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Priek3vards.

Si gramata nodomata pirma karta ka macibas lidzeklis L. U. InZe-
nierzinatnu fakultates studentiem — priekSmetu ,Izlidzinasanas maciba
[ un II” (Klodu teorija I un II) klausitajiem. Sie priekSmeti tiek pa-
sniegti viens otro koncentriski papildinosu kursu veidi. Tapéc, sakopo-
jot attiecigo materialu viena gramata, bij nepiecieSami zinami parkar-
tojumi. Bez tam izmantots gadijums, lai sikaki iztirzatu dazus jautaju-
mus, pie kuriem lekcijas un seminaros, laika trnkuma de], var pakave-
ties tikai diezgan konspektiva veida.

SeviSska vériba piegriezta piemériem; tie gandriz visi smelti no
L. U. InZenierzinatyu fakultates studentu praktiskiem darbiem Zeode-
zija un no Z. M. Mérniecibas dajas laipni mana riciba nodotiem no-
vérojumiem un aprékiniem.

Iztirzata materiala vispargjas iekartas un ari dazu atseviSku prob-
lemu atrisinasanai pielietoto papémienu zina esmu zinama méra sekojis
pazistamas gramatas , Jordan-Eggert, Handbuch der Vermessungs-
kunde, I. Pand: Ausgleichungsrechnung nach der Methode der klein-
sten Quadrate” paraugam. Bet esmu uzskatijis par lietderigu ietilpinat
sava gramata ari uz poligonometriskiem darbiem un limetpojumiem
attiecigas nodalas, lai ievérotu visus galvenos Feodetiskos darbus, kuri
ciesi saistiti ar noverojumu izlidzinasanu.

Gramatas pirmas divas nodalas, kur iztirzata novérojumu nejauso
kladu un novérojumu izlidzinasanas visparéja teorija, ziméjas ne tikai
uz geodetiskiem, bet visparigi uz visiem novérojumiem, kuru rezultati
izsakami skaitliska veida. Tapec varbat drikst cerét, ka §i gramata bus
deriga ne tikai minétiem studentiem un praktiska darba stavosiem geo-
detiem, inZenieriem, topografiem un mérniekiem, bet ari visiem tiem,
kas sava aroda medz taisit min&td veida smalkakus novérojumus.

Uzskatu par patikamu pienakumu ari Sini vieta izteikt pateicibu
Z. M. Meérniecibas dalai par piemériem izmantota materiala piega-
dasanu, savam ilggadigam lidzdarbniekam Dr. ing. J. Bika kungam par
attelu pagatavosanu, un visparigi visiem, kas veicinajusi §is gramatas
izdosanu.

Asteros, 1937. gada vasara.

A. Buchholcs.



Satura raditas.

Lapp.
levads '+ & « + ¢ o 5 & oz s . % W o s 1
I. Novérojumu nejauso klidu teorija . . . . . . . 3
§ 1.  Noverojumu kjadu veidi .. . . . . . .. s @ & 3
§ 2. Dazi varbiitibas teorijas pamatjédzieni . . . . . . 6
§ 3. Empiriskie atzinumi par noveérojumu nejausam kjudam 10
IR MRS s 4 o e e it e ke W BB s 11
§ 5. Noverojumu noteiktibas méri . . . . . . . . . . 18
§ 6. Dazadu noteiktibas méru teoretiskas athembas s w w20
§ 7. Noteiktibas m€ru nosaciSana no galiga skaita dotam
istam kludam . . . . . . . . . . . L. L. .22
§ 8 Maksimala kfnda. - . - = = o & w5« ow o @ s 29
§ 9. Gauss'a kjudu likuram sekojoSo kl]udu pazimes . . 33
G- B v T e LB Bk o o A ... 34
§ 11. Kludu sakrasanas likums . . . . . . . . . . .. 37
§ 12. DazZadu kludu avotu ietekmes un to sakraSanas . . 45
§ 13. NejauSu un regularu kludu kopiga ietekme . . . . 49
§ 14. Linearas funkcijas svars . . . . . . . . . . .. 50
§ 15. Noverojumu videjas k|iudas prakhska noteikSana . . 52
§ 16. Dubultnoverojumi . . . . . . . . . . . . ... 53
Il. Novérojumu izlidzinaSana péc vismazako kva-
dratu metodes. (Vispar€ja teorija) . . . . . . . 58
§ 17. Vismazako kvadratu princips . . . . . . . . . . 58
§ 18. Noveérojumu veidi . . . . . . . . . . . . . .. 62
§ 19. Vienadas noteiktibas tieSu noverojumu izlidzinaSana 64

§ 20.

wn L L L L LT
B B B B B
o

b
o

B -

S &

Noverojumu videjas kliidas noteikSana no vairakam
tieSu noverojumn sistemam . . . . . . . . . . 68
Dazadas noteiktibas tieSu nov€rojumu izlidzinaSana 71
NetieSu noverojumu izlidzinaSanas vispareja kartiba 76
Normalnolidzinajumu atslégSana. Gauss'a algoritms 91

Suma: [uv] Tesp. [PV¥] . v v v omowoe o ow a w g 109

Svara vienibas resp. neizlidzinata noveérojuma vidgja
RIS « o5 v & wonte wom s o oww ow, e w v we w448

Mekleto lielumu izlidzinato vertibu svari . . . . . 123



Vi

Lapp.

§ 27. Mekleto lielumu izlidzindto vértibu funkcijas svars
un vidgja kjida . . . . . . .. L L. . 136

§ 28. Normalnohdzma]umu un svaru nolidzinajumu redu-
céSanas schemas . . . . . . . . . .. e . 144
§ 29. Skaitlisks piem&rs . . . . . . .. ..o L. L L. 149
§ 30. Divn nezinamu atseviskais gaduums ....... 165
§ 31. Skaitlisks piemers . . . . C e e e . 171
§ 32. Kludu nolidzinajumu reducesana e e e 178

§ 33. Schreiber’a pag@miens nezinamo 1zslegsana| no kiiidu
nolidzinajumiem . . . . . . . . . . . . . .. 189
§ 34. Noteikumu novero;umu1zhd21nasanasvnsparepepamatl 208

§ 35. Noteikumu noverojumu lietoSana netieSu novérojumu
] veida . . . . . . . . . L L Lo 214

§ 36. Noteikumu noverojumu lzl1dzmasana pec korrelatu
pagémiena . . . . . . . . ., . .. . ... 216
§ 37. Suma {[vv}resp. [pvv] . . . . . . . .. . 222
§ 38. Izlidzinato novérojumu funkcijas svara koeflments . 228
§ 39. Nofeikumu noverojumu izlidzinaSanas kartiba . . . 236
§ 40. Skaitlisks piemers . . . . . . . . . .. ... 240
§ 41. lzlidzinaSanas uzdevuma vtspangakms veuls .. . 250
§ 42, Piem@rs. . . . . . . . . . . . . .. .. ... 259
§ 43. Dazas uz novér. izlidzicasanu- attxeagas piezimes . 266
II. Triangulacijas . . . . . .. e e e e e o210
§ 44. Lepku novErojumu izlidzina$ana atsevi§l;ﬁs stacijas . 273
§ 45. Piemeri . . . . . e e e 279
§ 46. Virzienu paqemlenu 1zl1dzmasana e e e 287
§ 47. Pilnigu virzienu papémienu gadijums . . . . . . . 285
§ 48, PiemEri . . . . . . . . . . L .o 304
§ 49. Nepilnigu virzienu paqemlenu gaduums ..... 308
§ 50. Nepilnigu virzienu papemienu tuvina izlidzinaSana . 313
§ 51. Visas kombinacijas izmeritu lepku izlidzinaSana . . 319
§ 52, Piemers . . . . . . . .. ... ... 330
§ 53. Triangulacija pec Schrelbera metodes . .. . 333
§ 54, Noteikumn nolidzingjumi trigonometriskd tikla . . . 342
§ 55. Noteikumu nolidzindjumu skaits trigonometriska tikla 349

§ 56. Vienkar$aku patstévigu trigonometrisku tiklu izlidzi-
nagama . . . 355

§ 57. Trigonometriskd tlkla noveroto quku 1zhdzmasana
(Piem&rs) . . . . . . . . ... 358

§ 58, Tngonometnska tikla noveroto virzienn izlidzinaSana.

(Piem®@rs) . . . . . . . . .. L0 . 373



G L LG L G G O
oo

&
oo
we

oY@ R i 00 3 PR 2

Pieslegtu tiklu izlidzinaSana . . . . . . . . . . .
Piemers : o w = ¢ % s ¢ 2 5 = o a0 © % & a & %
Trigonometrisku tlklu tuvma lzlldzmasana .....
Skaitlisks piemérs . . . . . . . . . . .
Koordinatu izlidzinaSana. Virzienu koehcnentn
Taisnais krustojums . . . . . . . . . . . . ..
PIEm@Is ; = « s s v v s @ 3 T R R R
Pretgjais krustojums . . . . . . . . . . v & § o3
24701 [y (R S I B L
Punkta stavokla vidgja klada . . . . . . . . . .
WIBOR SIHOME. " & 2% 5 e, & w5 B 6 EE A WA

IV. Poligongajieni un poligontikli. . . . . . . . .

VIl

Lapp.
382
384
395
404
410
415
419
423
426
433
438

451

§ 70. Vispargjas piezimes par poligongajieniem un to izli-
dZingSant : o o . 5 e s ses w s s wm oW oE sow s 451
§ 71. Abos galos dotiem virzieniem un punktiem pieslégta
teodolita gdjiena stingra izlidzinaSama . . . . . 459
§72. Piem€rs. . - . .+ « « v v o v e o . a 470
§ 73. Stiepta poligongajiena garenk]iida un sl;erskluda 478
§ 74. Stiepta poligongdjiena k]udu teorija 482
§ 75. Dazi praktiski secinajumi no stiepta pollgongajleua
kludu teorijas . . . . . . . . . . .. . 492
§ 76. Vispargjas piezimes par poligontikiu lzlldzmasanu . 499
§ 77. Poligontikla izlidzindSana viena gabala. NetieSu un
noteikumu noverojumu gadijums . . . . . . . . a01
§ 78, Piemers. . . . . . . ... ... 0L 504
§ 79. Poligontikla izlidzinasana pa atseviSkiem mezgliem . 529
§ 80. Piemers. . . . . . . . . . . . . .. .. ... 534
Vo LImergBjomil - vs'< 5% s 5 5 5 & & & YR LR
§ 81. Geometriska limetgojuma klidas un to sakrasanas
limetpojuma gajienos . . . . . . . . . . . . . 538
§ 82. Atsevisku limetpojuma gajienu izlidzinaSana . . . . 541
§ 83. Limetpojuma tiklu izlidzinaSana . . . . . . 545
§ 84. Kilometra vid€jas nejausds un sistematiskas k]udas
AOLGIRSHNA & = ¢ ' w 5 w & ¥ @ = 5 5 @ 548
S 8b, PHMEIE . =" 2 2 o5 2% ™ o« v 0% & s 556
Pamanitas iespieduma klJudas. . . . .. . . . .. 563

Pielikumi (I-VI) . . . . . . . .. . aploksné gramatas beigas,



levads.

Novérosanas ce]d nosakot lielumus un pie tam kontroles noluka
taisot liekus noverojumus, rezultati visparigi iznak pretrunigi. Ja
daZreiz pretrunas neparadas, tad tas parasti izskaidrojams ar to, ka
izsakot rezultatus zinama apajojuma, pretrunas nesniedz lidz sikakam
véra npemtam vienibam.

Ta tad janak pie sleédziena, ka visparigi novérojumi nenotiek ab-
soluti pareizi, bet iznak ar k]uadam, kuras zinamos apstak]os izpau-
7as minéto pretrunu veida. Sis k]lodas rodas no zinamiem célopiem —
k]Jitdu avotiem, kuri, skatoties péc noveéroSanas apstakliem, var
bat Joti dazadi. Katra atseviSka klndu avota ietekme izpauzas attiecigas
elementaras klndas veida. Ta tad gadijuma, kad iedarbojas
vairaki k]ndu avoti, novérojuma kopigo k]udu sastada atbilstoSas
elementaras k|ndas, — parasti sakrajoties to algebraiska suma. Pie
tam, saprotams, nav izsleégts, ka sastadoties no vairakam elementaram
kjodam ar dazadam zim&m, kopiga kjuda var iznakt ari vienada ar
nulli. Tomér tas uzskatams tikai par laimigu nejausu gadijumu, kur§ —
ka izpgmums — negroza uz praktiskiem piedzivojumiem pamatoto atzi-
numu: ka visparigi novérojumi notiek ar kjodam.

Uz noveroto lielumu istam (absoluti pareizam) vértibam attieci-
natas istas k]ndas vispareizaki raksturo novérojumu noteiktibu.
Tomer isto klidu nozime Sini zipa ne visai liela, jo tadas k]udas no-
sakamas tikai tanis Joti retos gadijumos, kad zinamas novéroto lielumu
istas vertibas. Tap&c uz novérojumu noteiktibu attiecigos atrisinajumos
medz iziet no novérojumu pretrunam, jo tas, lai gan radusas no
novérojumu istam kJudam, tomer nosakamas ari tad, kad nov@roto
lielumu istas vertibas nav zinamas.

Taisot bez nepiecieSamiem vél liekus novérojumus ar tadu apre-
kinu, lai starp visiem novérojumiem butu teoretiski noteikts sakars, iz-
nakusas pretrunas var noderét par pamatu novérojumu noteiktibas pe-
tiSanai. Bet lidz ar to ari rodas iespéja izdarit novérojumu iz-
ltdzinaSanu, t. i. izlabot noverojumus ta, lai tie iznaktu bez pret-
runam un pie tam ar lielaku noteiktibu, neka pirms izlidzinasanas.
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2 levads,

Sakara ar to piezimésim, ka tomeér izlidzinatie novérojumi nav uzska-
tami par identiskiem ar novéroto lielumu istam vertibam. Tapéc ari uz
novéroto lielumu izlidzinatam vértibam attiecinatas novérojumu skie-
tamas k]ndas nav sajaucamas ar novérojumu istam kjodam.

Ka istas, ta ari Skietamas novérojumu k]udas skaita pozitivas vai
negativas atkariba no ta, vai novérojuma rezultats ir lielaks vai ma-
zaks par noverota lieluma isto, resp. izlidzinaSanas ce]a atrasto vertibu.



I. Novérojumu nejauso kludu teorija.

§ 1. Noverojumu kliidu veidi.

Noverojumu kjodas var bnt: rupjas, sistematiskas un nejausas.

Rupjas kjndas ir tidas, kuru absolutais lielums ieveérojami
parsniedz to robezu, zem kuras jabt dotos apstiklos sagaidamam
kartigi izdaritu novérojumu kjodam. Tadu kjodu avots parasti mekle-
jams noverotdja neuzmaniba Piem, nolasot limbu un nepiegrie-
7ot vajadzigo uzmanibu veseliem gradiem vai pat gradu desmitiem,
var gadities rupja kjada $inIs lielas vienibds. Ar noverotaja neuzmanibu
biezi izskaidrojamas ari tadas rupjas k|idas, kas rodas no lietota apa-
rata nepareizas regulésanas. Piem, ja latas izvelkama dala nav pareizi
nostadita, vai limbs, kuram jabfit nekustigam, nav labi pieslégts, nove-
rojumi var iznakt ar atbilsto3am rupjam kjadam.

Kontrolejot ar liekiem novérojumiem, rupjas kjndas parasti iz-
pauzas uzkritosi lielas pretrunis, ta tad viegli konstatejamas. Tada ga-
dijuma rupju klndu zigad aizdomiga novérojumu grupa, saprotams, ji-
partaisa. Ta tad var piegemt, ka tadu koniroli izturgjudie noverojumi
brivi no rupjam kjadam.

Sistematiskas k]ndas ir tadas, kas pec pazistamiem li-
kumiem atkardjas no svara kritofiem novérofanas apstakliem — 3o
klodu avotiem. Ta tad nov&rojumam atkirtojoties vienados apstakjos,
novérojuma sistematiska kjoda iznak vienmer vienada, ka péc zimes,
ta ari pec absolutas vertibas. Svari kritofiem apstak]iem mainoties,
novérojumu sistematiskas k|0das arl mainas, bet noteikta funkcionala
atkariba no Siem apstak]iem.

Sistemnatisko k]odu avoti var but aréjie apstak}i, piem., tem-
peratura, kas pé&c fizika izpetita likuma izsauc novero3anas instru-
mentd zinamas deformacijas, kuras savukart, ari pec zinama likuma,
izpauzas atbilsto$as novErojumu kjudas. BieZi sistematiskas novero-
jumu kladas arl rodas no t. 8. instrumentilam k]udam, t. i,
no lietota instrumenta nepareizas koastrukcijas, reguléSanas vai no-
stadidanas. Tadas ir, piem, teodolita instrumentalas k|adas attieciba
uz alidades ekscentribu, vizuras un gasanas asu nepareizo stavokli,

1*



4 Noverojumn kjodu veidi, § 1.

grieanas ass novirzi no vertikalas linijas. AtbilstoSas novérojumn
kjodas ir funkcijas no min&tam instrumentalam k]odam un no svara
kritosiem novéro$anas apstak]iem: alidades orienteéjuma, resp. vizuras
slipuma, resp. o abu apstak|u kombinacijas. Pie sistematiskam pieder
ari t. s. personigas k]odas, kas pamatotas zinamas noverotaja
personigas Ipatnibas. Tadas kjndas gadas, piem., vertgjot raditaja
stavokli nolasamas skalas intervala, binokulara redze nosakot stereo-
skopiskas parallakses, u. t. t.

Zinot svara kritoSos novéroSanas apstakjus ur funkcionalo saka-
ribu starp tiem un novérojumu sistematiskam k|odam, $is k|ndas no-
sakamas un likvidejamas ar atbilstoSiem labojumiem. BieZi ari icspe-
jams kompensét sistematiskas k|udas, izdarot noveérojumus tada
kartiba, ka rezultata sistematiskas kjadas izkrit. Tas zimejas sevidki
uz tadam sistematiskam k|odam, kas radusis no instrumentalu kjndu
ietekmes. Piem. nolasot limbu ar diviem nonijiem un veidojot
abu nolasijumu aritmetisko vidé&jo, izkrit alidades ekscentribas fetekme;
ar planimetru apvedot figuru divreiz, sitnmetriski pretéjos pola sta-
vok}os, nolasijumu starpibu aritmetiska vidéja izradas kompenséta siste-
matiska kijtda no veltepa ass un apvedamas sviras neparallela stavok]a
ietekmes, u. t. t.

Nejausas k]uadas ir tadas, kuru funkcionala atkariba no
novéroSanas apstak]iem nav noteikti pazistama. Ta tad, noverojumam
atkartojoties $kietami vienados apstaklos, tadas kjodas iznak visparigi
dazadas, ka pec absolutas vértibas, ta ari pec zimes.

Nejauso k]adu avoti |oti daudzi un dazadi. Tie var but: aréjie
apstak]i (piem, gaisa undulacijas, kas padara nemierign redzsto
priekSmeta ainu), noverodanai lietotd instrumenta techniskas
nepilnibas (piem., talska$a tiklipa liniju resnums), noverotija sa-
jfitas organu aprobeZotais jiitigums (piem., nespgja iz-
§kirt zem zinamas robeZas paliekoSus attalumus).

Bez $aubam, ari nejausas k]ndas, tapat ka sistematiskas, kada
neblit noteikta veida atkarajas no apstakjiem, kas iedarbojas ka $o
klndu avoti; ta tad nejauSas kludas péc butibas ari ir sistematiskas.
Bet 3im atzinumam ir gan fikai teoretiska nozime. Praktiski sakars
starp novérojuma kladu un to izsaucodiem apstak]iem, saprotams, nav
iztnantojams, ja Sis sakars nav pazistams, vai noveroSanas apstak|i nav
nosakami tadam noloikam vajadzigos sikumos. Nav izslegts, ka zi-
natnei un technikai progresejot, izdosies pazit un nosacit ka sistema-
tiskas daias tadas noverojumu k]iidas, kuras tagad uzskata par nejau-
$am. Tomeér jadoma, ka tas nebois panakams visos gadijumos, un ka



§ 1. Novérojumu kjodu veidi. 5

tapéc vienmér bfis jarekinas ne tikai ar rupjim un sistematiskam, bet
arl ar aug8a mingta zipa nejausam novérojumu kjadam.

leverojot teikto saprotams, ka nejausas kjodas nrav nosaka-
mas ta, ka fas iespgjams attiecibd uz sistematiskam kjadam.
Visparigi nejaulas kjudas noteikti nosakamas — péc zimes un abso-
lutas vertibas — tikai tanis |oti retos un praktiski maz svara kritoSos
gadijumos, kad zinamas noveroto lielumu istas vertibas. Visos paré-
jos gadijumos nejaudo kjndu zimes paliek pilnigi nezinamas. Kas zi-
méjas uz absolulam vertibam, tad tis zinami tuvinajumi nosakamas
gan peéc turpmak apskatitiem pagémieniem.

Ka nejauso kjadu atseviSku grupu piemin&sim vél t. s. vien-
pusigas k]lndas, kas no parastim nejausam kjudam atskiras ar to,
ka ir vienm&r ar vienu un to pasu zimi. Piem., mérsloksnei izliecoties
vai novirzoties no meéritas linijas, rodas tadas, visparigi nejaufa
rakstura, bet vienmer pozitivas kjndas. Zinama mera atgadinot siste-
matiskas k]adas, vienpusigas k|adas tomér nav nosakamas vai kom-
pens€jamas ka tas. No otras puses, saprotams, ar vinam ari nevar
apieties ka ar parastam nejausam k[ndam. Visparigi vienpusigas klo-
das griiti padodas teoretiskam kalkulacijam. Tap&c tados novéroju-
mos, kur zinamu apstak]u de] sagaidamas neizb&gamas vienpusigas
klndas, ropigi jagada, lai tas biitu pec iespéjas mazakas.

Par nejausam k|odam visparigi jasaka, ka tas jaatzist par novéro-
jumos neizbegam Am. Bet lietderigi izveloties noveroianas ap-
staklus, lietojot precizus instrumentus un ar maksligiem ldzekjiem
piepalidzot novérotaja sajitas organiem, var gan panakt neizbhégamo
nejauso klodu vairak vai mazak jevérojamu samazinasanu.

Noveérojumu noteiktiba izpauZzas $o novérojumu kjodas, — cik
tas nav kompensetas vai noteikti nosacitas un likvidetas ar atbilsto-
$iem izlabojumiem. Ka jau minets, rupjas kltidas nav neizb&gamas; tapéc
var piegemt, ka uzmanigi taisitiem un lietderigi parbauditiem novéroju-
miem tadu k]adu nav. Kas zim&jas uz sistematiskam kjodam, tad ro-
pigi izpetot un ieveérojot visus svara kritoSos kludu avotus, §is kjudas
likvideéjamas vai nu kompensacijas ce]a, vai nosakot un ievedot athilsto-
$us izlabojumus. Ja tas nav iespejams, tad lietderigi izveloties novero-
Sanas apstak]us un techniskos lidzekjus, parasti var panakt, ka palikusas
nelikvidetas sistematiskas k]odas ir Joti mazas. Tas pats sakams ari
par vicnpusigam kjndam.

Ta tad var piepemt, ka galiga veidad novérojumi brivi no rupjam
un — vairak vai mazak pilniga méra — arl no sistematiskaim un



6 Daii varbntibas teorijas pamatjédzieni, g 2

vienpusigim kjndam. Bet visparigi noveérojumiem piemit gan ne-
jausas k|ndas, un bieZi tis galvena karta nosaka novérojumu noteik-

tibu. Lai atrastu o nejaus$o kjiadu samazini$anai - un lidz ar to
noverojumn noteiktibas uzlabofanai — derigus metodiskus lidzek]us,
jizin 30 k]adu ipaSibas un likumi, — ar vardu sakot: nejauso

klaodu teorija. Uz 3is kjndu teorijas ari pamatota novérojumu
izlidzinaSana, ar kuru, ki jau mindts, panakama, starp citu, zinama
novérojumu noteiktibas uzlabosana.

[

§ 2. DaZi varbutibas teorijas pamatjedzieni.

Noveérojumu nejausas k]idas pieder pie t. s. nejausdiem no-
tikumiem. Ta sauc tadus notikumus, kas zinamos apstaklos var
iestaties, pie kam tomér nav nosakams, kuros gadijumos, tadiem
apstak]iem realizeéjoties, notikums faktiski iestasies. Ta tad nejausa
notikuma iestiSanas zinama gadijuma a priori nosakama nevis no-
teikti, bet tikai ar zinamu varbuatibu.

Ar nejausiem notikumiem un to iestaSanas varbatibu nodarbo-
jas pie matematiskim zinatnem piedero$a varbatibas teorija,
kura ar zinamiem jédzieniem un likumiem izstradati vispargjie pamati,
starp citu, Seit apskatamai noverojumu nejauSo kjodu teorijai.

Runijot par nejau$a notikuma varbnitibu, vispirms janoskaidro,
ko saprot zem &1 teikuma.

Visparigi ,,varbfitibu’” var defingét ka maru iespejamibai,
ar kuru sagaidama nejausa notikuma iestasanas;
vipu izsaka ar nenosauktu dajskaitli, kur§ var bit starp robeiam 0 un
1, fomér nesasniedzot §is robeZas, jo tas uzskatamas par simboliem
noteiktai dro3ibai, ka notikums neiestasies (0), resp. iestasies (1).
Bet kad ir tada dro$iba, tad vairs nevar bt runa par varbatibu.

T. s. matematiskas varbotibas atseviSkais gadijums ir
tad, kad iespejams a priori noteikti nosacit, cik — N — ir pavisam
kopa tadu atseviku gadijumu, kad svara kritoSais nejausais notikums
var iestaties, un cik — n — no tiem ir ,Jabveligi” tani ziga, ka
notikums faktiski iestajas. Tad notikuma, resp. ta iestaSanas ma-
tematiska varbfitiba w nosakama pec formulas

. n )
W = N e (l).

Piemers. Aizsegta trauka atrodas 10 bumbas, kas atSkiras tikai
ar savu krasu; no tam 3 ir baltas, pargéjas -—— citu krasu. Janosaka
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matematiska varbatiba, ar kuru sagaidams, ka uz labu laimi iznpemot
no trauka vienu bumbu, ta gadisies balta.

Mingtos apstak]os nejaunsais notikums, ka iznaks balta bumba,
var iestaties tikpat daudzos dazados atseviskos gadijumos, cik trawka
ir pavisam kopa bumbu; ta tad N=10. No tiem baltas bumbas
iznaksanai labveligo gadijumu ir tikpat daudz, cik trauka ir balto
bumbu; ta tad n=3. Tapéc minétd nejausa notikuma matematiska
varbfitiba ir

3
10

- Turpmak apskatot daius uz nejauso notikumu varbatibu attiecl-
gus visparigus likumus un teoremas, attiecinasim $Sos atrisinajumus
tiesi uz matematisko varbntibu. Bet piezimésim, ka Sie likumi un teo-
remas ir spekd arl varda plasaka nozimé saprastai varbatibai.

=0,3.

W =

Atkartojumu skaitlis wn lielo skaitju likums.

Atkartojumu skaitlis H izsaka, cik reizes sagaidama
nejausa notikuma jestaSanas, ja §is iestasanas varbotiba ir w, un (N)
gadijumos realizeéjas tadi apstak|i, kuros svara kritoszis notikums var
iestaties. Tuviniti piepemot, ka (N} atbilst N, un H — n, uz for-
mulas (1) pamata iznak

H=MNw . . . . . . . . . (2.

Rakstot %o formulu veida
~ - H
w_(N).........(3),
atrodam t. s. lielo skait]u likumu, péc kura nejauda notikuma
matematiska varbntiba aptuveni nosakama empiriska ce]a. Tadam no-
lokam objektivi tefistré pec iespéjas lielaka skaita — (N) — tadus
gadijumus, kur svara kritofais notikums var iestaties, un saskaita, cik
no tiem — H — izradijusies par labveligiem notikuma faktiskai iesta-
Sanai. Saprotams, ka tada veida nosakot nejaufa notikuma matema-
tisko varbutibu, sagaidami jo dro3aki rezultati, jo lieliks ievéroto ga-
dijumu kopskaits (N). '
Piem@rs. Nosacisim uz liclo skaitju likuma pamata, kada ir var-
biitiba, ka uz labu laimi izveleta skaitli ar nejauSu ciparu kartibu peé-
dejas vietas cipars ir 5.
Tadam nolakam caurskatot 53-zimigo logaritmu tabula aizraditis
mantisas skaitliem no 1000 lidz 4499, ievéroto mantisu (gadijumu)
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kopskaits (N) ir 3500, bet mantisas ar pedéjas vietas ciparu 5 (labve-
ligie gadijumi) atrastas skaita H=373. Ta tad péc formulas (3) mi-
néta nejausa notikuma varbotiba ir

373
= 3500 =0,107.

Piezimésim, ka Sini pieméra mekleéta varboitiba nosakama ari
teoretiski pec formulas (1), jo tadam noliikam svara kritoSie argu-
menti N un n nosakami a priori: tie ir N=10, n=1. Atbilstosa
matematiska varbutiba ir
1

Y=10

=0,100.

Teorema par varbnitibu sumu.

Laii Ey, Egy Egs coses ir vairaki nejausi notikumi, no kuriem
katrs var iestaties tanis paSos N gadijumos. Pie tam lai katrs noti-
kums izsledz visus paréjos tani zipa, ka vienam notikumam iestajo-
ties, reize ar to pargjie nevar iestaties. Piepemot, ka mingto atsevisko
notikumu iestasanai labvéligo gadijumu skaits ir n;, ng, ng, ..... , at-
tiecigas ,,parcialas” varbatibas- ir

n n n
wl:ﬁl_’ WQ:ﬁ'ws=ﬁ', R . . . (4}.

Nosacisim varbaitibu wy,s,3,....., ar kuru sagaidama E,, vai E,,

vl Eyy wuuies iestasanas.

Jebkura tada notikuma iestaSanai visparigi svara kritoSo gadi-
jumu kopskaits ir tas pats jau mingtais N, bet labveligo gadijumu

skaits tagad ir (n, -ny-fng-4 ..... Y
Ta tad mekléta ,totala’” varbutiba ir
n,+n,+n oo
By g 2; . - . T ,
jeb, ievérojot (4),
Wigrgsense =Wy + Wy + W+ ..... i e gl 0

Ar to pieradita $ada teorema: varbintiba, ka iestasies
jebkur$ no vairakiem notikumiem, no kuriem katrs
izsledz visus paréjos, vienada ar attiecigo at-
seviS$ko notikumu varbatibu sumu.

Piemeérs. Trauka atrodas 10 dazadu krasu bumbas; no tam 2 bal-

tas un 5 sarkanas. Janosaka varbiitiba, ar kuru sagaidams, ka iz-
nemot vienu bumbu, ta gadisies balta vai sarkana.
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Varbntibas (parcialas), ka iznaks tikai balta, vai tikai sarkana
bumba, ir
2 5
W =T10= 0,2, resp. ws== 0= 0,5.

-

Ta tad varbitiba (totala), ka iznaks balta vai sarkana bumba, ir
Wps=0,2-+0,5=0,7.

Teorema par varbuntibu produktu

Lal E;; Egx Es; cunes ir vairaki sava starpa neatkarigi nejausi
notikumi, kas var iestaties, katrs par sevi, N;, Ny, Ng, ..... gadi-
jumos, no kuriem labveligi attieciga notikuma iestasanai ny, ny, ng,....
gadijumi. Ta tad ,vienkarSo”” notikumu E,, E,, E; ..... ,,vienkarsas”
varbatibas ir

=0 wy=12, wy=12, ..... . 5 o« & & (8
W N,’ Wy N,’ Ws N,’ (6)
Nosacisim varbiitibu w,.5.5....., ar kuru sagaidams ,saliktais’”’ no-

tikums, ka reizé iestasies visi vienkarSie notikumi E;, un E,, un

Tadam nolokam janoskaidro, cik — Nj.s.g...... — ir tadu gadijumu,
kuros var reizé iestaties visi vienkarSie notikumi, un cik liels ir §i
salikta notikuma iestaSanai labveligo gadijumu skaits ny.s.g......

Sini zina ieverosim, ka katrs gadijums, kura var iestaties kads
no atseviskiem vienkarSiem notikumiem, var kombingties ar katru
gadijumu, kura var iestaties jebkur§ no pargjiem vienkarsiem noti-
kumiem. Ta tad

Noggsurme =N :Ng-Ngs vui60 g ow @ w ow N
lidziga veida iznak, ka
Dypggs ssoss =Ty By Mg sousss s s « s & (Bh

Ta tad mekléta ,,salikta’’ varbutiba ir

W o l]l‘Il.Z-Ila- ..... — Dl ng ﬂ3
1°9+8e s e e e — — X7 AT WT " resss
NI.NQ.NQ' e N1 NQ Ng ’
jeb, ieveérojot (6),
W]_.a-s- .....:Wl-wg-ws' I T T R (9).

Ar to pieradita $ada teorema: no neatkarigiem vien-
karSiem notikumiem velidota salikta notikuma var-
butibavienada aratseviSkovienkarsonotikumu var-
batibu produktu.
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Piemers. Viena trauka atrodas pavisam kopa 10 daizadu krasu
bumbas, no tam 3 baltas; bet otra trauka — pavisam kopa 20 bum-
bas, no tam 8 melnas. Janosaka varbntiba, ar kuru sagaidams sa-
liktais notikums, ka imemot no katra trauka pa vienai bumbai, tas
iznaks: no pirma trauka — balta, no otra trauka — melna.

Varbftibas, ar kuram sagaidami vienkarSie notikumi, ka no pirma

trauka iznaks balta, bet no otra trauka — melna bumba, ir
' 3 8
Wy =10 0,3 un Wm——-% = 0,4.

Ta tad mekleta salikta varbotiba ir
Wyom = 0,3.0,4=0,12.

§ 3. Empiriskie atzinumi par novérojumu nejauiam k]ﬁdﬁm.

Ja noveroti lielumi, kurn istas vértibas zinamas, tad attieciba uz
rupjim un sistematiskam k]ndam parbauditos un izlabotos noveérojumus
salidzinot ar novéroto lielumu istam vertibam, var nosacit atsevisko
noveérojumu istdas nejausas kjodas. Ja tadi noverojumi izdariti joti
liela skaita un ziméjas vai nu uz vienu un to pasu lielumu, vai uz
dazadiem, bet vienada veida lielumiem, tad atrastas nejauSas k]odas
var noderét par materialu, uz kura pamata, péc lielo skaitju likuma,
nosakams, ar kadu varbotibu dotos apstaklos sagaidama noverojuma
nejausi kioda ar zinamu zimi un absoluto vertibu,

lIzdarot tadus petijumus, izradijies, ka vienados apstakjos taisttu
novérojumu Joti gard rinda:

1 apmeéram vienada absoluta lieluma kjodas gadas apmcéram

vienadi biezi pozitivas un negativas;

2) zinama absoluta lieluma S3kiras kjodas gadas jo bieiak, jo
mazaks §is absolutais lielums.

Uz liele skaitju likuma pamata Sie atzinumi izsakami sekojo3o,

uz novérojumu nejauso kjodu varbotibu attiecigo empiremu veida:

1) apméram vienada absoluta lieluma pozitivas
un negativas k]lidas vienadi varbutigas;

2) zinama absolujta lieluma §kiras k]adu var-
batiba jo lieldka, jo mazaka §is $kiras abso-
luta vertiba,

Saprotams, ka pétijumi, vz kuriem pamatoti minetie atzinumi,

nekadi nevar izsmelt visas iesp&jamibas novérojumu veida un ap-
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stakju zinad. Tomér 3ie petijumi izdariti lield skaitd, pie tam ieverojot
daudzus dazadus novérojumu veidus un novérosanas apstakjus. Tapéc
ir zinimas tiesibas piegemt, ka Siem atzinumiem un no tiem atva-
sinatim empiremam par novérojumu nejauso kiadu varbotibu ir vis-
piréja nozime.

Pastriposim, ka minétie empiriska ce}la atrastie pamatlikumi zi-
mejas tikai uz nejausam noverojumu klodam: elementaram vai no
tam saliktaim; bet nevis uz tadam kladam, kas satur citada, piem.,
sistematiska, rakstura komponentas. Uz 3i pamata zinamos gadijumos
var parbandit lielaka skaita dotu noverojumu kjodu raksturu, saskaitiSa-
nas cela nosakot svara kritoSo Skiru kjadu atkartojumu skaitjus. Ja Sie
atkartojumu skaif]i apmierinodi saskan ar varbutibam, kuras sagaida-
mas uz minéto empiremu pamata, tad parbauditas kjudas atzista-
mas par nejausam; pretéja gadijumi kjudas uzskatamas par aizdomi-
gam citada rakstura komponentu zipa. Saprotams, ka no tadas
parbaudes vairak vai mazak dro$i rezultati sagaidami tikai tad, ja
ievéroto k]odu skaits joti liels.

§ 4. Kludu likums. ,

Lai vienados apstak]os taisiti Joti daudzi noverojumi, kuriem pie-
mit visparigi daiadas nejausis kjndas = Ignorgjot zimes, iedomasimies
§is kindas sakartotas p&c augoSam vai dilsto§am absolutam v&rttbam
loti Sauros, vienadi lielos un nepartrauktu rindu veidojoSos inter-
valos Ae. Visas viena un ta paSa intervala klidas tad var uzskatit
par kindam ar apmeram vienadu absolutu vertibu, pienemot par to
attieciga intervala robeivertibu aritmetisko videjo. Ta tad, apzimgjot
kada i-ta intervala videjo absoluto vertibu ar &, $is intervals aptver
klndas, kuru absolutas vertibas ir starp robeZam {st— } Ae} un
(a1 34e).

leveérojot ieprick$€ja paragrafi minéto otro empiremn par ne-
jaudo kludu varbutibu, un bez tam teoremu par varbutibu sumu, na-
kam pie sledziena, ka zinama intervala k]adas varbatiba ir &1 intervala
vidéjas absolutas vertibas funkcija, un pie tam — jo lielaka, jo lie-
laks atseviSko k|idu skaits intervali. Kas zim&jas uz kjadu skaitu at-
seviskos intervalos, tad var pienemt, ka tas — intervaliem esot |oti
maziem — proporcionals intervala amplitudai Ae. Ta tad zinama in-
tervala kjidas ¢ varbioitiba visparigi izsakama veida

wE)=¢() Ae . . . . . . . . ,(10),
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kur ¢ (e) apzimeé intervala videjai absolutai vertibai atbilstoSo varb -
tibas funkciju Sakara ar to piezimésim, ka zinama intervala
klndas e varbutibas funkcija ¢ (g), saprotams, atkardjas ne tikai no
€ absolutas vértibas, bet ari no attiecigo novérojumu noteiktibas. Ta
tad minéta varbutibas funkcija jaieiet kadam parametram, kur§ rak-
sturo svara kritoso noveérojumu noteiktibu.

Parejot uz bezgaligi Sauriem intervaliem, atvietosim Ae ar at-
bilstoso diferencialu de; ta tad formulu (10) rakstisim veida

wig)=g@E)de . - . . .« « + . (@11),

Uz $is formulas pamata var nosacit varbatibu kjndai, kuras
absoluta vertiba ir starp robezam a un b. Tada k|oda var bat jeb-
kura no tiem intervaliem, kas atrodas starp mineétam robezam. Ta
tad, ieverojot teoremu par varboitibu sumu, mekléta varbatiba w," (¢)
iznak sumeéjoties Siem atseviSkiem intervaliem atbilstoSam varbatibam
w(g), t. i

b
w‘:(e):-—-j oEyde « 5 5 » ¢ & « (12

Kas zim&jas uz varbaitibas funkcijas ¢ () veida noteiksanu, tad
atrisinot So uzdevumu nevar iztikt bez zinamiem hipotetiskiem piene-
mumiem. Piem., dazi autori iziet no hipotezas, kas ziméjas uz nove-
rojuma nejausas k|ndas sastadiSanos no elementaram k|ndam. Nepa-
kavéjoties pie tadiem atrisinajumiem, apskatisim visparéjos vilcienos
slavena matematika C. F. Gauss’a aizradito atrisinajumu, kur$ pa-
matots uz hipotezas par aritmetisko vidéjo.

Si hipoteza izsaka, ka atkartoti ar vienadu noteiktibu novérota
nezinama lieluma visvarbuitigaka vertiba ir visu atseviS$ko novérojumu
aritmetiskais videjais. Var paradit, ka $i hipoteza labi saskan ar
agrak minétam empiremam par nejauso k]adu varbatibu.

Lai ar vienadu noteiktibu taisitie noverojumi I;, 1o, 13, ..... y I
ziméjas uz vienu un to pasu lielumu ar nezinamo isto vertibu X. Tad
starpibas i

ll —X=el

lz—X=s2 I

13-—-X= 93 (13)
In —X=¢n I

ir atseviSko novérojumu istas k]udas, pie kam piegemsim, ka tas ir
tiri nejausas. Suméjot izteiksmes (13) un izdalot ar novérojumu skaitu
n, atrodam
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1 L+L+ ..... +1 g, 4+ e, +¢ €
1+2 31‘1 ﬂ_x_:l 2 3;1" +n(l4)
Sis formulas kreisas puses pirmais loceklis — visu atsevisko nove-
rojumu aritmetiskais vidéjais — no novérota lieluma istas vértibas X
€ +e 83 ..... +'En-

atskiras par Bet tas ir lielums, kur§ uz

n
iepriekSgja paragrafa minétas pirmas empiremas pamata uzskatams par
apmeéram vienadu ar nulli. Tapéc — seviski gadijuma, kad n |oti liels,
— ir zinams pamats uzskatit visu atseviS$ko novérojumu aritmetisko
vidéjo par novérota lieluma visvarbutigako veértibu.

Lai tagad minétie noverojumi 1y, Iy, 1, ..... , In péc parauga (13)
salidzinati ar kadu vairak vai mazak patvaligi piepemtu novérota lie-
luma veértibu x. Ta ka x visparigi nav vienads ar X, starpibas, par kuram
atseviskie noverojumi atSkiras no x, visparigi ari nav vienadas ar
novérojumu istam k]ndam. Bet §is starpibas jo tuvakas atbilstosam’
istam kjndam, jo mazak x atSkiras no X. Tas izsakams $ada formulé-
juma: varbaitiba, ka mingtas starpibas vienadas ar atbilstoSam istam
klndam, tikpat liela ka varbatiba, ka x vienads ar X. Péc hipotezas
par aritmetisko videjo, Si varbiitiba vislielaka, ja

ettt e+l

n

. (15).

Salidzinot atseviSkos novérojumus ar tadu x, atrodam novéro-
jumu Skietamas k]ndas¥)

l, —x=v,
Iy —x=v; e w5 o ow s m sAlBk
lLi—% =¥, l
Apzimésim ar wy, Wy, Wg, ..... , Wa parcialas varbatibas, ka at-
seviSkas skietamas kludas vy, Vs, Vg, ..... , Vn ir vienadas ar atbilsto-
sam istam klndam e, €5, €, ..... , En. Bet w lai ir varbutiba saliktam

notikumam, ka sistemas v visas klodas reizé ir vienadas ar sistemas ¢
atbilstosam klandam. Ievérojot teoremu par varbutibu produktu,

W=W; Wy -Wgs ..... Wp;
pie tam, Sam varbfitibam zimegjoties uz kjadam v, kuras attiecinatas

*) Nosaukums ,;skietamas kjndas‘ lietots saskapa ar 2. lappusé teikto,
jo x ir noveérojumu 1 izlidzinasanas rezultats,
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uz visu novérojumu aritmetisko videjo (15), saskani ar piegemto hipo-
tezu jabat
W=W,  Wo-Wg- ..... -Weg=max. . . . - (17

Ki jau mingts, uz noverojumu aritmetisko videjo attiecinatas
$kietamas kjndas v maz atSkiras no atbilstosam istam k|adam e. Ta-
pec, atvictojot Skietamas kjndas ar atbilsto$am istim un ievérojot
(11), formulu (17) var rakstit

w=oe(e)de-p(e)de-p(gg)de- ..... @ (eg)de—=max. . (18),

jeb, logaritmiska veidd un atmetot maksimuma iestiZanis zigz neitralo
pastavigo faktoru de:

log np (e} + log np(ey) -+ log np () + ..
..t logno()=max. . . . . . . (19),

51 maksimuma iestadanas atkarajas no argumenta x izveles: ta tad
japrasa, lai bfitu

dlogn c,o(al)_f_dlogncp{eﬁ)_’_dlogncp (eg)

dx dx dx T -
dlo 1
...+%(”=o e .. (0,
No (16) seko, ka
dx=—dv,=—dvy=—dv,= ... .. = — dv,,

ta tad atvietojot Skietamas kjndas v ar atbilsto$am istam e,
dx=—deg=—degy=—deg= .. ... =—de, . (21
tapec nolidzinajums (20) rakstams veida
dlog nep(e)  dlogng(ey)  dlogn o (g)
de, T de, + deg T

..+3'i§‘:—°”i“—)=0. )

Bez tam, ievérojot pirmo empiremu par novérojumu nejausam
klodam, var piegemt, ka

g tegte+ ... +ea=0. . . . . (23

Ta tad dabati divi nolidzinajumi (22) un (23} ar nezinamiem s,, €,
gy cneen , &, pie kam 50 nezinamo skaits piepemts Joti liels, un tapsc
parsniedz nolidzindjumu skaitu. Tados apstaklos abi nolidzindjumi
izradas izpilditi, ja izpilditi $adi jauni nolidzinajumi
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dlogneg ()

dv =ks,

dlogn o (g,)

—= ¥ —ke
de, .

dlognep (g) —keg [+ v o- - (24),
dey

dlogn @ (ca) _

T e Ko
kur k apzimé kadu, pagaidam nenoteiktu, konstantu koeficientu. Ta
tad, uz nolidzinajumu (24) pamata, visparigi var piepemt, ka

CEBFE ke . ... ... @5
Intregréjot, atrodam
logng(e)=1/,ke* +C,
jeb
p(e)=e(hke+C) —C.ethker (96

kur e apzimé naturalo logaritmu pamatskaitli.

Ka zinams, nejausas k|ndas e absolutai vertibai pieaugot, ar
funkciju ¢ (¢) noteikta kjndas varbutiba samazinajas. Tapec konstan-
tai k jabmt visada zipa negativai. levérojot to, piegemsim lhk=
= —h? Ta tad, vienkar§ibas d&] apzimégjot integréSanas konstantu
eC ar A, formula (26) rakstama $ada veida

pe)=Ae— D% _ . . . . . . @)

Kas zim&jas uz A, tad jaievéro, ka novérojuma nejausas kjndas
iznakSana starp robezam — co un +oo ir ar absolutu dros$ibu sagai-
dams notikums.

Tas izsakams ar formulu

+ oo
J pe)de=l,

—Oo0

o0
Af e—Wéde=1 . . . .. . (28
—0o0

Bet no integralrékina zinams, ka piepemot he =t un sakara ar to

jeb, ievérojot (27),

d
de=Tt,formulu (28) var rakstit veida
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A (s o]
Hf e—Ydt=1 . . . . . . (29),

—o0
pie kam
oo
j e_tadtZVE.
—oo
Ta tad
AVE
h - |
un
B . L s s s s e = G0N
]/‘.r:

leliekot 3o izteiksmi formula (27), atrodam izteiksmi

cp(e):l%e—hasz P P 1 1

kuru sauc par Gauss’a k]jodu likumu.

Sini izteiksmé ieejoSais h ir attiecigo novérojumu noteiktibu
raksturojoSais noteiktibas skaitlis; pie vipa vél bus jaatgriezas
sakara ar jautajumu par noveérojumu noteiktibas mériem.

Dazi autori, kritizéjot Gauss’a kjadu likumu, celusi iebildumus
pret zinamiem piepémumiem, uz kuriem S$is likums pamatots. No
otras puses bijusi ari dazadi meéginajumi nostadit $o likumu uz dro-
sakiem teoretiskiem pamatiem, piem., izejot no funkciju teorijas, vai at-
vietojot aritmetiska videja hipotezu ar vienkarSakiem pienémumiem.
Bet visada zipa Gauss’a kjodu likuma praktisko derigumu pierada
tas fakts, ka uz $§i likuma pamatota ,vismazako kvadratu metode’
noveérojumn nejauso kjodu izlidzinasanai tiek plasi pielietota prakse
jau Joti ilgu laiku un vienmer devusi pilnigi apmierinoSus un ticamus
rezultatus.

Izteiksme (31) ieejoSie = un e ir pazistami pastavigi skait]i (m =
= 3,14159, e=2,71828). Ta tad zinot svara kritoSo novérojumu no-
teiktibu raksturojoso parametru h, katrai kludai e var aprekinat péc
formulas (31) atbilstosas varbatibas funkcijas @ (¢) skaitlisko vertibu.
Piem., piepemot h=1, atrodam sekojosa tabula atzimetos skaitjus:
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£ % (¢) £ 9 (e)
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 € ka abscisas, un atbilstosas ¢ (¢) ka ordinatas, var kon-
struét Gauss’a k|jodu likumu grafiski attelojoSo likni. 1. attéls rada
tadu likni, kura konstruéta saskapa ar augsa iespiestas tabulas skait-
liem, ta tad piepemot h=1.

ﬁ(} [=X =]

[ 1\

\
/ N

-& -30 -2o o o L0 20 do *&
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(§1]
.

§ 5. Novérojumu noteiktibas méri.

Lai varétu spriest par novérojumu noteiktibu, — cik ta atkarajas
no novérojumiem piemito$am nejausam klodam, — javienojas par
kadu lietderigi izveletu un matematiski noteikti formuléjamu $is no-
teiktibas méru i

Ka jau minéts, atkartoti noveérojot lielumu vienados apstik]os,
ta tad ar vienadu noteiktibu, atseviS$ko novérojumu nejausas kladas
tomér ir visparigi dazadas. Tapéc skaidrs, ka atseviska novérojuma
nejausa kjida pati par sevi nevar noderét par novérojuma noteik-
tibas méru, jo tada atseviSka k|nda nejauSibas ietekme padara parak
neskaidru noteiktibas ainu. Sini zipa skaidraka noteiktibas aina rodas,
ja apskata visuma daudzu ar vienadu noteiktibu taisitu novérojumu
k]adas, resp. $o kladu absolutas vértibas. Piem., par tadu novérojumu
noteiktibas méru var noderét visu atseviS$ko novérojumu kjndu ab-
soluto vertibu vienadu kapju aritmetiska videja atbilstoSas kapes sakne.

Lai ar vienadu noteiktibu taisitu n novérojumu istas nejausas
klndas e sakartotas péc augosam vai dilsto§am absolutam veértibam /e/
un iedalitas intervalos ar bezgaligi Sauro konstanto amplitudu de.
Tad, ka paskaidrots ieprieksgja paragrafa zinama intervala k]odas e
varbnitiba ir = ot .

w(e) =g () de
Tai atbilst $is k]ndas atkartoSanas skaitlis

HE)=nw(E)=ne(e)de . . . . . (32),
kur$ savukart nosaka atsevisko k]udu skaitu apskatita intervala.

Ta ka intervali de bezgaligi Sauri, var piepemt, ka visam viena
un ta pasa intervala k|odam ir vienads, intervala vidéjai absolutai
vertibai atbilstoss, absolutais lielums /e/.” Ta tad apskatita intervala
atseviSko kjadu i-to kapju absoluto vértibu suma ir

. Z /el/=H (¢) /é/=n [e}/ ¢ (€) de e i (3531
bet visu intervalu klodu i-to kapju absolutam veértibam ir kopsuma
+oo
s /s‘/_-:_nj ) o @ de . . . . . (34),

—0o0

un aritmetiskais videjais

w_J /& @@ de. . . . . . . (35).
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Ar 30 formulu noteikta atsevisko kjadu i-to kapju videja vertiba,
kuras i-ta sakne var noderet par mekleto noteiktibas méru. So lielumu

i oo
l/f 1gY © (g) de

o ]

sauc par attiecigo novérojumu vid&jo kjndu Ta pec batibas
ir zinama videja vertiba, ap kuru — ar varbntibas funkciju ¢ (e) no-
teikta likumiba — svarstas atsevi$ko novérojumu k]adu e absolutas
vértibas /e/, ja noverojumi notiku$i ar videjai k|ndai atbilsto$o no-
teiktibu. Pie tam atsevisko noverojumu kjndas var bat tikpat labi po-
zitivas, ka negativas. Sakara ar to pati vidéja k|uda skaitama par lie-
Iumu ar nenoteiktu zimi 4

Videjas k|ndas irteiksme ieejosa varbuifibas funkcija ¢ (g) pie-
nemama, piem., Gauss’a kjodu likuma veidd. Kas zim@jas uz ekspo-
nentu i, tad par to visparigi var piegemt jebkidu skaitli, izgemot nulli.
Parasti piegem i =1, vai i=2. Pirma gadijuma atrodam vienkarso
videjo kjudu

o ‘
¥—+ fefofe)de . . . . . . (36),
—0Q
otri — kvadratisko videjo k]adu

p=+ ’ e2 @ (¢) de N (4%

Attieciba uz Siem diviem videjas kladas veidiem piezim@sim se-
kojoso. Praksé parasti gadas tadi novérojumi, kas ziméjas uz lielu-
miem ar nezinamam istam veértibam. Tada gadijuma noverojumu istas
kladas £ nav nosakamas, bet bieii nosakamas gan novérojumu izlidzi-
natis vertibas un uz tam attiecinatis novérojumu Skietamas kjndas.
Ka sava vieta tiks paradifs, kvadratisko vidgjo k]odu var fieSi nosa-
cit ari izejot no noverojumu Ekietamam kjudam; bet attieciba vz vien-
kar3o videjo kjndu Sini zipa ir zinamas gritibas. Bez tam tikai kva-
dratiskas videjas k]ndas lietosana noverojumu noteiktibas raksturo3anai
izradds tie$i saskanota ar noverojumu izlidzindSanu péc vismaziko
kvadratu metodes. Aiz Seit minétiem un vél daZiem citiem iemesliem,
raksturojot noverojumu noteiktibu ar videéjo kjndu, to parasti nosaka
kvadratiskas videjas kjudas veida. Sakara ar to teikuma ,kvadratiska
videja kjuda’’ vieta parasti licto vienkar§ako nosaukumu ,videja kjnda’.

ar
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Ki noteiktibas me&ru mingsim vél varbatéjo kjadu p, defi-
néjot to ki robein, virs un zem kuras dota k]odu rinda ir vienada
skaita atseviSkas k]adas € ar lielakam resp. mazakam absolutam verti-
bam. Tapat ki videjas k|odas, ari varbnteja kloda skaitama par
lielumu ar nenoteiktu zimi +.

ledomasimies svara kritosas kjadas iedalitas divas grupas. Pirma
grupa lai aptver kjindas starp robeiim —p un -p; %o kindu abso-
luias vértibas visas mazikas par p. Pie otris grupas tad pieder kjao-
das starp robeiim — oo un —p, +p un --oo; o kladu absolutas
vértibas visas lielakas par p. Ja p ir augsa defineta varbotéja kluda,
tad atseviSko k]ndu skaits abas grupas vienads. Tas nozimé, ka pir-
mas un otras grupas kjndam ir vienadi atkartojumu skait]i, ta tad
ari vienadas varbatibas w, =w,=w. leverojot, ka no viarbntibas vie-
dok]a pirmas un otras grupas kjddas uzskatamas par viens otro izsle-
dzosiem nejauSiem notikumiem, no teoremas par varboitibu sumu
seko, ka pirmas vai otras grupas kjudas varbutiba ir

Wig=W,+ W, =2w.

No oftras puses ievérojot, ka abu grupu klndam kopa ir robeZas — oo
un -} oo, ir zinams, ka

400
wia=w (=1
—00
Ta tad
e 1
w=w (g=4

leverojot (12), pedaja izteiksme rakstama veida

p 1
f+cp(e)d£=§ R £ )
—p

un ar to radits ce]§ varbntejas k|ndas matematiskai noteik$anai.

