veidā 

m i, a = u.2 (s x 4 - s 2 4 - . . . 4 - s , ) = u 2 Si 
jeb 

" . , = ± 1 1 ^ 5 1 (889), 

kur Si = S j 4 - Sa 4 - 4 - S j apzīmē no gājiena sākuma P 0 līdz vir
sotnei P, skaitīto gājiena perimetra daļu. 

b) V i d ē j a g a r e n k ļ u d a a b o s g a l o s d o t i e m p u n k t i e m 
p i e s l ē g t ā p o l i g o n g ā j i e n ā . 

Ja poligongājienam ir pieslēgums dotam punktam ne tikai sā
kumā P 0 , bet arī galā P„ , tad pēc (883) parauga aprēķinot gala vir
sotnes P n koordinātu x„ un salīdzinot to ar šīs virsotnes doto koor
dinātu x n , nosakāma koordinātas x n īstā kļūda, kura šeit pieņemtos 
apstākļos identiska ar īsto garenkļūdu fin gājiena gala virsotnē P„ . 
Pēc (886) parauga atrodam, ka šī garenkļuda ir 

f i„ = eSi 4 - S 4- 4- E H 4 - £ 4 - 4 - £ S n (890). 

Izlīdzinot gājienu pēc parastā paņēmiena, šo kļūdu sadala uz 
atsevišķiem koordinātu pieaugumiem Ax proporcionāli atbilstošiem 
malu garumiem s. Tas nozīmē, ka ar neizlīdzinātiem koordinātu pie
augumiem aprēķinātā virsotnes P, koordināta Xi tiek izlabota par 
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Si 
Š _ ^ n » kur Si un S ir gar gājiena perimetru skaitītie virsotņu 

Pi un P„ atstatumi no sākuma virsotnes P 0 . Tā kā pēc taisītā pie-
- S 

ņēmuma visām malām ir vienāds garums s, izteiksme — -J- f, identis
ki n 

ka ar — ^ f i n . Tā tad pēc parastā kārtā notikušās koordinātu pret

runu likvidēšanas virsotnes Pj izlīdzinātā koordināta ir x , ' = X i fi n, pie 
kam x, nosacīta ar izteiksmi (883). Sakarā ar to garenkļūdas (886) 
vietā stājas 

+ e M - n f ' " • • • • ( 8 9 1 ) -
Ievērojot (890), šī izteiksme rakstāma veidā 

V = ^ + \ + + £ S i -

- • J T < S + S + + Ē » m + + £ 0 = 

= ( i - ļ ) + ^ ) -

- ļ ( £ M - H + + £ . n ) • • • • ( 8 9 2 ) -

Pazīstamā kārtā pārejot no īstām kļūdām f|/ un e s uz atbilsto
šām vidējām kļūdām un ļi s , un ievērojot, ka, malu vienādā ga
ruma dēļ, ari visas kļūdas |i, vienādas, atrodam 

- „ » = ( . - i ) ' 1 P . . + o - . , ^ = f i ^ ^ 

jeb, ievērojot (888), 

m ^ - ^ - ^ s n 2 (893). 

Tā tad 

m . , = ± l * ' ļ / ( n ~ i ) * s (894), 

S 
jeb, atvietojot s ar — , kur S apzīmē perimetra kopgarumu, 

m i i = ± ļ ļ / ( n -

c) V i d ē j a š ķ e r s k ļ u d a t i k a i v i e n a g a l a d o t a m p u n k t a m 
p i e s l ē g t ā b u s o l e s g ā j i e n ā . 

Ar neizlīdzinātiem malu garumiem un virzieniem aprēķinot vir
sotnes Pj koordinātu yj, atrodam 
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y i = y 0 4 - s 1 s i n Tļ + Sosin r 2 + - f - S i S i n r j . . (896), 

kur y 0 apzīmē sākuma virsotnes P 0 doto, praktiski par absolūti pareizu 
uzskatīto koordinātu. Iedomājoties funkcijas (896) argumentus izlabo
tus par tiem piemītošām īstām kļūdām, un ievērojot gadijumā „a" jau 
minētos šinī ziņā svarā krītošos apstākļus, nonākam pie šādas, vir
sotnes Pi īsto koordinātu noteicošās izteiksmes 

Vj = y 0 + S x Sin r x 4 - S 2 Sin r 2 - ļ - + Si Sin Ti — 

- ( S i y + s 2 - + + S l | ) . . . (897). 

Atņemot (897) no (896) un ievērojot, ka visi malu garumi pie
ņemti vienādi s, atrodam īsto šķērskļūdu f t j virsotnē Pi noteicošo koor
dinātu yj un y-, starpību 

- £r £r £ r i 

&, = y , - y , = s 1 - ^ + s 2 - ! + + S ' J = 

= j + + £ 0 - • • • ( 8 9 8 ) -

Apzīmējot vidējo šķērskļūdu virsotnē Pi ar m t j , un visām ma
lām par vienādu pieņemto virziena r vidējo kļūdu ar u r , no for
mulas (898) pazīstamā kārtā atvasinām sekojošo uz vidējām kļūdām 
attiecīgo formulu 

m t i
2 = ^ i u r

2 (899) 

jeb 

mt, =± — s l T (900). 

d) V i d ē j ā š ķ ē r s k ļ ū d a a b o s g a l o s d o t i e m p u n k t i e m 
p i e s l ē g t ā b u s o l e s g ā j i e n ā . 

Ja ir pieslēgums dotam punktam ne tikai sākumā P 0 , bet arī 
galā P„, tad pēc (896) parauga aprēķinot gala virsotnes P n koordinātu 
y„ un salīdzinot to ar šīs virsotnes doto koordinātu y „ , nosakāma 
koordinātas y n īstā kļūda, kura šeit pieņemtos apstākļos identiska ar 
īsto šķērskļūdu f t„ gājiena gala virsotnē P„. Nosakot to pēc (898) 
parauga, atrodam 

K = + \ + + £ ' i + + + £ ' n > ( 9 0 1 ) -

Izlīdzinot gājienu pēc parastā paņēmiena, šo kļūdu sadala uz 
atsevišķiem koordinātu pieaugumiem Ay proporcionāli atbilstošiem 
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malu garumiem s, ta tad šeit pieņemtos apstākļos — vienmērīgi. 

Tādā veidā likvidējot īsto šķērskļūdu f,n gājiena gala virsotnē, izlīdzi

nātā gājienā virsotnes Pj attiecīgā koordināta i r y t ' = y ( — — f t n (sal. gad. 

„b") , pie kam yi nosacīta ar izteiksmi (896). Sakarā ar to izlīdzinātā 
gājiena virsotnē Pļ paliek īstā šķērskļūda 

V=7^+«r .+ Ik • • • (902>-
Ievērojot (901), šī izteiksme rakstāma veidā 

V = f K + s + + |(^, + ^+ 
+ + ^ + 6 « H - I + + E 'n) = 

= 7 { { ļ - ī ) { l : + '" + + ! " » -

— ŗ < Š w + + * • > } < » » > • 

Pārejot uz vidējām kļūdām, no šīs izteiksmes atvasinām atbil
stošo sekojošo: 

< - ? | 0 - T ) ' « ^ + ( T ) ^ - M -
= u j ( n - i ) i s a _ _ ( 9 Q 4 ) 

jeb 

(905). 

e) V i d ē j a š ķ e r s k ļ u d a t i k a i v i e n a g a l a d o t a m p u n k t a m 
u n v i r z i e n a m p i e s l ē g t ā t e o d o l i t a g ā j i e n ā . 

Teodolita gājienā malu virzieni tiek nosacīti kā tieši izmērīto 
leņķu funkcijas. Kā zināms, ar neizlīdzinātiem leņķiem 3 aprēķinātie 
virzieni r ir 

h = f p + 1 8 0 ° - 3 0 

r 2 = r 0 + 2 X 1 8 0 ° - O o + 30 

H = I ņ + i X 1 8 0 ° - ( f i 0 + B 1 + . . . + Bi_ l) 

r i + 1 = r 0 + (i + 1)X 1 8 0 ° - ( 3 0 + + . . . + 3t-i + 3i) 

r n = r~0 + n X 1 8 0 ° - ( 3 0 + 3 1 + . . . + 3 1 _, + 3 i + . . . + &„-,) 

(906), 
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kur r 0 apzīmē gājiena sākuma doto, praktiski par absolūti pareizu 
uzskatīto pieslēgvirzienu. 

Apzīmējot izmērītiem leņķiem p un ar tiem aprēķinātiem virzie
niem r piemītošās īstās kļūdas ar atbilstošiem eft un er, minēto leņķu 
un virzienu īstās vērtības ir (9 —ep) un (r — tt). 

Tās ir šādos sakaros: 

0 
(r a - e r J = r 0 + 2X180 ° - (P o + P i ) + (ep 0 + e P l ) 

(r, -etļ) = r 0 + iX180°- (Po+P 1 +. . .+p, . 1 )+ 
+ ( £ P o + e ? i + - + Ē M ) 

( r I + , - £ r i + 1 ) = r 0 4 - ( i + l ) X 180°-(p 0 +P, + . . . + pi., +pi) + 
+ ( e P o + e P i + - + e P i - i + e P i ) 

(r„ -e,a) = r 0 + nX180° - (P 0 + p 1 + . . . + ?i.i+p, 4 . . . 4 p „ . , ) 4 
+ ^ o + e P i + - - + Ē P i - i + Ē ? i + - + e P n - i ) 

No izteiksmēm (906) atņemot atbilstošās (907), atrodam 
E " - - % 

6* = -(*ļ0 + %) 

(907). 

£ r i + 1 = - (e 3 o 4 - % + + e j j , 4 % ) 

•(% + e P ļ 4 - + es,_, 4 - e 3 j 4 - . . . . . 4 - £ S n _ , ) 

(908). 

Teodolita gājienā sakars starp īsto šķērskļūdu f t un malu vir
zienu īstām kļūdām ir tas pats, kā busoles gājienā; tā tad arī šeit 
apskatītā gadijumā ir spēkā attiecīgā formula (898). Tikai tagad kļū
das £r jāatvieto ar atbilstošām izteiksmēm (908). Ieliekot tās formulā 
(898), atrodam 

ft, = - (%+ +(% + e 8 l 4 - . . . 4 - efr_,)} = 

= - 7 { i £ P o + ( i - l ) £ 3 i + - " - r - l Ē 0 i _ - 1 } . . . . (909). 

Pārejot no īstām kļūdām f t ļ un e-p uz atbilstošām vidējām kļū-
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dam m t i un visiem leņķiem par vienādu pieņemto ļig, no formulas 
(909) atvasinām atbilstošo sekojošo 

m ' f = Ķ s 2 { i 2 + ( i - D 2 + • • • + l 2 } = 

= H* s a i ( i + l ) ( 2 i 4 - l ) ( 9 1 0 ) 

P 2 6 
jeb 

m , i = ± ^ s ļ / ™ l ± i r . . . . ( 9 U ) . 

f) V i d ē j ā š ķ ē r s k ļ ū d a a b o s g a l o s d o t i e m v i r z i e n i e m , 
b e t t i k a i v i e n ā g a l ā d o t a m p u n k t a m p i e s l ē g t ā t e o -

d o 1 i t a g ā j i e n ā . 

Ja gājienam ir pieslēgums abos galos dotiem virzieniem, tad 
pazīstamā kārtā nosakāma leņķu pretruna f 3 , kura pēc būtības ir visu 
izmērīto leņķu B 0, 8 1 § 3|_,, 3i, 3 i f , , , 3„_„ 3„ īsto kļūdu zķ 

suma: 

h = £ h + £ h + - " + £ g i - i + £ ? i + EPi+i + --- + £g„-i + £3n • • (912). 

Izlīdzinot leņķus, šo pretrunu f& vienmērīgi sadala uz visiem 
leņķiem. Ar izlīdzinātiem leņķiem aprēķinātie malu virzieni ir 

h = h + 1 8 0 « - ( ? Q _ _ J _ ) 

r 2 = r~0 + 2 X 1 8 0 u - { ( 3 0 - 7 ^ ) + ( P i - ^ ļ j ) } 

ri = r o + i X 1 8 0 ° - { ( 3 0 — + Y Ļ J ) + . . . + 

r i + 1 = 7 0 + ( i + 1 ) X 1 8 0 0 - { ( 3 0 - ļ ]
f ķ ļ ) + ( k _ J L ļ ) + . . . + 

r n = r 0 + n X 1 8 0 « - { ( 3 0 ( 3 , - ^ ) 4 - . . . + 

(913). 
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Bet sakaru starp leņķu un virzienu īstām vērtībām noteicošās 
formulas ir jau iepriekšējā gadijumā „e" minētās (907). 

No izteiksmēm (913) atņemot atbilstošās (907), atrodam 

h 

% = - ( £ 3 O + £ P I ) + 2 T J 
+ 1 

en = - ( £ ? o + e 3 1 + - - - + £ ? i ~ i ) + 1 - „ - + 1 (914). 

£'n = - ( £ j 3 0 + £3t + • • • + £ 3 i - l + £ 3 i + • • • + £ 3 a - l ) + n ļ ŗ l p 

Šīs izteiksmes ieliekot formulā (898), tā pāriet veidā 

f ' i = - 7 ^ i £ ? o + ( i - 1 ) £ 3 1 + - - - + l £ ^ - . } -

- ( . + 2 + - . . + 1 ) ^ } = 

= - ^ i £ 3 o + ( i - ^ £ 3 i + - - - + l £ 3 i - . } - ^ ļ | ] f 3 } . • (915), 

jeb, ievērojot (912) , 

* i = - ļlo % + ( i - D % + . . . + ! ) -

~ ̂ ļ ļ ] (£3o + £ 3i + • • • + £ 3 i - i + £ 3 i + £ 3i+i + • • •+ £ 3«- i + £ 3 n ) } = 

+ { ' -2TT+1} - * + V ' + - + + * J ( 9 1 6 ) -
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Pārejot no īstam kļudam uz atbilstošam vidējam, un pieņemot, 
ka visiem leņķiem ir vienādas vidējās kļūdas, no (916) atvasinām se
kojošo formulu: 

" V = ${{t1'2 + ( j - 1 ) a + • • • + , a> - {* + 0 - 0 + . . 

+1) (2i -H) _ r 2 ( i + l ) 2 i 2 ( i + l ) a ļ . 
6 " 2 ( n + l ) + 4 ( n + l ) J 

jeb 

^ s a
1

1
2

( f f 1 ) { 2 ( 2 i 4 -1 ) (n+1) - 8 1 ( 1 + 1 ) ) • • • (917). 

m t ļ = ± y g y i ( t + l ) { 2 ( 2 i + l ) (n+1) - _ 3 i ( i + D ) ( 9 1 g ) 

g) V i d ē j a š ķ e r s k ļ u d a a b o s g a l o s d o t i e m v i r z i e n i e m un 
p u n k t i e m p i e s l ē g t ā t e o d o l i t a g ā j i e n ā . 

Iepriekšējā gadijumā pieņemtos pieslēguma apstākļos aprēķināta 
gājiena gala virsotnē P n rodas īstā šķērskļūda f t n , kura pēc (916) 
parauga, atvietojot i ar n, izsakāma šādā veidā: 

s J n , n — 2 n — 2 n \ 
= " 7 \ 2 £ ? o + ^ - £ ? i + - - 2 - ^ n _ , - 2 £ 3 n J < 9 1 9 > -

Pieņemtos apstākļos šī kļūda identiska ar pretrunu f y , kuru, izlī
dzinot gājienu parastā kārtā, sadala uz atsevišķiem koordinātu pieau
gumiem Ay proporcionāli atbilstošiem malu garumiem s, tā tad šeit 
pieņemtā vienāda garuma malu gadijumā — vienmērīgi. Sakarā ar to īstā 
šķērskļūda virsotnē P j , kura iepriekš apskatītā gadijumā nosacīta ar 
izteiksmi (916), abos galos dotiem virzieniem un punktiem pieslēgtā 

gājienā samazinās par — f y = — f ^ . Ievērojot izteiksmes (916) un 

(919), atrodam, ka šī šķērskļūda ir 

s f r i( i + l) , A , / i ( i + l ) • 2 ( n - i ) \ 

+ 1) 
+ 1 

+ { _ « ļ + » + 1 _ 1 u s F a y . f c + + 
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+ { _ I | + Ļ . + I _ F L _ „ ^ } . M + 

+ { _ i i ± i » + i _ ( n _ i ) 4 i } « s , + 

+ { _ m ± » + I _ ( „ _ i _ 1 ) | ! } ^ l + + 

Pārejot no īstām kļudam f t j un e 3 uz atbilstošam vidējam kļudam 
m t , un visiem leņķiem vienādo pg, no šīs formulas atvasināma tai 
atbilstošā 

- 2 { " T T T + ' } ^ < • + 2 + • • + « - "> -

- 2 ( - 1 I 1 1 + ' } T < ! + 2 + + < - » > + 

4 (n — n 2 

+ ^ - L L { l 2 + 2 2 + + ( i - l ) 2 } + 

4 i 2 ) 
+ ļ r ( l 2 + 2 2 + + (n - i ) 2 } } (921). 

Pēc dažiem pārveidojumiem šo formulu rakstam: 

M 2 _ c 2 i ( n - i ) { i ( n - i ) ( n + 4) + 2 (n + l)} , Q 2 2 i 
m t i - " p 2 " 8 12n(n + l) ( ' 

jeb 

m t j = ± ^ s 
ļ / i ( n - i ) { i ( n - i)(n + 4 ) ^ 2 ( n + l)} ( 9 2 3 ) 

\ 1 2 n ( n + l) 

§ 75 . Daži praktiski secinājumi no stieptā poligongājiena 
kļūdu teori jas . 

Tikai vienā galā dotam punktam pieslēgtā poligongājiena sa
gaidāmās vidējās garenkļūdas noteicošā formula (889) rāda, ka garumu 
mērijumu vidējās kļūdas tādā gājienā sakrājas līdzīgā veidā, kā atse
višķu malu garumu mērījumos. Salīdzinot minēto formulu ar formulu 
(895), kas zīmējas uz abos galos dotiem punktiem pieslēgto gājienu, 
redzam, ka tādā gājienā, pateicoties liekiem pieslēgelementiem, vidē
jās garenkļūdas vispārīgi mazākas, nekā perimetra garuma un no
vērojumu noteiktības zīņā tam vienādā, bet tikai vienā galā 
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dotam punktam pieslēgtā gājienā. Abos galos dotiem punktiem 
pieslēgtā gājiena sākuma un gala virsotnēs P 0 un P„ , kurām atbilst 
i = 0 resp. i = n, vidējā garenkjūda mi vienāda ar nulli. No gā
jiena abiem galiem tā simetriski pieaug pret vidējo virsotni P„,kur 

sasniedz savu maksimumu —ar i = | pēc formulas (895) aprēķināto 

vidējo garenkļudu 

2 
2 

№ (924). 

Atbilstošo vidējo garenkļudu tikai viena gala dotam punktam 
S 

pieslēgta poligongājiena vidu atrodam, formula (889) pieņemot Si = ^ : 

m i n -VI (925). 

Ar to noslēdzot uz stieptā poligongājiena garenkļūdām attiecīgos 
iztirzājumus, vēl piezīmējam, ka šie iztirzājumi un atbilstošās atrastās 
formulas zīmējas tāpat uz busoles gājieniem, kā uz teodolita gājie
niem, jo stieptos poligongājienos garenkļūdas atkarājas tikai no ga
rumu mērījumiem, bet nevis no malu virzieniem resp. to noteikšanas 
veida. 

Piegriežoties tagad uz gadijumiem „c" — „g" attiecīgām vidējo 
šķērskļūdu m,, noteicošām formulām (907), (915), (923), (933), (938), 

tas pārveidojam, atvietojot s ar —. Tad atrodam: 

busoles gājienā 

gadijumā c : m t i = + ^ S ļ/A 

m,, i i i 
3 

(926), 

teodolita gājienā 

... - , ^ c ļ / i ( i + l ) ( 2 i + l ) 
gadījuma e : m t i = ± y S 1/ 6 n 2 

+ P j 3 c - | / i ( i + l ) { 2 ( 2 i + l ) ( n + l ) - 3 i ( i + l ) } 
1 2 n 2 ( n + l ) 

„ . m - i ^ o ļ / ī ļ n ^ i ) { i i n - i ) ( n 
g . r n t i _ ± _ s y _ _ _ _ + 4 ) f 2 ( n + l)} 

(927). 

i + l ) 
Pieņemot i = 0, t. i. attiecinot vidējo šķērskļūdu uz sākuma vir

sotni P 0 , visas izteiksmes (926) un (927) pāriet nullē, kas saskan ar 
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to, ka visos gadijumos sākuma virsotnes stāvoklis skaitās par abso
lūti pareizi dotu. Aiz līdzīgiem iemesliem saprotams, ka gadijumiem 
„d" un „g" atbilstošās izteiksmes pāriet nullē arī tad, kad pieņem i = n , 
t. i. attiecina vidējo šķērskļūdu uz minētos gadijumos absolūti pareizā 
stāvoklī pieņemto gala virsotni P „ . Pārējos gadijumos vidējā šķērs-
kjūda gala virsotnē P„, kur i = n, i r : 

gadijuma c : 

gadijumā e: 

i: 

busoles gājiena 

teodolita gājienā 

(928), 

m. = -4- — S n - ? 

)(2n + D j 
6n 

+ 2) 
. . (929). 

m _ . ^ o ļ A ( n + _ l ) ( ū _ 
m ' n _ ± J ]/ Ī2n" 

Ja , visos gadijumos attiecinot vidējo šķērskjūdu uz vidējo vir

sotni P n , formulās (926) un (927) pieņemam i — ^' *ac*: 

busoles gājienā 

gadijuma c : 

d: 4n 

(930), 

gadijuma e: 

f: 

g: 

teodolita gājiena 

4 - 2 ) ( 5 n 2 - f 10_n + 8) 
192n(n + 1) 

3 + 4 n 2 + 8n + 8 
1 9 2 n ( n + 1) 

(931). 

Pec šīm izteiksmēm var spriest, kada veida dažādi šeit apskatītie 
pieslēguma apstākļi atsaucas uz vidējo šķērskļūdu poligongājiena 
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gadijuma e: m, = + ^ S A e 

— P 
2 r 

kur 

f: m,, S A , 

g: m,n = ± ^ S A E 

2 V 

A e = ļ 
_ - ] / ( n + l ) ( n + 2) 

24n 

A: 

A. 

+ 2) ( 5 n 2 4 - 1 0 n 4 - 8 ) 
1 9 2 n ( n 4 - 1) 

8 + 4n a + 8n + 8 
192n(n + l ) 

(932), 

(933), 

aprēķinam argumenta n dažādam vērtībām atbilstošas minēto koefi 
cientu A skaitliskās vērtības; tās atzīmētas sekojošā tabulā: 

n A e A, A g 

2 0,50 0,41 0,20 
4 0,56 0,45 0,21 
6 0,62 0,50 0,23 
8 0,68 0,54 0,25 

10 0,74 0,62 0,27 

Ieliekot šos skaitļus izteiksmēs (932) un pieņemot S = 1000 m, 
|ip = : £ : ! ' un sakarā ar to p = 3 4 3 8 ' , aprēķinam dažādiem pieslēguma 
apstākļiem un dažādām argumenta n vērtībām atbilstošās vidējās 
šķērskļūdas gājiena vidējā virsotnē: 

vidējā virsotnē. Šinī ziņā uz busoles gājienu attiecīgās izteiksmes 
(930) pietiekoši skaidri runā pašas par sevi. Kas zīmējas uz teodolita 
gājienam atbilstošām izteiksmēm (931), tad ar tām noteikto vidējo 
šķērskļūdu attiecības ilustrēsim ar dažiem skaitliskiem datiem. Rak
stot minētās izteiksmes sekojošā veidā: 
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n 

Vid. šķerskļuda m t n 

gadijuma i 

e f g 
cm 

2 ± 1 4 . 6 ± 1 1 , 9 ± 5 , 8 

4 ± 1 6 , 3 ± 1 3 , 1 ± 6 , 1 
6 ± 1 8 , 0 ± 1 4 , 6 ± 6 , 7 

8 ± 1 9 , 8 ± 1 5 , 7 ± 7 , 3 
10 ± 2 1 , 5 ± 1 8 , 0 ± 7 , 9 

No praktiska viedokļa zināmu vērību pelna arī isto šķērskļūdu 
f t j virsotnē Pi noteicošās formulas (898), (903), (909), (916), (920), jo 
šinīs formulās kļūdu e koeficienti raksturo attiecīgiem novērojumiem 
piemītošo vidējo kļūdu ietekmi uz vidējo šķērskļūdu m t i . Piemēra 
veidā šinī ziņā analizējot tikai praktiski vissvarīgākam gadijumam „g" 
atbilstošo formulu (920), no atsevišķo leņķu 3 kļūdām rezultējošo 
šķērskļūdu attiecinām uz vidējo virsotni P n . Sakarā ar to pieņemot 

2" 

i = g-, formula (920) pāriet veidā 

f ' . = - 2 ^ { C Ē ? o + ( c - 1 ) £ ? l 4 - ^ - 2 ) ^ + + 

+ { c - ( f - l ) } Ē S j ] + ( c - ļ ) £ ? n + 

2 2 

4 - ( c - 2 | e p ^ + ( C - . | ) e p i i ^ + c e ^ Ļ 

= - ~ ļ <lo£p0 + q 1
£ p 1 + q 2ep 2 + + q+_t + + 

£ 3 ņ + 1 + + ^ P n - 2 + Q l £ 3 n - 1 + qo E ? n J (934) , 

kur 
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q 0 

q, 
= c 
= C — 1 
= c — 2 

(935) 

c 

n 
c 

2 2 
un 

c 4(11 + 1) 
(936). 

Ka redzams, koeficienti q, kuru absolūtas vertibas raksturo atbil
stošo leņķu kļūdu ietekmes uz šķērskļūdu gājiena vidējā virsotnē 

Pn , grupējas simetriski ap q„ . Tas nozīmē, ka vienādos atstatumos 

no P ^ izmērīto leņķu kļūdas vienādi ietekme šķērskļūdu vidēja 

virsotne. Sekojoša tabula atzīmētas dažam argumenta n vērtībām 
atbilstošās koeficientu q skaitliskās vērtības. 

n q 

2 +0,33 —0,66 +0,33 

4 +0,80 —0,20 —1,20 —0,20 +0 ,80 
6 +1 ,29 +0,29 —0,71 —1,71 —0,71 +0 ,29 +1,29 — — • — — 

8 

10 

+ 1,78 

+2,27 

+0,78 

+ 1,27 

—0,22 

+0,27 

—1,22 

—0,73 

—2,22 —1,22 

—2,73 

—0,22 

—1,73 

+0 ,78 

—0,73 

+ 1,78 

+0,27 +1,27 +2,27 

8 

10 

+ 1,78 

+2,27 

+0,78 

+ 1,27 

—0,22 

+0,27 

—1,22 

—0,73 —1,73 

—1,22 

—2,73 

—0,22 

—1,73 

+0 ,78 

—0,73 

+ 1,78 

+0,27 +1,27 +2,27 

8 

10 

+ 1,78 

+2,27 

+0,78 

+ 1,27 

—0,22 

+0,27 

—1,22 

—0,73 —1,73 

—0,22 

—1,73 

+0 ,78 

—0,73 

+ 1,78 

+0,27 +1,27 +2,27 

Šie skaitļi rāda, ka uz vidējo virsotni attiecīgās šķērskļūdas palie
lināšanas ziņā sevišķi bīstamas gājiena galos un vidū mērīto leņķu 
kļūdas. Tāpēc ieteicams šinīs gājiena vietās mērīt leņķus ar sevišķu 
noteiktību. 

Beidzot, kas zīmējas uz poligongājiena galā un vidū sagaidāmās 
vidējās šķērskļūdas atkarību no malu skaita n, tad šinī ziņā uz buso-
les gājienu attiecīgās formulas (928) un (930) rāda principiāli citādu 
ainu, nekā uz teodolita gājienu attiecīgās (929) un (931). Busoles 
gājienā, pie dotā perimetra kopgaruma S, minētās vidējās šķērskļūdas 
jo mazākas, jo lielāks malu skaits. Tas nozīmē, ka šo šķērskļūdu 

2 2 

2 

32 
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samazināšanas nolūkā ieteicams samazināt malu garumus s. Praktiski 
tam, saprotams, ir zināmas robežas, jo , pārmērīgi samazinoties malu 
garumiem un, līdz ar to, palielinoties malu skaitam, atbilstoši pavai
rojas virzienu mērīšanas darbs; bez tam, īso vizuru dēļ, cieš vir
zienu mērīšanas noteiktība, t. i. pieaug vidējā kļūda \iŗ. Teodolita 
gājienā, taisni otrādi, malu skaitam n samazinoties, ari samazinās 
minētās šķērskļūdas. Tā tad ieteicams teodolita gājienos pēc iespējas 
palielināt malu garumus, cik tas neizsauc neērtības citā ziņā. 

Vispārīgi, malu skaitam pieaugot, virzienu mērijumu kļūdas 
busoles gājienā sakrājas labvēlīgāk, nekā leņķu mērijumu kļūdas teo
dolita gājienā. Ar to zināmā mērā kompensējas tas trūkums, ka vir
zienu (magnētisko azimutu) tiešā mērīšana busoles gājienā notiek ar 
mazāku noteiktību, nekā leņķu mērīšana teodolita gājienā. Tā tad 
pietiekoši liela malu skaita gadijumā var notikt, ka busoles gājiena 
zināmā vietā, piem., galā vai vidū, sagaidāmā vidējā šķērskļūda ne
pārsniedz atbilstošo šķērskļūdu tāda pat veida teodolita gājienā, — 
neskatoties uz to, ka virzienu mērijumu vidējā kļūda ievērojami pār
sniedz leņķu mērijumu vidējo kļūdu. 

Piemērs . Aprēķināsim, kādam jābūt malu skaitam n divos 
vienāda garuma S = 1000 m poligongājienos, no kuriem viens ir buso
les gājiens, bet otrais — teodolita gājiens, lai tikai sākumā dotam 
punktam pieslēgto gājienu galos būtu sagaidāmas vienādas vidējas 
šķērskļūdas, ja pirmā gadijumā virzieni, un otrā — leņķi izmērīti ar 
vidējām kļūdām u r = + 1 0 ' resp. ^ = ± 1 ' . 