.§ 6. DaZadu noteiktibas meru teoretiskas attiecibas.

levérojot pirmo empiremu par novérojumu nejau$am kjndam, for-
mulas (36), {37), (38) var atvietot ar §adam

&zzf e@ @ de . . . . . . (39),

[}
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p’=2f°°e’q.>(e)ds C e e e . . (40),

P 1
fvp(s)dsz‘I § i om o w8 @ o T

Piegemot varbatibas funkciju ¢ () Gauss’a kjodu likuma veida,
pirmas divas formulas pariet $adas:

]./?“hf' € e—“za’ds=l#;. ... (42

p= =N e“ e g=1 ... (43),

V— ~2h?

1
p:m....-...(‘l“).

jeb

Formula (43) pemts vera, ka izejot no pazistamas formulas

[=<] tl
f e dt=|m,
—00

parciali integréjot un uzskatot t par pirmo faktoru, iznak

' t“e‘"dt:la—; § woaE o« DY

0

Kas zimgjas uz (41), tad piepemot ¢ (¢) péc Gauss’a kjodu li-
kuma, $i formula pariet veida

Vﬁ;fe—h’e’de=% T )
T ]

Piepemot he=t un, sakara ar to, ds=d—ht. formulu (46) atvie-

hp ladt ___i'
E 1

h
2 P._t’ 1
]/_Efe dt=. . . . ... (D).
(1]

tojam ar

jeb
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No 3I nolidzinajuma atrodam-

hp=0,47634 . . . . . . . . (48),
jeb
=&4—;ﬁﬁ.'.......(49).

Ka rada formulas (42), (44), (49), visi min&tie noteiktibas meéri
ir Gauss’a kjodu likuma ieejo$a noteiktibas skait]a h funkcijas. Ta
tad, kada nebant ce]a atradusi ¥ vai w vai p, ar atbilstosas formulas
(42) vai (44) vai (49) palidzibu varam nosacit ari noteiktibas skaitli h.

Salidzinot formulas (42), (44), (49), redzam, ka noteiktibas meri ¥,
B, p ir teoretiskas attiecibas

L
2
kuras laba tuvinajuma izsakamas §z‘1d veida:

Ripp= :0,47694

ﬁl"

p.=

| o

3
3'—12—?........(50).

§ 7. Noteiktibas méru nosaciana no galiga skaita dotam
istam kludam.

Defingjot noteiktibas mérus ¥, u, p un aizradot attiecigas formu-
las, lidz §im piep@mam, ka svara kritoSo atseviSko kjadu e skaits n
bezgaligi liels.

Galiga lieluma n gadijuma, ievérojot formulas (35) kreiso pusi,
videjo kjndu & un p tuvinas vértibas t un m nosakamas pec formulam

tm e Ll feal ey tll o U )
un .
m2=51q+52‘2+532+ ----- + €% =[€_E] L(52)
n n
jeb
m=ivlj€_l. N (:5) )
n

pie kam Sinis formulas zime [] lietota ka vienada veida elementu

sumas simbols. So sumas simbolu plasi lietosim ari turpmakos
iztirzajumos.
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Lai nosacitu varbntéjas kljndas p tuvino vertibu r, svara kritoSas
atseviskas k]ndas, neieverojot zimes, sakarto péc augoSam vai dilstosam
absolutam vértibam. Ta dabmtas kjodu rindas vidn eso$o kjndu (ne-
parskaitla n gadijuma), vai Sis rindas vida esoSo divu kjadu arit-
metisko vidéjo (parskaitla n gadijuma) piepem par minéto r.

Atzistot no bezgaligi daudzam kjodam e atrastos ¥, p, p par
teoretiski pareizi nosacitiem kjodu meériem, atbilstosie t, m, r uzska-
tami par So noteiktibas méru tuvinam vértibam, kuram pasam piemit
zinamas vidéjas kjudas p, pm, pr.

Lai rastu visparéjos teoretiskos pamatus pt un pn, noteikSanai,
piepemsim, ka ar vienadu noteiktibu taisiti n novérojumi ar istam

nejausam kjndam €, e,,..... , tn. Veidojot 3o k]odu i-to kapju abso-
’ ’ i
luto vertibu aritmetisko videjo S/Te/ , apzimésim to ar g vai ar s,

skatoties péc ta, vai atsevisko kjudu e skaits n ir bezgaligi vai
galigi liels.

Tad & nosakams péc formulas (35), bet s; ir

IV L T o L2V 1) Ty

n n

Mingtos noveérojumus iedomasimies atkartotus bezgaligi daudzas
reizes. Atbilsto$as nejauSo k]ndu sistemas un $o klndu i-to kapju ab-
soluto vertibu vidéjos apzimeésim ar (e, €5,....., €a—1, €n)’, (€1, E2, ..
oy Enety Ea)”s (E1y €2y cueesy €ty B0 )" -vuees, TESP. 8', 8", 8", ..
Katrai klodu sistemai iedomasimies sastaditu nolidzinajumu péc pa-
rauga

(Sl'—ag)nz(/sli/-*_lsﬁif s U %

= —o)=
2i 2i 2
_81 +Eﬂ +n2-"" +Enl+ .
+2!f51152l/ +lG' G+ + [es'6g/F ioeos + [elnrtle/ .
n?

VA 2] +n.....+/en'/+cla ... . (59),

un veidosim no atbilstoSiem locekliem $o nolidzinajumu aritmetiskos
vidéjos. Pie tam ievérosim, ka, zin:¢joties uz bezgaligi daudziem vie-
nadas: noteiktibas novérojumiem, videjais o; visos atseviSkos nolidzina-
jumos paliek viens un tas pats.
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AtseviSko nolidzindjumu kreiso pusu
(5 ’i ==} ,2 ]
(s"y —a)?,

(81 —a)?, e

vidéjais izsaka jebkura atseviSka s; noteikSanas vidéjas k|ndas kvadratu
l"'g!i'

Apskatisim tagad pa atseviSkiem locek]iem nolidzinajumu (55)
labo pusu aritmetiskos vidgjos.

Pirmo locek]u vidgjo V, var izteikt veida

1
Vl =F(A1+Ag+ ----- +An) - . . . (57),
kur A, A,,..... , An apzimé k]odu funkciju grupu
{ @™ @™ @) J
Em', :3‘”, Emut' ..... "
HCRINC RO } )
{ (:2)’, (3", (2™ ..... }
videjos. leverojot, ka visi moverojumi taisiti ar vienadu noteiktibu,
un videjie A, A,,..... , Aa atrasti no bezgaligi daudzam atseviSkam

klodam, var piepemt, ka
A1=AQ= sssss =An:°2|
kur oy apzimé péc parauga (35) veidoto attiecigo kjndu 2i-to kapju
videjo ’
+00
gy = efpe)de . . . . . . . (59).
—00
~Ta tad atrodam
1 G
V1=;§ﬂ°ei=% . e e . . . . (60),
pie kam oy noteikts ar formulu (59).
Otro locek]u vidéjais V, izsakams veida
2
VE=F(BI'2+ Bl‘l+ ----- +Bg.a+ ----- —I'-B(n-—-l.).u) (61)]

kul‘ Bl «Q93 B1 By e » Bg +By v » B(u—l) « 0 apzime k}ﬂ.du funkciiu
grupu
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{ reiedf’s Jeded)”, ferveay KORERIRTRTeS } ) |
{ /EIlEBI/’l /‘-1’%'/"- 1511531,/"", .......... } ’

{ /Eﬂisll/’ y /Eiissi/”, /EQ{EQI/M, aavesnsans }, ) - (62)
{ /en'-lisll!/ ’ /En—l|enl/”s /eu—1leul/m. P }

vidgjos. . R

Lai atrastu Sos videjos, iztirzasim principialo jautijumu par /ejleY
videéjo Bq ., ja noverojumi, uz kuriem zimejas kjodas g4 un ¢, taisiti
ar vienadu noteiktibu bezgaligi daudzos atkartojumos.

Veidojot atseviSkiem noverojumu pariem atbilsto$as kjadu funk-
cijas /feel/ jeb /eq'/-/ef/, tas var sakartot pa grupam fta, lai katra
grupa ieejosie /e4'/ zimetos uz viena un ta pasa intervala d e kladam e,.
Ta tad katra tada grupa /ej)/ uzskatams par konstantu faktoru, kurd
grupas atseviikos elementos reizinats ar visadu intervalu de kjndu e
funkcijam /e/'/. Ta ka, saskapa ar $eit taisitiem piepémumiem, kjodu
funkciju /e// skaits uzskatams par bezgaligi lielu, $o funkciju videjais
ir identisks ar nolidzinajuma (35) ieejo$o & un nosakams péc formulas
(35) parauga:

gy == fd_m/e'/cp(e)de P (X))

—O0

No augsa teikta seko, ka katras atseviSkas /sg'¢// grupas videjais
ir /eq//m. Apskatot 8is grupas visuma, izradas, ka visos grupu vidéjos
faktors o; ir pastavigs, bet faktors /eql/, zimejoties uz dazadu inter-
valu kjodam, — mainigs. Ta tad visu atsevi§ko grupu vispargjais vi=
dejais nosakams reizinot & ar visu atseviSko /eq// videjo, kurd ir jau
minétajs ar formulu (63) nosacitais «. Bet atsevisko /eglef/ grupu
vispargjais videjais ir nekas cits, ka mekletais videjais Bg..; ta tad

By.e=a® . . . . . . . . (64),
pie kam & noteikts ar formulu (63).

Ta ka noveérojumi, uz kuriem ziméjas By.,,taisiti ar tadu pat no-
teiktibu, ka tie, uz kuriem zimé&jas B,.,, Byg,..... y Bagyornns +Bla—1y.n,
var pienemt, ka

Bi.s=Bia=.....=Brs =..... =Bg-1).a=Bq. =092 (65).
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AtgrieZoties pie (61), aizradisim, ka vidéjo B skaits 3Sini for-
mula vienads ar skaitu, kura n elementi kombingjami pa 2, ta tad ir
n(n—-1)

5 -
levérojot to un (65), atrodam, ka
2 n(m-1) n—I1
V2=E§~ --—-—2—‘°i2-:—n-a|’ . 7 . . - (66)-
Tredo loce kJu videjais V, nosakams lidziga veida, ka

pirmo locek]u vidéjais V,. Tapeéc neatkartojot attiecigos atrisinajumus,
aizradisim, ka

Vis2aF e v b o U 400,
kur o ir jau zinama nozime.

Beidzot, par ceturto locek]u videjo V, sakams, ka cetur-
tam loceklim o paliekot pastavigam visos, uz dazadam kjodu siste-
mam attiecigos tipa (55) nolidzinajumos, tads pats ir ari V,; ta tad

V=02 . . . . . . . . (68).

Ta tad bezgaligi daudzam novérojumu resp. to kjadu sistemam
atbilsto$o nolidzinajumu (55) videjais ir

F'lin:vl +VQ+VS +V =

= 4 L oa— 202 op=
o of
n o
_a R 1) (69)
R G|2 ?

pie kam o3 un o; nosakami péc formulam (59) un (63).

Uz $is visparejas formulas pamata nosakamas t un m? videjas
klndas pt un pn2. Apskatot atseviSskos gadijumus, kad i=1 un i=2,
vispirms konstatéjam, ka pirma gadijuma p ir identisks ar p¢, otra —
ar pp?.

Pirma gadijuma o ir vienads ar & un oy — ar p? Otra gadi-
juma o ir vienads ar p? bet gy — ar atsevidko kjndu e ceturto kapju
aritmetisko videjo, kuru apzimesim ar v*. Ta tad mingtos atseviskos
gadijumos uz visparéjas formulas (69) pamata:

,&‘.’! P‘J
?(ﬁ—l) SRR

3
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4 4
e LT -
e =""Ca—1D . ... L (D)

Kas zimejas uz v, tad uz (35) pamata

e eto(e)de . . . . . . . (72,
. ) —00
un piepemot varbaotibas funkciju ¢ (¢) pec Gauss’a kjodu likuma (31),
atrodam

Vi = eteh2e’de — 3

V= 4h¢ ’

—0o0

(73).

Atgriezoties pie formulam (70) un (71), aizradisim, ka ievérojot
§ 6-a atrasto p un ¥ attiecibu,

2
, %:7 Y ¢ /T
bet no (44) un (73) seko, ka _
by
F=3 . . . . . . . . . (75).
Ta tad
2 2
3112:&?(—;—1):0,57080%. ... . (1)
4 4
pm,9=.“?(3—1)=2,00000% e w s w LT
un
$
= 0,75551 7 (78)
2
pﬂ==l,41421-}]—;~§ Y ()]

Ar pedejo formulu noteikta vidéja kjnda pm? zimé&jas uz m2. Lai
atrastu uz paSu m attiecigo videjo kludu pm, ievérosim, ka uzskatot
pm? par m? pieaugumu, var rakstit

1B {1 (A 4 )




28 Not, mére nosac. no galigd sk. dot, istam kj. § 7.

Si formula saprotama ta, ka m? pieaugumam atbilsto$ais pasas
videjas kjudas m pieaugums ir

Ta tad

+ ... B 1)

Pienemot, ka vidéjas kjodas m noteik$anai lietoto atseviSko
kitdu € skaits n ir liels, formulas (81) labas puses locek]i, sakot ar
otro, iznak tik mazi, ka tos var ignoret. Bez tam var atvietot m ar ,
jo piepemtos apstak]os tie maz atikiras viens no otra. Tad atrodam

2
| S Ba=tgn - e ... (82)
jeb, ieverojot (79),
na=070711 % _ . . . . . . (83).

Vn
No formulam (78) un (83) taisami $idi secinajumi.
Taisot n noverojumus ar vienadu noteiktibu, kurai atbilst teore-
tiskas videjas kjadas ¥ un p, un pec formulam (51) un (53) nosakot
%0 kjodu tuvinas vertibas t un m, tam ir relativas videjas klndas

pe_ 0,75551
$ Jn
bm OTOTHL[ C C (84).

B Vo
Ka redzams, otra mazliet mazaka par pirmo. Tas nozime, ka —
pie dota noverojumu skaita n — m pareizaki neka t raksturo attiecigo
itoteiktibu. Tapac, izvéloties novérojumu noteiktibas meéru, no 31 vie-
dok]a priekSrociba dodama kvadratiskai videjai kladai, jo praktiski no-
verojumu noteiktibu raksturojosas videjis kladas nosaka nevis no
bezgiligi daudzam, bet galiga skaiti n dotim atseviskam k|ndam.

No mingtam formulam ari redzams, ka t un m abas ir jo tuvikas
atbilstofam teoretiskam # un p, ta tad jo pareizaki raksturo attiecigo
novérojumu noteiktibu, jo lielaks ir lietoto atseviSko kjudu skaits n.
Tapéc saprotams, ka no nedaudzam atseviskam klndam atvasinatas
videjas klndas t un m tikai ]Joti nedroSi raksturo attiecigo novérojumu
noteiktibu.

Kas zim&jas uz varbateéjo kjadu p, tad tas tuvina vertiba r nosa-
kama, starp citu, pec §i paragrata sakuma aizradita pagémiena. Ne-



§ 8. Maksimala k|nda. 29

pakavejoties pie attieciga pieradijuma, aizradisim ,ka teoretiski pa-
reizi nosacitai varbitgjai kjodai p tuvaks rezultats tomé@r atrodams
netie3a cejd, izejot no athilstosas kvadratiskas videjas kjndas p resp.
tas tuvinas veértibas m, un ievérojot iepriekséja paragrafa beigas aizradi-
tas dazadu noteiktibas méru teoretiskas attiecibas.

Ki zinams, kjtidu meéri ¥, g, ¢ resp. t, m, r péc biitibas ir no
vairaku vienadas noteiktibas noveérojumu istam kjodam atvasinamas $o
kjadu videjas vertibas. Ta tad bez seviSkiem paskaidrojumiem sapro-
tams, ka min&tos noteiktibas merus lieto noverojumu noteiktibas rak-
sturoanai gadijumos, kad Sie novérojumi ar attiecigo vienadu noteik-
tibu notikusi lielaka skaita. Bet bieii ari tados gadijumos, kad —
noverosanas vai citada cela — atrasts tikai viens atseviSks lielums
un nosacita ta noteiktiba, $is noteikiibas raksturosanai aizrada at-
bilstoso videjo vai varbntéjo kladu. Ar to tad grib izteikt, ka minéto
lielumu var iedomaties ka atseviSka novérojuma rezultatu vairaku no-
verojumu rinda, kur visi novérojumi notikusi ar aizraditai videjai vai
varbitejai k]jadai atbilsto$o noteiktibu.

Ja kads lielums | atrasts ar noteiktibu, kurai atbilst kvadratiska
videja k]nda m, tad piepemts uz to aizradit S5ada saisinata veida: 14{-m,
Piem,, lai aizraditu, ka lenkis |-==58%16'34" atrasts ar videjo kjudu
m = —+-5", raksta: 1=58016'34" -1 5",

§ 8. Maksimala k]ida.

Vienadas noteiktibas noverojumiem notiekot lielaka skaita, at-
seviSko noveérojumu isto kjodu absolutas vertibas svirstas starp 0 un

kadu augstako robeiu, kuru sauc par noverosanas noteiktibai atbilstoso
maksimalo k|odu

Maksimalas k]adas tie$a noteikSana uz Gauss’a kjidu likuma pa-
mata nav iespgjama. S0 likumu izteico3a formuli ieejoSie pastavigie
skait]i atrasti izejot no piepemuma, ka dota novérojumu rinda atse-
viskas istas klidas svarstas starp — oo un -}-co. Ta tad nav sagai-
dams, ka uz §1 kjndu likuma pamata varétu atrast kadu galigu ro-
beiu, kuru neparsniedz neviena atseviS$ka noverojuma istas kjudas
absoluta vértiba, ja svara kritoso novérojumu skaits bezgaligi liels.

No otras puses, uz ta pasa Gauss’a k|oadu likuma pamata var
aprekinat, ar kiadu varbutibu sagaidama atsevi$ka noverojuma ista
k]oda, kuras absoluta veértiba parsniedz zinamu robeiu M. Zinot So

varbatibu w;:o, uz formulas (2) pamata var atrast atbilstoso atkartojumu
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skaitli HR°, kas izsaka, kada skaita (N) novérojumu isto kjndu starpa
ir tadas kjadas, kuru absolutas vertibas lielakas par M. Ja H;o iznak
maziks par 15, tad tas nozime, ka aprékina pamata likta robezveértiba
M praktiski uzskatama par dotiem apstak|iem atbilstofo maksimalo
kjadu.

Ki redzams no (2}, ]—]M““o proporcionals diviem elementiem: wg
un (N). No tiem w,~ — robeivertibu M parsniedzoSo kjodu varbo-
tiba — atkarigs no svard kritoso noverojumu noteiktibas skaitla h,
kur$ savukart, uz formulas (44) pamata, izsakams caur atbilsto$o vi-
dejo kludu p . Otrais elements {N) ir svara kritoSo novérojumu, resp.
to isto kjidu, skaits.

Ta tad iznak, ka dotiem apstak]iem atbilsto$a maksimala kjoda
atkariga no noveérojumu noteiktibas, resp. no atbilstoSas videjas k]adas
i, un pie tam proporcionala noveérojumu skaitam (N).

Kas zimejas uz wj, noteikSanu, vispirms piezimesim sekojogo.
Absoluto vertibu ziga robezu M piarsniedzosas klidas € iedalamas
divas grupas: tadas, kas ir starp robeiam + M un oo, un tadas,
kas ir starp — M un —oo. Apziméejot atbilsto3as varbatibas ar w+;°
un w:;o , un ievérojot formulas (12) un (31), atrodam, ka

W =w f Fe e L L L (85),
+Mm V'n:

kur M un co apzimé att1ec1g0 lielumu absolutas vertibas, bet h ir
noveérojumn noteiktibas skaitlis.

luérolot teoremu par varbﬂtlbu sumu,

oo
w +W
M

—Qn

—M
—n2z3 S o
o 002hfe"ds.‘._....(sc,).
T o ) V-m L R
- . . _ - dt
Pienemsim apzimé&jumu he—=t; sakara ar to tad jaliek de:T,

integrala robeza M jaatvieto ar Mh, un formula (86) pariet veida

W f dt ... .. . (8.
e . S
| leverojot (44), galigi atrodam

Vﬁf:—’zdt e §33).

B

ta tad

[ &
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Uz $is formulas pamata aprekinati varbatibas w:o skait]i, kas

atbilst attiecibas A:— sekojosa tabula minétam veértibam.

M . oo
Ja —"‘-_——2, t.i. M=2p . =0,046

» o — 3 O 3]-" n — 0,0027
s =4, . =4 » =0,000063
= » = ] y » o = 5[’- " — 0,0’0000057.

Uz formulas (2) pamata zinams, ka robezu M parsniedzoSas k|-
das (N) noveérojumu starpa sagaidamas skaita

Ho=Mw, . .... 5. (80

Lai robezvértiba M bntu uzskatama par identisku ar maksimalo
kjndu, ka jau mingts, japrasa, lai H: botu mazaks par 15, leve-
rojot to, ar formulas (89) palidzibu var nosacit, kadu robezu nedrikst
sasniegt noveérojumu skaits, lai zinama attieciba pret noverojumu
videjo klundu p piepemta kjnda M batu uzskatama par maksimalo.

Tam nolakam jaatsledz pec (N) pec formulas (89) parauga veidotais
nolidzinajums

- 1
(N) Ve = /-
No §i nolidzinajuma atrodam _
y ;
(N) = _N s s 4 e« s s u (90),
2w

- oo
pie kam W jabot saskana ar piegemto attiecibu %

Tada veida, izejot no iepriekieja tabula minetiem datiem, var at-
rast, ka par maksimalo kjudu var uzskatit

M =2y, ja (N) apa)a skaitli nesasniedz 10,
S =0 e & » ¥ = 200,
» =41, 0 . » . 8000,
£ =00 s W . " » 1000000.

Ta tad gadijumos, kad svard kritoSo novérojumu skaits ne visai
liels (nesasniedz 200), var piepemt, ka maksimala klnda neparsniedz
triskartigo videjo k|odu.
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Saprotams, ka tapatl ka kvadratiska vidéja klada un parejie kjndu
méri, arl maksimala kloda nosakama tikai pec absoluta lieluma, zimei
paliekot nenoteiktai L.

Maksimala kinida spelé lomu, starp citu, jautajuma par nove-
rojumu pielaizamam pretrunam, resp. $o pretrunu maksimalas robeZas
noteikSanu.

Kontroles nolika, bez mekleto lielumu noteik$anai vajadzigiem,
medz taisit vel liekus novérojumus ar tadu aprékinu, lai ar novéro-
jumu rezultatiem vareétu aprékinat kadu kontrolfunkciju, kuras ista
veértiba teoretiski zinama. Piem., dubulti noverojot vienu un to pasu
lielumu, abu novérojumu starpibai jabaot vienadai ar nulli, plakana

trijstiiri izmérot visus tris lepkus, 50 lepku sumai jabat vienadai ar
180% u. t t.

Ar noverojumu rezultatiem aprekinata kontrolfunkcijas vertiba
parasti at$kiras no atbilstoSas istas vértibas par kadu pretrunu.
Radusies no noverojumiem piemito$am istam kjadam, §i pretruna
pati uzskatama par novero$anas celd atrastas kontrolfunkcijas vértibas
isto kjodu. No otras puses, zinot kontrolfunkcijas aprékinam lietoto
novérojumu noteiktibu, resp. to raksturojoSo videjo kludu, uz kladu
sakrasanas likuma (sk. § 11.) pamata var atrast novérosanas ceja nosa-
citis kontrolfunkcijas vertibas videjo k]ndu. Tai atbilstosa maksimala
klada tad nosaka to robeiu, zem kuras teoretiski paliek novéroianas
cela atrasto kontrolfunkcijas vertibu istas klndas — ta tad ari augsa
minéta pretruna.

Taisot noveérojumus zinamam nolttkam un zinamos apstak]os,
parasti iepriek$ noskaidro, ar kadu noteiktibu, t. i. ar kadu vidgjo
kjudu Siem noverojumiem janotiek. Izejot no Siem datiem var apré-
kinat izraudzitas kontrolfunkcijas no novérojumiem atrastas vertibas
videjo k]jodu un atbilstoSo maksimalo kjodu. Ta tad nosaka robeiu,
kuru nedrikst parsniegt konstatetas noverojumu pretrunas, ja novéro-
jumi notiku$i ar tiem nozimeto noteiktibu. .

Piemingsim vél vienu citu maksimalas kjndas praktisko nozimi
ilustrejosu piemern.

Stajoties pie lieka skaita taisTtu un attieciba uz sistematiskam
kladam izlabotu noverojumu izlidzinaSanas, jauzmekle novérojumi, kuri
eventuali notikusi ar rupjam k]ndam. Skatoties pé&c apstakliem, tadi
noverojumi japartaisa, vai vienkar$i atmetami un ignorgjami izlidzina-
sana. Tados gadijumos pace]as jautajums, kadu maksimalu robezu
nedrikst parsniegt novérojuma k|Oda, lai td botu uzskatama par ne-
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jausu, bet nevis par rupju. So robezu nosaka noveérojumu noteiktibai
atbilsto$a maksimala k]oda. Ta tad varétu domat, ka uz $i atzinuma
pamata rupjas kjodas viegli pazistamas.

Faktiski $is jautajums iz8kirams ne tik vienkar$i. Parasti novéro-
jumu noteiktiba, resp. atbilsto$a vidéja un maksimala kluda, a priori
nav noteikti zinama. Ari nav zinamas atseviSko novérojumu istas
kjndas. Viss tas vairak vai mazak laba tuvinajuma nosakams tikai
pasas izlidzinaSanas ce]a. Tapeéc, stajoties pie izlidzinaSanas, ieteicams
pagaidam partaisit vai atmest tikai tadus novérojumus, kur nav Saubu,
ka tie notiku$i ar rupjam klodam. Kad izlidzinasanas rezultata, starp
citu, atrasta neizlidzinata novérojuma vidéja k]ada, tad izejot no tas
var aptuveni nosacit atbilstoSo maksimalo kjudu. Bez tam atrastas
novérojumu Skietamas k|odas aptuveni piegemamas par novérojumu
istam kjndam. Ar to tad iegnts materials, uz kura pamata var sikaki
spriest par novérojumiem eventuali piemitosam rupjam kjndam un
partaisit vai atmest attiecigos novérojumus. Kad tas noticis, tad par
briviem no rupjam kjadam atzitie noverojumi jaizlidzina par jaunu.
Visada zipa pie novérojumu atmesSanas uz tadas parbaudes pamata
japieiet ar lielu piesardzibu.

§ 9. Gauss’a kludu likumam sekojoSo kludu pazimes.

Dazadiem nolokiem vélams zinat, vai dotu novérojumu kjudas
ir nejausas Gauss’a kjodu likuma ziga, t. i. vai tas seko $im liku-
mam. Tapéc, pa dalai atkartojot jau agrak teikto, parskaitisim gal-
venas Sini zind svara krito$as pazimes, vienmér piegemot, ka par-
baudamo k]odu resp. attiecigo novérojumu rinda Joti gara, klodas
ir istas, t. i. attiecinatas uz novéroto lielumu istam vertibam, un
visi novérojumi izdariti ar vienadu noteiktibu.

Tados apstak]os klndam ar mazam absolutam veértibam jabat jo
lielaka parsvara, jo mazakas $is absolutias vertibas. Pie tam vienada
absoluta lieluma k|jndam jabut apméram vienada skaita pozitivam un
negativam; ta tad k]odu algebraiskai kopsumai jabut apmé&ram vie-
nadai ar nulli.

Neatkarigi vienu no otras péc attiecigam formulam vai pape-
mieniem nosakot noteiktibas méru ¥, p, p tuvinas vértibas t, m, r,
atrastiem skait]iem jabat ar formulu (50) noteiktas attiecibias. Bez tam
faktiski konstatéta maksimala k|nda nedrikst parsniegt saskapa ar
vidgjo k]adu un novérojumu skaitu teoretiski sagaidamo.
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Prakse nekad negadas bezgaligi garas noverojumu resp. to kjndu
rindas; bieii interesgjoso kliidu skaits pat diezgan neliels. Tapec, sa-
protams, nav sagaidams, ka tadas k|jndas — pat ja tas batu tiri ne-
jausas — izpildis mingtos noteikumus pilna stingriba. levérojot to,
parbaudes rezultats uzskatams par pozitivu, ja mingtie noteikumi izra-
das izpilditi zinama tuvinajuma, kur$ sagaidams jo labaks, jo garaka
apskatito k|ndu rinda. Ja, turpretim, kjodu skaits neliels, tad péc §is
kontroles rezultatiem nevar kaut necik droSi spriest par parbaudito
klodu raksturu.

Ja izdarot aug3a mineto parbaudi tai izdevigos apstak|os izra-
das, ka kjndas neseko apmierino$i Gauss’a kjudu likumam, tad ir pa-
matotas aizdomas, ka $o k|adu starpa ir rupjas vai tadas, kas satur
sistematiskas komponentas. Kas zimé&jas uz rupjam k]Jidam, tad tas
pazistamas vadoties ar iepriek$gja paragrafa dotiem aizradijumiem, un
attiecigie noveérojumi, skatoties pec apstakliem, japartaisa vai jaatmet.
Lai atrastu eventualas sistematiskas komponentas, piegriezot véribu
visiem svara kritoSiem novéroSanas apstakliem, janoskaidro, kuri no
tiem vargja iedarboties ka sistematisku kjodu avoti. 3o kjndu avotu
ietekme tad janosaka un jalikvide ar atbilsto$iem izlabojumiem. Biei
pasas k|ndas, kas izradijuSas par neapmierino$i sekojos$am QCauss’a
kjidu likumam, dod vertigus aizradijumus, kada virziena meklejami
sistematisko k|jndu komponentu avoti.

Praks@ reti gadas noverojumi ar noteikti zinamam istam kjodam.
Bet biezi, izlidzinot lieka skaita taisitus novérojumus, var nosacit
S0 novérojumu $kietamas kjndas. Piegemot tas par aptuveni vienidim
ar atbilstoSam 1stam kjndam, var izdarit to pa%u aug$a minéto par-
baudi, pie kam gan tados apstak]os §is parbaudes rezultati vel mazak
drosi.

Ja parbaudot izlidzinaSanas ce]a atrastas Skietamis kjndas, nove-
rojumi izradijuSies par notikuSiem ar rupjam vai sistematiskam k|n-
dam, tad pec tadu k]odu likvideSanas noverojumi par jaunu jaizlidzina,
jo izlidzinaSanas panemieni pamatoti uz piegemuma, ka attiecigiem
novérojumiem piemit tikai nejau$as, Gauss’a klodu likumam sekojo-
Sas k]ndas.

§ 10. Svari.

Iepriekiejos paragrafos apskatitie noteiktibas meri, starp citn,
kvadratiska videja kloda p resp. m, raksturo attiecigo novérojumu
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noteiktibu absoluta veidi. Jo lielaks tads noteikiibas mers, jo
mazika attiecigo novérojumu noteiktiba, un otradi.

Biezi, salidzinot dazadu novErojumu noteiktibu, ta lietderigaki
izsakama relativa veida ar t. s. svariem. Par svariem sauc
skait]us, kuri pretéji proporcionali atbilsto3o kva-
dratisko videjo kjndn kvadratiem.

Ta tad lielakas noteiktibas novérojumiem ir lielaki svari, un
otradi.

Lai kida novErojumu grupid atseviSko noveérojumu videjas kjo-
das ir

Apzimgjot atbilstoSos svarus ar

P1y P2y Pay--- - » Py
tiem jabnt tadiem skait]iem, lai izpilditos proporcija
c ¢ c ¢
P. Pz :DPs :""':p":mil“:m—f:a{i:"'”:m_ﬁ . (91),
kur ¢ apzime kadu patvajigi piegemamu skaitli. Ta tad novérojumu
svari aprékinami péc parauga

C

— .. (02).

p:

Ta ka skaitlis ¢ visparigi izvélams pilnigi brivi, ir saprotams,
ka dotu noveérojumu relativo noteiktibu var izteikt ne tikai ar vienu,
bet ar bezgaligi daudzam daiadam svaru sistemam. Citiem var-
diem: no kadas dotas vai atrastas svaru sistemas var pariet uz citu,
reizinot vai dalot visus svarus ar kadu pastavigu koeficientu.

Formulas (91) un (92) rada, kada veida svari nosakami izejot
no novérojumu videjam kjidam, kuras lidz Sim uzskatijam par dotam
vai iepriek§ atrastam.

DaZreiz ir iesp€jams nosacit svarus neatkarigi no attiecigo no-
verojumu videéjim kjadam. Tada gadijumia pietiek nosacit viena no-
veérojuma vidéjo kliidu, lai uz proporcijas (91) pamata atrastu ari visu
paréjo noverojumu videjas kjodas. Lai, piem., zimami visi svari p,,
P2y Par-v--- » Pn, bet tikai viena noverojuma videja k]jnda m,. Tad
par€jo noverojumu vidgjas kjndas ir:

*3
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__m
my = =P
P2
my . —
ms——_ivpl
Ps R N B
m —
my = -t Vpl
Vpa ]
Otradi, zinot visas videéjas klndas m,, m,, mg,..... , Ma, un

piepemot viena novérojuma svaru p,, var aprékinat atbilstoSos pare-
jos svarus:

_ m?

pa—-E}“Pl
_ m?

Pe= 2P pa @ St el
_ m?

Pn Tn?pl

Videjo klndu noteik$ana ar formulam (93) aizradita karta iz-
darama seviski erti, ja dota vai atrasta videja klnda m tadam nove-
rojumam, kuram lietot® svaru sistema ir svars 1. S0 m sauc par
svara vienibas (novérojuma) videéjo k]odu. Pie tam nav
nepiecieS8ams, lai svara vienibas videja k|nda zimetos uz kadu apska-
titas grupas realu noverojumu; tas var bot ari kads iedomats nove-
rojums, ja tikai iesp&jams nosacit tam atbilstoSo videjo klndu.

Lai, piem., ir janosaka vidéjas k|ndas my, m,, mg,..... , Ma no-
verojumiem, kuriem lietota svaru sistema pienakas svari p;, P,
o , pn. Lai kada nebnt veida atrasta Sai svaru sistemai atbilstosa

svara vienibas videja kjnda m, t. i. vidéja klnda tadam (eventuali
iedomatam) noverojumam, kuram lietota svaru sistema pienakas svars
p=1. Tad, péc formulu (93) parauga, mekletas videjas kjndas ir:

ml:ﬁv-f:ﬁ

m m
My — —— —_— =
? VPQVT VPz
ﬂ,,_£>......(95).
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§ 11. Kludu sakrasanas likums.

Biezi gadas aprekinat funkcijas ar argumentu novérotiem lielu-
miem, kuri atrasti ar zinamam videjam k]Jadam. Tados gadijumos pa-
celas jautajums par sakaru starp argumentu vidéjam kjadam un ap-
rekinatas funkcijas videjo kjndu.

Lai ir dota funkcija

Feef (X, Xg, Xgyoosva y Xe) » o = « (90)

kur X;, X, X3,...., Xr apzim€& argumentu istas vértibas. Piepemsim,
ka neatkarigi vienu no otra novérojot vai nosakot Sos argumentus,

atrasti rezultati 1, 1, 15,..... , I ar istam kjodam e, e, &..... , Er
Tad

X, =) —¢, Xo=1,— 5, Xg=13—8g,..... , Xe=Il—er,
un funkciju F var rakstit veida
F=f(Q, —¢, ls—e&5, I3g—e&s,..... y bk—e) . L (97).

Klodas 2, 2y, €yeeuss , & uzskatamas par attiecigo argumentu Joti
maziem pieaugumiem. Tapeéc, izvirzot funkciju F Taylor’a rinda, var
ignorét tos locekjus, kur Sie pleaugumi ieiet augstakas par pirmo
kapes.

Tada veida atrodam

of
Fe=flis b bisiinns ’“'Tﬁﬁﬁ_
of of
(()I ) € (dl ) ..... —('aTr)o & . . . (98),

pie kam simbols (), apzim&, ka attiecigie atvasinajumi aprékinami ar
argumentu tuvinam veértibam. Apziméjot Sos atvasinajumus ar k,, ks,

Kt as , ki, formulu (98) var parrakstit veida
fly Ly by y I) —F=ke; - koey + 1"-383 “+
+ ... + ke .. . 199),

kur k ir no k]lodam e neatkarigi koeficienti.

Ta ka F ir funkcijas ista vértiba, formulas kreisa puse izteic
ar argumentu novérotam vertibam aprékinatas funkcijas isto kjadu.
Apzimégjot to ar E, rakstam

E=Kk,e, | Ksop+ Koty --onofker . . . (100).

Talak iedomasimies, ka atkartoti novérojot visus funkcijas F
argumentus, atrastas $adas novérojumu sistemas
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(111! 1121 113» ----- )1]-!‘)
(‘311! 212, 213, ----- ,21;)
(511' 31’, 813! ----- .Blr)
(ﬂl}_v nlgl ulg, ..... snlr)
ar atbilstoS$am istu nejausu kjadu sistemam
(3815 1595 1883 -+ --- »161)
(‘351’ 289, %3y - .- ,QEI')
(sslr 39, 835 -+ .- ’BET)
(tlsl y nSg, nea, ..... ,,,e,)

Ar §im argumentu novérojumu sistemam aprékinatam funkcijas
F vertibam lai ir pec parauga E atrastas istas k|ndas ,E, ,E, 4E,...
.., nE. Tad péc parauga (100) var veidot izteiksmes

E=ky 6+ kg0 Ky igg+ ... + ke 45
oE =K, 08 + Kgoea + Kgoeg+ --- .. + K o5
sE =K, 48 + Kogeo + Kgges+ ----. + ke ger ¢ - - (101),
oE =Kk, u¢; + Kgn€g + Kgugyg+ -.... -+ Ky ner

kur ar vienadiem indeksiem apzimétie koeficienti k visas formulas
vienadi, jo, ka jau mineéts, Sie koeficienti aprékinami ar attiecigo argu-
mentu tuvinam vertibam. Pacelot izteiksmes (101) kvadrata, sumgjot
un izdalot sumu ar n, atrodam

EP =K% + Ko ey® kg 1 . + ke + 2(k Ky g8158 +
+ K Kgqea85+ - + Ko Kgigaig+ .o )

B2 =Ky, + ky? 555" + kg 2552 + . + ke ge® + 2 (ky Ky o2y 920
+ Ky Kgogy 9%+ - -0 FKoKgofgogg + ... )

E2 =k, 248, + k2 ge22 + Kegts®+ ... -+ ke®ge® + 2 (ky kg 5 480 +

+ Kk Kygtig%+ oo + Ky Kggeagss+ - - )

2E? =Kk 2.2 + ko?ne? + Kg2ngg? + .. ... + ke?nee? + 2 (k, kg ngy gy +
+k kg ntg+ ... + kyKgneansg+ .. ... )

=k, 2[5 gl +k23[5252 +ky 2[33533]

[EE]

..... i 2(k1k2[i1:—’] +

+ k, ky [—egi]-i- ..... Fhk2 ) L (102,



§ 11. Klodu sakrasanas likums, 39

Kas zimejas uz kjadu produktu rindam (g, 25, o2, o2, 3213552 - - -
. nf1nf2)s (151185 9f19%8) sf13%8y ----- » nfpafg), -oo.. » (122153, 9%22%,
Baalhs v » n€antg)s -v--- , tad var pieradit, ka tas seko lidzigiem
pamatlikumiem, ka atseviSku istu nejausu k|adu rindas. Tapéc sumas
[e,8s], [es24ls - - - - - o [ ,un visu izteiksmes (102) pedejo locekli
var piepemt par vienadu ar nulli un atmest.

leverojot (52), atrodam, ka [e‘—sI], [ﬁfj' [3511, ..... 5 le—"si] iz-

n n n n

teic funkcijas atseviSko argumentu novérojumu vidéjo kjndu kvadra-
tus m,?, m,?, my?, ,....., m?, bet [Eg— ar argumentu novérotam
vértibam aprekinatas funkcijas vidéjas k|ndas kvadratu mg.

Ta tad sakars starp argumentu novérojumu videéjam kjodam m,,
Mg Mgy is o , mr un ar argumentu novérotam vértibam aprékinatas
funkcijas vidéjo kjudu m¢ izradas noteikts ar formulu
me = k12 [1'112 + kgg m92 + k82 m32 + ----- + kr2 rl]r2 . (103)
jeb

my=—+ Jk?m 2+ k. m? + k2m2 +..... +k2m?2  (104).

lelieckot simbolu k,, ks, ks,..... ke vieta ar tiem lidz Sim ap-
zimeétos funkcijas parcialos atvasinajumus, galiga veida rakstam

my=+ V(g_lfl):m;-* i (ailz):m; i (b"l—i)zm; R & (3"]%- :m.‘-’ (105).

81 formula izteic t. s. k]oadu sakradanas likumu, péc
kura nosakama aprékinatas funkcijas videéja kluda ka argumentu no-
vérojumu vidéjo kludu funkcija. Piezimeésim, ka Sis likums zimé&jas
tikai uz neatkarigi atrastu argumentu funkcijam.

Apskatisim vel dazus svarigakus atseviSkus gadijumus.

Lai ar argumentu novérotam vertibam 1, Iy, Ls,..... , I, kuras
atrastas ar videjam klndam m,, my, mg,..... , mr, aprékinata lineara
funkcija

F=al, +al.+al;4..... +al . . . (106),
kitr dy; 8g; dgyon.s , & ir bez kludam, vai ar svara nekrito$am k]adam,
doti koeficienti. Uz visparéjas formulas (105) pamata §is funkcijas vi-
deja kloda ir

my=-+}a2m?2+a,>m,> +a;m2+..... +a.2m2=+}[a®m? (107).

Ar a; =may;=az= ..... = a,=i_1 | linearai funkcijai (106) par-
ejot algebraiska suma
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e v B e, (SO E.o. ... qos),
formula (107) pariet veida
my=+)m2+m,2 f mZ+ ..... +m2=+)[mm] (109).
Ja pedeja gadijuma visi argumenti atrasti ar vienadu noteiktibu,
b 3. WMy e =m,=m, tad formulas (109) vieta iznak
vel vienkarsaka
m==+m)r . ... .. . (110).

Beidzot, ja linearai funkcijai (106) ir tikai viens arguments 1, kur§
noverots ar videéjo k|jiadu m un ieiet aprékinata funkcija ar koeficientu
a, tad tadas funkcijas

Bl e, opoity o wmEs a5 (1I1)
videja kjnda ir ‘
ap=-kam . . . 2 « « » (112):

Nosakot nelinearas funkcijas videje kjndu, daudzos ga-
dijumos izradas par izdevigu pielietot k]odu sakraSanas likumu nevis
pasai originalfunkcijai, bet tas logaritmam, ja $im logaritmam ir argu-
mentu logaritmu linearas funkcijas veids.

Tada gadijuma k|odu sakrasanas likums pielietojams vienkarsaka
veida (107); bet par to, zinot pasu argumentu | vidéjas k|ndas m,
iepriek$ jaaprekina argumentu logaritmu log I vidgjas k|ndas jogm. Pie-
lietojot k]lndu sakrasanas likumu funkcijai log F, tiesi atrod, saprotams,
nevis pasas originalfunkcijas F vidéjo kludu my, bet log F videjo klndu
10gly, no kuras beidzot japariet uz mekleto m;y.

Pareja no dotam argumentu 1 vidéjam k]adam m uz atbilstosam
logl vidéjam kJudam ioem izdarama ar logaritmu tabulu palidzibu
sada veida. UzSkiram tabula logl un izrakstam mantisu vienibas iz-
teikto logaritma pieaugumu (tabulas diferenci) A, kur§ atbilst videjas
kludas m vienibai. Uzskatot $o vidéjo k|jndu m par argumenta 1 pietie-
ko$i mazu pieaugumu, lai varétu piegemt atbilstoSo logl pieaugumu,
t. i. mekleto logaritmisko klndu ,gm par proporcionalu minétam m,
praktiski pietiekosa tuvinajuma atrodam

pgMm=A-m . . . . . . . (113)

Lidziga veida nosakams sakars starp mekléto vid&jo k]ndu ms un
atbilstoSo uz k]ondu sakrasanas likuma pamata tieSi atrasto logarit-
misko videjo klodu ogm;. Sim noliitkam, saprotams, vajadzigs uz ap-
rekinamas k]odas m; vienibu attiecinatais log F pieaugums A4;, un
sakara ar to parasta karta janosaka un jauzmekle tabula log F.
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Pareja no m uz atbilstoSiem ,;m un no j,,myuz atbilstosSo my
visparigi nepadara nopietnas grutibas, jo funkcijas videjas k]andas no-
teikSana parasti notiek lidztekus pasas funkcijas aprékinasanai. Pasu
funkciju aprékinot logaritmiska cela, Sim nolikam izrakstitie logaritmi,
resp. to pieaugumi tiesi lietojami funkcijas videjas kludas noteikSanai.

Vel piezimeésim, ka pielietojot kjodu sakraSanas likumu skaitliska
rekina, visiem zem saknes esoSiem locek]iem jabut izteiktiem vienadas,
pie tam tadas vienibas, kas atbilst mekletas vid. k]ndas vienibai.
Tapéc gadijumi, kad jaaprekina videja k]uda garumam, kur$ ir garumu
un lepku funkcija, svara kritoSo lenku videéjas klndas jaieliek formula
nenosaukti veida — radianos. Saprotams, tas vajadzigs tikai tad, kad
nosaka videjo kljudu tieSi pasai funkcijai, jo pielietojot logaritmisko
panémienu, argumentu logaritmiskas videjas k|ndas visas tiek izteik-
tas vienadas nenosauktas vienibas, neatkarigi no ta, vai pa$i argumenti
ir garumi vai legki.

Lai paskaidrotu k|adu sakrasanas likuma praktisko pielieto$anu,
apskatisim daZus skaitliskus piemérus.

1. piemérs. Plakana trijstari izmériti: mala b un piegulosie lenki
e un Y. So elementu novérotas vértibas ar atbilstosam videjam k|o-
dam ir
b= 138,27 -}-0,06 m
a= 83015’ 20” j: 15”
Y =44°32"10" 4-15".

Janosaka lenkim o pretéjas malas garums a un atbilstosa vide;
klonda ni,.

Mekletais malas garums, ka argumentu b, «, y funkcija, nosacits
ar pazistamo formulu
b sina«

T sin@+y)

Ta ka a skaitliskais aprekins uz $is formulas pamata izdarams
parasta karta, pie ta nepakavésimies, bet talip pariesim pie vidgjas k]u-
das m, apréekina.

levérojot Sini gadijuma (nelineara funkcija) svara kritoSo vis-
paréjo formulu (105), ar argumentu apalotam skaitliskam vertibam
aprékinam svara kritoSos parcialos atvasinajumus:

(% = (ﬁfw)o = 1,257
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E) — (b sin (@ 4-v) cos ¢ — cos (o -+ ¥) sina) .

sin (@ --Y)
_ bsiny
(:311:;‘zl =+ 7)) = 1553 m

da) _( bsina

Oyl, T\ sinE (et v) - €Os (“+T)) —134,8 m.

leliekot argumentu vidéjo kjndu skaitliskas vertibas, jaievéro,
ka argumenti ir daZadas dabas lielumi: garums (b) un legki (=, ¥);
tipec lenku o un y videjas kjodas jaieliek radianos (p — 206265"). Ta

tad
m = |/ [55) mot+ (3—3)2m£+ (o). m=

= iV],?S?Q - 0,06 + 155,32 -

2

) 1+ 134,82

206265 (206265

= +}/0,0059 = + 0,07, m.

So paSu uzdevumu atrisinasim vel reizi, tagad pielietojot loga-
ritmisko panémienu.

Lai malas garumu a noteico$i izteiksme batu piemerota $i pané-
miena pielietofanai, par argumentiem uzskatisim b, ¢ un {e-}¥).
Ta tad ieprieks janosaka (o ) un atbilsto$a videja kinda m e leve-
rojot, ka lepki ¢ un y abi novéroti ar videjo kjidu 15", péc for-
mulas (110} atrodam

Moy = 15" | 2=4-21".
Ta tad svara krito§ie argumenti un to vidgjas kjndas ir
b—=138,27 +- 0,06 m

a==83015' 20" 415"
(o -1 ¥) = 127047 307 21"

un funkcijas a logaritmiski izteiksme —
log a =log b 4 log sin ¢ — log sin (& 7).

Logaritmiska ce]a apréekinot paSu funkciju a, sakara ar to izrak-
stam uz 1 m resp. uz 1” attiecinatos atrasto logaritmu picaugumus A
un péc formulas (113) apréekinam Jogaritmiskas videjas kjadas iogm:
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logh =2,14073, 4, =313, oM =
= 4313 X0,06—--188
log sine = 0,06 698, Asng =0,017, ogMing =

=+40,017X15=+410,3
—logsin (e - 1) = 0,10227, A4 @t+n = 0,17, logMsin () =
=-+0,17x21-=43,6
loga =2,23008, 4, =249, oM, =
, =-1-249 m,
a=1737T m

Ar tada veida ieghtiem skaitliskiem datiem pec formulas (109)
aprékinam

ogMa = - 249 m, = = V lngmb‘z ~+ togMsing? 4 logmsln(a.+'{)2 =

=+ }/18,82 - 0,32 4 3,67 — -+ }/366,49 = + 19,1
un atrodam

19,1
249
Atrastos rezultatus rakstam veida

a=173,77-F 0,07, m.

m, = &+ > = +0,07, m.

2. piemers. Tris punkti Py, P,, P, daba atrodas uz vienas tais-
nes. P, un P, uzmekleti viena, m&rogd 1:5000 sastadita plani, bet
P, un Py — otra, meéroga 1:4000 sastadita plana. Attiecigos planos
meéroga 1:1 izmerot atstatumus starp P; un Py, resp. Py un Py at-
bilstogiem punktiem, atrasti rezultati 86,54-0,2 mm un 75,2403 mm.
Uz %o datu pamata, pienemot, ka plani sastaditi absoluti pareizi mi-
nétos mérogos, janosaka atstatums s starp P, un P, daba un at-
bilstosa videja kjuda m..

Ieverojot planu mérogus,
s = 5000 X 86,5 + 4000 75,2="T733300 mm ="733,3 m.

Ta ki mérogu sauceji 5000 un 4000 uzskatami par absoluti pa-
reizi dotiem koeficientiem, bet funkcijas s argumentu noverojumi
86,5 mm un 75,2 mm notikudi ar aug$i minetaim videjam kjadam,
mekleta videja kjada ms nosakama péc linearai funkcijai piemérotas
formulas (107):

m, = - }/50002 X 0,22 | 40007 X 0,3% =} /2 440000 =+ 1562 mm =
=+ 1,6m
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ta tad
s=1733,341,6 m.
3. piemeérs. Plakana trijstari noveroti divi lepki:
a = 48023'00” -+ 30”
B=173°16"40" 4+ 20".
Janosaka tresais legkis y un atbilstosa videja kloda my.

Mekletais lepkis nosakams péc formulas
v =180° — (a - ) = 180° — (48°23'00” - 73°16'40”) = 58°2020".

Seit ir algebraiskas sumas gadijums; ta tad videja kjnda my apre-
kinama péc formulas (109) parauga. Pie tam jaievéro, ka teoretisko
lenku sumu plakana ftrijstari izteicoSais skaitlis 180° uzskatams par
zinamu bez k|udas.

Ta tad
m:z = -}/ 30 4202 = - 36",

¥ = 58020r20" |- 36”".

4. piemers. LimetpoSanas gajiena ar 16 stacijam visas atseviSkas
stacijas limetpots ar vienadu noteiktibu, kurai atbilst stacijas vidgja
klada 4+ 1 mm. Ar kadu vidéjo k|jndu m, nosakama gajiena gala punktu
augstumu starpiba h, aprékinot to ar $i limetpojuma novérojumiem?

un

Apzimgjot atseviSko staciju augstumu starpibas ar hy, hs, hg,...
s Pygs
h=hy - hy+hy ...+ hyg,
pie kam §is algebraiskas sumas visi 16 sumandi doti ar vienu un to
pasu videjo klidu m=-+1 mm. Ta tad uz atbilstoSas formulas (110)
pamata atrodam
myp=-+1)16=-44 mm.

5. piemeérs. Lietojot Porro talméru, kuram ar praktiski svara ne-
kritoSam k|ndam atrastas konstantas k=100 un ¢=0, novérots tal-
méra parallaktiskam lepkim atbilstoSais latas nogrieznis 1=0,735+-
-+ 0,002 m. Janosaka atstatums d no instrumenta lidz latai un atbil-
stosa videja klnda myg.

Minetos apstak]os

d=k1=100%0,735—=73,5 m,
pie kam k ir bez klndas dots koeficients, bet 1 — ar videjo kladu
m=-0,002 m taisits novérojums. Ta tad uz formulas (112) pamata
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Mg =100 X 0,002 =+ 0,20 m,
un
d=73,5-40,20 m.

§ 12.  DaZadu klidu avotu ietekmes un to sakra3anas.

Analizéjot k]ndu sakraSanas likumu izteicoSo formulu (105) re-
dzam, ka zem saknes zimes eso3a izteiksmé ieiet tik atsevisku locek]u,
cik ir funkcijas argumentu, kas atrasti ar zinamam videéjam k]ndam.
Pie tam katra tada argumenta vidéja k|joda m ieiet tikai viena locekli,
neatkartojoties parejos. Ta tad atseviSskos loceklos izpauzas attiecigo
novérojumu vidéjo kjndu kvadrata paceltas ietekmes uz apréekinatas
funkcijas vidéjo kjndu. Apzimeéjot argumentu vidéjo k]odu m,, m,,
. ¢ e (O , mr ietekmes uz funkcijas videéjo kjndu ar M,, M,, M,,...
.., M, atrodam, ka

of
M=+ (m; L m,
of
M=+ (d_lg)o my
M3=i(§f—) - M i i
3’0
of
M =+ (}E)om,
Ieverojot to, formula (105) rakstama veida
m=+|MZFMZ+ M2+ ..... + M2 - - (114).

Ar So formulu paradits, pec kada likuma atsevisko argumentu
novérojumiem piemitoso vidéjo kJudu ietekmes sakrajas aprekinatas
funkcijas videja k]nda.

Lidziga veida, ka aprekinata funkcija sastadas no saviem ar-
gumentiem — ar zinamam vidéjam kludam izdaritiem novérojumiem,
biezi ari kads komplicétaks noverojums savukart aptver vairakus ele-
mentarus darbus, kuri katrs par sevi notiek ar zinamu noteiktibu resp.
atbilstoSu videju kladu, un ar to ietekmé& noverojuma videjo kladu.
Piem., taisot novérojumu, kuru saucam par legka méri$anu, instruments
jacentré un jahorizonte, talskatis jauzved uz skatamiem punktiem, jano-
lasa limbs, u. t. t.,, un katrs tads atseviSks elementars darbs notiek
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ar savu videéjo kjndu, kas, ar pargéjam kopa sakrajoties, veido lepka
mérijuma vidéjo k]ndu.

Tas pats sakams ari par dazadiem apstak]iem, kas, iedarbojoties
ka noverojuma k]odu avoti, katrs par sevi ietekm& un kori veido
novérojuma vidéjo kjadu.

Jadoma, ka novérojuma atseviSko elementaro darbu kjndu vai
klodu avotu ietekmes sakrajas péc ta pasa ar formulu (114) izteikta
likuma, pie kam tada gadijuma lielumi M jasaprot ka atsevisko elemen-
taro darbu noteiktibas, resp. atsevisko k]udu avotu ietekmes uz mo-
verojuma vidéjo kjuodu my.

Kas zimeéjas uz §i iztirzajuma praktisko nozimi, aizradisim uz
sekojoso.

BieZi noverojumus taisa nevis tapé&c, ka butu vajadzigi novéro-
jumu rezultati pasi par sevi, bet lai ar Siem rezultatiem aprekinatu
citus lielumus, kas izsakami ka noveroto lielumu funkcijas. Tados
gadijumos Joti vélams a priori zinat, kuri novérojumi jataisa ar seviSku
noteiktibu, un kuri drikst boit ari mazak precizi, lai ar novérojumu
rezultatiem aprékinatais lielums iznaktu ar velamo noteiktibu.

Sini zipa vertigas formulas (113a). Tas rada, ka katra atseviska
novérojuma vidéjas kjndas ietekme M ir divu faktoru produkts. Viens

— (%) tipa — faktors ir no svara krito$as apréekinatas funkcijas veida
0

atkarigs koeficients, otrais — attieciga novérojuma videja kjoda. Ja
viens faktors mazs, tad otrais var bt atbilstosi lielaks, lai attieciga
ietekme M tomer paliktu veélamas robezas. Ta tad tados apstak]os,

kad kadam novérojumam atbilstoSais koeficients (3—;) ir mazs, attiecigo
0

novérojumu drikst taisit ar lielaku videéju kjndu, t. i. ar mazaku no-

teiktibu. Otradi, liels koeficients (%) norada, ka attiecigais novero-
0

jums jataisa precizi, lai rezultatam bntu vajadziga noteiktiba.

Biezi gadas, ka zinamos apstak]os taisot novérojumu, kur$ ap-
tver vairakus elementarus darbus, zinamas So elementaro darbu vide-
jas klondas resp. to ietekmes uz novérojuma vidéjo klndu. Ari gadas,
ka zinami svara kritoSie kjodu avoti un to ietekmes. Tados gadiju-
mos uz formulas (114) pamata a priori nosakama novérojuma rezul-
tata sagaidama videja kjnda.

1. piemers. Lai nosacitu daba horizontalu garumu s,, bieZi iz-
meéra atbilstoSo slipo garumu s un slipuma legki a. Janoskaidro,
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kados apstaklos jaizm@ra precizi slipais garums s, bet drikst ar ma-
zaku noteiktibu nosacit slipuma legki ¢, un kad jadara otradi.

Meklstais horizontalais garums, ki argumentu sun e funkeija, no-
sakams péc formulas
Sp=5COS a.

Apzimgjot s un o noverojumu videjas klndas ar m. un mg, at-
bilstosas ietekmes uz aprekinata horizontala garuma s, vidéjo kjodu pec
formulam (113a) ir
asy

M':i(ds

)o m, == + (cos ), m,

{95, o
M=+ (W)o Mg = F (55in &), mgy.

81s formulas var rakstit veida : ; . .

M, g
—— =+ (cos a)o?

M —_—
T“:-{-(sma)oma.
Pedejas formulas izsaka sekojofo. Maza slipuma lenka « ga-
dijuma cose tuvs skaitlim 1, bet sine — tuvs nullei. Ta tad uz s

attiecindta kjndas m, relativa ietekme % gandriz sasniedz paSu slipa

garuma s mériSanas relativo vidéjo kjndu %; bet klodas m, relativa

M
ietekme ?a ir tikai neliela lenka o kjudas m, da]a, pie kam jaievero,

ka 31 kjnda jaieliek nenosaukti veida — radianos. Ta tad min&tos
apstakjos slipais garums s jaméra precizi, bet slipuma legki « drikst
nosacit ar mazaku noteiktibu, neriskejot, ka tas varétu manama méra
pazeminat galiga rezuitata noteikfibu. Lidziga veida viegli izpétams,
ka liela slipuma lepka ¢ gadijuma, otradi, seviSska vériba japiegriez 31
slipuma lenka precizai noteik$anai, bet slipo garumu s var nosacit
ar mazaku noteiktibu.

2. piemers. Merot horizontalu legki abos talskasa stavok]os un
pie katras vizuras nolasot limbu ar abiem nonijiem, katra vizura no-
fiek ar vidéjo klndu m, = 5”, bet katrs atsevisks nolasijums —
ar vidgjo kjndu m,=-110". ‘

Janosaka vizuru un nolasijumu videéjo kjodu ietekmes My un
M, uz lepka mérijuma videjo kjadu my, un — ignoréjot pargjos kjadu
avotus — pati m,,.
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Katra atseviska talskasa stavokli izmeérito lepki var saprast ka
kreisam un labam skatamam punktam atbilsto$o talskaSa vizuras ass
virzienu starpibu. Pirma un otra talskasa stavokli novéroto So vir-
zienu starpibu videjais izsaka lenka meriSanas rezultatu. Katrs talskasa
vizuras ass virziens noteikts ar attiecigo vizuru V, bet tiek izteikts
ar atbilstoSo nolasijumu N, kur$ savukart ir ar pirmo un otro noniju
taisito nolasijumu I un II vidéjais. Minetos elementus apzimésim ar
indeksiem k un 1, skatoties péc ta, vai tie atbilst kreisam vai labam
skatamam punktam, un bez tam ar * un ”, skatoties pec ta, vai tie
ziméjas uz pirmo vai otro talskasa stavokli.

Lai nosacitu ietekmi M,, apskatisim lepka meériSanas rezultatu
tada veida, ka tas noteikts ar notikusam atseviSkam vizuram, pagaidam
ignorgjot taisitos nolasijumus. Sis rezultats ir

_ V=V ")+ (V" — V")
Wy = ’
2
un ta videja k|nda uzskatama par identisku ar mekleto vizuru
klndu ijetekmi M,. levérojot to, un zinot, ka katra atseviska vizura V
notiek ar vidéjo kjndu m,, uz kjadu sakrasanas likuma pamata atrodam

Mvzi%vz:imv-

Lai nosacitu ietekmi M., apskatisim lepka mériSanas rezultatu
tada veida, ka tas izsakams ar taisitiem atseviSkiem nolasijumiem,
tagad ignoréjot notikusas vizuras. Tad lepkis izsakams nolasijumu
funkcijas

_ (N —Ni")+ (N — N&") __
- 2 —
1/ ,‘(Il +II| lk —!—Hk )+(l|”+ll| lk -l-IIk )}

veida, un Sis funkcuas videja k]ﬂda uzskatama par 1dent|sku ar mekleto
nolasijumu kjndu ietekmi Ma. levérojot to un zinot, ka katrs atsevisks
nolasijums notiek ar vidéjo klodu m,, uz kjodu sakrasanas likuma pa-
mata atrodam

m m
Mi=F+—)8=+—=.
4 ye )2

Ta tad mekletas vizuru un nolasijumu kjndu ietekmes ir
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tam sakrajoties p&c formulas (114) veida irteikta likuma, lepka meri-
juma videja kjuda iznak

2
my = + |/m,2+";“ =+ |/52+%02=i3.7”-

§ 13. Nejausu un regularu kjidu kopiga ietekme.

Apskatisim tagad gadijumu, kad noverojuma noteiktibu ietekma-
joSo atsevisko darbu vai k]odu avotu starpa ir tads, no kura rodas
regularas, sistematiskas vai zimes ziga vienpusigas, kjndas.

LidzSingjie uz klodu ietekmju sakraSanos attiecigie iztirzajumi
zim&jas uz pilnigi neregularam, t. i. ka absoluta lieluma, ta art zimes
zind nejausam, kjndam, jo attieciga formula (114) atrasta ka tiess
secinajums no kjadu sakrasanas likuma (105).

Atgriefoties pie iztirzajuma, kura rezultata atrasta formula (1053),
pienemsim tagad, ka vienados apstikjos atkartojoties kada funkcijas
argumenta noverojumiem, Sie novérojumi, piem., l;, ol;, 3l;, ..., oly,
visi notikugi ar vienadu sistematisku kjidn ;. Tad absoluta lieluma
un zimes zipa daiddo nejauso k]ndu ,&;, o€, 3&;,-.--- , at, vietd ja-
lieck vienmér viena un tA pati sistematiska kjoda ¢,. Sakari ar to

2
formula (102) locek]a k 2lerel vieta stajas k,® E,1—::}(19-::12. Bez tam
! n n

locek]ik Kk, ["ﬁTEn]’ k ks, E-i:i] ..... , jaatvieto ar atbilstosiem k k,ya, %,
klkaallin”], ..... , kuri, tapat ka vigos ieejodds sumas [g,), [g;5),.---,

konverge pret nulli.

Ta tad Zeit apskatita gadijuma k]idu sakraSanas likums (105} par-
iet $ada, atlieciba uz vienu, pirmo, locekli grozita veida

m,:iV(;fI)jalﬁ-}— () mt () me +(j—lfr):m,9 (115).

Tas nozimé, ku ar formulu (114) izteiktais k]ndu ietekmju sakrasanas

likums paliek speka ari tad, ja starp atseviskam kjodu ietekmem M ir

tada, piem., M, kas vispargja veida M, =:|:(%) s, izsaka ietekmi no
1

attiecigam argumentam, resp. atseviS$kam darbam piemito$is sistema-

tiskas kjndas .

: 4
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Lidziga veida pieradams, ka likums (114) paliek speka ari tad, ja
kada ietekme M radusies no t. s. vienpusigas kjadas, kura gan ne-
jausa absoluta lieluma =zija, bet vienmer gadas ar vienu un to
pasu zimi.

Piemérs. Merot daba garumu ar mersloksni, gadas daZi tadi at-
seviski darbi, ka piem., mérsloksnes garumam atbilstoso posmm ap-
zimé3ana daba, kas notiek ar absoluta lieluma un zimes ziga neregu-
laram nejau$am kjodam. Bet ir ari tadi atseviski darbi vai apstak]i,
ka, piem., mérsloksnes orientéSana meritas linijas virziena, mersloksnes
garuma noteik$anas kjoda, u. t. 1, no kuriem rodas vienpusigas vai
sistematiskas k]odas meritas linijas atseviskos posmos.

Kas ziméjas uz neregularam kjadam, kas piemit mersloksnes ga-
rumam atbilstosiem meritas linijas posmiem, tad var piepemt, ka atbil-
stosa videja nejandaklodam, ir vienada visos posmos. Tapec, apzimejot
atlikto posmu skaitu ar n, darba nejauso k|adu ietekme M, uz meri-
sanas rezultatu pec klodu sakradanas likuma ir

ME = =+ m, VH ,

Turpretim atseviSkiem atliktiem posmiem piemitodas sistematis-
kas un vienpusigas kjndas vienkarSi algebraiski sumé&jas ki katra at-
seviska posma, ta ari visa mérijuma. Tapéc, ja zem atseviSka atlikta
posma regulards klbdas s sapratisim atbilstodo regularo — sistematisko
un vienpusigo — kjandu pa atseviSkiem posmiem veidoto sumu vidgjo
vértibu, 8is vidgjas regularas klndas + ietekme M, uz meériSanas re-
zultatu ir

M, =on.

S8im ietekmém sakrajoties pec likuma (114), atrodam mérlsanas
rezultata videjo kjndu e

m=+}/(m, Vu)2+ (enp2 =+ Vm—;n n ‘.; :

§ 14. Linearas funkcijas svars.

Apskatisim linearu funkciju

F=a)l, +a,l,+a,l;-1-..... +adl . . . (116),
kur a, a,, as,;..., ar ir bez klndam doti koeficienti, bet argumenti 1,,
L, I;..... , I — ar svariem p,, ps, Pgyev--- s pr notikudi noverojumi.
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Apzimgjot atbilstosas videjas k|ndas ar m;, m,, m,,,,,.., m,, funkcijas
F vidgja kjnda my uz kjodu sakrasanas likuma pamata ir

my= =+ |/a,®m®+ a.’m,? + a,2m,2+ ..... + a’m,?;
ta tad
me=a,m? + am? + a?mg? + ..... +am? . (117,

Lai piegemta svaru sistema funkcijai F atbilstoSais svars ir p;, bet
svara vienibas vidéja klnda — m. Tad visas minétas videjas klﬂdas,
péc formulu (95) parauga, var izteikt Sada veida:

i L
R
mo—
* Vpe
elen_)
Vpst - - - . . . . . (18)
m—
Vp-
i s
f ——
Vpr
leliekot $is izteiksmes formula (117), atrodam
1 a? ag? a,? a,’
—m2="1m? S mEm? ... + = m?,
Pt P1 * P2 + Ps Pr
un, saisinot ar m2,
1 a1 a;’ aa
..... —=|—] . . (119).
P P + + Ps + ol Pr [ P] (H2)
Ta tad funkcijas svars ir
1
pr= (120).

Piezimésim, ka, tapat ka k|jodu sakrasanas likums, ari Sis uz li-
nearas funkcijas svaru attiecigais likums zimé&jas tikai uz neatkarigi at-
rastu argumentu funkcijam.

Apskatisim vel dazus atseviSkus gadijumus.

1) py=p2=ps=--..- =PpPr=0p;
tad
4*
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1
p,=ﬁ=ﬁ I g Tl
P
Ja pie tam p=1, tad
p'=m (122).
)
2) ja,/=/ay/ =/ay/= ..... =/a;/=1 (algebraiskas sumas ga-
dijums); tad
1
P:=T (123).
51
Ja pie tam p,=p;=ps=..... =pr=p, tad
1
p,=_T=L: fn iy N S R
r_»
P
3) F=al, pie kam funkcijas vienigam argumentam 1 ir svars p;
tad
1
p,=?=% P e g, e (N
)

Piem@rs. Plakana trijstari izmériti divi lepki, pie kam rezultati
@ un P atrasti ar svariem pg=2 un pg=3. Janosaka ar o un B
aprékinata tresa lepka y svars Py

Aprekinatais treSais lenkis

Y=180°— (a+f)
ir argumentu o un B lineara funkcija, kur abiem argumentiem ir koefi-
cients — 1. Ta tad péc formulas (123) meklétais svars ir
3 __ 6
=T T=F
2T3

§ 15. Novérojumu vidéjas kludas praktiska noteikSana.

Biezi velams nosacit zinamos apstak]os notieko$u novérojumu no-
teiktibu, resp. atbilstofo vidéjo kjndu. Tas padarams péc dazadiem
panémieniem.

*) Apzim€jums /| lietots ka absolutas vértibas simbols.
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Daireiz ir iespgjams atrast noverojumu raksturam atbilstosu lie-
Iumu, kura ista v&rttba zinama. Tida gadijuma, atkartoti novérojot So
lielumu un salidzinot rezultatus ar novéroti lieluma isto vertibu, var
nosaclt atseviS$ko noverojummu istas kjadas € un pec formulas (53) ap-
rekinat noveérojumu videéjo kjodu m.

Bet lielumi, kuru istas vertibas noteikti zinamas, sastopami tikai
Joti reti. Tap&c minéto pap@mienu biezi pielieto 3ada grozijumia. Ka
novero$anas objektu lietojot liehumu ar nezinamu istu vértibu, 30 lie-
lumu novero péc tida pageémiena un ar tadiem instrumentaliem li-
dzek]iem, lai atrasta rezultata noteiktiba batu daudz augstika par in-
tereséjoso noveérojumu noteiktibu. Piem., nosakot vidgjo kjadu, ar
kuru notiek horizontala lepka mérisana ar li-minutes teodolitu, var
lietot legki, kur$ vairakos atkartojumos izmerits ar I-sekundes in-
strumentu. Tados apstakjos precizi atrastais rezultats, salidzinot ar in-
teresgjoso noverojumu rezultatiem, uzskatams par praktiski identisku
ar noverotd lieluma isto vertibn.

Var iet vél vienu soli talak un, lietojot tos pasus novErojumus,
kuriem janosaks videja kjoda, nosacit pietiekos$a tuvinijuma Sim no-
lokam noveroto lielumu istas vertibas. Tada gadijuma novérojumi
jataisa liclskz skaita, neka tas nepiecieSams novéroto lielumu noteik3a-
nai, lai batu iesp&jams izdarit novérojumu izlidzinaSanu. Pg&c no-
tikusas izlidzinaSanas salidzinot atrastis noverojumu izlidzinitas ver-
tibas ar neizlidzinatiem nov&rojumiem, nosakamas novérojumu Skie-
tamis kjodas, un, izejot no tam, tad var atrast novérojumu vidéjo
klodu. Ka redzams, §is papémiens saistits ar noveérojumu izlidzi-
nasSann. Tap&ec pagaidam nepakavéjoties pie §i pagpemiena sikumiem,
atliksim to Iidz noverojumu izlidzinasanas teorijas iztirzasanai.

Beidzot, minésim v@l ceturtu papémienu, pgc kura novErojumn
videja kloda nosakama izejot no istaim kludim un pielietojot kjudu
sakrisanas likumu, pat ja novéroto lielumu istas vértibas nav zinamas.
Tadam nolnkam taisa t. s. dubultnovérojumus, kurus apskatisim na-
ko%a paragrafa. ' : :

§ 16. Dubultnovérojumi. o

Dubultnoverojumu gadijums ir, kad vienadas dabas lielumi nove-
roti dubulti, katrs divreiz ar vienadu noteiktibu. Skatoties pec ta, vai
uz atsevitkiem lielumiem attiecigie dubultnoveérojumi taisiti visi ar
vienadu, vai ar dazadu noteiktibu, izSkir vienidas un dazadas noteik-
fibas dubultnovérojumus. Apskatisim atsevidki 3os abus gadijumus.
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1) Vienadas noteiktibas dubultnovérojumi.

Lai, ar vienadu noteiktibu dubulti novérojot n lielumus X, X,,
b , Xn, dabati rezultati

1, un 1,” ar pretrunu 1,” —1," =4,

: L' » L" , » " —1,"=4,
K -« K -» . " — 1" =4, . . . (126).
Ill’ » Ill” » n ln”—ln '_An

Ja visi novérojumi 1 bntu notikusi absoluti pareizi, bez kjn-
dam, tad visas pretrunas A butu vienadas ar nulli. Ta tad katrai
pretrunai A ir ista vértiba 0, un tapéc So pretrunu istas kjndas ir

g, =4, —0=A4,
=4, —0=A4,
gg=A4,—0=14g4 LT R 0

leverojot formulu (53), pretrunas vidéja klada ir

my =+ 1.1 R EPTPTII o)}
n

Izejot no tas un pielietojot kjadu sakrasanas likumu, var atrast

atseviska no vérojuma 1 vidéjo k]udu Ka zinams, katra pret-

runa A ir atbilstoSo novérojumu I’ un 1” starpiba:

A=]"—} L gegan, TR Wi 28).
Ta ka visi novérojumi 1” un I’ péc piepémuma taisiti ar vienadu no-
teiktibu, ta tad ar vienadu vidéjo klndu m, tad péc formulas (110)

my=+mj2 . . . . . . . (130),
pie kam m, apzimé pretrunas A vidéjo k]odu, kura savukart pec
formulas (128) nosakama ka visu dubultnovérojumu pretrunu funkcija.

No formulam (130) un (128) seko, ka atseviska novérojuma vi-

deja kjoda ir
H'IA_ ] I[AA]
m—-+~v§—+ W . . . . . . {131)

Sakara ar to piezimésim, ka dubultnovérojuma abu atsevisko no-
vérojumu I’ un 1”7 aritmetiska vidgja

1’ _|_1»

=

=

(132)
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videja kjoda my, atkal uz k}ﬂdu sakrasanas likuma pamata, ir
[44]

My=—-+— V§ + =

Piemérs. Ar vienadu noteiktibu dubulti noverojot 10 lepkus,

daboiti apak3a atzimétie rezultati I' un 1” (atbilstoSiem novérojumiem

neatskiroties grados, novérojumiem 1” atzimetas tikai minutas). Jano-

saka atseviS$ka novérojuma vidéja k|joda m un dubultnovérojuma YldE_]a
1 vidéja klnda my.

(133).

1’ 1” A=1"—] AA
1) 197°25,5 24,7’ ~ 0,87 0,64
2) 179 04,6 04,4 —02 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 -y 0,09
219,9 220,7 +33—25 4,36 = [AA].
920,7' —219,9’ =408’

(aritmetikas kontrole.)

4,36 o ., 17/4,3
m=+ |ocp—+ 0% m=x5 |75

==+10,3’.

2) Dazadas noteiktibas dubultnovérojumi.

Lai atkal, dubulti noverojot n lielumus X;, X,, X5..... , Xn, da-
bati rezultati

1, un 1,” ar pretrunu 1,” —1," = A,
I35 L% & 1," — 1, =4,
13' ] 13” » n 15” i 13’ = Ag R T (134),
Y ow A e » =15t =A;

un lai atkal katra dubultnovérojuma abi atseviskie noveérojumi taisiti
ar vienadu noteiktibu. Bet tagad piepemsim, ka dazadiem dubultno-
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vérojumiem ir daZada noteiktiba, kura relativa veida izteikta ar sva-
riem py, Po, Pas-.e.- + Pn. lzejot no dubultnovérojumu pretrunam A
un ieverojot minétos svarus, nosacisim svara vienmibas vidgjo

kjodu m. .
Tadam nolokam jedomasimies katru tipa
I"—1"'=A . . . . . . . . (135

izteiksmi reizinatu ar Vﬁ, kur p apzimé attieciga izteiksmeé ieejoSo no-
vérojumu |’ un 1¥ svaru. Tada veida rodas tipa

Vp1”—Vpl'=Vpa . . . . . . (136)
jauna izteiksme, kura no (135) atikiras ar to, ka I' un 1”7 vieta staju-

§as $o noverojumu funkcijas Ypl' un [p¥”, bet pretrunas A vieta —
min€to novérojumu funkciju pretruna V;_J A,

leverojot, ka funkciju }/pl’ un }p1” kopigais koeficients ir attie-
cigo novérojumu 1’ un 1” svara kvadratsakne, minéto funkciju svars,
péc formulas (125), ir

- P 136a).
"= e (1360
Ta tad funkcijas }/p¥ un Yp1” uzskatamas par novérojumiem I’ un
I” atbilsto§iem iedomatiem novérojumiem, kas raduSies novérojumus
I un 1”7 itka reducgjot uz svaru 1. o Bt Wil

Pec aug$a min&td parauga veidojam dubultnoveérojumiem (134)
atbilstoSos uz svaru 1 reducétos dubultnovérojumus

V1_31]1’ un VBIII” ar pretrunu V_pllln _Wlll’ ZVEIAI
Vf’ﬂla' » V_lefa” » - V_P-zlz”_v_l)zla' =V52 A,
Vﬁsls' » VBs]a" » » Vﬁsl.‘a” “‘Vﬁals' =V53A3 (137).

...................................................

w}uln’ » Vf)nln" n » Vf)uln”_lrnlnlzann

Sini sistema katram atsevikam iedomatam novérojumam ir svars
1, ja svarus skaita dubultnovérojumiem (134) pieyemta sistema. Ta
tad jebkur3 sistemas (137) atseviSks novérojums ir piepemtai svaru
-sistemai atbilstos svara vienibas noverojums, un 31 iedomata novero-
juma videja kloda — mekleta svara vienibas vid&ja kjada m.

leverojot, ka visiem iedomatiem dubultnoverojumiem (137) ir
vienada noteiktiba, sistemas (137) atseviska noverojuma videja kjfda,
ta tad dubultnovérojumu sistemai (134) atbilstoda svara vienibas vi-
deja k|uda, nosakama péc formulas (131) parauga:
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m= +V[P“'. .38y

Svara vienibas vidsja kjnda kopa ar attiecigo novérojumu sva-
riem izsme]osi raksturo $o noveérojumu noteiktibu, jo zinot mingtos
elementus, atsevisko noverojumu V' resp. 1” videjas klodas nosakamas
pec formulam (95).

Svara vienibas dubultnovérojuma atseviSko novérojumu aritme-
tiska vidgja

1="+'" (139)

v1dE]i klnda uz kjodu sakrasanas llkuma pamata ir

m [pAA] -
v—i‘V2 V e (140).

Piemérs. Dubulti limetgojot 10 daiada garuma gajienus un pie-
gemot svarus vienddus ar kilometros izteikto gajienu garumu pretéjam
vértibam, atrastas apaks$a atzimetas augstumu starpibas {* un 1”7 ar
atbilstoSiem svariem p. Janosaka svara viemibas vidgja klada m un
atbilstosa dubultlimetgojuma vidéja kljnda m, (piepemti svaru si-
stema tas identiskas ar vienkar§a resp, dubulta limetgojuma t. s.
vidgjo kilometra k]ndu).

D 1" A aal p |paa
1) +0,225m | 40,225 m 0 mm 01 0,50] 0,00
2) + 2,810 -+ 2,807 —3 91 0,50 4,50
3) -+ 1,063 + 1,061 —2 41 0560] 2,00
4) -~ 0,672 — 0,670 +2 41050} 2,00
5) + 0,454 -+ 0,449 —5 1] 251 0,33] 8,33
6) — 0,070 — 0,072 —2 41050 2,00
7) — 2,716 — 2,715 +1 1| 1,00]| 1,00
8) — 0,856 — 0,856 0 0] 1,060 0,00
9) — 0,211 — 0,205 +6 36 | 0,33 | 12,00
10) — 0,031 - 0,025 +6 36 | 0,33] 12,00
—0,004 | —0,001 |4+15—12 43,83 =[pAA]
—lmm —~(—4mm) =43
. {aritmetikas kontrole)
43,83 43,83
m=+ 2><IT) -+ 1.5 mm; m,_+2 0 =+1,0 mm



II. Novérojumu izlidzina3ana péc vismazako
' kvadratu metodes. - :
(Visparéia teorija).
§ 17, Vismazako kvadratu princips.

Meklete lielumu noteikSanai vajadzigos novérojumus bieii faisa
lielaka skaita, neka tas dotam nolnkam nepiecie$ams. Pat pgc even-
tuali notikudu rupju un sistematisku k]ndu uzmekle$anas un likvide-
ganas, piemitoSo neizbégamo nejaulo kjidu dé], noverojumi parasti
ir pretrunigi, t. i. neizpilda apstak]iem atbilstoSos teoretiskos no-
teikumus. Piem., atkartoti novérojot vienu un to pasu lielumu, atseviskie
rezultati nav pavisam vienadi; trijstari vai visparigi slégta poligona iz-
merito legku suma atSkiras no §is sumas teoretiskas vertibas, u. t. €

‘Lai likvidetu Sis pretrunas, jaizdara novérojumu izlidzina-
§ana, t. i. novérojumiem japieliek tadi izlabojumi, lai izlabotie
jeb izlidzinatie noveérojumi biotu, starp citu, bez pretrunam.

Ja izlidzinasanas vienigais noluks batu augsa minetais — pret-
runu likvidefana, tad izlidzinaSanas uzdevums batu pavisam neno-
teikts, jo, saprotams, var atrast ne tikai vienu, bet bezgaligi daudzas
izlabojumu sistemas, kas apmierina 3o prasibu. Bez tam ar So vie-
nigo nolaku notikuga izlidzina$ana neapmierinatu tani zina, ka nekadi
nencdrodinatu novérojumu noteiktibas uzlabosanu. Pat nebntu izslegts,
ka no tadas izlidzinaganas rastos zandéjumi novérojumu noteiktibas ziga..

No lietderigas izlidzina$anas japrasa, lai tas rezultata atrastie izli-
dzinatie novérojumi batu bez pretrundm, bet 1idz ar to arl noteiktaki, t. 1.
tuviki noveroto lielumu istam vertibam, neka tas bij pirms izlidzina%anas.

Ta tad izlidzina$anas rékina no vienas puses jaievéro noteikumi,
kas nodroSina pretrunu likvidé$anu, bhet no otras puses — vel kads
vispiirgjs noteikums vai princips, uz kura pamata no bezgaligi dau-
dzam pretrunu likvideSanai derigam izlabojumu sistemam izvelama
ta, kas nodrogina noteiktibas zina vislabakos izlidzinasanas rezultatus.

[zlidzinaganai zimejoties tikai uz tadam pretrunam, kas radusas
no svara kritoso novérojumu nejausam k]odam, saprotams, ka
izlidzinaSanas vispargjam principam jabat saskapa ar likumu, kuram
seko noverojumu nejausas kjudas. Ka jau minéts, $is likums formule-
jams vairdkos, vairak vai mazak dro$i pamatotos variantos, no ku-
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riem gan neviens nav uzskatams par pavisam neap$aubami pieraditu.
Visvairak ieviesies praksé Gauss’a k]adu likums (sk. § 4), un
uz $i likuma arl pamatota novérojumu izlidzinaSanas metode, kuru
pielieto jau kops ilgaka par gadusimteni laiku. Fakts, ka pec Sis iz-
lidzinaSanas metodes atrastie rezultati vienmeér izradijuSies par |oti
apmierino$iem, uzskatams par svarigu netieSu pieradijumu, ka Gauss’a
kjodu likums, neskatoties uz dazadiem kritiskiem iebildumiem, prak-
tiski Joti apmierino$a veida ievéro un izteic novérojumu nejauso kjadu
ipatnibas.

Atvasinot no Gauss’a kjodu likuma tam atbilstoSo izlidzinasanas
visparéjo principu, piegemsim, ka ar zinamu, visparigi dazadu, no-
teiktibu taisiti noveérojumi

T TS SR

€4y gy Egy.nnnn. y En.
So klodu de] novérojumi ir pretrunigi, t. i. neapmierina tos teoretis-
kos noteikumus, kurus izpilda novéroto lielumu istas vertibas

Kyy Ry Ky sco00 , Xn
Ta tad Sie X uzskatami par noverojumu | izlidzinasanas idealiem

rezultatiem, un ar pretéjam zimeém skaititas istas k|odas € — par
novérojumu idealiem izlabojumiem, jo

L—X =g

Iy —Xg=¢g,

ly —Xg=¢, g o B el Y i ne IAKL

ln — Xo=¢a
un tapec

X; =+ (—%)

Xo=lo+ (—=)

Xg=:1;4 (— ) e ow v e w o« (142)

Xo==ln- (—&n)
Sie idealie izlidzinaSanas rezultati praksé gan nav panakami.
Apziméjot novérojumu izlidzinatas veértibas ar x;, x5, X3,..... , Xn,
un uz tam attiecinatas novérojumu Skietamas kjudas ar vy, v,,

11 ——Xl‘——- VI
lz — X2= V2
]3 ——X3 =V3 . - . . . . . . . . (143)
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un Xy =1+ (—v)
xs =1y 4 (—vy)
Xa=1ly + (—vy) e L 1R
Xo = ln - (— va)

Sie x visparigi nav pilnigi identiski ar atbilsto§iem X, un sa-
kara ar to novErojumu 3Skietamas kjadas v ari ne pavisam vienadas
ar atbilstodam istam kjodam e,

Katrai x sistemai ir zinama varbptiba w (x), kura identiska ar
atbilstoSo v sistemas varboitibu w {v), t. i. ar varbatibu, ka novéro-
jumiem 1, Iy L, ..... » Inir ar vy, v, vg,..... , Va vienadas k]ndas,
Ta tad ir apstakli, uz kuriem zimejas teordma par varbatibu produktu.
Tapec, apziméjot atseviSsko Skietamo kjodu vy, vy vy, ..... , Va varbm-
tibas ar w{vy), w(vy), w(vg),..... , W{vy), uz formulas (9) pamata

wX)=w W) =w(v) - w(v)) - w(vg)..... -w{ve) . (145).
Jo labik noverojumu izlidzinitas vertibas saskan ar novéroto
lielumu istam vertibam, jo lielaka ir varbitiba w (x). Ta tad no
noteiktibas viedok]a par vislabako uzskatama ta lzlidzmito novérolumu
sisterna, kurai ir maksimala varbutiba . .
wW)=w@=w(v,) w(vgd w(vg)-..... -w(vy) = max. . (146).
St varbatibas maksimuma iestaSanas gadijuma Skietamas kjndas
v maz atSkiras no atbilstodam istam klodam e. Tapéc formula (146)
ieejodas atsevidko Skietamo k]odu varbatibas piepemamas saskanga ar
Gauss’a kjodu likumu, ta tad, pec formulu (11) un (31) parauga, iz-
sakamas $ada veida:

—h,2v,2
w (v1)=];1—1_e gy X
w a
h — h,2v,2?
w(v2)=v—3e gy
™
— h.2v.2
W (V3)=%e 3°Va dV - e e = s (147):
s
............. SR )
W(Vn) — ]'11 o“Vn | .
kur hy, hy, h,,..... , hn apzim& novérojumu Iy, 15, 15,..... » In noteik-

tibu raksturojoSus parametrus.
[eliekot &1s izteiksmes formula {146), atrodam
h,-hy-he-..... -h, — (b 2vi34hytvedthatvy24 ... +hniv
w(x)=-122 2(]/3_7‘ fin g~ (Vi RVt R : nz)(dv)“:
T — max. e v e« v ... (148).
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Sini formula tikai Skietamas kjodas v, vy, v4,..... , va atkarigas
no noverojumu izildzinato veértibu izveles; ta tad varbiatibas w (x)
maksimums atkarigs tikai no e eksponenta

— (h,2v,2 + hy?v2 + h2v2 4 .. ... —+ h 2w,
Tas visada zipa negativs; ta tad ar formulu (148) izteikta prasiba
identiska ar prasibu, lai biitu

h2v,2 + blv 2+ hytv2 4. . . + h?v2=min. . . (149

Kas zimejas uz noteiktibas skaitjiem h, tad pec formulas (44)
tie pretgji proporcionali attiecige noverojumu vidéjam kladam p resp.
m, kuras savukart, uz formulas (92) pamata, pretéji proporcionalas
novérojumu svaru p kvadratsakném, Ta tad hy%, h,%, hg,..... , ha?
proporcionali atbilsiofiem noveérojumu svariem p;, Ps, Pay----- y Pr;
un tapec, pec butibas nekid negrozot, noteikumu (149) var izteikt
veida o '

PV’ + Pava® +PgVs + .- + Pova® =[p v¥] = min. . (150).

Uz $is vispargjas prasibas pamatota novérojumu izlidzinasana
péc vismazako kvadratu metodes, kuru apmeram viena laika
(1794. gada), bet neatkarigi viens no otra, atradusi divi slaveni mate-
matiki — C. F. Gauss’s Vacija un A. M. Legendre Francija.

Izteiksme (150) visiem v ieejot kvadrata, saprotams, ka minéta
pamatprasiba zim&jas ari uz Skietamam kjadam v atbilstodiem izlabo-
jumiem — v, Sakara ar to piezimésim, ka turpmakos iztirzijumos daz-
reiz ar v apzimesim nevis $kietamas k|tdas, bet atbilstoSos izlabojumus,

Ta tad, izlidzinot p&c vismaziko kvadratu metodes, novérojumn
izlabojumi v janosaka ta, lai tie likvidetu pirms izlidziniSanas bijuSis
pretrunas, un lidz ar to apmierinatu ar formulu (150) izteikto pamat-
prasibu.

Loti svariga atseviska gadijuma, kad visi noverojumi taisiti ar
vienadu noteiktibu, ta tad h,=hy=hy=..... =ha=Mh, izteiksme
(149) rakstama veida —

2 (vi24 vl v+ ... + v Y)=min. . . (151).
Sakaria ar to, prasibas (150) vieta tad stajas 3ada:
Vil v vE L + v i=[v¥]=min. . . (152).

Ta tad vismaziko kvadratu metodes pamatprasiba formulzjama
veida b Co
. [V2] = [W] = mif.
vai } e e ... (153),
[pv®] = [pvV] = min.
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skatoties pec ta, vai izlidzinamiem novérojumiem ir vienada, vai daiada
noteiktiba,

Kas zim&jas uz izlidzina3anas sikumiem, tad tie atkarijas, starp
citu, no svara krito$o noverojumu veida.

§ 18. Noverojumu veidi. -

?'No izlidzinaganas viedok]a izskir tris veidu novérojumus: tiedus,
netieSus un noteikumu novérojumus.

TieSu noveérojumu gadijums ir, kad tieSi novérots pats
mekletais lielums. Piem., ja lepka noteik3anas nolaka Sis lepkis nove-
rots vairakas reizes, tad notikusie novérojumi uzskatami par tieSiem.

Netiesu noveérojumu gadijums ir, kad, meklejot kadus
Helumus, noveroti nevis pasi mekletie lielumi, bet to funkcijas, lai,
izejot no tam, matematiska ceja atrastu pasus mekletos lielumus. Piem.,
punkta koordinatu noteikSanas noluka var izmerit $1 punkta horizon-
talos atstatumus no diviem vai vairakiem punktiem, kuru koordinatas
zinamas. Ta ka katrs tads atstatums izsakams ka mekleto koordinatu
funkcija, Sie noveérojumi uzskatami par netieSiem. '

Noteikumu novérojumu gadijums ir, kad tie§i novéroti
tadi mekleti lielumi, kuru istas vertibas apmierina zinamus matema-
tiski izsakamus noteikumus. Piem., sleégti limetgojuma poligona atse-
viSko posmu uz vienu un to pasu limeigo$anas virzienu attiecinitas
augstumu starpibas padotas teoretiskam noteikumam, ka to sumai
jabat vienadai ar nulli. Ta tad 30 augstumu starpibu novérojumi
uzskatami par noteikumu novérojumiem.

Kads ari nebatu noverojumu veids, izlidzinaSana iespejama tikai
tad, kad novérojumi taisiti lielaka skaita, neka tas nepiecieSams mekleto
lielumu noteikSanai.

Ta tad tieSiem novérojumiem jabut visada zina vairikiem par
vienu, jo ar vienu novérojumu pietiek viena meklsta lieluma noteik-
ganai. NetieSu noverojumu gadijuma, katrs atsevi¥ks novérojums iz-
mantojams viena nolidzinajuma sastadiSanai, kur ki nezinamie ieiet
mekletie lielumi, Ta tad mekleto lielumu noteikSanai bez izlidzina3anas
pietiktu ar tikpat nolidzinajumiem, t. i. ar tikpat noverojumiem, cik
ir mekleto lielumu. Bet, lai mekleto lielumu noteik$ana varétu notikt
ar izlidzina$anu, novérojumiem jabat lielaka skaits, neka ir meklsto
lielumu. .

Noteikumu noverojumu skaits vienmér vienads ar mekléto lie-
lumu skaitu. Ta tad, ja mekieto lielumu istas vertibas nebatu padotas
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nekadiem teoretiskiem noteikumiem, noverojumu skaits neparsniegtu
vajadzigo un izlidzinaSana nebftu iespé&jama. Bet katrs noteikums
padara iespéjamu sastadit vienu nolidzindjumu, no kura, neatkarigi
no attieciga novérojuma, nosakams viens meklets lielums, ja pargjie
meklétie lielumi vai nu noveroti, vai nosakami kida nebat cita cela.
Ta tad katrs noteikums, resp. tam atbilstosais nolidzinajums itka pa-
dara lieku vienu noverojumu. Tapec noteikumu skaits nosaka lieko
noverojumu skaitu, kur§ nedrikst bat mazaks par vienu.

Vel piezimésim, ka noveérojumu iedalijums mingtos tris veidos
ir zinama meéra maksligs, seviS$ki kas ziméjas uz t. s. tieSiem novero-
jumiem. Faktiski tieSo novérojumu definejumam atbilstofie novéro-
jumi uzskatami ari par netie$u vai noteikumu novercjumu atseviku
gadijumu. leverojot, ka katrs lielums uzskatams par vipa pasa funk-
ciju, t. s. tieSus novérojumus var uzlikot par netieSiem, kas zimé€jas
uz viemu vienigu mekletu lielumu., Var apskatit lietu ari no 3ada
viedok]a: t. s. tieSu novérojumn gadijuma visiem atseviSkiem novérd-
jumiem zimé&joties uz vienu un to paSu meklato lielumu, Siem nove-
rojumiem teoretiski jabat sava starpa visiem vienadiem. Ta tad ft. s.
tieSus noverojumus var ari uzskatit par noteikumu noverojumu at-
sevisSku gadijumun.

Bet ta ka ar miné&to atsevisko gadijumu prakse sastopas }oti biezi,
tad no ertibas viedok]a izradas par lietderigu izcelt tieSus novérd-
jumus ka atseviSku novérojumu veidu.

Visu minéto {ris veidu noverojumi var bnt vienadas vai daza-
das noteiktibas — ar vienadiem vai daZidiem svariem. Saprotams,
ka pirmais gadijums uvzskatams par visparigakd otra atseviSsko ga-
dijumu. Tomér, atkal no ertibas viedok|a, bois lietderigi apskatit atse-
viski izlidzinaganu ka viena, ta otra gadijumi, pat seviski izcelot prak-
tiski svarigako vienadas noteiktibas gadijumu.

[zlidzinaSanas gaita nosakamas, starp citu, arl uz novércjumu
izlidzinatam vertibam attiecinatas neizlidzinato noveérojumu Skietamas
kludas. Tas savukart var noderet ka neizlidzinato, ta ari izlidzinato no-
verojumu vidéjo kludu noteik$anai. Ari $is, parasti par izlidzinasanas
integréjosu sastavdaju uzskatitais, noteiktibas aprekins zinamos si-
kumos atkarigs no ta, vai attiecigie noveérojumi ir vienadas vai da-
zadas noteiktibas.

Pec Siem vispargjiem aizradijumiem apskatisim tagad sikaki no-
verojumu izlidzinaSanu péc vismaziako kvadratu metodes. To darisim
pa atsevikiem novérojumu veidiem, katrreiz apskatot ka vienadas, ta
arl dazadas noteiktibas gadijumu un atbilstoSo noteiktibas aprékinu.
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8§ 19. Vieniddas noteiktibas tie3u novérojumu izhidzinagana.

Lai, ar vienadu noteiktibu atkartoti novérojot vienu un to pasu
mekletu lielumu, dabfiti rezultati 1, ly, l,..... , In un janosaka So
nov&rojumu izlidzinata vertiba.

Ta ka visi novérojumi ziméjas uz vienu un to padu lielumu,
skaidrs, ka visiem novérojumiem ir ari viena un ta pati izlidzinata
vertiba. Apzimégjot to ar x, atsevisko noverojumu Skietamas kjodas ir

 —x=yv,
-lz—x=V2 ' ' P .
l3 -—X=V3 - - . . . . . (154).

la—x=wn
Tie pasi v, tikai ar pretéjam zimém, izsaka atbilstoSo noveérojumu iz-
lidzinasanai vajadzigos izlabojumus.
Izlidzinot péc vismaziko kvadratu metodes, x jaizvelas ta, lai
atbilsto3a v sistema apmierinatu pirmas formulas (153) veida izteikto
pamatprasibu. leverojot $o pamatprasibu un ari sakarus (154), jabut

[l = ( — %)+ (l, — %2+ (s — X2+
+{h—x)?=min. . . . . . , (155),
81 izteiksme ir viena vieniga argumenta — nezinama x — funkcija.
Ta tad, lai batu apmierinats noteikums (155) x jaizvelas &, lai iz-

pilditos nolidzindjums e R,
%1—‘”:-2(11*x)—z(lg—x)_g(ls_x)_ _____ _
—2{lh—x)=0 . . . . . . . (156).
Atsledzot 30 nolidzindjumu, atrodam
]1+l,+13—|" ..... +1n_m wi ey .
=T s (1567),

kur n apzim& noverojumu skaltu S L

Ta tad atrasts, ka vienddas noteiktibas tiesu novErO]umu gadi-
dijuma, noverota lieluma izlidzinata vertiba ir visu atsevisko novero-
jumu aritmetiskiais videjais.

Tas arl nebij citadi sagaidams, jo pielietotas izlidzinaSanas meto-
des pamatprasiba ir secinajums no Gauss’a kladu likuma, kur§ savu-
kart pamatots, starp citu, uz aritmetiska videja principa, t. i. uz
a priori piegemta 31 iztirzijuma rezultata.

Lai atrastu neizlidzinata noverojuma 1 videéjo kjadu m, veido-
sim uz novérota lieluma nezinamo isto vertibu X attiecinatis at-
seviSko noverojumu istas nejausas kjodas €. Tias ir
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11—X=€]
by — X ity R ¢ 1-1) ¥
ln—X=En

Sim istam k|ndam zim@&joties uz vienadas noteiktibas novéroju-
miem, jebkura atseviSka novérojuma vidéja k]jnda m nosakama péc

formulas (53), ta tad ir o
m=iV(E_51. ¢ 5. & % 5 « (5O
n

Tada karta mekleta videja k|nda izteikta novérojumu isto kjadu
¢ funkcijas veida. Bet $is istas k]odas, tapat ka novérota lieluma
ista vértiba X, nav zinamas. Nosakamas gan uz novérota lieluma
izlidzinato vertibu x attiecinatas atseviSko novérojumu Skietamas kja-
das v. Ta tad jamekle pareja no istam kjudam e uz atbilstosam Skie-
tamam v, resp. no [eg] -uz [vv].

Veidojusi atbilstoSo izteiksmju (158) un (154) starpibas, un no
tam atvasinajusi izteiksmes

& =vy + (x —X)

ey =Vs+ (x—X)
eg=vs-(x—X) | . . . . . . (160),
ta— vt (x—X)

tas pacelam kvadrata un suméjam:
e =vi2 4 2v; (x — X) + (x — X)?
g52 =vy2 4 2v, (x — X) 4 (x — X)?
s =v;2 + 23 (x — X) + (x — X)?

e = va? - 2va (x — X) - (x — X)?
[ee]=[vV]+ 2 [v] (x— X)+n(x—_)()2 . . (161).

Attieciba uz $is formulas labas puses vidéja locekli ieejoSo sumu
[v] pieradisim sekojo$o. Sumgjot izteiksmes (154), atrodam, ka

Vl=[l—nx . . . . . . . (162).
Bet no (157) seko, ka
Hl=ax==0 . . « s s « « [163)
Ta tad
M=0 .. . . .. . . (164).

Ta tad, formulas (161) labas puses vidéjam loceklim izkritot, §i
formula rakstama veida

[ee]=vw]+n(x—X)2 . . . . . (165).

5
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Sini formula iecejosa suma [eg], uz (159) pamata, atvietojama ar
nm?, Kas zimejas uz (x — X), tad §i starpiba, kas izsaka novérota
lieluma izlidzinatas vertibas x isto k|adu, gan nav noteikti nosakama.
Bet tas vieta var piepemt atbilstoSo vidéjo kjadu m;y. Si noverota
lieluma izlidzinatas vertibas x videja kjuda m, izsakama ki neizlidzi-
nato novérojumu 1 videjas k|jndas m funkcija, jo x ir ar formulu (157)
noteikta atseviS$ko 1 funkcija. leverojot mingto formulu, uz kjadu sa-
kraSanas likuma pamata,

my =+ = (166).
Vn
Ta tad formula {165) atvietojama ar Sadu
m?
nm2=[vv]—}—n?=[wl+m2 .. . . (167,
un no tas atrodam ,

m==+ /L .. (es).

n—1

Ta tad pec $is formulas neizlidzinata novérojuma videja kjoda
nosakama atsevidko noverojumu Skietamo kjodu v funkcijas veida.

Kas zim#jas uz izlidzinatas vertibas x videjo kjodu my, tad ta
nosakama pec formulas (166}, izejot no ieprieksd atrastis videjas kja-
das m. Bet vina nosakama ari tiedi izejot no Skietamam kjadam v.
Attiecigo formulu atrodam ielickot izteiksmi (168) formula (166):

fvv] .
fn—1, ° - - -

Attieciba uz svariem piezimesim sekojo3o. Pienpemot, ka vie-
nadas noteiktibas neizlidzinatiem novércjumiem 1 ir svars 1, un ieve-
rojot (157), uz formulas (122) pamata noveroti lieluma izlidzinatas
vértibas x svars ir

me=—-+ (169).

1
px=—l—2-=n e e e s e s (]70).
(o)
Uz 8i pamata noveérojuma svartt var definet — neatkarigi no vi-
dejam klndam — ka skaitli, kas izsaka, no cik iedomatiem ,svara

vienibas noverojumiem® javeido aritmetiskais vidgjais, lai tam batu
tada pat noteiktiba, ka attiecigam noveérojumam.

Piemérs. Lai nosacitu noteiktibu, ar kuru Bamberga universal-
instrumenta Nr. 24299 limbs nolasams ar instrumenta mikroskop-mi-
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krometru A, atstajot pieslégtu alidadi, mikroskopa pavedienu atkartoti
uzveda uz vienu un to paSu limba stripipu, pie kam dabati apaksa
atzimetie nolasijumi l. Janosaka atsevi§ka neizlidzinata nolasijuma vi-
deja kjada m, un novéroSanas apstakliem atbilstoSais izlidzinatais no-
lasijums X un ta videja klnda m, Bez tam, piegemot, ka katrs atse-
visks nolasijums noticis ar svaru 1, janosaka izlidzinata nolasijuma
svars px-

AtseviSkie novérojumi atSkiras tikai sekundas. Tapéc izlidzinasa-
nas un k]odu aprékina ievérotas tikai nolasijumu sekundas.

1 v=l—x v2

1)  156°32/07,0” — 21| 441

2) 098 |+ 07" 0,49

3) 06,0 — 3,1 | 961

4) 06,0 — 3,1 | 9,61

9) 11,0 |+ 1,9 3,61

6) 05,6 — 85 | 12,25

7) 10,0 |+ 0,9 0,81

8) 08,4 — 0,7 | 049

9) 08,1 — 1,0 | 1,00

10) 1,0 |+ 1,9 3,61

11) 100 [+ 09 0,81

12) 098 [+ 07 0,49

13) 08,8 — 0,3 | 0,09

14) 03,0 — 0,1 | 0,01

15) 104 |+ 1,3 1,69

16) 12,7 |+ 3,6 12,96

17) 09,5 |+ 0,4 0,16

18) 1100 4418 3,61

19) 06,6 — 25| 625

20) 110 |4+ 1,9 3,61

[1]1=181,7" |4+ 16,1 —16,4 [75,57 =[vv]
_I8L7 91| w=—03" |m==+1/7557 — 400
2 20 — 1

(jabiut 0; pretruna — i
izskaidrojama ar|Mx=+ m_fgg’i_l)=io,45
notikuSiem apa-
lojumiem.)

5*
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Ta tad atseviskie neizlidzinatie nolasijumi notikusi ar vidgjo kladu

m=-2,0";
nolasijumu izlidzinata veértiba ar atbilstoo vidéjo kjodu ir
156°32'09,1” 1 0,45";
pienemta svaru sistema iznak svars
px = 20.

§ 20. Novérojumu vidéjas kliidas noteik¥ana no vairdkam tielu
" moverojumu sistemam,

Tie3us noverojumus bieZi lieto zinamos apstakjos notickosu no-
vérojumu noteiktibas resp. videjas kJadas noteikSanai. Tadam nolo-
kam Sos noveérojumus taisa pec iespéjas lielaka skaita, aprekina no-
vérotd lieluma izlidzinato vertibu un uz to attiecinatas atseviko nove-
rojumu $kietamas kjodas, un, beidzot, nosaka mekleto videjo kjadu
ka 3o skietamo kjudu funkciju.

Tas notiek iepriek$eja paragrafa aizradita karta, ja visi noverojumi
veido vienu sistemu, t. i. visi ziméjas uz vienu un to pasu lielumu.

Bet ir ari tadi gadijumi, kad lietotie vienadas noteiktibas nove-
rojumi veido daZadas sistemas, t. i. pa grupam zim&jas uz dazadiem
liclumiem. Piem., var gadities, ka nosakot zinamos apstikjos notie-
kosas lepka méri3anas noteiktibu, $im nolikam ar vienidu noteiktibu
atkartoti noveroti vairaki lepki.

Tada gadijuma katrdi, uz vienu un to pasu llelumu attieciga, no-
vérojumu sistema tas atseviska novérojuma vidéja klida nosakama
iepriek$&ja paragrafa aizradita karta.

Tia ka atsevi$kas sistemas noverojumu skaits nekad nav bezgaligi
liels, bet bieii medz bt pat ne visai liels, tad pa atseviS8kam siste-
mam atrasto ,,parcialo” videjo k|ndu vertibas iznak ne pavisam vie-
nadas, lai gan novérojumi visis sistemds notikusi ar vienadu noteik-
tibu, Ta tad pacelas jautdjums, kada mekletas videjas k|iidas vertiba

pienemama par ,yvispargéjo’”’ — uz visu sistemu noverojumiem at-
tiecigo.
Lai ar vienadu noteiktibu notikuSas r noveérojumu sistemas
(s Loy gy onee , In,), ar noverojumu skaitu n,
(11! 12! 13- ---- ¥ 1|12)2 ” n ” n2
(11‘ 12! 13, ----- ’ ]"3)3 n n » Ny
Up Ly Igy eovens b w » I

un piegemsim, ka §im noveérojumn sistemam atbilstosas isto nejauso
kludu sistemas ir
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9 /Teel. )
(21 Eas €g» + ++ -y Eny); AT parcialo vid&jo klidu m, =+ l%s]l
1
EE
(E” 82, 53, ..... ’ en’]g » » » » m2=i %
wer L(171),
(ED EQD Esn - ’ ens)s L] » » ] m3: i-l ‘[El-'s
3
EE
(510 €20 €3y o vne ey Endr » » » m.=i-‘ [n—]r
T

Mekletas visparejas videéjas kludas m noteikSanai izejot no at-
seviSko noverojumu istam kljodam e, nekrit svara, vai novérojumi
zim@jas visi uz vienu un to paSu lielumu, vai, pa grupam, uz da-
7zadiem lielumiem. Ta tad, apzimé&jot ar [ee] visu &> kopsumu, un
ar n visu novérojumu kopskaitu, pec formulas (53) parauga

- [c-;Tz-:]=i [ss]i—i—[es].z—l-[esllla—i— ..... +[ss],. (172),
kur [eg],, [eclo [eghy +.n.. , [ee} apzimé pa atseviSkam sistemam vei-

dotas k]udu e kvadratu parcialas sumas.

Bet ievérojot (171),
[ee]; =n, m,*
[ce]; = ny my?
[88]3=n3 m32 o & @ = & @ 3 (173).

[e€]e = n, m;2
lelieckot $is izteiksmes formula (172), ta pariet veida

nlmlf_“-f—n,mg?-l— narlils'l-}- T = n,m,2=i_ [n$2] (174).

Si formula rada, kada veida no atseviSku novérojumu grupu
parcialam vidéjam k|odam atvasinama novérojuma visparéja vidéja
klnda. Kas zim&jas uz parcialam vidéjam k|ndam, tad tas pa attieci-
gam atseviSskam novérojumu sistemam nosakamas parasta karta.

m=-+

Atseviska gadijuma, kad novérojumu skaits visas sistemas vie-
nads m, t. i

l‘l1=l'l2=l’l3———‘ ..... =N,=1n
un sakara ar to
n=rn
formula (174) pariet veida
. nm,? 4 nym,* + mimg* 4 ..... + nim,® __
m === — =
i

=iVm12+m22+m52+ —!—m,e:il/@ . (175).

o
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Piemérs. Vienados apstakjos atkartoti apvedot ar planimetru 3
daiadas figuras, novérotas $adas nolasijumu starpibas Au:
1. figura 2. figura 3. figura
@),  (Au) (8 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
10) 1439

levérojot visus novérojumus, janosaka 3o noveérojumu vispareja
vidgja kjoda m.

Iepriek$eja paragrafa aizradita karta nosakot atseviskam figu-
ram atbilstodo novérojumu grupu parcialas videjas kjodas m,, mg, my,
var neievérot noveérojumu rezultatus izteicoSo skaitlu augstakias vie-
nibas, lidz kuram nesniedz novérojumu pretrunu ietekme. Ar atrastam
parcialim videéjam kJudam, un ieverojot, ka n, =10, n,=38, ny =6,
tad nosakama meklgta vispargja videja kjnda m.

1. grupa

(Au), (Vh=(4u),—x, (v,

1) 1442 +0,9 0,81
2) 43 +1,9 3,61 -

3} 40 —1,1 1,21

4) 43 +1,9 3,61

3) 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 —a,1 4,41

[Au), = 411 +75—75 |24,90=[vv],
X, :%:4],1 [v],=0,0
m, — =+ 12_4’9(i=i1,7
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2. grupa
(Au), (V)e=(du),—x, | (v,
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 +10 1,00
6) 6 + 1,0 1,00
7) 6 +1,0 1,00
8) 6 + 1,0 1,00
[Au), =40 -+ 4,0 — 4,00 10,00 =[vv],
x2=%)= 5,0 [VlQ — 0,00
10,00
m, = . -+-1.2
3. grupa
(Au)g | (V)y=(Au)s—x5| (V3
1) 1490 —1,2 1,44
2) 1 —0,2 0,04
3) 1 —0,2 0,04
4) 1 —0,2 0,04 n,m,?=27,70
5) 41 +28 7,84 n,m,* = 11,44
6) 0 —1,2 1,44 ngmy® =13,02
[Auly=T7| +2,8—3,0 |10,84=[vv]; [nm?=252,16
x3=—;-=1,2 [vly=—0,2 n—=24
10,84 52,16
1 e el | it gl 2 = — e
e [ e

§ 21. DaZadas noteiktibas tieSu novérojumu izlidzinasana.