Lietojot attiecīgās izteiksmes (928) un pirmo (929), veidojam 
nolīdzinājumu 

(n + l ) ( 2 n + l ) 
6n 

jeb 

Atslēdzot to pec nezināma n, atrodam 

jeb, ignorējot praktiski neinteresējošo negativo sakni, 
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Ieliekot ]i r un } i a minētās skaitliskās vertibas un noapaļojot rezul
tātu veselā skaitlī, atrodam 

n = 17 

Ieliekot šo skaitli un elementu S, ji r, [ia pieņemtās skaitliskās vēr
tības attiecīgās formulās ( 9 2 8 ) un ( 9 2 9 ) , aprēķinam gājienu galos sa
gaidāmās vidējās šķērskļūdas; tās izrādās abos gadijumos apmēram 
vieiādas — a p + 0 , 7 m . 

§ 76. Vispārējas piezīmes p a r poligontiklu izlīdzināšanu. 

Vairākiem poligongājieniem sanākot kopīgās virsotnēs, vei
dojas t. s. p o l i g o n t ī k l s ar minētām vairākiem atsevišķiem gājie
niem kopīgām virsotnēm — poligontīkla m e z g l u p u n k t i e m . 

No teodolita gājieniem veidotā poligontīkla izvēloties katrā pēc 
stāvokļa a priori nezināmā mezglā vienu tam pieguļošu tīkla malu, 
šīs „ mezgla malas" virzienu var aprēķināt no katra atsevišķa gājiena 
vai no katras atsevišķu gājienu virknes, kas šo malu savieno ar kādu 
tīkla pieslēgšanai lietotu dotu virzienu. Tāpat katra mezgla punkta 
koordinātas var aprēķināt no katra atsevišķa gājiena vai no katras 
atsevišķu gājienu virknes, kas šo mezgla punktu savieno ar kādu tīkla 
pieslēgšanai lietotu, pēc stāvokļa zināmu, augstākas šķiras punktu. 

Izdarot šos aprēķinus ar neizlīdzinātiem leņķiem un malu garu
miem, šiem elementiem piemītošo kļūdu dēļ, rezultāti vispārīgi iznāk 
pretrunīgi. Lai likvidētu šīs pretrunas, poligontīkla izmērītie leņķi 
un malu garumi jāizlīdzina tā, lai aprēķinot attiecīgās mezgla malas 
virzienu vai attiecīgā mezgla punkta koordinātas, rezultāti būtu neat
karīgi no tā, no kāda gājiena vai no kādas gājienu virknes tie atrasti. 
Tā tad formulējami atbilstoši noteikumi, kuriem jābūt apmierinātiem 
ar tīklā izmērīto elementu izlīdzinātām vērtībām. 

Poligontīkla izmērītos leņķus un malu garumus var izlīdzināt 
parastā kārtā un pilnīgā stingrībā kā netiešus vai kā noteikumu novēro
jumus, pie kam svari nosakāmi 71-ā paragrāfā aizrādītā kārtā. Bet, 
noteikumu lielā kopskaita dēļ, tāda stingra izlīdzināšana padara ar 
poligonometrisko darbu noteiktību nesamērīgas grūtības. Tāpēc parasti 
iztiek ar poligontiklu tuvino izlīdzināšanu pēc līdzīga principa, pie 
kura pieturas izlīdzinot atsevišķus poligongājienus pēc parastā 
paņēmiena. 

Teodolita gājienu veidota poligontīkla tuvinās izlīdzināšanas 
pirmā daļā, kas zimējas tikai uz tīklā izmērītiem leņķiem, ievēro tikai 
uz mezglu malu virzieniem attiecīgos noteikumus. Izlīdzināšanas otrā 

32* 
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daļā tad ievēro tikai uz mezglu punktu koordinātām attiecīgos notei
kumus, pie kam par izlīdzināšanas objektu uzskata ar izlīdzinātiem 
leņķiem un izmērītiem malu garumiem aprēķinātos koordinātu pie
augumus. Izlīdzināšanas rēķina vienkāršošanas nolūkā, izlīdzināšanu 
attiecina nevis tieši uz atsevišķiem leņķiem resp. koordinātu pieaugu
miem, bet uz atsevišķiem gājieniem atbilstošām šo elementu sumām, 
kuras tiek lietotas nosakot no attiecīgiem gājieniem svarā krītošo 
mezglu malu virzienus resp. mezglu punktu koordinātas. Attiecīgās 
izlīdzināšanas daļas beigās atrastos izlabojumus, kas zīmējas uz leņķu 
resp. koordinātu pieaugumu sumām, pa atbilstošiem gājieniem sadala 
uz atsevišķiem leņķiem resp. uz atsevišķiem koordinātu pieaugumiem. 

Busoles gājienu veidota poligontīkla izlīdzināšana notiek līdzīgā 
kārtā. Tikai, saprotams, atkrīt uz leņķiem attiecīgā izlīdzināšanas 
pirmā daļa, jo izlīdzināšanas otrās daļas objektu veidojošo koordinātu 
pieaugumu aprēķinam vajadzīgie malu virzieni busoles gājiena gadi-
jumā ir tieši novēroti elementi, kuri paši par sevi nav padoti nekā
diem atsevišķiem noteikumiem. 

Kas zīmējas uz šeit vispārējos vilcienos aizrādītās izlīdzināšanas 
sīkumiem, tad šinī ziņā pazīstami vairāki paņēmieni. Starp citu, katrā 
izlīdzināšanas daļā nosakāmos izlabojumus var atrast no visus gājienus 
un visus mezglus kopīgi aptverošās tīkla izlīdzināšanas v i e n ā 
g a b a l ā , pie tam uzskatot izmērītos leņķus resp. ar izmērītiem malu 
garumiem aprēķinātos koordinātu pieaugumus par netiešiem vai par 
noteikumu novērojumiem. Bet zināmos vienkāršākos gadijumos izlī
dzināšanu var arī izdarīt nevis vienā gabalā, bet pakāpeniski p a 
p o l i g o n t ī k l a a t s e v i š ķ i e m m e z g l i e m . 

Visādā gadijumā, izlīdzinot teodolita gājienu veidotu poligontīklu, 
katrā mezglā jāizvēlas viena tam pieguļoša mezgla mala. Šīs malas, 
kopā ar dotiem virzieniem atbilstošām malām, tad skaitās par notei
cošām atsevišķo gājienu pieslēgvirzienus. Sakarā ar to pa atseviš
ķiem gājieniem jānoskaidro, kuri leņķi šinīs gājienos jālieto, lai, izejot 
no vienā galā dotā vai pieņemtā pieslēgvirziena, nosacītu otrā galā 
esošo pieslēgvirzienu. Šo leņķu sumas B veido izlīdzināšanas pirmās 
daļas objektu; pie tam svari p B pieņemami pretēji proporcionāli attie
cīgās sumās B ieejošo izmērīto leņķu skaitam n. Piem., ar vienādu 
noteiktību izmērītu leņķu gadijumā, uzskatot atsevišķa leņķa mērijumu 
par svara vienības novērojumu, svari PB pieņemami pēc parauga 

PB = 4" (937) . 

Kad izlīdzināšanas pirmās daļas rezultātā atrasti uz leņķu sumām 
B attiecīgie izlabojumi un tie pa atbilstošiem gājieniem sadalīti uz šo 
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gājienu atsevišķiem leņķiem, tad ar izlīdzinātiem leņķiem parastā 
kārta aprēķina tīkla visu malu virzienus. Ar šiem virzieniem un 
izmērītiem malu garumiem aprēķina visām malām atbilstošos koor
dinātu pieaugumus, kuri veido izlīdzināšanas otrās daļas objektu. 

Izlīdzināšanas otrā daļā pa atsevišķiem gājieniem veido minēto 
neizlīdzināto koordinātu pieaugumu sumas X un Y. Izlīdzinot šos 
elementus, tiem piešķir svarus pretēji proporcionāli atbilstošo gājienu 
perimetru garumiem S. Piem., uzskatot garuma vienības mērijumam 
atbilstošo koordinātas pieaugumu par svara vienības novērojumu, 
elementu X un Y svari p x un py pieņemami pēc parauga 

PX = P Y = ^ (938). 

Nākošos paragrāfos apskatīsim sīkāki poligontikla izlīdzināšanu 
pēc dažādiem šeit minētiem paņēmieniem. 

§ 77. Poligontikla izlīdzināšana vienā g a b a l ā . 

N e t i e š u un n o t e i k u m u n o v ē r o j u m u g a d i j u m s . 
Uzskatot novērojumu veidā lietotos elementus B resp. X un Y iz

līdzināšanas attiecīgās daļās par netiešiem novērojumiem, jāizvēlas 
izlīdzināšanas rēķina nezināmie un jāveido atsevišķiem novērojumiem 
atbilstošās šo nezināmo funkcijas. 

Uz leņķiem attiecīgā izlīdzināšanas pirmā daļā par nezināmiem 
pieņem mezglu malu izlīdzinātos virzienus. Ievērojot pazīstamo sakaru 
starp poligongājiena leņķu sumu un abos galos esošo pieslēgvirzienu 
starpību, kļūdu nolīdzinājumi veidojami parastā kārtā, pa atsevišķiem 
gājieniem salīdzinot par i X 180° izmainītās un ar izlabojumiem v B pa
pildinātās leņķu sumas B ar atbilstošo pieslēgvirzienu starpībām. Kā 
zināms, minētais i ir kāds a priori nezināms, bet visādā ziņā vesels 
skaitlis. 

Pārvērsto kļūdu nolīdzinājumu veidošanas nolūkā jānosaka izlī
dzināšanas rēķina nezināmo — mezglu malu virzienu — tuvinās vēr
tības. Tas padarāms, aprēķinot šos virzienus ar neizlīdzinātiem leņķiem 
tā, lai katru virzienu atrastu vismaz no diviem, vai pat no vairākiem 
gājieniem. Tam nolūkam papriekš aprēķina atbilstošo mezglu malu 
virzienus tikai no tiem gājieniem, kas savieno nosakāmos mezglus ar 
dotiem pieslēgvirzieniem; un tanīs mezglos, kur sanāk vairāki 
tādi gājieni, veido atrasto rezultātu (r)j aritmētiskos vidējos (r). 
Šie vidējie (r) tad lietojami kā attiecīgo virzienu tuvinās vēr
tības. Izejot no šiem virzieniem, pārējo mezglu malu virzienus 
nosaka no gājieniem, kas savieno attiecīgos mezglus ar tiem, kur jau 
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atrasti vidējie virzieni (r). Pēc tam ari tām mezglu malām, kur bei
dzas dotiem pieslēgvirzieniem nepieguļoši gājieni, veido no visiem 
attiecīgiem gājieniem atrasto virzienu (r)- vidējos (r). Ar to tad atrastas 
tuvinās vērtības (r) visiem izlīdzināšanas pirmās daļas nezināmiem; 
pārvēršot kļūdu nolīdzinājumus, šie nezināmie, t. i. mezglu malu iz
līdzinātie virzieni r, atvietojami ar 

r _ = ( r ) + s (939) 
tipa izteiksmēm. J a tuvino vērtību (r) noteikšana izdarīta pirmatnējiem 
kļūdu nolīdzinājumiem atbilstošā kārtībā, tad izrādās, ka pārvērstiem 
kļūdu nolīdzinājumiem ir 

f 3 = ( r ) i - ( r ) (940) 
tipa brīvie locekļi, pie kam (r)j zīmējas uz attiecīgo gājienu, bet ( r ) — 
uz to mezglu, kur šis gājiens beidzas. Kā redzams, elementi f 3 viegli 
nosakāmi sakarā ar tuvino vērtību (r) aprēķinu. 

Veidojot pārvērstiem kļūdu nolīdzinājumiem atbilstošos normal-
nolīdzinājumus, svari jāpieņem iepriekšējā paragrāfā aizrādītā kārtā. 
J a tas notiek pēc (937) parauga, tad par svara vienības novērojumu 
skaitās leņķu suma B tādā gājienā, kur leņķu skaits ir n = l ; tā tad 
tādā gadijumā svara vienības vidējā kļūda identiska ar neizlīdzināta 
leņķa vidējo kļūdu. 

Normalnolīdzinājumu reducēšana un atslēgšana, izlīdzināto vir
zienu r, sumu B izlabojumu v B un svara vienības resp. neizlīdzināta 
leņķa vidējās kļūdas m a noteikšana notiek pazīstamā kārtā. 

Kā jau minēts iepriekšējā paragrāfā, izlīdzināšanas pirmā daļa iz
beidzas ar to, ka katrā atsevišķā gājienā attiecīgās leņķu sumas B 
izlabojumu V B vienmērīgi sadala uz visiem atsevišķiem leņķiem. Ar 
izlīdzinātiem leņķiem tad aprēķina atbilstošos virzienus un koordinātu 
pieaugumus, kuri, kā zināms, veido izlīdzināšanas rēķina otrās daļas 
objektu. 

Izlīdzināšanas otrā daļā par meklētiem nezināmiem skaita mezglu 
punktu izlīdzinātās koordinātas x, y, bet novērojumu veidā lieto pa 
atsevišķiem gājieniem veidotās koordinātu pieaugumu sumas X = [Ax], 
Y = [Ayļ. Pati izlīdzināšana notiek paralleli divās nodaļās, no kurām 
viena zīmējas uz sumām X resp. atsevišķiem Ax, otrā — uz sumām 
Y resp. atsevišķiem Ay. Pie tam abās nodaļās viss notiek pavisam 
līdzīgā kārtā, un arī lietojot tos pašus, no gājienu perimetru garumiem 
atkarīgos svarus. Tāpēc apskatīsim tikai uz sumām X attiecīgo izlīdzi
nāšanas nodaļu. 

Ievērojot pazīstamo sakaru starp poligongājiena koordinātu pie
augumu Ax sumu X un gala punktu koordinātām, kļūdu nolīdzinājumi 
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veidojami parastā kārtā, pa atsevišķiem gājieniem salīdzinot ar atbil
stošiem izlabojumiem v x papildinātās sumas X ar attiecīgo pieslēg-
punktu doto resp. izlīdzināto koordinātu starpībām. 

Pārvērsto kļūdu nolidzinājumu veidošanai vajadzīgās mezglu 
punktu koordinātu tuvinās vērtības (x) nosakāmas līdzīgā kārtā, kā 
tuvinās vērtības (r) izlīdzināšanas rēķina pirmā daļā. Atvietojot kļūdu 
nolīdzinājumos mezglu punktu izlīdzinātās koordinātas x ar atbilstošām 

x = (x) + ? (941) 
tipa izteiksmēm, veidojam pārvērstos kļūdu nolīdzinājumus; to brīvie 
locekļi ir 

- f x = - { ( x ) i - ( x ) } (942) 

tipa izteiksmes, pie kam (x)i zīmējas uz attiecīgo gājienu, bet (x) — 
uz to mezgla punktu, kur šis gājiens beidzas. 

Kļūdu nolidzinājumiem atbilstošo normalnolīdzinājumu reducē
šana un atslēgšana, mezglu punktu izlīdzināto koordinātu x, sumu X 
izlabojumu v x un svara vienības vidējās kļūdas m x noteikšana notiek 
pazīstamā kārtā. Attiecībā uz svara vienības vidējo kļūdu m x piezī
mējam, ka pieņemot svarus pēc (938) parauga, m x nosaka garuma vie
nības malai atbilstošā koordinātu pieauguma Ax vidējo kļūdu. 

Izlīdzināšana izbeidzas ar to, ka katrā atsevišķā gājienā attiecīgās 
sumas X izlabojumu v x sadala uz atsevišķiem koordinātu pieaugumiem 
Ax proporcionāli atbilstošo malu garumiem. 

Līdzīgā kārtā izlīdzinot sumas Y resp. koordinātu pieaugumus 
Ay, sakarā ar to aprēķinātā svara vienības vidējā kļūda m Y nosaka 
garuma vienības malai atbilstošā koordinātu pieauguma Ay vidējo 
kļūdu. 

Aprēķinot svara vienības vidējās kļūdas mp, m x , m Y , jāievēro, ka 
lieko novērojumu skaits ir (t — u ) , kur t apzīmē gājienu skaitu, bet 
u — izlīdzināto mezglu skaitu poligontīkla. 

Ja elementus B, X un Y uzskata par noteikumu novērojumiem, 
tad, izlīdzināšanai atkal notiekot miuētās divās daļās,katrreiz ar liekiem 
novērojumiem noteiktā skaitā (t—u) jāveido uz svarā krītošiem novēro
jumiem attiecīgie noteikumu nolidzinājumi.Šos noteikumus var formulēt, 
piem., tādā veidā, ka ar izlīdzinātiem novērojumiem (B-ļ-VB) resp. (X + vx) 
un ( Y 4 - v Y ) no dažādiem gājieniem vai dažādām gājienu virknēm no
sakot tiem kopīgās mezgla malas virzienu resp. kopīgā mezgla punkta 
koordinātas, atbilstošiem rezultātiem jābūt vienādiem. Bet parasti pa 
tīkla slēgtām vai dotos pieslēgpunktus savienojošām neslēgtām gājienu 
virknēm veido izlīdzināto elementu B resp. X un Y sumas, kurām jābūt 
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vienādām ar attiecigām teorētiski zināmām vai ar pieslēgelementiem 
noteiktām vērtībām. 

Noteikumu nolīdzinājumiem atbilstošo korrelatu normalnolīdzi-
nājumu veidošana, reducēšana un atslēgšana, izlabojumu VB, vx, VY un 
vidējo kļūdu noteikšana notiek pazīstamā kārtā. 

Izlīdzinot poligontīklā izmērītos elementus resp. sumas B, X un 
Y kā noteikumu novērojumus, mezglu malu virzienu un mezglu punktu 
koordinātu tuvino vērtību aprēķins nav vajadzīgs. Tomēr derīgs 
izdarīt šo aprēķinu līdzīgā veidā, kā iepriekš apskatītā netiešu novē
rojumu variantā. Ar neizlīdzinātiem leņķiem aprēķinot mezglu malu 
virzienus (r)i, viegli nosakāmi atsevišķos noteikumu nolīdziuājumos 
ieejošie i X 1 8 0 ° tipa locekļi. Šie paši locekļi ieiet aiī izteiksmēs, 
kuras veido ar neizlīdzinātiem leņķiem aprēķinot no atsevišķiem 
gājieniem to galā esošos virzienus (r)i. Kā zināms, šīs izteiksmes ir 

r , 1 - B , - f - i X 1 8 0 0 = ( r ) ) . . . . . . (943) 
tipa, kur r 0 i apzīmē gājiena doto vai tuvino atrasto sākuma virzienu, 
Bi — labo leņķu sumu, un (r)- — gājiena gala virzienu. Kas zīmējas uz 
i, tad tas ir vesels skaitlis, kurš jāizvēlas tā, lai atbilstošais (r)i 
būtu starp robežām 0 un 3 6 0 ° ; pie tam i i : pārskaitlis vai nepār
skaitlis atkarībā no tā, vai (r)i aprēķinam lietoto leņķu skaits n ir 
pārskaitlis vai nepārskaitlis. 

Izlīdzināšanas rezultāts, saprotams, neatkarājas no tā, vai attiecī
gos elementus izlīdzina kā netiešus, vai kā noteikumu novērojumus. 
Bet darba apjoma ziņā, skatoties pēc apstākļiem, šie izlīdzināšanas 
paņēmieni var būt diezgan dažādā mērā izdevīgi. Jāievēro, ka izlī
dzinot poligontīklu ar t gājieniem un u nosakāmiem mezgliem pēc 
netiešo novērojumu paņēmiena, katrā izlīdzināšanas daļā vai nodaļā 
ir u normalnolīdzinājumu ; bet izlīdzinot to pašu poligontīklu pēc no
teikumu novērojumu paņēmiena, ir (t — u) korrelatu normalnolīdzinā
jumu. 

§ 78. P i e m ē r s . 

L. U. Inženierzinātņu fakultātes Ģeodēzijas nozares studentu 
praktiskos darbos 1937. gadā uzmērīts 9 teodolita gājienus saturošs 
poligontīkls (29. att.). Gājieni 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8 vienā galā pieslēgti 
dotiem augstākas šķiras punktiem Z M № 4 ( £ 4), Mežmala ( £ M), 
Vecdaugava (,A V) ar koordinātām 

x 4 = + 13312,95 m y 4 = — 602,51 m 

x M = + 13865,86 y M = + 523,17 

x v = + 14628,70 y v =  5 0 6 , 2 2 
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un dotiem virzieniem Rinuži ( A R ) — • z M № 4 ( A 4 ) , Augstā kāpa 
( A A ) — * • Mežmala (/\M), Daugavgrivas b ā k a ( A D ) — • Vecdaugava 
( A V), kuru sekundu desmitos noapaļotās vērtības ir 

7 R 4 = 5 ° 0 4 ' 5 0 " 
f A M = 248 31 10 
i D V — 65 51 20 

v 

29. attēls. 

Minētie gājieni savienoti mezglos o 4 (I), o 9 (II), o 23 (III) ; kā 
atbilstošās mezglu malas pieņemtas sekojošās: o 4 — > Q 8 , o 9 — > O 1 0 , 
o 23 — • © 24. 

Tabulās I—IX pa atsevišķiem gājieniem atzīmēti ar vienādu no
teiktību izmērītie gājienu labie leņķi 8 un ar, uz garuma vienību 
attiecīgo, vienādu noteiktību izmērītie malu garumi s. 

Šī poligontīkla izlīdzināšanu izdarīsim divos variantos, pirmā 
uzskatot novērojumu veidā lietotās leņķu resp. koordinātu pieaugumu 
sumas par netiešiem, otrā — par noteikumu novērojumiem. 

(Turp. 515. lapp ) 
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A R 
A4 
Oi 
0 2 
© 3 
0 4 
© 8 

124 48 50 
165 55 30 
173 50 40 
198 52 40 
273 43 00 

+ 10 
124 48 50 
165 55 40 
173 50 40 
198 52 40 
273 43 00 

5 04 50 
60 16 00 
72 20 20 
80 29 40 
61 37 00 

327 54 00 

198,22 
165,21 
174,62 
163,19 

+ 98,31 
+ 44,60 
+ 28,84 
+ 77,58 

— 4 
— 4 
— 4 
— 4 

+ 172,12 
+ 159,08 
+ 172,22 
+ 143,57 

—1 
- 1 
—1 
— 1 

+ 98,27 
+ 44,56 
+ 28,80 
+ 77,54 

+ 172,11 
+ 159,07 
+ 172,21 
+ 143,56 

+ 13312,95 
+13411,22 
+ 13455,78 
+ 13484,58 
+13562,12 

—602,51 
- 430,40 
—271,33 
— 99,12 
+ 44,44 

A R 
A4 
Oi 
0 2 
© 3 
0 4 
© 8 

124 48 50 
165 55 30 
173 50 40 
198 52 40 
273 43 00 

+ 1 0 

124 48 50 
165 55 40 
173 50 40 
198 52 40 
273 43 00 

5 04 50 
60 16 00 
72 20 20 
80 29 40 
61 37 00 

327 54 00 
701,24 

+ 98,31 
+ 44,60 
+ 28,84 
+ 77,58 

- 1 6 

+ 172,12 
+ 159,08 
+ 172,22 
+ 143,57 

—4 

+ 98,27 
+ 44,56 
+ 28,80 
+ 77,54 

+ 172,11 
+ 159,07 
+ 172,21 
+ 143,56 

+ 13312,95 
+13411,22 
+ 13455,78 
+ 13484,58 
+13562,12 

—602,51 
- 430,40 
—271,33 
— 99,12 
+ 44,44 

r R 4 

937 10 40 

5 04 50 

937 10 50 X . 

( X . ) l 

A l 

+ 249,33 

+ 13312,95 y< 

(y.) 

+646,99 

—602,51 

+249,17 +646,95 

= Y, 

7 X 180° 

- 932 05 50 

1260 

937 10 50 X . 

( X . ) l 

A l 

+ 13562,28 

+ 13562.22 

y< 

(y.) 

+ 44,48 

+ 44,43 

+249,17 +646,95 

= Y, 

7 X 180° 

327 54 10 

327 54 10 

00 

937 10 50 X . 

( X . ) l 

A l 
+ 0,06 

y< 

(y.) 
+ 0,05 

+249,17 +646,95 

= Y, 

1 g ā j i e n s 

n 1 = 5 ; p B i = i - = 0 , 2 0 S 1 = 7 0 1 m ; p x i = P Y I = 1
7 ^ = l , 4 3 



T a b u l a II . 
2 . fiŗfijiens. 

По 5 ; рв = - = 0,20 С CQQ 'ООО . _ , 
S 2 = 583 m ¡ px, = p Y i j = ~ 5ģģ = 1,71 

Ах 

(•m 

VA, 

cm 

Ах Ay X 

III 

201 21 30 
172 49 50 
187 14 30 
148 35 20 
ПО 35 50 + 1 0 

201 21 30 
172 49 50 
187 H 30 
148 35 20 
ПО 36 00 

+ 10 

248 31 10 
227 09 40 
234 19 50 
227 05 20 
258 30 00 
327 54 00 

152,0« 
118,79 
142,80 
169,60 

103,39 
69,27 
97,23 
33,81 

- 1 

I 

583,25 

-111 ,50 
- 96,50 

— 104,59 
-166 ,20 

+ 2 
+ 1 
+ 1 
+ 2 

T e 

-103,40 

- 69,28 
97,24 

- 33,82 

— 111,48 
— 96,49 
— 104,58 
— 166,18 

+ 13865,86 +523 
+ 13762,4« 
+ 13693,18+31 
+ 13595,94 +210,62 
+ 13562,12 + 44,44 

523,17 
+411,69 

5,20 

820 37 00 

248 31 10 

В., 

AM - К 2 - 5 7 2 05 50 

5X180° 900 

о-,). 327 54 10 

Oí) .427 ч LU 

% оо 

820 37 10 X, 

х м 

(X,) 

— 303,70 Y 2 

+ 13865,86, у м 

(у О* 

478,791 

+523,171 

+ 13562,16 

+ 13562,22 

-0,06 
(У о 
fv 

+ 44,38 

+ 44,43 

- 0 , 0 5 

-303,74 

= х 2 

-478,73 



n 3 = 2 ; P B 3 = 2 = 0 , 5 0 

3. g a j i e n s 
T A B U L A M . 

1000 
S , = 3 1 6 m ; px 8 = PY 8 = -gjg = 3 , 1 6 

3 . 
.3 B 
S 1 * 

2 . m 

Ax Ay 

cm 

Ax y 

ni 

O 4 

O 8 
O 9 

© 1 0 

180 17 5 0 + 1 0 
66 16 10 

180 18 00 
66 16 10 

337 54 00 
327 36 00 

81 19 50 

159,00 + 
157,25 

134,69 
+ 132,77 

— 5 
— 4 

84,49 
84,26 

+ 10 316,25 

+ 1 
+ 1 

+ 134,64 
+ 132,73 

+ 2 

- 84,48 
- 84,25 

+ 13562,12 + 
+13696,76 
+ 13829,49 

44,44 
40,04 

124,29 

B 3 

C M ) 

246 34 00 
327 54 10 

246 34 10 

81 211 m 

81 20 10 
si lu 50 

x 3 

< X H). 

(*n> 
f X 3 

+ 267,46 
+ 1356J.22 

+ 13829,68 
+ 13829,46 

+ 0,22 

(yi) 
(yn) a 

toi) 
F Y 9 

-168,75 
+ 44,43 

+267,37 

—124,32 
124,26 

0,06 

f 20 

-168,73 

= Y3 
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0 ' // 0 i II 0 f " m m cm m cm m m m I I I 

A A 
AM 
0 1 2 
o n 
0 1 « 
0 9 

Oio 

151 49 50 
195 59 30 
172 50 10 
186 32 10 

(360) 

—10 

— 10 

151 49 50 
195 59 20 
172 50 10 
186 32 00 

(360) 

248 31 10 
276 41 20 
260 42 00 
267 51 50 
261 19 50 

81 19 50 

172,52 
128,69 
153,62 
198,14 

+ 20,09 
— 20,80 

5,73 
— 29,87 

— 2 
— 1 
— 1 
— 2 

—171,35 
—127,00 
—153,51 
—195,88 

+ 7 
+ 6 
+ 6 
+ » 

+ 20,07 
— 20,81 
— 5,74 
— 29,89 

-171 ,28 
-126 ,94 
—153,45 
—195,79 

+ 13865,86 
+ 13885,93 
+ 13865,12 
+13859,38 
+ 13829,49 

+523,17 
+351,89 
+ 2 2 4 , 9 5 
+ 71,50 
—124,29 

A A 
AM 
0 1 2 
o n 
0 1 « 
0 9 

Oio 

151 49 50 
195 59 30 
172 50 10 
186 32 10 

(360) 

—20 

151 49 50 
195 59 20 
172 50 10 
186 32 00 

(360) 

248 31 10 
276 41 20 
260 42 00 
267 51 50 
261 19 50 

81 19 50 
652,97 

+ 20,09 
— 20,80 

5,73 
— 29,87 

— 6 

—171,35 
—127,00 
—153,51 
—195,88 

-+28 

+ 20,07 
— 20,81 
— 5,74 
— 29,89 

-171 ,28 
-126 ,94 
—153,45 
—195,79 

+ 13865,86 
+ 13885,93 
+ 13865,12 
+13859,38 
+ 13829,49 

+523,17 
+351,89 
+ 2 2 4 , 9 5 
+ 71,50 
—124,29 

M 

« 4 1067 11 40 

248 31 10 

» 4 1067 11 20 x 4 

(*B>4 

(*«) 

X 4 

— 36,31 

+ 13865,86 
Y 4 

y.vi 

( y n ) 4 

(y..) 

f v 4 

—647,74 

-+523,17 

- 36,37 

= X 4 

—647,46 

= Y4 

5X180° 

» r ll) 4 

(ril) 

—818 40 30 

»i II i 

» 4 1067 11 20 x 4 

(*B>4 

(*«) 

X 4 

+ 13829,55 

+ 13829,46 

Y 4 

y.vi 

( y n ) 4 

(y..) 

f v 4 

—124,57 

-124 ,26 

- 36,37 

= X 4 

—647,46 

= Y4 

5X180° 

» r ll) 4 

(ril) 

81 19 30 

81 19 50 

- 20 

» 4 1067 11 20 x 4 

(*B>4 

(*«) 

X 4 
- f 0,09 

Y 4 

y.vi 

( y n ) 4 

(y..) 

f v 4 
—0,31 

- 36,37 

= X 4 

—647,46 

= Y4 

4. g ā j i e n s . 

" 4 = 4 ; P B 4 =-1 = 0,25 S 4 = 6 5 3 m ; P X 4 = PY 4 = 2̂? = = 1 , 7 5 
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n B = 7; P B B = y = 0,14 S B = 7 3 6 m ; p X ( . = pr, = ~ = 1,36 
Pu

nk
tu

 
ap

zv
m

. P vp p r s Ax % Ax Ay x y 

Pu
nk

tu
 

ap
zv

m
. 
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A R 
A 4 

©13 
© 1 4 
© 1 5 
© 1 6 
©17 

D9 
© 1 0 

156 38 00 
199 08 30 
132 39 40 
180 22 20 
182 59 40 
198 58 30 
132 57 50 

+ 1 0 

+ 1 0 
+ 1 0 

156 38 00 
199 08 40 
132 39 40 
180 22 30 
182 59 50 
198 58 30 
132 57 50 

5 04 50 
28 26 50 

9 18 10 
56 38 30 
56 16 00 
53 16 10 
34 17 40 
81 19 50 

104,72 
99,24 

162,52 
159,70 
108,04 
101,66 

+ 92,08 
+ 97,93 
+ 89,37 
+ 88,69 
+ 64,61 
+ 83,99 

— 2 
— 2 

— 3 
— 2 
— 2 
— 2 

+ 49,88 
+ 16,04 
+135,74 
+132,81 
+ 86,59 
+ 57,28 

- 2 
- 2 

- 2 
- 2 
- 2 

- 2 

+ 92,06 
+ 97,91 
+ 89,34 
+ 88,67 
+ 64,59 
+ 83,97 

+ 49,86 
+ 16,02 
+135,72 
+132,79 
+ 86,57 
+ 57,26 

+13312,95 
+13405,01 
+13502,92 
+13592,26 
+ 13680,93 
+ 13745,52 
+ 13829,49 

-602,51 
—562,65 
-536,63 

—400,91 
—268,12 
—181,55 
—124,29 

A R 
A 4 

©13 
© 1 4 
© 1 5 
© 1 6 
©17 

D9 
© 1 0 

156 38 00 
199 08 30 
132 39 40 
180 22 20 
182 59 40 
198 58 30 
132 57 50 

+ 3 0 

156 38 00 
199 08 40 
132 39 40 
180 22 30 
182 59 50 
198 58 30 
132 57 50 

5 04 50 
28 26 50 

9 18 10 
56 38 30 
56 16 00 
53 16 10 
34 17 40 
81 19 50 

735,88 

+ 92,08 
+ 97,93 
+ 89,37 
+ 88,69 
+ 64,61 
+ 83,99 

—13 

+ 49,88 
+ 16,04 
+135,74 
+132,81 
+ 86,59 
+ 57,28 

-12 

+ 92,06 
+ 97,91 
+ 89,34 
+ 88,67 
+ 64,59 
+ 83,97 

+ 49,86 
+ 16,02 
+135,72 
+132,79 
+ 86,57 
+ 57,26 

+13312,95 
+13405,01 
+13502,92 
+13592,26 
+ 13680,93 
+ 13745,52 
+ 13829,49 

-602,51 
—562,65 
-536,63 

—400,91 
—268,12 
—181,55 
—124,29 

rR.4 

B S 
1183 44 30 

5 04 50 

B 5 
1183 45 00 x 5 

< X ") S 

(*n) 

+ 516,67 

+13312,95 

Y 5 

y~4 

<y»), 
(y.i) 

f Y 5 

+478,34 

—602,51 

+516,54 

= X 5 

+478,22 

-

r R . 4 - B 5 
7X180° 

( r . l ) 5 

Cli) 

% 

—1178 39 40 

1260 

B 5 
1183 45 00 x 5 

< X ") S 

(*n) 

+13829,62 

+ 13829,46 

Y 5 

y~4 

<y»), 
(y.i) 

f Y 5 

-124,17 

— 124,26 

+516,54 

= X 5 

+478,22 

-

r R . 4 - B 5 
7X180° 

( r . l ) 5 

Cli) 

% 

81 20 20 

81 19 50 

B 5 
1183 45 00 x 5 

< X ") S 

(*n) 
4 0,16 

Y 5 

y~4 

<y»), 
(y.i) 

f Y 5 
+ 0,09 

+516,54 

= X 5 

+478,22 

-

r R . 4 - B 5 
7X180° 

( r . l ) 5 

Cli) 

% + 30 

B 5 
1183 45 00 x 5 

< X ") S 

(*n) 
4 0,16 

Y 5 

y~4 

<y»), 
(y.i) 

f Y 5 
+ 0,09 

+516,54 

= X 5 

+478,22 

-
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7. g ā j i e n s . ru. 

n 7 = 8 ; рв 7 = у = 0,12 S 7 = 792 m; p X 7 = p Y 7 = 
1000 
792 : 

1,26 

а . 
M В 
S Я 

CU O) 

Д х 

cm 

Д у 

m 

Д х Д у 

m 11) 111 

A D 
A V 
© 3 0 
©29 
©28 
©27 
©26 
©25 
О 23 
©24 

39 49 40 
178 12 10 
180 57 00 
182 16 50 
183 08 10 
178 34 30 
178 56 30 
302 20 20 

10 

10 

 2 0 

39 49 40 
178 12 10 
180 56 50 
182 16 50 
183 08 10 
178 34 30 
178 56 20 
302 20 20 

65 51 20 
206 01 40 
207 49 30 
206 52 40 
204 35 50 
201 27 40 
202 53 10 
203 56 50 
81 36 30 

112,60 
109,18 
120,71 
118,14 
96,72 

125,90 
108,93 

101,18 
96,56 

107,67 

107,42 
90,01 

115,99 
99,55 

+ 4 
+ з 
+ 5 
+ 4 
+ 
+ 
+ 

49,41 
50,96 
54,58 
49,17 
35,39 
48,96 
44,22 

792,18 427 

101,14 
 96,53 
107,62 
107,38 
 89,98 
115,94 
 99,52 

49,42 
50,97 

— 54,59 
— 49,18 
— 35,40 
— 48,97 
— 44,23 

414628,70 
f14527,56 
414431,03 
414323,41 
414216,03 
414126,05 
414010,11 
413910,59 

506,22 
555,64 
606,61 
661,20 
710,38 
745,78 
794,75 
838,98 

H, 

DV 

1424 15 10 

65 51 20 

1424 14 50 

R D.V — B 7 1358 23 50 

8X180° 1440 

Oin) 7 81 se 10 
Ош) 81 36 30 

20 

x 7 

( x l l l ) 7 

( x Hl) 
f v 

718,38 Y 7 

4 14628,70 

332,69 

506,22 

718,11 

= X 7 

—332,76 

= Y 7 

4 13910, 

4 13910,56 

—0,24 

32 (Уш) 7 

(Уш) 

838,91 

838,91 

0,00 



8. g ā j i e n s . 
n 8 = 10; P B 8 = T Q = 0,10 S 8 = 9 1 4 m ; p x = p Y „ 

1000 
914 

' I N . 

 1,09 

Id E 
S'S 

О, я 

Ах Д у % Д х Д у 

А V 
©31 
©32 
© 3 3 
© 3 4 
©35 
©36 
©37 
© 3 8 
Î) 9 
©Ш 

85 33 20 
184 21 00 
183 41 40 
194 21 5Ü 
157 14 50 
151 26 10 
213 04 50 
193 47 40 
183 52 00 
237 08 40 

85 33 
184 21 
183 41 
194 21 
157 14 
151 26 
213 04 
193 47 
183 52 
237 08 

65 
160 
155 
152 
137 
160 
189 
156 
142 
138 

8 1 

51 20 
18 00 
57 00 
15 20 
53 30 
38 50 
12 50 
08 00 
20 30 
28 30 
19 50 

116,91 
98,55 
91,24 
86,82 

101,92 
90,82 

113,44 
103,74 
110,54 

110,07 
89,99 
80,75 
64,41 
96,16 
89,65 

103,74 
82,13 
82,76 

—30 913,98 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

5 • 39,4 1 
5 4  40,16 

4 42,47 
4 58,22 

5 4 33,77 
— 14,54 

5 4 45,90 
4 63,38 
4 73,28 

89,94 
80, 70 + 

110,02 + 39,39 
+ 40,15 

42,46 
t 58,21 

+ 33,76 
— 14,55 

В + 45,88 
63,37 
73,26 

96,11 

89,60 

 82,08 + 
82,71 

+ 14628,70 
+14518,68 
+ 14428,72 
+ 14348,04 
+ 14283,68 
+14187^57 
+ 14097,97 
+ 13994,28 
+ 13912,20 
+ 13829,49 

+ 45  1 2 

506,22 
466,83 
426,88 
384,22 
326,01 
292,25 

306,80 
260,92 
197,55 
124,2 0 

В 8 

D V B<¡ 
10X180° 

1784 32 00 
65 51 20 

1718 40 40 
1800 

( r I l ) e 

Ou) 
81 19 20 
81 19 50 

1784 31 30 

XV 
(хц)в 
( * и ) 

<х 8 

— 799,66 
+ 14628,70 
+ 13829,04 

+ 13829,46 

0,42 

Y 8 

yv 

(Уц)в 
(Уи) 

f y 8 

+3S2.05 
—506,22 
124,17 
— 124,26 

+ 0,09 

799,21 

= Х 8 

+381,93 
= Y 8 

— 80 



9. g & j i e n s . 

n 9 = 7; PB 9 = y = 0 , 1 4 

T a b u l a I X . 

1000 
S 9 = 751 m; p X g = pv 9 = y ^ y - = 1,33 

Ax Ax Ay 

0 23 
© 2 4 
©43 
©42 
©41 
© 4 0 
© 3 9 
0 9 
© 1 0 

172 34 30 
168 38 50 
157 27 50 
224 22 10 
170 02 50 
150 00 40 
217 10 00 

—10 
172 34 30 
168 38 40 
157 27 50 
224 22 10 
170 02 50 
150 00 40 
217 10 00 

81 36 30 
89 02 00 

100 23 20 
122 55 30 
78 33 20 
88 30 30 

118 29 50 
81 19 50 

110,86 
100,90 
82,78 
97,06 

125,70 
109,28 
123,98 

+ 
+ 

•+ 
+ 

16,18 
1,70 

14,93 
52,76 
24,98 

2,84 
59,15 

4- 1 

+ 1 
+ 1 
+ 1 

4-109,67 
4-100,89 
4- 81,42 
4- 81,47 
+123,19 
+109,24 
+108,96 

+ 109,65 
70+100,87 

81,40 
81,45 

+123,16 
2,85 +109,22 

14+108,94 

+ 16,19 

+ 1, 
—14,93 + 
—52,76 
+24,99 

+ 
—59 

+ 13910,59 
+ 13926,78 
+ 13928,48 
+ 13913,55 
+ 13860,79 
+13885,78 
+ 13888,63 
+ 13829,49 

l u 750,56 + 4 — 15 

-838,98 
-729,33 
-628,46 
-547,06 
-465,61 
-342,45 
-233,23 
-124,29 

B 9 

7 X 1 8 0 ° 

( r I l ) 9 

On) 

1260 16 50 

81 36 30 

1260 16 40 

—1178 40 20 

1260 

81 19 40 

81 19 50 

x 9 

( x m ) 

< x n) 9 

( x n ) 

f x f l 

— 81,14 

+ 13910,56 

+13829,42 

+13829,46 

—0,04 

Y 9 

(yiu) 

(yn) 9 

(Yli) 
fv 

714,84 

—838,91 

-124,07 

-124,26 

+ 0,19 

10 

—81,101+714,69 

= X„ 
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1. v a r i a n t s : n e t i e š i n o v ē r o j u m i . 
Izlīdzināšanas pirmā daļā veidojam tabulās atzīmētās leņķu sumas 

B, un ar tām aprēķinam mezglu malu tuvinos virzienus (n), (ru), ( r m ) 
šādā kārtībā. 

No gājieniem 1 un 2 tabulās parādītā veidā aprēķinam mezglā 
I pieņemtās mezgla malas c 4 — > Q 8 virzienus (r,>, un (n) a un vei
dojam šo elementu vienkāršo aritmētisko vidējo (ri). Apaļojot sekun-
du desmitos, atrodam 

(ri) 1 = 327°54 '10* 

i n ) , = u»_ 

(n) = 3 2 7 ° 5 4 ' 1 0 " 

Līdzīgā veidā no gājieniem 6 un 7 aprēķinam mezglā III pie
ņemtās mezgla malas o 23—>• O 2 4 virzienus (rm) 6 un ( r m ) 7 un šo 
rezultātu vienkāršo aritmētisko vidējo (rm): 

( r u i ) 7 = 10 

( r m ) = 8 1 ° 3 6 ' 3 0 " 

Vidējos (n) un (rm) tieši lietojam izlīdzināšanas rēķinā kā attie
cīgo mezglu malu virzienu tuvinās vērtības. Kas zīmējas uz mezglā 
II pieņemtās mezgla malas o 9 — > • O 10 virzienu, tad to aprēķinam 
no gājieniem 4 , 5 un 8 , izejot no šo gājienu sākumā dotiem pieslēg-
virzieniem. Bez tam tās pašas mezgla malas virzienu nosakām arī 
no gājieniem 3 un 9, uzskatot par šo gājienu sākumā dotiem pieslēg-
virzieniem iepriekš atrastos vidējos (n) un ( rm). No visiem tādā vei
dā atrastiem rezultātiem ( rn) 3 , ( rn) 4 , ( ru) 5 , ( rn) 8 , ( r n ) 9 veidojam vienkāršo 
aritmētisko vidējo ( ru) : 

( r i I ) 3 = 8 1 ° 2 0 ' 1 0 " 

( r „ ) 4 = 19 3 0 

( r „ ) 5 = 20 2 0 

( r u ) 8 = 19 2 0 
( r n ) 9 = 19 4 0 
(r„) = 8 1 ° 1 9 ' 5 0 " 

Pēc tam pa visiem atsevišķiem gājieniem veidojam atbilstošās 
starpības fp. 

Apzīmējot pieņemto mezglu malu izlīdzinātos virzienus ar r , 

r n , r m , pa atsevišķiem gājieniem veidojam atbilstošos kļūdu noli-

dzinājumus: 
33* 
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l ) r R . 4 + 7 X 1 8 0 ° - ( B 1 + v B , ) = r, 

2 ) T A . M + 6 X 1 8 0 ° — ( B J + V B , ) = 7 I 

3 ) 7 , — ( B , + V B , ) = 7 n 

4) r A . M + 4 X 1 8 0 ° — ( B 4 4 - v B 4 ) = Tu 

5) ĪRA + 7 X 1 8 0 ° - ( B 5 + v B s ) = 7 n 

6 ) 7 R . 4 + 7 X l 8 0 0 - ( B 6 - f - V B 6 ) = 7 m 

7) 7 D . v + 8 X 1 8 0 ° — ( B 7 4- v B ? ) = 7 m 

8) 7 D .v + 1 0 X 1 8 0 ° - ( B 8 + V B 8 ) = 7„ 

9) 7m + 7 X 1 8 0 ° — ( B 9 4 - V B 9 ) = 7II 

Atvietojot n, rn, riu ar izteiksmēm 

ri = (ri) + C i 

7 i , = ( r u ) 4 - C 2 

rm=(r iu) - ( - ? 3 

veidojam pārvērstos kļūdu nolīdzinājumus 

1) - d - C r i ) + (7 « 4 - 6 , 4 - 7 X 1 8 0 ° ) = - ^ { ( n ^ - ( n ) } = 
= - C i + k 1 = VB1 

2) - ^ - (ri) + ( 7 A M - B 2 4 - 5 X 1 8 0 ° ) = - ^ + { ( ^ 2 - ( n ) } = 

= - C + i p 2 = v B . 2 

3) + Ci - - (r..) + {(r.) - B 3 > =*HV-Sa 4 - { ( r„ ) 3 - (r„) } = 

- 4-C, - C 2 + fg s = V B 3 

4) - ? 2 - (rn) 4- ( 7 A . « — B 4 + 4X180°)= - s 2 4- { ( r „ ) 4 - (r„)} = 

= — Ca + f p4 = V B 4 

5) (r„) + ( r R 4 - B 5 + 7 X 1 8 0 ° ) = - ^ + { ( r i l ) B - ( r „ ) } = 

= - C g + f g 5 = V B B 

6) - C - (rn.) + ( r R 4 - B 6 + 7X180°) = { ( r m ) 6 - (rm)} = 

= + f B 6 = V B 6 

7) — C 3 — Crni) 4-(7 D .v - B 7 + 8 X 1 8 0 ° ) = - Š s 4 { ( r m ) 7 - ( r m ) } = 

= - s 3 4 - f p 7 = V B 7 

8) - ; 2 - ( r i i ) + ( r ~ D V - B 8 4 - 1 0 X l 8 0 ° ) = _ ^ + { ( r i l ) 8 - ( m ) } = 
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9 ) - ^ + ^ - ( r i i ) + { ( r , „ ) - B 9 + 7 X l 8 0 ° } = - ; i + C 3 + { ( r u ) 9 - ( r n ) } = 

= ~^+W»9 = V B 9 

jeb, ieliekot f g skaitliskās vērtības: 

1) - w 4- o = v B i P B T = 0,20 

2) - C , + 0 = V B 2 P B 2 = 0,20 

3) + 20 = v B j P B 3 = 0,50 

4) V 
— y» 

— 20 = V B 4 P B 4 = 0,25 

5 ) + 3 0 = V B 5 P B b = 0,14 

6) - C, + 20 = v B ( . P B 6 = 0,14 

7) - ; 3 — 20 = v H . P B 7 = 0,12 

8) - 5 . - 3 0 = v B g P B 8 = 0,10 

9) v 
•=2 + ! ^ - 10 = V B 9 P B 9 = 0,14 

Atbilstošie normalnolīdzinājumi ir 
+ 0,90 d — 0,50 Ca + 0,00 ^ + 1 0 , 0 0 = 0 
- 0 , 5 0 ^ + - 1 , 1 3 ^ - 0 , 1 4 C 3 - 4,80 = 0 

0,00 - 0 , 1 4 ^ + 0,40 £ 3 - 1,80 = 0 

+ 634,00 

Atslēdzot šos normalnolīdzinājumus, atrodam 

d = —11,1* jeb, apaļojot 10" vienībās, ^ = —10" 
Ca = — 0,1 . . , ^ = 0 
S 3 = + 4,4 . . . . S 8 = 0 

Tā tad 

Fi =327°54 '10" — 10" = 327°54'00" 

7n = 81 19 50 + 0 = 81 19 50 

Fin = 81 36 30 + 0 = 81 36 30 
Ieliekot šīs vērtības kļūdu nolīdzinājumos, no tiem atrodam iz

labojumus 

v B l = + H , l " 

V B 2 = + 11,1 
V B 3 = + 9,0 
V B 4 = —19,9 
V B b = + 3 0 , 1 
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v „ 6 = + 1 5 , 6 " 
V B 7 = — '24,4 

V B 8 = — 2 9 , 9 

V B g = — 5 ,5 

un veidojam 
[ P B V B v B ] = 5 1 4 , 7 8 

Pieliekot 1 0 " vienībās noapaļotos izlabojumus v B atbilstošām 
leņķu sumām B, aprēķinam šo sumu izlīdzinātās vērtības 

9 3 7 ° 1 0 ' 4 0 " + 10" — 937°10 '50" 

B 2 820 37 00 + io = 820 37 10 

Bs 246 34 00 + io 246 34 10 

B 4 = 887 11 40 — 20 887 11 20 

B 5 == 1183 44 30 + 30 1183 45 00 

B 6 = 1183 28 00 + 20 1183 28 20 

B, = 1424 15 10 — 20 - 1424 14 50 

B 8 = 1784 32 00 — 30 = 1784 31 30 

B ! ( 
•—- 1260 16 50 — 10 = 1260 16 40 

Atrastos izlabojumus VB apmēram vienmērīgi sadalot uz attiecīgo 
gājienu atsevišķiem leņķiem, nosakām šo leņķu izlabojumus vp un 

aprēķinam izlīdzinātos leņķus 3, atbilstošos izlīdzinātos malu virzie
nus r un koordinātu pieaugumus Ax, Ay, kā tas parādīts tabulu I—IX 
attiecīgos stabiņos. Noslēdzot izlīdzināšanas rēķina pirmo daļu, vēl 
nosakām neizlīdzināta izmērīta leņķa vidējo kļūdu 

= ± ļ / i ^ l = ± ļ / ^ f = ± 9 , a -

Izlīdzināšanas rēķina otrā daļā tabulās I — IX pa atsevišķiem gā
jieniem veidojam koordinātu pieaugumu Ax un Ay sumas X un Y. 
Līdzīgā kārtā, kā tas izlidzināšanas pirmā daļā darīts attiecībā uz 
mezglu malu virzieniem, aprēķinam no atsevišķiem gājieniem mezglu 
punktu koordinātas un veidojam attiecīgos vienkāršos aritmētiskos 
vidējos: 

(XI)! = + 13562,28 m (y . ) x = + 44,48 m 

( x i ) a = ,16 

(xi) = + 13562,22 m 

( X i n ) 6 = + 1 3 9 1 0 , 7 9 m 

(yx) 3 = + ,38 

(y,) == + 4 4 , 4 3 m 

( y m ) 6 - - 8 3 8 , 9 1 m 
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( x m ) 7 = 4- 1 3 9 1 0 . 3 2 m ( y m ) 7 
= — 838,91 m 

( X l l l ) = 4 - 13910,56 m ( y m ) = — 838,91 m 

( x n ) 3 
= 4 - 13829,68 m ( y » ) a = — 124,32 m 

( X l , ) 4 = ,55 l y a ) 4 = ,57 
( x u ) 5 

= ,62 ( y » ) 5 
= ,17 

( X l l ) 8 = ,04 ( y » ) 8 
- ,17 

( X l . ) 9 ,42 (yn) 9 ,07 

= 4- 13829,46 m ( y n ) = — 124,26 m 

Pec tam pa atsevišķiem gājieniem veidojam atbilstošas starpī
bas f x un f Y. 

Apzīmējot mezglu punktu izlīdzinātās koordinātas ar X [ , X u , x m 

resp. yi, y H , yiii, pa atsevišķiem gājieniem veidojam atbilstošos kļūdu 
nolīdzinājumus: 

Izlīdzinot X: Izlīdzinot Y : 

1) x 4 4 - ( X 4 - v X i ) : = x , 1) y 4 -r-(Y 1 + v Y ] ) = 

2) X M + ( X 2 - f V X a ) : = X I 2) y M + ( Y
2 + v v , ) = * 

3) x , + ( X 3 + v X 3 ) = x„ S) y , + ( Y 3 + v Y 3 ) = 

4) x M + ( X 4 + v X 4 ) = X 1 I 4) y , v + ( Y 4 + V Y 4 ) = y „ 

5) x 4 4- ( X 6 4- v X s ) = X I 1 5) y 4 + (Y 5 + V Y 5 ) = y u 

6) x 4 4- (X 4 - v X 6 ) = x 111 6) y 4 + ( Y 6 + v Y 6 ) = y m 

7) x v + ( X ? 4- v x „) = x III 7) y v + (Y 7 + v Y ļ ) = y U i 

8) x v + ( X g 4 - v X 8 ) = X I I 8) y v + ( Y s 4 - v Y 8 ) = y « 

9) x n l 4- (X 9 4- v X g ) = X I I 9) y m + ( Y 9 + v Y 9 ) = y"n 

Atvietojot x , , x u , x H 1 un yļ, y u , y I U ar izteiksmēm 

X l = ( X 1 ) + ? ! y , = ( y . ) + \ 

x " u = ( x H ) 4 - l2 y , i = ( y u ) + \ 

X i n = ( x m ) + Š 3 

veidojam pārvērstos kļūdu nolīdzinājumus 

1) š 1 - { ( x 4 4 - X 1 ) - ( x i ) } = 

= ( X , ) ! - ( X , ) ļ = 

= §i - fxt = v X l 

i ) ^ l i - ( ( y 4 + Y 1 ) - ( y i ) } = 

(y i ) } = 
f Y l = v Y l 
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2) 5, - { ( x „ + X 2 ) - ( x l ) ) = 

= ^ - { ( x , ) a - ( X l ) ļ = 

= £] — tx2 = V x 2 

3) Š 2 - Š 1 - { { ( X i ) + X 3 } - (x„)} = 

= - ? l + ? 2 - { ( X l l ) 3 - ( X „ ) } = 
=—5,4-53 — f X 3 = v X 3 

4) Sj - ( ( x M + X 4 ) - ( x u ) } = 

= E 2 — { ( x n ) 4 — (xn)) = 

= Š 2 — f x 4 = V x 4 

5) ? a - { ( x . + X B ) - ( x „ ) ) = 

= ^ 2 — { ( X l l ) B — ( X l l ) } = 

= 5a — I X B = V X B 

6) ? 3 - { ( x 4 + X 6 ) - ( x U i ) } = 

= Šs — { ( x m ) 6 — (xm)J — 

1X6 = v x 6 

7) Š 3 - { ( x v + X 7 ) - ( x m ) } 

= 5a — { ( x m ) 7 — (xm)} = 

= 5g — J X 7 = V X 7 

8 ) ^ _ { ( x v + X 8 ) - ( x n ) } = 

= 5 a - { ( x „ ) 8 — (xn)} = 
= 5a — I X 8 = V x g 

9) g a - f 8 - { { ( x n i ) 4 - X 9 } - ( x n ) } = 

= Š 2 - Š 3 — { ( x " )g - (xn)} = 

= Š 8 — I X 9 — V X 9 

2) ^ - ( ( y M + Y 2 ) - ( y , ) ) = 

= % - { ( y i ) a - ( y i ) } = 
= T ] , — f y 2 = v Y 2 

3) %-%-{{(yi)4-Y 8 }-(yn)} = 

= - T h + T i 2 - { ( y n ) 3 - ( y i i ) } = 
= — — F Y 3 = V Y S 

4) r i a - ( y u ) } = 

= ^ 2 - { (yu) 4 —(yn)j = 
= 7 ) 2 — f y 4 = V y 4 

5) T ļ 2 - { ( y 4 + Y 5 ) - ( y „ ) } = 

= % - { ( y n ) B — ( y n ) } = 
= T] 2 — fy8 = v Y 5 

6) ^ 3 - { ( y 4 + Y 6 ) - ( y m ) } = 

= = % — { ( y m ) 6 — (ym)} = 
= % — f Y 6 = V y 6 

7) % - { ( y v + Y 7 ) - ( y i . i ) } = 

= ^ R - { ( y u i ) 7 — ( y m ) } = 
= Tļ 3 — f y 7 = v Y 7 

8 ) i ) a - { ( y v + Y 8 ) - ( y n ) } = 

= {(yn)a — (yn)} = 
= * ] 2 — l Y 8 = V Y g 

9) %-%-{{(yin)-r-Y9}-(yn)} = 

= *J 3— { (y») 9 - (y")} = 
= I f a — % — f Y 9 = V Y 9 

jeb, ieliekot f x un fY skaitliskas vērtības 

1) Si - 6 = v X l 1) — 5 = v Y l P X I = = P Y I = M 3 

2) g, + 6 = V X 2 2) + 5 = v Y 2 P X 2 = P Y 2 = 1 , 7 1 

3) - f e + g , - 2 2 = v x 3 3 ) " + 6 = v Y 3 P X 3 = P Y 3 = 3 , 1 6 

4) 5a — 9 = v X 4 4) +31 = V Y 4 
p x 4 = p v 4 = l , 5 3 

5) € a 
- 1 6 = V x B 5) ^2 — 9 = V Y 5 P X 5 = P Y 5 = 1 , 3 6 

6) C 3 - 2 3 = vx 8 1 6) * i 3 + 0 = V Y 6 P X 6 = P Y 8 = 1 , 4 8 
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7) 
8) 
9) 

Š3 + 24: 
5a + 4 2 ; 
Š 2 - Š 3 + 4 : 

v X 8 

^ v X 9 

7) 
8) 
9) 

*i3+ 0 = V Y 7 

r i 2 — 9 = v Y g 

l o - T i s — 1 9 = v Y 9 

P X 7 = P Y 7 = 1 , 2 6 

P X 8 = P Y 8 = 1 , 0 9 

P X 9 = P Y 9 = 1 , 3 3 
Atbilstošie normalnolīdzinājumi ir 

+ 6 , 3 0 ^ - 3 , 1 6 š 2 +0,00 š 3 + 7 1 , 2 0 = 0 

—3,16^+8,47 ? 2 - l , 3 3 ? 3 - 5 3 , 9 5 = 0 

0,00 š j - 1 , 3 3 Š 2 + 4 , 0 7 Ķ s - 9 ,12=0 

+ 5567,29 

+6,30T ( 1 —3,16 Tļ 2 +0,00 T J 3 — 17,56=0 

—3 ,16Tr) 1 +8,47T) 2 — 1,33 7 j s + 1 9 , 0 7 = 0 

0 , 0 0 T ) ! - 1,33 Tj 2+4,07 Tļ 3 +25,27=0 

+ 2341,17 

Atšķiroties tikai brivos locekļos, abas normalnolidzinajurnu sistē
mas ērti reducējamas paralleli. Atslēdzot atrodam 

Ši = — 9,6 cm 

š 2 = + 3 , 3 

5, = + 3,3 

Tā tad, apaļojot centimetros, 

X I = + 1 3 5 6 2 , 2 2 — 0 ,10=- j -13562 ,12m 

X U = + 1 3 8 2 9 , 4 6 + 0 , 0 3 = + 1 3 8 2 9 , 4 9 

X M = + 1 3 9 1 0 , 5 6 + 0 , 0 3 = + 1 3 9 1 0 , 5 9 

Tjj = + 1,3 cm 
t j 2 = - 2,9 
t j 8 = — 7,2 

yi = + 4 4 , 4 3 - | - 0 , 0 1 = + 44,44m 

Vu = — 1 2 4 , 2 6 — 0 , 0 3 = — 1 2 4 , 2 9 

y m = — 8 3 8 , 9 1 — 0 , 0 7 = — 8 3 8 , 9 8 

Ieliekot atrastos x un y kļūdu nolīdzinajumos, no tiem aprēķinam 
izlabojumus 

v X ] = — 15,6 cm v Y j = — 3,7 cm 

% = — 3,6 VY 2 = + 6,3 

V X 3 = - 9,1 
V Y 3 = + 1,8 

V X 4 = - 5,7 + 28,1 

V X 5 = 
- 1 2 , 7 — 11,9 

V Y = — 19,7 % = - 7,2 
v X ; = + 27,3 vv7 = - 7,2 
Vv = 

A 8 + 45,3 % = — 11,9 
Vx = 

A 9 + 4,0 
V Y 9 = - 1 4 , 7 

un veidojam 

[pxvxvx] = + 4672,40 | [p Yv YV Y] = + 2082,17 

Pieliekot centimetros noapaļotos izlabojumus v x un v Y atbil
stošām koordinātu pieaugumu sumām X un Y, nosakām šo sumu 
izlīdzinātās vērtības 
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= + 2 4 9 , 3 3 — 0,16 = + 249,17 m Y\ = + 6 4 6 , 9 9 — 0 , 0 4 = + 6 4 6 , 9 5 m 

x 2 = —303,70 — 0,04 = - 303,74 Y 2 
= - 4 7 8 , 7 9 + 0 , 0 6 = —478,73 

x : 1 = + 267,46 — 0,09 = - 267,37 Y 3 
= — 1 6 8 , 7 5 + 0 , 0 2 = —168,73 

x . = — 3 6 , 3 1 — 0 , 0 6 = — 36,37 Y 4 
= - 6 4 7 , 7 4 + 0 , 2 8 = —647,46 

x . = + 516,67 — 0,13 = + 5 1 6 , 5 4 Y 5 
= + 4 7 8 , 3 4 — 0 , 1 2 = + 4 7 8 , 2 2 

x f l 
= + 597,84 — 0,20 = + 597,64 Y 6 

= — 2 3 6 , 4 0 — 0 , 0 7 = - 2 3 6 , 4 7 

x 7 = - 718,38 + 0,27 = — 718,11 v = — 3 3 2 , 6 9 — 0 , 0 7 = —332,76 

X, = — 799,66 + 0,45 = — 799.21 Y 8 
= + 3 8 2 , 0 5 — 0 , 1 2 = + 3 8 1 , 9 3 

X, = — 81,14 + 0,04 = — 81,10 Y 9 
= + 7 1 4 , 8 4 — 0 , 1 5 = + 7 1 4 , 6 9 

Atrastos izlabojumus vx un vy sadalot uz attiecīgo gājienu atse
višķiem koordinātu pieaugumiem Ax un Ay proporcionāli atbilstošiem 
malu garumiem, nosakām izlabojumus v A x u n v i v . Artiem aprēķinam izlī
dzinātos koordinātu pieaugumus Ax un Ay, un tad parastā kārtā nosakām 
pa atsevišķiem gājieniem visu virsotņu izlīdzinātās koordinātas x un y, 
kā tas parādīts tabulās I—IX. 