Ja tieSie noverojumi l;, 1y, 15,
tibu, ta tad ar dazadiem svariem p,, p,, Ps,

, In notikusi ar dazadu noteik-
, Pa, tad novérota
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lieluma izlidzinata vértiba x jaizvelas ta, lai uz to attiecinatas nove-
rojumu Skietamas kjndas

]1—X=V1
Ig—x=v, ¢ m omos w & 5 (A0
Ia —x= v

izpilditu vismazako kvadratu metodes pamatprasibu ar otro formulu
(153) izteikta veida. Ta tad japrasa, lai batu

lPwl=p, (), —x2+p; lz — %)% +p; (I3 —x)2 +...
ot pa(lb—x)2=min. . . . . . (177

Sim noteikumam atbilsto3ais x nosakams, veidojot un atsleédzot
nolidzinajumu

d
[g:V]z‘—zh (I —x)—2py (lg—x) — 2p; (I — x) —
an gl DR =0 % « w = » CLIE):
Tada veida atrodam
_PL+palytpsls+ ... + Pala __[P1] 179):
i F PPt oo P01l 0 T

So izteiksmi sauc par novérojumu visparéjo aritmetisko vi-
déjo. S

Atseviska gadijuma, kad visi noveérojumi notiku$i ar vienadu no-
teiktibu, t. i. py=py=ps=.....=Ppa=0p, vispargjais aritmetiskais
videjais pariet vienkar$a aritmetiska videja (157).

Kas ziméjas uz noteiktibas aprekinu, tad daZadas noteiktibas
novérojumu gadijuma seviSki interese svara vienibas videja kjada m.
Ja ta atrasta, tad zinot atseviS$ko neizlidzinato novérojumu svarus, $o
novérojumu videjas k]jndas nosakamas peéc formulam (95). Péc So
pasu formulu parauga nosakama ari novérota lieluma izlidzinatas ver-
tibas x videja kjnda my, ja iepriek$ atrasts atbilstoSais svars py. Sis
svars nosakams uz formulas (119) pamata, jo, ka rada formula (179),
x ir atseviSko neizlidzinato noveérojumu 1 lineara funkcija, kura rak-
stama veida

Py P2 Ps Pn
Xx= L +2L+=4 ... —l . . (180),
e T ipr e Tt ) i
Ta ka novérojumiem 1y, 1y, ly,...., la ir svari py, ps, P3seve-- » P, péc

formulas (119)
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1 G 1 p 1 _ [l _ 1
T S T TP e P I’
ta tad !
Lai nosacitu svara vienibas vidéjo k]Jadu m, veidojam — tapat,
ki vienadas noteiktibas gadijuma —
gy =v; + (x — X)
gg="V; + (x — X)
es—=vy 4 (x —X) . % % s s » LIED

AtseviSkas izteiksmes (182) pacelam kvadrata, reizinam ar at-
bilstoSiem svariem, un suméjam. Tad atrodam

P82 =pvi¥ 4 2 pyvy (x — X) 4 p; (x — X)?
P2gs® = PaVs® - 2 pevs (x — X) + ps (x — X)?
Ps€s® = P3Vs® + 2 pyvy (x — X) + ps (x — X)?

Pngn? = PaVa® + 2 paVa (X — X) + pa (x — X)?
[pec] =[pvvl+2[pv] (x—X) +[plx—X?* . . (183).

Attieciba uz Sini formula ieejoSo sumu [pv] piezimésim seko-
joSo. Reizinot atseviskas izteiksmes (176) ar atbilstoSiem svariem
un péc tam suméjot, atrodam

[pvl=[pll —=[plx . . . . . . . (184).
Bet no formulas (179) seko, ka
[pll—[plx=0 . . . . . . . (185).
Ta tad
[pv]J=0 . . . . . . . . (186).

leverojot to, formulas (183) labas puses vidéjais loceklis izkrit, un
minéta formula pariet veida

[pee]=[pvw]+[pl(x—X)*? . . . . . (187)

Tipa pe® locekli, kuru suma veido Sis formulas kreiso pusi, ir
tipa p un €2 faktoru produkti. AtseviSkas istas k|ndas e, ta tad ari
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atbilstoSie €* nav nosakami. Bet atsevi§kos €2 var atvietot ar So lielumu
caurméra vértibam, piepemot par tam atbilstoSo novérojumu 1, 1,

bgsiananin , ln vidéjo k]odu kvadratus m,2, mg2, mg?,..... , mp?, Kas zi-
me€jas uz svariem py, P, Pay----- , P, tad, ka zinams, tie izsaka attie-
m? m? m? m?
ctbas —g —5) =5 +esss e L
m,%’ m,?’ my m,

P&t =5 mf =m?

1

2
Psge® = —5 my® = m*

2

2
Psgs® = _—5 mg®=m?*
Pnta’=——5Mm,* =m?
[pee]= =mm? . . . . . (188).

Talak, — tapat ka vienadas noteiktibas gadijuma — noteikti ne-
nosakamo lielumu (x — X)2, t. i. izlidzinatas veértibas x istas klndas
kvadratu, atvietojam ar atbilstoSo caurméra veértibu m,2 leveérojot, ka

my =+ (189),

Vps

un px savukart noteikts ar formulu (181), var piepemt, ka
m'J.‘
[P](K—X)2=[plm=m2 wray YR rRly

Ta tad, ievérojot (188) un (190), formula (187) rakstama veida

nm2=[pw]+m? . . . . . . (19]),
un no $is izteiksmes atrodam
a0y (1 N | )
n—1

Ka jau minets, zinot svara vienibas vidéjo kjadu m un neizli-
dzinato noverojumu 1y, 13, Is,..... , In svarus py, Ps, Pssee.ei Pn,
atseviS$ko noverojumu videjas k]ndas nosakamas pé&c formulam (95);
ta tad ¢
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m
m—_-i_—_
T ' ‘ Ve,
m
m,=+T
" e
e e e e . (198).
m,:ii_ ( )
Vpa
m
M= +——=
Vpa

YT Kas zim&jas uz novérota lieluma izlidzinatas vertibas x vidgjo
kladu m,, tad ta noteikta ar formulu (189), kura, ievérojot (181) un
(192), rakstama veida _ . ‘ .

B |
. m==+7= . . . . . . . (194)
- ‘ Viel

_ [pvv]
mx—il/[p](n—_l) e . . . . . {195).

Piem@rs. Lai nosacitu nogrieina garumu, tas izmerits fris reizes:
1) viena gabala, 2) divos gabalos, 3} tris gabalos, pie kam visi atse-
viSkie merijumi notikudi ar vienadu noteiktibu. Dabfiti $adi rezultati:

1) - © 124,8 mm
2} (54,9 + 69,8) =124,7
3) (35,0 49,81 39,8) =124,6

jeb

Janosaka nogriezna garuma izlidzinata verttha x un {fas videja
kinda.

Uzskatot par mekleto lielumu nogrieina kopgarumu, tas pirma
novérojuma nosacits ar vienu meérijumu, bet otra un treia novéro-
juma — ar divu resp. tris atsevisku mérijumu rezultatu sumu. Pie-

pemot katram atseviSkam mérijumam svaru 1, péc formulas (124) pir-
1

mam novérojumam pienakas svars p,=—1,otram — Pr=49= 0,50, treSam

1
— =7 =033,

Parejot pie skaitliska aprekina, ieverosim, ka mingéto novérojumu
rezultati atSkiras tikai milimetra desmitdajas {dmm}; tapec skaitliska
rekina pietiek ievérot tikai Sis zemakas Skiras vienibas,
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1 P pl v pv pvv
=124mm+8dmm | 1,00 8,00 |+ 0,6|+ 0,600 0,36
2)124,7mm=
=124mm—+7dmm | 0,50 3,60 |—0,4 — 0,200 {0,08
3)124,6 mm =
=124mm-+ 6dmm | 0,33 1,98 |—1,4 — 0,462 10,65
1,83 =113,48= -+ 0,600 — 0,662 | 1,09 =
=pl| =ipl] [pv]=— 0,062 | ~(P""]
13.48 (jabtit 0; pretruna
= 7,4 dmm izskaidrojama ar
apalojumiem.)
==+1/19 = +07 dmm
3—1
my = —— = 0,5 dmm
]/ 1,83

Ta tad nogriezna garuma izlidzinata vertiba ar atbilstoSo vidéjo
kladu ir
x =124 mm -} 7,4 dmm -+ 0,5 dmm = 124,74 4- 0,05 mm.

Piepemta svaru sistema pieskirot atseviSkiem meérijumiem svarul,
atrasta svara vienibas videja k]jada

m = -} 0,7dmm = 0,07 mm
identiska ar atseviSka merijuma vidéjo kjodu.

§ 22. NetieSu novérojumu izlidzinasanas vispareja kartiba.

Ar netieSiem noveérojumiem nosakot meklétus lielumus, novéro
$o lielumu dazadas funkcijas tada skaita, kur§ ne mazaks par mekléto
lielumu skaitu. Salidzinot noveéroto funkciju matematiskas izteiks-
mes ar atbilstoSiem novérojumiem, rodas nolidzinajumu sistema, kuras
nezinamie ir mekletie lielumi. Ta tad atsledzot $os nolidzinajumus,
var atrast mekletos lielumus.

Ja noveroto funkciju skaits vienads ar mekleto lielumu skaitu,
tad min&to nolidzinajumu atslégSana izdarama parasta karta. Atrastas
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nezinamo veértibas ir pilniga saskanpi ar lietoto funkciju novéroju-
miem, bet nav nekadas kritikas par lietoto novérojumu, ta tad ari
par mekl&to lielumu atrasto vertibu noteiktibu. Noverojumiem piemi-
to3as k]ndas, atbilstosi lietoto funkeiju veidam sadaloties uz mekleto
lielumu atrastim vertibam, paliek nezinamas; ta tad nav nekadu aiz-
radijumu, kada veida jaizlabo funkciju novérojumi, lai paaugstinatu
mekleto lieclumu atrasto vertibu noteiktibu.

Ja turpretim noveroto funkciju skaits lielaks par mekléto nezi-
namo skaitu, tad salidzinot funkciju izteiksmes ar atbilstosiem nove-
rojumiem, rodas nolidzinajumu sistema, kur nolidzinajumu skaits par-
sniedz nezinamo skaitu. Noveérojumiem piemitoio kludu de], $i noli-
dzindjumu sistema visparigi ir pretruniga, t. i. nav iespéjams atrast
tadas nezinamo vertibas, kas apmierina visus nolidzinajumus. Lai
noverstu §is pretrunas, nolidzinajumi javeidoar izlidzinatiem funk-
ciju novérojumiem, t. i. pieliekot novércjumiem kadus lietderigi izve-
letus izlabojumus. No tada karta veidotas nolidzinajumu sistemas at-
rastas nezinamo vértibas uzskatamas par mekleto lielumu izlidzinatam
vertibam tada ziga, ka starp tam un novéroto funkciju izlidzinatam
vertibam nav nekadu pretrunu.

Kas zim&jas uz minéto pretrunu likvideSanai derigiem novéro-
jumu izlabojumiem, tad So izlabojumu sistemas var buit |oti daudzas un
daZiadas. No visam Sim izlabojumu sistemam jaizvelas ta, kurai atbilst
noteiktibas zipa vislabakas mekleto liclumu izlidzinatas vertibas. Iz
lidzinot pec vismaziko kvadratu metodes, par §im noteikumam athil-
stoSo izlabojumu sistemu uzskatama ta, kas apmierina minétas izlidzina-
Sanas metodes pamatprasibu. Pie tam §i pamatprasiba jaievero ar
pirmo, vai ar otro formulu (153) izteikta veida, skatoties péc ta, vai
ir vienadas vai daiadas noteiktibas noverojumu gadijums.

Lai i mekletu lielumu izlidzinato vertibu xy, x,, %5, ..... » Xi-y,
x noteik3anas noluka izdariti mekleto lielumu n funkeiju novérojumi
L, 1, 1.0t s lo, pic kam

no>i,

' lzlidzinasanas nolnkam vajadzigos funkciju novérojumu izlabo-
jumus apzimé&jot ar vy, Vs, Vgy..... , Vn, funkciju izlidzinatie novero-
jumi ir

L, +v
o 4-ve
Iy 4 vy e - . . . . .. (196).
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Tiem atbilst ar mekléto lielumu izlidzinatam vertibam aprékinatas
noveroto funkciju vertibas

it
{1 (Xl, X2, XS, ..... ’ Xi.;l, X[)
f2 (x1’ Xoy X35-0--- y Xi—D xl)
f3 (X4, Xy Xaponen y Xi—1, XD .. .o (197
fo (X4, Xo, Xgponn-- s Xic1, Xi) ) oeeres

Salidzinot atbilsto§as izteiksmes (196) un (197), veidojam noli
dzinajumu sistemu :

fl (Xl, K?’ X3, ..... > Xi_], Xi}=11+\'1 o
fz (Xl, Xgy Xgyeenns s Xi—1. Xi):Lz—!—Vz e i
f3 (X4s Xp, X3p..00s s Xie1y X1) =g+ vy . .
fn (xls Xg; Xgyeven- s Xi—1y xi)—l“"I"V“
jeb Pt
+
fl (Xl, X2, X3, ..... y Xi—1y Xt)-'—-llzvl ]
fo (X, Xy, X5p..... y Xien X —lL=v, :
fa (%, X9, Xgpovnno , Xi—1, X —L=vgt . . . (198).
o (Xy, X, Xayonnne y Xicyy, X)—la=va

Tada tipa nolidzinajumus sauc par k|jndu nolidzinaju-
miem. Sis nosaukums izskaidrojams ar to, ka ar pretgjam zimém
skaititie funkciju novérojumu izlabojumi v izsaka So novérojumu Skie-
tamas k|idas. Pé&c batibas pareizaki botu $i nosaukuma vieta lietot
nizlabojumu nolidzinajumi”, ka to ari darijusi daZi autori; bet tas
nay ieviesies praksée. :

Mekleto lielumu iziidzinato vertibu x atraSanai no kjondu noli-
dzinajumiem péc vismazako kvadratu metodes vajadzigs, lai tiesi lietotie
kindu nolidzinajumi butu lineari. Tapéc gadijuma, ja aug3a mingta
originalveida sastadito k|odu nolidzinajumu starpa ir dazi vai pat visi
nelineari, visi kjudu nolidzinajumi japarvers$ lineara veida.

Tadam nolttkam jazin vai janosaka mekieto nezinamo tuvinas ver-
tibas (x,), (x,), (xg),..... , (Xi—1), (x), kuras izlidzinasanas rekina uz-
skatamas par kjidu zipa neitralam. Tad mekléto lielumu iziidzinatas
vertthas Xy, Xq, Xgy..... s Xi—1, Xi izsakamas sada veida:
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X =(x)+ &
Xy = (Xg) + Eq
X3 == (%g) -I- &3
X = (xi—l) + &
x=(x) +&
kur £ apzim& turpmaka izlidzindSanas rekind ieejosus jaunus nezina-
mus. Kad tie izlidzinasanas rezultata atrasti, tad pareja no mekléto
lieclumu piepemtam tuvinam vértibam (x} uz atbilsto§am izlidzinatam
vértibam x izdarama uz formulu (199} pamata.

Kas zimeéjas uz tuvinam vertibam (x}), tad piepemot vai nosakot
tas jaievero, ka atbilstoSiem jauniem nezinamiem, mingtiem pieaugu-
miem £, jabat nelieliem, Daireiz ini zipa apmierinosas mekleto lielumu
tuvinas verfibas a priori zinamas. Pretéja gadijuma tas nosakamas pec
$ada visparigi deriga pap€miena. No vistem n orifinalveida sastadi-
tiem kladu nolidzinajumiem (198) izvelas tik daudzus i, cik ir mekléto
nezinamo. Sinis izveletos nolidzinajumos atvietojot atbilstoSos v ar
nulli, un ignoréjot par&jos k]adu nolidzindjumus, parasta karta at-
sledz tada veida dabfito nolidzindjumu sistemu. Ja visi noverojumi
taisiti ar apmierino$u noteiktibu, tad izlabojumi v medz but nelieli, un
pilniga kjidu nolidzindjumu sistema — ne visai pretruniga. Tapec
tada gadijuma no izveletiem i klodu nolidzinagjumiem atrastias nezi-
namo vértibas uzskatamas par aug$a miné&tai prasibai atbilsto$am tu-
vinam vartibam (x).

Nolidzinajumos (198) atvietojot x,, xq, b ST , Xi—1, Xi ar atbil-
stofam izteiksmém (199), atrodam

LX) &, (R +Eay (%) + Eayenes (i) +
-f'Ei--l.(Ki)-FEi}—1]=vl
b {(x) 4 & (%) + &y (%) +E5renny (Ric) +
+5|—1,(Xt)+51}—12=v2
L { () + B, () + 5o (o) Eaven s (it ) . . (200).
Lo B (X)) & f— L=,

C e .. (199),

f'{(x1)+E.1r (XQ)+=- 25 xa) + Cap- vey (X1—|)+
‘:1—1, (xl) + Ei } - ln =Vn
-30 nolidzinajumu kreisas puses izvirzam Taylor’a rindas, uzska-
tot jaunos nezinamos £ par mekleto lielumu x tuvino vertibu (x)
Joti maziem pieaugumiem, Pie tam, $o pieaugumu mazuma dg], ignora-
jam tos locek]us, kur & ieiet augstikas par pirmo kapes.
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Tad nolidzinajumi pariet veida

f1{(x1)r (xg), (Xg)s <o (Xi1)s (xl)} + (dx ) 51 +(ﬁ) &+

+(:;xs) St +(6x1 1) E"‘""(dxi) G—L=v

b 50, (), 50 ), 0} + (552), &+ (552), B+
+(5), et ) b + () = h=v,
f3 { (1), (X9), (Xg), .., (Xi—1), (xl)} + (g—f,::)o g+ (S—ise)o &+

+H(E) 8+ + (o), bt (5), 6= te=

{0, (9, 9, e 12), 0+ (), & + (o), &+

+(3j:3) &+ +(6x; 1) i1+ (gil:) Ei—la=Va

jeb, citada locek]u iekartojuma,

(dxl) &+ (g)ftg) Ez—l—(df) Es+.....+(a:if1_1) B it

(dxl) 51+ (Xl) (Xa)) (Xg)y o-vves (Xi—1), (XI)} }—Vl

(axl) (ad::z) +z ) &t .. A+ (), & +

(6_2)0 &+ {fﬂ {(X1) (x3), (xa) (xi—l ), (Xi) }— 1, } =V

(), &+ (o), &+ (5S), & + - +(ax. Vet (@

+ (a_x;)o E-H{ fa{ (%), (%), (%), vy (xica)y ()} — 15 ) = Vs

-------------------------------------------------------------

(ot (o) et o o (), et

of
3 ( dxi)ogl =je { fl'l \ (Xg) (Xa) (X a5 (H-1)s (xi)} —an-_—,vn
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Ar simboliem (), aizradits, ka tipa:—i diferencialkoeficienti apre-

kinami ar mekleto lielumu x tuvinam vértibam. Ta tad Sie diferencial-
koeficienti ir no jauniem nezinamiem £ neatkarigi lielumi. Tas pats
sakams par tipa f{(xl), {xg), (Xg)icacasn s (Xi=1); (xl)}locek]iem, kas
izsaka ar mekléto lielumu tuvinam veértibam (x) aprékinatas novérotas
funkcijas un, kopa ar atskaitamo atbilstoSo funkcijas novérojumu I,
veido nolidzinajumu (201) brivos locek]us.

Sistemas (201) atseviSko nolidzinajumu koeficientus un brivos
loceklus apziméjot ar

Bys Dy, Clae v naa , (i —1)y, i, un — 2,
az, bz, CQ, ..... 3 (l S—— l)z, 12 lll'l S 12
dg, b3; Cgpevvnn ’ (l—l)&b lun — 13
ay, bn: Coy suvns ’ (i_l)m in: un — th

§ie nolidzinajumi rakstami vispargja veida

a5 +b G+ &G+....+ (—D Ga+i G- =V,
agﬁl + b2E2—|-c2§3—|—....+(i—1)2§i_1+i2él—12:v2
35 E1+b3§2+csés+----+(i_l)s Ei-l‘i‘iagi_ 13=V5 (202)‘

Ak +babyt b+ .o F(i—DnEimFinCi—2Aa=va

Sie originalveida (198) dotiem k|odu nolidzinajumiem atbilstosie
parveérstie k]Jadu nolidzindajumi (202) ir lineari. Vipos
ieiet originalnolidzinajumu nezinamo x un brivo loceklu —1 vieta
jaunie nezinamie £ un brivie locek]i — . Sakara ar to piezim&sim, ka
parvérsto klodu nolidzinajumu brivos locek]us visparéja veida apzi-
mejosam burtam pierakstita zime ,,—’’ nav vis jasaprot ta, itka apre-
kinatais brivais loceklis batu jaielick nolidzinajuma ar pretéjo zimi;
—- 2 vienkar$i apzimé nolidzinajuma brivo locekli ar to zimi, kura tam
pienakas.

Ja klodu nolidzinajumi gadas jau originalveida visi lineari, t. i.

tipa _
a,xX,+b x,+c, X3+..... + (- xia+ipx—lL=v,
3% +boX+ G X3+ F i -Doxim1 +ig Xl =V,
83X, +bg Xy + CaXg+..... + (—DgXiz1 +igxi — lg=1vg ( (203),
X, +baX,+ CaXg+ ... 4+ (i—DaXi—1 +iaXi —lh=Vq
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kur a, b, c,..... , A—1), i un —1 apzimé no nezinamiem X neatka-
rigus koeficientus resp. brivus locekjus, tad 3o nolidzinijumu parver-
Sana visparigi nav nepiecieSama. Tomér ari tados apstak]os parver-
Sana biezZi ir lietderiga, seviski tad, kad orifinalveida sastadito kjndu
nolidzinajumu brivie locek]i ir lieli, aritmetiskas darbibas neparocigi
skait]i, piem., gradi ar minutam un sekundam. P&c parauga (199) atvie-
tojot nolidzingjumu (203) nezinamos x ar to tuvinam vértibam (x) un
atbilstoSiem pieaugumiem E, parvérstos kludu nolidzinajumos ar nezi-
namiem & koeficienti gan paliek tie pasi ka originalnolidzinajumos.
Bet brivie locek]i — 2, izsakot starpibas, par kuram ar mekleto lie-
lumu tuvinam veértibam aprekinatas funkcijas atSkiras no atbilstosiem
novérojumiem, tad iznak parocigakos nelielos skait]os.

S0s uz kjodu nolidzinajumu sastadiSanu un eventuali vajadzigo
resp. ieteicamo parverSanu attiecigos aizradijumus noslégsim ar pie-
zimi, ka S$ini netieSu noverojumu izlidzinasanas darba pirma posma
nekrit svara, vai lietotie funkciju noverojumi notikusi ar vienadu, vai
ar dazadu noteiktibu. Bet sekojoSos izlidzinasanas darba posmos,
pie kuru apskatiSanas tagad pariesim, novérojumu vienada vai daZada
noteiktiba gan jaievero.

. =t . .
<. e . L IR, -
e -, T B

S -

a) Vienadas noteiktibas gadijums. : :a

Ka jau agrik mingts, izlidzinot pe&c vismaziko kvadratu metodes,
mekleto lielumu izlidzinatas vertibas x, resp. tas noteicosie pieaugumi
g janosaka ta, lai novérojumus 1 resp. atbilstodos lielumus A izlidzinosie
izlabojumi v apmierindtu vismazako kvadratu metodes pamatprasibu,

Vienadas noteiktibas noverojumu gadijumi 3ai pamatprasibai ja-
bat izpilditai ar pirmo formulu (153} izteikta veida, pie kam jaie-
vero, ka atseviskie v ir ar nolidzinajumiem (202) noteiktas nezinamo
pieaugumu £ funkcijas. Ta tad japrasa, lai batu

Wl=@&+bé+e+. ..+ (—DEia +LE—2)F

F @&+ b+ Eh+.. =D fia + LE—X)+

+ (a8 + by &+ S+ F (i—Dg i +ig i —2Ag)* + wete

+ (an 51 + bn gg + Co ‘Ea + s "‘|L (l—l)n &i-—-l + iu Ei_ln)z —min. (204)-

Lai atrastu 3o prasibu izpildogas nezinamo £ vertibas, javeido
funkcijas (204} parcialie atvasinajumi pa atseviSkiem nezinamiem E,
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un katrs atvasinajums japielidzina nullei. Tada veida rodas vispa-
teja tipa
a [vv]
ok,
2 [vv]

g =0 . . . .. . (205)

jauni nolidzinajumi, kuru skaits vienads ar $o nolidzindjumu nezinamo
E skaitu. Ta tad Sie nolidzinajumi atsledzami noteikta veida, pie kam
atrastas nezinamo vertibas, nosakot vismazako kvadratu metodes pa-
matprasibu apmierinosus nov@rojumu izlabojumus v, uzskatamas par
pieaugumu & izlidzinatam vértibam. Ar tam, ieverojot (199), tad ari
nosakamas pasu mekléto lielumu izlidzinatas vertibas x.

Ja k]adu nolidzindjumi jau originalveida visi ir lineari un netiek
parversti, formula (204) izlabojumi v izsakami ki paSu mekleto lielumu
x funkcijas, izejot no originalveida dotiem ¥]odu nolidzinajumiem
(203). Tada gadijuma atbilstosos tipa (205) nolidzinajumos nolidzina-
jumu (202) nezinamo E un brivo loceklu — X vieta ieiet nolidzina-
jumu (203) nezinamie x un brivie locek]i —1. Tados apstik]os, at-
sledzot nolidzinajumus (205), fie§i atrodam mekleto lielumu izlidz-
natas vertibas x.

Pagaidam pavisam vispargja veida rakstitos nolidzinajumus (205)
sauc par normalnolidzinajumiem. Apskatisim tagad sikaki,
kadi ir %0 normalnolidzinajumu koeficienti un brivie locek]i.

Piem., pirmais normalnolidzinajums, ieverojot (202), ir

vv]

T)-H: 2a,(a,5, +bS oS+ . +— D&+ i&—2) +
+ 2a,(a.8, + byEs + B+ ... n. + (=D ik — ) +
ot 4 Yag(agf; + befy + Cas ot .o 4 (i — D1 ighi— Ag) +
e +

.l 4+ 280(@uf; + bubp -l + oo F—Dafimi+ini—A) =

a*
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= 2(aa,+aa,+3a;a,+ ..... + ana0)z; +
+ 2(a,b, + a,b,+ agbg+ ..... + anba)é; +
+ 2(a,c, +8,¢,+ a5 + ..... + anCa)3 +
o S 1 T S +
+ 2 (i — 1), + agi—D), + a5l — Dy + ... + Bali—Da)Eir+
+ 2(a,i, + a,i; + agig + .-... ~+ anin) —
— 2(a,A, + agh, + aghg+ ..... -+ ashg) =

= 2[aalE, + 2[abJE, + 2[acks + . . . + 2[a(i—1)]Ei—1 + 2[ailfi—2[a)] =0,
jeb, izdalot ar 2, galiga veida,
[2a]€, +-[ab]E, +[ac)Ey +-... +[a(i — D)1+ [ailsi —[aA] =0  (206).

Lidziga veida izvirzot ari par&jos nolidzinajumus (205), atrodam
parverstiem kjodu nolidzma]umlem (202) atbilsto$o normalnolidzina-
jumu sistemu:

[aal§, + [abE, + [ack; +...+
+ [@i—DE- + [aiki—[ad] =0
[ab]g; + [bb]E, + [bcks +...+
+ [b{i—DE— + [biEi—[bA] =0
[aclE; + [bclés + [ccs +...+
+ [ci—DEi— + [ciki—I[cA] =0} (207).
[a(i—DJE,+ [b(-DE+Hc(i-DEs+ ...+
HE—D =D+ [(i—Diei— [(—DA]=0
(ailé,+ [bils, + [cilgs +...+
+ (=D~ + [lila—[iA] =0

Izejot nevis no parveérstiem, bet no lineara originalveida (203) do-
tiem kjndu nolidzinajumiem, atbilstoSos normalnolidzinajumos nezi-

oo g T e S a1, & vieln siajas. Xp Ko X§oih X, X
bet brivo locekju — [a2], — [bA], — [c}], ..... , — [i—DA], —[in]
vieta — atbilstosie — [al], — [bl], —[cl], ..... , — [ —DI], — [il].

Lai boitu iespejamas |oti vertigas aritmetisko darbu kontroles nor-
malnolidzinajumu skaitliska sastadiSana un seviSki nakoSa paragrafa
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apskatama $o nolidzinajumu reducé$ana un atslégSana, ieteicams veidot
sadas klndu nolidzindjumu koeficientu sumas:

$,=a,+b,+¢+ ..... +(i—l}1+i1
So=12,+by + ¢+ ..... =i
8 iy 4By 4 Gk savin F+0—Debd t < = (208)
3n=an+bn+cn+ ..... +(i—l)n+in

Ar tam aprékinam

[as]= a,;8,+ 2589 + @383 +...+ @usa
[bs]= b,s;+ bgs; + bgsg —+...4Dbusa
[cs]= 8+ €385 + €485 +... CuSa

-------------------------------------------

[((i—1)s] = (i—1),8,4-(—1);85+ (i—1)y85+ ... +(i—1)asa ¢ (209).
[is] = )8+ 08y + ig83 +...t ioSa

—As]=— As;— ASy — AS; —...— A8y
un
[ss] = 8,8+ SS9 + 8383 —+...4 SuSa
Ieverojot (208), pieradams, ka
[as] + [bs] +[cs] + ..... + [(i — I)s] 4 [is]=[ss] . (210),

kas var noderét par kontroli pasu sumu (209) aprékinam. Ar S$im
pec formulam (209) apréekinatam un uz formulas (210) pamata parbau-
ditam sumam tad veidojams t. s. sumu nolidzinajums

[as]§, + [bs]E,+ [cs]Es+ ...+ [(i —Ds]&i—1 +[is]& —[As] =0 (211),

ar kuru jeteicams papildinat normalnolidzinajumu sistemu (207), rak-
stot sumu nolidzinajumu zem S$is sistemas nolidzinajumiem.

levérojot (208), pieradams, ka normalnolidzinajumu un sumu
nolidzinajuma koeficienti un brivie locek]i ir Sados teoretiskos sakaros:

[aa] + [ab] + [ac] +...4

+ [@(—1)] + [@] = [as]
[ab]+ [bb] + [bc] +...4
+ [bGi—-1D] + [bi] = [bs]

fac]+ [be] + [ec] +...4
+ [ei—1] + [ci] = [cs] (212)

--------------------------------------------
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[a( —DI+ b=+ [c(i—D]+... + (212)
+=DE—D)+[G(—Di] = [(—1)s]

[¢i] + [bi] + [ci] +...+

+ [i—Di] + [[i] = [is]
—[ad]— [bA] — [¢d)] —...—
— [i—DA) — [iA] =—[as]
b ‘ . v 3
[aa] + [ab] + [ac] +...+
+ (ai—N + [ai] — [as]=0
[ab]+ [bb] + [bc] -f...+ '
' + [b(—=D} + [bi] — [bs]=0
lac]+ [be] + [ec] +...4+
4 leG=b + [ei] — [os]=0
.................................................. F (213).

la(i—DHHbG— D fei—D]4-... 4
+{(i—Di—D]+Ki—~Di}—[(i—Ns]=0

[ai] + [bi] + [ci] +...-+
+ [(—=Di] + [ii] — [is]=0

—[aA} — (D3] — [eA] —...—
— =D — [id] +

[ls]_—_O

Uz formulu (212} vai (213) pamata érti parbaudams dotai kjndu
nolidzindjumu sistemai atbilsto3o normalnolidzinajumu koeficientu un
brivo locek]u skaitliskais aprekins. Skatoties p&c ta, vai 8o parbaudi
nodomats izdarit pec parauga (212), vai péc parauga (213), rormal-
nolidzindjumu sistemu papildino$a sumu nolidzindjuma koeficienti un
brivais loceklis rakstami ar taisnam, vai ar pretgjam zimém.

Isuma minésim vel 3is ,sumu kontroles” variantu, péc kura pa
atseviskiem kjodu nolidzinajumiem veido to koeficientu un brivo lo-
cek]u sumas p&c parauga -

s=atbtct..... Li—Di—n . . . (214,

un ar tam aprékina sumas |[as], [bs], [cg], ..... , [(i—1Ds], [is],
—[*s] un [s6] pec (209) parauga, atvietojot sumas s ar atbilstodam o,
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Var pieradit, ka [aq], [ba], [co], -.... , [(i —1s], [is], — [As] un [oq],
normalnolidzinajumu koeficienti un brivie locekli un brivo locekju 2
kvadratu suma [A3] ir $ados teoretiskos sakaros:

(as] 4 [bo] - [ca] + ..... + [ — Do)+ [io] — [Aa] =[00] (215)

un
[aa] + [ab] + [ac] —+..... +
+ [ai—D] + [ai]—[aA] =]ad]

[ab] + [bb] 4 [bc] .ot
+ [bi—1] + [bi}—[bi] =[bs]

[ac] + [bc] + [ec] +.....4
+ [e(i—1D] + [ci] —[cA] =]co]

.......................................................... (216)
[a@—D]+[b(i—D]+[c(i—D)]+.....+
+H(E—D(E—D]+[(—Di]—[(—DA] = [(i—1)s]
[ai] + [bi] + [ci] +.....4+
_ + [(i—Di] + [ii] — [iA] =l[is]
— [aA] — [bA] — [cA] —.....—
— (=D — [ + (W =—[a]
jeb
[aa] + [ab] + [ac] +.....+
+ [a(i—D] + [ai]—[aA] — [ag]=0
[ab]4+ [bb] -+ [bc] +.....4+
+ [b(i—D] + [bi]—[bA] — [bs]=0
[ac]+ [be] + [cec] H..... -
+ [ei—D] + [cil—[cA] — [eo]=
.................................................... (217).
[a(i —D] + [b(i—D] + [cti — D] +..... +

HA—DA—DH-G—Dil—[((— DA —[(—Do] =0
@i+  [bi] 4+ [ci] ...+

+ [(—Di] + [il—[) — [(ie]=0
(@i A} — T =inee—

— =D\ — [+ 4+ Del=0

Ari Sis formulas var noderét normalnolidzinajumu koeficientu un
brivo locek]u un ari sumas [23] skaitliska aprékina parbaudei.
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b) Dazadas noteiktibas gadijums.

Dazadas noteiktibas novérojumu gadijuma vismazako kvadratu
metodes pamatprasiba jaievéro ar otro formulu (153) izteikta veida.
Ta tad, apziméjot ar p;, ps, P3y----- , pa novérojumu 1y, Iy, 15,...
.. ln svarus, meklétie pieaugumi £ parvérstos kjodu nolidzinajumos
(202), resp. pasi meklétie x lineara originalveida dotos k]iidu nolidzina-
jumos (203) janosaka ta, lai atbilstosas Skietamas k|ndas v apmierinatu
prasibu -

[pvv]=p,(a;§, + by&s + ;& + ...+ (i— D& + 1,5 — 2)*+
+ Pa@fy + Doy + o8y 4.+ (i— Dafi1 + iafi — A%+
+ pg(ast, + byly + Cafs +- ..+ (i—Dafi—1 + ighi — Ag)*+

+ pu(anél + bnEg"*‘ cngs +...+ (l = l)nEl-—l + infi— ln)2=min. (218)-

Tada veida rakstita formula (218) zimgjas uz gadijumu, kad
kjodu nolidzinajumus lieto parversta veida (202). Ja klndu nolidzina-
jumi jau originalveida ir lineari un tiek lietoti bez parveérSanas, tad,
saskana ar (203), formula (218) £ jaatvieto ar atbilstosiem x, bet —J
— ar atbilstoSiem —1 .Tas pats jaievéro ari turpmakos iztirzajumos,
kurus, vienkarS$ibas de], attiecinasim tikai uz veida (218) rakstito
minimuma noteikumu.

Lai izpilditos $is minimuma noteikums, nezinamie £ janosaka ta,
lai apmierinatos visparéja tipa

dlpvv]
i1 =1
Jpvv] _
a5,y =10
ool _ g
oF, e atvacs "ttt RS
J[pw] _
ek
olpw] _
#& =9

normalnolidzinajumi leverojot (202), lidziga karta, ka tas
padarits vienadas noteiktibas gadijuma, Sos normalnolidzinajumus var
dabut sada galiga visparéja veida:
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[paal, + [pabls, + [paclts +.....+

+ [pa(i—DlEi- + [pai]g — [pai] =0
[pabJs,+ [pbblE, + [pbclg; +..... +

+ [pb(i—DEi—« +  [pbili—([pbA] =0
[pacl§, + [pbclEy, + [peclés +.....+

+ [pei—DlEi— + [pcil& — [pcA] =0} (220).

........................................................

[pa(i — DI, +[pb(i—1)]E+ [pci—D]Eg +-- .. +
+ [p(i — D@ — DEi— + [p(i = Dilsi — [p(i —1)A] =0

[pailg, + [pbilE; + [pcilts +.....+
+ [pi—Dig— <+ [pii]& — [piA] =0

Atsledzot So normalnolidzinajumu sistemu, atrodamas nezinamo
& izlidzinatas vertibas. :

Kas zim&jas uz sumu kontrolem, tad, tapat ka vieniddas noteik-
tibas gadijuma, javeido sumas s resp. o.

Aprekinot

[Pas]= p.a;8$; + P22y + P32Ss +...+PaluSa
[pbs]= p,b;s; + PpsbsSs + Psbss; +...+Pubusa
-[pes]= P18y + PaCeSe + PsCsSy .. FPuCaSa

---------------------------------------------------

(PG—D)s] =Py (i—1)s8;+Poli—DasyF-Psi—DgSs+-..+-Pali—Dusa | 21
[pis]= pii1s; + PailsSe + PsisSs +---FPainsa

—[pAs] = —p;M8; — PoheSy — PsrgSa —-..—PnhuSn
un

[pss]= P;15:5; + PoSeSs —+ DPsSsSs .-+ PnSaSn
var pieradit, ka

[pas] + [pbs] + [pes] +..... + [p(i—Ds] + [pis] = [pss]. . (222).
Ari var pieradit, ka t. s. sumu nolidzinajums

[pas]g,+[pbs]E+-[pesley+... +[p(i—1)s i+ [pisls—[pAs] =0  (223)

teoretiski ir vienads ar normalnolidzinajumu (220) sumu, kas var
noderét normalnolidzinajumu koeficientu un brivo locek]u skaitliska
aprékina parbaudei.
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Lietojot sumas ¢ un péc parauga (221) veidojot [pas], [pba],

[PCQ]. ----- ’ [P(“"l)"]: [Pial, L [pl’.‘!‘] un [P°°]- pierﬁdams, ka
[pas] + [pbs] + [pes] +..... + [p(i—Na] + [pis] — [pAs] = [pas] (224)
un
[paa] + [pab] + [pac] +..... +
+ [pa(i—N)]+ [pai] —[pai] =|[pas]
[pab]+ [pbb] + [pbc] +..... +
+ [pb(i—D]+ [pbi]—[pbA] =[pbs]
[pac]+ [pbc] + [pec] +..... -+
+ [pci —DJ+ [pci] — [peA] =|pca]
.................................................. (225)

" [pati — 1))+ [pbGi — ] + [peli — D] +-.... +
+ [pG-D(-DIHp(-Di]—[pG—DA]  =[pi—Do]

[pai] + [pbi] + [pc] +..... +
+[pi—Di] + [pii]l — [piA]  =[pis]
—[pad] — [pbd} —  [pAd] =i
—[p(i—DA] — [piA]4 [pAA] =—[pid]
jeb .
[paa] + [pab] + [pac] +...+
+([pa(i—D] +[pai] — [paA] — [pac]=0
[pab] + [pbb] + [pbc] +...+
+[pb(i—D] +[pbi] — [pbA] — [pbs|=0
[pac] + [pbc] + [pec] +...+
+lpci—D]+[pci] — [pcA] — [peo]=0

......................................................... (226).
[paGi—1)] + [pb(i— 1)1+ [pe(i—D]+ ...+

HpGi-D-D] + [p(i-Dil—[p—DA]—[p(i—1s] = 0
[pai] + [pbi]l + [pci]l +...+

+p(—Di] + [pii] — [piN] —  [pis]=0

—[paA] — [pbA] — [pcA] —...—
—[pi—DA] — [piA] + (pA] +  [pAs]=0

Ari Sie teoretiskie sakari var noderét normalnolidzinajumu skait-
lisko elementu aprékina parbaudei.
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.+ § 23. Normalnolidzindjumu atslegiana. Gauss’a algoritms.

Lai atrastu pieangumu £ resp. pasu mekleto lielumu x izlidzina-
tas vertibas, jaatsiedz tam noltikam veidotie normalnolidzindjumi, Tas
padarams pé&c dazadiem nolidzinajumu sistemu atslegSanai pazistamiem
panémieniem. Bet vislieiderigiki tas notiek pec normalnolidzindjumu
veidam seviSki piemérota Gauss’a aizradita pagemiena (Gauss’a algo-
ritma), kur$ pamatots uz nezinamo izslégSanas normalnolidzinijumu
reducéfanas cea.

Normalneclidzinajumu sistemas atsleg$ana padara diezgan lielu
aritmetisku darbu, kur skaitliska rekina viegli var gadities kjodas. Ta-
péc Joti velams, lai $is rekins buotu pa atseviSskiem posmiem &rti un
drosi parbaudams, jo tad eventuali konstatétas aritmetiskas kjndas
viegli uzmekiejamas, un vigu izlabosana nav saistita ar seviski lieliem
grozijumiem jau izdarita rékina daja. Starp citu, ari Sini zipa Joti iz-
devigs minétais Gauss’a papémiens, jo tas plaia mera pielaiZ t. s.
sumu kontroles, uz kurim jau aizradits iepriek3&ja paragrafa.

Tagad apskatisim sikaki normalnolidzinajumu atslégSanu péc
Gauss’a algoritma ar attiecigam sumu kontrolem.

a) Vienadas noteiktibas gadijums.

Lai ir dota ar attiecigo sumu nolidzinijumu un locekli [A3]
papildinatd normalnolidzinajumu sistema :

() = [aa)f, -+ [ab]5, + [acks +.....+
~ i —DEa +  [ails — [a] =0 [ag]
(2) = [ablg, + {[bb}E; + [bcg +-..... +

+[bG—DE— 4+  {bila— [bA] =0 [bo]
@ = lacky + (bl + [ccky +.....F
+lei—DEo +  [ella - [ =0 [ca]

..........................................................

(i—D="{a(i — DI, + [bi—DIEs+ci—DIE+ ...+ (227),
(i~ DD —DilE—[(—DA) = 0] [(i — o]

() = [ai, + [bilE + [cilf +.ooodt
+E—DiEs +  [ilE—  [=0] [io]

® = [aslE, + sk + [oskg +.....+

+ [ —Dski-1 + lislei— [As]=0
: W] — [A9]

L
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pie kam aiz vertikalas stripas, attiecigo normalnolidzinajumu gala un
aiz locek]a [22], ari atziméti no o tipa sumam atvasinatie kontrol-
lielumi.

Ka jau minéts, normalnolidzinajumu koeficienti un brivie locekli
parbaudami ka pa vertikaliem Stabigiem, ta ari pa horizontalam rin-
dipam. Katra stabipa normalnolidzinajumu koeficientu resp. brivo lo-
ceklu sumai jabnit vienadai ar sumu nolidzindjuma atbilstoSo elementu.
Katra rindipa, t. i. katra nolidzinajuma, koeficientu un briva locekla
sumai jabfit vienadai ar nolidzinajuma gala atzimeéto kontrollielumu;
bez tam normalnolidzinajumu brivo locek]u un [A\}] sumai jabat vie-
nadai ar apaksgja labaja sturi atzimé&to kontrollielumu — [As].

Ta tad sumu kontroles izdaramas divos variantos. IzSkirsim
s-kontroles un cs-kontroles, un piezimé&sim, ka pietiek taisit sumu
kontroles tikai viena — pirma vai otra — varianta.

Tagad apskatisim normalnolidzinajumu reducé$anu un atsleg-
Sanu péc Gauss’a papémiena, pie kam pagaidam piegemsim, ka sumu
kontroles notiek s-kontroju veida.

Tada gadijuma normalnolidzinajumu sistemu papildina ar at-
bilsto§o sumu nolidzinajumu un ar atsevisko locekli [22], ka tas pa-
radits sistema (227), izlaiZot aiz vertikalas stripas atzimétos uz s-kon-
trolem attiecigos locek]us. Atseviskos normalnolidzinajumus apzime-
sim ar simboliem (1), (2), (3),..... , (i—1), (i), un sumu nolidzina-
jumu ar (S). Kas zimé&jas uz [A}], tad to var saprast ki iedomatas,
péc normalnolidzinajumu parauga veidotas izteiksmes

(L) = — [aA]§; — [bAJE; — [cA)eg —...-. — [ — DAYG -1 —
= TEER] i oo U . =228
brivo locekli.

Pirma nezinama £, izslégSanai no visiem minétiem nolidzinaju-
miem vajadziga So nolidzinajumu pirma reducé&$ana notiek Sada
veida. Apzimeéjot reducétos nolidzinajumus un izteiksmi (L) ar (2.1),
@1, cc., ((=D.D, (., (§.1), (L.I), tos veido p&c vispare-
jas schemas

[ab]
@)= — G ®
[ac]

.................... ... (229).
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(—b.n=a—n—2=Ma
i.D=@— [[aa} M .. (229).
SH=6) — (o D
Cy=m—Fmdm

Attieciba uz pedejo izteiksmi (L. 1) piezimésim, ka ta visuma
neinteresé, — vajadzigs tikai tas brivais loceklis; tapeéc turpmak iz-
teiksmi (L .1) lietosim tikai atbilstosa izvilkuma.

0. [ac]

Ta ki (1)=0, un tapéc ari[[ }(1) ' [aa] =0, .....,

—1
[a([laa] )](1)— 0,[[:a]](1) =0 [[aa]](l)“"o [a[a] (1)=0, mineta reduceta

sistema (229) ekvivalenta originalsistemai (227), bet trikst pirmam
normalnolidzinajumam (227) atbilstoSais nolidzinajums. Viegli piera-
dams, ka 11dz ar to izkritis ari pirmais nezinamais £;. leliekot simbolu (1),
(2); (3);esae , i—1, (i), (5), (L) vieta attiecigas izteiksmes (227)
un (228), atrodam, ka

[ab]

(2. = (fab] — (221 [sal, + (bb]— [32] bD%, +
i { Tl e [[::}[ac])E ey, S AL 3
+um—m~?ﬂunnmq+
+ump—{ﬂuma—QM1 Tﬂ[ur—o
— [ac] [ac]
(3 - l) s— ([aC} - [ﬂa] [aa])El + ({bC] = [ a]‘[ab])Ee +
+ ([cc] — : E }[ac])&s ............... +
+qun—gﬂmHMEH+
+an—L{wm& ([A] — Fﬂmuy_o
.......................................................... (230).
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[ai —1)]

((—1).))=([a(i —D) — Tl
. [a(i —1)]
+ ([bi —1)] — [2a] [ab])&; +
[a(i —1)]
[aa]

LG — 1) G — 1) — [“‘[‘a ]"] [aG — D])a— +

(G — Di]— [““[‘ ]’”[ ail)e—

(i~ —2 =0
(1) = (ai] — {5 {aal)5, + ([bi] — {30y [abD%, +
+ {fe1) =~ [[aa]][ac] A T, =

(G —Di] — Ql] (a6 — DDErs +

D] (aa)yz, +

(el — 1] — [ac))Es +-.... +

(230).

+(it) — o fai) s — (113 — T[E;‘]T [aX]) = 0

[aa

(S-1)=([as] — (31 {aa)z, + (1bs]— ook [ab)),

+ ([cs] —{ ]}[ac])ga ............... +

+ ([ —Ds]— F‘—S]] [a(i — D] +

+ (is] —H[an])zi — (] — [[“]J [aA]) =0

(L D= (o= {a%[aana—([bxl [a}]

(aa)
— ([N — [ el — -

(= 1] — [[‘“‘”] (2 — D])Ei —

(i — [“” (Al + (00 — ["’" s =0

[ab])&,—

Ka redzams, pirma nezinama £, koeficienti visos reducétos no-
lidzinajumos vienadi ar nulli. Pargjos koeficientus un brivos locek]us
apzimésim ar Sadiem jau pasa Gauss’a lietotiem simboliem:
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e _ [ab]

(bb.1] = ([bb]— {521 [ab])
[be. 1) =(fbc] — {31 [ac)
[b(i —1)..1] = (b — )] — FE} [a(i — D))
[bi. 1] = ([bi] — % [ai])

& e’ ; [ab]
[b.1) = — ([b3] — (22 [a)
[cc.1]= (fcc] — [[ °]] [ac])
[eti—1).1) = ([c(i — )] — [[“} (a(i — 1))
[ci. l]_acnl—{aj}[a:n

— A1) =— (¢ 11—%;';{—3@11)
[G—1)G—1).1]= (i — )i —1)] — [a([ia;] Dliai—np @3,
[G— 1)i.1] = (G — 1)i] — [a‘;a;] D fai

— = =— (6 — ) — 2C= V)
[ii . 1] = ([ii] — ‘][ann

— A J]=— ([N — [‘“]] [aX])
[bs.1] = ([bs] — {“s]] [ab])
[cs.l]=([cs]——{[a—s]][ac])
[G—Ds.1]= ([i—1s]— l[g;d] (a(i —1)])
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[is.1] = ([is] — H[al]) s
— Dis.1]=— (s] — {5 (83D
1] = (] — 51 (82D

Ar Siem simboliem apzimétas izteiksmes visas veidotas peéc vie-
nadas, viegli atminamas schemas. Pie tam vél piezimésim sekojoSo:
ja uzskata minetas izteiksmes lietotas zimes [] nevis par sumu sim-
boliem, ka tas faktiski domatas, bet par parasta veida matematika
lietotam iekavam, katra izteiksme pariet nulle.

Lietojot simbolus (231), pirmo reizi reducéta normal-
nolidzinajumu sistema ar atbilstoSo sumu nolidzinajumu un
izteiksmes (L.I) brivo locekli rakstama $ada visparéja veida:

@.1)= [bb.1}E, + [be.1E +...+
+ [b—1).1E— + [bi.l&— [bA.1] =0

(B.1)= [be.1)E, + [cc.lfE+...+
+ [eli—D. & 4+ [ci.l]i— [ca.]] =0

.........................................................

(i —1. 1) = [b—D.1E+H D1 E+ ... +
+ [(i—D(—1).1JE— [ —Di.[JE—[(—DAr.1]] =0 (232).

G.)= [bi.1E, + [ci. 1 +...+
+ [(—Di.lfa + [ii.]J6— [A.]] =0

(S.)= [bs.1]5; + [es.1]& +...+
+ [(—Ds. 1 + [is.1)&— [ks.]] =0

(L.1) [AX.1] J

Ieverojot (231), pieradams, ka

[bs.l]=[bb.1] + [bc.l] +.....4+ ‘
+[bGiE—n.1 + [bi.]]
[es.l}=[bc.]] + [cc.l] H.....+

FleG—D] + (.
[—Ds. J=[b(i—1) .1]4-[cl —1) . [+~ ...+ (233).
+ [G—D =) . 1] [—Di. 1]
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lis.l]J= [bi.]] + [ci.]] +.....+ (233).
+[E—=Di.] +  [ii.]]

~hs =R dl— TRA =i~
fi—Dr0 .~  fik.0

Ta tad suméjot sistemas (232) nolidzinajumus pa atsevisSkiem ne-
zinamiem resp. briviem locekliem atbilstoSiem vertikaliem stabipiem,
teoretiski jaiznak sistemas sumu nolidzinajumam. Tas var noderét par
sistemas (232) koeficientu un brivo locek|u skaitliska aprékina kontroli.
Pirms §is kontroles eventuali veidojams, péc (231) parauga,

[ss.l]:([ss]—%[as]) e .. (23,

lai parbauditu pasa reducéta sumu nolidzinajuma skaitlisko aprekinu,
jo ieverojot (234) un svara kritosas izteiksmes (231), pieradams, ka

[ss.1]=[bs.1]+[cs. 1]+ ..... +[(—Ds.1]+[is.l] . (235).

Lai izslegtu nakoso, otro, nezinamo &,, atkal reduce sistemu (232)
veidojoSos nolidzinajumus un izteiksmi (L. 1), resp. tas brivo lo-
cekli [A2.1]. Sis otras reduc&Sanas rezultati veidojami péc
visparéjas schemas

[be.1]

_ ........... [-b.(.i;'l.)-.i]. .....
((1—1).2)—((1—-l).l)—w(?-l)
. . _[bi.]] L (9236).
(i.2) = (i.]) (bb.1] (2.1) (236)
_ [bs.1]
3.2 = B.1) = (bb 1] (2.1
L —[bA.1]
L.y = (L. e Y 2.0

Ka redzams, nolidzinajumu skaits atkal samazinajies par vienu;
ievérojot (232), var parliecinaties, ka lidz ar to izkritis ari otrais
nezinamais &s.

Ar (236) noradita karta veidojot otro reizi reducetas sistemas
nolidzinajumus un izteiksmes, attiecigie koeficienti un brivie locek]i
atvasinami no atbilstoSiem elementiem (231) lidziga karta, ka tie
atvasinati no sistemas (227) koeficientiem un briviem locek]iem; otro
reizi reduceétas sistemas koeficientus un brivos locek]us apzimeésim
ar Sadiem simboliem:

7
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§ 23.
_ [be.1)
[cc.2] = ([cc.1] — [bb.1] [be.1])
[cli—1.2] = ([c(i—1.1]— {E; H[b( ).11)
[ci.2]= ([ci.l] — {E; :}[m 1)
—[.2] = — (A1 — %‘;.—H [bA.1])
[=I)(i=1). 2] = ([ — )i —1).1] — % [b(i —1).1))
o bi—1).1] .
[(1—1)1.2]_([(1~—l)1.l]-W[b1.1])
e [bi—1).1]
(=122 =— (16— 1) — PE ) -
2= (@i 1) — i
— 2] = — ([ir1]— P;:, ]]]] [b2.1])
[cs.2] = ([cs . 1] — {EE g [be.1))
(—s.2) = ([G—Ds.1) — 2] ﬂ [bG —1).1)

[bs.1]

—[28.2] = —([2s.1] = {E; H[bl 1)

[is.2] = ([is.l]] —

[AX.2] = ([).l.l]g{E; H{bz 1)

Ari uz $im, un visparigi uz visam lidzigam normalnolidzinajumu
reduceésana pec Gauss’a papémiena lietotam izteiksmém ziméjas attie-
ciba uz izteiksmém (231) taisita piezime, ka tas visas veidotas péc

vienadas schemas, un katra pariet nulle, ja zimes

1 1 (R,

skata par parastaim matematiskam iekavam, resp. par reizinajuma zimi.
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Lietojot simbolus (237), otro reizi reduceta normal-
nolidzinajumu sistema ar atbilstoSo sumu nolidzinajumu un
izteiksmes (L.2) brivo locekli rakstama Sada visparéja veida:

(3.2)=[cc.2]5g +..... + [cli—D.-21G +
+[ci.2)5 — [cA.2]=0
((i-1).2) =[c(i-). 2)5+. ...+ [(—D(—1). 2] -1 +
+[(i—Di.2)E—[(—Dr.2] =0
(i.2)=[ci. 2 +eeeeet [(—Di. 206 + (238).
+ [ii.26 —  [ix.2]==0
5.2)=[cs. 2 +-ueeet+ [(i—Ds.206im1 +
+ [is.2]& — [*s.2] =0
(L.2) [A.2]

Ievérojot (237), pieradams, ka

[es.2]=[cc.2] —+..... +
+ [ei—D.2] + [ci.2]
[(i—Ds.2]=[c(i—]).2]4..... -+
+[i—=DEi—1.2]1+[(i —Di.2] . (239).
[8.2]=1d.2] <..... B
+ [i—Di.2] + [ii.2]
—[As.2] = —[cA.2] —..... —
— [(i—Dr2] — [iA.2]

Ta tad sistema (238), lidziga veida, ka sistema (232), sumu no-
lidzinajums lietojams pa vertikaliem stabipiem izdaramai koeficientu
un brivo locek]u skaitliska aprékina kontrolei. Pilnibas dg] vel pie-
minésim, ka péc (237) parauga veidojot

gt bl
[ss.2] =([ss.1] [bb.l][bs'l]) e .. (240,

S0 [ss.2] var lietot paSa sumu nolidzinajuma koeficientu parbau-
dei, jo ievérojot (235) un svara krito$as formulas (237), pieradams, ka

[ss.2]=[cs.2] +..... +[(i—Ds.2]4+[is.2] . . (241).