Beidzot, aprēķinam uz s = 1000 m attiecinātās svara vienības 
vidējās kļūdas 

n , , = ± y i » ' = ± ļ ^ . ± 2 ! , 9 

_ , ] / [ P Y V Y V Y ] ] / 2 0 8 2 , 1 7 
— \ t - U - \ 9 — 3 

cm 

± 18,6 cm 

2. v a r i a n t s : n o t e i k u m u n o v ē r o j u m i . 

Izlīdzinot atsevišķiem gājieniem atbilstošos elementus B, X, Y kā 
noteikumu novērojumus, katrā izlīdzināšanas daļā resp. nodaļā jāveido 
noteikumu nolīdzinājumi lieko novērojumu skaitā. 

Ievērojot, ka tīklā ir t = 9 atsevišķi gājieni un u = 3 nosakāmi 
mezgli, atrodam, ka lieku „novērojumu", tā tad ari neatkarīgu no
teikumu, ir 

t — u = 9 — 3 = 6 

Atbilstošos noteikumu nolidzinājumus attiecinām uz: 
1) neslēgto gājienu virkni A 4 — o 4 — A M (gājieni 1, 2), 
2) slēgto poligonu A 4 — :" ! 9 — O 4 „ 1 , 3 , 5), 
3) „ _ „ A M - 0 4 - o 9 „ 2, 3, 4), 
4) neslēgto gājienu virkni A 4 — ! ' : ' 2 3 — A V » 6, 7), 
5) slēgto poligonu A V — O 9 — o 23 „ 7, 8, 9), 
6) „ A 4 - o 2 3 - o 9 . 5, 6, 9). 
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Izlīdzināšanas pirmā daļā, veidojot uz elementiem B attiecigos 
noteikumu nolidzinājumus, tam nolūkam aprēķinam 

1) r, no gājieniem 1 un 2, 

2) r„ „ , (1 , 3) un 5, 

3) F u , . (2, 3) un 4. 

4) r m . , 6 un 7, 

5) r„ „ , (7, 9) un 8, 

6) r u „ „ (6, 9) un 5. 

Kā jau minēts, ari gadijumā, kad sumas B uzskata par noteikumu 
novērojumiem, pirms noteikumu nolidzinājumu veidošanas ieteicams 
nosacīt no dažādiem gājieniem mezglu malu virzienu tuvinās vērtības, 
tā tad izdarīt tabulās I—IX parādītos attiecīgos aprēķinus. Lietojot 
šo aprēķinu datus, veidojam šādus noteikumu nolidzinājumus: 

1) ( r R 4 - B , 4 - 7 X l 8 0 0 ) - v B i = ( r A M - B . , + 5 X l 8 0 ° ) - v B ; ; 

2 ) C : R . 4 - B 1 + 7 X l 8 0 0 ) - v H Ļ

I - B 3 - v H ; = ( r R 4 - B B + 7 X l 8 0 ° ) - v B _ 

3) ( 7 A M - B , + 5 X l 8 0 ° ) - v B ' r B a - v B 3 = : ū A M - B 4 4 - 4 X l 8 0 0 ) - v ^ 

4) (THA - B 6 + 7 X l 8 0 ° ) - v B " = ( 7 D v _ B 7 + 8 X l 8 0 ° ) - v B _ 
6 7 

5) ( 7 D V - B 7 + 8 X 1 8 0 ° ) - V B - B 9 + 7 X 1 8 0 ° - V B ^ r " v - B 8 + 1 0 X l 8 0 ° ) - vB^ 
6 ) ( r R 4 - B 6 4 - 7 X l 8 0 0 ) - v ^ - B 9 + 7 X l 8 0 ° - v B 9 = ( r R 4 - B 5 + 7 X 1 8 0 ° ) ^ 

Ieliekot skaitliskas vērtības, atrodam 

1) 327°54 '10 " -v R = 327°54'10"—v., 
1 J 

2) 327°54'10"—v B — 246°34'00"— V B "=81°20 '20" — v B 3 5 
3) 327°54'10"—vH — 246°34'00"— V H =81°19 '30"—v K 

B 2 B 3 B 4 4) 8 1 ° 3 6 ' 5 0 " - v B = 81°36'10"—v 
6 

ō) 81°36'10"—vH — 1260 016'50" + 12tJ0000'00"—V,, =81°19'20"—v„ 
a - 9 8 

6) 81°36'50"—v„ —1260°16'50" + 1260°00'00" — v„ =81°20' 20"— v,. 
B B B 9 B 5 

jeb, galīgā veidā, atzīmējot arī svaru pretējās vērtības, 
l ) - v B i + v B a 4- 0 = 0 

2 ) - v B i - v B j ļ + v B ļ . - 1 0 = 0 
3) - \ - v B ļ + \ + 4 0 = ° 

4) - V B 8 + V B , + 4 0 = 0 
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5 ) - V B 7 - r - v B g - v B 9 + 0 = 0 
6 ) + v - v - v B - 2 0 = 0 

5 6 9 

5 5 2 4 7 7 8 10 7 
P B 

Atbilstošie korrelatu normalnolīdzinājumi ir 

+ 1 0 , 0 ^ + 5 ,0 k 2 — 5 , 0 k 3 + 0 ,0 k 4 4 - 0 ,0 k B + 0 ,0 k 6 + 0,0 = 0 

+ 5,0 k ļ - ( - 1 4 , 0 k 2 + 2 , 0 k 3 + 0 ,0 k 4 + 0 , 0 k 6 - ( - 7,0 k 6 — 1 0 , 0 = 0 

— 5 , 0 ^ + 2,0 k 2 + 11 ,0 k 3 + 0 ,0 k 4 4 - 0 ,0 k B 4 - 0 ,0 k 6 + 4 0 , 0 = 0 

0 , 0 ^ 4 - 0 , 0 k 2 - l - 0 , 0 k 3 4 - I 5 , 0 k 4 — 8 ,0 k 6 4 - 7,0 k 6 4 4 0 , 0 = 0 

0 , 0 ^ 4 - 0 ,0 k 2 4 - 0 , 0 k 3 — 8 ,0 k 4 4 - 2 5 , 0 k B + 7,0 k 6 4 - 0 , 0 = 0 

0,0^4- 7,0 k 2 4 0 , 0 k 3 4 7 , o k 4 4 - 7,0 k B 4 - 21,0 k 6 -20,0 = 0 

No šīs nolīdzinājumu sistēmas atraduši korrelatas 

k x = — 2 , 7 2 

ka = 4 - 0 , 4 9 

k 3 = — 4 , 9 6 

k 4 = — 6 ,04 

k 5 = — 3 , 0 0 

k 6 = + 3 ,81 

ar tām aprēķinam izlabojumus 

v B l = 4 - 1 1 , 1 " 
VB 2 = 4 - 1 1 , 2 
v B 3 = 4 - 8 , 9 
VB 4 = — 1 9 , 8 
v B B = 4 - 3 0 , 1 
V B 6 = 4 " 1 5 , 5 
v B , = — 2 4 , 3 
v B s = — 3 0 , 0 
V B 9 = — 5,7 

un veidojam 
[рв v B V b ] = 5 1 3 , 2 0 

Noapaļojot izlabojumus 1 0 " vienības, aprēķinam izlīdzinātas 
leņķu sumas 

Bj = 9 3 7 ° 1 0 ' 4 0 " 4 - 1 0 " = 9 3 7 ° 1 0 ' 5 0 " 

B 2 = 8 2 0 37 0 0 4 - 10 = 8 2 0 37 10 
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B, = 2 4 6 ° 3 4 ' 0 0 " 4- īo" = 2 4 6 ° 3 4 ' 1 0 

B4 8 8 7 11 40 — 2 0 = 887 11 20 

B5 = 1183 4 4 3 0 4- 3 0 - 1183 4 5 00 

Bs = 1 1 8 3 2 8 0 0 + 2 0 = 1183 2 8 •JO 

B: = 1424 15 10 — 2 0 = 1 4 2 4 14 50 

Bg = 1 7 8 4 32 0 0 3 0 = 1 7 8 4 31 30 

B9 1260 16 50 — 1 0 — 1 2 6 0 16 4 0 

Atrastos izlabojumus VB apmēram vienmērīgi sadalot uz attiecīgo 
gājienu atsevišķiem leņķiem, nosakām šo leņķu izlabojumus v 3 un ap
rēķinam izlīdzinātos leņķus §, atbilstošos izlīdzinātos malu virzienus 
r un koordinātu pieaugumus Ax, Ay, kā tas parādīts tabulu I —IX at
tiecīgos stabiņos. Bez tam nosakām neizlīdzināta izmērīta leņķa vidējo 
kļūdu 

Izlīdzināšanas otrā daļā pa atsevišķiem gājieniem veidojam ta
bulās I —IX atzīmēto koordinātu pieaugumu Ax un Ay sumas X un 
Y. Ar šo sumu izlīdzinātām vērtībām (X + vx) un ( Y 4 - v y ) no dažā
diem gājieniem vai gājienu virknēm aprēķinot mezglu punktu koor
dinātas, veidojam divas neatkarīgas noteikumu nolīdzinājumu sistēmas, 
no kurām viena zīmējas uz sumām X resp. atbilstošiem v x , otrā — uz 
sumām Y resp. atbilstošiem v Y . Veidojot šos noteikumu nolīdzināju-
mus līdzīgā kārtā, kā tas izlīdzināšanas pirmā daļā darīts attiecībā 
uz mezglu malu virzieniem, rodas šādas noteikumu nolīdzinājumu 
sistēmas: 

izlīdzinot sumas X : 

i ) x * + * i + v X j = x * + X.2 4- v x 

4 ) 

x< + X 1 4 - v X i 4 - X 3 4 v X j = x 4 4 X 5 + V X B 

X M 4- Xa 4 v X 2
 J - X 3 4 v X s = x M 4- X 4 4- v x < 

x 4 4 - X 6 4 v = x v 4 X 7 4-v 
O 7 

6) 

5) x v 4 X . 4- v x_4- X 9 4 - v X j = i v + X 8 + v X ļ ļ 

x 4 4- X 6 + v x + X 9 + v X j = x 4 4- X 5 4- v X j 

izlīdzinot sumas Y : 
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1) y* + Y 1 + v y i = y M + Y a + v Y j 

2) y 4 + Y, + v v + Y 3 4- v y = y 4 + Y 8 4- v Y 

1 3 5 
3) y M 4- Y , 4 - v v 4 - Y a 4 - v Y = y M + Y 4 4- v Y 

2 4 

4) y 4 + Y , 4 - v Y = y v + Y 7 4 - v Y 

6 7 
5) yv 4 - Y 7 + v Y 4- Y 9 -t- v Y = y v 4 - Y 8 4- v Y 

7 9 8 
6) y 4 + Y 6 4 - v Y 4 - Y 9 4 - v Y = y 4 + Y , + V y 

6 9 5 
Ieliekot tabulās I—IX aprēķinātās skaitliskās vērtības, atrodam 1) + 13562,28 4 - = T 13562,16 

2) 4 - 13562,28 + + 267,46 4 - % 4 13829,62 + v x 5 -
3) + 13562,16 + % + 267,46 + = 4 - 13829,55 

+ v<< 
4) 4 - 13910,79 + = + 13910,32 + v X 7 

5) 4 - 13910,32 4 - vx_ — 81,14 4 -
V X 9 

— 4- 13829,04 + v > 8 

6) + 13910,79 4 - — 81,14 + V X 9 
= 4 13829,62 + v X 5 

resp. 

i) 4 - 44,48 4 - 4 - 44,38 
+ V v 2 

2) 4 - 44,48 + — 168,75 4 — 124,17 4 - v Y 5 

3) 4 - 44,38 4 - — 168,75 4 - — 124,57 + v , 4 

4) - 838,91 4 - - — 838,91 + V Y _ 
1 

5) - 838,91 4 + 714,84 + V ^ 9 
= — 124,17 

6) - 838,91 4 - V, + 
jeb, galīgā veidā, atzīmējot ; 

1) v x t - v x a 

714,84 -f v Y = • 124,17 
9 

irī svaru pretējas vērtības, 
+ v r > 

4 - 12 = 0 
2) v 4 - 1 2 = 0 

3) — v + 7 = 0 

4) 

5) 

v x . 
6 

— V > 

V , V 
X 

4 -47 = 0 

4-14 = 0 

6) 4 - 3 = 0 

0,70 0,58 
px 

0,32 0,65 0,74 0,68 0. ,79 0,91 0,75 
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resp. 

3 ) 

4 ) 

5) 

+ v^ 

Y 2 *3 

V Y , + V ! 
5 

+ 10 = 0 

— 10 = 0 

+ 2 0 = 0 

+ 0 = 0 

+ v Y + 1 0 = 0 
l 9 
+ v Y + 1 0 = 0 

0 ,70 0 , 5 8 0 ,32 0 ,65 0 ,74 0 ,68 0 , 7 9 0 ,91 0 , 7 5 

Atbilstošie korrelatu normalnolīdzinājumi ir 

+ l , 2 8 k / + 0 , 7 0 k 2 ' - 0 , 5 8 k 3 ' + 0 , 0 0 k / + 0 , 0 0 k B ' + 0 , 0 0 k 6 ' + 12 = 0 

+ 0 , 7 0 k j ' + l , 7 6 k . , ' + 0 , 3 2 k 3 ' + 0 , 0 0 k 4 ' + 0 , 0 0 k 5 ' + 0 , 7 4 k 6 ' + 1 2 = 0 

— O , 5 8 k 1 ' + O , 3 2 k 2 ' + l , 5 5 k 3 ' + O , 0 O k 4 ' + O t O 0 k B ' + 0 , 0 O k 6 " + 7 = 0 

O.OOk/ + 0 , 0 0 k 2 ' + 0 , 0 0 k 3 ' + l , 4 7 k 4 ' — 0 , 7 9 k B ' + 0 , 6 8 k 6 ' + 47 = 0 

O.OOkj' + 0 , 0 0 k 2 ' + 0 , 0 0 k 3 ' — 0 , 7 9 k 4 ' + 2 , 4 5 k 5 ' + 0 , 7 5 k 6 ' + 1 4 = 0 

0 , 0 0 k 1
/ + 0 . 7 4 k 2

/ + 0 , 0 0 k 3 ' + 0 , 6 8 k 4 ' + 0 , 7 5 k 5 ' + 2 , 1 7 k 6 ' + 3 = 0 

resp. 

+ l , 2 8 k 1 " + 0 , 7 0 k 2 " - 0 , 5 8 k 3 " + 0 , 0 0 k 4 " + 0 , 0 0 k 5 " + 0 , 0 0 k 6 " + 1 0 = 0 

+ 0 , 7 0 k 1 " + l , 7 6 k 2 " + 0 , 3 2 k 3 " + 0 , 0 O k 4 " + O , 0 0 k B " - ) - 0 , 7 4 k 6 " - 10 = 0 

— 0 , 5 8 k 1 " + 0 , 3 2 k a " + l , 5 5 k 3 " + 0 , 0 0 k 4 " + 0 , 0 0 k B " - l - 0 , 0 0 k 6 " + 2 0 = 0 

0 , 0 0 k 1 " + 0 , 0 0 k 2 " + 0 , 0 0 k 3 " + l , 4 7 k 4 " — 0 , 7 9 k B " + 0 , 6 8 k 6 " + 0 = 0 

0 , 0 0 k 1 " + 0 , 0 0 k 2 " + 0 , 0 0 k 3 " — 0 , 7 9 k 4 " + 2 , 4 5 k B " + 0 , 7 5 k 6 " + 10 = 0 

0 , O O k / ' + 0 , 7 4 k 2
u + 0 , O O k 3 ' ' + 0 , 6 8 k 4 ' ' + 0 , 7 5 k 5 " + 2 , 1 7 k 6 ' ' + 10 = 0 

Paralleli reducējot un atslēdzot, atrodam korrelatas 

= + 15,41 = — 5 4 , 2 0 

k 2 ' = — 3 7 , 8 5 = + 4 8 , 9 3 

K' = + 9 ,02 K = — 4 3 , 3 2 

K' = — 8 4 , 4 4 K" = + 2 2 , 3 1 

k ' = — 4 9 , 9 2 = -f 13 ,21 

K 6 = + 5 5 , 4 3 K" = — 3 2 , 8 8 

Ar tam aprēķinam izlabojumus 

v v = — 15,7 cm 

v x = — 3,7 
A 2 

vv = — 3,7 cm 

= + 6 ,3 
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= — 9,2 cm 

v = — 5 ,9 
A 4 

v T = — 13,0 
6 

v x = - 19,7 
X 6 

v x = + 27 ,3 

V x = + 4 5 , 4 
A 8 

\ = + V 
un veidojam 

[ P x v x v x l = 4 7 0 8 , 9 1 

Pieliekot centimetros noapaļotos izlabojumus v x un v Y atbilsto-
šām sumām X un Y, nosakām šo sumu izlīdzinātās vērtības 

X 1 = + 2 4 9 , 3 3 — 0 , 1 6 = 4 - 2 4 9 , 1 7 m = 4 - 6 4 6 , 9 9 — 0 , 0 4 = 4 - 6 4 6 , 9 5 m 

X 2 = — 3 0 3 , 7 0 — 0 , 0 4 = — 3 0 3 , 7 4 = — 4 7 8 , 7 9 4 - 0 , 0 6 = — 4 7 8 , 7 3 

X 3 = 4 - 2 6 7 , 4 6 — 0 , 0 9 = 4 - 2 6 7 , 3 7 = — 1 6 8 , 7 5 4 - 0 , 0 2 = — 1 6 8 , 7 3 

X 4 = — 3 6 , 3 1 — 0 , 0 6 = — 3 6 , 3 7 = — 6 4 7 , 7 4 + 0 , 2 8 = — 6 4 7 , 4 6 

X B = 4 - 5 1 6 , 6 7 — 0 , 1 3 = 4 - 5 1 6 , 5 4 Y5^ = + 4 7 8 , 3 4 — 0 , 1 2 = + 4 7 8 , 2 2 

X 6 = 4 - 5 9 7 , 8 4 — 0 , 2 0 = 4 - 5 9 7 , 6 4 Y6= = — 2 3 6 , 4 0 — 0 , 0 7 = — 2 3 6 , 4 7 

X = = — 7 1 8 , 3 8 4 - 0 , 2 7 = — 7 1 8 , 1 1 Y7= = — 3 3 2 , 6 9 — 0 , 0 7 = — 3 3 2 , 7 6 

X 8 = — 7 9 9 , 6 6 + 0 , 4 5 = — 7 9 9 , 2 1 Y8= = + 3 8 2 , 0 5 — 0 , 1 2 = + 3 8 1 , 9 3 

X g = — 8 1 , 1 4 4 - 0 , 0 4 = — 8 1 , 1 0 Y 9 : = + 7 1 4 , 8 4 — 0 , 1 5 = + 7 1 4 , 6 9 

Izlabojumus v x un v y sadalot uz attiecīgo gājienu atsevišķiem 
koordinātu pieaugumiem Ax un Ay proporcionāli atbilstošiem malu 
garumiem, nosakām izlabojumus v A l un v 4 y . Ar tiem aprēķinam izlī
dzinātos koordinātu pieaugumus Ax un Ay, un tad parastā kārtā no
sakām pa atsevišķiem gājieniem visu virsotņu izlīdzinātās koordi
nātas x un y, kā tas parādīts tabulās I — I X . 

Beidzot, pēc izlīdzināšanas pirmā variantā minētām attiecīgām 
formulām aprēķinam uz s = 1 0 0 0 m attiecinātās svara vienības vidē
jās kļūdas 

m x = + 28 ,0 cm m y = + 18,7 cm 

Kā redzams, abos izlīdzināšanas variantos atrastie atbilstošie re
zultāti atšķiras tikai par niecīgiem, ar notikušiem apaļojumiem iz
skaidrojamiem lielumiem. 

v Y = + 1,8 cm 
s 

v Y = 4 - 2 8 , 2 

v v = — 11,9 

- 7,2 

v v = — 12 ,0 

v Y = — 14 ,8 
9 

[p v v ] = 2 0 9 7 , 3 2 
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§ 79. Poligontīkla izlīdzināšana p a atsevišķiem mezgliem. 

Atkal izdarot izlīdzināšanu divās daļās, no kurām pirmā zīmējas 
tikai uz leņķiem, bet otrā —uz koordinātu pieaugumiem, pirmā daļā 
nosaka izvēlēto mezglu malu izlīdzinātos virzienus, bet otrā — mezglu 
punktu izlīdzinātās koordinātas. Kad tas noticis, tad katram atsevišķam 
gājienam abos galos ir doti resp. izlīdzināšanas ceļā atrasti pieslēg-
virzieni un punkti ar dotām resp. izlīdzinātām koordinātām. Tā tad 
pēc mezglu malu virzienu un mezglu punktu koordinātu izlīdzināto 
vērtību atrašanas katra atsevišķa gājiena izlīdzināšana izdarāma pa
rastā kārtā. 

Poligontīkla mezglu izlīdzināšanas katrā daļā katru meklēto 
elementu — mezgla malas virzienu resp. mezgla punkta koordinātu — 
aprēķina no visiem gājieniem ar atbilstošām sumām B resp. X vai Y, 
lai ievērotu visus attiecīgos novērojumus, kā to prasa pazīstamais 
izlīdzināšanas teorijas princips. Pieņemot svarus 76-ā paragrāfā 
aizrādītā kārtā, meklētos elementus nosaka kā attiecīgo no atsevišķiem 
gājieniem atrasto rezultātu vispārējos aritmētiskos vidējos. 

Kā turpmāk tiks sīkāki parādīts, šis izlīdzināšanas paņēmiens zi
nāmā mērā atgādina mezglu malu virzienu resp. mezglu punktu ko
ordinātu tuvino vērtību aprēķinu 77-ā paragrāfā apskatītos izlīdzināšanas 
paņēmienos. 

Papriekšu apskatīsim visvienkāršāko gadijumu, kad poligontīklu 
veidojošie atsevišķie gājieni sākumā pieslēgti dotiem virzieniem un 
punktiem, bet savos galos visi sanāk vienā punktā — poligontīkla vienīgā 
mezglā. 

Lai tādu poligontīklu veidojošiem gājieniem 1, 2 , 3, t ( 3 0 . 
att.) sākumā ir dotie pieslēgvirzieni r 0 , r n , r n , , r 0 un virsotnes 

1 2 8 ' 

Po ' Po • Po > , Po a r dotām koordinātām x 0 un y 0 , x 0 un y 0 , x„ 
1 . 2 3 ^ 1 X 2 2 3 

un y0^, , x 0 t un y 0 ļ , un lai visi gājieni sanāk kopīgā gala virsotnē 
— mezgla punktā M. 

Pieņemot par mezgla malu, piem., M—>-M\ izlīdzināšanas pirmā 
daļā pa atsevišķiem gājieniem veidojam izmērīto labo leņķu sumas 
B j .Ba , B 3 , B t . Ar tām no šiem gājieniem, izejot no sākumā do
tiem pieslēgvirzieniem, aprēķinam mezgla malas virziena r atbilstošās 
neizlīdzinātās vērtības (r). Attiecīgās formulas ir pazīstamās 

34 
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(r)o = r 0 — B 2 + i 2 X 180° 

(r)s = r o 3 - B 3 + i 3 X l 8 0 ° 

( r ) t = r 0 | - B l + i t X 180° 

( 9 4 4 ) . 

30. attēls. 

Piešķirot šiem rezultātiem, pec ( 9 3 7 ) parauga, svarus 

' B I -

P B 3 = 3 n. 

PB 
t n, 

( 9 4 5 ) , 

kur n apzīmē attiecīgas sumas ieejošo izmērīto leņķu skaitu, veido
jam vispārējo aritmētisko vidējo 
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r = 
P B L (Oi + (0-2 + P B 3 (0S 4 4- P B , (r), 

P B 1 + P B 2 + P B 3 + + PB, 

kurš nosaka mezgla malas M - > M ' izlīdzināto virzienu. 

( 9 4 6 ) . 

Salīdzinot atsevišķos (r) ar šo r, nosakām attiecīgo sumu B iz
labojumus 

' I-:., = (0o 

V B 3 = ( R ) 3 

(r) t - r 

( 9 4 7 ) . 

Tos pazīstamā kārtā sadalot uz attiecīgo gājienu atsevišķiem leņ
ķiem, aprēķinam izlīdzinātos leņķus, un ar tiem — malu izlīdzinātos 
virzienus un izlīdzināšanas otrās daļas objektu veidojošos koordinātu 
pieaugumus Ax un Ay. Bez tam, veidojot sumu [ p B v B v B ] , nosakām ar 
neizlīdzināta izmērīta leņķa vidējo kļūdu identisko svara vienības vi
dējo kļūdu 

( 9 4 8 ) . m p = -+- 1 / 1 P B V B VB1 

Izlīdzināšanas otrā daļā pa atsevišķiem gājieniem veidojam mezgla 
punkta koordinātu noteikšanai vajadzīgās Ax resp. Ay sumas Xv 

X 3 , , X t un Yj, Y 2 , Y 3 , , Y t . Ar tām, izejot no gājienu sākuma 
punktu dotām koordinātām, no atsevišķiem gājieniem aprēķinam neiz-
lidzinātās mezgla punkta koordinātas 

( 9 4 9 ) . 

(X)x = x 0 i + X 1 (y)t = Y o 1 + Y 1 

(x) 2 = x 0 a + X , (y) a 
= y 0., + Y 2 

(x) 3 
= x 0 3 -f- X 3 (y) 8 

=yos + Y 8 

(X)t = x 0 | + X t (y)« = y 0 t + Y t 

Pieņemot svarus pec (9:38) parauga, ta tad 

1 
P x . = P v . = 

Px. P v 2 = ŠT 
34* 
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l\ ( 9 5 0 ) , 

P x t = P v t = i 

kur S apzīmē gājienu garumus, veidojam vispārējos aritmētiskos 
vidējos 

- _ Px , ( x ) i + Px 0 ( x )a + Рх 3( х>з + + p X t ( x ) t 

X ~ " P X ļ + P X ļ 3 + P.<3 + + p X t 

P Y l (У)1 + P Y 2 ( У ) 2 + Р у 3 (У)з + + P Y t (y ) t 

PY, + P Y 2 + Py 3 + + PY, 

kuri nosaka mezgla punkta M izlīdzinātās koordinātas. 

Salīdzinot atsevišķos (x) un (y) ar x resp. y, nosakām atbilstošo 
sumu X un Y izlabojumus 

У = 

( 9 5 1 ) , 

= x — (x)t 

= x — (x) 2 

= x — (x) 3 

( X ) t 

v T l = y ^  ( y ) t 

У 2 = У  ( У ) 2 

У 3 = У  ( У ) з 

v Y t = y  ( y ) ' 

( 9 5 2 ) . 

Tos pazīstamā kārtā sadalot uz attiecīgo gājienu atsevišķiem koordi
nātu pieaugumiem, aprēķinam šo koordinātu pieaugumu izlīdzinātās 
vērtības, un ar tām — gājienu atsevišķo virsotņu izlīdzinātās koor
dinātas. 

Beidzot, veidojot sumas [ p x v x v x ] un [ P Y V Y V y ] , nosakām svara 
vienības vidējās kļūdas 

m x 

— 4 y ī p x v x v x ] 

m Y 

ļy/TPY yj VY_VY] 
1 

( 9 5 3 ) . 

Vairāku mezglu gadijumā mezglu malu virzienus un mezglu 
punktu koordinātas nosaka vienam mezglam pēc otra līdzīgā kārtā, 
kā tas notiek aprēķinot šo elementu tuvinās vērtības, ja poligontīklā 
izdarītos novērojumus izlīdzina kā netiešus. Šinī aprēķinā katra mezgla 
noteikšanai lieto visus atsevišķos gājienus, kas šo mezglu savieno a r 

iepriekšējo un ar dotiem pieslēgpunktiem, un, pēc ( 9 3 7 ) resp. ( 9 3 8 ) 
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parauga pieņemot svarus, ar formulām ( 9 4 4 ) — ( 9 4 6 ) resp. ( 9 4 9 ) — ( 9 5 1 ) 
noteiktā kārtā veido atbilstošo rezultātu vispārējos aritmētiskos vidējos. 
Pie tam katrā mezglā visus gājienus, kas šo mezglu savieno ar 
iepriekšējo, un ari tos, kas tieši vai netieši lietoti iepriekšējā mezgla 
noteikšanai, iedomājas atvietotus ar vienu e k v i v a l e n t u g ā j i e n u . 

Leņķu skaits ekvivalentā gājienā nosakāms atkarībā no leņķu 
skaita atsevišķos atvietotos gājienos. 

Lai kādā mezglā M sanāk no dotiem pieslēgvirzieniem izejošie 
atsevišķie gājieni 1, 2, 3, , t, kur leņķu skaits ir nļt n 2 , n 3 , , 
n t. Tad ar formulām ( 9 4 4 ) — ( 9 4 6 ) noteiktā kārtā nosakot mezglā M 
pieņemtās mezgla malas vidējo virzienu, tam atbilstošais svars ir 

(Pr) = [ P B ] ( 9 5 4 ) . 

Lai minētais mezgla malas vidējais virziens būtu uzskatams par 
atrastu ar to pašu svaru no gājienu 1 , 2 , 3 , , t grupu atvietojošā 
ekvivalentā gājiena g, šī gājiena leņķu skaitam n g jābūt ar svaru 
(p r) pazīstamā sakarā 

< M = i - ( 9 5 5 ) ; 

tā tad jābūt 

n ' = ū b < 9 5 6 > -
J a g atvieto tādu gājienu grupu, kas mezglu M savieno nevis 

ar a priori dotiem pieslēgvirzieniem, bet ar kādu citu mezglu, kur 
iepriekš jau izdarīts mezgla malas virziena aprēķins, tad svars 
(p r) zīmējas uz mezglā M un iepriekšējā mezglā pieņemto mezglu malu 
virzienu starpību. 

Līdzīgā kārtā, aprēķinot mezglu punktu koordinātas, nosakāms 
ekvivalentā gājiena g garums S g . Tikai tad, ar formulām ( 9 4 9 ) — 
— ( 9 5 1 ) noteiktā kārtā nosakot mezgla punkta M koordinātas resp. 
no iepriekšējā mezgla punkta skaitītos koordinātu pieaugumus, vidējiem 
rezultātiem ir svars 

( P X . Y ) = [ P X ] = [PY ] ( 9 5 7 ) . 
Ievērojot sakaru 

( p x , Y ) = ģ ( 9 5 8 ) , 

atrodam 

E ( P X , Y ) 

Aizrādītā kārtā aprēķinot, vienu pēc otra, visus mezglus, tikai 
pēdējā mezglā ir tieši vai netieši lietoti v i s i gājieni. Tā tad arī tikai 
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pēdējās mezgla malas vidējo virzienu resp. pēdējā mezgla punkta 
vidējās koordinātas var uzskatīt par galīgi izlīdzinātā veidā atrastiem 
elementiem. Tos salīdzinot ar atbilstošiem rezultātiem no priekšpēdējo 
un pēdējo mezglu saturošā ekvivalentā gājiena, no atrastām 
starpībām atvasināmi izlabojumi, kuri jāpieliek atbilstošiem iepriek
šējam mezglam aprēķinātiem elementiem, lai ari tos dabūtu galīgi 
izlīdzinātā veidā. Tas notiek uz tā pamata, ka attiecīgie izlabojumi 
pretēji proporcionāli atbilstošiem svariem. 

Pēc tādā veidā notikušās priekšpēdējā mezgla galīgās izlīdzinā
šanas, šī mezgla izlīdzinātos elementus salīdzina ar atbilstošiem rezul
tātiem no ekvivalentā gājiena, kas satur priekšpēdējo un tam 
iepriekšējo mezglu. Ievērojot augšā teikto, no atrastām pretrunām 
atvasina atbilstošos uz trešo no gala skaitīto mezglu attiecīgos izlabo
jumus, un izlīdzina ari šo mezglu. Tā turpinot, vienu pēc otra galīgi 
izlīdzina visus iepriekš šeit aizrādītā kārtībā aprēķinātos mezglus, 
sākot ar pēdējo un beidzot ar pirmo. 

Skatoties pēc apstākļiem, poligontikla mezglu izlīdzināšanu var 
izdarīt arī citādā mezglu resp. tos savienojošo gājienu kārtībā. Piem., 
var veidot vairākus ekvivalentus gājienus, kas iet pa dažādām nosa
kāmo mezglu rindām, bet visi sanāk vienā kopīgā gala mezglā. No
sakot gala mezgla elementus no visiem tur sanākošiem gājieniem 
un veidojot atbilstošo rezultātu vispārējos aritmētiskos vidējos, ari tādā 
gadijumā vispirms tiek galīgi izlīdzināts visiem ekvivalentiem gājieniem 
kopīgais gala mezgls. Izejot no šī mezgla, pārējo mezglu galīgā 
izlīdzināšana tad notiek pa attiecīgiem ekvivalentiem gājieniem augšā 
aizrādītā kārtā. 

Pēc notikušās mezglu izlīdzināšanas katram atsevišķam gājienam 
abos galos ir a priori doti vai izlīdzināšanas ceļā nosacīti pieslēg-
elementi. Ar šo pieslēgelementu atbilstošām funkcijām salīdzinot atse
višķos gājienos aprēķinātās sumas B resp. X un Y, nosakāmi atbil
stošie izlabojumi v B resp. v x un v Y . Beidzot, tie pazīstamā kārtā 
sadalāmi uz attiecīgo gājienu izmērītiem leņķiem resp. neizlīdzinātiem 
koordinātu pieaugumiem. Izejot no minētiem v B resp. v x un v Y , pa
rastā kārtā nosakāmas poligontīklā notikušo novērojumu noteiktību 
raksturojošās svara vienības vidējās kļūdas. 

§ 80. P i e m ē r s . 
Izlīdzināsim vēlreiz — tagad pa atsevišķiem mezgliem — to 

pašu poligontīklu, kura izlīdzināšana vienā gabalā, netiešu un notei
kumu novērojumu variantos, jau izdarīta 78-ā paragrāfā. 

Par sākuma mezglu pieņemot I, tā elementus provizoriski aprē-
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ķinam un parciāli izlīdzinām, ievērojot tikai gājienus 1 un 2. Rezul
tātus iedomājamies atrastus no gājienu 1 un 2 sistēmai ekvivalentā 
gājiena I. Izejot no provizoriski atrastiem mezgla I elementiem, nā
košā mezgla II atbilstošos elementus aprēķinam no gājiena 3 , bet 
uzskatam šos rezultātus par atrastiem no gājienu I un 3 virknes, kuru 
apzīmējam ar 1.3. Bez tam mezgla II elementus aprēķinam ari no 
atsevišķiem gājieniem 4 , 5 , 8 , kuri minēto mezglu tieši savieno ar 
dotiem pieslēgelementiem. Visu šo rezultātu atbilstošos vispārējos 
aritmētiskos vidējos uzskatam par atrastiem no gājienu 1 .3, 4 , 5 , 8 
sistēmai ekvivalentā gājiena II, kurš, pagarināts ar gājienu 9, kopā 
ar to veido līdz pēdējam mezglam III sniedzošo gājienu I I .9 . Izejot 
no mezgla II provizoriski atrastiem elementiem, no gājiena 9 aprēķi
nam itkā no minētā gājiena I I .9 atrastos atbilstošos mezgla III elemen
tus ; tos bez tam nosakām arī no mezglu III tieši ar dotiem pieslēg
elementiem savienojošiem atsevišķiem gājieniem 6 un 7. No visiem 
šiem rezultātiem veidotie atbilstošie vispārējie aritmētiskie vidējie ir 
pēdējā mezgla III izlīdzinātie elementi, jo aizrādītā kārtā izdarijuši šī 
mezgla aprēķinu, esam ievērojuši un lietojuši visus atsevišķos gājienus 
un tur notikušos novērojumus. 

Lai galīgi izlīdzinātu arī pārējos mezglus, no mezgla III izlīdzi
nātiem elementiem atņemam atbilstošos rezultātus, kuri aprēķināti no 
gājiena I I .9, kur ieiet priekšpēdējais mezgls II. No atrastām starpī
bām atvasinām mezgla II provizoriski aprēķinātiem elementiem pielie
kamos izlabojumus; to darām ievērojot, ka gājienā I I . 9 uz mezgliem 
II un III attiecīgie izlabojumi pretēji proporcionāli šiem mezgliem 
atbilstošiem svariem. 

Atraduši uz mezglu II attiecīgos izlabojumus un šī mezgla izlī
dzinātos elementus, salīdzinām tos ar atbilstošiem rezultātiem no 
gājiena 1 . 3 , kur ieiet arī mezgls I. No atrastām pretrunām, t. i. uz 
gājienu 1 .3 un mezglu II attiecīgiem izlabojumiem, atvasinām atbilsto
šos izlabojumus mezglā I; korrespondējošie izlabojumi pretēji propor
cionāli attiecīgo mezglu svariem gājienā 1 .3. 

Stājoties pie izlīdzināšanas pirmās daļas, kas zīmējas uz mezglu 
malu virzieniem ri, lu, rm, vispirms veidojam šo virzienu provizorisko 
vērtību (n), (rn), (rm) aprēķinam vajadzīgās atsevišķos gājienos izmē
rīto leņķu sumas B un i X l 8 0 ° tipa locekļus; tas padarāms līdzīgā 
kārtībā, kā 78-ā paragrāfa tabulās I—IX. Pats uz mezglu malu izlī
dzināto virzienu noteikšanu attiecīgais skaitliskais aprēķins parādīts 
tabulā I (piel. V). Šinī tabulā (p r)i, (p r)i.3, (Pr)u, (Pr)ii9, (Pr)iu apzī
mē no ekvivalentiem gājieniem I, 1 .3, II, 11.9, III atrasto mezglu malu 
virzienu svarus, bet m, Du, nu, nu.9 — leņķu skaitu attiecīgos gājie-
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nos. Tabulas apakšēja daļa paradīts visu mezglu malu galigi izlīdzi
nāto virzienu TV r u , r n i aprēķins. 

Salīdzinot atsevišķos gājienos izmērīto leņķu sumas B ar atbil
stošām mezglu malu izlīdzināto virzienu funkcijām, aprēķinam seko
jošos uz minētām sumām B attiecīgos izlabojumus: 

v B = + 11' 
i 

V B 2 = + H 

v B = + 9 
3 

v b 4 = - 20 
v B s = + 30 

v B = + 1 5 
6 

v R = — 25 

v = - 30 

un veidojam sumu 
D 9 

[ P b V b V b ] = 514,90 
Noapaļojot 10" vienībās un sadalot atrastos v B uz attiecīgo 

gājienu atsevišķiem leņķiem ar atbilstošiem izlabojumiem v f i , nosa
kām izlīdzinātos leņķus p. Ar tiem aprēķinam malu izlīdzinātos 
virzienus r un izlīdzināšanas otrās daļas objektu veidojošos koordi
nātu pieaugumus Ax, Ay, kā tas parādīts 78-ā paragrāfa tabulās I—IX. 

Izlīdzināšanas otrā daļā, kas zīmējas uz mezglu punktu koordi
nātām, ar iepriekš veidotām koordinātu pieaugumu Ax un Ay sumām 
X un Y nosakām mezglu punktu parciāli izlīdzinātās koordinātas (xi) 
un (yi), (xn) un (yn), ( x m ) un (ym), un no tām ar atbilstošiem izla
bojumiem pārejam uz galīgi izlīdzinātām koordinātām xi un yi , xn 
un y u , xm un ym. Tādā pat kārtībā, kā izlīdzināšanas pirmā daļā, 
izdarītais skaitliskais aprēķins parādīts tabulā I I (piel. V I ) , kur (PX,Y)I , 
( P X , Y ) I 3 , ( P X , T ) U , ( P X . T ) U 9 , ( p x . T ) M apzīmē no ekvivalentiem gājieniem 

I, 1.3, II, II .9, III atrasto mezglu punktu koordinātu svarus, bet Si, 
Si.3, Sn, Sn.9 — attiecīgo gājienu garumus. 

Pa atsevišķiem gājieniem salīdzinot koordinātu pieaugumu sumas 
X un Y ar atbilstošām izlīdzināto mezglu punktu koordinātu starpībām, 
jprēķinam sekojošos uz minētām sumām X un Y attiecīgos izlabo-
aumus: 
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= — 16 cm v Y = — 4 cm 
i 

% = — 4 v y = + 6 
2 

\ = — 9 V y ; = + 2 

\ = — 6 v y = + 2 8 

v * 5 

= — 13 v Y = — 12 
5 

v x 
X 6 

= — 2 0 

X 7 
= + 27 v y = - 7 

7 

"s 
= + 4 5 v v = — 12 

8 
= + 4 V y = — 15 

9 
un veidojam sumas 

[ p x v x v x ] = 4 6 7 3 , 3 9 [ P y V Y V t ] = 2 0 8 2 , 9 1 

Pazīstamā kārtā sadalot šos vx un v Y ar atbilstošiem izlaboju
miem v 4 x u n v A y uz attiecīgos gājienos aprēķinātiem koordinātu pie
augumiem, nosakām izlīdzinātos koordinātu pieaugumus Ax un Ay , 
kā tas parādīts 78-ā paragrāfa tabulās I—IX. 

Beidzot, aprēķinam novērojumu noteiktību raksturojošās svara 
vienības vidējās kļūdas 

, 1 / 5 1 4 , 9 0 o n „ 
m» = ±]/-^- - ± 9 ' 3 

, 1 / 4 6 7 3 , 3 9 „ „ „ , T / 2 0 8 2 , 9 1 , . „ „ 
tnx = ± ļ / 9 _ ' 3 = ± 2 7 , 9 c m m T = ± 1/ 9 J 3 = ± 1 8 , 6 cm 

Kā redzams, šeit izdarītās izlīdzināšanas rezultāti saskan ar tiem, 
kuri atrasti 78-ā paragrāfā, izlīdzinot to pašu poligontīklu vienā gabalā 
netiešu un noteikumu novērojumu variantos. 



V. Līmetņojumi. 
§ 81. Ģeometr iskā llmetņojuma kļūdas un to sakrāšanās 

limetņojuma gājienos. 

Ģeometriski līmetņojot divus punktus savienojošu gājienu, šo 
punktu augstumu starpība h nosakāma kā atsevišķo staciju pakaļējo 
un priekšējo punktu augstumu starpību A h algebraiskā suma. Pie
ņemot, ka gājienā ir n staciju, un atbilstošās augstumu starpības Ah 
novērotas ar vienādu noteiktību, tā tad ar vienādu vidējo nejaušo 
kļūdu Aļi, uz nejaušo kļūdu sakrāšanas likuma pamata gājiena gala 
punktu augstumu starpība h iznāk ar vidējo nejaušo kļūdu 

u s= ± Aļi f ā (960). 

Līmetņojot visās stacijās ar vienādu noteiktību, visās stacijās 
mēdz būt vienāda garuma vizuras. Pieņemot, ka tiek līmetņots vairāk 
vai mazāk noteikti no vidus ar garuma z vizurām, katras stacijas 
vizuru virzienā skaitītais garums ir 2z. Tā tad, apzīmējot gājiena 
kopgarumu ar s, 

n = ^ (961). 

Ieliekot šo izteiksmi formulā (960), tā pāriet veidā 

P = ± ļl̂ VT (962). 

Tā tad, ievērojot, ka A(i un z ir limetņojuma noteiktību un 
techniskos apstākļus raksturojoši parametri, nākam pie slēdziena, ka 
pieņemtos apstākļos notikušā limetņojuma rezultāta h vidējā nejaušā 
kļūda proporcionāla ļ/s! 

Ja — atsevišķās stacijās vienmēr novērojot ar vienādu noteiktību 
un vispārīgi vienādos apstākļos — līmetņoti vairāki gājieni ar garu
miem s t , s 2 , s a , . . . , tad šie garumi un gājienu līmetņojumu rezultātu 
hļ, h 2 , h 3 , . . . vidējās nejaušās kļūdas \ilt u.2, j i 8 , . . . ir attiecībā 

I V H 2 : I V ••• =Vs 1:l/š^:yš 3: (963). 
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Ta tad augstumu starpībām h resp. attiecīgo gājienu limetņoju-
miem atbilstošie svari p, , p 2 , p s jāpieņem attiecībā 

P i ; P - .> :P3 : = ^ : ^ : ^ - : ( 9 6 4 > » 
5Ļ &.> O-, 

t. i. pretēji proporcionāli gājienu garumiem. 

Kā redzams no formulas ( 9 6 2 ) , gājiena limetņojuma vidējā kļūda 
ja atkarājas ne tikai no elementa j ^ = , kurš — no gājiena garuma ne
atkarīgā veidā — raksturo paša līmetņošanas darba noteiktību, bet 
ari no limetņotā gājiena garuma s. Tāpēc par dažādu gājienu līmet-
ņojumu relatīvo noteiktību nevar spriest vienkārši salīdzinot attiecīgo 
rezultātu vidējās kļūdas u.. Šīs kļūdas \i par līmetņojumu noteiktības 
mērogu var noderēt tikai tad, ja visas zīmējas uz vienāda garuma 
gājieniem. 

Ievērojot to, līmetņojumu vidējās nejaušās kļūdas u. mēdz attie
cināt uz garumu s vienību. Parasti par šo garumu vienību pieņem 
1 kilometru, un nosaka atbilstošo k i l o m e t r a (limetņojuma) v i d ē j o 
n e j a u š o k ļ ū d u [ i k i n . 

Pāreja no s km gara gājiena limetņojuma vidējās kļūdas \i uz 
atbilstošo kilometra vidējo kļūdu u. k m izdarāma uz attiecības ( 9 6 3 ) 
pamata. Ievērojot, ka jikm zīmējas uz gājiena garumu 1 km, uz ( 9 6 3 ) 
pamata veidojam proporciju 

u. k m : u. = l / T : ļ/T ( 9 6 5 ) , 
no kuras atrodam 

V-km = ± rļ= ( 9 6 6 ) . 
ļ/s 

P i e m ē r s . Lai līmetņojot divus gājienus, kuru garumi ir 
s 1 = 4 km un s 2 = 9 km, rezultāti atrasti ar vidējām kļūdām 
P-, = + 5 mm un (a 2 = ± 6 mm. 

Pēc formulas (966) pārejot uz atbilstošām kilometra vidējām 
kļūdām, atrodam 

pirmā gadijumā 
5 

ļikm = ± T T = = ± 2 ,5 mm 
M 

otra gadijuma 
6 

M-km = -+- - p = = ± 2 ,0 mm 
1/9 

Salīdzinot šīs kļūdas, redzam, ka limetņojums noticis pirmā 
gājienā ar mazāku, otrā — ar lielāku noteiktību. 
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Pēc formulas (966) nosakāms, ar kādu vidējo kļūdu p sagai
dāms s km gara gājiena limetņojuma rezultāts, ja līmetņojums notiek 
ar kilometra vidējo kļūdu \iKm. 

Sakarā ar limetņojuma izlīdzināšanu aprēķinātā svara vienības 
vidējā kļūda identiska ar kilometra vidējo kļūdu, ja atsevišķo 
gājienu limetņojumiem atbilstošie svari pieņemti pēc parauga 

P = y (967) ; 

tad svars 1 un atbilstošā svara vienības vidējā kļūda zīmējas uz 1 km 
garu gājienu. 

Līmetņojumi notiek ne tikai ar nejaušām, bet arī ar sistemātiskām 
kļūdām. Dotos apstākļos notikuša limetņojuma visās stacijās būdamas 
ar vienādu zīmi, šīs sistemātiskās kļūdas visa gājiena limetņojuma 
sakrājas vienkārši sumējoties. Atsevišķo staciju limetņojumiem no
tiekot apmēram vienādos apstākļos, atbilstošās sistemātiskās kļūdas 
arī ir apmēram vienādas. Tā tad var pieņemt, ka visās stacijās līmet
ņojumi notikuši ar vienādu sistemātisku kļūdu Aa, kura ir atsevišķām 
stacijām atbilstošo sistemātisko kļūdu aritmētiskais vidējais. Tad visa 
gājiena limetņojuma sistemātiskā kļūda ir 

o = Aa x n (968), 
jeb, ievērojot (961), 

Aa 
a = ^ s ( 9 6 9 ) ; 

tā tad vienādos apstākļos notikušu gājienu līmetņojumu sistemātiskās 
kļūdas proporcionālas attiecīgo gājienu garumiem s. 

Lai raksturotu limetņojuma noteiktību sistemātisko kļūdu ziņā, 
mēdz nosacīt k i l o m e t r a (limetņojuma) v i d ē j o s i s t e m ā t i s k o 
k ļ ū d u a k m , kura zīmējas uz 1 km gara gājiena līmetņojumu. 

Ievērojot agrāk minēto sistemātisko kļūdu sakrāšanās veidu, visa 
gājiena limetņojuma sistemātiskā kļūda a un atbilstošā kilometra vidējā 
sistemātiskā kļūda a k m ir sakarā 

o = oKms (970), 

kur s ir gājiena garums kilometros. 

Ģeometriskā limetņojuma sistemātisko kļūdu avoti ir daudzi un 
dažādi: Hmetņa un latu grimšana, nevienmērīgais apgaismojums, atmo-
sferiskās dabas ietekmes, limetņa un latu trūkumi, u. t. t. Tomēr 
lietpratīgi un rūpīgi izdarītos llmetņojumos sistemātiskās kļūdas Aa un 
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a k m mēdz būt daudz mazākas par atbilstošām nejaušām Ap un ļikm. 
No otrās puses, no formulām ( 9 6 2 ) un ( 9 6 9 ) redzams, ka līmetņojumu 
gājienos sistemātiskās kļūdas sakrājas nelabvēlīgākā veidā, nekā ne
jaušās kļūdas. Tā tad, neskatoties uz Aa un a k r a samērā niecīgo lie
lumu, sistemātisko kļūdu ietekme uz garāku līmetņojumu rezultātiem 
var būt ļoti ievērojama. 

Kā zināms, izlīdzināšanai zimējoties uz novērojumu nejaušām 
kļūdām, jāprasa, lai pirms izlīdzināšanas novērojumi būtu atbrīvoti no 
tiem piemītošām cita veida, tā tad arī sistemātiskām, kļūdām. Šinī 
ziņā jāievēro, ka — augšā minēto iemeslu dēļ — īsu līmetņojumu gadi-
jumā, tiem piemītošās sistemātiskās kļūdas, salīdzinot ar nejaušām, 
parasti ir ļoti mazas un tāpēc praktiski ignorējamas; tā tad tādus 
līmetņojumus var uzskatīt par notikušiem tikai ar nejaušām kļūdām. 
Bez tam aizrādām vēl uz vienu citu šinī ziņā svarīgu apstākli. Vie
nādos apstākļos līmetņojot gājienu turp un atpakaļ, abu rezultātu 
sistemātiskām kļūdām ir apmēram vienādas absolūtās vērtības, bet 
pretējas zīmes. No tā seko, ka abu rezultātu aritmētiskais vidējais ir 
diezgan pilnīgi brīvs no sistemātisko kļūdu ietekmes. Tā tad, lietojot 
kā izlīdzināšanas objektu turp un atpakaļ izdarītu dubultlīmetņojumu 
vidējos rezultātus, ir zināms pamats tos uzskatīt par tikai ar nejaušām 
kļūdām notikušiem novērojumiem. 

§ 82. Atsevišķu limetnojuma gājienu izlīdzināšana. 

Turp un atpakaļ līmetņojot gājienu, atbilstošiem rezultātiem h t un 
h a ir pretējas zīmes; tā tad, attiecinot abus rezultātus uz limetnojuma 
virzienu «turp", h, vietā jāliek —h«. Piemītošo nejaušo un sistemā
tisko kļūdu dēļ, šie rezultāti atšķiras par pretrunu 

d = h t - ( - h a ) = h, + h a ( 9 7 1 ) . 

Ar nejaušām kļūdām notikušu novērojumu izlīdzināšanas kārtā 
veidotais vidējais 

h t + ( - h , ) = h t ^ J l a ( 7 2 ) 

2 2 

agrāk minēto iemeslu dēļ, uzskatams par brīvu no limetnojuma siste
mātiskām kļūdām. Tā tad — kā nejaušo, tā ari sistemātisko kļūdu 
ziņā — šis vidējais uzskatams par Ilmetņotā gājiena gala punktu 
izlīdzināto augstumu starpību. 

Kas zīmējas uz noteiktības aprēķinu, tad, pieņemot, ka pretruna 
d radusies tikai no limetnojuma nejaušām kļūdām, pēc dubultnovēro-
jumu kļūdu teorijas, vidējā nejaušā kļūda ir: 
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turp v a i atpakaļ notikuša ^atsevišķa līmetņojuma" rezultātam h t vai h a 

(973), 

bet turp un atpakaļ notikušā „dubultlīmetņojuma* rezultātam h 

H = ± 4 (974). 
Atbilstošās uz 1 km attiecinātās vidējās kļūdas ir 

l i k m ' = ± f i f • ( 9 7 5 ) 

un 

l l k n , = ± 2 7 s = • • • • • • • (976), 
kur s apzīmē kilometros izteikto gājiena garumu. 

Atrastas tikai no viena vienīga dubultnovērojuma un pie tam 
ignorējot novērojumiem piemītošās sistemātiskās kļūdas, pēc šīm for
mulām aprēķinātās vidējās kļūdas, saprotams, ļoti nedroši raksturo 
attiecīgā līmetņojuma noteiktību. Tas zīmējas sevišķi uz garākiem 
gājieniem, jo tādos gājienos, kā jau minēts, formulās (973)—(976) 
ignorētā sistemātisko kļūdu ietekme uz pretrunu d var būt ļoti ievēro
jama; bet no viena vienīga gājiena šī ietekme nav nosakāma. 

Pretrunu d analīzei attiecībā uz to sistemātiskām un nejaušām 
komponentam, jeb līmetņojuma noteiktību raksturojošās kilometra 
vidējās sistemātiskās un nejaušās kļūdas noteikšanai izdevīgāki apstākļi 
ir tad, kad ar vienādu noteiktību dubulti līmetņoti vairāki gājieni. 
Šis jautājums turpmāk tiks sīkāki iztirzāts. Bet pagaidām apskatīsim 
abos galos dotiem reperiem pieslēgta atsevišķa līmetņojuma gājiena 
izlīdzināšanu. 

Lai punktu P l f P 2 , P 3 P B _i augstumu noteikšanas nolūkā 
līmetņots gājiens, kurš, ejot pa šiem punktiem, iesākas un beidzas 
punktos (reperos) P 0 un P n ar dotiem augstumiem H 0 un H„. 

Nosakāmie punkti šo gājienu sadala posmos P 0 — P l t Px—P2, 
P 2 — P 3 , P n - i — P n , kuriem lai atbilst gājiena līmetņojuma novē
rotās augstumu starpības h ļ ( h 2 , h 3 , h n ; šo posmu garumus 
apzīmēsim ar 8j , s 2 , s 3 , . , s n , bet gājiena kopgarumu — ar S = [s]. 

Pieņemsim, ka no gājiena līmetņojuma atrastā gala punktu P 0 un 
P„ augstumu starpība 

h = h 1 + h2 + h 3 + + h n (977) 
no šo punktu doto augstumu starpības ( H n — H 0 ) atšķiras par gājiena 
līmetņojuma pretrunu 

w = h - ( H n - H 0 ) (978). 
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Izlīdzinot gājiena līmetņojumu, atsevišķo posmu novērotām aug
stumu starpībām h l t h 2 . h 3 , , h n atbilstošie izlabojumi V j , v 2 , v 3 , 

, v n jānosaka tā, lai izpildītos noteikums 
<hi+V a ) + ( h a ^ - v a ) + ( b 8 + v 8 ) + + ( h n + v n ) = H D - H 0 (979) . 

Ievērojot (977) un ( 9 7 8 ) , šis noteikums formulējams veidā 

V t - V r * V r - + V n + ( h 1 + h , + h 3 + + h n ) = h — w 
jeb 

v 1 + v . , + v 3 + + v n - f - w = 0 . . . . (980). 

Uzskatot līmetņojumā atrastās augstumu starpības par tikai ar 
nejaušām kļūdām notikušiem noteikumu novērojumiem, pazīstamā 
kārtā veidojam šim noteikuma nolīdzinājumam atbilstošo korrelatas 
normalnolīdzinājumu 

н h 
p 2 p 3 

к  f w = 0 (981) , 

kur pj , p 2 , p 3 , , p n ir izlabojumiem vlt v 2 , v 3 , , v n atbil

stošo novēroto augstumu starpību h j , h 2 , h 3 , , h n svari. Tos 
pēc (967) parauga pieņemam 

1 
Pi = — 

p 2 

Рз 

P n : 
1 

Sn 

(982) . 

Atslēdzot korrelatas normalnolīdzinājumu (981), atrodam 

k = - r W 

un aprēķinam izlabojumus 

(983) , 
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v 2 = — k = 
P2 

v 3 = k 

Pa 

Ps 

[ p | 
1_ 

P 3 

[s] w = 
So 

w — w.— 
[s] - s w 

V n = k : 
Pn 

1 
Pn 

[ii 
w = 

Sn 

S w 

(984). 

Šie izlabojumi atrasti pieņemot, ka attiecīgie novērojumi notikuši 
tikai ar nejaušām kļūdām, kā tas arī mēdz būt, ja novērotās augstumu 
starpības h l f h 2 , h 3 , h n ir pretējos virzienos izdarītu dubult-
Hmetņojumu rezultāti. 

J a augstumu starpības atrastas no tikai vienā virzienā izdarītiem 
limetņojumiem, un vispārīgi, ja novērojumiem hv h 2 , h 3 , h n pie
mīt ne tikai nejaušas, bet arī sistemātiskas kļūdas, pretruna w uzskatama 
par divu komponentu w ' un w" sumu, kur w ' radusies tikai no 
nejaušām, bet w" — tikai no sistemātiskām kļūdām. Sakarā ar' to tad 
arī izlabojumi v jāveido pēc parauga 

v = v ' 4 - v " ( 9 8 5 ) , 

kur v ' un v " ir uz atbilstošām pretrunām w ' un w" attiecīgās 
komponentas. 

Komponentas v ' nosakāmas augšā aizrādītā kārtā, tā tad pēc 
formulām ( 9 8 4 ) atbilstošā parauga 

s 
I T v = w ( 9 8 6 ) . 