Ta turpinot normalnolidzinajumu reducésanu, péc (i —2)-as re-
ducesanas ir izkritu§i (i —2) pirmie nezinamie un ir atbilstoSi
7%
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samazinajies nolidzinajumu skaits. Ta tad ir palikusi divi normalnoli-
dzinajumi ((i—1).(i—2)) un (i.(i—2)) ar nezinamiem &_; un &;
un $o sistemu papildinosie — sumu nolidzinajums (S.(i—2)) un
izteiksme (L. (i —2)) resp. tas brivais loceklis [A%. (i — 2)]. Sistemas
koeficienti un brivie locek]i nosakami p&c (231) un (237) parauga.
Apzimegjot Sos koeficientus un brivos locek]us ar simboliem

[((—DGE—D.((—2)), [(i—Di.(i—2)},—[(—DA.(i—2)]
[(i—Di.(i—2)], [ii.(i—2)], —[ix.(i—2)]

: : & o ’ (242),
[((—Ds.(i—2), [is.(i—2) —[*s.(i—2)]
[A.(i—2)]

kuri veidoti pec atbilstoSo simbolu (231) un (237) parauga, (i — 2)-0
reizi reduc&ta normalnolidzindjumu sistema ar at-
bilstoSo sumu nolidzinajumu un izteiksmes (L. (i —2)) brivo locekli
rakstama Sada visparéja veida:

(G—D.(—2)=[(—Di—1).(— 21 + 1

H(—Di.(—2)FE—[(—Dr.(i—2)] =10
(i.(i—2) = [(—Di.(—2kmn +

+ [[i.—2))E — [ir.(i—2)]=0 (243).
S.0—2) = [(—Ds.(i—2f— +

+ [is.(i—2)& — [Xs.(i—2)]=0
(L.(i—2) [Ah.(i—2)]

Normalnolidzinajumu skaitlisko elementu aprekina kontrole ar
sumu nolidzinajumu izdarama lidziga veida, ka tas sikaki paskaidrots
attieciba us pirmo un otro reizi reducgto normalnolidzinajumu
sistemu.

Turpinot reducéSanu, péc nakosas, (i — 1)-as reduceSanas izkrit
ari priekSpedéjais nezinamais E;_; un lidz ar to atkrit vel viens nor-
malnolidzinajums. Ta tad paliek tikai viens normalnolidzinajums
(i.(i—1)) ar vienu, p&dgjo, nezinamo &i, atbilstoSais sumu nolidzi-
najums (S.(i—1)) un izteiksmes (L.(i—1)) brivais loceklis
[2x. (i — 1)]. Sini sistema koeficienti un brivie locek]i ir
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[ii.(—D]= ([{i.(i—2)] —
_ [G—=Di.(—2)]
[—=Da—1.0—2)
—[iA.(i—=D]= — ([ir.(i—2)] —
__lG—Di.(—2)
[(—DG—1). (—2)]

[is.(i—D]= ([is.(i—2)] —

posoffs=Doul B gt g oo L. (244).

G-t A
—[*s.i—D]=—([2s.(i—2)]—

[(—DGE—D.(1—2)]

[(i —Di.(—2)])

[(i—DA.(i—2)D

—DhAr.(i—2)])

. (i—D]= ((A.(—2)] —
__lA—Dr.G—2)]
i —Hi—b.1—

Lietojot augs$a ming&tos simbolus, (i —1)-0 reizi reduceta
normalnolidzinajumu sistema ar atbilstoSo sumu nolidzi-
najumu un izteiksmes (L. (i — 1)) brivo locekli rakstama $ada vispa-
réja veida: i

(.(G—1N) =[ii.(— D — [i(r.G—1] =0

(S.(i—1) =[is.(i—DE —[As.(i—D)=0¢ - - (245).
(L.Gi—1) [ (i—1)

Sumu kontrolei notiekot parasta veida, Sis sistemas vienigam
normalnolidzinajumam jabat identiskam ar atbilstoSo sumu no-
lidzinajumu.

Reducejot vel i-to reizi, izkrit pedejais nezinamais & un lidz ar
to paziid ari pedéjais normalnolidzinajums un tam atbilstoSais sumu
nolidzinajums. Bet izteiksmei (L.(i —1)) reducgjoties ar nolidzina-
juma (i.(i — 1)) palidzibu, paliek i-to reizi reducétais locek-
lis [A%]. Apzimgjot to ar simbolu [XX.i], parasta reduceSanas kar-
tiba atrodam

[ix. (i —1)]

-] =@ (—D] — 5 —))

[ix.i—D]) . . (246).



102 Normalnolidzinajumu atslegiana, Gauss’a algoritms, § 23.

Sis [»x.i] normalnolidzinajumu atslegSanai nav vajadzigs. Bet
zinamos, ar netieSu novérojumu izlidzinaSanu sakara esoSos jautaju-
mos tam ir svariga nozime. Tapéc reducgjot paSus normalnolidzina-
jumus un tiem atbilsto$o sumu nolidzinajumu, parasti lidztekus reduce
ari iedomatas izteiksmes (228) brivo locekli [22], lai p&c visu nezi-
namo izslégSanas atrastu mingto [2.i].

Lidz $im piepémam, ka sumu kontroles notiek s-kontroju veida.
Apskatisim tagad vél s-kontroju variantu.

Tada gadijuma sistema (227) sumu nolidzinajums (S) atkrit; ta
vieta stajas laba pusé aiz vertikalas stripas atzimeétie o kontrollocekl]i.
Aizradita veida reducéjot paSus normalnolidzinajumus, lidztekus no-
tiek ari So kontrollocekju reduceSana, pie tam tada karta, itka Sie
kontrollocek]i butu attiecigo normalnolidzinajumu brivie locekli. Ta
tad, pec (231), (237),...., (244) parauga, reducétiem normalnolidzi-
najumiem atbilstoSie reducetie kontrollocek]i ir

o] = (o] — 2D
e = el — g

-----------------------------------

[i—De.11= ([i—Ds] — BE=Dl[q),

[aa]
Bed] = (fis] = {—:%[aa])
—[*s.]] = — ([As] — E:—?}[aa])
[bc.1]
8] = Geatipiad [bs.1])
....................... L 247).
[li—D)o. 2] = ([(i—Do.1]— &([ib;—ll)]'ﬂ [ba.1)
li6.2] = (lis.]] {EL ll]][b 1))
ped]  ee—ifd]— i .

[bb.1]

----------------------------------
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lis. (i—1))= ([ie.(i—2)] —

[(i—Di.(i—2)] .. '
~fi=Di—1) =2 -0 —=2D

—o.(i—))=—([rs.(i—2)] —

_ G=Da.(i—=2) . s 247).
A—na—n.a—z @~ 0=2D | G0

—[e.ijl=— (Ao.(i—1)] —
_[ix.—D)]
[ii. G —D)]

[ie.(i—1])

leveérojot sistemas (227) koeficientu un s-kontrollocek]u nozimi
un ari (231), (237),..... , (244), pieradams, ka visas reducétas siste-
mas katra normalnolidzinajuma koeficientu un briva locek]a suma teo-
retiski vienada ar atbilstoSo s-kontrollocekli. Tas pats zimgjas
ari uz atseviSskas sistemas papildinoS8am (L) tipa izteiksmém, kuru
koeficienti identiski ar attiecigo sistemu normalnolidzinajumu briviem
locekliem.

Ar to tad pé&c bmtibas apskatita normalnolidzinajumu reducesana
péc Gauss’a panémiena. Pie §i panémiena praktiskas pielietoSanas
daziem sikumiem vélak vel bas jaatgriezas. Pagaidam, lai dotu parskatu
par reduceéSanas visparéjo kartibu, schematiski aizradisim atseviskas
reducésanas pakapés veidojamas normalnolidzinajumu sistemas ar
atbilstoSiem sumu nolidzinajumiem, (L) tipa izteiksmju briviem lo-
cekliem un c-kontrollocekliem, pie tam vienmeér lietojot agrakajos
iztirzajumos piegemtos un paskaidrotos simboliskos apziméjumus. Ka
jau mingts, sumu kontroles pietiek taisit tikai viena — s vai ¢ —
varianta.

A, Nereduceta sistema.
[aa]E, + [ab)E,+ [ac)Es+ .- ... +
-+ [a(i — 1)]&i— +[ai)&i—[ar]=0] [ag]

[ab]E,+[bb]E+[bec)Es +- - ...
+ [b(i — D& +[bi]Gi—[bA]=0| [bs]

[ac),+ [beley+ [eckés +---.. +
+ [e(i—1)J&w F[cilei—[cA] =0 [ca]

.................................................. (248).
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(a(i— DJE, + [b(i —1D))&g+ [c(i—D)gs + --... +
+ [A—D(i—D)ai—+ [(i—DiJ& — [(i—DA] =0} [(i — Da]
a5, 4+ (i + [Cily A+t
+ [(i—=Dilew + [ilG — [iA] =0] [io]
[as)g,+ [bslg, + [csfs +.....+
+ [(-Dsfe—w + [is] — [xs]=0
[A4] —[29]
B. Pirmo reizi reducéta sistema.
[bb. 1,4 [be. [y +.....+
+ [b(i—=1).1)&— + [bi.l]&— [bAl]= 0] [bs.]]
[bc. 1)+ [cc.l)Ey +..... —
+ [ —1 .1 + [ci.l]Gi— [cA.]]=0] [cs.]]
[b(i— 1) +lcl—1) 1+ ...+
F (=D =D+ [(—DiIE—{(—Dr.1] = 0|[(i-1)s .1]
bi. 06+ [ci.ly + ..ot
+ [(i—Di.1jg— + [ii.1]&— [ix.1]=0] [is.]]
[bs. 18+ [cs.1)Es +..... -+
+[i— Ds.1E+ [is.1&— [rs.1]1=0 } (248).
[Ax.1] —[ra.]]
C. Otro reizi reducéta sistema.
[oe.. 2Rat <uies -
“+[eli — 1. 2] + [ci.2]G—][cr.2] =0] [co.2]
[c(i-1).2)Es+..... -
+ [(=D(—1).2)6— +[(-Di. 2]&—[(i-D*.2] = 0{[(i-1)a.2]
[ci.2)6s +.-... +
+ [(i—Di. 2K~ + [[i.25— [ir.2]=0] [is.2]
[cs. 2], +..... +
+ [(i— Ds.2JG— + [is-2]5— [*s.2]=0
. 2] —[xs.2]

...........................................
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I—2. (i—2)-0oreizireduceéta sistema. (248).

[(=Di-1).(i-2) e+ [(-Di. (=25 —[(-DA-(i-2)] = 0] [(i-)=.(i-2)]
[(i—Di. (i — 2+ [ii. (( —2)]& — [ir.(i—2)] =0|[is. (i—2)]

[(i—Ds.(i—2)ia+[is. (i —2)5—2s.(i—2)=0

[Ah. (i—2)] —[*s.(i-2)]

I—1. (i—1)-0 reizi reducéta sistema.
[ii.(i—D])&— [ix.(i—1] =0][is. (i—1)]
[is. (i—DJ&i— [*s.(i—1)] =0

[2h. (i—1)] —[ha.(i—1)]
[. i-to reizi reduceta sistema.
[2 . 1] | —[ra.1i]

Beidzot, no katras nezinamos saturosSas sistemas izvéloties vienu,
piem., pirmo normalnolidzinajumu, veido $adu gal&jo nolidzina-
jumu sistemu:

(A) =[aa)E, +[ab]E, + [aclEs +...4+  [a(i—DE— +
+ [ai]& — [aA] =0
(B)= [bb.1E+ [bed)ig+...4+  [b—D.1E  +
M [bA.1] =l
[C)= [cc.2E5+...+  [c(i—D.215~  +
s [ci.zlaf s [ch.2] —o @49
(-)= [A—D)(i—D).(—2))Ea+
+[(i-Di.(i-2))5— [((i—Dr(i—2)] =0
0= [ii.(i—D)&E — [ix.(i—1)] =0

Si sistema viegli atsledzama, jo pirmam nolidzinajumam saturot
visus nezinamos, katri nakosa nolidzinajuma trikst iepriek$eéja no-
lidzinajuma pirmais nezinamais, kamér pédeja nolidzinajuma ieiet ti-
kai viens vienigais — p&déjais nezinamais. Sistemas atslegSanu iesa-
kot no pedgja nolidzinajuma, no ta nosaka pedéjo nezinamo Zi. At-
rasto vértibu ieliekot priek$pedéja nolidzinajuma, no ta nosaka prieks-
pédéjo nezinamo £;—,. Ta turpinot, beidzot nonak pie pirma nolidzina-
juma, no kura nosaka pirmo nezinamo £,. Atbilstosas formulas ir:
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. —[ix.(i—1)]

* T LA=1)

B 1 foce v 75 _aniE_ Tfi__ :  on\
1= — G gy D (=2 — (=D ()
e S ki e 50,
&B —_[CCIQ]{ ---- +[C(l——'])2]51#1+[Cl2];|—[(:l2] } )
£, =_H)T'_”{[bc.ugs+ ..... + [b(i—1). [+ [bi. IE—[b. 1]}

g, =—-—L {[abJe,+[acls+..... + [a(—DEi+ [ai)e— [a)]}

[aa] \

Ar atrastam nezinamo skaitliskam vertibam jabat apmierinatiem
sistemas (227) visiem normalnolidzinajumiem. Lai to parbauditu, pa-
rasti uzskata par pictiekoSu ielikt atrastas nezinamo vértibas sumu
nolidzinajuma (S). Ta ka sumu nolidzinajums (S) ir visu normalnoli-
dzinajumu suma, var pienemt, ka nezinamo skaitliskas vértibas,
kas apmierina So nolidzinajumu, apmierina ari visus normalno-
lidzinajumus,

b) DaZadas noteiktibas gadijums.

Dazadas noteiktibas novérojumu gadijuma normalnolidzinajumiem
ir ar (220) noteiktais veids. So normalnolidzinajumu reduc&$ana un at-
slegsana péc Gauss’a papémiena ar attiecigam sumu kontrolem notiek
pavisam lidziga veida, ka vienadas noteiktibas gadijuma.

Tapec bez sikakiem paskaidrojumiem aizradam, ka dazadas no-
teiktibas gadijuma reducejot normalnolidzinajumus, pakapeniski veido
sadas sistemas:

A. Nereducéta sistema.

[paals, + [pabls; + [pacls; +...+
+ [pa(i—DJEi— + [paili —[par] =0| [pas]
[pabls, -+ [pbblg; + [pbclE; +...+
+ [pb(i—DJ&— —+ [pbila —[pbr] =0| [pba]
+
_|_

[pacls, + [pbcl, [pcclts +...+
+  [pe(i —DIEi— [pcilac  —[pcx] =0 [pca]
............................................................ (251).
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[Pa(i—D)JE, + [pbi — D&+ [peli — DJ&s + .- +
+ [p(i—D(@i — DJEim+ [pi — Dilai— [pA—1A] =0

[pail§, + [pbil&, + [pcilsy +...+

[p(i—D)o]

+ [pli —Dil&— + [pii]& — [pix] =0]| [pic]
[pasl, + [pbsls, + [peslEy +...+
+ [pi—Dsle— + [pis)éi— [pis] =0
[pAA] —[p2o]
B. Pirmo reizi reducéta sistema.
[pbb.1]5; + [pbc.llfs + ...+
+ [pb(i—1).1]5— + [pbi.l]& — [pbXr.1]]=0] [pbs.]]
[pbc.18; + [pcc.llEy +...+
+ [pcli—D.1g&—~ + [pci.lJ&§— [pch.1]=0] [pca.l]
[pb(i — 1) . 1]8, +[pe(i—1).1]5+ ... +
+[p(i—D(G—1D) &+ [pi—Di.lJé—[p(i—DA.1] = 0 [p(i-1a.1]
[pbi.lJ5, + [pci .15 +...+
+ [p(i—Di.JJ&— +  [pii.l]J5—  [pix.1]=0] [pis.1]
[pbs.1]&; + [pes.1lE3 +...+
+ [pi—Ds.I&iw +  [pis.llé— [prs.1]=0
[pAx.1] —[pra.l]
C. Otro reizi reduceéta sistema.
[pec. 2] + ...+ i
+ [pei—1).25w+ [pci.2]&i— [pck.2]=0] [pcs.2]
[pe(i-D) 216+ .-- +
+[p(-D(i-1). 2)&—+[p(i—Di-2]& —[p(i—DA.2] = 0 [p(i-)s.2]

[pci. 2Fs +...+
+ [P(—Di.2f 4 [pii.2E—  [pir.2]=0

[pis.2]

[pes.2Es +... +
+ [p(i—Ds.25i+  [pis.2]&— [prs.2]=0

[p3r.2]

......................................................

L (251).
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I—2. (i—2)-0 reizi reditcein siatens, (251).
[P(-D(i-D).(i-2)Ei—i+[p(i-Di.(i-2))G— [p(i-DA.(i-2)]= 0 [[p(i—1D)s.
(i-2)]
[p(i—Dji.(i—2))&i— + [pii. (i —2)J&G — [pik. (i—2)] =0 |[pis.(i-2)]
[p(i—Ds.(i—2)J&i—+[pis. (i—2))&G— [pAs.(i—2)] =0
[pAh.(i—2)] -pAa.(i-2)]
[—1. (i—1)-0 reizi reducéta sistema.
[pii. (i — D& — [pir.(i—1)] = 0|[pic.(i-1)]
[pis.(i—DJ& — [prs.(i—D] =0
[pPMx.(i—D)] —[pha.(i-l)
I. i-to reizi reducéta sistema.
[pPAh.i] | —[pra.i]
Atbilsto$a galeéjo nolidzinajumu sistema ir
(A) =[paaf,+[pabjiy+ [pack; +..+  [pai—DJEa  +
+ [pail& — [pai] =0
B)=  [pbb.IJEy+[pbely +..4 [PbG—D.1E  +
+ [pbi.lG  — [pbA.1] =0
C) = + [pec.2s + -+  [peli—1D.2)5-1  + (252)
+[pci.2l — [pch . 2] =0 ’
i[.. 1)= ............................. [p(l .1.) il. . 1.). (1_. 2)15 i_1+ .....
+[p(-Di.(i-2)5—  [p-DA.(i-2)] =0
0 = [pii.(i—DJ& —  [pir.(i—1)] =0
un nezinamie 5 nosakami p&c formulam
g - —Ipit. (D]
[pii . (i—1)]
| Sk i i ;
f=— pa=na—n =2 [PO-Di-(-D)&—[p(-Dn.(-2)]}
&8 &= [pCC 2]{ +[PC(1 1) 2]&1— + [PCl 2]§l sl [Pd 2]} (253)‘
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(253).

fa=— {{pbc.1jE,+. ..+ [pb(i—1).1]5—1+-[pbi.1]& —[pb2.1}

[pbb 1]

& =——— {[pablE,+[pacléy+...+[pa(i—1)]Ei+[pailé —[par]}

[Paa]

§ 24. Suma [vv] resp. [pvv].

Dazadiem nolokiem ir vajadzigs nosacit novérojumu .$kietamo
klodu kvadratu sumu [vv] vai atbilstoSo sumu [pvv], skatoties péc ta,
vai ir vienadas vai dazadas noteiktibas gadijums.

Piegemot vienadas noteiktibas gadijumu, pacelam kvadrata k|ndu
nolidzinajumus (202), un, grupgjot pa nezinamiem, rakstam atseviSkiem
v atbilstosas izteiksmes:

v,2={a,%,2+ 2a,b,5,5, + 2a,¢c,5, &+ ... + 2a,(i—1),5E+

+ 2ai§& — 231 151 }+
i { b,%,? + 2b,c,Ee8s + ... + 2by(i — 1), 58+
+  2b,i%E — 2005
+ { Clggsa + oo + 2 Cl(i = 1)16351—-1 +
+ 205E — 200G 3+
o mamcscom o w il -

+{ d—D%-® +
+2(i—1),i,Ei&—2(i— 1A i1 }+

—|— { iIQEiQ — 2i1llgl }+
+ A

vo? ={ %, + 28,0,5,55+2a,0,5 55+ .. + 28,5 (i— Dofifi +
+ 2aifE — 2a0E )4

407 +2bacE 5.+ 2by(i — Dafofi
4+ 2bginfE — 2byAgf, Y+

+{ 252 + ...+ 2cy(i —1oEafi +
—|— 26,0088 —  2c5 H+

e u + | (254).
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§ 4.

+H{ (=% +
+ Q(i*l)gig‘::i—-tgi"‘" 2(""')21‘251—1} +

+{ % — 2iE J+
+2g?

V2= { 8422 +2agbo 5+ 284C5E Eg ... + 2ag(i — 1)E, i1 +
+  2a4i5,&5 —  2aghf, F+

+ { by%, +2byCeZEat.. .+ 2bgli — DyEsfir +
+  2bgig%li  —  2bghgfy 1+

+{cs%s? +...t 2csli—Dyfefir +
+  2c4ig8a81 —  2Cehgfy }+
S50 TSR Sl e 1 4 W 4

+{ (—D%- +
+ 2(i-1)qigfi—1&i — 2(i—1)gh5Ei— 1+

+{ ig%% —  2ighgi }+
+ 3¢

-----------------------------------------------------------

Va2 = { 2,224 28,5 8y + 280Caf Byt . . + 28a(i—1)aE B+
+ 2aniu§1§i . 23"1“51 } +

e { bni’Eg?_}.ananaEs-}-_ a +2bn(i—1)n5t_;§l—-l+
+ 2bainfEi — 2bohafy )+

-+ { Ca28s? +... +2¢a(i—Dabalia+
+ aningggi - 2cnlngs } +

= 2 T — +

+ {G-Daat
+ Q(E_I)ningl—lgi_Q(i_l)nlngi—l} +

w { in25? - 2ipAnki }+
+‘ ln2

Sumejot §is izteiksmes, atrodam

(254).
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[vv]={[aa]5, + 2[ab},E,+-2[ac),Es+... + 2[a(i — D)5, &y +

+ 2ilg& — 2a, )+
+ { [bb]E;24-2(belEEy+. ..+ 2[b(i—DIEE1 +
+ 2[bilEE — 2bAE )+

+ { lec)Eg? ...+ 2[c(i —D)JEsEi—1+
+  2cilih — 2 j+

+ { [(—D (—DE—2+
+ 2 = Dife&—2[A— DA | +
+  {hilE? — 2iNE }+
+ 2] (255).
Lai izslegtu nezinamos &, lietojam péc kartas sistemas (249)

atseviskos nolidzinajumus (A), (B), (C),..... , (I—=1), (I), sakot ar
pirmo (A).

Grupgjot locek]us pa atseviSkiem nezinamiem, veidojam

(A) (A)
[aa]

={[aal5’+ 2Mab]EE +2acks A+
+ 2[@(—DE& + 2@ikE  —2aE 4+

(ab]
[aa]

{[ab][ ab]g,*+ 2 [ac)Eals + ... +

[ab] [ab] ... [ab] .

+2 i pibEsa+ 2 milE—2 o] e +
[ac]

+ | alecks? +-o+
20 a— g + 2[5 (ailE - 25 (a1, |+
o s +
+ (e +25 haig—2 e | +

[ai] [ai]

{[a ][all —2[ a][ )‘]EJ}+

[a4]
+  [aa] [a%] (256)
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§ 24.

un atpemam to no (255). Tad, izkritot formulas labas puses pirmo
grupu veidojoSiem locekliem, kas satur pirmo nezinamo £&;, formula
(255) pariet veida

(A)A)
[aa]

(vl

={ (ob1 {5 labDE2+2(0bel 5o seDE ..+
(b)) — {"’b} [aG—DDEE +
+2(oi) — 22 ies —20ou— B e+

+{(lcc) — 3] facit+..+
+ 2ci—D] — [3o) [AlG—DDEsit +
(cil— 2 faig — 20 — (2ol +
N R B A5 S IR R T R S R R4 R +
+{ (G—DG—D]— [“([i_]m [a(i—D)E? +
21-Di- 5 a2 — B0 ana. )+
+H i — B ez —2 @) — B a1+
+ (03] — (5] WD

jeb, ieverojot (231),

o] — m[)(A)

Fobi—D.1EE + 2bilEE— 2bA1E )+

{[bb 1JE,2+-2[be. g Es .+

+ { [ec 15 +-...+

F2ci—D. 158 + 2[ci.g&G— 2[ch.1E )+

{1 (1.8 +2[ (- DiE— E—2[ (DA 1)E— ) +

+{GE —  2nDE )+
+ o)

(257),

(258).

Otra nezinama £, izslégSanai lietojot gal€jo nolidzinajumu (B),

veidojam
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A ={bbIIE+  2bclEg +.t 200D Uik +
+2[bi. 1E - 2bAE 4+
+{[[E;‘H [be 152 +...+ 2[[§;{I[b( 1)1 G+
+2 Bl winga— 2w} +
T -+

bi-1).1]

+2B0D i e, e — 20D Doy +

[bb.1] [bb.1]
[bi.l] . [bi. l]
[bl 1]
+  Eol (259)

un atpgemam to no (258). Tad atrodam izteiksmi, kuru, ievérojot (237),
var rakstit veida

O ={fcc.20+ ... + 20cli—1). 2051 +

+ 2ci.2EE —  2Ah28)  +

[vv] -

+ {[G-D(-D.2)6—2+
+2[(i-1i. 26— 2[(—DA.2] &) +
(.22 — 2An2% )+
—+ [ .2] (260).
Ta turpinot, un ar gal€jo nolidzinajumu (C), ...., (I—1), ()

palidzibu izsledzot nakoSos nezinamos £, ..... , Gi—1, Ei, nonikam
lidz izteiksmei

_(A@A (BB _©©)
1= R b fec.2]

_=ha=h me
[(—D(—D.(—2)] [ii.(i—D]
o ; [11 (i—D]
=[A.(i—D)]— T (— l)][l( D] (261).

8
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Bet ar simboliem (A), (B), (C),..... , (I—1), (I) apzimetas
galgjo nolidzinajumu (249) kreisas puses visas vienadas ar nulli; ta
tad formulas (261) kreisa puse ir identiska ar [vv]. levérojot to un
(246), 81 iztirzajuma galigais rezultats ir

pvl=Pi] & = 5 i e o5 o« (262)

Dazadas noteiktibas gadijuma, lidziga karta, lietojot sumas [pvv]
atraSanai tos paSus klodu nolidzinajumus (202), bet nezinamo izsleg-
Sanai — gal€&jos nolidzinajumus (252), pieradams, ka

[pwl=[pM.i] . . . . . . . (263).

Ar formulu (262) resp. (263) izteiktais sakars, starp citu, var
noderét par kontroli parejai no originalveida k]judu nolidzinajumiem
uz atbilstosiem parverstiem k]odu nolidzinajumiem. Sumu kontroles
§ini zina nekrit svard, jo tas nodroSina tikai pareizo pareju no par-
verstiem k|iidu nolidzinajumiem uz atbilstoSiem normalnolidzinajumiem,
un $o normalnolidzindjumu pareizo reducéSanu un atsléegsanu.

Kad, atsléedzot normalnolidzinajumus, atrasti So nolidzinajumu
nezinamie &, kuri ir uz mekléto lielumu x piepemtam tuvinam vértibam
(x) attiecigie izlidzinatie pieaugumi, péc formulam (199) nosakami
ari paSi meklétie lielumi x. leliekot atrastas x vértibas originalveida
k]adu nolidzinajumos, no tiem nosakamas atseviSko novérojumu 1 $kie-
tamas k|ndas v, kuras, ki zinams, identiskas ar parvérsto kjudu noli-
dzinajumu (202) labas puses veidojoSiem lielumiem. Ta tad veidojot
tada karta atrasto v kvadratu sumu [vv], resp. atbilstoSo sumu (pvv),
tai jabnit vienadai ar simbolam [A).i] resp. [pAX.i] atbilstoso skaitli,
kurs augsa aizraditd veida nosakams sakara ar normalnolidzinajumu
reducéSanu pec Gauss’a papémiena. Ta tad uz formulas (262) resp.
(263) pamatota kontrole, sniedzot no originalveida kltiidu nolidzinaju-
miem lidz atrastam mekléto lielumu izlidzinatam veértibam, Joti izsme-
]oSi nodroSina visa izlidzinaSanas rekina pareizibu.

Aizradisim vél uz sekojoSo. lepriek$€ja paragrafa paradita veida
reducéjot normalnolidzinajumu sistemu, lidz ar to atbilstosi reducé ari
papildu locekli [A2] resp. [pAi]. Atseviskas reducéSanas pakapés no-
saka Sadus lielumus:

PAL ] =[] — [aI} [a}]
DAL 2] = A 1] — {Eﬁ H[bl 1]

.............................. (264)
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o R s g (264)
[(i—Dx.(i—2) _
gl e oy g 4wl G|

oW AT W ol 1) okl L (it TR

[ii.(1—1)]
resp. '
__[pa)] 1
A=
[pAr.1]= [pAi] — [pa ][p Al
2+ [pb2.. 1]
(P2.2] = [P 1) — 2y [pbA. 1]
.................................. (265).
[P, (i—Dl=[pA.(i—2)]—
[pi—Dr.(1i—2)] . .
~pa—Da—Dn.a— gt —N-¢=2]
o o F gl APRE—D s o
Formulas (231), (237), (244) rada, ka no kvadratiska tipa koefi-
cientiem [aa], [bb], ..... , [(i—1) (i—1)], [ii], resp. [paa), [pbb], ..
.., [pi—1)(i—1)], [pii] atvasinatic koeficienti [bb.1], ..... .
[(i—1)(i—1).(—2)], [ii.(i—1)], resp. [pbb.1], ..... , [pG-1)(G-1).(-2)),

[pii.(i — 1)), ari biidami kvadratiska tipa, visi ir pozitivi
skait]i. Tapec, ieverojot formulas (264) resp. (265), nakam pie sle-
dziena, ka [23] resp. [p72], pati badama pozitiva suma, reducéjoties
pakapeniski samazinajas lidz minimumam [X. i] resp. [pAr.i]. Ta
ka ir ar formulu (262) resp. (263) noteiktais sakars, un suma [vv]
resp. [pvv] var but tikai pozitiva, ir skaidrs, ka ari [MA.i] resp.
[p22.. i] var bat tikai pozitivs skaitlis.

§ 25. Svara vienibas resp. neizlidzinata novérojuma videja kliuda.

Izlidzinot netieSus noverojumus, parasti nosaka ne tikai mekleto
lielumu izlidzinatas vertibas, bet ari vidgjas k|odas, ar kurim tas
atrastas, Sim nolokam janosaka mekléto lielumu izlidzinato vertibu
svari un, bez tam, svara vienibas vid€ja klnda m, jo zinot Sos ele-
mentus, mekletas videéjas k|lndas nosakamas pe&c pazistamam formu-
lam (95). _

Pagaidam nepakavéjoties pie jautijuma par mekléto lielumu izli-
dzinato vertibu svariem, apskatisim svara vienibas vidgjas k]adas m
noteikSanu. Pie tam piezimésim, ka vienadas noteiktibas netiesu nove-

S*
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rojumu gadijuma, kad visiem novérojumiem pienikas vienads svars, to
var pienemt par vienadu ar 1. Tada gadijuma svara vienibas videja
kloda ir identiska ar neizlidzinata novérojuma videjo kjndu.
Piegemot 30 gadijumu, vispirms pieminésim, ka apzimejot noti-
kuSo noverojumu istas klodas ar €, €, ¢€,,..... , €n, neizlidzinata
novérojuma videja k]ada, t. i. svara vienibas vid€ja k|ada, ir

m=i]/[€__‘°‘] ... (86
n

Minetas istas k|ndas izsaka pretrunas starp noverojumiem 1, 1,,

Iy, ... , I un atbilstoSo funkciju istam vertibam, kuras savukart ap-

rekinamas ar mekleto lielumu istam vertibam X, X,, X;,..... Xi—,

Xi. Lietojot jau agrakajos iztirzijumos piegemtas tuvinas vertibas (x,),

(%), (X3),----- , (Xi—1), (x3), mekleto lielumu istas vertibas izsakamas,
péc (199} parauga, 5ada veida:

Xi=(x)+E,

Xo=(xy) + &,

Xy=(x3)+ &5

...............

X1=(xi—1)+E& T
Xi=(x)+& ) "2 o
kur El, Eg, Eg, Ceeeas , i, & apzimé mekléto lielumu istam vertibam
atbilstofos pieaugumus, - :

FEEEN [ A

e,

Istam klndam ¢ atbilstosie novérolumu »istie izlabojumi” —¢
tad izsakami ar $adam formulam

B{)+E, )+ B @) 45 o0 i) +Em, )
(x)4 &} —, =—¢

L{(x)+E, (%) +E, (Xo) + 5500 e (Riv1) +§1—-1._
‘ (xi)_'_gi}_]q:—eg
f3{(x1)+fll (XB)+E_21 (x5)+gi;l' .y (xi— +E—l Lot (268)'
L o @ +E)—ly=—¢

fa {(x) 4+, x)+E, (Xa) + &, G+ Ei—ll_
x)+&y—la=—c¢a
Sis formulas no nolidzinajumiem (200) at3kiras tikai tuvino vér-
tibu (x) pieaugumos un izteiksmju labas puses veidojoSos lielumos.




§ 25, Svara vienlbas resp. neizl, noverojuma vid. kjoda. 117

Tapéc nolidzinajumi

af +bE e+ . Fi—DE L +iG— A =—¢
a5 + b5+ eh+. . Hi—DEatif—l=—¢,
8% + bafy +CaFy -« + (i — i1t igf — kg = — ¢ { (269),
808y + baly + Cay + +v .+ — DaficiF iof — o = —¢a

kurus atrodam parveidojot sistemu (268) lidziga karta, ka sistemu
(200), no atbilstodiem (202) atSkiras ari tikai ming&tos elementos, bet
koeficienti un brivie locek}i ir tie pasi.

No nolidzindjumiem (202) atgemot atbilstoSos (269), veidojam
jaunu nolidzinajumu sistemu:

31(51 _El) + b1(§2 - gg) + c]_(&a - g;—;) +_- .. + _ }
+ (=D G — &) FiyE—E) —e& =V,
a,¢, — &) + ba(g‘z—_g‘z)‘f‘c-ztga_ga)‘}‘;-- + B ,
4 (i — Dof&ia — &) +ia(G—5) — ey =,
ag(§, — &) + Dy (8 — By + CalEs—E) ‘f‘_-- .t B (270).
+ (i — Da(Bm1 — &)+ ia(Ei—8&) —eg = vy
anfy —E)+ b — Bt el —B)+... +
= + (=Dl — &)+ in(&i—E&) — g0 =Vq
Ar1 §inis nolidzinajumos koeficienti un nolidzinajumu labas puses
veidojosas noverojumnu Skietamas kjadas v neatSkiras no nolidzinajumu
{202) atbilstoSiem elementiem. Tikal ir citadi — turpmakos iztirzaju-
mos neintereséjosi — nezinami un ari citadi brivi locekli: nolidzi-
nijumu (202) brivo loceklu —3,, — A9, — g ...-. , — Ap vieta no-
lidzinajumos (270) stajudies atbilsto$ie —e,, —€,, —&4,..... , — En

Neveidojot pilniba sistemai (270) atbilstofos normalnolidzina-
jumus, tikai piezimesim, ka tiem ir tie pasi koeficienti, ka normalnoli-
dzinajumiem (207) resp. (227), bet brivo locekju — [a A], —[bAi], — [c}],

..... , —[(i—DA), —[ix] vieta ir brivie locek]i — [ae], —([be], —][cz].
..... , —{i—De], —|[iz].

Sakara ar normalnolidzinajumu (227) reducedanu tika pieradits, ka
wli=x.i] . . . . . . . (271},

kas, saprotams, péc biitibas zim#jas uz ikkatru k]odu nolidzinajumu
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resp. atbilstoSo normalnolidzinajumu sistemu. Zimejoties uz kjadu
nolidzinajumiem (270) atbilstoSo normalnolidzinajumu sistemu, kur
— % vieta stajuSies atbilstosSie — e, formula (271) rakstama $ada, tikai
péc aréja izskata citada veida

W=l « & « & s« o4 (262

Ar simbolu [ee.i] apzimeta izteiksme veidojama ar nolidzinajumu
(270) koeficientiem un briviem locekliem lidziga karta, ka simbolam
[22..i] atbilsto$a izteiksme veidota ar nolidzinajumu (202) koeficien-
tiem un briviem locekliem.

leverojot (264),

[aA] [bA.1]

(] =P i) = ) — o [a] — gy (b 1= —
[A—Dx.(i—2)],,. ; [A.G—D] ;.. ..

Péc 81 parauga, atvietojot — A ar —e, veidojam

[vv] =[ee. i] =[ec] — %[ae] — {gf)—::} L | s —
[(i—De.(i —2)] . ; lie. (i—1)]
[(l—l)(l—l) 2)] [(1_1)50(1_2)] [" (i 1)] [1 (274).

Lai §1 formula noderétu parejai no [e€] uz [vv], janoskaidro, kada
ir nozime formulas labas puses otram un nakoSiem locekliem.

Otrais loceklis

[ae]

[aa] L

satur
[aP= (a8 + % + 85 +.ot B =
= (a,%,2+a,%,° + a,%,2 + ...+ a,%,?) -+
+ 2(a,855,5 + 8,855,55 + ... + Bjaneie0 +
+ a,348083 + .. + @yan8.En +

~+8n—13n80—16n) (275).
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Sini izteiksme ieejoSie isto kjodu e kvadrati un tipa &g, pro-
dukti nav nosakami. Bet So elementu pa atseviSkiem novérojumiem
mainigas veértibas var atvietot ar attiecigam caurmeéra vértibam. Par
mainigo kvadratu e? caurméra vertibu var piepemt atseviSska noverojuma
vidéjas kliidas kvadratu m?. Kas zimé&jas uz tipa e produktiem,
tad var pieradit, ka to caurméra vértiba ir vienada ar nulli; tapec
izteiksmes (275) otra locekju grupa atmetama. Ta tad formula (275)
atvietojama ar §adu

[as]*=a,’m® + a,’m? + a,’m® + ... + a,’m? =[aa]m?® (276),
un no tas atrodam, ka :

[ag] [ae]2
[aa][ el= [aa] —i 1) T R R L7 i ]

Formulas (274) treSa locekli

[be.l]
T L,

ieiet — [be.1], pie kam Sim simbolam atbilstosa izteiksme veidojama
péc attiecigas formulas (231), atvietojot — A ar —e. Ta tad

bedP={—(be]— 2fae) ) =

(aal

= (oep— 2 {2 faebe) + 22 faer =

= (bye, +baeatbyggt ... basa)? —
[[:l;}(als, tagg tag+ L.+

+ ansn)(blsl -|—b252+ bBEB +.+ bnen) +
E::]']: (8151 + a8, 4= F: P “+...+ 846:)2 =

e {(b%*+ by%,* + by%y® +...+ ba’a?) +
+ 2(b,bgey2a+bybgesegt ...+ Dibnsien +
+bybgeges+...4+ bobngen +

+bn-lbn5n-15n)} =
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b
—2[::l }{(a1 1815+ Do, +agbge? -+ ... 4+ agbass®) +
+ (a,bge,eg +a,bge e+ ... +  abaeien -
+ abyege; +agbgesea+ ...+ agbacgen +

+ agb,ege; +agbgese,+ ... - agbaggen +
T B Rl gt TR st +
~+ anb,ene; +a0bosnty+-anbgeney+- .. .. .. )} +
2
+%{ @%2 + a%? + a%? + ... + a%.?) +
—+2(ajase .6, 12,858, 6+ ... -+ 3,3n€.6n +
“+a,a5656,+ ... + 8janEE, +
BeasssanlEimd s dinenlin -

+ an—tanEn—IEu)} (278) .

Atkal parejot uz caurméra veértibam un ievérojot attiecigos agrak
dotos aizradijumus, redzam, ka formula (278) tas loceklu grupas, kur
visiem atseviSkiem locek]iem ir tipa e&, faktori, ignoréjamas. Bet tanis
grupas, kur visi atseviskie locek]i satur tipa €2 faktoru, $is mainigais
€2 visur atvietojams ar m2.

Ta tad formula (278) atvietojama ar $adu:

[be.1P= (b2+bg? + bg? + ... + by2)m? —
— 2l @b abytabyt . +asbam?+
[[3:}2(312 + 8"+ ag° + ... + a)m® =
=(bb] —200fab] + Phfaapme =
= (1bb] — Eab)m? @79),

jeb, ieverojot (231),
[be.lP=[bb.im* . . " « s = (280)
Ta tad

[be.1]? _ [be.l]
[bb.1] — [bb.1]

be.l]=m? . . . . . (281),
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t. i. ari treSais formulas (274) labas puses loceklis izradijies par
vienadu ar m2. Tas pats lidziga veida pieradams ari attieciba uz
katru nako$o formulas (274) locekli.

Minetas formulas labas puses locek]ju skaits, neskaitot pirmo
[eg], vienids ar mekléto nezinamo skaitu i; bez tam jaievero, ka uz
(266) pamata

[ee]=nm® . . . . . . . . (282).
Ta tad formulas (274) galigais veids ir
[Wwl=mm2—im® . . . . . . (283),
un tapéc
/]
—d
m_IVn—i el e B s

Dazadas noteiktibas gadijuma k]udu nolidzinajumus (198) resp.
(200) var iedomaties reizinatus ar attiecigo novérojumu svaru kvadrat-
sakném. Tad ar svariem py, Pgy Psyec--- , Ppn notikuSo novérojumu
L Tl T , ln vieta stajas iedomatie, uz svara vienibu reducétie

novérojumi |/p,15, Vpalas Vpalss ----- , Vpala, (sk. § 16) ar atbilstosam

Skietamam kjadam |p,v,, Vpavas VPsVas - - ... , Vpava. Parverstie kjudu
nolidzinajumi tad ir

Vﬁa@l + VElbIE2 + Vl;lc1§s_+ o o 1 - b
-+ Vpl(i"l)lgi—} + Vplilgl— Vpl)\'l = Vp]vl
Vp-QaEgl i Vanb2§2 2 Vﬁgceﬁa_ i v = = 2 B
i Vp,(i_l)251-1 + Vpaizgi — Vpelz = VP-a"'a
VP_a%El =+ Vp_abs&g - 1/53(:353 + ..+ N B (2895).
-+ VP-a(i“ DaEi1 + Vpsishi— Vas)‘a = Vpa"s
Vpuas, + Vpabada + Vpucaly + ...+ -
+ Vpn(i_])ngl—l + VpninEl — Vpnln= VPnVn

Starp citu, piezimesim, ka rikojoties ar giem kladu nolidzinaju-
miem tapat, ka tas vienadas noteiktibas gadijuma darits ar nolidzina-
jumiem (202), iznak tie pa$i, agrak citada ce]a atrastie normalnolidzina-
jumi (220), kuri zim&jas uz dazadas noteiktibas gadijumu.

Ka jau minéts, nolidzinajumu (285) labias puses veidojosie VEV ir
uz svara vienibu reducéto novérojumu Skietamas k]iudas. Ta tad Siem



122 Svara vienibas resp. neizl. novérojuma vid. k|oda, § 25.

Vpv ir tada pat nozime, ki k]idu nolidzindjumu (202) locekliem v. Tapéc,
taisot no nolidzinajumiem {283) tos paSus secinijumus, ki vienadas
noteiktibas gadijuma no nolidzinajumiem (202), bet atvietojot [vv]
ar |pvv], un daZadis pakapés reduceto normalnolidzinajumu (227)
koeficientu vieta lietojot atbilstoSos svarus p saturosos koeficientus,
pieradams, ka daZadas noteiktibas gadijuma svara vienibas videja

klada ir
m= -+ l/lﬂﬂﬂ . e e . .. . (286),
mnm—1

Salidzinot formulas (284) un (286) ar atbilsto$am (168) un (192),
kuras agrak atrastas nosakot svara vienibas vidgjo kjadu tieSu nove-
rojumu gadijuma, redzam, ka atbilstosas formulas atikiras tikai zem
kvadratsaknes zimes eso$as izteiksmes dalitaja. TieSu noveérojumu
gadijuma tas ir (n — 1), bet netieiu noverojumu gadijuma — (n—i),
pie kam abos gadijumos n apzim& svara krito$o novérojumu kopskaitu,

Tie$u novércjumu gadijuma ir tikai viens mekletais lielums, kura
noteik§anali — bez kontroles un izlidzinaSanas iespgjas — pietiek ar
vienu noverojumu. Ta tad 3inl gadijuma dalitajs (n — 1} izsaka licko
noverojumu skaitu.

NetieSu noverojumu gadijuma ar katru atsevisku novérojumu vei-
dojams viens neatkarigs nolidzinajums, kura mekletie lielumi ieiet
ki nezinamie. Tapec, ja mekleto lielumu skaits ir i, pietiek ar tik-
pat daudziem, t. i. i noverojumiem, lai — bez kontroles un izlidzi-
nadanas iespéjas — noteiktu visus mekletos lielumus. Ta tad ari Sini
gadijuma dalitajs (n — i) izsaka lieko noverojumu skaitu.

leverojot augsa teikto, atseviski atrastis uz tieSiem un uz ne-
tieSiem novarojumiem attiecigas formulas (168) un (284), resp. (192)
un (286) apvienojamas 5adas, tieSu un netieSu novérojumu gadijuma
derigas, visparéjas formulas:

[vv]

resp. . -
. m=ivgﬂ R ¢ 1:) ¥
Pirma ziméjas uz vienadas, otra — uz dazadas noteiktibas noveroju-

miem, bet abas formulas t apzimé lieko noverojumu skaitu.

Apskatot k]odu meéru noteikS8anu no galiga skaita n notikusu
novérojumu istam kjidam e, 7. paragraia pieradits, ka p&c formulas
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(53) aprékinata videja kjada raksturo attiecigo nov€rojumu noteiktibu
jo pareizaki, jo lielaks noveérojumu skaits n. Formulas (287) resp. (288)
visparigi atgidina (53), bet atSkiras no 3is formulas ar to, ka isto
kjodu ¢ vieta lietotas 3kietamas v resp. [/pv, un sakara ar to nove-
rojumu kopskaita n vietd st3jies lieko noverojumu skaits r. Arl attieciba
uz formulam (287) resp. (288) var pieradit, ka pec tim nosacifa svara
vienibas vid#ja kjuda raksturo attiecigo noverojumu noteiktibu jo pa-
reizaki, jo lielaks lieko novérojumm skaits r,

togede 8§ 26, Mekleto lielumu izlidzinato vertibu svari.

'Ka jau mineéts, izlidzinot netieSus noverojumus, normalnolidzina-
jumi atvasinami, skatoties pé&c apstakliem, daireiz tie$i no orifinal-
veida k]odu nolidzinajumiem, bet dazreiz no iepriek$ parverstiem kjadu
nolidzinajumiem. Pirma gadijuma normalnolidzinajumos ka nezinamie
ieiet un atsledzot normalnolidzinajumus tiek tieSi atrastas pasu mekieto
lielumu izlidzinatas vertibas x. Otra gadijuma S0 x vieti std3jas al-
bilstosie uz mekleto lielumu piepemtam tuvinim vertibam (x) attiecina-
tie izlidzinatie pieaugumi £. Kad tie atrasti, pasu mekleto lielumu
izlidzinatas vertibas nosakamas péc formulam (199). Visada zipa even-
tuali lietotas mekleto lielumu tuvinas veértibas (x} uzskatamas par
noteiktibas zina neitralam. Ta tad katram x ir tas pats svars, ki
atbilstofam £. Tapéc jautijums par mekleto lielumu izlidzinato vér-
tibu svariem visparigi izemelas ar jautajumu par svariem, kuri pienikas
normalnolidzinajumu sistemu apmierino3am 3is sistemas nezinamo ver-
tibam.

Reducgjot un atsledzot normalnolidzinijumus péc QGauss’a algo-
ritma, vienadas noteiktibas gadijuma nezinamo izlidzinatas vertibas
noteiktas ar formulam (250). levérojot Sinis formulis lietoto simbolu
nozimi paskaidrojosas formulas (231), (237), ..... , (244), redzams,
ka katrs nezinamais £ ir lielumu 3 lineara funkcija. Sie A savukart
atrasti atpemot no atseviSkiem noveérojumiem atbilsto$o noveroto funk-
ciju vertibas, kuras aprekinatas ar piegemtim mekleto lielumu tuvinam
veértibam (x) un tapec — tapat ka paSas (x) — uzskatamas par no-
teiktibas zina neitralam. Ta tad, piegemot, ka lietotiem vienadas no-
teiktibas novErojumiem ir svars 1, atbilstosie A uzskatami par lielu-
miem, kuriem ir tas pats svars 1.

[everojot augsa teikto un formulas (250), visparéja veida var
rakstit:
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= w4 wlt adet et s
L2 = Bih -+ Bahg+ Bsrs+ ...+ Bokn
& = nht  Tht Yttt Thal (9gg)
Ea=(—1)A+ (— Dy + —1ghg+ ... +(—1)odn
B o= ke At tahgt -0+ e

kur visi A ir svara vienibas argumenti, bet o, 3, v,..... , t—1),t—mno

Siem argumentiem neatkarigi koeficienti, kuri visparigi izsakami ka
dazadas pakapes reducéto normalnolidzinajumu koeficientu funkcijas.

Ta ka visi novérojumi, péc pienémuma, ir sava starpa neatkarigi,

un tas pats ziméjas ari uz atbilstoSiem 2, nezinamo £, &, &, ..... i
i1, Ei svari Py, Pas Pgy eve-- ,» Pi—1, pi nosakami péc formulas (122):
T vl
pl — [aﬂ]
s Nl
R
1
= i Ui 0fn iRl GGy,
. [x7] )
-_ i
P = =) —1)]
|
G N (T

Apzimgjot minéto svaru pretéjas vértibas ar atbilstoSiem svaru
koeficientiem Q;, Qg Qs ----- , Qi1 Qi formulas (290) atvie-
tojamas ar $adam

=[yv] s e she201),

Gy [l 13)

Pi—1 .
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Pieméra veida apskatisim tagad sikaki, kada karta nosakama pe-
deja nezinama &; svaru p; resp. svara koeficientu Q; noteicosa kvadratu
suma [tt].

Sim noloikam sistemas (227) atsevi§kos normalnolidzinajumus rei-
zinam ar pagaidam nenoteiktiem koeficientiem Qui;, Qai, Qai, ..... "

Q(i—-l)-l ’ Qi.i .
Quifaalg, +Qu.i[ab]E, +Quifac]y e

+Quila(i—1))&— +Quilailg —Quilax] =0
Q:i[ab]g, +Qai[bb]E, +Quilbclss + ...+

+Qai[b(i—D)]Ei— +Qa.[bil: —Quibr] =0
Qailac]g, +Qai[bclE, +Qaifeckey, +...+

+Qaifc(i—D]Ei +Qailcilé —QulcAl  =0% 999,

........................................................

Qu-n.ilali—DE; +Qu—1.[b(i—D]E+ Qu—1y.i[c(i—D]Es+ ... +
F Qi1 il (i—D(A = D)1+ Qu—1al(i—Di]é— Q—n.[(i—1A]=0

Qiilailg, +Qui[bi]g, +Quifcilss +...+
+Qi.l [(l_l)llgl—l +Q[,i [ ii ]&1 —Qu[il} =0

~ Mingtos nenoteiktos koeficientus izvelamies ta, lai tie apmie-
rinatu $adus nolidzinajumus:

Qui[aa] +Qqifab]  +Qailac] + ...+
+Qu—n.i[a(i—1)] +Qii[ai]] =0

Qui[ab] +Quilbb]  +Qailbc] +...+
+Qu—ni[b(i—1]  +Qiibi] =0

Quilac]  +4Qailbc]  +Qaifcc] ...+
+Qu—nile(i—D]  +Quifci] =0} (293).

...........................................................

Quila(i—)H-Quailb(i—D]+Qailc(i—D]+-... +
+ Qi [(i—D(—D]+Quil(i—Di] =0

Quifai] +4Qailbi]  +Qailci] + ...+
+Qu—nil(i—Di]  +Qulii] ==l

Tad, suméjot nolidzinajumus (292) un ievérojot (293), atrodam
Ei—Qui[ar]—Qai[bA] — Qai[ch] —...— Q—1)i [(I—DA]—Qui [iA] = 0 (294).
Ta tad
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E§=0Qu [a}] +Qai[bA]+Qsi[ch]+...4+Qu—n.i[(i—DA]+ Qui[iA]=

=Qu (aA Fagy, +agy ...+ ak) 4
+Qur (b 4bgy +bgy +...tbeka) G
+Qai (€A, €y -+ Cohg  F..ut-Cahn) i
A A SR 3 AR AR S Wiidh oy -

+ Qi (((=D)yA +(i—Dodo+ (i Dghg+...4-(i—1)akn) +

+Ql.l (il;‘l +l-312 +1313 +-+ igAn) 1 =
=(Quia, +Q2ib; +Qaic; ...+ Qu—ni(i—1); +Quiii+
+(Quia, +Qaiby +Qsics +...4+Qu—ni(i—1)s +Quiigh+
+(Quiag +Qaib; +Qaics +...+Qi—ni(i—1s +Quiighhs+

+(Q118q +Q2iba +Qaicn +... +Qi—ni(i—Da +Qiiin)ka (295).
Salidzinot $o izteiksmi ar pédéjo (289), izradas, ka
4 =Quia; + Qu2ib;+Qaic;+ ... + Qu—ni(i—1);+Quii;

te=Quiay +Qaiby +Qaice+ - .. + Qu—ni(i—1+Qiiig
ts=Qu1i25 +Qu2ibs +Qaics+ ... + Qu—ni(i—1)g+Quiiz ¢ (296).

-------------------------------------------------

te=Qui8n +Qu2iba+QsiCa+ ...+ Qu—1)1(i—1)a+Quiin

Sos nolidzinajumus reizinam, pirmo — ar a,, otro — ar a,
treSo — ar ag, ..... , n-to —ar a, un suméjam; ieverojot (293),
tad atrodam |

[a)] = [aa]Qui + [ab]Qai + [ac]Qai+ ... +
+ [a(i — D]Qa—1i + [ai]Qui=0 (297).

Lidziga veida, reizinot nolidzinajumus (296) ar by, b, by, ..... v D
TeSpP. Cqy Cgy Cgyreves y. Clipre mls ,resp. (i—1)y, (i—1)g (—1)3. 0000
(i —1)a, resp. iy, 19, Igpeens. , in, katrreiz sumé&jot un ieverojot (293),
pieradams, ka '
[be] = [ab]Qui + [bb]Q2i + [bc]Qsi ...+
+ [bi—DIQi—n: + [Dbi]Qu =0
[@] = [ac]Qui ~+ [bc] Qi + [cc]Qai +...+

+  [(i—DIQ-ns + [ci]Qui =0
............................................................ (298).
[(i—D]=[a(i—D]Qui+[b(—1)]Qui+[c(i—D]Qai+ ... +
_ FHA—D)(E—D)]1Qi—1y.i + [(i—1)i]Qui = 0
[i] = [aiQu + [bi]Qa + [ci]Qsi ...+

+ [(—DilQi—n: + [{i]jQu =1
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Tada veida, resp. péc §i parauga pieradams, ka

[aa] =I1,[ba] =0,[ca] =0,...,[(i—Dx] =0,[ix] =0
[a8] =O0,[bf} =1,[cf] =O,...,[(—D8] =0,[i8] =0
[ay] =0,[by] =0,[cy] =l,...,[(i—y] =0,[iy] =0

----------------------------------------------------------

[a(—1)]=0, [b(t—1)]=0, [c(:-—1)]=0, ..., [(i=]) (—1)]=1, [i(:—1)]=0
[a:] =0, [bt] =0, [c] =0, ..., [(i—1)] =0, [it] =l

(299).

Talak, reizinot nolidzinajumus (296) ar ¢y, ¢y, dg,..... , %y, TESP.
By Bay Bassovss y B FEEPL ¥ Ya Yasswes 5 My dletasly , resp. (=—1),

(t—Dy (—1gy ..... s D, TE8D. 4; b Ly sewin , tn, un katrreiz
sumé&jot, atrodam |

[@] = [a2]Qu + [ba]Qu + [c2]Qa ...+
+ [(—D2]Qi—n.i + [i2]Qii
[aB]Qui + [DBIQ2 + [cBlQai + ...+
+ [(—DBIQu—n: + [iB]Qui
vl = [aYIQu + [bY]IQu + [c¥]Qau +...+
+ [(i—D7IQi—n: -+ [iv]Qii (300).
[((—D]= [a(“[)]Ql1+[b(L—I)]Q2.t+[C(T-—l)]Q3i-I— -+
+ [(—D—DIQe—n.i + [i(t—DIQu.
) = [2]Qu 4+ [b)Qui+ []Qu +...+
+ [(—DUQu—ni + [it]Qus

No Siem nolidzinajumiem, ievérojot (299), seko, ka

(B

[ﬂ'.!.] -—_—Ql.i )
[B] =Qu
[1t] =Qai

. (301).

............

[—1)]=Qq—1
[ee] =Qu

Sie Qui, Quiy Qaiy.e sy Qu—1)1,Qii, kurus visparigi arl sauc par svaru
koeficientiem, ieiet ka nezinamie nolidzinajumu sistema (293),
ta tad nosakami atsledzot 3o nolidzinajumu sistemu. Lidz ar to tad
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izradas nosacits nezinama E; svara koeficients Qy, jo salidzinot pédgjo
formulu (301) ar pedejo (291), redzams, ka

Qii=Qi. . . . . SRR (302),
Péc paranga (301) veidojamas vel $adas svaru koeficientu grupas:
[2a]  =Qu, [=8] =Qi2, [#y] =Qua, ... ]
-5 (2 —1)] = Qug-y
[«f] =Qiz, (B3] =Q22, [Fv] =Qeu, ...
- [Be—=D] = Q 24~

(=] =Qus, [BY] =Qus, [¥v] =Qs1, ...
s (1)) = Qai-np (303),

(2 —D]=Qu.5-1, [BE—)]=Quri—15[Y(t—1)]=Qa.—1),. . -
o [t =1 D) = Qu—npi—)
pie kam, salidzinot (303) ar (291), izradas, ka Co

Qs = S
Q2.2 =Q2 V
Qss =Q: . o« o« <« . . (309).

Q(l—l)(i—l):Qi—l

Lidziga veida, ka tas padarits attieciba uz svaru koeficientu grupu
(301), pieradams, ka ari parg&jie svaru koeficienti pa attiecigam gru-
pam ieiet ka nezinami atbilsto§as nolidzinajumu sistemas, kuras visas
loti lidzigas sistemai (293), atikiroties no tas ‘tikai brivos locek]os,
Sis nolidzinajumu sistemas, no kuram nosakami grupu (301) un (303)
svaru koeficienti, sauc par svaru nolidzinajumu sistemam.
Tas ir sadas: ' ' :

1. sistema (svara koeficienta Q. =Q, noteikSanai):

[aa]Qu:  + [ab]Qi2 <+ [ac}Qis + ...+

+ [ai—NB]Qg—y + [ai]Q1i —1=0
[ab]Qu: +  [bbJQie +  [bc]Quz ...+

+ bi—)Quo—y + [bi]Qu —0=0
[ac]Qu:  +  [be)Qe + [cc]Qa  + ...+

+ [ei—DIQig—y + [€i]Qu —0=
....................................................... (305).
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[ai—D] Qi1 + [bi—D]Qia4 [c(i—D]Qus+ ... +
+  [(i—=IDi—1]Que— +[([i—=Di]Qi; —0=0

[2i]Qun +  [bilQiz +  [ci]Qs +..-+
s [(—DilQug—y +  [ii]lQu —0=0

2. sistema (svara koeficienta Q2= Q, noteikSanai):

[aa]Qiz + [ab]Qz2 + [ac]Qus +...+

+  [ai—D]Qi-y + [2i]Qu —0=0
" [ab]Qiz +  [bb]Q22 +  [bc]Qus +...+

+  [b(—DQ2z¢—y + [bi]Qu —1=0

[ac]Qi2  +  [bc]Qzz +  [ec]Qes + ...+
+  [ei—DIQeg—y +  [€i]Qu —0=0

[a(i—D]Qi2  +[b(i—D]Q22 +[c(i—D]Q2s ...+
+ [(—Dii—D]Qeg—yy +[([(—Di]Qax —0=0

[i]Qi2 +  [bi]Qa2 +  [ci]Qas +...+
G [((—Di]Qep—y + [ii]Qs —0=0

3. sistema (svara koeficienta Qs3 = Q; noteikSanai):

[aa]Qis + [ab]Qas + [ac]Qsz + ...+
<+ [ai—D]Qs4—1y + [ai]Qss —0=0
[ab]Qiza <+  [bD]Qaa +  [bc]Qaz +...+
+ [b(i—D]Qsg—y +  [bi]Qsi —0=0
[ac]Qizs 4+  [bc]Qas +  [cc]Qsz + ...+
232 [c(i—DIQso—y + [ci]Qss —1=0
[a(l_l)] Ql.3 +[b(i_l)]Q23 +[C(l—l)]Q3_3 + sl +
+ [(i—=D)(i—D]Qai—y +[(i—Di]Qss —0=0
[ai]Qis <+  [bi]Qes +  [ci]Qss + ...+
+ [(i—DilQsg—1y -+ [1i]Qss —0=0

-----------------------------------------------------------

(i—1)-a sistema (svara koeficienta Qg—1)—1)=Qi—1 no-
teiksanai):
[aa]Qui—n+  [ab]Qza—n+ [ac)Qs =ty + ... +
e [a(i—D]Qi—na-n+  [2i]Qa—1):—0=0

(305).
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[ab]Qug—n+  [bb]Qui—n+ {belQag—n+ ... + (305).
+ [b(i—DIQ—1).4—1)-+ [bi]Qu—ps —0=0

[aclQua—n+  [bC]Qug—n+  [cc]Qap—nt ... +
+ [c(i—=D)Qu—ni—n+  [ci]Qu—ni—0=0

........................................................

[a(i~1)] Qui—y+[b(i—D]Qea—n+Hcti—D] Qs 45—+ ... +
-+ [(i— 1) (=D} Qi—1.4—n+{(i—DilQ~1i—1=0

[2i]Q1 -1+ [bi]Q2.(i—l)+ [ci]Qsi—1y+ --. +
+ [(i=DiQu—ni-v+  [illQu~11—0=0

i-ta sistema (svara koeficientﬁ Qu=Qi noteiksanai):
[aa]Qiy +  {ab]Qw 4+ [aclQai + ...+
+ [a(—D]Qi—ns +  [ai}jQu —0=0
[ab]Qi:  + [bb]Qas + [be]Qu +...+
+ [b(i—D1Qu—1: + bi]Qi; —0=0

[ac)Qu  +  [be]Qu 4+ [ec]Qai 4.+
+ [e(i—DIQu—1s -+ [ci]Qi: —0=0

-------------------------------------------------------

[ai—D]Qu  +[b(i—D]Qz Hc(i—DQzs + ...+
+[(i—D{i—DIQe—n: +I[EI—-DilQu —0=0

[ai]Qui + [bilQai + lci}Qas + ...+
+ [(i=Di]Qu— + [ii]Qii —1=0

Ka aizradits attiecigos virsrakstos, no katras svaru nolidzinajumu
sistemas nosakams vienam izlidzinatam £ atbilstosais svara koeficients
Qu1, resp. Qus, resp. Qiz, ...., 1€5p. Quoiyi—n), Tesp. Qi  Pargjie
nolidzinijumos (305) nezinamo veida ieejoSie svaru koeficienti izlidzi-
nato £ svaru noteik$anai nav vajadzigi, Bet vini spele gan lomu
zinamos turpmak apskatamos jautajumos. Bez tam piezimesim, ka
$te svaru koeficienti, katrs ieejot divas svaru nolidzinajumu sistemas,
no tam dubulti nosakami, kas var noder&t par kontroli svaru noli-
dzinajumu skaitliskai atslegSanai.

Salidzinot svaru nolidzinajumu sistemas (305) ar normalnolidzi-
nijumu sistemu (227), redzam, ka visam sistemam ir tie padi koefi-
clenti, bet atfkiribas ir tikai brivos locek]os. Katri svaru nolidzina-
jumu sistema ir viens nolidzinijums ar brivo locekli —1; pie tam
81 nolidzindjuma numurs dota sistema atbilst no sistemas nosakama
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uz izlidzinatu £ attieciga svara koeficienta numuram. Visos par&jos
svaru nolidzindjumos brivie locek]i vienadi ar nulli.

leverojot aug$a teikto par svaru nolidzinajumn veidu, redzams,
ka %0 nolidzindjumu sistemas seviski érti reducéjamas un atslzdzamas
lidztekus normalnolidzinajumu reducesanai un atslegianai. Tada gadi-
jumi, pielietojot Gauss’a papémienu, svaru nolidzinajumu reduceSana
izsmelas ar $o nolidzinajumu brive locek]u reduceé$anu, kura izdarama
lidziga veida, ki atbilstoSos normalnolidzinajumos.

P&c notikudas visu svaru nolidzinijumu sistemu reducgSanas
katras sistemas nezinamie, t. i. sistema icejodie svaru koeficienti, nosa-
kami l1dziga veida, ki nosaka normalnolidzinijumu nezinamos p&c %o
nolidzinajumu reduceSanas. Attiecibi uz $o jautijumu piezimesim vel
sekojoso.

Pedeja svaru nolidzinajumu sistema, no kuras nosakams, starp
citu, pedeja izlidzinata mekleta lieluma Z; svara koeficients Qi, brivie
locek]i visos nolidzinajumos ir vienadi ar nulli, iznemot pedejo nolidzi-
najumu, kur brivais loceklis ir — 1. leverojot sava vieta teikto par
normalnolidzinajumu reducésanu — kas, ka minéts, zimgjas arl uz
svaru nolidzinajumu reduc&$anu, — pieradams, ka tados apstakjos
pedeja svaru nolidzinijuma brivais loceklis visas reduc&Sanas pakapes
paliek negrozits tas pats — 1. Ta tad péc pédéjas — (i — 1)-as re~
ducefanas paliekot vienam vienigam nolidzinidjumam ar vienu nezi-
namo — pédejo svara koeficientu Qi Sis nolidzinajums ir

[ii. (i—D) Quu—1=0 . . . 0. . (306)
no ti atrodam

Qu==Qi=— o

—@=n - (3073,

R (S Qi_["'(l 1)] . . . i . (308).

Bet koeficients [ii. (i — 1)] ieiet pedeja galeja nolidzinajuma (249),
kuru veido pec Gauss’a pagemiena reducejot un atsledzot normalno-
lidzinajumus (227). Ta tad Sis koeficients, resp. pedéja mekiéta lie-
luma & svars p; nosakams pavisam bez svaru nolidzinajumu lie-
tosanas.

"~ Agrak aizradijam papémienu mekléto lielumu izlidzinato vertibu
svaru koeficientu Q resp. svaru p noteikSanai ar svaru nolidzinajumu
palidzibu. Formula (308) norada citu, no svaru nolidzinijumiem
neatkarigu ceju min&to svaru noteikSanai. Lai nosacitu visus vajadzi-
o
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gos svarus uz formulas (308) pamata, normalnolidzinijumu sistema
jareduce tikpat daudzos, locek|u kartibas zina dazados, variantos, cik
ir nezinamo %. Pie tam jagada, lai katrs £ viend varianta ieietu ka vie-
nigais nezinamais pec (i — 1)-as reducesanas paliekoSa pedéja galeja
nolidzinajuma. AtbilstoSais koeficients [ii. (i — 1)] tad nosaka 31 nezj-
nama svaru. Pielietojot 30 papémienu, nav vajadzigs katra atseviska va-
rianta grozit locekju kartibu jau pasos nereducétos normalnolidzinaju-
mos un sakarid ar to izdarit par jaunu normalnolidzinajumu reducesanu
no pasa sakuma. Pietiek grozit locek]u kartibu kada nebat reduce$anas
pakapé dabnta normalnolidzinagjumu sistema un izdarit par jaunu re-
ducesanu tikai nako$as pakapes. Lai, piem., kada reducéSanas varianta
pec (i — 2)-as reduceanas palikusos divos normalnolidzindjumos pirma
vietd bij nezinamais £,, bet otra, pedeja, vieta — nezinamais &;.
Tad, lai nako3a varianta nosacitu nezinami £, svaru, pietick mingtos
abos reduceétos normalnolidzinajumos parstadit nezinamos saturoSos
locek]us ti, lai nezinamais £, nokjutu pedeja vieta. Pec tam izdarot
§0 normalnolidzinadjumu reducglanu, kura, no sakuma skaitot, ir
(i — 1)-a, paliek viens normalnolidzinajums ar vienu vienlgo nezinamo
E,; ta tad ti svars noteikts ar atbilstoSo koeficientu.

Uz formulas (308) pamatotais svaru noteikSanas papeémiens er-
tibas zipa seviSki izdevigs tad, kad normalnolidzinajumu skaits neliels.
Turpretim daudzu normalnolidzinajumu gadijuma $o normalnolidzina-
jumu reducdSana visos vajadzigos variantos, pat notiekot aug$a aiz-
raditi saisinatad veida, padara lielaku darbu, neka svaru noteik$ana ar
svaru nolidzinajumu palidzibu. Lo

Allickas vel isuma apskatit mekleto lielumu izlidzinito vértibu
svaru noteikfanu daZadas noteiktibas noveérojumu gadijuma,

Pie attiecigo atrisinajumu vispargjis idejas un matematiskiem
sikumiem nebis japakavejas, jo p&c batibas viss notiek lidziga veida,
ka vienadas noteiktibas noverojumu gadijuma. Ieverojot formulas (253)
un to elementu nozimi, atkal redzams, ka mekléto lielumu izlidzina-
tas vertibas £ ir novérojumu ] resp. atbilstoSo A linearas funkcijas
un tipec izsakamas ar formulam (289) aizradita veida. Turpmakos
iztirzajumos, vienadas noteiktibas gadijumi lietoto normalnolidzina-
jumu (227) vieta, jalieto dazadas noteiktibas novérojumiem atbilstosie
nereducétie normalnolidzinajumi (251), Apzimégjot svaru koeficientus
ar tiem pasiem vienadas noteiktibas gadijuma liefotiem simboliem, at-
rodam, ka 80 svaru koeficientu noteikSanai veidojamas un lidzigi
paSiem normalnolidzinajumiem reducgjamas un atsledzamas $adas
svarn nolidzindjumu sistemas: T TAUE P INETES P T

S
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1. sistema (svara koeficienta Q,; = Q, noteik3anai):

[paa] Qu.
[pab] Q14

[pac] Qua

-------------

[pa(i—1)] Qi

[pai] Qi1

+[pab] Qi2 +[pac] Qi + .t
+[pa(i—1)]Qui—1 +[pai]Qu.i —1=0

+{pbb]Ql.2 +[PbC] Qi3 “+ ...+
+[pb(i—D]Qu.i—1) +[pbi]Qus —0=0

+[pbc]Qi2 +[pcc] Qua . -
+[pe(i—D]Qu.4—1) +{pci]Qui —0=0

---------------------------------------------

+[pb(i—-D]Qi2  +[pc(i—D]Qzs ...+
+[p(i —Di-DIQi—y +[p(—Di]Qui —0=0

—HPbl]le +pci] Qi3 + ..t
+p(i—Di]Q1.g-1) +[pii]Qus —0=0

2. sistema (svara koeficienta Q22 =Q, noteik3anai):

[paa] Qi2
[pab] Q12

[pac] Qi

ccccccccccccc

[Pa(i—])] Qi

[pai] Q12

+(pab]Q2 +[pac] Q23 SO
+[pa(i—1)]Qz4—1) +[pai]Qu; —0=0

+[pbb]Q22 +([pbc]Q23 +...+
+pb(i—D]Q2a—) +{pbi]Qzi —1=0

+[pbc]Q22 +[pce)Qqs + .o
+pc(i—D]Q2—1 +[pcilQa: —0=0

+[pb(i—D]Q22  +[pc(i—D]Q2s —+ ...+
+pi—D(i—D]Qei—y +Ip(i—Di]Qzi —0=0
+[pbi]Qs2 +[pcilQas )
+[p(i—Di]Qa.i—1 +[pii]Qa; —0=0

3. sistema (svara koeficienta Qsz3=Q, noteikSanai):

[paa] Qus
[pab] Qi3 :

[pac] Qus

.............

+[pab]Q2s +[pac]Qss + ...+
+[pa(i—1)]Qs4—1) +[pai]Qs.i —0=0

+[pbb]Q2s +[pbc]Qss T

+[pb(i —D]Qa.i-1 +[pbi]Qa; —0=0

- +[pbc]Qqs =+ [pcc]Qsa e ERa _
+[pei—D]Qsa—1) +([pci]Qsi —1=0

---------------------------------------------

(309).
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[pa(i—D] Qs +[pb(i—D]Q2zs  +[pc(i—D]Qsz + ...+
+[p(i—Di—D]Qs 56—y +[p(i—Di] Qss —0=0

[pai] Qi3 +[pbi]Q2s +[pci]Qas = Aol X
+[p(i—D)i]Qs -1 +[pii]Qai —0=0

..........................................................

(i —1)-a sistema (svara koeficienta Qu—1)4—1) = Qi—1
noteikSanai):

[paa] Qi +[pab]Qeg-1  +[pac)Qai—y +...+
+pa(i—DIQu-na—n  +[pailQs—ni —0=0

[pab] Qui—yy +[pbblQai—y  +[pbc]Qai—y +...+
+[pb(i—D]Qq—1).4—1 +[pbilQg—1s —0=0

[pac] Qui—y  +[pbclQei—1y  +[pcc]Qsg—1y ...+
“+[pci—D]Q—1).i—1n +(pci]Qi—ni  —0=0

..........................................................

[pa(i—D)]Q1a—n+[pb(i—D]Qzi—1+[pc(i—D]Qsi—n+ ... +
+[p(i—1) (i—D]Qi—1.i—n+[p(—1)i]Qi—1)s—1=0

(Pai] Qug—y  +[pbilQeo—y  +[pcilQai—y  +...+
+[p(—DilQu—1).0—1 +[pii]Qu—1s  —0=0

i-ta sistema (svara koeficienta Q;;=Q; noteikSanai):

[paa] Qi +[pab]Qa; +[pac]Qs. +..+

“+[pa(i—D]Q¢—1). ~+[pai] Qi —0=0
[pab] Qi +pbb]Qa: +[pbc]Qsi +...+

+[pb(i—D]Qe—1): +[pbi]Qii —0=0
[pac] Qus ~+([pbc]Qas +[pcc]Qai +.t

“+[pc(i—D]Qqi—n.i +[pci]Qi —0=|

-----------------------------------------------------------

[pa(i—D]Qui  —+[pb(i—D]Q2; +[pc (i—DIQs:i ...+
+[p(i—1) (—DIQi—n: +I[p(i—DilQii —0=0

[pai] Ql.i +[Pbi]Q21 +[pCi]Q3_[ + T
+[p(A—Di]Qg—1). +[pii] Qi —1=0

(309).

Lidziga veida, ka vienadas noteiktibas gadijuma, pieradams, ka

dazadas noteiktibas gadijuma

p=[pii.Gi—1] . . . . . . . (309),
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un uz §is formulas pamata nezinamo Z svari nosakami bez svaru
nolidzinajumu palidzibas agrak aizradita karta.

Beidzot, vel piezimesim, ka sakara ar normalnolidzinajumu re-
duceSanu un atslégSanu aprakstitas sumu kontroles attiecinamas ari
uz svaru nolidzinajumiem. Pielietojot sumu kontroles, piem., s-kontroju
veida, katra svaru nolidzinajumu sistema papildinama ar atbilsto$o
sumu nolidzinajumu.

Ka zinams, visam svaru nolidzinajumu sistemam ir tie pasi koe-
ficienti, ka atbilstoSai normalnolidzinajumu sistemai, tikai nezinamie
un brivie locek]i ir citadi. Tapé&c uz svaru nolidzindjumu sistemam
attiecigiem sumu nolidzindjumiem ir tie pasi koeficienti, ka normalno-
lidzinajumu sistemas sumu nolidzinajumam. Kas zim&jas uz briviem lo-
cekliem, tad ieverojot (305) resp. (309), redzams, ka katra uz svaru
nolidzinajumu sistemu attieciga sumu nolidzinajuma brivais loceklis
ir —1.

Ta tad svaru nolidzinajumu sistemam (305) resp. (309) atbilstosie
sumu nolidzinajumi ir

[as]Q1. +[bs]Qi2 +[cs]Qus T
+[(i—Ds]Q1.a—1) +[is]Qus —1=0
(as] Qi +[bs]Q22 +[cs]Qezs +...+
+[(i—Ds]Qza—1) —+[is]Qui —1=0
(as]Qiz  +[bs]Qqa +([cs]Qaz + ...+
+(i—Ds]Qsi—1y  +[is]Qss  —1=01 (310)

.........................................................

[as]Qi -1y —+[bs]Qe.i—1) —HCS]Qau—l) + .ot
H(A—DslQi—n.4—1 +[is]Qi—1s —1=0

[alei.i ‘f"[bs]Q?.t +[C5]Q3,| + vee
F[(—Ds]Qq—1y.i —+[is]Qus —1=0

resp.
[pas]Qi1  +[pbs]Qi2  +[pcs]Qiz  + ...+
+p(i—Ds|Quo—1  +Ipis]Qui  —1=0

[pas]Qiz  +[pbs]Q:2  +[pcs]Qaz ...+
+Ip(i—1)s]Qayis1y  +[pis]Qai —1=0

[pas]Qiz  +[pbs]Q2s +[pcs]Qaz  + ...+
+[p(i—Ds]Qsi—1y +[pis]Qsi —1=0y (311).
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[pas]Qii—1; +[pbs)Qa.i—1,+[Pcs]Qagi—ny + ...+ (311).
+ [p(i—Ds)Qe—1).4—n+[Pis]Qu—1s — 1=0

[pas]Qui  +Ipbs]Qui  +Hpcs)Qay  + ...+
Lp(i—Ds]Qu—ni +[pis]Qis —1=0

Pa atseviSkam svaru nolidzinajumu sistemam (305) resp. (309)
atrastos svaru koeficientus ieliekot attiecigos atseviSskos sumu nolidzi-
najumos (310) resp. (311), var izdarit svaru koeficientu skaitliska ap-
reékina kontroli,

Tada veida kontrole notiek pa atseviskam svaru nolidzinajumu
sistemam. Bet var parbaudit ari uz reizi visus no visam svaru no-
lidzindjumu sistemam atrastos svaru koeficientus. Tam nolakam at-
rastis svaru koeficientu skaitliskas vertibas ieliek atbilstosa visparéja
sumu nolidzindjuma, kur$ veidojams sumgjot atseviSskos sumu nolidzi-
najumus (310) resp. (311). Sie vispargjie sumu nolidzinajumi ir -

[as] [Qu]+ [bs][Qu] + [es] [Qs] +...+ =~ /o
L= DsIQu-n] + [ls] IQl ] =i (312

resp.

[pas)[Qu] + [pbs] [Qz] + [pes] [Qa) + ... + S
1 [pli—D)s] [Qe_n) + [pis] [Q:] =i (313).

Seit i apzimé atsevisko svaru nolidzinajumu sistemu skaitu, kur§, ka
zinams, vienads ar nezinamo £ skaitu; bet [Q:), [Q:]), {Qal, .., [Qu-n.),
[Qi] — sistemu (310) resp. (311) atbilstoSos vertikalos stabinos ieejoSo
svarit koeficientu sumas,

.........................

T

§ 27. Mekléto lelumu izlidzinato vertibu funkcijas svars un Vl-deia
klada.
B

Ar netieSsiem novérojumiem nosakot mekleto lielumu izlidzinatas
vertibas x, sie x tiek atrasti visi no viemas un tas paSas noverojumu
resp. atbilstoio normalnolidzinajumu sistemas, ta tad nevis neatkarigi
viens no otra. Tapéc nosakot x-u funkcijas svaru vai vidéjo klndu
nevar pielietot 11. un 14. paragrafa atrastos likumus, jo tie, ka jau
minets, zimejas tikai uz neatkarigi nosacitu argumentu funkcijam.

Bet, ki zinams, katris x ir visu novérojumu 1 funkcija, ta tad
arl katra x-u funkcija izsakama $o0 nove@rojumu funkcijas veida, pie
kam visi | ir sava starpa neatkarigi argumenti. Tapec zinot §is funk-
cijas veidu un argumentu, t. i. novérojumu 1, svarus vai vidéjas k|ndas,
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funkcijas svaru vai videjo kjndu var gan nosacit péc attiecigiem augsa
minétiem likumiem,

Sikaki iztirzajot So jautajumu, pietiek apskatit tikai linearas funk-
cijas gadijumu, jo originalveida nelineara funkcija pazistama karta
parvérSama lineara. Skatoties pec apstakliem, lineara veida dotas vai
parvérstas funkcijas argumenti var biit vai nu pasi meklétie x, vai uz
atbilstosam tuvinam vértibam (x) attiecinatie pieaugumi £, pie kam
pédeja gadijuma noverojumu 1 vieta stajas atbilstosie lielumi A. Ka
Sini zina visparigako, apskatisim tipa

F=fF +iE+ ffst ...+ fiba+ 5+ . . (314)

funkciju, piepemot, ka f, f,, f5,..... , fici, fi un f ir no argumentiem
By By B foviens , &i—1, & neatkarigi koeficienti un turpmakos iztirzajumos
neinteres€josais brivais loceklis.

Parejot no argumentiem £ uz argumentiem 2, vienadas noteikti-
bas novérojumu gadijuma atvietojam £, &, &, ....., &i—1, & ar at-
bilsto$am izteiksmeém (289). Tad funkcija (314) pariet veida

F= f{a, . + %hy + %ghy ..t @nkn) +
et 4+ B + By et Bola) +
+f3{7111 = 72;'2 + tshy +.-F Tulu} -+

Y s S A L RS S e S T .
+ii {('-“'“1)1 1+(5—1)212+(’-_1)3 st -- L—l)uln}‘{‘
—+i; {r.1 + o 4 oAy +.. Ln).,.} +f =

{f1°‘1 + LB + fn +. A1)+ fi{‘l}ll -+
+{f1°‘2 + L8 4+ Ly oo FH-ial-1)4- fl‘2}12 +
+{t2 i A RIS
5 e e e L s +
+{f1uu + fgﬁu + stn +. .. +fia(—1 )n+filn}ln+f(315)-

Ieverojot, ka $ini izteiksme ieejoSie X ir, tapat ka atbilstoSie no-
verojumi 1, viens no otra neatkarigi atrasti lielumi ar vienadiem
svariem 1, funkcijas (315) svars pr nosakams péc formulas (122). Ta
tad 31 svara pretgje vertibu izteicoSais funkcijas svara koeficients Qg ir

Q=p =fte + B + G ot S+ G Pt
Hho + Bl + fva oot fial—1: + iy P+
+{teg + fBs + LYy +.ot fiaC—1) + fis P+
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+H{iza + B8 + fgtn +o fialt—Da +fim =
— 1, a2 FfaBlH- 26, fofory ]+ A2 [ 1)) +- 26 fifo] 4
+ 1288142605 [BY 14 . .26 00 [B-D]H-260[B] +

+ Brvl 4 . A 2Aefalre-DI+2600n]  +

A EDH 2
+ ffu]  (316).

Sini formula ieiet, bez funkcijas F koeficientiem f, faktori [ea],

[U-ﬁ], {aT]I ----- ’ [d.(‘.—l)], [w'] ’ [53]1 [BY]! ----- ’ [B(L_l)]r [FL]r
[W] ) seres ’ [Y(L_])] ’ [YL] 3y menas ’ [(L—_l) (L_] )] ’ [("_1)‘] ’ [lt].
Tie ir t. s. svaru koeficienti, kuri jau minéti iepriek$gja paragrafa uz
mekleto lielumu izlidzinato vertibu svariem attiecigos iztirzajumos. le-
liekot formula (316) attiecigos simbolus (301) un (303), §1 formula
pariet veida:
Qr=f,2Qu1+2f,£,Q12+2f,1;Qua+ ...+ 26, fi 1 Qu—n+2f5Qus

+ £°Qo2 +205,Qus+. ..+ 266 1Qop—1)+266Qu  +

+ £2Qas+ ...+ 28fi1Qau—1)+261Qa  +

+ fi12Qp—1)i—1) + 251t Quaya+
+  12Qu  (317).

Nosakot funkcijas svara koeficientu Qr péc $is formulas, ieprieks
— agrak aizradita veida — jabnt atrastiem visiem vajadzigiem svaru
koeficientiem Q4, ..... , Qui. Bet svara koeficients Qf nosakams ari
citada ceja.

Formulu (317) var rakstit:

Qr=f;, (,Qu + £Qi2 4+ £Quz +... +iaQup—y +iQu) +
+f, (£,Quz 4+ Qo2 + £,Q23 +... +Hi1Qup—y +HQai) +
+i ((,Qus 4+ Qs + £3,Qas +... +H-1Qapu—1) +iQas) +

-f-fi-!(f1Q1.{l_1;+an2.{1—u+fsQ3.(i—n+ eo e Hi1Qpun) - 1)+fiQ(i .0+
+h ((Qu 4+ £5Qu 4+ £Qa ...+ Quons +HQu)  (318).

Tad, lietojot apzim&jumus



§ 27. Mekl, lielumu izlidz. vert. funkcijas svars un vid. kjanda. 139

¢ = fQu + £Qi2 + Qs +...4+ iQuu—y +1iQus
d = Q2 + £Qe2 + £Qus +...+ iaQue—y +1Qu
QG = Qs + £Qus + £,Qaz +...4+ fi1Qae—y + Qs

-----------------------------------------------------------

Qi—1=f, Qro—1+£Q24—1y+Qai—n+ - .. +i1 Qu—1y.a—1+ fiQu—1)a
G = £Qu + £Qu + £Qa +...4 fiQu—1)s + fiQui

afrodam

Qr = f1q, + £0a + 383 +...4+ fiaqa + fiq (320).

L (319),

Talak, reizinot sistemu (305) pirmos nolidzinajumus ar f,, f,,
fs +en.ey fic1, §; un sume@jot, veidojam izteiksmi

([2a]Quif;, <+ [ab]Quof, +  [ac)Quaf, +...+
+ [@—=D]Quo-nf, +  [ai]Quf,—f)+

+ ([aa]Qi2f; + [ab]Qq2fy, + [ac]Quaf, +...+
+ [@a(i—D]Qu-nf; +  [2i]Quify,—0)+

+ ([2a]Qiafy + [ab]Quafy + [ac|Qssfy +...+
+ [a(i—D]Qsg—nls -+ 12i]Qsif;—0)+

+([2a]Q1.a—nfi1+[ab]Qeg—nfi—1+([ac]Qsi—nyfia+... +
+[a(i—D]Qu—1).4—nfi—1+[2i] Qi—1y.ifici—0)+
+ ([2a]Quifi + [ab]Quifi + [ac)Qaili +...+
+ [a(i—D]Qu—nifi + [ai]Qisfi—0)=0,

jeb
[aa)(f,Qi1 + £3Qi2 + £Qiz +...4+ Qi+ HQui) +

+ [ab](f,Qi2 + £.Qe2 + £5Qae3 +...+ ficiQoi—n+ Qo) +
+ [ac)f,Qis + £3Qus + f3Qss +...4 fiaQap—1+ fiQsi ) +

+[a(i-DIf, Qra-n~+£2Q2.4-1y +HQa.i—n+ - - - + £ Qui-ny.ci-n +EiQuny) +
+ [ai](f,Qui  + £.Qui + f3Qa +...+H-1Qu—ns + fiQui )=f;(321).

Ievérojot (319), $i izteiksme rakstama veida
[aa]q, + [ab]q, + [aclqs +...+ [a(i-D]qi+ [ailq =f,(322).

8i izteiksme, kopa ar lidziga veida atrastam paréjam, veido
sekojoso nolidzinajumu sistemu:
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[aa]q, + [ablq, + [aclgs +...+[a(i—D)]qi-1+ [ailgi—f, =0
[ablq, + [bbla, + [belgs +...+[b(i—D]qi—1+ [bilgi—f, =0
[aclq; + [belg, + [eclay +...4-[c(i=D]qi1+ [cilgi—T, =0L (323)

...........................................................

[a(i-D]q, +[b(i-D]qs+lc(i-Dlgs+. . .+[(i-D(-1)Iqir+{(i-Dilgi—fi1=0
[ai]g, + [bilgy + [cilgy +...4[(i—Dilgi+ [ii]Jg—E =0

No tas atrodami koeficienti q, ar kuriem svara koeficients Qr no-
sakams pec formulas (320).

Beidzot, aizradisim vél vienu papémienu svara koeficienta Qg

noteikSanai — nolidzinajumu sistemas (323) brivo loceklu reduce-
Sanas cea. .
Izsakot 1;, %, 15, «-c.n , fi_1, fi no attiecigiem nolidzinajumiem

(323), atrastas izteiksmes

f; = [aalq,+ [ablg, + [aclgs +...+[a(i—D]gi1 + [ai]q;
[ablg,+ [bblg, + [belgy +...+-[b(i—DIgi—1 + [bila:
[aclg, + [bclg, + [cclgg +...+[c(i—D]qi + [cilq;

...........................................................

fii=la(i- l)lql-l—[b(l DIge+[ci-Dlgs+. . +[(l'l)(l‘])]fh—l+[(l"l)l]q{
fi = [ailq, + [bilgy + [cilgs +...+[(i—Dilgi + [iilq:
ielickam formula (320), kura tad p@c zinamiem parveidojumiem
rakstama
Qr=laalq,"+-2[ablq,q,+2([aclq;qs+.. . +2[a(i-D]q,qi+ 2[ailq,q: +
+ [bblgg? +2bclgeGy+-..4-2[bli-NgyGi1+ 2(bilgyqr +
+ leclgs® +...4-2[c(i-D]gsqi+  2[cilgyq +

e
{

—
w

(324)

+HA-D(-DIgi®+-2[(i-Dilgi1qi+

+  [iilg®  (329).

Tagad atgrieZamies pie agrak atrastaim formulam (255) un (261),

kuras abas zimé&jas uz k]iidu nolidzinajumu sistemai (202) atbilstoso
kvadratu sumu [vv].

' Atseviska gadijuma, kad mingto kjndu nolidzinajumu brivie lo-

cekli — 2 visi vienadi ar nulli, formulis (255) un (261) izkrit visi

locek]i, kuros ieiet Sie —A. Ta tad minétas formulas pariet veida:
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[vvl=[aaf,*+ 2[ab[, &+ 2ack & +...+ 2[a(i-DJE, & + 2[ailgE +
+ [bbJE,* +2bckSs+... 4 2[b(-DE5 + 2[bilgE +
+ [ecks® 4.4 2ci-DIEE + 2cilgE +

+ [G-D(-DIE—2 2 (i-Di)e &+
+  [ii)&? (326)

un

AYA) (BYB) (C(C)  _ (=ha—) O
[aa] ~ [bbd]  [ec.2] ' [GDG-D).G-2)]  [ii.G-D)] "

[vv] — =0(327).

Seit piepemta atseviska gadijuma, kad visi — ) vienadi ar nulli,
simboliem (A), (B), (C),..... , (I—1), (I) atbilstosas izteiksmes (249)
izkrit no — A atkarigie pedéejie locek]i. levérojot to, no formulam
(326) un (327) seko, ka

[aa)E,>+2[ab)E &+ 2[aclE B +...+ Aali—DE & + 2[ails,& +
+ [bbJE,2 + 2[beEsEs +...+ 2[b(i—D)EEi—1+ 2[bilEE +
+ [cclg? +...4 2e(i—D)EEi—1 + 2[ci)Et +

+ [(-D(-D)Ei—? +2(i-Di)Gia&i+

+ [iili? =

_(A)A) , (BYB) , (C)C) (I—=D{I-=1) (D) _

= Taa] T[ob.1] T [ec.2) Tt GhaD. a2 T hL.a=D]

_{(saki+ (b6 + [ack, +. o+ (aG—DF + [aifs J

[aa]
(0PI e+t DDA + [bi1E

[bb.1]

+{[cc 2k, +...+ [c(i—D.20E1 + [ci. 2 }2
. jeet 2}

{01 (-2) B +H-[-Di.(-2) 52 |
[(—i—D.i—2)]
{ [ii.(i—D)& J?

+ [ii.(i—1)]

(328).
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Sai formulai ir visparéja nozime. T. i, ta ir speka vienmeér, ja
nosakot ieejoSos nezinamos, normalnolidzinajumi reducéti péc Gauss’a
algoritma, un péc §i papémiena nosaciti ar pazistamiem simboliem ap-
zimétie koeficienti.

Nolidzinajumiem (323) ir tie pasi koeficienti, ka normalnolidzina-
jumiem (227). Ta tad, iedomajoties nolidzinajumus (323) reduc€tus
péc Gauss’a papémiena, formula (328) tieSi attiecinama ari uz $o no-
lidzinajumu nezinamiem q. Atvietojot nezinamos £ ar minétiem g,

izradas, ka formulas (328) pirma dala identiska ar izteiksmi (325),
un tapéc

{[aalq1+ [ablg, + [aclgs+..+[a(i—D]lgs +  [ai]lq)? n

[aa]
{[bb llgs+[be.ljgs+-..+  [b(i-D.I]gis + [bi. 1]‘11}2
[bb.1]
e 2t fel-D2qn + el 219)°
[ce.2]
= S o Pl 4»

{(6-0G-D.(1-2))qua+-{li-Dii-2)]) i) 4
[(—DE—D.(—2)]
{lii.G-Dlai )
T lia—n] [ii.(i—1)]

Péc Gauss’a papémiena reducéjot nolidzinajumus (323), atbilsto-
sie gal€jie nolidzinajumi ir

(329).

[aa]q;+ {ablag + [aclgy + ...+ 1
+ [a(i—Dlgi1 + [ails  —F, =0

[bb.l]ge+ [bedlgg+ ... +
+[bi—1).1]gia+ [bi.l]gn —[f 1] =0
[cc.2]gs+ ... + -1 (330);
+{C(l—-l)2]ql_1+ [ci2]q1 ——[f32] =0
[G-D(-D.(-2)]qia+{(-Di.(i-2)]qi—T[fi1.(i-2)]=0
[ii.i—D]lq —[fi.(i—1)]=0
tie no normalnolidzinajumu sistemai (227) atbilstoSiem (249) atSkiras

tikai nezinamos un brivos loceklos. Kas zimé&jas uz briviem locek]iem
—[f.1], —[f.2], ..... , — [fia.(i—2)], —[fi.(i—1)], tad tie atvasi-
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nami no nolidzinajumu (323) briviem locekliem —f,, —f,, —f,,
— fi—1, — & Gauss’a algoritma pazistama kartiba.

Izsakot no galéjiem nolidzinajumiem (330) to brivos locekjus un
icliekot attiecigas izteiksmes formula (329), ta pariet 3ada galiga
veida

Qr=

fa 1P [f. 2 . —2F | [G—DF
RN R 2t +[(: h—Da—2] T [ia=D] oo

Sis formulas atseviSko locekju saucgji ir koeficienti, kuri
zinami no funkcijas F argumentu noteikSanai lietoto normalnolidzi-
najumu reducédanas, ta tad nav atseviski janosaka. Skaititaji ir galgjo
nolidzinijumu (330) brivie locek]i, kuri nosakami p&c Gauss’a pa-
peémiena reducéjot nolidzinajumus (323). Tas vislietderigaki notiek
lidztekus funkcijas argumentu noteik$anai lietoto normalnolidzinajumu
reducesanai, tad izsme]oties ar nolidzinajumu (323) brivo locek]u re-
ducesanu.

.|_

Dazdadas noteiktibas gadijuma apskatita jautajuma atrisinajuma
grozas tikai tas, ka normalnolidzinijumu (227) vieta stajas daZidas
noteiktibas noverojumiem atbilstosie nereducetie normalnolidzinajumi
(251). Sakara ar to formulas (317) pielietoSanas gadijuma vajadzigie
svaru koeficienti nosakami no svaru nolidzindjumu sistemam (309);
formuia (320) paliek bez pirmaigam, bet nolidzinajumu sistemas (323)
un formulas (331) vieta stajas:

[paala, + [pablg, + (paclgy +...+
+ [pa(i—Dlqi1 + [pailgy —f, =0

pablq, + [pbblg; + [pbclgy +...+
. Do T a d e + [pb(l_l)]qlfl + [pbl]Ch _fg =0

[paclg, + [pbclg; +  [peclgs +.-. 4+
+ [pe(i—Dlgi + [pcilei —f3 =0 (332)

[pau——lnq14—{pb(rwiqu4f[pcu——nlqamk -+
~Hmkmu—um1+mn_mmrmq_o

[pailq, + [pbilg, 4+ [pcilgy +...+
+ [P(l—l)llchw + [piilq —f =0

un o
[f 2 [f,.2]2 [fia.(i—2)2
?F [paaﬁ[pbb T [pec.g) T +[p(i—1)(i—l)-(i—2)]+
i (. (i—D)?
- S TR

(333).
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. § 28, Normalnolidzinajumu un svaru nolidzindjumu reduc€fanas
schemas,

Pec Gauss’a algoritma reducgjot normalnolidzinajumus un even-
tuali 1idz ar tiem ari atbilsto$os svaru nolidzinajumus, parasti pieturas
pie kadas schemas, lai padaritu rékinu &rtiku un parskatamaku. Tadas
schemas pazistamas vairikos variantos.

Piemeéra veida S3eit aizradot daZas schemas, piezimésim, ka tas
pilniba ziméjas uz normalnolidzinajumu un atbilstoSo svaru nolidzi-
najumu kopigo reducé$anu. Bet ar athilstoSiem izlaidumiem tas lie-
tojamas ari tad, kad atsevi$ki reducéjami vai nu tikai normalnolidzi-
najumi, vai tikai svaru nolidzindjumi. Vienkar$ibas de] schemais sa-
grup€to elementu vispargjie apziméjumi pieméroti vienadas noteik-
tibas noverojumu gadijumam. DaZzidas noteiktibas gadijuma $iem ap-
zim€&jumiemn atbilstosi grozoties, schemu iekarta paliek bez parmaipam.
Sumu kontroles aizraditas divos — s- un o- tipa — variantos;
bet, ka jau agrak mingts, pietiek sumu kontroles taisit tikai vien3
varianta, neaprekinot uz otro variantu attiecigos locek]us.

Schemas 1 (piel. 1) kreisas puses stabipos ar virsrakstiem Z,, ...
.y & — A un ¢ schemas attieciga pirma nodald atzimeti nereducetas
normalnolidzinajumu sistemas (227) koeficienti un brivie locek]i ar
atbilstoSiem sumu nolidzindjuma elementiem, papildu locekli [A%] un
s-tipa kontrollocekl]iem. Schemas labids puses stabigos ar virsrakstiem
Qn evn , Qiun F..... atziméti uz mekletiem nezinamiem Z un
péc parauga (314) veidotam argumentu £ funkcijam F attiecigo svaru
nolidzinajumu sistemu (305) un (323} brivie locek]i. Tiem athilstosie
s- un g-tipa kontrollocek]i, kuri ierakstiti sumu nolidzindjuma rindipa
resp. stabiga ar virsrakstu ¥, veidoti sumeéjot minétos svaru nolidzi-
najumu brivos locek]us pa vertikaliem stabigiem resp. pa horizontalam
rindigam,

Tada karta schemas pirma nodald aug$a mingtie elementi sagru-
peti pa attiecigiem normalnolidzinajumiem atbilstodam rindam. Atse-
visku rindu veido papildu loceklis [A3] un tam atblls’tosals kontrol-
loceklis — [As]. N oo ‘

Reducgjot pec (Gauss’a algoritma, no katras tadas rindas — iz-
nemot pirmo, ar (A) apziméto — jaatnem atbilsto$a ,redukcijas lo-
cekju® rinda. levérojot uz reduceSanu pec Gauss’a algoritma attieci-
gas formulas, redzam, ka katra atsevi$kd redukcijas loceklu rinda
tas atseviskie locek]i veidojami reizinot atbilstoSos rindas (A) ele-
mentus ar visai redukcijas locek]u rindai pastavigu ,redukcijas fak-
toru*, kur§ schema apziméts ar r.
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Pirma stabina (ar virsrakstu £,) attiecigie redukeijas locek]i nav
atzimeti; ka zinams, tie ir vienadi ar atbilsto$iem nezinama &, koefi-
cientiem, un sakari ar to pirmas reducéSanas rezultati Sis pirmais
nezinamais &, visos nolidzinajumos izkrit. So izlaisto redukcijas lo-
cek]u vieta atzimeti atbilstosie redukcijas faktori r.

No katras reducgjamo elementu rindas atpemot atbilstoso re-
dukcijas loceklu rindu, atrodam pirmo reizi reducétas sistemas, kas
aptver normalnolidzinajumu koeficientus un brivos locekjus un at-
bilsto$os svaru nolidzinajumu brivos locek]us, kontrollocekjus un pa-
pildu locekli. Sic elementi atzimeti schemas otra noda)a, un tas kreisa
pusé pilnigi atbilst otrai (pirmo reizi reducetai) sistemai (248).

Pirmo reizi reduceto sistemu reducésanai notiekot lidziga veidi,
ka tas augSa sikaki aprakstits attieciba wuz nereducgtam sistemam,
veidojas ofro reizi reducétas sistemas, u. t. t. Péc (i —1)-as reduce-
sanas, kad palicis tikai viens normalnolidzindjums ar pedeéjo nezi-
namo &, reducgjot vel i-to reizi, izkeit ari §is ped€jais nezinamais,
un paliek tikai pilnigi reducétais papildu loceklis [22.i] ar atbilsto3o
kontrollocekli — [Ao.i].

Attieciba uz aprakstito schemu vel piezim@sim, ka no svaru
nolidzinajumu briviem locekliem un Z-tipa kontrollocekliem atvasinato
reduceto elementu apzime$anai lietoti simboli, kuri veidoti pec Gauss’a
algoritma parasto parauga. Ar lidzigiem simboliem apziméti reducetam
sistemam athilstodie redukeijas faktori. Redukcijas locek]u rindas sim-
bols X apzimé atbilstoSo redukcijas faktoru.

Pec sisternas {227) parauga schema 1 atziméjot pilniba atse-
vi$ko normalnolidzinajumu visus koeficientus, katras sistemas nakosas
rindas atkartojas zinami ieprieksgjo rindu koeficienti resp. tiem at-
bilstodie redukcijas locek]i. Jaunu, iepriek$gjas rindas neatrodamu,
koeficientu rindas sistemu atseviskos nolidzinajumos iesakas ar attie-
cigiem ,kvadratiska tipa” koeficientiem:

[bb. 1] [ce.1], [(1—-])(1—1) 1], fii. 1],
[cc.2], veey [(i—D(—1). 2], [ii.2],

(1—1)(1—1) (i—2)], [ii.(—2)),
lii. (i—1)]
leverojot to, pa sistemam rakstot resp. nosakot atsevisko noli-

dzinajumu koeficientus un atbilstodos redukcijas locek]us, pietiek iesakt
10



146 Normalnolidz, un svaru nolidz. reducesanas schemas, § 28.

katru rindu ar tas kvadratiska tipa koeficientu, jo izlaistie iepriek$gjie
koeficienti atrodami virs attieciga kvadratiska tipa koeficienta tam
atbilstosa vertikala stabiga. Kas ziméjas uz normalnolidzinijumu ne-
zinamiem atbilstofo svaru nolidzinajumu briviem locek]iem, tad katra
nereduceto svaru nolidzinajumu sistema resp. schemas 1 atbilstosa ver-
tikala stabiga viens brivais loceklis ir — 1, bet visi pargjie -— vienadi
ar nulli. Sazkara ar to nereducetas svaru nolidzinijumu sistemas at-
tiecigie s-tipa kontrollocek]i visi viendadi ar — 1. Bez tam katra mi-
néto brivo locekju stabipa, kuram augsgja gald ir nulle, attiecigie re-
dukcijas locek]i ari visi vienadi ar nulli. Tas nozimé, ka tados sta-
binos ieejosie svaru nolidzindjumu brivie locek]i un atbilstosie s-tipa
kontrollocek]i bez parmaipam pariet sistemas nako$a reduc&Sanas pa-
kape, — tikai atkrit stabiga aug$eja gald biju3ais, ar nulli vienadais,
brivais loceklis. No ti secinam, ka reduce3anas atsevi§kas pakapées
pietiek ievérot tikai tos svaru nolidzinajumu brivo locek]u stabigus,
kur pirmais no augsas brivais loceklis at$kiras no nuiles.

leverojot Sos aizradijumus, schemu 1 parasti lieto atbilstoda saisi-
najuma, izlaiZot ar treknam linijam apvilktas dalas.

Atzimejot nolidzinajumu koeficientus ar minétiem izlaidumiem,
atseviSkiem kontrollocekliem athilsto$o sumu elementi nav vis atro-
dami visi viena vertikala stabipna resp. viena horizontala rindiga, ka
tas ir pilnigd veidi rakstiti schema 1. Bet tie pa atseviskiem kon-
trollocek|iem atbilstoam grupam atrodami vertikalos stabigos un ha-
rizontalas rindinas ar kopigu attiecigu kvadratiska tipa koeficientu.
Piem., kontrollocek]iem [¢s] un [is.1] atbilsto$a vertikala stabipa resp.
horizontala rindina kvadratiska tipa koeficienti ir [cc] resp. [iil]. Sa-
kara ar to, min&tiem kontrollocekliem atbilstofo sumu elementi saisinati
schema 1 alrodami 32da sagrup€juma:

[ac] : : : L
[be] | .‘ ‘ S

el ... [ei—1)]  [ci]
resp. .
[bi.1) - -
[ci.l]

[(—Di.l] -

PR S

[i.1]  —[ik.1]
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Kas ziméjas uz izlaidumiem, kuri taisiti uz svaru nolidziniju-
miem attieciga schemas laba pus®, tad $ie izlaidumi netraucé sumu
kontroles pec s-varianta; bet tie padara gan neparskatamu un neértu
Y-tipa locek]u letoSanu sumu kontrolem. Tapéc, lietojot schemu 1
$eit aizradita saisinata veida, ieteicams taisit sumu kontroles —
cik tas zimé&jas uz svaru nolidzindjumu brivo locek|u reducgdann —
péc s-varianta. ;

Ka redzams, schemas ! saisinata varianta, 1idz ar aug3a mingto
iemesls dg] izlaistiem normalnolidzinijumu koeficientiem un tiem at-
bilstodiem redukcijas locekl]iem, izlaisti ari visi pilniga schema atzi-
métie redukcijas faktori. Sakara ar to piezimgjam, ka visparigi reduk-
cijas nolokia veidoto redukcijas faktoru atzimé3anai ir reala nozime
tikai tad, kad ir nodomits lietot Sos faktorus gal€jo nolidzinajumu at-
slegSana, t. i, aprékinot nezinamos £ un tiem atbilstoSos svaru koefi-
cientus Q. Ja tas nav nodomats, tad visparigi pietiek atzim#t ar
minéto redukcijas faktorn palidzibu veidotos redukcijas locek]us, ne-
atzimgjot pasus redukcijas faldorus.

Reducejot ar schemu 1 vai tas saisinato variantu noteikta kar-
tiba, katra reducesanas pakapé tiek veidoti visu attiecigo nolidzinajumu
koeficienti un brivie locekli. Bet, ka zinams, mekléto £ un Q noteik-
Sanai pietiek zinat tikai atbilstoSos galejos nolidzinajumus. Tapéc bieii
reduceSanu izdara tada kartiba, lai izejot no pilnigam nereducéfdm
nolidzinajumu sistemam, pakapeniski veidotu pa atseviSkam reducesa-
nas pakapem tikai atbilstoSos gal€josnolidzinajumus. Tadai reducesa-
nas kartibai piemsgrota schema 2 (piel. II).

Reducéjot pec schemas 2, tada pat kartiba, k@ saisinata schema 1,
atzimé nereduceto sisternu visus elementus un no tiem atvasina pirmo
reizi reducetas sistemas pirmo rindu, kas satur galgjd nolidzinajuma
(B) elementus. Lai atrastu nakolo galgjo nolidzingjumu (C), schema aijz-
radita kartiba no rindam (A) un (B) atvasina atbilsto3as divas re-
dukcijas locek]u rindas, kuras atzimetas zem tas rindas, kas iesakas
ar koeficientu [cc]. Atpemot $o divu redukicijas rindu sumu no tre-
Sam nereducgfam normalnolidzinajumam atbilsto$as rindas, kura iesa-
kas ar mingto koeficientu [cc], atrodam gal&jo nolidzinajumu (C). Ti
turpinot, zem katras nereducétam normalnolidzinajumam atbilstoas
rindas ar kvadratiska tipa koeficientu sakumia raksta tik redukcijas
locek]u rindas, cik ir jau veidoto galgjo nolidzinijumu, pie tam ievéro-
jot, ka rinda (A)atbilst pirmam gal€jam nolidzinajumam. Atseviskas
redukcijas rindas schema aizradita karta veido ar attiecigo, jau at-
rastiem galejiem nolidzinajumiem atbilstodo, rindu elementiem. Sume-
jot 5is redukcijas un rindas atgemot sumu no rindas ar kvadratiska

’ 10*
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tipa koeficientu, zem kuras attiecigas redukcijas rindas rakstitas, vei-
dojas atbilstoais galejais nolidzinajums resp. tam athilsto3a rinda.

Reducgjot ar %o schemu noradita kartiba, ieteicams visus reduk-
cijas locekjus skaitit ar pretejaim zimeém: tad katra rinda ar kvadratiska
tipa koeficientu sakuma algebraiski jaisumé ar visam zem tas raksti-
tim atbilstofam redukcijas rindam. Sakara ar to piezimeéjam, ka
schems 2 visparigi lietojot tos paSus apzimejumus un simbolus, ki
schema 1, simbols X apzimé& ar pretéjo zimi skaitito atbilsto$o re-
dukcijas faktoru.

Kas zim&jas uz sumu kontrolem, tad reducgjot p&c schemas 2,
s-tipa kontroJu pielieto$ana saistila ar zinamam techniskam grotibam,
bet o-tipa sumua kontroles viegli izdaramas parasta veida. Tapec
schemas visparéja paraugi atzimeéti tikai ¢- un Z-tipa kontrollocek]i.