Kas zīmējas uz komponentam v" , tad jāievēro, ka augstumu 
starpību hv h 2 , h 3 , h n sistemātiskās kļūdas, sumā veidojot 
pretrunu w", proporcionālas gājiena attiecīgo posmu garumiem. 
Šīs kļūdas likvidējošiem izlabojumiem v" jābūt vienādiem ar pretējo 
zīmi skaitītām atbilstošām kļūdām; tā tad šie izlabojumi nosakāmi 
pēc parauga 

v " = — - | - w " ( 9 8 7 ) . 
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Ieliekot izteiksmes (9b(i) un ( 9 8 7 ) formula ( 9 8 5 ) , atrodam 

v = - ^ - ( w ' + w") = - - | - w . . . ( 9 8 8 ) . 

Tā tad nākam pie slēdziena, ka gājiena līmetņojuma pretruna 
w — neatkarīgi no tā, kādā mērā tā radusies no nejaušām vai no siste
mātiskām kļūdām, — jāsadala uz gājiena atsevišķo posmu augstumu 
starpībām proporcionāli attiecīgo posmu garumiem. 

Vēl atgriežoties pie izlabojumus v noteicošām formulām ( 984 ) , 
ievērojot tās veidojam sumu 

[PW] = ^ - ^ W 2 + - i - ^ W » + - l - ļ Ļ w 9 + + 

1 Sn"_ 2_ S 2 _ w 2 

I g g«j W " — g • (Jo")» 

Pazīstamā kārtā nosakot svara vienības vidējo kļūdu, kura pie
ņemtā svaru sistēmā identiska ar kilometra vidējo nejaušo kļūdu 
[iitm, atrodam 

^ m = ± p = ( 9 9 0 ) , 

kur gājiena kopgarums S pieņemts kilometros. 

Par tādā veidā nosacīto kļūdu ļikm, kā attiecīgā līmetņojuma 
noteiktības mēru, sakāms tas pats, kas jau teikts par formulām 
( 9 7 3 ) — ( 9 7 6 ) : aizrādītā veidā nosakot vidējo kļūdu ( i k n i , tiek ignorēta 
līmetņojuma rezultātam eventuāli piemītošā sistemātiskā kļūda; bez 
tam, pat tādai sistemātiskai kļūdai neesot, tikai no viena vienīga 
gājiena aprēķinātā kļūda \ikm ļoti nedroši raksturo attiecīgā līmetņojuma 
noteiktību. 

§ 83 . L ī m e t ņ o j u m a t īklu iz l īdzināšana. 

Vairākiem līmetņojuma gājieniem sanākot trīs vai vairākiem 
gājieniem kopīgos mezglu punktos, veidojas l ī m e t ņ o j u m a t ī k l s . 
Izejot no viena vai vairāku gājienu sākuma vai gala punktu dotiem 
augstumiem, pa tīkla atsevišķiem gājieniem vai gājienu virknēm var 
nonākt līdz katram tīkla mezgla punktam un nosacīt tā augstumu. 
Izdarot šo augstumu aprēķinu ar neizlīdzinātām augstumu starpībām ( 

un izejot no dažādiem pieslēgpunktiem ar dotiem augstumiem, vai 
ejot pa dažādām gājienu virknēm, rezultāti vispārīgi mēdz būt vairāk 
vai mazāk pretrunīgi. Lai novērstu šīs pretrunas, jāizdara tīkla resp. 
tīklā novēroto atsevišķiem gājieniem atbilstošo augstumu starpību 
izlīdzināšana. 

35 
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Izlīdzinot līmetņojuma tīklu, minētās augstumu starpības var 
uzskatīt par netiešiem vai par noteikumu novērojumiem. Abos gadi-
jumos, veidojot kļūdu nolīdzinājumus resp. noteikumu nolīdzinājumus, 
jāievēro zināmi noteikumi, kuriem jābūt izpildītiem ar attiecīgiem 
gājieniem atbilstošām izlīdzinātām augstumu starpībām. 

Šie noteikumi izsaka, ka katrā gājienu virknē, kas savieno divus 
a priori zināmu augstumu vai augstumu starpības ziņā dotus punktus, 
virkni veidojošiem gājieniem atbilstošo augstumu starpību sumai jābūt 
vienādai ar virknes gala punktu a priori zināmo augstumu stajpību. 
Pie tam tiek pieņemts, ka atsevišķo gājienu virzieni, uz kuriem attie
cinātas atbilstošās augstumu starpības, saskan ar pieņemto virknes 
perimetra virzienu, uz kuru attiecināta virknes gala punktu augstumu 
starpība. Pretējā gadijumā, t. i. ja kāda virknes atsevišķa gājiena 
virziens ir pretējs virknes vispārējam virzienam, šim gājienam atbil
stošā augstumu starpība jāskaita ar apgriezto zīmi. 

Minētā veida noteikumi zīmējas uz gājienu virknēm, kas savie
no tīkla pieslēgpunktus, t. i. augstuma ziņā dotus reperus. Tie 
paši noteikumi zīmējas arī uz tādām gājienu virknēm, kas — gala 
punktam sakrītot ar sākuma punktu — veido slēgtu poligonu. Pēdējā 
gadijumā virknes sākuma un gala punktu augstumu starpība vienāda 
ar nulli. 

Parasti līmetņojuma tīkla visos slēgtos poligonos perimetrus 
mēdz skaitīt vienā un tanī pašā virzienā, piem., pa pulksteņa rādītāju. 
Tādos apstākļos, ievērojot augšā teikto par gājienu virknes vispārējo 
virzienu un virkni veidojošo atsevišķo gājienu virzieniem, diviem 
slēgtiem poligoniem kopīgā gājiena augstumu starpība vienā poligonā 
skaitāma ar gājiena virzienam atbilstošo zīmi, bet otrā poligonā — 
ar pretējo zīmi. 

Sakarā ar to vēl piezīmējam, ka bieži visos atsevišķos gājienos 
tiem atbilstošo augstumu starpību zīmes noteicošos virzienus skaita 
no zemākā gala punkta pret augstāko. Tad attiecīgo gājienu pieņem
tos virzienos skaitītās atbilstošās augstumu starpības visas ir pozitīvas. 
Tādā gadijumā katrā gājienu virknē to veidojošo atsevišķo gājienu 
augstumu starpības skaitāmas pozitivas (kāpumi) vai negativas (kri
tumi) skatoties pēc tā, vai attiecīgā atsevišķā gājiena virziens saskan 
ar virknes vispārējo virzienu, vai ir tam pretējs. 

Lai atvieglotu kļūdu nolīdzinājumu resp. noteikumu nolīdzinā-
jumu veidošanu, ieteicams pirms izlīdzināšanas pagatavot attiecīgā 
līmetņojuma tīkla skici. Šinī skicē atzīmējami: doto pieslēg-
punktu, nosakāmo mezglu punktu un gājienu nosaukumi, pieslēg-
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punktu dotie augstumi, gājienu garumi un novērotās aug
stumu starpības, atsevišķo gājienu un to veidoto virkņu un 
slēgto poligonu perimetru pieņemtie virzieni, augstumu starpību 
pretrunas slēgtos poligonos, u. t. t. 

Atsevišķiem gājieniem atbilstošo novēroto augstumu starpību 
svari pieņemami 81-ā paragrāfā aizrādītā kārtā — pretēji proporcionāli 
attiecigo gājienu garumiem s. Ja , skaitot šos garumus s kilometros, 
svarus pieņem pēc parauga ( 9 6 7 ) , tad tādā svaru sistēmā aprēķinātā 
svara vienības vidējā kļūda identiska ar kilometra vidējo nejaušo 
kļūdu. Sakarā ar to piezīmējam, ka praksē parastajā gadijumā, kad 
izlīdzināšanas objektu veidojošās augstumu starpības atrastas kā at
tiecīgo gājienu savstarpēji pretējos virzienos izdarītu dubultlīmetņo-
jumu vidējie rezultāti, var pieņemt, ka šiem novērojumiem piemīt 
tikai nejaušas kļūdas. 

Izlīdzinot tīklu netiešu novērojumu kārtā, kā zināms, kļūdu no-
lidzinājumi veidojami salīdzinot atsevišķos gājienos novērotās un 
ar attiecīgiem izlabojumiem papildinātās augstumu starpības ar 
atbilstošām meklēto nezināmo funkcijām. Kas zīmējas uz 
minētiem nezināmiem, tad par tiem var pieņemt tādas atsevišķiem 
gājieniem atbilstošas izlīdzinātas augstumu starpības, ar kurām pietiek, 
lai, izejot no pieslēgpunktu dotiem augstumiem, nosacītu visu mezglu 
punktu augstumus. Viegli saprotams, ka tādu augstumu starpību 
skaits vienāds ar nosakāmo mezglu punktu skaitu. 

Tie kļūdu nolīdzinājumi, kas zīmējas uz pieņemtiem nezināmiem 
atbilstošiem gājieniem, veidojami tieši salīdzinot šinīs gājienos novē
rotās un ar izlabojumiem papildinātās augstumu starpības ar 
atbilstošiem nezināmiem. Pārējie kļūdu nolīdzinājumi veidojami 
pamatojoties uz agrāk minētiem noteikumiem, kas zīmējas uz 
sakaru starp gājienu virknes un to veidojošo atsevišķo gājienu aug
stumu starpībām. 

Uz šo pašu noteikumu pamata veidojami noteikumu nolīdzinājumi, 
ja gājienu līmetņojumu rezultātus izlīdzina kā noteikumu novēro
jumus. Neatkarīgie noteikumu nolīdzinājumi veidojami pa atse
višķiem slēgtiem poligoniem un dotos pieslēgpunktus pa pāriem 
savienojošām gājienu virknēm. Dotus pieslēgpunktus tieši savie
nojošie atsevišķie gājieni izlīdzināmi iepriekšējā paragrāfā aiz
rādītā kārtā, — pavisam neatkarīgi no tīkla izlīdzināšanas. Tīkla iz
līdzināšanai svarā krītošo neatkarīgo noteikumu nolīdzinājumu skaits ir 

N = t — u ( 9 9 1 ) , 
kur t apzīmē vismaz vienam nosakāmam mezgla punktam pieguļošo 
gājienu skaitu, bet u — nosakāmo mezglu punktu skaitu tīklā. 

35* 
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Izejot no augšā minētā kārtā veidotiem kļūdu nolīdzinājumiem 
resp. noteikumu nolidzinājumiem, tīkla izlīdzināšana un sakarā ar to 
izdarāmais noteiktības aprēķins notiek parastā kārtā; tā tad pie attie
cīgiem sīkumiem nebūs jāpakavējas. Tikai piezīmējam, ka izlīdzinot 
tīklu netiešu novērojumu kārtā, normalnolīdzinājumu skaits ir 

N ' = u ( 9 9 2 ) , 

bet izlīdzinot noteikumu novērojumu kārtā, korrelatu normalnolī
dzinājumu skaits ir 

N" = N = t - u ( 9 9 3 ) , 

kur N, t un u ir sakarā ar formulu ( 9 9 1 ) minētā nozīmē. 

Uz formulu ( 9 9 2 ) un ( 9 9 3 ) pamata, ievērojot uz t un u attiecīgos 
apstākļus dotā līmetņojuma tīklā, zināmā mērā var spriest, vai, izlī
dzinot šo tīklu, gājienu līmetņojumu rezultāti izdevīgāki uzska
tami par netiešiem vai par noteikumu novērojumiem. 

Par skaitlisku piemēru līmetņojuma tīkla izlīdzināšanai abos šeit 
apskatītos variantos var noderēt 29 -ā paragrāfā atrisinātais uzdevums 

Vispārīgi līmetņojuma tīklu izlīdzināšana notiek līdzīgos apstāk
ļos, un tāpēc arī izdarāma līdzīgā veidā, kā poligontīklu izlīdzināšana 
savā uz koordinātu pieaugumiem attiecīgā otrā daļā. Gājienu koordi
nātu pieaugumu sumu un mezglu punktu koordinātu vietā stājoties 
gājienu augstumu starpībām un mezglu punktu augstumiem, izlīdzi
nāšana izdarāma 7 7 — 8 0 - ā paragrāfā aizrādītā kārtā, — vai nu visam 
tīklam vienā gabalā, vai pa atsevišķiem nosakāmiem mezgliem. Izlī
dzinot augstumu starpības kā netiešus novērojumus pēc 77-ā paragrāfā 
aizrādītā paņēmiena parauga, par meklētiem nezināmiem pieņemami 
nosakāmo mezglu punktu izlīdzinātie augstumi. Kas zīmējas uz izlī
dzināšanu pa atsevišķiem mezgliem, tad, tāpat kā poligontīkla gadi-
jumā, šis paņēmiens derīgs tikai zināmos apstākļos, — kad tīkla at
sevišķos slēgtos poligonos ieejošo nosakāmo mezglu punktu skaits 
nav lielāks par diviem. 

§ 8% Kilometra vidējās nejaušās un sistemātiskās kļūdas 
noteikšana. 

Gājiena turp un atpakaļ izdarīto līmetņojumu rezultātiem h ' un 
h" ir pretējas zīmes; bet absolūtām vērtībām teorētiski jābūt vienā
dām. Tā tad jābūt 

h ' = — h" 
eb 

h ' - ( - h") = n ' + h " = 0 . . . . ( 9 9 4 ) . 
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Praktiski tomēr medz but 

h ' 4 - h " = d . ( 9 9 5 ) , 

kur d apzimē pretrunu, kas rodas pa daļai no nejaušām, pa daļai no 
sistemātiskām līmetņojuma kļūdām. 

Kā jau aizrādīts 81 -ā paragrāfā, var pieņemt, ka dubulti līmet-
ņojot vienu un to pašu gājienu vienādos apstākļos, bet savstarpēji 
pretējos virzienos, abu līmetņojumu sistemātiskām kļūdām ir vienādas 
absolūtās vērtības, bet pretējas zīmes. Tā tad, ievērojot ( 970 ) , nākam 
pie slēdziena, ka pretrunas d sistemātiskā komponenta ir 

d 0 = 2 o k m s ( 9 9 6 ) , 

kur o k m apzīmē kilometra vidējo sistemātisko kļūdu, bet s — līmet-
ņotā gājiena garumu kilometros. Atņemot d 0 no d , atlikumā paliek 
pretrunas d nejaušā komponenta 

(d) = d — d 0 = d — 2 o k m s ( 9 9 7 ) . 
Lai dubulti, turp un atpakaļ, līmetņojot vairākus gājienus ar 

garumiem slt s 2 , s 3 , s n , atrasti rezultāti hx' un hļ" , h 2 ' un h 2 " , 
h 3 ' un h 3 " , , h„ ' un hn", kuriem ir pēc ( 9 9 5 ) parauga aprēķi
nātās pretrunas dlt d 2 , d 3 , , d„. 

Tad pēc ( 9 9 7 ) parauga veidojamas izteiksmes 

(d)j = dļ — 2akms1 

(d) 2 = d 2 — 2 a k m s 2 

(d) 3 = d 3 — 2 a k m s 3 

jeb 

( d ) n = d n — 2 a k m s„ 

d l = ( d ) l + 2 °Km Sj 

d a = (d) 2 + 2 a k m s 2 

d 3 = (d) 3 + 2 a k m s 3 
(998), 

d n = (d) n 4 - 2 a k m s n , 

kur (d) apzīmē attiecīgo pretrunu d nejaušās komponentas. 
Paceļot izteiksmes ( 9 9 8 ) kvadrātā, dalot ar atbilstošiem garumiem 

s un sumējot, atrodam 

^ ( d j l 2 + 4 a k n , ( d ) 1 4 - 4 a k m 2 6, 
S l S l 

djL = Ш + 4 a k m ( d ) 2 4 - 4 a k m a s 2 
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W + 4 o k m ' d ) 3 - f 4 a k m
2 s 3 

o V _ 
Sn 

( o V 
s„ 

+ 4 a k m (d)„ -4- 4 a k m
2 s n 

— \w\ 
s 

+ 4 a k m [ ( d ) ] 4 - 4 a k m 2 [ s ] 

Attiecība uz šis izteiksmes locekli (d)-' 

. . . ( 9 9 9 ) . 

piezīmējam sekojošo. Kā 

zināms, (d) ir atbilstošo dubultnovērojumu h ' un h" pretrunas, kas 
radušās tikai no šo novērojumu nejaušām kļūdām. J a apzīmējam ar 
m v svara vienības līmetņojumu h ' un h" vidējā rezultāta vidējo 
kļūdu, tad pēc dubultnovērojumu teorijas 

'ļpļd) 2] 

jeb 

veida 

. . . . ( 1 0 0 0 ) , 

- ļ 11 

[p(d) 2] = 4 n m v
2 ( 1 0 0 1 ) . 

Ja svarus pieņemam pēc ( 9 6 7 ) parauga, tad formula ( 1 0 0 1 ) pāriet 

(d)1 -4n mv' 2 = 4 n u . k m
2 ( 1 0 0 2 ) , 

jo m v identiska ar dubulti, turp un atpakaļ, līmetņota kilometra vidējo 
nejaušo kļūdu ļx k r a . 

Ievērojot ( 1 0 0 2 ) , formula ( 9 9 9 ) rakstāma veidā 

I ! 2 4 n f i k m
2 + 4 a k m [(d)] - f 4 a k m

2 [s] ( 1 0 0 3 ) . 

Šinī formulā ieejošās sumas [(d)ļ atsevišķie locekļi (d) ir nejaušu 
īstu kļūdu dabas elementi. Pieņemot, ka visu gājienu garumi 
apmēram vienādi un gājienu skaits n pietiekoši liels, sumu [(d)] var 
uzskatīt par praktiski vienādu ar nulli. Tāpēc ignorējot locekli 
4 a k m [(d)J, formulu ( 1 0 0 3 ) rakstam galīgā veidā 

ļ d - j = 4 n t W " + 4 a k m
2 [ s ] ( 1 0 0 4 ) . 

Kā turpmāk tiks parādīts, uz šīs formulas pamata, izejot no vai
rāku gājienu turp un atpakaļ izdarīto dubultlimetņojumu pretrunām 
d, var nosacīt līmetņojuma noteiktību raksturojošās vidējās kļūdas 
(Akra Un " k m -
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Lai kādā lielākā limetņojumā ar vienādu noteiktību dubulti, turp 
un atpakaļ, līmetņoti vairāki gari g ā j i e n i , kuri ar droši nostiprinā
tiem starppunktiem sadalīti arī dubulti, turp un atpakaļ, Iīmetņotos 
īsākos p o s m o s . Lai tādā īsākos posmos sadalītu garāku gājienu 
sistēmā apzīmē 

L — gājienu garumus kilometros, 
S — „ dubultlīmetņojumu pretrunas, 
n L — „ skaitu, 

un 
r — posmu garumus kilometros, 
1 — . dubultlīmetņojumu pretrunas, 
n r — , kopskaitu visos gājienos. 

Tad, atsevišķi ievērojot vienu reizi tikai gājienu, bet otro — tikai 
posmu līmetņojumus, pēc ( 1 0 0 4 ) parauga veidojamas izteiksmes 

Pŗļ = 4 n L ļ i k m ' - + 4 a k m ' 2 [ 2 [L] 

un 

|~J = 4 n r ļi k n, 24- 4 o k n
3 [ r ] 

( 1 0 0 5 ) . 

Abas formulas nosaka uz l kilometru attiecināto gājienu resp. 
posmu līmetņojumu pretrunu sumu (kvadrātā), kas rodas no līmetņoju-
mam atbilstošās kilometra vidējās nejaušās kļūdas ļ i k m un sistemātiskās 
kļūdas a k m kopīgās ietekmes, pie kam abās formulās labās puses 
pirmais un otrais loceklis nosaka minēto kļūdu ; i k m un u k m atsevišķās 
ietekmes. 

Kā jau minēts, garākos limetņojumā gājienos nejaušo kļūdu 
ietekme, salīdzinot ar sistemātisko kļūdu ietekmi, mēdz būt maza. 
Uz šī pamata pirmā formulā ( 1 0 0 5 ) ignorējot labās puses pirmo 
locekli, šo formulu rakstam veidā 

rS-1 
= 4 a K M

2 [ L ] ( 1 0 0 6 ) , 

L 
un no tās, tā tad ievērojot tikai veselo gājienu līmetņojumus, atrodam 

( 1 0 0 7 ) . 
; [ L ) [ l ] 4[ 

Tālāk, ievērojot, ka īsākos gājienu posmu līmetņojumos dominē-
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joša ietekme ir nejaušam kļudam, vidējās kļūdas u-km noteikšanai 
lietojam tikai otro formulu (1005) ; no tās atrodam 

[ - 1 
4n r n 

Šīs formulas labās puses pirmais loceklis ir 

IT]= I f v , V | V , , V ļ 
4n r 4 n r l r x r 2 ~ r r a " r r „ r J 

r ^ i - ^ ^ - ^ O t a 9 (1008). 
4n r n r 

(1009). 

Ta ka posmu garumi r medz but ne visai dažādi, praktiski pie
laižamā tuvinājumā mainīgos saucējus tx, r 2 , r 3 r„ r var 
atvietot ar to aritmētisko vidējo 

h + % + r 3 + + Ur 

n r 

Tā tad izteiksme (1009) rakstāma veidā 

I A 2ļ 

[TJ 1 Aj 2 -ļ- A, 2 - 1 - A . 2 _j_ 

(1010). 

L r j _ i - i i V + V + + A„r

2 ^ ^ ( 1 0 ] 1 ) > 

4n r 4 n r r v 

jeb, ievērojot (1010), 

+ A 2
2 + A 3

2 + + A n r

2 _ [ A 2 ] 
. ( 1 0 1 2 ) . 

4n r 4 r , + r 2 + r 3 + + T0I 4[r] 

Kas zīmējas uz formulas (1008) labās puses otro locekli, tad tas 
rakstāms veidā 

M ^ = MĻļ a k m 2 = rv ^ + tv r 2 + TV r 3 + + rnf ^ ( , 0 1 3 ) i 

n r r v n r r v n r 

Atvietojot mainīgo produktu r v r a , r T r a , r v r s , , r v r n r sumu ar 
atbilstošo kvadrātu r x

a , r 2
a , r 8

2 , r „ r
2 sumu [r 2] un ievērojot (1010), 

izteiksme (1013) rakstāma šādā pārveidojumā: 

£ a k m
2 = ^ k m * (1014). 

Ieliekot izteiksmes (1012) un (1014) vidējo kļūdu u.k m noteicošā 
formulā (1008), tā pāriet veidā 

V ' * m ~ 4 l r ļ _ M ' 
Ievērojot, ka 

[r] = [L] (1016), 
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formulu (1015) var rakstit 

kuras tiek starptautiski lietotas kilometra vidējās sistemātiskās un ne
jaušās kļūdas atvasināšanai no turp un atpakaļ izdarītu vairāku gā
jienu un to īsāku posmu dubultlīmetņojumu pretrunām. 

Kā redzējām, šīs formulas atrastas ignorējot garo gājienu du
bultlīmetņojumu pretrunu nejaušās komponentas. Sakarā ar to no 
dažām pusēm celti iebildumi pret šīm formulām. Neiztirzājot sīkāki 
šo iebildumu motivus, aizrādām tikai uz sekojošo. Pats par sevi sa
protams, ka no viena vienīga, posmos nesadalīta gājiena dubultlīmet-
ņojuma pretrunas nav iespējams atrast tās sistemātisko un nejaušo 
komponentu resp. nosacīt līmetņojuma vidējās kļūdas o k m un akm. Tā 
tad aprēķinot šīs kļūdas pēc attiecīgām formulām, kas zīmējas uz 
vairākiem, atsevišķos posmos sadalītiem gājieniem, šinī gadijumā sa
gaidāmi rezultāti o k m

2 = -ļļ un u.k m' 2 = |ļ. Šinī ziņā pārbaudot Lallemand 

formulas, vispirms piezīmējam, ka viena vienīga dubultlīmetņojuma 
gadijumā tās objekts uzskatams tikpat labi par gājienu ar garumu L, 
kā par posmu ar garumu r = L. Tāpat arī dubultlīmetņojuma pret
runu ar vienādām tiesībām var uzskatīt par gājienam atbilstošo S, vai 
par posmam atbilstošo A. Minētā atsevišķā gadijumā pieņemot, piem., 

r = L [ r 2 ] = L 2 A = S [A 2 ] = [ S a ] = S 2 

pēc Lallemand formulām ( 1 0 1 8 ) atrodam 

° k m = 4 L 2 

uW 2 = o 
kas nesaskan ar pieņemtos apstākļos sagaidāmiem rezultātiem. 

No formulām ( 1 0 0 5 ) atvasinot vidējās kļūdas o k m un u. k m notei-
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cošas izteiksmes, var ari abos gadijumos ieverot ka veselo gājienu, ta ari 
atsevišķo posmu dubultlīmetņojumus resp. atbilstošās pretrunas. 

Tādā gadijumā, uzskatot formulas ( 1 0 0 5 ) par nolīdzinājumu 
sistēmu ar nezināmiem a k l T 1

2 un [ ik m
2 , atslēdzot šo sistēmu, atrodam 

' k m _ = 

un 

jeb 

2 = 4 { n r [ L ] - n L [ r ] } { n r [ r ] - n i - [ T ] } ( 1 0 1 9 ) 

( 1 0 2 0 ) , 

4 n r [ L ] — n L [r] 

1 

0 k " " ' =
4 | r o ļ { n ' [ ī h n L [ ^ l l = 

\ n L n r | 

= TĒTI I i l ļ l ^ l 1 ] ~ ^ M l ' • • • ( 1 

un 
[L] [A 2ļ [r] p 2 ļ 

i n L n r [ r J n L n r [ L j 

0 2 1 ) 

P-KUI- = -
№ 
n L 

n r 

( 1 0 2 2 ) . 

( 1 0 2 3 ) , 

Lietojot gājienu garumu L un posmu garumu r aritmētiskos 
vidējos 

_ [L] 
L v - n T 

r - M 

formulas ( 1 0 1 9 ) un ( 1 0 2 0 ) jeb ( 1 0 2 1 ) un ( 1 0 2 2 ) ari rakstāmas 

j ^ r s
2

] I T A 2 ! 
4 n L [ L j 4 n r [ r J 

"kn 

ļīķu 

L v r v 

, _ L v 4 P r [ A r " j F v 4 ^ ( 1 ] 

. . . (1024). 

Lietojot palīglielumus 
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•3 4 

šīs formulas pāriet galīgā veidā 

( 1 0 2 5 ) , 

m.4- — m 

V-km 

Lv r v 

_ Lytril2 — r v m 3 -
( 1026) . 

Tās ir R u n e f o r m u l a s , kuras to autors 1 9 3 4 . g. Ļeņingradā 
notikušā Baltijas Ģeodetiskās komisijas konferencē ieteicis lietošanai 
Lallemand formulu vietā.*) 

Pārbaudot šīs formulas līdzīgā veidā, kā tas darīts ar Lallemand 
formulām, attiecībā uz vienu vienīgu dubultlīmetņojumu, pieņemam 

« - * * • « [ ? H T K 

m ^ = m 3
2 = 0 

I> Q 0 

3km" — ^km- — Ķ 

tad atrodam 

un 

kas saskan ar pieņemta atsevišķa gadijuma sagaidāmiem rezultātiem, 
tā tad runā par labu Rune formulām. 

Ja dubulti, turp un atpaka], līmetņotie gājieni resp. to posmi 
veido līmetņojuma tīklu, tad kilometra dubultlīmetņojuma vidējā 
sistemātiskā kļūda akm nosakāma pēc Lallemand aizrādītās formulas 

^ k m a = [f^j - ,x k m* [L ] J . . . . ( 1 0 2 7 ) , 

kur f apzīmē pretrunas tikla atsevišķos poligonos, bet |i k m - pēc 
formulām (1018) aprēķināto kilometra vidējo nejaušo kļūdu. 

Atbilstoša Rune formula ir 

g f c w a = 7 " i ( 1 0 2 8 ) , 
l—V ' ' V 

2 

*) Sal. Fr. S e i d e l , Referat über das geschlossene Präzisionsnivellement 
rings um die Ostsee. Verhandl. d. Balt. Geod. Komm., Helsinki 1935. 
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kur m 4 apzīmē sakarā ar tikla izlīdzināšanu atrasto kilometra vidējo 
kļūdu. 

Beidzot, attiecībā uz Lallemand un Rune formulām (1018) un 
(1026) vēl piezīmējam, ka ar tām noteiktā vidējā kļūda u . k m zīmējas 
uz savstarpēji pretējos virzienos izdarītā kilometra dubultlimetņojuma 
vidējo rezultātu, bet vidējā kļūda a k m — uz tikai vienā virzienā izda
rīto kilometra vienkāršo limetņojumu. Formulas ( 1 0 2 7 ) un* ( 1 0 2 8 ) 
lietojamas tikai liela, vismaz no 10 poligoniem sastāvoša tikla gadijumā. 

§ 85 . P i e m ē r s . 

Sekojošās lappusēs tabulās I—XI atzīmēti Z. M. Mērniecības daļas 
smalklīmetņošanas darbos izdarītu 10 gājienu atsevišķo posmu dubult-
Hmetņojumu pretrunas Д un garumi r, un no tiem atvasinātie elementi, 
kuri vajadzīgi minēto limetņojumu vidējo kļūdu a k m un ц к т aprēķinam 
pēc Lallemand un Rune formulām. Pēdējā tabulā S lietots kā atse
višķo gājienu posmiem atbilstošo vienādas dabas elementu parciālo 
sumu simbols. 

Tabulās aprēķinātās skaitliskās vērtības ieliekot attiecīgās for
mulās, atrodam: 

pēc Lallemand formulām 
121 ! 

X 2 , 1 7 5 3 = 0 , 0 0 7 0 * - e = 4 i L ī [ ī ] 4 X 7 8 , 0 0 

.. 2 _ [ A 2 ] [ r 2 ] a 2 _ 1 5 , 4 1 6 2 1 2 2 , 0 6 
H a - 4 ļ L ļ - [ L ] ° k m - 4 Х Ж 0 0 7 8 ^ 0 X 0 ' 0 0 ' ° -

= 0 , 0 4 9 4 — 0 , 0 1 1 0 = 0 , 0 3 8 4 
tā tad a k m = + 0 , 0 8 mm 

V-km = ± 0 , 2 0 mm 

pēc Rune formulām 

m/2 = — | - - 1 = X 1 0 , 5 1 5 5 = 0 , 0 5 0 6 J - T ^ ļ - i 
m r [ r J - 4 X * 
j _ ŗ s 2 ļ i 
t n L [ L j _ 4 X l 

ш з 2 = Т г 1 г 1 = 4  х Г 0 Х 2,17£ 

un 

< W = Ш Ё ± ^ £ . = °>0?tt-°;T = 0 , 0 0 0 6 
Lv — r v / , 8 0 — l , o 0 

a _ Urn,2 — r v m 8
2 _ 7 , 8 0 X 0 , 0 5 0 6 — 1 , 5 0 X 0 , 0 5 4 4 _ 

H M _ Ū=TV  7 , 8 0  1 , 5 0  0 , 0 4 9 7 

tā tad 
a k m = ± 0 , 0 2 mm 
ļ i k m = ŗ j j 0 , 2 2 mm 
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Tabula I. 
1. g ā j i e n s , M 3 3 4 — M 3 3 5 (posmu skaits — 4). 