Visparigi, salidzinot ar s-tipa kontroléem, otipa sumu kontro-
lem ir zinamas priekSrocibas. Starp citu, tani zipa, ka uz papildu
locekli [»3] attieciga reduceSanas parbaude izdarama tikai ar s-tipa
kontrollocek]u palidzibu. No otras puses, s-tipa sumu kontroles |oti
derigas nezinamo un to svaru koeficientu atrasto vértibu parbaudei,
kura, ka zinams, notiek ieliekot parbaudamas vertibas attiecigos sumu
nolidzinijumos. Tapec arT gadijumos, kad reducesana notiek ar s-tipa
sumu kontrolem, tomeér ieteicams, veidojot nereduceétos normalnoli-
dzindjumus ar attiecigiem papildu locek]iem, sakari ar to nosacit ari
athilstofo sumu nolidzingiumu koeficientus un brivos locek]us.

Reducgjot pec schemas 2, sumu kontroles ir diezgan retas. Ta
tad pie 3im kontrolem eventuali konstatetas aritmetiska aprekind no-
tikusas k|udas jamekl€ lielaka aprékina posma.

Sini ziga ir izdevigdki izdarit reducéSanu péc schemas 3 (piel.
III}. Ta savas vispargjas iekartas zina atgadina schemu 2; bet, tapat
ka saisinatd schema 1, tiek veidoti visi atseviSkam redukcijas pakapem
atbilstoSie normalnolidzind@jumi un svaru nolidzindjumu brivie locekli,
pie kam katrai reducgto elementu rindai ir atbilsto33 s- tipa sumas
kontrole.

Seit aizraditas reducéSanas schemas tiek lietotas ari daZados
variantos. Piem., bieZi sumu kontroju loceklus ieliek ar pretgjam
zimeém; tada gadijuma sumu kontroles notiek péc parauga (213) resp.
(217). Sakara ar to tad parasti papildina reduceésanas schemu ar at-
bilstosam rindigam resp. stabipu sumu kontroju rezultatu atzimeSanai.
Piem., nako$a paragrafa apskatita skaitliska piemeéra reducejot nor-
malnolidzindjumus un svaru nolidzinajumus schemas 2 vispargja kar-
tiba, o-tipa sumu kontroJu locek]i skaititi ar pretéjam zimém un
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kontroju rezultati atziméti atseviSkos stabinos ar virsrakstiem k un K.
Turpat paradits, kada karta nezinamo Z un Q aprékins izdarams ar
redukcijas faktoru palidzibu, kas gan ieteicams tikai tad, ja So reduk-
cijas faktoru skaitliskais aprekins izdarits ar Sim nolokam pietiekoSo
noteiktibu.

§ 29. Skaitlisks piemers.

Lai sikaki paskaidrotu iepriek$ejos paragrafos iztirzatas uz netiesu
novérojumu izlidzinasanu attiecigas teorijas praktisko pielietoSanu, ap-
skatisim skaitlisku pieméru, kas zimejas uz L. U. InZenierzinatpu
fakultates studentu 1935. gada Brivdabas Muzeja izdaritiem limetgpo-
Sanas darbiem.

Da7zu pamatpunktu augstumu noteikS8anas nolaka tika veidots
Sos pamatpunktus ietvero$s limetpojuma tikls, kur§ ar zinamiem iz-

laidumiem schematiski paradits 2. attela.
w !

.
\—
C U
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Dubulti limetpojot tiklu veidojoSos gajienus 1—8, atseviskiem
gajieniem atrastas augstumu starpibas h attiecinatas uz attela ar
bultinam atzim&tiem limetnoSanas virzieniem. Ari nosaciti limetgoto
gajienu garumi s. Elementu h un s novérotas skaitliskis vertibas ir:

h,=+ 1,069 m ,, 4+ 1069 mm s,=1,05 km
hy=-4 2,648 , -+ 2648 s, = 0,34
hy=+ 7,078 w —+ 7078 s = 0,53
h,=+4 1,571 » + 1571 s, = 0,36
hy—=- 9,724 , + 9724 55=0,30 - =
hy—=- 9,946 , - 9946 sg== 0,96 :
h,=-+ 8375 , -+ 8375 §; == 0,53
hg==—-18,103 , 18103 s5 = 0,89

Uz %o datu pamata janosaka gajieniem 2, 4, 7, 5 atbilsto3as iz-
lidzinatas augstumu starpibas x,, xg, Xg, X, lai ar tam, zinot punkta
10 absoluto augstumu

H,,= 10,7750 m —i— 5,0 mm

nosacitu parejo tikla mezglu punktu 7, 22, S, 26 absolutos
augstumus Hy, Hyy, He, Hog, kuri aprekinami ki izlidzinito augstumu
starpibu x funkcijas. Sakara ar to janosaka mekléto lielumu x un
to funkciju H svarn koeficienti un vidéjas kladas. v

Piegriezoties uzdevuma atrisinasanai, vispirms piezim&sim, ka dota
gadijuma izlidzina%anas objektu veidojodie noveérojumi ir tikai limetgo-
Sanas rezultata atrastis augstumu starpibas h. Gajienu garumiem s
izlidzina%anas rekina piekrito$a loma izsmelas ar to, ka Sie elementi,
zinama méra raksturojot noverosanas apstak]us, nosaka noveroto aug-
stumu starpibu h relativo noteiktibu.

Ka parasti meédz bat lidzigos limetpoSanas darbos, visu gijienu
atseviskas stacijas noverojumi notikusi apmeram vienddos apstaklos.
Velak tiks pieradits*), ka tada gadijuma dazados gajienos novéroto
augstumu starpibu relativo noteiktibu raksturojosie svari p japiepem
proporcionali attiecigo gajienu garumu pretgjam vErtiba‘xmL. Piegemot
svarus péc paranga : . 3

- —— 1 | ) ..F' .

p——? I
un ieliekot s kilometros, svara vienibas noverojums h atbilst 1 kilo-
metru garam gajienam. Svara vienibas vidgja k|oda tad ir identiska

*) Sk. § 8l
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ar t. s. limetpojuma vid&jo nejauso ,kilometra kludu“, kuru pa-
rasti lieto limetpyojuma noteikiibas raksturo$anai,

Apskatita pieméra tiklu veidojodiem atseviSkiem gijieniem ir da-
7adi garumi s. Ta tad attiecigie limetnojuma rezultati h uzskatami
par dazadas noteiktibas novérojumiem. Piegemot svarus tadi sistemai,
lai svara vienibas vidgja kjnda batu identiska ar mineto kilometra
kjodu, noverotam augstumu starpibam atbilstosie svari p ir

I’1=1,:)5‘_'0'95 - ‘
VI P2:0,§34=2'94 -

o= 53 = 159

p‘=0’%=2,78

p5=0,;0=3,33 '
F'ﬁzo,:)e.—l'o4

pT:ollﬁzl'SQ

1
pszo—‘@_l,ﬂ

Atlickds vel noskaidrot, kados sakaros ir novérojumi h resp. to
izlidzinatas veértibas un mekletie lielumi x.
Gajieniem 1—8 atbilsto$as izlidzinatas augstumu starpibas ir

e h)+-vy hy v
v Mt 10 hg vy h - vg
O P P ] ) hy |- vq
L A T | P 71 hy +vg

pie kam Sinls izteiksmés v,, ..., vy apzimé attiecigos novérojumu
izlabojumus,

[zlidzinatie noverojumi (hy +v,), (hy+v,), (h;+vy), (hy+ vg)
identiski ar atbilsto$iem mekletiem lielumiem x,, x,, %3, X, Pargjie
izlidzinatie noverojumi zimeéjas uz gajieniem, kuri kopa ar mekletiem
lieclumiem x atbilsto$iem veido slegtos poligonus 1, 11, Ill, 1V. Katra
tada poligona to veidojoSo gajienu izlidzinato augstumu starpibu suma
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vienada ar nulli, ja atseviSko gajienu virzieni, uz kuriem attiecinatas
§is augstumu starpibas, visi saskan ar piegemto poligona perimetra
virzienu . Ta tad veidojot mingéto, ar nulli vienado, augstumu starpibu
sumu, t3s augstumu starpibas, kuras attiecinatas uz poligona peri-
metra  virzienam pretéjiem gajienu virzieniem, jaieliek ar pretéjam
Zimem¥*),

leveérojot augda teikto, sakars starp izlidzinatiem novérojumiem
(h -+~ v) un mekletiem lielumiem x izsakams ar $adam formulam:

(hy +v,) + X3 —x, =0 (poligons I)

(hg +v,) =X
‘thy 4 v3) +x, —x, =0 (poligons III}
(hy -4~ vy) =X
{h; 4 v5) =Xy
(hg 4 ve) — x3—x; =0 (poligons II})
(hy +-v7) =X
— (hg+ vg) + x5+ x, =0 (poligons IV)
jeb o
hyt+v)= x,—x
(he+v) = x4 —
(hg +vg) = —x; 4%,
(by+v)= X,
(h;+v))= x4
(hg+ve)= X34x5
(h4+vi)= x4

(h8+v8)= x3+x4 T e

Ka redzams, katrs izlidzinatais noverojums (h - v) izsakams mek-
leto lielumu x funkcijas veida.

Ta tad novérojumi h uzskatami par netie§iem; un ta ka vinu
skaits parsniedz mekleto lielumu x skaitu, tad Sie x nosakami ar iz-
lidzinasanu. Pie tam izlidzinaSana izdarama daZadas noteiktibas ga-
dijumam atbilsto$a veida, ieverojot jau minetos novérojumu svarus.

Stajoties pie paSa izlidziniZanas réekina, vispirms javeido k]ndu
nolidzinajumi. Tie p&c bntibas identiski ar jau atrastaim formulam,
kuras izsaka sakarus starp izlidzinatiem novérojumiem (h+-v) un
meklétiem lielumiem x. Pletiek Sinis formulas grozit locekju kartibu,
lai dabatu k]odu nolidzinajumus visparéjam paraugam (198) atbilstosa

')Sk.§83. C. i . ; ‘..:.".: -



§ 20.

Skaitlisks piemeérs, 153

veida ar novérojumu h skaitliskas vertibas (milimetros) izteicoSiem

briviem locek]iem:
ST
X

Sie orifinalveida
jot, ka brivie locek]i
kjiidu nolidzinajumus.

—Xg — 1069 =v,
— 20648=v,

+x,— T0T8=1v,

Xy — 1571 =v,
X, — 9724 =v,

Xy 4 Xg — 0946 =v;,
Xq — 8378=w,

Xs X, — 18103 =v,

klodu nolidzinajumi ir lineari. Tomeér, ievéro-
ir lieli skait]i, veidosim atbilstoSos parveérstos
Tam nolokam vajadzigas nezinamo x tuvinas

vertibas viegli atrodamas no otra, ceturta, piekta un septita nolidzina-
juma, pielidzinot nullei $o nolidzinajumu kreisas puses. Ar tada veida

atrastam tuvinam veért

un atbilstoSiem pieaugumiem &;, &,, &,

ibam

(x;) = 2648 mm

(x,) = 1571
(x;) = 8375
(x,) = 9724

Z, veidojam izteiksmes

X, = 2648 + £,
X2 = 1571 —I— 82
X3 = 8375+,

leliekot tas originalveida k]ndu nolidzinajumos, atrodam atbilsto-

Sos parverstos kjndu

nolidzinajumus

51—52 +8=V1
& +0=v,
-& +E&—2=v,
& +0=v,

G+ 0=yv;

E+6& +0=v;

& +0=v;

Es+§4_4=vs
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Visparéja veidd apzimejot nezinamo &, E,, &, £, koeficientus
ar a, b, ¢, d, to sumas ar s, brivos locekjus ar — 3%, sumas (a4 b
+c+d—2r)=s—% ar s un atseviskiem kjndu nolidzinajumiem
atbilstoso noverojumu h svarus ar p, izrakstam tabuli minéto ele-
mentu skaitliskas vertibas. Ar tam aprékinam un sagrupéjam tabulas
pa atseviskiem parverstiem klodu nolidzindjumiem veidotos produktus,
lai pa tabulu stabigiem suméjot %os produktus, nosacitu sastadamo
4 normalnolidzinajumu koeficientus un brivos locek]us, un ari attie-
cigos kontrol- un papildu locek]us.

ﬂltf:;i p a b c d 8 -A g
1. 0,95 41| —1 0 0 01 +8| +8
2. 2,941 41 0 0 o1 41 0] +1
3. 1,89 —1 0 0] +1 0l —2| -2
4. 2,781 O +1 0 gl +1 0 +1
5. 333 0 0 o] +1] +1 0] +1 -
6. 1,04] O 41| +1 0] +2 0l +2
7. 1,89] 0 0] +1 0 +1 o} +1
8. 1,121 0 O +1| +1 ]| +2| —4]—2

paa pab pac pad pas -paX pas

+0,95| —0,95} 000 000 0,00[+ 7,60 |+ 7,60
+294] o000 o000 o00|+294| 000+ 294
+1,80| o000| o00|—1,8| o000+ 378+ 3,78
000 o00] o000 o000| o000| 000] o000
000 o00] o000| o000]| o00| o000| o000
000 o000 o000 o00| o000| o00| o000
o00| o00| o000] o000]| o000| o000]| 000
000 o000| o00] o00| o00| o000| o000

+5,78] —0,95| 000| —1,89] 42,94 |4+11,38 |+14,32
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pbb pbc phd pbs -pbi pbs
4095 o000| o000| 000]—760| —7.60
0,00 o000] o000 o000| o000[ 0,00
000 o000]| 000| 000]| 000{ 0,00
+2,78] o000| o000|+278] o000]| 4278
0,00 o00] o000{ 000} o000| 000
+1,04| +1,04| 000] 42,08 0,00| 42,08
000l o00| 000 000]| o000| 0,00
0,001 000| o00| o000]| o000 0,00
+4,77| +1,04| 0,00 +4,86| —7,60| —2,74
pce pcd pcs -pc. pce

000 o000 o000] o00| o000
: 0,00| 000| o000]| 0,00] 000
, 0,00| 000] o000| 000| 0,00
. 000| 000| o00| o000 0,00
l 0,00 -000| o000| o000| o000
;_ +1,04|] o000]| +2,08] o000] +2,08
5 +1,88 0,00] +1,89] 0,00} 41,89
+1,12| 4+1,12] 42,24 | —4,48| —2,24
+4,05| +1,12| 46,21 | —4,48| +1,73

pdd pds -pdx pde

000 ©000| o000]| 0,00

000 o000| o00| 0,00

+1,89| 0,00 —3,78| —3,78

. 0,00 o000| o000]| 0,00
. +3,33| +3.33| 0,00] +3,33

' 0,00 o000| o0,00| 0,00
0,00 o000| o0,00| o000
’ +1,12| 42,24 —4,48| —2,24
46,34 +557 | —8,26 | —2,69
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pAk -pis -pAs

4+60,80| 0,00 |4+60,80
0,00/ o000]| 0,00
+ 7,56| 0,00 |4+ 7,56
0,00] o000| 0,00
0,00] o000]| 0,00
0,00 000| 0,00
0,00| 0,00| 0,00
417,92 | —8,96 | +8,96

86,28 | —8,96 |--77,32

Ta tad normalnolidzinajumi ar atbilstoSiem s-tipa kontrollocek-
liem, sumu nolidzinajumu un [pAX] tipa papildu locekli ir $adi:
~+ 5,788, — 0,95 &, 40,008, — 1,805, 4 11,38=0 | + 14,32
—0,95E, +4,77TE, +1,04E,+ 0,005, — 7,60—=0 | — 2,74
0,00&,+ 1,045, 44,055, + 1,125, — 448=0|+ 1,73
— 1,805, 0,005, + 1,128, 46,345, — 826=0 | — 2,69

+2,94E, + 4,865 4-6,21 545,575, — 8,06=0
+ 86,28 + 77,32

Kas ziméjas uz punktu 7, 22, S, 26 augstumiem H;, H,,y, Hs, Hgg,
tad limetpojuma tikla schematiska atteéla redzams, ka

H; =Hyo+3%
Hpy=Hp+x; —x,
H: =H,,+ %, 4+ x4
Hag=Ho+x; — X,
Lietojot apzim&jumus
Fp =23y =1 2648 1-&,
Foo=x; — Xy = (2648 + &,) — (15714 &) =+ 10774-§,—§,
Fo =X, +X= (26484 &) + (83754 &) =+ 11023 +&,  +§
Fao=X; — X, = (2648 £)) — (0724 E)—— 70765,  —&

mekletos augstumus var izteikt Sada veida
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H, =H,+F;

Hyy =H,g+ Fa

} Hs =H10 *_-F!
* . Hyg=Hy+Fy

Sinis izteiksmes H,o ir no nezinamiém x resp. £, ta tad ari no
80 nezinamo funkcijaim F;, F,.,, F,, F.; neatkarigs lielums. Tap&c
ar Hyy un funkciju F vide¢jam k]udam my , Me, M, M, M,
augstumu Hy, Hyp, Hi, Hog videjas kjudas my, My, mug  my,
veidojamas p&c parasta klodu sakraSanas likuma. Bet kas zimgjas
uz minéto funkciju F vidéjam k]odam, tad to noteik3anai janosaka
funkciju F;, Fy, Fs, Fy svaru koeficienti Qr, Qr,,, Qrs Qr,.

leverojot, ka F;=x;=2648 1 &,, saprotams, ka Qp, ir iden-
tisks ar nezinama X; resp. &; svara koeficientu Qp;, ta tad nav at-
sevi§ki janosaka, Pargjo funkciju F svaru koeficienti nosakami § 27-a
aizradita karta. Tam noliokam sekojosa tabuld sagrupgti pa atsevis-
kam funkcijam Fao, Fs, Fg nezinamo EZ,, &,, &5, &, koeficienti f;, f,,
fs, f,:

Fy F, Fy
£, +1 | +1 +1
S £, —1 0 0
£y 0 +1 0
£, 0 o | —1

~

Lai lidztekus nezinamo £ noteik$anai afrastu ari visus vajadzigos
svaru koeficientus, lidz ar normalnolidzinajumu reducéSanu izdaram
arl visu attiecigo svaru nolidzinajumu sistemu resp. to brivo locek]u
reducelanu. Nakosas lappus@s paraditais reduce€Sanas rékins izdarits
pec schemas 2. Pie tam lietolie s-tipa kontrollocek]i ielikti ar pretéjam
zimém; ta tad alfebraiski sumejot Sos kontrollocek]us ar attiecigiem
normal- vai svaru nolidzinajumu elementiem, vienméer teoretiski ja-
iznak 0. Sini ziga daZis vietas iznaku$as nelielas pretrunas izskaidro-
jamas ar skaitliska rékina notikusiem apajojumiem. '

(Turp. 160. lapp.)
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Lo & | & & - = | k]| & | @ | Q@
+5,78 -0,95 | 0,00 |-1,89 |+11,38 —14,32 | 0,00 |-1,000
+4,77 |+1,04 | 0,00 - 7,60 |+ 2,74 | 000 0,000 |-1,000
—0,164 016 | 0,00 |-031 |+ 1,87 |- 235 | 0,184
+4,61 |+1,04 0,31 |- 573 |+ 0,39 | 0,00 }-0,164 |—1,000
+4,05 |+1,12 |- 4,48 |- 1,73 | 0,00 0,000 | 0,000 —1,000
6000 e St P B S R Rt Bt
+0,226 |—0,285 |4+0,07 |+ 1,205 |- 0,09 H-0,037 140,228
+3,815 |+1,19 |- 3,185/— 1,82 | 0,0004+0,037 +0,226 |-1,000
+6,34 — 8,26 |+ 2,69 | 000 0,000 | 0,000 | 0,000
—0.327 —0,618 |+ 3,721 |— 4683 | _0,3270
—0,087 —0,021 |- 0,384 |+ 0,026 —0,0110 |—0,0870
+0,312 (0,371 |+ 0,994 |+ 0,568 —0,0115 [—0,0705 |40,3120
+5,330 |- 3,929/— 1,399+0,004-0,3495!-0,1375/+0,3120
+86,280{—77,320/+0,000 i
+1,9680 —22,406 | 428,195 | [ 0,1730
—1,2430 — 7,112 |+ 0,485 00,0356 |- 0,2169
—0,8349 — 2,650 |— 1,520 L+0,0087 |+0,0592 |—0,2821
—0,7371 |— 2,806 [— 1,031 —(,0856 (—0,0258 (40,0585
+51,207 -51,1911+0,01
+0,1895 +0,0656/+0,0258|-0,0585
0,0000'-0,1367 E =Qui | =Q24 | =Qas
+0,2410/+0,0494|-0,2300 oo —0,0204—0,0080/+0,0183
~1,9689+1,2430(+0,8349(+0,7371 ‘ -0,0097 +0,0592/+0,2621
—1,5384/+1,1557|+0,6049/+0,7371 —0,0301|-0,0672/+0,2804
=&, =&, =& | =& =Qua| =Qz3| =Qas
2,948, =—4,5229 1+0,0068|+0,0152
4,865,=+5,6167 +0,0044/40,0017
6,215,=+3,7564 +0,0356]+0,2169
5578, =+4,10 L3 0468102338
—8,9600 ZQuo | =
— W12 —-Q2.2
—0,0042 10,0077
0,0000
10,0215 r
H+0,1730
H+0,2022
:QIJ
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Ql. Fgg F, ng ; -2 K QFzz QF; i QF:G
41,000 |+1,000 |+1,000 —2,000 | 0,000 }+0,1730+0,1730+0,1730]
-1,000 | 0,000 | 0,000 |+2,000 | 0,000 \

“Hoa6s 40,164 | 10,164 0,328
-0,836 |+0,164 |+0,164 |+1,672 | 0,000 }+0,1516/+0,0058/+0,0058
0,000 |+1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

40,189 |—0,037 |-0,037 |-0,378

40,189 [+0,963 |-0,037 |-0,037 | 0,000 |+0,0004+0,2431/+0,000
—1,000 0,000 | 0,000 |~1,000 [+2,000 | 0,000

10,3270 |10,3270 |40,3270 |—0,6540
0,060 |40,0110 |+0,0110 |40,1120
0,050 |—0,3005 |+0,0115 |+0,1179

—1,00004+-0,2120(+0,0375|-0,6505/+1 ,5759—0,00011+-0,0084 +0,0003‘|+0,0794l

0,3424]+0,4222/+0,2586)
40,1730 [40,1730 |+0,1730 =QFys | =QF, | =Qrs
—0,1813 |40,0358 |+0,0356
40,0405 |+0,2524 |—0,0007
—0,1876 |+0,0298 |+0,0070 |—0,1220
+0,187 [Q1]=+0,2845 2,94[Q,.]=+0,8364
=Qu4 [Q2]=+0,2392 4,86[Q]=+1,1625

[Q:]=+0,1246  6,21[Qs]=+0,7738
[Qi]=+0,2205  5,57[Qs]=+1,2282

+4,0009

2,94Q;,=+0,5945/2,94Q; ,=+0,1376|2,94Q, 3=—0,0885I2,94Q1,4=+0, 192
4,86Q, 2=+0,2274(4,86Q22—+1,13634,86Q,3—=—0,3266(4,86Q2.4=+0,1254
6,21Q;5=-0,18696,21Q23=—0,4173|6,21 Qs3=+1,7413/6,21Q;.4=-0,363

5,57Q;.4=+0,3654/5,57Q2.4=+0,1437|5,57Q34=—0,32585,57 Q4 4=+1,044
+1,0004 +1,0003 +1,0004 +0,999
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-

Turpat aprékinati nezinamie £ un visi svaru koeficienti Q, un ari
taisitas 31 aprékina kontroles ar atbilstoSiem sumu nolidzinajumiem.
Tas izdarits 3ada kartiba,

E» &y &3, E, stabinu turpinajumos atzimetas

- rbEz

— 1k, —— [re-1)E,

— rdf, — [ra.1E, — [ra.2],

— 1 — Iy 1] — (r.2] — {1y.3]

skaitliskas vertibas; to pa attiecigiem stabiniem veidotis sumas izteic
mekletos £,, £,, &, §,. Sis aprekins izdarits sakot ar pédejo stabigu
(?;'4) un beidzot ar pirmo (£,).

Q:. Qs. Qs stabipu turpinajumos atzimétas pac reduka-
ias faktoru r parauga veidoto

I R
[R.1] = % a,_J;‘_Q
R-2) = oy S

R.3] = “%-?_3]] L e

tipa faktoru skaitliskas vertibas. Zemak pa atseviskdm svaru noli-
dzinajumu sistemam tam atbilstoSos stabinos aprekinati svaru koefi-
cienti Qq1, Qoo Qs Q44 Tam notiekot pec £ aprekina parauga,

sist. Q). sist. Qo  sist. Qs sist. Qu
E, vieta stajudies Qui
& . » Qi Qa2
& . » Qs Qa3 Qss
€& » Q14 Q24 Qs Qs 7

un 1y, [r.1], [1.2], [ry.3] vieta—atbilstoSie R,[R.1], [R.2], [R.3].
Blakus £ un atbilsto$o Q aprekiniem taisitas attiecigas kontroles,
ieliekot atrastas skaitliskas vertibas atbilsto$os sumu nolidzinajumos.
Vel aizridam, ka péec tre3as reduceanas atrasti normalnolidzi-
nijuma ar vienu vienigo, pedejo nezinamo &, attiecigais koeficients

-+ 5,330 nosaka pédgja nezinama svaru p4=Q—. K& zinams, lidziga
4.4
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veida atrodami ari pargjo nezinamo svari resp. svaru koeficienti, ja
lietderigi grozita nezinamo  kartiba atkirto normalnolidzinajumu
reducgSanu (sk. § 26), Sini piem&ra tas nav padarits.

Sin1 piemé&ra £ un atbilstofo Q aprekins izdarits lietojot reduce-
sanas nolnka veidotos r-tipa redukcijas faktorus, un sakara ar to $ie
faktori ari atzim@ti reduceéSanas schema 2 aizraditas vietas.

Bet min€ta gal€jo nolidzinajumu atsléglanas rekina var ari iztikt
bez redukcijas faktoriem r un péc to parauga veidotiem R.Piem,,
nosakot £,, varam izrakstit stabina

e —[pablgy Tt
— lpac] &;
e —IeadIE,
ST T — (= pa))
un veidot 3o locekju sumu, kura — uz pedejas formulas (253) pa-

mata — viendda ar [paa] ;. Ta tad izdalot S0 sumu ar fpaa), atrodam
mekléto Z,. Tada veida aprekinot £ un atbilstoSos Q, parasti pavi-
sam neatzim& reducesanas rékina veidotos redukcijas faktorus r, un,
saprotams, ari neveido augsa minétos faktorus R.

Funkciju Fgy, F, Fyg svaru koeficienti nosaciti uz formulas
(333) pamata. Tam nolakam F,,, F,, F,; stabipu turpinajumos atzimeti

F,
. n P . . [paa] .
RN SRR S N [Fp.1] =7 =
RPN S TR L LA 1 4 [pbb.1] 1

[Fy.2]

oy 3 - [pcc. 2}

(Fs.3]

LT M L NS [pdd.S]

tipa izteiksm&m atbilstosie skaitli. To reizinajumi ar atbilstoSiem F,,
[Fs.11, [F5.2], [F,.37 tipa faktoriem atzim#ti stabinos ar virsrakstiem

Qr,, Qrss Qr,. 5o stabigu sumas tad nosaka mekletos svaru
koeficientus szz, Qrs) Qr,,.

Sie paSi svaru koeficienti nosakami ari uz formulas (317) pamata,
lietojot sakara ar nezinamo E svaru koeficientu noteikSanu atrastos
Qu, Q2, Qa, Qu tipu svaru koeficientus. P&c §1 pap&miena atrodam

11
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Qr,, =+ 10,2022 —23< 0,0468 +- 0404
+10,23384+ 0+ 0+
etk

+0 =+40,3424

Qr, =+1X0,2022 + 0— 2 <0,0301 4 0 +
+0 +0 w=A)
+ 10,2804+ 0+

+0 =40,4224

QF%=+ 10,2022 + 0+ 0— 20,0656 +
+0 40 0+
+0 40+

-+ 10,1876 = -+ 0,2586

kas apmierino$i saskan ar agrak p&c cita pan@miena atrastiem rezul-
tatiem. :

Ar piepemtam tuvinam vértibam (x) un atbilstoSiem izlidzina-
tiem pieaugumiem Z aprékinam ¥*)

X, = 2648 — 1,5384 = 2646,4616 mm
Xy = 1571 4 1,1557 = 1572,1557
X = 8375 - 0,6049 = 8375,6049
X, = 9724 -+ 0,7371 = 9724,7371

Ielickot $is skaitliskas vértibas originalveida kjndu nolidzinaju-
mos, nosakam atsevisko novérojumu h izlabojumus v un atbilstoSo
sumu [pvv]:

v v2 p pvv
1) 2646,4616 — 1572,1557 —
— 1069,0000 = 45,3059 28,1526 0,95 26,7460
2) 2646,4616 —
— 2648,0000 = — 1,5384 2,3667 2,94 6,9581
3)-2646,4616 + 9724,7371 —
— 7078,0000 = +0,2755 0,0759 1,89 0,1435

*) Atrasto skaitju sikakam decimaldalam, saprotams, nav nekadas realas
nozimes. Ja tas tomer ieverotas lidz izlidzinasanas rékina vispar€jai kontrolei,
tad tikai tapec, lai samazinatu apajojumu ietekmi uz 31s kontroles rezultatu.
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4) 1572,1557 —
— 1571,0000 =+ 1,1557 1,3366 2,78  3,7130

5) 9724,7371 —
— 9724,0000 = 40,7371 0,5433 3,33 11,8092

6) 1572,1557 + 8375,6049 —
— 9946,0000 = - 1,7606  3,0997 1,04 3,2237

7) 8375,6049 —
— 8375,0000 = + 0,6049  0,3659 1,89 0,6916

B) 8375,6049 4 9724,7371 —
—18103,0000 = —2,6580 7,0650 1,12  7,9128

- " 51,1969=[pvv]

Izdarita izlidzina3anas rékina visparéjas kontroles nolnka sumas
[pvv] atrasto skaitlisko vértibu salidzinam ar pedeja reduceta locekla
[p»3.4] skaitlisko vertibu. Attiecigi pretruna 0,0101 izskaidrojama ar
notikusiem apalojumiem.

Seit apskatita pieméra, un visparigi gadijumos,kad novergjumi
zimejas uz limetpojuma tikla gajienu augstumu starpibam, ir vel
sada izlidzinasanas rezultatu kontrole, kas pamatota uz jau mineta,
klodu nolidzinajumu veido$anai lietota noteikuma attieciba uz atse-
visko limetnosanas gijienu izlidzinato augstumu starplbu (h 4+ v) sumu
tikla slegtd poligona,

Lai izdaritu ari S0 kontroli, ar atrastiem izlabojumiem v apréki-
nam visas izlidzinatas augstumu starpibas. Vienmeér apalojot mili-
metra desmitdalas, izlidzinatas augstumu starpibas ir:

h+v,= 1069+53= 1074,3 mm jeb 1,074s m

hy+Vvy= 2648 —1,5= 2646,5 . 26465  =x,
hy+v,= 7078+ 0,3= 7078,3 . 7,078
h,+v,= 15714+ 12= 1572,2 , 1572  =x,
hg+ vg= 9724+ 0,7 = 97247 . 9724 =x,
hy+vg= 9946 + 1,8 = 9947,8 ., 9,947s
hy+v,= 83754 0,6= 8375,6 , 8375  =nx,
he + vg = 18103 — 2,7 = 18100,3 , 18,100

Pa atseviskiem poligoniem veidojot 50 izlidzinato augstumu star-
pibu sumas, atrodam:
11*
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poligona 1: poligoni Il:
(hy+vy) =+10743 mm —(h,+v,) =—1572,2 mm
(h,+ v) =+415722 (hg+ vg) =+ 9947.8
—{(hy+v,) = —2646,5 —(h;+v;) =—83756
[(B+Wv)) = 00 . [h+¥e= 00
poligona Ill: | poligona 1V: L3S
(hy+vy) =-26465 mm  (h,+v;) = 83756 mm
—(hg +ve) =—9724,7 —{(hg +vg) =—18100,3 e
(hy +v;} =-+7078,3 (hg + vz) = 9724,7
[+ in= +0,1 ((h+V)]iv= 0,0

. I P &
ety AT

levErojot taisitos apajojumus, Sis kontroles rezultati atzistami par
apmierino§iem.

Ar punkta 10 doto augstumu H,, un atrastam  izlidzinatam

augstumu starplbam x aprekinatie punktu 7, 22, S, 26 augstumi ir
Bl

H.7 =10,7750 + 2,6465 =13,421s m

Hy= 107750 + 2,646 — 1,572 =11,849% -
H, =10,7750 + 2,646s + 83755 =21,797 "+’
Hys= 10,7750 + 2,6465 — 9,7241 = 3,696s

Kas zimejas uz videjam kjndam, tad lietota svaru sistema ar
vidéjo nejauso kilometra k]idu identiski svara vienibas vidéja kloda ir

51 1969_+36mm

s bl

L El

Izejot no tas, ar attiecigiem atrastiem svaru koeficientiem no-
sakam:

R T o A i

nezinamo &, 5;, Ea, .E;, resp. X,, X, Xg, X, vidgjas klndas ) ‘_
m,=+36)0202=+16 mm

o my=:+36]0,2338=+41,7 - A
my==-+3,610,2804=+1,9

m‘:i—S,G]('[),_lE%:il.S CLE L mdnE Lot
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$o nezinamo funkciju F;, Ty, Fs, Fyg videjas kladas

mg, =m, ==+1,6 mm

mr,, =+ 3,6)/0,3424 = + 2,1

me, —+3,6)/0,4222=+2,3

mr,, =+ 3,6]/0,2586 =+ 1,8

un augstumn H,;, H,,, H,, Hyg videjas kjadas SRR R
my, =+ |50°+1,6°=+53 mm
My, = 15,0+ 2,1° =54 oL

e Mg == V50T 937= 455

Wl s LS

abier s omy = 0T 18 =453 e T

» Ta tad izlidzinaSanas galigie rezultati ar atbilsto3am vidéjam
k[udﬁm ir: : TR TR

[T JJ i

RS S BT

x1—26465m+16 mm H7—134215m+53mm

nu k=157 +17 ., Hy=11849% +54
X;=837% =+19  H,=21,7971 =+55
%, =9,724 415 °° "7 Hg=— 369 +53

TERIVIEIE GuTago e Tt -

§ 30. Divu nezinamu atseviSkais gadijums.

Apskatisim vel atsevisko gadijumu, kad netie$i noveérojumi taisiti
divu mekletu lielumu noteikSanas nolika, kas praksé notiek diezgan
biezi. Lai gan arl tada atsevikd gadijumai izlidzinasana visparigi notiek
parasta veida, tomér daZos sikumos par lietderigiem izridas zinami
apstakl]iem atbilstodi grozijumi. Tas zim&jas galvena kartd uz normal-
nolidzinajumu reduceSanu un atsiegSanu un sakara ar to notiekoSo
svari noteik3anu.

Mingta atseviskd padijuma parasta karta veidotiem un parver-
stiem k|ndu nolidzinajumiem atbilsto3a normalnolidzindjumu sistema
sastav tikai no diviem nolidzinajumiem. Apzim&jot pirmatngjiem ne-
zinamiem x un y atbilstodos parvérsto kjadu nolidzindjumu nezinamos
ar £ un 7, bet koeficientus un brivos locekjus apziméjot tapat, ka
uz vispargjo gadijumu attiecigos nolidzinajumos, apskatita atseviska
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gadijuma svara kritoda normalnolidzinajumu sistema ar atbilstoSo pa-
pildu locekli ir

[aai + [ably — [aA] =0
[ab)é + [bbly — [bA]=0¢ . . . . . (334)
2]
resp.
[paaj + [pabJy — [pai] =0
[pabJi+(pbbln — [pbA]=0¢ . . . . . (339),
[pAA]

skatoties p&c ta, vai noverojumi taisiti ar vienadu, vai ar dazadu
noteiktibu, P

Sai sistemai sastavot tikai nmo diviem nolidzinajumiem, ta bez
gratibam reducéjama divos variantos, sakara ar to atsledzot nolidzi-
najumus vienu reizi pec viena, otro — péc otra nezinama. :

Viena varianta lietojot sistemu veida (334) resp. (335), pgc pir-
mias reduc@anas izkrit pirmais nezinamais £, un paliek viens nolidzi-
najums ar vienu nezinamo v, kur§ no 31 nolidzindjuma viegli no-
sakams. Bez tam 31 nolidzindjuma koeficients, ka zinams, tieSi nosaka
nezinama v, svaru. Turpinot reducg$anu nakosa, otra pakape, atrodam
divreiz reducéto sistemas papildu locekli, kuru apzimesim ar [A.2]y
resp. [pA2. 2]y, ar indeksu v aizradot, ka &is loceklis aprekinats sakara
ar sistemas atslég3anu pec nezinami z. -

Reducgjot otra varianta, sistemas abos nolidzinajumos locek]u
kartibu groza ta, lai nezinamo -, saturo3ais loceklis bntu pirma vieta,
Lidz ar to ari noliek otro nolidzinijumu pirma vietd un plrmo —
otrd. Ar iiem grozijumiem sistemu tad lieto veida:

BRI o ",n’_"[}ﬁ\;\'
[bbly + [abJg — [bA]=0) i ¢ b e
[ab]y -+ [2a]E — [ax]=0; . . . . . (336)
' fAA]
resp.
[pbbin + [pab]e — [pbr} =0
[pably + [paa)§ —[paA]=0¢ . . . . . (337h

[pAd]

Parasta kdrtd reducéjot $o sistemu, péc pirmis reduceSanas izkrit
tagadgjais pirmais nezinamais », un paliek viens nolidzinajums ar
vienu nezinamo E, kur$ no §i nolidzinajuma viegli nosakams. Atbilsto-
Sais svars noteikts ar nolidzinajuma koeficientu. Lidziga karta, ka
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pirma varianti, veidojams arl divreiz reducetais sistemas papildu lo-

ceklis, kuru apzimeésim ar [»x.2]z resp. [pir.2]g, ar indeksu Z aiz-
= ]

radot uz sakaru ar sistemas atsléegiann pé&c nezinama £.

Tiada veida nosakot nezinamos & un =, lidz ar to, bez kada
atsevi$ka rékina, atrodami ari atbilstosie svari Pg == Px un p, =py.

Kas zimeéjas uz skaitliska rekina parbaudi, tad, saprotams, var
izdarit parasta veida pazistamas sumu kontroles. Bet ieverojot redu-
céSanas vienkar§ibu, var iztikt ar $idu vispargjo kontroli. Ta ka
abos variantos reducéta viena un ta pati normalnolidzinajumu sistema,
uz formulas {262) resp. (263) pamata zinams, ka

[11.2]E=[vv] resp. [pll.Q]E_-:[pvv] . . . {338),

un tapat
[ll.?]nz[vv] resp. [pll.?],q:[pvv] . . . (339).

- Salidzinot atbilstosas formulas (338) un (339), atrodam, ka jabat

Hehe o e M2k =M.2],

~ T resp, C L. (340),
pW .2l =[pax. 2],

kas var noderet par kontroli abos variantos izdaritam reduceSanas r&-
kinam.

Zimejoties tikai uz normalnolidzinajumu sistemas reducéSanu, 51
kontrole neka neizsaka par to, vai normalnolidzinajumi atbilst par-
verstiem k]idu nolidzinajumiem, un vai tie savukart pareizi atvasinati
no orifinalveida sastaditiem. Saprotams, ka $i kontrole arl neatiiecas
uz neziname £ un v resp. x un y noteik$anu no reducétiem normal-
nolidzinijumiem.

Lai izsme]oSi kontrolétu visu izlidzinasanas rékinu, ar atrastiem
& un v nosaka x un y, ieliek tos orifinalveida kjadu nolidzinaju-
mos, aprékina novérojumu izlabojumus v un veido sumu [vv] resp.
[pvv]. Tad uz formulas (338) vai (339) pamata izdarama visu izlidzi-
naSanas réekinu aptvero$a kontrole.

Ja ar atrastam x un y vértibam jaaprekina kada So lielumu funk-
cija un janosaka atbilstoSais svara koeficients, tad tas padarams pa-
rasta karta uz formulas (331) resp. (333) pamata, nosakot [f,. 1] sakara
ar normalnolidzinajumu sistemas reduceSanu.

Attieetba uz normalnolidzinajumu sistemas reducéSanu piezimé-
sim sekojoSo. Veida (334) resp. (335) rakstitas sistemas koeficientu
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vispargjic apziméjumi pilnigi saskan ar sistemas (227) resp. (251) lie-
totiem. Ta tad reducejot atslégSanai péc nezinama « atbilsto3a va-
rianta, reducesanas gaifu noteicoias izteiksmes (231) un (237) resp.
tam lidzigas uz daiadas noteiktibas gadijumu attiecigas izteiksmes ap-
stakliem atbilsto3a izvilkumi lietojamas tie$i originalveida. Turpretim
p&c batibas ar sistemam (334) resp. (335} identiskas, bet citada no-
lidzindjumu un to loceklu kartiba rakstitas sistemas (336) resp. (337)
pirmam un otram nezinamam atbilstodie koeficienti apzimeti citadi,
neka sistemas (227) resp. (251). Salidzinot atbilsto3os koeficientus un
brivos loceklus, redzams, ka apziméjums ,a’’ apmainits pret ,,b’”” un
otradi. leverojot to, saprotams, ka ari reducejot atsleg3anai péc nezi-
nama E atbilstosa varianta var vadities ar tam pasam min&tam iz-
feiksmem; tikai apzimejums ,,a’’ jaatvieto ar b’ un otradi.

Lai sikaki paskaidrotu Zeit apskatita atseviska gadijuma divos
variantos notickofas normalnolidzinajumu reducé$anas un atslegSanas
kartibu, izrakstisim, lidz ar pasiem, vajadziga kartiba sastaditiem, nor-
malnolidzinajumiem, visas svara krito%as formulas. VienkarSibas da
to darisim ievérojot tikai vienadas noteiktibas gadijumu, jo viegli

saprotams, kadi grozijumi notiek dazZadas noteiktibas gadijuma.
Atsledzot pec &: Atsledzot pec «:
[bbly + [ablf — [bA]=0 |[[aali + [ably — [aA]=0
[ably + [aalf — [ai]=0 [[abf -+ [bbly — [bA]=0
[aa.1] = [aa] %g';}[ b] |[[bb.1] [bb] — Eab}[ b)
—{ax1}=—{[a}] %:g} A} =[x ij=—{bi] — ["’b A |
—[ax.1] —(bx.1] 1] g
S Taad] N T AN R
pe=pe= [aal] R
D= (] {bb} [bA) pall,= ] —}:—a]][al]
. [al _ ] _[bAld]
[11.2]5_ [AX. 1]5 ][ ai.1] [ll.2]n_ [11.1] ~[bb. I][bl 1]
I [).1.2]E=[M_2]n= P
) ={w] ‘

Attieciba uz nezinamo £ un v noteikSanu piezimésim vél sekojoSo.
leverojot attiecigas formulas (341), atrodam:
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(ab]

o _—l]_ 8- 557 P*  [bb) ar] — [ab] (b3]
[aa.1] [ab] [aa][bb] —[ab]?
fas] — [ [4b)
(342),
—mu“mmu
—[oad]_ (aa] ™V _ [aa)[b2] - [ab] [a)]
[bb.1] bb]— 2] (gp) _ [2al[bb] — [abF

[aa]

Lietojot apzimé&jumu
D =[aa][bb] —[ab)®. . . . . . . (343),

formulas (342) rakstamas veida

[bb] [aA] — [ab] [bA]
E —_— D
__[aa] [bA] — [ab] [a}]
- D

Nezinamo tieSd noteik38ana no nereducétiem normalnolidzinaju-
miem ar So determinantu formulu palidzibu izdeviga seviski tad, kad
nav janosaka nezinamo vai to funkciju vidéjas kljndas un tam nola-
kam vajadzigie svari resp. svaru koeficienti.

(344).

Nakosas lappuses raditas divas schemas normalnolidzinajumu re-
ducéfanai un atslégSanai un lidz ar to notiekoSai

F=ff4im+1i . . . . . . . (34)

tipa funkcijas svara koeficienta Qr noteik3anai. Sis schemas savas
visparejas iekartas zipa atbilst pielikumos I un II iespiestam; tikai
izlaistas uz sumu kontroléem un nezinamo svaru koeficientiem attieci-
gas nodalas; ari nav atzime&ti redukcijas faktori. Attieciba uz schemu 2
piezimésim, ka visi redukcijas locek]i ielikti ar pretéjam zimém; ta
tad atseviSkos stabinos ar punktétam linijam atdalitie locek]i alge-
braiski jasumé&, lai atrastu zem attiecigas locek]lu grupas atziméto
reducegto locekli.

Ka jau mingts, visa izlidzinaSanas rékina galigas kontroles no-
lnka jaaprékina suma [vv] resp. — dazadas noteiktibas gadijuma —
[pvwv]. Ar So sumu parasta karta nosakama svara vienibas vidgja
klnda m. Ta ka apskatita atseviska gadijuma nezinamo skaits ir
i=2, attieciga formula rakstama veida
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m=-+ |/  resp. m=+ /P (346).
n—2 n—2

Kas zim&jas uz atrasto nezinamo un to funkcijas vidéjam kjadam,
tad jaievero, ka rekinot Seit aizraditd veida, nezinamiem x un y tiek
nosaciti svari px = Pz MU Py =Py, bet funkcijai F — tas svara koefi-

cients Qr. Sakara ar to, atbilstosas videjas k]adas ir:
m
m1=+ m :i_—_
Vp, d Vpy l . . (347).
mp_imV@;
Schema 1.
Atsledzot pec & Atsledzot p€c 7
7 E =3 3 " Y Bricalressh -
f 2
[bb] | [ab] —[bA] | [aa] | [ab] —[a}] T T a4
[aa] | —[a}] [bb] | —[bA] t, |.....
[ab] [ab] [ab] [ab] [ab]
[bb]{ab] ~ bbb faa] [20) | —[ag ) @h .....
(2] [A4]
[bA] [a2]
lbbIlb?-l laall ]
[aa.1] | —[a\.1] (bb.1] | —[or1] | [E.1] [1P
- 2 ..... [bb.l] -----
pz=[aa.1] | [A.1]g | py=[bb.1] [?\l-l]n 1 A
__‘[alJ]‘[“"'“[aA.l] =_—[b3\.1] (bA.1)ps 4
[aa.1]|laa1] [bb.1] |[bb]
[o..2] [1.2],
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Schema 2.
Atsledzot pé&c Atsledzot pec 7
7| & -2 | E| - N WU U -
| “ flg
[bb] | [ab] —[bi] | [aa] [ab] —[a}] T S— | faa] [
(aa] | —[a)] o] | —a | f | '
[ab] [ab] [ab] [ab] H@
[bb][ b] [bb] [bll [aa][ ] [aa] [al] [38.] [1 .....
1 1] bb.1 br1] | [f,.1 [f, 1)
[aa.1] | —[aA. [bb.1] —[bA. |0 ) [ (P [bb.1]| """
Pe= [aa.1] [AA] p,qz[bb.l ] | [A4] Qr |.:...
_ —faa) | _malg —[bA1] | el
¢ = [aa.1] | [bBl _]__ ~ [bb.a] | [aa][ ]
[ar.1] [blll
[aa.l][al'” ~[bb. ulbl 1
[11.2]E [Ax.2]
| § 31. Skaitlisks piemeérs.
No punkta P lidz punktiem P,, P,, Py, P,, P; (3. att.) ar koordi-
natam

X, =} 2849,12 m
Xy = 2812,24
Xg = - 2731,51
Xy =} 2685,03
X5 = -+ 2753,14

yi=-+4712,30 m
ys = 4780,15
vy =+ 4780,14
yy =+ 4699,05
y; = 4633,18
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-2 700

2

» 4800 wé700 4800

3. att€ls,

ar vienadu noteiktibu izmeériti horizontalie atstatumi

s;, =78,91 m
s, = 83,30
s; = 81,76
s, =84,83
s; = 76,90

Piepemot, ka punktu P,, P,, P;, P,, P; koordinatas atrastas
ar praktiski svari nekrito$am k]Jodam, janosaka punkta P koordina-
tas x, y, virzienam no P, uz P atbilstoSais azimuts v, un So lielumu
vidéjas k|ndas my, my un my,.

Ta ka azimuts v, ir doto koordinatu x;, y; un mekléto koordinatu
x, vy funkcija, uzdevuma tielie nezinamie ir divi — x un y. So ne-
zinamo noteikSanai bez izlidzinaSanas pietiek ar diviem s tipa novéro-
jumiem. Bet ir taisiti pieci tadi noveérojumi; ta tad uzdevums . atrisi-
nams ar izlidzinaSanu.

Apziméjot atseviSkiem novérojumiem sy, S5, S3, Sy, S5 atbilstoSos
izlabojumus ar vy, vy, Vs, V4, V5, izlidzinatie novérojumi (s; - v4),

(ss+vs), (s3-+vs), (se+vy), (s5+vs) izsakami ka $adas nezinamo
X un y funkcijas:
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s+ vi=(x; —x)2 4 (y, —y)?
ss+ve=) (X —x)? 4 (y2 —y)?
83+ V=V (& — )2+ (s — ¥
Se+va=V (xe — %2+ (v, —y)?
ss+ve=(xs — X2+ (y; —y)?

Ta tad noveérojumi uzskatami par netieSiem, un originalveida
kladu nolidzinajumi ir

Vo —xP G —yP—s1=V,
Vxe —x)2 4 (e —y)? —ss=Vs
Vixs —x)2 4 (s —¥) —s5="Vs
Vs —x2 4 G —y)? —si=v,
V(xs —x)2 4 (ys —y)* —s5=Vs

Ta ka Sie nolidzinajumi ir nelineari, javeido atbilstoSie parverstie
klndu nolidzinajumi. Tam nolukam, piegemot tuvinas vértibas (x),
(y) un atbilstoSos nezinamos pieaugumus £, =, ieliekam

x=(x)+§
y=(y)+=
un izvirzam orifinalnolidzinajumu kreisas puses Taylor’a rindas, pie

kam ignorg&jam tos loceklus, kur mazie pieaugumi £ un = ieiet par
pirmo augstakas kapes.

Lietojot apzim&jumus

) =V{x,—@P+{y:— W}
(s2)=V{x,— ()} +{y.— )}*
(5= V{xs— (¥)}*+{ys — )}
s9)=V{x,—®}*+H{y.— )}
(59 = V{xs — 0)}*+{ys — )}

visparéja veida rakstitie parverstie kjndu nolidzinajumi tad ir
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— (SI)(X) - _h (s—l)(y) s —s)=v,

( sz)m i— y.z(— Oy Hlisd — sy = v,

B A e — s =
_ x4(;)(X) e Ya )(})n\ + {(s‘) —s)=v, |
xa(;)(X) - ( )(y) 0 (59— S5} = Vg i’

Pienemot, ka par mekletim koordinatam x, y nekas nav zinams,
tuvinas vertibas (x), (v} nosakam no originalveida k]odu nolidzina-
jumiem, tam nolGkam lietojot — saskana ar nezinamo skaitu — divus
tadus nolidzindjumus. Sos divis nolidzindjumus izvélamies ta, lai
atbilstosie izmeritie atstatumi s boitu izdevigi punkta P stavokla no-
teikS8anai. Vadoties ar visu svara kritoSo punktu savstarpgjo stavokli
aptaveni rado$o 3. att€lu, izvélamies 1. un 5. kjodu nolidzindjumu,
Sinis nolidzinajumos ieliekot x,, y,, s, un X;, ys, s; dotas skaitliskas
vertibas, atvietojot v, un vy ar 0, bet x un y ar (x) un (y), veidojam
divus parastus nolidzindjumus ar nezinamiem (x) un (y):

1{2849,12 — (x)}* + {4712,30 — (y)}* — 78,91 =0
V12753,14 — (x)}* + {4633,18 — (y)}> — 76,90 =0

... . Atsledzot 30 nolidzinajumu sistemu, atrodam ... o0 0 g

(x)=-1-2770,32 m
(y) =-1-4708,14 m
un ar tam, ieveérojot agrak vispar€ja veida rakstitas attiecigas izteiksmes,
nosakam (s) tipa lielumu skaitliskds vériibas:
(s,) = 78,916 m
(s¢) = 83,323
(s;) = 81,794
{(s,) — 84,878
(s;) == 70,904 .
Ieliekot vispareja veida rakstitos parverstos klndu nolidzinajumos

attiecigas dotas resp. lidz $im nosacitas skaitliskas vertibas, atrodam
sadus parvérstos klodu nolidzinajumus ar nezinamiem & un x:
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—F Tsotot — T7msron + 000 =,

—* ;:;Zggs e—= gg;a 90005 =y,

R AT UM =,

- g::ggs E—— 8?4:(8)?8 1+H0.08 =y
— 17,18 — 74,96

— " 76.904° 76.904" + 0:004="Y;

jeb, rakstot koeficientus galiga veida,

— 0,999 £ — 0,053 - 0,000 =v,

— 0,503 £ — 0,864 7, 0,023 =v,
+ 0,474 £ — 0,880 7.+ 0,034 =v,
+ 0,994 £ 40,1074 - 0,048 = v,
40,223 £ -+ 0,975 % -+ 0,004 = v,

Izrakstot So nolidzinajumu koeficientus a un b un brivos lo-
cekjus — 2, nosakam veidojamo divu normalnolidzinajumu atbilstoSos
elementus un ari papildu locekli [22]:

a b —A aa ab —ai bb —bi A

—0,999-0,053| 0,000 P-O,QQBO +0,0529, 0,0000/+0,0028 0,0000] 0,000
-0,503/-0,864/+0,023}+0,2530+0,4346/—0,0116/+0,7465(—0,0199}+0,000
+0,474/-0,880/+0,034}+0,2247 -0,4171+0,0161+0,7744|-0,0299}+0,001
-+0,994(+0,107|+0,048}+-0,9880/+0,1064/+0,0477|+0,0114(+0,0051}+-0,0023]
+0,223/+0,975+0,004+-0,0497 +0,2174(+0,0009/+0,9506|+0,0039| 0,000

+2,5134/+0,3942(+0,0531|+2,4857|-0,0408 +0,0040|

Ta tad ar locekli [22] papildinatie normalnolidzinajumi ir:
atsledzot pec &:

+ 2,4857 » - 0,3042 £ — 0,0408 = 0
40,3942 7} 2,5134 £+ 0,0531 =0
- 0,0040
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atsledzot pec «:
+2,5134 £ | 0,3942, 10,0531 — 0
+-0,3042 £ -+ 2,4857 v — 0,0408 = 0
-+ 0,0040
Pirms normalno]idzinajumu reduc&sanas izteiksim v&l azimutu

v; nezinamo & un + linearas funkcijas veida. Lleto]ot ka argumen-
tus x un y, atrodam :

v, = (arctg _;i) p

Parasta kiarta ar tuvino vértibu (x} un (y) palidzibu parejot
uz argumentiem £ un v, $1 funkcija vispargja veida rakstama

. AT dvl)
v, ={)e+ (_0;)0 Pt (33( Ay
pie kam (v,)p apzimé $eit neintereséjo$o brivo locekli — ar x un y

pienemtam tuvinam veértibam aprekinato azimutu. Kas zimgjas uz
£ un =u koeficientiem, tad apziméjot tos ar f, un f;, atrodam

f _(%:t) P—{]+{(yl)—y1} { ((y)):—r)ih}2 }p_

PR IR

(x) —x,
V)—y; — (Y) —Y, p o
. { X)— ){1}‘2 + {(YJ - Y1} . (81 fn
un ) -
av ]
(= o
2= \oy /o l {(y)—yl} {+ (x)—xu ? 5
L () —x, o
- (0 —x, @—x,
- e + {(x) Py =yt T e
leliekot koordinatu (x), (y), xl, y, un atbilstosa atstatuma (s,)
skaitliskas vértibas, aprekinam 4 : - .t
f, = 0,0007p o ] )
{g :_0;0127P A i,\,‘\l .f»_ L T

Reducgjot un atsledzot normalnolidzinajumus, sakarad ar to ari
reducejam f, un nosakam funkcijas v, svara koeficientu Q, . To da-
ram p&c schemas 1, atbilsto§i apstik]iem atvietojot uz aprekinato
funkeiju attiecigos apzim@jumus F un Qpar v; un Qvl-
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Atsledzot pec & Atsledzot péc v
Y Y
+2,4857 +0,3942.[—o,0408 +2,5134 +0,3942 +0,0531(-+0,00075 |'+0,000000,2

1+2,5134/40,0531 +2,4857|-0,0408(-0,0127,
+0,0625 |—0,0065 40,0618 |40,0083 |40,0001p
. +0,0040 . +0,0040
3 40,0007 40,0011
+2,4509 40,0596 +2,4239|-0,0491 - 0,0128¢ +0,000068¢>
e =2,4509 +0,0033 b, =24239 +0,0029 . 1+0,00006852
¢ —_+0.05%6 +O0014 | _0,0491 [H+O0010
=T 12,4500 = +2 4230~

Ar atrastiem £ un % nosacitis koordinatas

X = (x) + £ =+ 2770,32 — 0,0243 = - 2770,2957 m
y = (y) + n = -}- 4708,14 - 0,0203 = -- 4708,1603 m

ieliekot orifinalveida k]odu nolidzinajumos, apral;mam atseviskos v un
kvadratu sumu [vv]:

v | v

1/(2849,1200—2770,2957)*+-(4712,3000—4708,1603)°—

—78,91= 40,0229 | 0,0005

(2812,2400—2770,2957)?4(4780,1500— 4708,1603)2—

—83,30=40,0177 | 0,0003

}/(2731,5100 —2770,2957)° (4780,1400—4708,1603)*—

—81,76= 40,0043 | 0,0000

1/(2685,9300—2770,2957)%+-(4699,0500— 4708,1603)% —

—84,83= 40,0262 | 0,0007

V(2753 1400—2770,2957)°+(4633,1800—4708,1603)2—

—76,90=+0,0179 | 0,0003

0,0018
=[vv]

12
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Pretruna 0,0001, par kuru [vv] atSkiras no [AX.2], izskaidrojama
ar notikusiem apalojumiem.
Ar izlidzinatam koordinatam x, y parasta karta aprékinam
v, ==183° 00,4’
Kas zimeéjas uz videéjam k]odam, tad uz neizlidzinatu novérojumu
s attieciga svara vienibas videja kjada ir

m=+ /%0018 _ 4 0024 m
-2

Izejot no tas un ievérojot attiecigo lielumu svarus resp. svara
koeficientu, aprékinam izlidzinato koordinatu x un y videjas klidas

m,=mg=+ 0,0006 _ 4 0016 m
2,4509

my=m, = V00006_+0016 m

2,4239

un azimuta v, vidéjo kjadu

my, = = ]/0,0006 <0,000068 o> =+ 0,7’

Ta tad, noapalojot atrastas koordinatu vértibas milimetros, ga-
ligie rezultati ir

X = - 2770,296 40,016 m
y =+ 4708,160 40,016 m
un
vy = 183° 00,4’ +-0,7

§ 32. Kludu nolidzinajumu reducésana.