Posmi 
A A- r r a 

A 2 

r 

mm mm 2 kin km 2 mm'-/km 

K + 1,08 1,1664 1,2 1,44 0,9720 

u —0,70 0,4900 1,5 2,25 0,3267 

h + 0 , 6 4 0,4096 1,5 2,25 0,2731 

h + 0 , 2 0 0,0400 1,9 3,61 0,0211 

+ 1,22 2,1060 6,1 9,55 1,5929 

S 1
2 _ 

= U 

0,2440 

e n s , M 335 — M 0 0 6 7 (posmu skaits-- 8 ) . 

Posmi 
A A 2 r r a 

A 2 

r 

mm mm 2 km km 2 mm2/km 

2i - 0 , 4 8 0,2304 1,4 1,96 1 0,1646 

2 2 
+ 0 , 3 0 0,0900 1,5 2,25 0,0600 

2 , + 0 , 0 8 0,0064 1,5 2,25 0,0043 

2 4 
+ 0 , 1 5 0,0255 1,4 1,96 0,0161 

2 5 
+ 0 , 6 8 0,4624 1,5 2,25 0,3083 

2 6 
- 0 , 0 7 0,0049 1,5 2,25 0,0033 

2 7 
+ 0 , 7 0 0,4900 1,7 2,89 0,2882 

2 8 
+ 1,00 1,0000 1,5 2,25 0,6667 

+ 2 , 3 6 2,3096 12,0 18,06 1,5115 

s 2
2 _ 

= L 2 

0,4641 
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Tabula III. 

3. g ā j i e n s , M 0 0 6 7 — M 0 0 6 8 (posmu s k a i t s - 3 ) . 

Posmi 
A A- r r 2 

A 2 

r 

mm mm 2 km km 2 mm2/km 

- 0 , 1 8 0,0324 1,3 1,69 0,0249 
- 0,52 0,2704 1,2 1,44 0,2253 
- 0 . 1 5 0,0225 1,1 1,21 0,0205 

- 0 , 8 5 0,3253 3,6 4,34 0,2707 

= s3 s3
2_ 

= L 3 

0,2007 

n s, M 0068 -- Krilova marka (posmu skai ts -

Posmi 
A A-' r r 2 

A 2 

r 

mm mm 2 km km 2 mm2/km 

4x + 0 , 2 0 0,0400 1,0 1,00 0,0400 

4 2 
- 0 , 2 8 0,0784 1,5 2,25 0,0522 

4 3 
—0,74 0,5476 1,4 1,96 0,3911 

4 4 
- 0 , 3 8 0,1444 1,3 1,69 0,1111 

4 5 
+ 0 , 2 2 0,0484 1,2 1,44 0,0403 

- 0 , 9 8 0,8588 6,4 8,34 0,6347 

= s4 

L 4 

= L 4 

0,1501 

Tabulo IV. 
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Tabula V. 

5. g ā j i e n s , Krilova marka — M 0 0 6 9 (posmu skaits — 6 ) . 

Posmi 
A A 2 r r'-

A-
r 

mm mm 2 km km 2 mm'-/'km 

5 i -t-0,20 0,0400 1,4 1,96 0,0286 
5 2 —0,77 0,5929 1,5 2,25 0,3953 
5 3 —0,74 0,5476 1,5 2,25 0,3651 
5 4 —0,08 0,0064 1,5 2,25 0,0043 
5 B +0,20 0,0400 1,7 2,89 0,0235 

&6 —0,62 0,3844 1,6 2,56 0,2402 

— 1,81 1,6113 9,2 14,16 1,0570 
= s 5 

s B
2 _ 

U 

= U 

0,3561' 

e n s, M 0069 -- M 0 0 7 0 (posmu skaits - 5 ) . 

Posmi 
A A 2 r r 2 

r 

mm mm 2 km km 2 mm2/km 

+0,64 0,4096 1,4 1,96 0,2926 
6, +0,44 0,1936 1,5 2,25 0,1291 

63 -0 ,21 0,0441 1,9 3,61 0,0232 

64 +0,03 0,0009 1,7 2,89 0,0005 

65 - 0,16 0,0256 1,7 2,89 0,0151 

+0,74 0,6738 8,2 13,60 0,4605 
= s 6 = L 6 

s 2 

=5- = 0,0668 
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Tabula VII. 

7. g ā j i e n s , M 0070 — M 0072 (posmu skaits — 3 ) . 

Posmi 
A A- r r 2 

A 2 • 
r 

mm mm 2 km km 2 min2/km 

7i — 0 , 8 0 0 , 6 4 0 0 2,1 4 , 4 1 0 , 3 0 4 8 

7 2 — 0 , 1 4 0 , 0 1 9 6 2,0 4 , 0 0 . 0 , 0 0 9 8 

7 3 — 0 ,18 0 , 0 3 2 4 0 , 5 0 , 2 5 0 , 0 6 4 8 

- 1 , 1 2 

= S-

0 , 6 9 2 0 4 ,6 

= L-

8 , 6 6 0 , 3 7 9 4 

0 , 2 7 2 7 

n s , M 0 0 7 2 -- M 0071 (posmu skaits - 4 ) . 

Posmi 
A A 2 r r 2 

A 2 

r 

mm mm 2 km km 2 mm2/km 

8, — 0,66 0 , 4 3 5 6 1,1 1 ,21 0 , 3 9 6 0 

8 2 
— 0 , 3 9 0 , 1 5 2 1 1,6 2 , 5 6 0 , 0 9 5 1 

83 + 1,30 1 , 6 9 0 0 1,5 2 , 2 5 1 ,1267 

84 + 0 , 8 9 0 , 7 9 2 1 2 ,0 4 , 0 0 0 , 3 9 6 0 

+ 1 ,14 3 , 0 6 9 8 6 ,2 10 ,02 2 , 0 1 3 8 

= s 8 = L 8 

Tabula VIII. 



85. Piemērs. 561 

Tabula IX. 

9. ģ ā j i e n s, M 0071 — M 0073 (posmu skaits — 5). 

Posmi 
A A 2 r r 2 

A 2 

r 

mm mm 2 kra km 2 Tim 2 /km 

»1 + 0 , 4 4 0,1936 1,7 2,89 0,1139 

9 2 
+ 0 , 5 6 0,3136 1,4 1,96 0,2240 

9 3 
+ 0 , 2 6 0,0676 2,0 4,00 0,0338 

9 4 
- 0 , 2 5 0,0625 2,5 6,25 0,0250 

9 5 
- 0 , 0 8 0,0064 1,5 2,25 0,0043 

+ 0 , 9 3 0,6437 9,1 17,35 0,4010 

= L 9 

^ = 0 , 0 9 5 0 
L9 

e n s , M 0 0 7 3 - - M 0 0 7 4 (posmu skaits - 9) . 

Posmi 
A A 2 r r 2 

A 2 

r 

mm mm 2 km km 2 mm2/km 

+ 0 , 2 7 0,0729 1,3 1,69 0,0561 

10 2 - 0 , 6 4 0,4096 1,7 2,89 0,2409 

10 , - 0 , 0 6 0,0036 1,4 1,96 0,0026 

10. —0,19 0,0361 1,2 1,44 0,0301 

ioe — 1,08 1,1664 1,3 1,69 0,8972 

10 6 - 0 , 5 0 0,2500 1,1 1,21 0,2273 
10 7 - 0 , 4 0 0,1600 1,4 1,96 0,1143 

1.0. + 0 , 5 2 0,2704 1,5 2,25 0,1803 

10 9 + 0 , 8 7 0,7569 1,7 2,89 0,4452 

- 1 , 2 1 3,1259 12,6 17,98 2,1940 

— L10 

^ - = 0,1162 
L10 36 
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Tabula XI. 

Gā
jieni L = 2r 

S 2 

L S A 2 Zr 2 
A 2 

2 — 
r 

1 6,1 0,2440 2,1060 9,55 1,5929 
2 12,0 0,4641 2,3096 18,06 1,5115 
3 3,6 0,2007 0,3253 4,34 Q.2707 
4 6,4 0,1501 0,8588 8,34 0,6347 
5 9,2 0,3561 1,6113 14,16 1,0570 
6 8,2 0,0668 0,6738 13,60 0,4605 
7 4,6 0,2727 0,6920 8,66 0,3794 
8 6,2 0,2096 3,0698 10,02 2,0138 
9 9,1 0,0950 0,6437 17,35 0,4010 

10 12,6 0,1162 3,1259 17,98 2,1940 

[L]=[r]=78,0 [Ç]=2,1753 [A 2 ]=15,4162 [r 2 ]=122,06 1^1=10,5155. 

n L = 1 0 

= 52 

[L] 78,0 7 0 n , 
L v = — =  T T T = 7,80 km 

I1L 10 

[r] 78,0 , _ i , 
r v = 7, = ^  = 1,50 km 



Pamanītās iespieduma kļūdas. 

Rindiņa 
no augšas (au.) 

Lappuse no apakšas (ap.) Iespiests Jābūt 

51 1 au. m a , m 3 , , , , . . , m r , m,, m a , m 3 , . 
73 1 au. p 1 Px 

100 8 ap. us uz 
143 12 ap. pab] q. [pab] q, 
147 1 ap. un rindas rindas un 
161 6—11 ap. F n F*2> F3» F 4 'i» ^ 2 > 1» 4̂ 
214 14 au. X - r + l Xļ- r + l 

246 5 au. —0,070 + 0 , 0 7 0 
2 ap. —0,52os +0,52o8 

321 9 au. U 1 . . . 
15 au. (s—1) X , . ( S - l ) X i . , 

16 au. U +U. 1 « 5 + 1 3 . » 

18 au. X l . X i . s 

6 ap. X X l s 
9 ap. X l . X i . 3 

325 18 ap. 1 1 l l . , 
327 9 ap. X ^ 2 . 3 

13 ap. It l l 3 

328 6 ap. It 
• 

l ī s 



Pielikums VI. 

no gājiena 1: ( X i ) t = + 13562,28 m 
2: ( x , ) . 2 = ,16 

+ 1 8 » » 2 m + 1 > 4 8 X 2 ! t 1 , 7 1 > < 1 6 " ° 
3,14 

= + 13562,21 m 

no gājiena 1 . 3 : ( X H ) I . 3 = + 13829,67 m 
> . 4 : (Xn)j, = ,55 

5 : (xn) B = ,62 
• 8 : (xn) 8 = ,04 

( x u ) = + 13829m+ I . ^ X 6 7 + l , 6 3 X 6 5 + l , 3 6 X 6 2 + l , 0 9 X 4 c m = 

5,54 
= + 13829,50 m 

no gājiena I I .9: ( x m ) n . 9 = + 13910,64 m 
6: (Xm)8 = ,79 

. > 7: (Xin)7 = ,32 

(x„,)=+13910m + 1 . 0 8 X 6 4 + 1 , 4 8 X 7 9 + 1 , 2 6 X 3 2 
3,82 

= + 13910,59 m 

T a b u l a II. 

Mezglu punktu koordinātu aprēķins . 

M e z g l ā I: 
no gājiena 1: (y ļ ) 1 = +- 44,48 m 

2: (y , ) 2 = ,38 

/ x . , , i 1 , 4 3 X 4 8 + 1 , 7 1 X 3 8 (y , )=+44m + g ļ ^ ' ^ c m = 

= + 44,43 m 

M e z g l ā II: 

no gājiena 1.3: (yn)i.3 = — 124,32 m 

4: (yu) 4 = ,57 

» 5: IVn)B == ,17 
8: (y„) 8 = ,17 

( y i l ) = - 1 2 4 m - 1 . 5 8 X 8 2 + l , 6 8 X 6 7 + l , 8 6 X 1 7 + l , 0 9 X 1 7 c m ; 

5,54 
= — 124,32 m 

M e z g l ā III: 

no gājiena 11.9: ( y i n ) n . 9 = — 839,16 m 

6: (yin) 6 = 8,91 

7: ( y m ) 7 = 8,91 

1 , 0 8 X 1 1 6 + 1 , 4 8 X 9 1 + 1 , 2 6 X 9 1 

p X l = p Y l = l,43 

P X 2 = P Y 2 = 1,71 

(PX,Y ) , = 3 , 1 4 

gājienā 3: 

-=0,32 km 
S l - 8 , 1 4 
S 8 = =0,82 
S i . 3 = =0,64km 

1 
(PX ,Y ) l .3 = , r ^ = l,56 

0,64 

(PX,Y)I . 3 = 1 , 5 6 

P X 4 = P Y 4 = 1 , 6 3 
P X B = P Y 5 = 1 , 3 6 
P X 8 = P Y 8 = 1 , 0 9 
(PX,Y)„ = 5,54 Sn 

gājienā 9: S 8 

5,54 
=0,18km 

= =0,75 
S11.9 = =0,93 km 

( P x , Y ) n . , = p - 3 = l , 0 8 

( y m ) = -838m 
3,82 

= — 838,98 m 

c m = 

(PX,Y)H . 9 

Px 8 = P Y 6 

P X 7 = P Y 7 

1,08 
1,48 
1,26 

( p x , Y ) M = 3,82 

XIII = + 13910,59 m 

X u i - ( X m ) i i . 9 = — 5 cm; X n = ( X u l + ^ - ' ^ - V . ^ I I I — ( x i n ) n . 9 } = + 13829,50 I H - ™ r 7 X 5 cm = + 13829,49 m 
- — ( P X . Y ; u ' 5,54 

xn — (x 11)1.3 = —18 cm; xi = (xi) + ļ P x , Y ļ 1 3 { x „ - (xn)i.a) = + 13562,21 r 
( P X . Y ) I ' 

1,08 

1,56 
3,14 

X 18 cm = + 13562,12 m 

y. . . - (y..i)u.. = + 18 cm; y„ = (y„) + ļ P x ' Y ) . 1 1 9 {y,n - (y„,)„. ,} 
(PX , Y ) I . V ' 

<PX,Y)I .3 

y III = — 838,98 m 

1,08 
124,32 m +-^=- X 18 cm = — 124,29 m 

1,56 yn — <y 1 1 ) 1 . 3 = + 3cm ;y , = (ft) + g ^ ļ ' g 8 { y n - ( y „ ) 1 3 } = + 44,43 m + ^ X 3 cm = + 44,44 m 
3,14 



T a b u l a I. 

Mezglu malu virzienu aprēķins. 

M e z g l ā I: 

no gājiena 1: (r,), = 327°54'10" p B l = 0,20 
рва = 0,20 (ri)2 = 10 

(Pr)i=0,40 

(ti) = 3 2 7 0 5 4 ' 

gājienā 3 : 
0 . 2 0 Х 1 0 " + 0 , 2 0 X 1 0 ' ' _ , , „ 

0 , 4 0 

M e z g l ā II : 

no gājiena 1.3: (r u)u = : 81" 'JO r 10" (Pr)i.3= 0,22 
(гн)4 = 19 30 рв4 = 0,25 

5 : (Ol)5 = : 20 20 Р в Б = 0,14 
8 : Ы 8 

: 19 20 Рв8 = 0,10 

(r.i)=81°19'

(Pr)n = 0,71 

gājienā 9 : 

0,22X70 '+0,25X30"+0,14X80"40,10X20" 
0,71 

= 81°19'51" 

M e z g l a III: 

no gājiena II .9: (mi)ii.9 = 81°36 '4l" (р г)и.9=0,12 
50 рв6 = 0,14 6 : (гш)6 = 

7: ( г ш ) 7 = 10 рв7 = 0,12 

(Рг)ш=0,38 

( г ш ) = 8 1 ° 3 6 ' + 0,12X41"+ 0,14Х50" + 0,12ХЮ" 
0,38 

Pielikums V. 

П1 = 
0,40 

2.50 

п 3 = = 2 
ni.3 = = 4,50 

п,.= —  = 1,41 
О, /1 

9 = 7 

Пщ)= = 8 , 4 1 

1 
(Pr)ll.9= 

8.41 
= 0,12 

= 81°36'35" 

Г Ш = 81°36'35" 

rm(ri„),i . s = 6"; 7 „ = ( Г п ) + (  ^  9 { г Т 1 ,  ( г ш ) 1 1 . 9 } = 8 1 0 1 9 ' 5 l "  ^ x 6"= 81°19'50" 
(Рг)и ' 0,71 

Ūi - (r I ib =  2 0 " ; 7 i = ( r , ) + % ^ { r 1 I  (ru)i. 3}=327°54' Ю"^Х20"=327°53 '59" 
(Рт) I 0 ,40 



Koordinātu aprēķins. Pielikums IV. 
Izmērītie Izlīdzinātie Apreķin. Izlabotie Izmer. Izlīdz. log cos r log Ax Apreķ. ko- Apreķ. ko- Izlabotie koordinātu Apreķin. Aprēķin. No S skaitītās Izlabotas 

leņķi leņķi virzieni V , virzieni malu gar. V , malu gar. log s D Dv 
log Ax 

D V ord. pieaug. ord.pieaug. pieaugumi koordin. V» koordin. v y koordinātas koordinātas s 

i 
9 

Cl, 

P F r r • s log sin r log Ay 
Ax • I Y A~x Ay X y t X Y 

B 9 
O . 

0 i » „ 0 i » 0 . n II 0 . II m cm m m l'Ill m c m m m m c m m c m m № m m 
I t 3 4 s 6 7 8 9 I" 11 

ta 13 •i 15 16 17 1S 20 21 22 2 3 24 2 6 •u :'• 3 0 31 

A R 
5 04 50 

A 4 156 37 57 + 5 156 38 02 + 13312,95 - 602,51 — 373,01 — 466,77 + 13312,95 + 602,51 A 4 
9,944 112 - 1,1 + 5,5 1,964 142 47,2 + 47,0 

28 26 53 — 5 28 26 48 104,72 + 1 104,73 2,020 030 + 41,5 + 41,5 
+ 47,0 

+ 92,08 + 1 + 49,88 + 0 + 92,09 + 49,88 
9,677 937 + 3,9 — 19,5 1,697 967 87,0 + 22,0 

O i 199 08 34 + 4 199 08 38 + 13405,03 + 1 — 0 •"•2,03 + o - 280,93 —416,89 + 13405,04 — 552,63 
G i 

9,994 247 — 0,3 + 2,7 1,990 934 44,3 + 90,1 
9 18 19 — 9 9 18 10 99,24 + 2 99,26 1,996 687 + 4 3 , 7 + 87,4 + 97,93 + 2 + 16,05 - 0 + 97,95 + 16,05 

9,208 696 + 12,9 — 116,1 1,205 383 270,6 — 28,7 

O 2 132 39 38 + 4 132 39 42 + 13502,96 + 3 — ō 36,58 0 — 183,00 —400,84 + 13502,99 — 536,58 G 2 

9,740 228 - 3,2 + 41,6 1,951 134 48,6 — 65,2 
56 38 41 — 13 56 38 28 162,52 — 4 162,48 2,210 907 + 26,7 - 106,8 + 89,36 — 1 + 135,75 — 4 + 89,35 + 135,71 

9,921 831 + 1.4 - 18,2 2,132 788 32,0 _ 125,0 
O 3 180 22 22 + 4 180 22 26 + 13592,32 + 2 — I 00,83 - 4 — 93,64 —265,09 + 13592,34 — 400,87 G 3 

9,744 490 — 3,2 + 54,4 1,947 795 49,0 - 54,4 
56 16 19 —1 7 56 16 02 159,70 - 4 159,66 2,203 305 + 2 7 , 2 — 108,8 + 88,67 - 1 + 132,82 - 4 + 88,66 + 132,78 

9,919 958 + 1,4 — 23,8 2,123 262 32,7 — 132,6 
O 4 182 59 40 + 4 182 59 44 + 13680,99 + 1 — ' 68,01 — 8 — 4,97 — 132,27 + 13681,00 - 268,09 G 4 

9,776 658 — 2,8 + 58,8 1,810 242 67,3 - 21,6 
53 16 39 — 2 1 53 16 18 108,04 — 2 108,02 2,033 585 + 4 0 , 2 — 80,4 + 64,60 - 0 + 86,60 — 2 + 64,60 + 86,58 

9,903 926 + 1,6 — 33,6 1,937 510 50,1 — 114,0 
O 6 198 58 30 + 4 198 58 34 + 13745,59 + 1 81,41 — 10 + 59,63 — 45,67 + 13745,60 — 181,51 G 5 

9,917 019 - 1,4 + 35,0 1,924 169 51,7 + 35,0 
34 18 09 —2 -, 34 17 44 101,66 — 0 101,66 2,007 150 + 4 2 , 7 — 0,0 + 83,98 + 0 + 57,29 — 1 + 83,98 + 57,28 

9,750 942 + 3,1 — 77,5 1,758 092 75,8 — 77,5 
G 6 132 57 54 + 3 132 57 57 + 13829,57 + 1 — 24,12 — 11 + 143,61 + 11,62 + 13829,58 — 124,23 G 6 

9,177 865 — 13,8 + 386,4 1,474 837 145,5 + 189,3 
81 20 15 — 28 81 19 47 198,14 — 9 198,05 2,296 972 + 21,9 — 197,1 

2,291 990 i 
+ 29,84 + 1 + 195,88 — 9 + 29,85 + 195,79 

9,995 017 + 0,3 — 8,4 2,291 990 22,2 — 205,5 

0 7 173 27 54 + 3 173 27 57 + 13859,41 + 2 + 71,76 —20 + 173,45 +207,50 + 13859,43 + 71,56 O 7 

8,569 647 —56,6 + 1754,6 0,756 095 760,8 + 1529,0 
87 52 21 —3 87 51 50 153,62 — 8 153,54 2,186 448 + 2 8 , 2 — 225,6 + 5,70 + 2 + 153,51 — 8 + 5,72 + 153,43 

9,999 701 + 0,1 — 3,1 2.186 148 28,3 — 228,7 
O 8 187 09 51 + 3 187 09 54 + 13865,11 + 4 + 225,27 —28 + 179,15 +361,01 + 13865,15 + 224,99 G 8 

9,208 066 — 12,9 + 438,6 1,317 611 209,0 + 236,4 
80 42 30 —3 4 80 41 56 128,69 — 6 128,63 2,109 545 + 3 3 , 7 — 202,2 + 20,78 + 1 + 127,00 — 6 + 20,79 + 126,94 

9,994 264 + 0,3 — 10,2 2,103 809 34,2 — 212,4 

G 9 164 00 34 + 3 164 00 37 + 13885,89 + 5 + 352,27 —34 + 199,93 +488,01 + 13885,94 + 351,93 G 9 

9,066 890n — 17,9 — 662,3 1,303 730n 215,8 — 914,3 
96 41 56 —3 7 96 41 19 172,52 — 10 172,42 2,236 839 + 2 5 , 2 — 252,0 — 20,12 + 4 + 171,34 — 10 — 20,08 + 171,24 

9,997 025 - 0,2 + 7,4 2,233 864 25,3 — 244,6 
A M 208 10 10 + 2 208 10 12 + 13865,77 + 9 + 528,61 —44 + 179,81 +659,35 + 13865,86 + 523,17 A M 

A A . k 68 31 46 —3 9 68 31 07 

V 1916 33 04 + 3 9 1916 33 43 +552 ,82 + 9 + 1126,12 - 4 4 + 5 5 2 , 9 1 + 1125,68 + 150545,59 — 1 493,18 + 0,03 — 0,04 

jāb. 1916 33 43 68 31 07 +552,91 + 1125,68 X , = . = 
pretr. — 39 — 39 — 0,09 + 0,44 = +13685 ,96 135,74 

= h = h = F* = F Y 



SCHEMA 3 . Pielikums III. 

N o r m a l n o l i d z i n a j u m i S v a r u n o l l d z i n ā j u m i 

« 3 h Ii. 6 o Qi Q u Q, F V 

[aa| [ab] [HC] |a(il)] [ai]  [aX] [ao]  1 = A , 0 = A.2 
0 = A, o = A,_, 0 = A, — s, 

r _ I»bJ 
r »  [ a a ) 

(B) 

r _ M 
r '  [ a a ] 

_|a(iD] 
r '  '  [aa| 

r _ M 
r '  [ a a ] 

[bb] [bc] [b(il)] [bi] -im [bo] 0 = B[  l = B a 0 = B , o = B,_, 0 = B, Jj k £b 

r _ I»bJ 
r »  [ a a ) 

(B) 

r _ M 
r '  [ a a ] 

_|a(iD] 
r '  '  [aa| 

r _ M 
r '  [ a a ] 

X [ab] X[»c| . . . X [a(il)] X[ai] X (  [ a X J ) X M X (  l ) X (',) r _ I»bJ 
r »  [ a a ) 

(B) 

r _ M 
r '  [ a a ] 

_|a(iD] 
r '  '  [aa| 

r _ M 
r '  [ a a ] 

[bb.lj [ b e i ] [b(il).l] [bi.l|  [ b l . l ] [bs.l] [ B , . l ] 0 o 0 —1 [f 2 .l| [2fc.l] 

r _ I»bJ 
r »  [ a a ) 

(B) 

r _ M 
r '  [ a a ] 

_|a(iD] 
r '  '  [aa| 

r _ M 
r '  [ a a ] 

1 J [bb.l] 

(C) 

fr n-P*-0**1 
l r i  i ' J  [ b b j ] 

[cc] [C(iDl [eil _[cX] [co] o = cx 0 = G,  i = c s 0 = C,_, 0 = C, 1 f, 

r _ I»bJ 
r »  [ a a ) 

(B) 

r _ M 
r '  [ a a ] 

_|a(iD] 
r '  '  [aa| 

r _ M 
r '  [ a a ] 

1 J [bb.l] 

(C) 

fr n-P*-0**1 
l r i  i ' J  [ b b j ] 

X[ac] X [a(il)] X N X (  [ai]) X M X (  l ) X (  f i ) 

r _ I»bJ 
r »  [ a a ) 

(B) 

r _ M 
r '  [ a a ] 

_|a(iD] 
r '  '  [aa| 

r _ M 
r '  [ a a ] 

1 J [bb.l] 

(C) 

fr n-P*-0**1 
l r i  i ' J  [ b b j ] 

[CC.l] [c(il).l] [Ci.l] [cX.l] [co.l] [C..1J 0 _ 1 0 0 [S„.l] 

r _ I»bJ 
r »  [ a a ) 

(B) 

r _ M 
r '  [ a a ] 

_|a(iD] 
r '  '  [aa| 

r _ M 
r '  [ a a ] 

1 J [bb.l] 

(C) 

fr n-P*-0**1 
l r i  i ' J  [ b b j ] 

X [ b c . l ] X[b(M).l] Xlbi.l] X (  [ b l U) Xlbo.l] X[B, .1| X <  » X (|f»H) X l*b1| 

r _ I»bJ 
r »  [ a a ) 

(B) 

r _ M 
r '  [ a a ] 

_|a(iD] 
r '  '  [aa| 

r _ M 
r '  [ a a ] 

1 J [bb.l] 

(C) 

fr n-P*-0**1 
l r i  i ' J  [ b b j ] 

[cc.2] [C(i1).2] [ci.2]  [ C i . 2 ] [co. 2) [C . .2 ] [C..2] — 1 0 I 0 4 [f 32] [S.. 2] 

r _ I»bJ 
r »  [ a a ) 

(B) 

r _ M 
r '  [ a a ] 

_|a(iD] 
r '  '  [aa| 

r _ M 
r '  [ a a ] 

1 J [bb.l] 

(C) 

fr n-P*-0**1 
l r i  i ' J  [ b b j ] 

|r 

r _ I»bJ 
r »  [ a a ) 

(B) 

r _ M 
r '  [ a a ] 

_|a(iD] 
r '  '  [aa| 

r _ M 
r '  [ a a ] 

1 J [bb.l] 

(C) 

fr n-P*-0**1 
l r i  i ' J  [ b b j ] 

|r 
.,, _ WM) 2] 

 l  * 1  [cc.2] 

(11) 

r _ I»bJ 
r »  [ a a ) 

(B) 

r _ M 
r '  [ a a ] 

_|a(iD] 
r '  '  [aa| 

r _ M 
r '  [ a a ] 

1 J [bb.l] 

(C) 

fr n-P*-0**1 
l r i  i ' J  [ b b j ] 

|r 
.,, _ WM) 2] 

 l  * 1  [cc.2] 

(11) 

l(il)(il)] [(il)il |(il)X] |(il)o] 0 = (I1), 0 = 111), o = <Ii)3  l = ( l  l ) .  . 0=(il), — f.l ... Sii 

r _ I»bJ 
r »  [ a a ) 

(B) 

r _ M 
r '  [ a a ] 

_|a(iD] 
r '  '  [aa| 

r _ M 
r '  [ a a ] 

1 J [bb.l] 

(C) 

fr n-P*-0**1 
l r i  i ' J  [ b b j ] 

|r 
.,, _ WM) 2] 

 l  * 1  [cc.2] 

(11) 

X MM» X[«l X (  [ » M ) . X M X (  1) X (  f . ) XJ. 

r _ I»bJ 
r »  [ a a ) 

(B) 

r _ M 
r '  [ a a ] 

_|a(iD] 
r '  '  [aa| 

r _ M 
r '  [ a a ] 

1 J [bb.l] 

(C) 

fr n-P*-0**1 
l r i  i ' J  [ b b j ] 

|r 
.,, _ WM) 2] 

 l  * 1  [cc.2] 

(11) 

[(il)(il).l] [(il)i.lj  [ ( i  l )X.l| [ (H)*. 1] idDiii 0 0 — 1 0 — ftll] [Si,.1] 

r _ I»bJ 
r »  [ a a ) 

(B) 

r _ M 
r '  [ a a ] 

_|a(iD] 
r '  '  [aa| 

r _ M 
r '  [ a a ] 

1 J [bb.l] 

(C) 

fr n-P*-0**1 
l r i  i ' J  [ b b j ] 

|r 
.,, _ WM) 2] 

 l  * 1  [cc.2] 

(11) 

X |b(ii).i| X [bi. 1] x ( - pa.it) X[bo.l| XIB. .1I X (  « ) X (|f..H) xivn 

r _ I»bJ 
r »  [ a a ) 

(B) 

r _ M 
r '  [ a a ] 

_|a(iD] 
r '  '  [aa| 

r _ M 
r '  [ a a ] 

1 J [bb.l] 

(C) 

fr n-P*-0**1 
l r i  i ' J  [ b b j ] 

|r 
.,, _ WM) 2] 

 l  * 1  [cc.2] 

(11) 

[(il)(il).2] [(il)i.2]  [ ( i  l )X.2] [(il)o. 2] [(ID..2] [(Il) a .2j 0 — 1 0 — [f... 2] [Sl1.2] 

r _ I»bJ 
r »  [ a a ) 

(B) 

r _ M 
r '  [ a a ] 

_|a(iD] 
r '  '  [aa| 

r _ M 
r '  [ a a ] 

1 J [bb.l] 

(C) 

fr n-P*-0**1 
l r i  i ' J  [ b b j ] 

|r 
.,, _ WM) 2] 

 l  * 1  [cc.2] 

(11) 

X [c(il) .2] X [ci.2] X(|cX .2|) X[co .2| X[C , . 2 | X[C 2 . 2 | X (  D X ([f.21) X P, • 2| 

r _ I»bJ 
r »  [ a a ) 

(B) 

r _ M 
r '  [ a a ] 

_|a(iD] 
r '  '  [aa| 

r _ M 
r '  [ a a ] 

1 J [bb.l] 

(C) 

fr n-P*-0**1 
l r i  i ' J  [ b b j ] 

|r 
.,, _ WM) 2] 

 l  * 1  [cc.2] 

(11) 

r _ I»bJ 
r »  [ a a ) 

(B) 

r _ M 
r '  [ a a ] 

_|a(iD] 
r '  '  [aa| 

r _ M 
r '  [ a a ] 

1 J [bb.l] 

(C) 

fr n-P*-0**1 
l r i  i ' J  [ b b j ] 

|r 
.,, _ WM) 2] 

 l  * 1  [cc.2] 

(11) [(il)(il).(i2)] [(il)i.(i2)]  [(il)X.(i2)] [(il)o.(i2)[ [(11),. (i2)] [(MM's)] [(ID3.(i2)[ — 1 0  lfi... (i2)] ... [ 2 , , . (i2)] 

r _ I»bJ 
r »  [ a a ) 

(B) 

r _ M 
r '  [ a a ] 

_|a(iD] 
r '  '  [aa| 

r _ M 
r '  [ a a ] 

1 J [bb.l] 

(C) 

fr n-P*-0**1 
l r i  i ' J  [ b b j ] 

|r 
.,, _ WM) 2] 

 l  * 1  [cc.2] 

(11) 

[«] [iX] [io] 0 = 1 , 0 = Ia 0 = I9 0 =Ii_,  1 = 1 .  f. y 

r _ I»bJ 
r »  [ a a ) 

(B) 

r _ M 
r '  [ a a ] 

_|a(iD] 
r '  '  [aa| 

r _ M 
r '  [ a a ] 

1 J [bb.l] 

(C) 

fr n-P*-0**1 
l r i  i ' J  [ b b j ] 

|r 
.,, _ WM) 2] 

 l  * 1  [cc.2] 

(11) 

X[ai] . X ([aX]) X M X(—1) X (  f i ) 

r _ I»bJ 
r »  [ a a ) 

(B) 

r _ M 
r '  [ a a ] 

_|a(iD] 
r '  '  [aa| 

r _ M 
r '  [ a a ] 

1 J [bb.l] 

(C) 

fr n-P*-0**1 
l r i  i ' J  [ b b j ] 

|r 
.,, _ WM) 2] 

 l  * 1  [cc.2] 

(11) 

[ii.l]  [ i X . l ] [io.l] [I,.l] 0 0 ' "0 ' : 1 TFI 11 [2,11 

lr 1 |  ' b i  " 
| r '  1 1  [ b b . l ] 

[ . 2 | - l c i ' 2 ) 

r '  l ]  [ c c . 2 ] 

[ii.l]  [ i X . l ] [io.l] [I,.l] 0 0 ' "0 ' : 

i*» • Ai [2,11 

lr 1 |  ' b i  " 
| r '  1 1  [ b b . l ] 

[ . 2 | - l c i ' 2 ) 

r '  l ]  [ c c . 2 ] 

X[bi.1] X([b* . i ] ) Xfbo.l ] X [B,. 1] X (  i ) > (-P..1I) x ps> • 1] lr 1 |  ' b i  " 
| r '  1 1  [ b b . l ] 

[ . 2 | - l c i ' 2 ) 

r '  l ]  [ c c . 2 ] 

[Ü.2]  [ i X . 2 ] [io.2] [Ii 2J Ik 2] 0 0  1 - №•21 [St. 2] 

lr 1 |  ' b i  " 
| r '  1 1  [ b b . l ] 

[ . 2 | - l c i ' 2 ) 

r '  l ]  [ c c . 2 ] 
X[ci .2] X([c>..2]) X[ca .2] X[C , .2] X[C 2 .2 ] X (  l ) X (-[• 32]) X P V 2 ! 

lr 1 |  ' b i  " 
| r '  1 1  [ b b . l ] 

[ . 2 | - l c i ' 2 ) 

r '  l ]  [ c c . 2 ] 

" [aa] 

L R A L J  [bb.l] 

f r 2 1 _  [ c X - 2 ] 
l V 2 J ~ [cc.2] 

r r fi.2,1 [ ( '  ' ) ' I ' 2)] 
l r "< " J[(il)(il) (i2)] 

(I) 

[ii.(i2)]  [ iX . ( i 2 ) j [io.(i2) [I, 02)] [I 2.(i2)] [I 8 .(i2)] 0 — i -

X( 

f,.(i2)] [S,.(i2)] 

Xl(il)i.(i-2)] X([(il)^.(i-2)J) X [ (« )» . (i !)] x[ai)!.(i-2)] X [ ( H ) 2 (i-2)] X [(Il)30-2)] ... X (  l ) 

-

X( lfil(i-2)l) X[2l1 (i-2)] 

[U.(il)]  [ i X . ( i  l ) ] [io.(il) [i, (iDI [Ij.(il)] [l 3(iDl №1.(11)] — i - [f,.(iD| P M i  l ) ] 

[XX] _[Xo] 

X (  [ a i ] ) X M 

[XX. 1]  [ X o . l ] 

X (  [ « . . ! ] ) X [ b f . i ] 

[XX. 2]  [ X o . 2 ] 

X ([<*• 2]) X[c° .2] 

02)1= - |(i-l)Mi-2)l 
|(I-l)(i-l).(i-2)| 

to..C'-i)l = .-[ix.(i-i)] 
[ii.(i-i)] 

[XX. (¡2)] -[Xo.(i-2ļj 

X(-[(i-l)Mi-2)]) X[(i-l)".(i-2)] 

[XX.(i-l)] - [ X o . ( i - l ) ] 

X < - px.(M)D X I « fri)] 

[XX. i] - [ A o . i [ 

http://pa.it


S c h e m a 2 . Pielikums II. 

N o r m a l n o l i d z i n a j u m i S v a r u n o l ī d z i n a j u m i 

5 , S M 6 —X A Q> Q, ... QI-I QI F 

[AA| [AB] [acj 1 . . . W i - i ) ] [ail -|aXj [«.] - 1 = A , 0 = A, 0 = A8 . . . 0 = Ai_i 0=A, - t , V —*» 

" M 
(B) 

. _ lacl 

r. ,-[»<'-•>] 

r _ 

[BB] [bc] [b(i-D] [bi| - I M j [ba] O = B, o = B, ... o = Bi-i 0=B, - J a 

" M 
(B) 

. _ lacl 

r. ,-[»<'-•>] 

r _ 

X|ab] X[ac] X[»( i - l ) l X[« l X ( - [«11) X M X ( - i ) X ( - f , ) X " M 
(B) 

. _ lacl 

r. ,-[»<'-•>] 

r _ 

|bb.l| Ibc.lJ [b(i-l ) . l ) [bi.l| - { b X . l ] [bu.l] [ B , . l | — i 0 0 0 - P » . l ] [Sb l| 

" M 
(B) 

. _ lacl 

r. ,-[»<'-•>] 

r _ 

1 c 1 | _ [ b b . l ] 

(C) 

[r, !ļ_I»Xi—0-1] 
l r ' - ' [ b b 1] 

1 1 ' Ibb.l] 

[cc] [c(i-Dl [ci| - [ cX] [Ca] o = C, 0 = C, - i = C 8 o = Ci-i 0 = Q -U s< 

" M 
(B) 

. _ lacl 

r. ,-[»<'-•>] 

r _ 

1 c 1 | _ [ b b . l ] 

(C) 

[r, !ļ_I»Xi—0-1] 
l r ' - ' [ b b 1] 

1 1 ' Ibb.l] 

X[ac] X [ a ( i - l ) | X I « ] X (-[>'•]) XM X ( - l ) X ( - f . ) ... X s. 

" M 
(B) 

. _ lacl 

r. ,-[»<'-•>] 

r _ 

1 c 1 | _ [ b b . l ] 

(C) 

[r, !ļ_I»Xi—0-1] 
l r ' - ' [ b b 1] 

1 1 ' Ibb.l] 

X|bc.l| X[b(i-1).l] - X t b i l ] X(-[bx.l]) X[ba.l] X[B,.l] X ( - l ) X ( - %Ü X I V ' I 

" M 
(B) 

. _ lacl 

r. ,-[»<'-•>] 

r _ 

1 c 1 | _ [ b b . l ] 

(C) 

[r, !ļ_I»Xi—0-1] 
l r ' - ' [ b b 1] 

1 1 ' Ibb.l] 

[cc.a] [C(i-1).2] [ci.2| - [0. .2I [CW.2] [Cj.2] [C..21 — i 0 0 - & . * ] P . . 2 ] 

" M 
(B) 

. _ lacl 

r. ,-[»<'-•>] 

r _ 

1 c 1 | _ [ b b . l ] 

(C) 

[r, !ļ_I»Xi—0-1] 
l r ' - ' [ b b 1] 

1 1 ' Ibb.l] 

|r 2 1 - l c ( i - " - 2 l 
p-».*= [ c c 2 ] 

( i - i ) 

1 ' |cc.2| 

,r 1W-JC X-?J 
P i V * [cc.2] 

" M 
(B) 

. _ lacl 

r. ,-[»<'-•>] 

r _ 

1 c 1 | _ [ b b . l ] 

(C) 

[r, !ļ_I»Xi—0-1] 
l r ' - ' [ b b 1] 

1 1 ' Ibb.l] 

|r 2 1 - l c ( i - " - 2 l 
p-».*= [ c c 2 ] 

( i - i ) 

1 ' |cc.2| 

,r 1W-JC X-?J 
P i V * [cc.2] 

|( i - l ) ( i - l ) ] I(i-Dil — 1(1—1) X] [(i-l)o] 0 = ( I - 1 ) , 0 = 0 - 1 ) , , o = ( l - i ) „ - 1 = ( 1 - 1 ) 1 , 0 = (I —1), 

" M 
(B) 

. _ lacl 

r. ,-[»<'-•>] 

r _ 

1 c 1 | _ [ b b . l ] 

(C) 

[r, !ļ_I»Xi—0-1] 
l r ' - ' [ b b 1] 

1 1 ' Ibb.l] 

|r 2 1 - l c ( i - " - 2 l 
p-».*= [ c c 2 ] 

( i - i ) 

1 ' |cc.2| 

,r 1W-JC X-?J 
P i V * [cc.2] 

XWi-Dl X[.i] X ( - [ a i ] ) X M X ( - l ) X( - ' i> X 2. 

" M 
(B) 

. _ lacl 

r. ,-[»<'-•>] 

r _ 

1 c 1 | _ [ b b . l ] 

(C) 

[r, !ļ_I»Xi—0-1] 
l r ' - ' [ b b 1] 

1 1 ' Ibb.l] 

|r 2 1 - l c ( i - " - 2 l 
p-».*= [ c c 2 ] 

( i - i ) 

1 ' |cc.2| 

,r 1W-JC X-?J 
P i V * [cc.2] 

Xlb(i-l).ll Xlbi.i] X( - [bi 11) Xlba.ll X|B, 1| X ( - l ) 1 X(-|f 2 .ll) ... x i v n 

" M 
(B) 

. _ lacl 

r. ,-[»<'-•>] 

r _ 

1 c 1 | _ [ b b . l ] 

(C) 

[r, !ļ_I»Xi—0-1] 
l r ' - ' [ b b 1] 

1 1 ' Ibb.l] 

|r 2 1 - l c ( i - " - 2 l 
p-».*= [ c c 2 ] 

( i - i ) 

1 ' |cc.2| 

,r 1W-JC X-?J 
P i V * [cc.2] 

XIc( i -n .2] X[ci.2) X(-IcX.2]) X [«.2] XIC..21 X(C 2 .2] X ( - l ) X(-|f, .2]) ... X r-c 2| 

" M 
(B) 

. _ lacl 

r. ,-[»<'-•>] 

r _ 

1 c 1 | _ [ b b . l ] 

(C) 

[r, !ļ_I»Xi—0-1] 
l r ' - ' [ b b 1] 

1 1 ' Ibb.l] 

|r 2 1 - l c ( i - " - 2 l 
p-».*= [ c c 2 ] 

( i - i ) 

1 ' |cc.2| 

,r 1W-JC X-?J 
P i V * [cc.2] 

1 i 

" M 
(B) 

. _ lacl 

r. ,-[»<'-•>] 

r _ 

1 c 1 | _ [ b b . l ] 

(C) 

[r, !ļ_I»Xi—0-1] 
l r ' - ' [ b b 1] 

1 1 ' Ibb.l] 

|r 2 1 - l c ( i - " - 2 l 
p-».*= [ c c 2 ] 

( i - i ) 

1 ' |cc.2| 

,r 1W-JC X-?J 
P i V * [cc.2] 

[ ( i - l ) ( i - l ) . ( i - 2 ) ] [ ( 1 - 1 ) 1 . ( 1 - 2 ) 1 - | ( i - l ) X . ( i - 2 ) ] [ ( 1 - 1 ) 0 . ( 1 - 2 ) ] [ ( I - l ) , . ( i - 2 ) ] [ ( I - l ) 2 . ( i - 2 ) | [ ( I - l ) 8 . ( i - 2 ) J — 1 0 - | F I _ , . ( i - 2 ) j [S,., .(i 2|| 

" M 
(B) 

. _ lacl 

r. ,-[»<'-•>] 

r _ 

1 c 1 | _ [ b b . l ] 

(C) 

[r, !ļ_I»Xi—0-1] 
l r ' - ' [ b b 1] 

1 1 ' Ibb.l] 

|r 2 1 - l c ( i - " - 2 l 
p-».*= [ c c 2 ] 

( i - i ) 

1 ' |cc.2| 

,r 1W-JC X-?J 
P i V * [cc.2] 

[«] - m [«] 0 = 1, 0 = I 2 0 = I 3 0 = I,_, - 1 = 1 - f i y -•i 

" M 
(B) 

. _ lacl 

r. ,-[»<'-•>] 

r _ 

1 c 1 | _ [ b b . l ] 

(C) 

[r, !ļ_I»Xi—0-1] 
l r ' - ' [ b b 1] 

1 1 ' Ibb.l] 

|r 2 1 - l c ( i - " - 2 l 
p-».*= [ c c 2 ] 

( i - i ) 

1 ' |cc.2| 

,r 1W-JC X-?J 
P i V * [cc.2] 

Xlail X ( - | a X l ) X M X ( - 1 ) X -f , ) X J . 

" M 
(B) 

. _ lacl 

r. ,-[»<'-•>] 

r _ 

1 c 1 | _ [ b b . l ] 

(C) 

[r, !ļ_I»Xi—0-1] 
l r ' - ' [ b b 1] 

1 1 ' Ibb.l] 

|r 2 1 - l c ( i - " - 2 l 
p-».*= [ c c 2 ] 

( i - i ) 

1 ' |cc.2| 

,r 1W-JC X-?J 
P i V * [cc.2] 

Xlbi.i] X (-lbx.il) X|bo.l| XIB.ll X ( - i ) X(-|f,.l]) X [ V O 

" M 
(B) 

. _ lacl 

r. ,-[»<'-•>] 

r _ 

1 c 1 | _ [ b b . l ] 

(C) 

[r, !ļ_I»Xi—0-1] 
l r ' - ' [ b b 1] 

1 1 ' Ibb.l] 

|r 2 1 - l c ( i - " - 2 l 
p-».*= [ c c 2 ] 

( i - i ) 

1 ' |cc.2| 

,r 1W-JC X-?J 
P i V * [cc.2] 

X|ci.21 X(-|cX.2|) X|C,.2| X [2 C .2] 

r _ - m 
A — [ a a ] 

l rX fbb.l] 

|r 2 1 - l c ( i - " - 2 l 
p-».*= [ c c 2 ] 

( i - i ) 

1 ' |cc.2| 

,r 1W-JC X-?J 
P i V * [cc.2] 

[r,.(i-2)] = 
. [( , -l)i . (i_2)] 

X|ci.21 X(-|cX.2|) XI« . 2] X|C,.2| X|C 8.2] X ( - l ) X ( - [ f 3 2 ] ) X [2 C .2] 

r _ - m 
A — [ a a ] 

l rX fbb.l] 

|r 2 1 - l c ( i - " - 2 l 
p-».*= [ c c 2 ] 

( i - i ) 

1 ' |cc.2| 

,r 1W-JC X-?J 
P i V * [cc.2] 

[r,.(i-2)] = 
. [( , -l)i . (i_2)] 

1 

r _ - m 
A — [ a a ] 

l rX fbb.l] 

|r 2 1 - l c ( i - " - 2 l 
p-».*= [ c c 2 ] 

( i - i ) 

1 ' |cc.2| 

,r 1W-JC X-?J 
P i V * [cc.2] 

[r,.(i-2)] = 
. [( , -l)i . (i_2)] X[ ( i - l ) . i . ( i -2 ) ] X(~[(i-l)X.(i-2)]) X[(i -1)» (i-2|] X[(I-D,.(i-2)] X [ ( I - l ) 2 ( i - 2 ) ] X K l - l ) 3 . ( i - 2 ) ] X ( - l ) [ x ( - [ f i _ , ( i - 2 ) ] ] X [ * , _ , . ( i - 2 ] 

r _ - m 
A — [ a a ] 

l rX fbb.l] 

|r 2 1 - l c ( i - " - 2 l 
p-».*= [ c c 2 ] 

( i - i ) 

1 ' |cc.2| 

,r 1W-JC X-?J 
P i V * [cc.2] 

|(i- l ) ( i - l ) . ( i -2)] 
(I) 

[ V < i - 2 ) j = 
—[(i—1)X (i—2)] 

[ü.(>-l)l - [ i X . ( i - l ) ] [io.(i-i)| [I, (>-D) |I 2 . (i-l)| [I 3 .(i-D] ... [!,_.,. (i-Dil - 1 - №.(!-!)] ' . . . [S,.(i-D] 

r _ - m 
A — [ a a ] 

l rX fbb.l] 

|r 2 1 - l c ( i - " - 2 l 
p-».*= [ c c 2 ] 

( i - i ) 

1 ' |cc.2| 

,r 1W-JC X-?J 
P i V * [cc.2] 

|(i-l ) ( i - l ) . ( i -2)] 
(I) 

[ V < i - 2 ) j = 
—[(i—1)X (i—2)] 

i r 1 . ( i - . ) i - - ' I V i T ' , ] 

[11.(1—1)1 

[XX] - [ X O ] 

r _ - m 
A — [ a a ] 

l rX fbb.l] 

|r 2 1 - l c ( i - " - 2 l 
p-».*= [ c c 2 ] 

( i - i ) 

1 ' |cc.2| 

,r 1W-JC X-?J 
P i V * [cc.2] 

|(i-l ) ( i - l ) . ( i -2)] 
(I) 

[ V < i - 2 ) j = 
—[(i—1)X (i—2)] 

i r 1 . ( i - . ) i - - ' I V i T ' , ] 

[11.(1—1)1 

X(-[»x]> X M r _ - m 
A — [ a a ] 

l rX fbb.l] 

|r 2 1 - l c ( i - " - 2 l 
p-».*= [ c c 2 ] 

( i - i ) 

1 ' |cc.2| 

,r 1W-JC X-?J 
P i V * [cc.2] 

|(i-l ) ( i - l ) . ( i -2)] 
(I) 

[ V < i - 2 ) j = 
—[(i—1)X (i—2)] 

i r 1 . ( i - . ) i - - ' I V i T ' , ] 

[11.(1—1)1 

X(-[bx.i]) X[t».i] l rX fbb.l] 

|r 2 1 - l c ( i - " - 2 l 
p-».*= [ c c 2 ] 

( i - i ) 

1 ' |cc.2| 

,r 1W-JC X-?J 
P i V * [cc.2] 

|(i-l ) ( i - l ) . ( i -2)] 
(I) 

[ V < i - 2 ) j = 
—[(i—1)X (i—2)] 

i r 1 . ( i - . ) i - - ' I V i T ' , ] 

[11.(1—1)1 

X(-[cX.2] ) X [ « 2] 

|r 2 1 - l c ( i - " - 2 l 
p-».*= [ c c 2 ] 

( i - i ) 

1 ' |cc.2| 

,r 1W-JC X-?J 
P i V * [cc.2] 

|(i-l ) ( i - l ) . ( i -2)] 
(I) 

[ V < i - 2 ) j = 
—[(i—1)X (i—2)] 

i r 1 . ( i - . ) i - - ' I V i T ' , ] 

[11.(1—1)1 

|r 2 1 - l c ( i - " - 2 l 
p-».*= [ c c 2 ] 

( i - i ) 

1 ' |cc.2| 

,r 1W-JC X-?J 
P i V * [cc.2] 

|(i-l ) ( i - l ) . ( i -2)] 
(I) 

[ V < i - 2 ) j = 
—[(i—1)X (i—2)] 

i r 1 . ( i - . ) i - - ' I V i T ' , ] 

[11.(1—1)1 

X(-|(i-l)>-.(i-2)]) Xl(i-l)o.(i-2)] 

|r 2 1 - l c ( i - " - 2 l 
p-».*= [ c c 2 ] 

( i - i ) 

1 ' |cc.2| 

,r 1W-JC X-?J 
P i V * [cc.2] 

[ ( i - l ) ( i - l ) (i-2)] 
i r 1 . ( i - . ) i - - ' I V i T ' , ] 

[11.(1—1)1 
X(-[i>- (i-l)l) X|i"(i-l)l i r 1 . ( i - . ) i - - ' I V i T ' , ] 

[11.(1—1)1 
[XX.i] -[Xc.i] 
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Schema I. 

(A) 

N o r m a l n o l i d z i n ā j u m i S v a r u n o l l d z i n a j u m i 

ti e. 5. X a Qi. Q2. Q». . . . Q(¡i) Q.. F 2 

N e r e d u c ē t ā s s i s t e m a s 

[aa] [ab] [ac] [a(iD] [ai]  [ai] [aa]  1 = A , 0 = Aa 0 = A, 0 = A„ 0 = A,  f, 

[ab] [bb] [be] [b(iD] [bi] [bX] [bo] o = B, _ 1 = B a 0 = B, 0 = B,., 0 = B,  Í. z„ 

|.b] 
r » — [ ü T 

X [ « b | X ( » c ) X l«(iD] x M X([aX]) X M X (41 X (,) X s. 

|ac] [be] [cc] [c(iD] [ci]  [cX] [CO] 0 = 0 , 0 = C2  1 = C , 0 = C M 0 = Ci  f. 

Xl«bl Xl«c| X [»01)1 X NI X M X (>) XH,) X i i 

(a(il)J [b(il)J MM)] [(¡•1)01)] №•»)!] - mm EMM o=ai ) , o = (M)„ o = dl),  l = (IDi.. 0 = (I1),  fl.. s , . 

[»l 
X l » b ] X[»c| XW'Ol Xl«l X HaX]) X M X (0 X(ft) X 2 » 

[ai] [ b i ] [ci| [(iDil [ii] - m [io] o = l, 0 = Ig 0 = 1, 0 = I,.,  1 = 1 ,  f, s , 

1 _ 1»*] 
XI>bl X M X (miOI X M X <|aX]) X M X (1) X(ii) X 2a 

[as] [bs] [CS] KHM [is]  [is]  1 = S,  1 = s a  i = s 3  i = Sw — Iza Si _ s, 

r 

r—ÍÜT] 
Xl«b| X M X [a(il)] X|ai| X X (1) X (fi) 

[XX]  [io] 

r *  |ial 
X (|aM) X M 

l.o r e i z i r e d u c ē t ā s s i s t e m a s 

(B) Ibb.l] [bc.l] [b(il).l) [bi.l]  [bX.l] [bol] [B..1] — 1 0 0 0  [fa.l] pvq (B) 

[bc.l] [cc.l] [c(W).l] Ici.ll  [cX.l] [ca.ll [C.II 0 — 1 0 0  [f 8.tt [Scl] 

(B) 

Ir I I — l b C , ' l 
l r c l |  ¡5bn¡ 

X [ b c . l | X[b( i  l ) . l ] Xfbi.l] X (  [bX. l ] ) X [ b o . l ] X [ B , . l ] XM) X ([f,.l]) X p f c . 1 ] 

(B) (B) 

Ihlill 11 IcllM 11 ( l i  lni h 11 f (11)1.1] — í(il)X 1] [(il)o.ll KM),.!] 0 0 _ 1 0  [.,.,. 1] [ S M . I ] 
l<t,,;.i| i\> w . ij I (11)1.1] 

IV / ' KM),.!]  [.,.,. 1] [ S M . I ] 

ini . i j  f b b , j X[be.ll X [b(il).l] Xlbi . l l X (|bx.l|i X l b a . l l XIB..1] X(i) X([f2.l[i XlSb.l] 

[bi.l] [ci.l] [(il)i.l] [11.1]  [iX.l] [io.l] [I , . ! ] 0 0 ... 0 — 1  E M [Si.l] 

I ' r ' J — f b b J l X l b c l ] X[b(il).l| X l b i . l l X(|bĀ.l|) X|bo.l| X|B, .1| X (  > ) X ([.,. H) X [Sb.i] 

[ b S . l l [cs.l] [(il)s.l] [is.l]  [Xs.l] [S..1] — 1  1 — 1 — 1  [S,.l] 

X|bcl| X|b(il) . l| X l b i . l l XHbx.in X [ B , . l | X(i) X([f 2.1]) 

[XX. I] _ [Xo.l] 

• X(|bx.i|i X |bcl| • 

2 .  0 r e i z i r e d u c ē t ā s s i s t e m a s 

(C) [ C C . 2 ] [ C ( i  1 ) . 2 ] c i . 2 ]  [cX.2] [ C O . 2] [C , . 2 ] [C . .2 ] 
••• 

0 •  [ f a 2 ] ... [Sc. 2] (C) 
1 

(C) 

[ c ( i  ) ) .2 ] E(M)(M).2] [(il)i. a]  [0DX.2] [0l)o.2] KM),. 2] [(M) 3 .2] 0 — 1 0  [fi,.2] [ 2 , . , . 2 ] 

(C) 

l R M 2 l  [ c c . 2 ] X [ c ( i  l )2 ] X l" 2] X HcX.2 ] ) X [ c « . 2 ] X [C,.2] X [ C 2 . 2 ] X (1) X (  [ f »  2 ] ) X P . . 2 ] 

(C) 

[ C i . 2 ] |( i  l ) i . 2 ] [ Ü . 2 ]  [ f t . 2 ] [io.2] [ I , 2 ] [ I a . 2 ] 0 0 — 1  [ f i  2 ] [Si2] 

(C) 

l r '  " J  | r r ¿] X [c(il)2] X [ci 2| X H c X . 2 ] ) X [co. 2] X fC , . 2] X [ C 2 2 ] X (  i ) X (  If . .2 ] ) X 1S C 2] 

(C) 

[CS. 2] [ODs.2] [ I S . 2]  [Xs.2] [S, .2] [S a . 2 ] — 1  1 — 1  [S,.2] 

(C) 

[ r> 2 1  [ c 7 T ] X [c(il).2] X [ c i . 2 ] X H c X . 2]) X [ C . . 2 ] X [ C 2 . 2 ] X tl) X H f S 2]) 

(C) 

[XX. 2]  [Xa. 2] 

(C) 

, n 2|_ •[<*21 X HcX. 2]) X [cc . 2] 

(i —2).o r e i z i r e d u c ē t ā s s i s t e m a s 

[(¡1)01). 02)] [(iDi. 02)1  [(iDX.02)] [(il)o.(i2)] [(H). . 02)] [(I-I)A. (i2)] [(H) •02)] . . . — i 0  [fi..(i2)] [S,.i . (i2)] 

[01)1. (i21] [ii.(i2)] [iX(i2)l [io (i2)] Ol • 02)1 [I 302>] flrflaH— —^—- L i Iii • (i2)] [ 2 . . (i 2) ] 

V l V " [|il|(iH.(i2)l X [(i1 )i. (i2)] X H<il)X (i2)]) X [(il)c. (i2)] X [(11), . (i2)] X [(Il)a. (i2)] X [(M) 3(i2)] X (1) X Hfii.(¡2)]) xrAi.(i2)] 

[(iDs.02)] [IS. (i2)|  [Xs. (12)] [8,02)] ES,. (HS)] [S, •02)] — 1  1  [S,. (i2)] 
f r „„., Kil)s.(i2)j 
L W ,J~[|il||il|.|i2|] X [(¡Di (i2)] X ([(il)X.(i2)]) X[(Il),(i2)] X l(H) 2(i2)] X Kil)a (i2)] X (1) X ([.,., (i2)]) 

[XX. (i2)]  [Xo.02)] 

f r i ,¡ „„_[('')* (i2)l 
[|¡.l||il|.(i2ll 

X H(ii)x.(i2)]) X [(il)o.(i2)] 

(I) 

(i — l).o r e i z i r e d u c ē t ā s s i s t e m a s 

(I) [¡¡.(¡DI  [iX.(il)] (io.01)] [I, . 01)1 [la.(iD] t's (i1)] [i.i • (iD) _ i [ f i . (iD] [ S L O - D ] (I) 
[is. (i1)]  [Xs.(il)] [S,. (¡1)] [S,. (i1)] [S, (iD] [Si,. 01)]  i [S,. 01)] 

(I) 

[XX. (i1)]  [Xo . (i1)] 

(I) 

X <[ix.(ii)]) X [i»(il)l 

i.o reizi red. sist. 

[XX. i]  [Xo. i] 