Zinamos apstak]os izradas par lietderigu izslegt vienu, vai pat
vairakus nezinamus jau no paSiem lineara veida dotiem vai parvérstiem
klndu nolidzinajumiem. Tas panakams, starp citu, ar kjadu nolidzi-
najumu reducéSanu, kas notiek lidziga karta ka normalnolidzina-
jumu reducésana.

Pienemsim uz vienadas noteiktibas netieSiem novérojumiem at-
tiecigo linearo kjodu nolidzindjumu sistemu
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3151 + blEﬂ -+ C153 +...4+ (i_])lgi-—l + i]Ei—ll =V
2,8, + 08+ s+ ... + (i—1)bi1 +ighi—Ay =V,
agE; +bg&a+cofa + .. . F+ (i—1)g&i1 + igEi—Ag =V, (348).

------------------------------------------------

anél + bn&g + Cn&s G+ oo (— D+ i —An =V,

Lai no tas izslegtu pirmo nezinamo £;, veidojam atbilstosas

normalnolidzinajumu sistemas pirmo nolidzinajumu

[aa)g, + [ab]Ey+ [ac)Es + .. . + [a(i—1)JEi—1 +[ailéi—[ar]=0 (349).

No 3i nolidzinajuma nosakam &, par&jo nezinamo funkcijas veida,

un atrasto izteiksmi

__ lab] [ac] _ [ai=1)] [ai] . | [a}A]
N T (el YT [@al o faal o [aa)
ieliekam k]jodu nolidzinajumos (348). Tie tad pariet veida
[ab] [ac] y [a(i-1)]
(b,— =% )&2+(c1—h—a]a1)&s+...+(( o= e ) it

i 8o i) =

faa]
L s s
oo (),
[t o B
B
(ba— E::}au)ﬁﬁ (= {:;}an)éﬁ- A (-Da— [a(‘ 1)] et

e

(350)

¢ (351),

jeb, apzimejot koeficientus un brivos locek]us ar attiecigiem simboliem

B’,Cy..., 1-1)",1" un A’:

12%
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B,'&4 G/ &+...4+A=1)," s+ L'&— A=W, )
By 8+ Co' &t ...+ (—1) G+ L' &G — Ay =V,
By' &+ Gy Gt +(I—1)g" G+ 13" & — Ag"=vg  (352).

B,’ Eg"“c :3+ .4 (1—1).’ Ei—1+l ‘G —A'=Va

Sai vienu reizi reducétai kjndu nolidzinajumu sistemai atbilstoSie
normalnolidzinajumi ir

[B'B’l,;+ [B'C' +...+ [B'dA—-1)'kE~ +
+ [B'l'l&i—[B'A'] =0
[B'C'E+ [C'C'l +...+ [C'A-D'Ja +
+ [CfI’]Ei_ [C'Af] =0
[B'(I—1)"]&+[C"A—1)" o+ ...+ [A-D'A-1)" i+
+[(—1)'T']&— [(-1)'A']=0
B'I'lE; + [C'T'E +...4+ [A-D'TE~ +
ISR | T A T R

Lai pazitu $o normalnolidzinajumu koeficientu nozimi, veido-
jam, piem., atseviSko B’ kvadratus un to sumu [B’B’]:

(353).

P s | [ab] [ab]?
(Bl )2—( 1 [aa] 1)2 b 2— 2[33] 1 1+[aa]2 1
(B, = (b, — ol a)?=b,? 2[[12} agb, + (ka2
P [ab] [ab] , [ab]® a2
(83 )2—(b3 [aa] 8)2 2 [a ] 3 3+ [aa]‘.! 5
S AT 1, [}.'B]“"
(Bn )2 (bu mau) b 2[ ] an u+ [aa]2 n
R — [ab] [ab]* .
[B'B']= [bb]— 2[aa][ b]-f-[a—a]—g[aa]—-
= [bb]— {[ab%[ bj=[bb.1] . . (354).
Lidziga veida pieradams, ka [B'C’]=[bc.1], ..... , B'(I—1)"]1=
[bi—1).1], (B’1"] = [bi.1], — [B’A’] = — [bX.1], [C’C’]=I[cc.1],
..... , [C7(A—=1)"] =[c(i—1).1], [C'T"]=[ci.1], — [C'A’] = — [ex.1],

u. bt
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Ta tad sistema (353) ir identiska ar sistemu

[bb.1]&+ [be.1)Ey -t [b(-1).1]Em + [bi.1]E — [bA.1] =0
[be.dE, + [ce1]Ey ot [cli-1).1E + [ci1]E — [ch.1] =0

-----------------------------------------------------------

(b 111y letic1). 1y oot [-10-1).1 it +-{G- i T E—{i-1A.1}=0
billE, + [cily +ot [(-1)i G + [iL1J& — [ih1] =0)

kura, ka zinams, rodas pirmo reizi reducgjot kjadu nolidzinajumiem
(348) atbilstofo normalnolidzindgjumu sistemu. Ta tad: kjodu noli-
dzinajumu pirma reducé$ana un reducétiem nolidzinajumiem atbilsto$o
normalnolidzinajumu veido$ana atvieto nereducétiem klndu nolidzina-
jumiem atbilstoSo normalnolidzinajumu veido$anu un pirmo reducésanu.

Reducetiem kjndu nolidzin@jumiem (351) resp. (352) atbilstosie
normalnolidzinajumi savukart parasta karta reducejami un atsledzami,
pie kam no Siem normalnolidzinajumiem nosakami visi nezinamie, iz-
nemot pirmo £;, kur§ min&tos nolidzinajumos neieiet. Sis pirmais nezi-
namais £; p&c paréjo nezinamo noteikSanas nosakams no k|idu no-
lidzinajumu reducé$anai lietota normalnolidzinajuma (349) resp. péc
atbilstosas formulas (350).

Turpinot kjodu nolidzindjumu reduc&Sanu, var izslegt ari vel
nako$os nezinamos.

Ja ir nodomats izslegt vel otro nezinamo £,, tad veido nevis
pilnigo normalnolidzinajumu sistemu (353), bet tikai tas pirmo no-
lidzinajumu, un no $i nolidzinajuma nosaka Z, paréjo nezinamo funk-
cijas veida. Attiecigo izteiksmi

(355),

ik [B c’ ] _ [B'(-1)"] [B I’ ] [B’A’]
ieliekot nolidzinajumos (352), Sie nolidzinajumi tad pariet veida
, [B'C’] [B'"(I-1)"]
(Cl [B B’ ]B ) 5'+‘ +(([_”1 —[B——B——]‘—B )5i-l+
. 1B’¥] , [B'A’]
+(n [BB]B Je— (a —BBP J=v:

O

+ ('~ [g’é]]B')E‘_(A' [g'g:]] B,’ )=, (357),
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(e —Brga By ot (-0 S B Jaat [ O
' I ’ r__ Al
+ (i [BBB]]B Ja— (8 [g QI] )=v
(e~ B’ oot (a0 —B i B et
+ (b — B ) (A =B a B ) =v.

jeb, apzim€jot koeficientus un brivos locek]us ar attiecigiem simboliem
5 , I—1)", I” un A”:
Co*Eytore - — D s L6 — A7 =V,
GG+ =18+ LG — A =V,
Co"8+ ... + (I=1)s"E1 + "6 — A" =vg ¢ . . (358).

Cn”Ea 4o +I—1)"Ca+ "G — A" =V,

Siem otro reizi reducétiem k]adu nolidzinajumiem atbilsto$ie nor-
malnolidzinajumi ir

[C"C")Es +...+[C"(A—1)"]& + [C"1"]& — [C"A"] =0

---------------------------------------------------------

[C"(-1)")Es + ...+ [(F1)"(-1)" s +[(-1)"1" & — [(I-1)"A"]=0 e
CTE +...+ [(-D'T"E~ + [1"]& — [1"A"] =0
Var pieradit, ka §i sistema identiska ar sistemu
[cc.2)8 +...+ [c(i-1).2)5i [ci.2]6 — [cA.2] =
....................................................... (360),

[c(i-1).2)E; +.. +[ (i-1)(i-1).2]&—1 + [(i-1)i. 2]5.—[(1—1)1 2]=0
[€i.2]Es +...4+ [@{-D1)i.2)&— -+ [ii.2)& — [ix.2] =0

kura rodas otro reizi reducejot kliidu nolidzinajumiem (348) atbilstosSo
normalnolidzindjumu sistemu. Ta tad k]ndu nolidzinajumu reducéSana
minétas divas pakapes un divreiz reducétiem nolidzinajumiem atbilstoso
normalnolidzinajumu veidosana atvieto nereducetiem klndu nolidzina-
jumiem atbilstoSo normalnolidzinajumu veidoSanu un divas pirmas
reducésanas.
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Ta turpinot kjndu nolidzinajumu reducélanu nakosas pakapés,
var izslegt vienu pec otra ari nikoSos nezinamos, pie kam Kkatra
reducé$anas pakapé iespéjama pareja uz atbilstoSiem normalnolidzi-
nijumiem. Katrreiz $ie normalnolidzinijumi ir identiski ar atbilstosa
pakapé reducétiem uz pirmatngjiem kjodu nolidzindjumiem attieci-
giem normalnolidzinajumiem.

Lidz $im piep€mam, ka reducetie kjiidu nolidzinajumi zimgjas uz
vienadas noteiktibas noverojumiem. Dazadas noteiktibas gadijuma lie-
tojams tas pats papémiens, tikai, saprotams, ar apstakl]iem atbilstodiem
grozijumiem daios sikumos. Piem., normalnolidzinajuma (349), iz-
teiksmes (350) un sistemas (333) vieta stajas:

[paa)E,+[pabliy+{pac] &+ ... +[pa(i-D -1 +[pailé—[par]=0  (361),

£ — [pabl;

[pac]E _ [pa(l'l)];
[paa]™ [paa]® "  [paal

Si—

[pai] . |, [pai]
[paa)- ' [paa] = - @

un
[pB'B')E, + (pB'C'JE, ...+ (PB'U—-D'J5io +
+ [pB'I'J&: — [pB'A’] =0
[pPB'C'E; + [PC'C'E, +...4 [PC' A1) )G +
+ [pC'T')e — [pC'A"] =0
........................................................ (363),
[PB'(1—1)' )E+[pC’ (—1) jEs+... +{pI—1) (1—1) )&+
FHpl=1)'T" E—{p(—1)'A"] =0
PB'I'lE; + [PC'T')s +-..+ [PA—1DTE- +
+ [pl'I’}E; _ [pI:A:] —{

Iidziga veida, ievérojot noveérojumu svarus p, grozami nolidzinajumi
resp. formulas (354) —(360), u. t. t.

Attieciba uz nezinamo svaru koeficientu noteik$anu piezimasim
sekojoso. No panemiena apraksta saprotams, ka k|odu nolidzinajumu
reducéanu var nobeigt jebkura velama pakape, lai, parejot uz at-
bilstosiem normalnolidzinajumiem, talak reducétu un atslegtu tos. Ka
zinams, sakara ar to nosakami arl $o normalnolidzinajumu nezinamo
svaru koeficienti. Bet minetos normalnolidzinajumos trikst tie nezi-
namie, kuri izslegti jau no pasiem kjodu nolidzinajumiem to reducefa-
nas cela. Ta tad %o firitkstoSo mezinamo svaru koeficienti ari nav
nosakami sakara ar veidoto normalnolidzinajumu reduceéSanu. Tapéc
no kladu nolidzinajumiem izslegto nezinamo svaru koeficientu no-
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teikSanas nolnka atsevidki jaizdara vé&l atbilstoSo svaru nolidzindjumu
sistemu reduc@$ana un atslegSana.

Spriezot par kljodu nolidzinajumu reducéianas praktisko nozimi,
jievéro, ka pielietojot S0 papemienu, normalnolidzinajumu reduce-
Sanas pirmis pakapes lielaka vai mazaki skaitd atvietojamas ar kjadu
nolidzindjumn reducéSanu atbilstoSas pakapes; bet visu vajadzigo re-
ducasanas pakapju kopskaits paliek, ka vienmer, noteikts ar nosakamo
nezinamo skaitu. Ari jaapsver, ka, salidzinot ar normalnolidzinajumu
reducesanu, kjodu nolidzinajumu reducedana visparigi nav vieglaka,
un pie tam vél padara vajadzign dazu svaru nolidzinajumu sistemu
atsevisko reducéSanu un atslegSanu. Tapéec jainak pie sledzienma, ka
klodu nolidzindjumu reduceSana var bt izdeviga tikai zinamos, $i
panemiena praktiskai pielietofanai sevidki labveligos apstaklos.

Tadi apstak]i ir, kad vienadas noteiktibas gadijuma kads nezi-
namais visos kjadu nolidzinajumos ieiet ar vienadu koeficientu 1.
Pienemot, ka 8is nezinamais %, visos nolidzinajumos atrodas pirma
vieta, izslegsim £, no atbilstodas k]itdu nolidzinajumu sistemas

1 +bE 4G4+ (i—DEa G —h=v,| F
1§ 4+ byl + g+ (i—1)8 +Highi — A=,
1§, +bedy + oy +. . . (i— D +i& — A=, (364),
1€, + bagy + Cals +. ..+ (i—Dufi1 + iabi — Ao =Va SR L

reducgjot S0 sistemu aug$a aizradita karfiba.

Sai reduceSanai lietojamais normalnolidzinajums ir

ng,+[b)Ea+[cs+ . .. + [(i—DE 1 +[{lE—[A] =0 . . (365)

ta tad izsledzamais nezinamais E; visos nolidzinijumos (364) jaatvieto
ar izteiksmi

b i—1 il 4 X
§1=—[?]E_2—[%]E3—...—[(Lﬁ—)—]§i—1—%Gi—l—%] (366).

Tad veida (332) rakstito reduceto kjadu nolidzinajumu koef1~
cienti un brivie locek]i ir:

B=b,— e =e,~ 9 a—nyr=a-n, - L0

e e g [, iy —
o WS A= A e,
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Bz":ba"_[%ﬂ ;C9'=C9—[%] 1 (I—I)a':(i'—l)e_ ‘_[(l: 2l )

le'=ig'—“[;;—];-—A2’=—l2-_—Tm
Bu":bs—%];cs':cs—[zq;...;(I—l)s':(i_l)a_ [{i;l)];
¢ B 1

=l ey, — I} @D,

L [b] ( Yo [C] . Foeuill— e [(1_1)]
B, —bn—'a“:cn -—Cn—?x---s(l—l)n =([i—1)g——=

NP

L/ =ia— _n") 5T

pie kam viegli pieradams, ka tada gadijuma
(B’']1=0,[C"]=0,...,[d—-1)']=0,1"]=0,—[A"]=0 . . (368),

kas var nodereét reduceto koeficientu un brivo locek]u apréekina
kontrolei.

Ar Siem reducgéto k]udu nolidzinajumu koeficientiem un briviem
locekliem veidojami atbilstosie (353) tipa normalnolidzinajumi.

Ar to izbeidzot k]adu nolidzinajumu reduc&Sanu, un talak pa-
rasta karta reducgjot un atsledzot mineto normalnolidzinajumu sistemu,
no tas atrodami visi nezinamie, izpemot iepriek$ izslegto pirmo Z,,
un sakara ar to ari nosakami $o nezinamo svaru koeficienti.

Kas zim&jas uz nezinamo &,, tad, iepriek§ atradu$i paréjos ne-
zinamos, to varam nosacit pé&c formulas (366). Atbilsto$a svara koefi-
cienta noteikSana padara gan jau min&tas neértibas. Bet bieZi gadas,
ka visos k]idu nolidzinajumos ar vienadu koeficientu 1 ieejoSais nezi-
namais ir tadas dabas, ka var iztikt bez ta svarakoeficienta resp.
vidéjas k]iidas noteikSanas. Tados apstik]os §i nezinama izslégSana no
klodu nolidzinajumiem ir seviSki izdeviga.

Tas pats sakams par apskatita atseviSka gadijuma variantu, kad
nezinamais £, visos k]idu nolidzinajumos ieiet ar koeficientu — 1.
Tada gadijuma normalnolidzinajuma (365) un izteiksmes (366) vieta
stajas:

0, — [bJé;— €& —-... — [(—DJE1 — [(Ei+R1=0  (369)
un

R L) 1 SRR (Ll SRR U S R 1)

n
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leliekot 30 izteiksmi dotos kladu nolidzinajumos, reducgto k|tdu
nolidzinajumu koeficienti un brivie locek]i iznak tie pasi {367).

Beidzot, vel piezimesim, ka tikai aiz tiri aréjiem iemesliem $inis
iztirzajumos vienmér piepemts, ka no dotds kladu nolidzinajumu siste-
mas izsledzamais nezinamais ir §inis nolidzinajumos pegc kartas pir-
mais. P&c butibas nekas negrozas, ja izsledzamais nezinamais dotos
kladu nolidzinajumos iegpem kadu citu vietu. Tikai jaievero, ka vis-
parigi $o0 kjodu nolidzinajumu reducé$anai jalieto tas tiem atbilstoSais
normalnolidzinajums, kur izsledzamais nezinamais ieiet ar kvadratiska
tipa koeficientu.

Kas zimgjas uz nereducgto kjadu nolidzinajumu labas puses vei-
dojosiem izlabojumiem v, tad tie bez grozijumiem pariet atbilstoSos
reducétos k|idu nolidzinajumos. Ta tad sumas [vv] veidoSanai vaja-
dzigie atseviSkie v nosakami tikpat labi no reducetiem, ki no neredu-
cétiem k]udu nolidzinajumiem. Bet pec formulas (284) nosakot svara
vienibas videjo kjndu, jaievero, ka i visada zipa nozime nereducéto kjadu
nolidzindjumu nezinamo kopskaitu.

Piem@rs, Lai nosacitu mikrometriskas skriives vitnes kapumu,
taisits skrfives nospiedums uz papira, un, pie $1 nospieduma pieliekot
milimetru skalu, ta nolasita pret vairakam skruves nospieduma stripi-
pam. Apziméjot $¢ stripipu numurus ar o, bet atbilstodos nolasijumus
ar A, daboti 3adi rezultati:

0: 0 16 32 48 64
A: 350 885 1415 19,50 24,80 mm

Piepemot, ka visi novérojumi & taisiti ar vienadu noteiktibu, jano-
saka skriives vitnes kapuma izlidzinata vértiba = ar atbilstoSo videjo
klodu My B P U I TT N L

Stajoties pie uzdevuma atrisinasanas, vispirms janoskaidro, kadi
ir svard krito§ie nezinamie. Katrs nolasijums . izsaka novéroto at-
statumu no milimetru skalas nulles lidz attiecigai skroives nospieduma
stripipai, ta tad atkarijas, starp citu, no skriives nospieduma un pie-
liktas milimetru skalas savstarpeja stavok]a. Sis savstarpejais stavoklis
noteikts ar kadai brivi izvélétai nospieduma stripinai atbilsto$a nola-
sijuma izlidzinate veértibu £, kura uzdevuma spélé nezinama lomu,
Otrais nezinamais ir mekletais vitnes kapums, resp. ti izlidzinata veér-
tiba . Attiecinot pirmo nezinamo Z uz skroives nospieduma O-to stri-
pigu, katrs izlidzinatais novérojums (-} v} izsakams minéto divu
nezinamo & un v funkcijas veida:
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)\l —|—V1= 3,50"%‘\(1:&—'— D'n
Aot Vo— B85 Lvy—E 167
Ay v, = 14,15 b vy —E + 32,

AV, =19,50F v, ==E | 48y
hg -V, = 24,80 - vs =E + 64 7

Ta tad novérojumi uzskatami par netieSiem; un ta ka vigu skaits
5 lielaks par nosakamo nezinamo skaitu 2, uzdevums atrisinams ar iz-
ldzinasanu. Originalveida linearie kjadu nolidzinajumi ir:

E4+ 0r— 3,50=v,
E4167n — 8,85=v,
E+327;-—14,15=V3
E+4+ 487 —1050=v,
E+ 647 —24,80=v;

Ta ka nezinamais £ visos nolidzinajumos ieiet ar koeficientu 1,
un nav jainosaka §1 nezinama vidgja k]iida resp. svara koeficients, ap-
stak]i izdevigi nezinama Z izslegSanai no kjodu nolidzindjumiem to
reducéSanas ce}i.

=

Apzimejot koeficientus un brivos locek]us nereducetos kjadu no-
lidzinajumos ar a, b, — %, bet reduceétos klodu nolidzinajumos ar
B, — A, izrakstam resp. aprékinam $o elementu skaitliskas vértibas.
Sakara ar to veidojam atbilstosa normalnolidzinajuma koeficientu un
brivo locekli [BB] un — [BA], un ari papildu locekli [AA]:

Ta tad reducetie kjudu nolidzinajumi ir:

b — B - —A BB | — BA ‘ AA
|
0 ~ 3,50/-82,00.+10,66/1024,0000) 341,120  +118,6356
116 - 88516001+ 5,311+ 256,000 - 849600 + 28,1961
+39 _14.15] 000+ 0,01 000000 00000+ 00001
+48 ~19,50+16,00, - 5,34|+ 256,000/ — 85,4400 |+ 28,5156
164 _94,801+32,00/—10,641+1024,0000| --340.4800 | +113,2096
fpl=+160 [-p1=—70.80] 0.00] 0,00}+2560,0000| 852,000 +283,5570
Bl_ 3900 M="14,16
n n
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—32,00% 4+ 10,66 = v,
—16,00m -+ 5,31 =v,

0,004+ 0,0l=v,
416,00, — 534=v,
+ 32,00 — 10,64 =v,

Atbilstosais normalnolidzinajums ar {AA] tipa papildu locekli ir

[ SRS SN

- 2560,0000 5, — 852,0000—=0 .
-+ 283,5370 )
Atsledzot 30 normalnolidzinajumu un reducgjot papildu locekli,

atrodam

— 852,0000

"= 13560,0000 >3 mm
[AA . 1] = 283,5570 — %%f%gg( 852,0000) = 0,0008

Ar afrasto », péc formulas (366), aprekinam L
E=—32,00x0,3334 14,160 = 3,504 mm

un ieliekot nezinamo skaitliskas vertibas nereducetos kjndu nolidzina-

jumos, nosakam atsevidkos v un to kvadratu sumu [vv]: ; _
sa fo-- 0

v v2
3,504 -}- 00,333 — 3,50=-}-0,004 0,0000
3,504 + 16} 0,333 — 8,85=—0,018 0,0003
3,504 4 320,333 — 14,15=4- 0,010 0,0001
3,504 4 48:x.0,333 — 19,50 =—0,012 0,0001 ..— . -
3,504 1+ 64 X 0,333 — 24,80 = 10,016 0,0003
0,0008 = [vv]

Viegli parliecinaties, ka tas pats iznak, ieliekot nezinamo atrastis
vertibas reducetos k]ndu nolidzindjumos. Sis aprékins Seit nav izda-
darits, jo kontrole, ka [vv] un [AA.1] atrastas veértibas ir vienadas,
pieticko$a méra nodro$ina visa izlidzinaSanas rekina pareizibu.

Ar neizlidzinata novérojuma * vidgjo kjndu identiska svara vie-
nibas videja kjoda ir

m=+]/9998 _ 4 (617 mm

5—2 ot g
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lIeverojot, ka reducetiem kjndu nolidzinajumiem atbilsto$a normal-
nolidzinajuma vieniga nezinama » koeficients nosaka 3i nezinama svaru,
atbilstosa videja kjnda iznak

o 0,0008  _ 4 00003 mm
1 (5—2) % 2560

Ta tad galigais rezultats ir
= 0,333 + 0,0003 mm

§ 33. Schreiber’a panémiens nezinamo izslégSanai no klidu
nolidzinajumiem,

Lai ir dota linearu kjodu nolidzindjumu sistema

a6 +b5+6k+...Fihbhi—A =V,
855 + b+ oS+ F S — A=V,
8.5, + b8yt s+ ... Figfi—A=vg . . . (371),

anky +baby+ Gl + ... +infi—Ma=Vq

kas zimg&jas uz vienadas noteiktibas nov&rojumiem ar svaru 1¥). Tad,
ka zinams, atbilsto$a normalnolidzinajumu sistema ir

[aaE, + [ab)E; + [aclEs + - . . + [ai)Ei —[aA] =0
[abJg, 4 [bD]E;, +[bc)Es + .. . + [biJ&i —[bA] =0
[ac)é; + [belg; + [cclés + . - . + [cil& — [cA] =0 (372).

[ai]; + [bi)E; + [ci)gs +... + [ii]& — [iA]=0

Lai no minétiem kjodu nolidzindjumiem izslégtu pirmo nezi-
namo £; péc Schreiber’a papémiena, sistemu (371) papildinot ar pirmo
normalnolidzinajumu (372), visos nolidzinajumos atmet pirmo nezi-
namo &; saturoSos locek]us, un lidz ar to nolidzinijumu labas puses
veidojoSos elementus atvieto ar vy, vy, vg,..... , Vo' un va'

*) Nepakavejoties pie sikumiem, aizradam, ka iztirzatais pagémiens
ar atbilstofiem grozijumiem pielietojams ari daZadas noteiktibas gadijuma
(sk. § 46).
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Ti veidotiem fiktiviem k]Jodu nolidzinZjumiem resp,
to briviem locekliem pieSkir svarus 1, izpemot pedéjo nolidzinajumu,

kuram pieSkir svaru — ——.
piesk [aa]

Tz tad péc Schreiber’a panémiena no sistemas (371) atvasi-
nata fiktivo klndu nolidzinajumu sistema ir

bi&a+ €& +...+ & — A =v," ar svaru |
bfat s+ F G — =V ., . ]
bBE-2+ nga +...+ 5351 — 15 :va’ . . 1

................................................

bn‘52+ Cn53 + .t inEi — ha =Va' " n
(ab)S; + lac)is + ... +Hails — [akl=v." , . —

Lietojot Sos nolidzinajumus ka daZzidas noteikiibas noveérojumiem
atbilstosus kjndu nolidzindjumus un ievérojot augsa min&tos svarus,
no sistemas (373) parastd karta atvasinama normalnolidzinajumn
sistema

(373).

[bb. 16, + [bc. 1jE, 4 ... 4 [bi. 15 — [bA.1] =0
[bc. 1JE, + [ce. 118, + ... 4 [ci. 1]& — [ch.1]=0

..............................................

(bi.1]g; + [ci. 15y ...+ [ii.1} —[ir.1]=0
kur koeficientu un brivo locek]u apziméSanai lietotiem simboliem ir
pazistama, Gauss’a algoritma parasti nozime.

(374),

Ka zinams, tie pasi nolidzinajumi (374) atrodami parasta karta
veidojot un vienreiz reducéjot k]iidu nolidzindjumiem (371) atbilstoSos
normalnolidzindjumus (372). Ta tad klodu nolidzindjumu sistemas
atvietoSana ar Schreiber’a fiktivo kjodu nolidzindjumu sistemu un tai
atbilstofo normalnolidzinajumu veidoSana iznakuma zipa lidzvertiga
dotai kjtidu nolidzinajumu sistemai atbilstoSo normalnolidzinajumu vei-
dofanai un pirmai reducéSanai.

Lidziga veida var izslegt ari nako$o, otro nezinamo E; Tam
nolukam, sistemu (373) papildinot ar pirmo normalnolidzinajumu (374},
visos nolidzinajumos atmet nezinamo £, saturo$os locek]us, bet labas
puses veidojoSos elementus atvieto ar v,”, vy”, v3",..... , Vo', V2" un
v”. Kas zim&jas uz svariem, tad no sistemas (373) atvasinitiem no-
lidzinajumiem atbilstodie svari palick tie pasi, ka sistema (373); bet

klat pienakusam pédeéjam nolidzinijumam pieskir svaru — [_bb b ’
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Tada veida rodas $ada jauna fiktivu k]odu nolidzinajumu sistema:

& +...+ & — A, =v,” ar svaru 1
ot W — X =v" ., . 1
cg&g +...+ i3§1 - ls = VB” ” E 1
Cngs + o + 1n<i —_— JL,, — Vn” = = 1 (375)'

ye 4 1

[aclty 4+ ...+ [ailei — [ad] =v" , , — e
1 " 1

[bc. 16+ ...+ Di. 1 —[br.1]=w" , , — 1]

Lietojot $os nolidzindjumus ki dazadas noteiktibas novérojumu
k]adu nolidzinajumus, atbilstos$ie normalnolidzinajumi

[cc. 2]+ ...+ [ci.2]G —[cA.2]=0
................................... . . - (376)
[ci.2)8 + ...+ [ii.2]& — [ir.2]=0

ir identiski ar divreiz reducétiem normalnolidzinajumiem (372).

Ta turpinot, var izslégt ari nakoSos nezinamos, pie kam atbilstosi
pieaug fiktivo klndu nolidzinajumu skaits.

Kas zime&jas uz fiktivo k]indu nolidzinajumu sistemu elementiem v/,
Vievnia , tad tie nav identiski ar k]adu nolidzinajumu (371) atbilsto-
Siem elementiem v. Piem., salidzinot sistemu (373) ar (371) un ar
pirmo normalnolidzinajumu (372), atrodam, ka

vy =v;—a§
Vo' =Vy; —ay§;
vy =vy —az5,

---------------

. (377).

Visparéja veida apziméjot ar p’ sistemas (373) atseviSkiem noli-
dzinajumiem atbilstoSos svarus, veidojam sumu

[PV'V]=p, (vi')?+Ps (Vo) +Ps' (Vs )* + . . . + Pa'(Va')® + Pa'(Va)*=
=@ 4+ WP ) 4.t (W) — [;—a] (va')? (378).

Ieverojot (377), $is sumas atseviskie locek]i izsakami $ada veida:
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(V' P==v,2— 2av i + a,%?
(Vo P =vy? — 2a,v,E, + a,%,°
(Vo' 2 =vs® — 2a4v, 8| + a,%,*
............................ . .. (379,
(V ,)2— Va 2 — 2arl\lrngl_ + angél2 B o

e — oo — =2
[aa]( a ) [aa}ﬁl
Sumejot §is izteiksmes un ievérojot (378), atrodam, ka

[p'v’v’)=[v] — 2 [av, + {{aa] — [aa]}£,*=

= [vv] — 2fav]s, . . . (380).
Lai pazitu 3is formulas pedéja locek]la nozimi, reizinot nolidzina-
jumus (371) ar a,, ay, az,.-..- , ap, veidojam sekojosas izteiksmes un

to sumu [av]:

a,v,=—a,a,f; +ab5+ act+...4aifi—ak
AVy == 838,81 1+ agDo6p + 8508, + .. - agiali —agh,
gV, == 23355, + a3ba8y + @3CeCs + .. - + Ajigfi—aghy 381)

-----------------------------------------------

ApVp = anangl + anbugg + anCuE3 + e "l‘ aningi_an)\n ‘-‘i:.“':J;'l

[av] =[aa]E, + [ablE, + [ac)éy + ...+ [ailsy—[ax] |

* Salidzinot atrasto sumas [av] izteiksmi ar ermo normalnohdzma-
jumu (372), redzams, ka Sl EREthe e e

! [av]=0 . . . . . . . . (382);

k3

no ta seko, ka o R e S

[p'v'v']=][w] . . . . . . . (383).

Apziméjot visparéja veida ar p” sistemas (375) atseviskiem noli-
dzinajumiem atbilstoSos svarus, lidziga veida pieradams, ka arl
[p"v'v']= [vv], u. t. t. Ta tad, pec nezinamo atrasanas, sumas [vv]
skaitliska vertiba nosakama ne tikai no pasu kjndu nolidzindjumu
sistemas, bet ari no katras atbilstoSas fiktivo kljiidu nolidzinajumu siste-
mas (373), (379), u. t. t., kas, starp citu, var noder&t attieciga skait-
liska rckina kontrolei.

[zsledzot nezinamos pec Schreiber’a pan&miena, nezinamo noteik-
Sana notiek Sada karta.
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Kad péc minéta pagémiena izsledzot tam nozimeétos nezinamos,
veidota attiecigo fiktivo k]udu nolidzinajumu sistema, tad sastada
visus tai atbilstoSos normalnolidzinajumus, kur, saprotams, trokst iz-
slegtie nezinamie. Pazistama karta reducgjot un atsledzot Sos nor-
malnolidzinajumus, nosaka tur ieejoSos nezinamos; vajadzibas gadi-
juma sakara ar to ari nosaka parasta karta So nezinamo svaru koefi-
cientus. Minétos normalnolidzinajumos trukstoSie nezinamie péc tam
nosakami no tiem atseviSkiem normalnolidzinajumiem, kuri tika lictoti
fiktivo kjodu nolidzinajumu sistemu veidoSanai. Lai noteiktu So nezi-
namo svaru koeficientus, atseviski jaizdara attiecigo svaru nolidzina-
jumu sistemu reducéSana tanis pirmas pakapés, kuras faktiskiem kjodu
nolidzinajumiem atbilstoSo normalnolidzinajumu reducesana atvietota
ar fiktivo kjodu nolidzindjumu veidoSanu. Mineto svaru nolidzina-
jumu reduceéSanas turpinaSana parejas pakapeés izdarama sakara ar
lietotas normalnolidzinajumu sistemas reducésanu,

Tapat ka ar kjadu nolidzinajumu reducéSanu, ari ar nezinamo
izslegdanu péc Schreiber'a papémiena visparigi nav panakams ievéro-
jams atvieglojums netieSu novérojumu izlidzinasanas darba. Tas tomer
neizslédz, ka 81 panpémiena pielietosana var bat izdeviga zinamos tai
seviSki labveligos apstak]os.

Tadi labveligi apstak]i ir, kad kadam nezinamam, piem., pir-
mam £,, visos kladu nolidzinajumos ir vienads koeficients -1 vai
— 1. Piegemot, ka kludu nolidzinajumu sistema (371)

31232233= ..... ::a1|:+]
vai .. ... (389),

dy=—ag—ag==...:s =iy = —1
fiktivo klndu nolidzinajumu sistemas (373) pédéjais nolidzinajums par-
iet veida
by +1[cls +...+ [(lE—[R]= va'
vai . . (385),
(bR +[cle +.-. + (G — [ =—va’

’

pie kam svars p,’ abos gadijumos ir

1
Pl =——. . . . .. . . (386)

Ka redzams, nolidzinajuma (385) kreisa puse ir sistemas (373)
paréjo nolidzinajumu kreiso puSu suma. Ta tad apskatita atseviska
gadijuma pirma nezinama £, izslégSana péc Schreiber‘a panémiena
izdarama |oti viegli. Pe&c tam veidojot fiktivo kjndu nolidzinajumu

13
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sistemai atbilstofos normalnolidzinajumus un tos parasta karta re-
ducejot un atsledzot, no Siem nolidzinajumiem atrodami visi paréjie
nezinamie, eventuali sakara ar to nosakot ari atbilstoSos svaru koe-
ficientus. No klodu nolidzinajumiem izslégtais nezinamais Z, nosa-
kams no pirma normalnolidzinajuma (372), kur$ Seit piepemtos ap-
staklos pariet veida

A8, DO T . R P =
vai £t (38T,

ng, — [bJEy — [clEs — ... — [iJEi+ [A]=0

Ja ir Seit piegemtie labveligie apstak]i, un pie tam nav janosaka
no kladu nolidzinajumiem izslégta nezinama svara koelicients, tad
Schreiber’a panpémiena pielietoSana jaatzist par noteikti izdevigu.

Vel piezimeéjam, ka péc biuitibas nekas negrozas, ja Seit apskatitos
atseviskos apstaklos, vai ari vispareja gadijuma, izsledzamais nezina-
mais nav vis péc kartas pirmais dotos kludu nolidzinajumos. Tikai
jaievero, ka visparigi fiktivo kladu nolidzinajumu veidoSanai jalieto tas
normalnolidzinajums, kur izsléedzamais nezinamais ieiet ar kvadratiska
tipa koeficientu.

Schreiber’a panémiena pielietoSanai labveligi apstakli ir ari tad,
kad dotie klodu nolidzinajumi iedalami grupas pa ,yvietéjiem nezina-
miem*, no kuriem katrs, ar vienadu koeficientu -1 vai — 1 ieejot
vienas grupas visos atseviSskos nolidzinajumos, trikst visas parejas
nolidzinajumu grupas. Bez Siem viet&€jiem nezinamiem var buat ne-
aprobezota skaita un ar visadiem koeficientiem ,,visparéji nezinami“, kas
ieiet vairakas, vai pat visas kljndu nolidzinajumu grupas.

Tados apstakjos fiktivos klndu nolidzinajumus var veidot ta, lai
reize izslegtos visi vietejie nezinamie.

Lai ir dota minétiem noteikumiem atbilstosa kludu nolidzinajumu
sistema ar vietéjiem nezinamiem T;, Tg, ..... , Tr un visparéjiem nezi-
namiem &, &, ..o00p &2

T, + .08 +168 + ... +4i,5 — A, =,v; ar svaru 1
T+ abofy +168 + ..+ sl — 112 Ve » w1
1) Jutibedi 166+ i —da =V » » 1

T = 1bn:l 51"' 1cn1&2+ o 1ln Ei l! — lvﬂl » n 1 (388)_
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Ta+ 9048 + a6i€a 4 .. g fi — oA, =4V, ar svaru 1
Ta + ‘EbEEl * 2c2§2 R & -_gif_rai = -3)&_! =4Vy » 1
2) § ot obfy +aCafy + ... Foigfi — M=oV o . 1]

.................................................. (388).

Tr +rb151 + ;CIE._! + S T ri1Ei e rll —— "vl
Tr +I'b2£1 + IC‘_)EQ + s + ri«_xgi i 1')‘-_5 =Vs » 1
I o+ rb3§1 + rcag-_g S riaii == ,)«.3 = Vg =

™+ bn,-; + b +...+ rinr-:i —hn, =1Vo, » » 1 ]

Sis sistemas pa atseviSkiem vietéjiem nezinamiem < veilotas gru-
pas uzskatot par parcialam klodu nolidzinajumu sistemam, var veidot
atbilstosas normalnolidzinajumu un fiktivo klodu nolidzinajumu parcia-
las sistemas. Sumeéjot pedejam atbilstosas normalnolidzinajumu sistemas
pa korespondgjoSiem mnolidzinajumiem, rodas uz visu sistemu (388)
attieciga visparéja normalnolidzinajumu sistema.

Minéto parcialo normalnolldzmajumu sistemu pirmie nohdzma-
jumi ir

myTy + 4 bJE Faleli + .o A lifG — 4 [A] =0
0Ty + o[bI5; +olCli . .. + olilG — oA = l

(389).

Pec piederibas lietojot atseviskos nolidzinajumus (389), veidoja-
mas parcialam sistemam (388) atbilstoSas parcialas fiktivo kludu noli-
dzinajumu sistemas:

b.E + 08 ... F il — A = v, arsvaru 1]
Db 168 oo el — 2 =V " 1
1Dafi F s oo alsh —ids =1V » 1

!

|

B B e o St bt S it R
bﬂ 51 lcﬂ E2+ . + 11n1&i 1111 — 1Vn1' » » 1
’ 1

I[blgl + I{C]EQ + L] + l[l]Ei — 1[11 B 1va' »n » “E’; (390)-

13*
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QbIEII + oCi8s + ...+ oii&i — oA, =,v," ar svaru 1
abof, + 203‘52 +---+ 2‘331 = l —-9"'3 » n 1
2) by oS o Bl — Ay =avy" . . ]
....-......................‘ ....................... (390)
zbn.‘,;l + gcan.e R aln, & — n = gVn, " » 1
IO+ Kt — =+ .
2
rb1§1 + rclgg ol o rilgi == r)‘l S rV1’ » » 1
rbzgl + rcggg e riggi = rl-g = rvg' » » 1
) rbggl + rcaég TP riggi = r)‘g == rvgf » » 1
T
,bn,51 +|Cn,52 =i rinr&l e rln, = rvnr' » ” 1
Ay Ak + .+ il —M = ., —
AtbilstoSas parcialas normalnolidzinajumu sistemas ir
2bb.1]E, 4 ,[be. 1], ... + 4[bi.1]&§ — ,[bA.1]=0
JAbc 18, +4[cc. 18+ ... 4+ 4[ci. 1)& — J[cd.1]=0
WJAbiL 118, + 4fci. I];z + .. Gfii. 16 — [ik.1]=0
AN 1]
o[DD . 1]8; + o[bC.1]8, 4 ... + o[bi.1J& — 4[bA.1] =0
9 olbc.1J8, + glcc.1)8, +... 4 Jfci. 11 — ,[ca.1]=0
.. -‘ ----------- s e e U R L g ) (391).
albi. 18, 4 Jlci. 1], + ...+ Glii.1]6 — gfir.1]=
AL 1]
fbb.1]5, + ([bc.1]5, +...4 (bi.1]5 — JbA.1]=0
9 fbc.1]E; +cc.1)Ey + ...+ 4ci. 1] — (cr.1]=0
fJAbi. 1]E, + fci. 1]y + ...+ fii.1]& — Jir.1]=0
rx.1]

So parcialo sistemu normalnolidzinajumus péc piederibas suméjot,
rodas visparéja normalnolidzinajumu sistema
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[bb.1JE, 4+ [bc.1)E + ...+ [bi.1]& — [bA.1]=0
[be. 1], +[cc.1)6 + ...+ [ci.1)E — [cx.1]=0
.............................................. (392),
[bi.l)E, +[ci.l)E + ...+ [[i.1]& — [iA.1]=0
[Ax.1]
kur trotkst visi vietéjie nezinamie <.

Attieciba uz nolidzinajumos (391) un (392) lietotiem Gauss’a al-
goritma simboliem piezimésim, ka tiem ir parasta nozime, ja ievéro,
ka katra parciala kjndu nolidzinajumu sistema (388) attiecigais = skaitas
par pirmo nezinamo un tap&c visi a-tipa koeficienti ir vienadi ar 1.

Parasta karta reducéjot un atsledzot visparéjo normainolidzina-
jumu sistemu (392), nosakami visi visparéjie nezinamie £, un sakara
ar to ari atrodami $o nezinamo svaru koeficienti. leliekot atrastos Z
normalnolidzinajumos (389), no tiem nosakami ari vieté&jie nezinamie 1.

Seit pienemtos apstaklos pielietojot Schreiber’a pagpémienu, skait-
liska rekina rodas zinamas értibas, ja nolidzinajumu (388) katra grupa
brivo loceklu suma ir vienada ar nulli. Tas viegli panakams, ja noli-
dzinajumi (388) pasi pazistama karta tiek atvasinati no citiem, ari line-
ara veida dotiem kliidu nolidzinajumiem ar citiem vietéjiem nezinamiem
B baoasnn , t- un visparéjiem nezinamiem X, Xg,..... , Xi, kur vietéjo
nezinamo koeficienti visi vienadi ar 1. :

Piem€ra veida apskatisim tadu pirmatn€ju k|idu nolidzinajumu
pirmo grupu

t+.bix 0%+ ik — ], =V
b4 aboXy 6%, Fuu - gigXi — 1y =V
t,+bex; +.6% .. Fgigxi — 1y =,v5 } . . (393).

tl + lbnlxl + lcnlx,2 + e + 1iulxi — 1]“1 — lvll

Veidojot atbilstoSos parvérstos k]jodu nolidzinajumus ar nezina-

nHem %, & Eeeeiis , &, ka zinams, nolidzinajumu (393) nezinamos
atvieto ar izteiksmém

b=t +
x1=(x|)+gl
=) FE . . .. .. . . (309),

------------

xi=(x)+ &
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kur (t), (), (Xo)yeun.. , (xi) ir piegpemtas attiecigo nezinamo tuvinas
vertibas. Tad rodas nolidzinajumu (388) pirma grupa ar $adiem briviem
locekliem -— % un to sumu —[2]:

4-1)‘1 == (tl) + {1b1(x1) + 1c1(x2) + LR _JF_ 1i1 (xi) - !]1}
—ihe = (1) + {tbz‘xl) ~+ 1Ca(Xa) + - .. + 4ig (Xi) — 1'2}
—ihg = (1) + {1b3(x1) + 1Ca(Xs) + ...+ g (X)) — 113}
..................................................... (393).
—1)‘“1 = (t ) + {1bn (Xl) -+ lcn (xu) + e ;ln (xl) 1}
— Al =mn,(t,)+ {[bl(x,) + ,[cl(Xy) + ... + 4[i}(x) — llll}:
= n,(t) —{i[l] =1 [b)x) —le] (xy) — ... —[ilxp)}

Ta tad, lai —[%] boitu vienads ar nulli, grupas vietéja nezinama
tuvina vértiba jaizvelas

)= 11 — 4 [bx,) — 1[?(’(2) — ... —[i}xi) (396).
1
Pec $is formulas parauga nosakamas ari paréjo vietéjo nezinamo
tuvinas vertibas, lai visas nolidzinajumu (388) grupas attiecigo brivo
locek]lu sumas buatu vienadas ar nulli.
Piemérs. Dota sekojo3$a, uz vienadas noteiktibas novéroju-
miem attieciga klodu nolidzinajumu sistema:

t, — 0°00'00,0” =,v,
1)I t, + X, — 48 24 356 =,v,
I +x, — 107 33 07,5 =,v,

t, 4 x,—215 41 220 =,

t, — 0°00700,0" =,v,
|t2+ % — 48 24 31,0 =,v,
t, 4 %,—215 41 225 =.v,

3 — 0°00700,0” = ,v,

3) I +x, —107 33 06,0 =,v,
ts +x,—215"41 25,5 =,v,

4 = t4 e i OD 00'00,0”=‘v1
Nt,  +x —10733015 =,
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] t; - 0°00'00,0” = v,
5){ t; +x, — 48 24 33,0 =,v,
I t; + x, — 215 41 20,0 =,v,
Jts — 0°00700,0" = gv,
6) | tg + x, — 107 33 04,5 =v,
I tg + X, —215 41 21,56 =g,

Janosaka visparejo nezinamo Xx,, X,, X, izlidzinatas vértibas un
atbilstodas videjas kljndas m,, m,, m,.

Ta ka doto kjodu nolidzinajumu brivie locek]i ir lieli, skaitliska
rekina neparocigi skaitli, veidojam atbilstoSos parverstos kludu noli-
dzinajumus ar jauniem nezinamiem t,, Ty, T, T4, Tj TeUn &y, £y, 5. Vado-
ties ar dotiem nolidzindjumiem, izveélamies visparéjo nezinamo % tu-
vinas vértibas un piepemam

x, = 48024'30,0” -+ £,
X, = 107 3300,0 &,
X =215 4120,0 &,

Lai parversto kludu nolidzinajumu atseviskas grupas brivo loceklu
sumias bfitu vienadas ar nulli, vietéjo nezinamo tuvinas veértibas (t,),
(t)), (t3), (ty), (t;), (ty) nosakam pec formulas (396) parauga. leve-
rojot doto kjndu nolidzinajumu attiecigo grupu brivos locek]us, koefi-
cientus un nolidzinajumu skaitu, un ari piegemtas visparéjo nezinamo
tuvinas vértibas, atrodam

(t,) =3,75"

(ts) = 1,167
(t;) = 3,833
(t,) = 0,75
(t;)=1,00
(t;) = 2,00

Lietojot ming&tas nezinamo tuvinas veértibas un piepemot nezi-
namos un brivos loceklus izteiktus sekundas, parvérstie kjudu noli-
dzinajumi ir:

T + 3,790 = v,
I T, + & — 1,780 = v,

T +&, — 3,750 = Vg

L + &+ 1,750 =v,
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To + 1,167 =4V
2) I T+ & + 0,161 = v,
Ty + 55— 1,338 = ,v,
Ty + 3,83s =4v,
3) I Ty + & — 2,161=4v,
T3 + & — 1,661 =4,
" Ty + 0,750 = v,
s + 1,000 =4v,
5) { L — 2,000 = zv,
s + &+ 1,000 = v,
e + 2,000 = gv,
6) { ] +5& — 2,500 = gV,
s —+ &5+ 0,500 = gvg

Pec Schreiber’a pagémiena izsledzot vietgéjos nezinamos, atbilsto-
sie fiktivie k|odu nolidzinajumi ar attiecigiem svariem p’ un koefi-
cientu sumam s ir:

p' s

+ 3,750 =,v,’ 1 0

| —1,750=v,’ £ 4

1) £, — 3,750 = v’ 1 +1
&+ 1,750 =,v,’ 1 +1

S +&+5+000=ywv." —} +3

+ 1,161 =,v,’ 1 0

& + 0,161 =,v,’ 1 +1

2 £ — 1,338 = v’ 1 +1
3 +&+0000=yw," —3 +2

+ 3,838 = 4v,’ 1 0

& — 2,161 =4v,’ 1 +1

94 £, — 1,661 = 4v,’ b k]
§9+Es“0:001=sva' i +2



§ 33.  Schreiber’a papémicns nezin. izslégSanai no k|. nol—miem. 201

+0750=,," 1 0
4) & — 0,750 = ,v,’ 1 +1
& +0,000=,." —4% +1

+ 1,000 =4v,’ 1 0

1% —2000=4v,, 1 41
&+ 1,000 =4v,’ 1 +1

f +Lt+00e=y —) +2

+ 2,000 =gv,’ 1 0

6) B — 2,500 = gv,’ 1 +1
&5+ 0,500 = gv;' 1 <1

& +E+000=gv." —3 +2

AtbilstoSos normalnolidzinajumus un sumu nolidzinajumu vei-
dojam pa fiktivo kjodu nolidzinajumu atseviskam parcialam sistemam.

1. normalnolidzinajums:

1) 40,750 £, — 0,250 £, — 0,250 £, — 1,750 =0

2) +0,6661E, —0,333s, + 0,167 =0
3)
4)
5) -+ 0,6661E, — 0,333 &, — 2,000=0
6)

1. normalnolidzinajums: + 2,083 &, — 0,250 &,— 0,917 &; -— 3,583 =0

2. normalnolidzinajums:

1) —0,250 £, + 0,750 £,— 0,250 & — 3,750 =0

2)
3) +0,6667F, — 0,333s &, — 2,167 =0
4) +0,500 £, — 0,750 =0
5)
6) +0,6667 £, — 0,333s &, — 2,500 =10

2. normalnolidzinajums: — 0,250 £, + 2,583 £,— 0,917 & — 9,167=0
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3. normalnolidzinajums:

1) —0,256 &, — 0,250 ,+ 0,750 Z,+ 1,750 =0

2) —0,3333 %, +0,6667Z, — 1,333 =0
3) —0,3333 £, + 0,6667 5, — 1,667 =0
4)

5) —0,333s , +0,6667 5, + 1,000 =0
6) —0,3335 %, + 0,6661 £, + 0,500 =0

3. normalnolidzinajums: — 0,917 £, — 0,917 &, + 3,417 &+ 0,250 =0

Sumu nolidzinajums:

1) 40,250 &, + 0,250 &, 40,250 & — 3,750=0

2) +0,333s £, 40,3333, — 1,167 =0
3) +0,333s %, +0,333s 5, — 3,833 =0
4) +0,500 £, — 0,750 =0
5) 40,3333 £, +0,3333 %, — 1,000=0
6) +0,3335 £, + 0,3338 £, — 2,000 =0

Sumu nolidzinajums: + 0,917 &, -+ 1,417 &, 1,583 £ —12,500=0

Ari veidojam, ieverojot svarus p’, fiktivo klodu nolidzinajumu
brivo loceklu — %" kvadratu locekli [pA"2]:

1) 34,250
9) 3,167
3) 22,167
4) 1,125
5) 6,000
6) 10,500

[p'A’A’] = 77,209

Tas identisks ar veidotas (392) tipa normalnolidzinajumu sistemas pa-

pildu locekli [22.1].

Ta tad normalnolidzinajumu sistema ar atbilstoso sumu nolidzi-
najumu un papildu locekli ir:
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-+2,083%, —0,250 &, —0,917%, — 3,583=0

— 0,250, 2,583 E, —0,917 &, — 9,167 =

—0,917&, — 0,917 &, +- 34175, 0,250=0

409178, +-1,417T&, + 1,583 5, — 12,500 =0
4 77,20

Neliclas pretrunas normalnolidzinajumu un sumu nolidzinajuma
koeficientos izskaidrojamas ar notiku$iem apajojumiem.

Nakosas lappuseés izdarita normalnolidzinajumu un svaru nolidzi-
najumu reducésana un atsléegSana pielikuma aizraditas saisinatas sche-
mas 1 visparéja kartiba. Lietojot s-tipa sumu kontroles, s-tipa kontrol-
locek]i un uz tiem attiecigie dazi svaru nolidzinajumu brivie lo-
cek]i izlaisti. Sumu kontrolés iznakusas pretrunas izskaidrojamas ar
notiku$iem apajojumiem.

leliekot atrastos visparéjos nezinamos 2, £,, 5, péc parauga
(389) veidotas formulas, iznak:

. 714 (13X3,1459-415¢4,5618+1X 1,9954+0,000) = — 2,426"

TL,=—% (1¢3,1459 41¢1,9954+0,001) = — 1,714
e ; ( 15¢4,5618--1%¢1,9954—0,001) = — 2,186
" %( 1¢4,5618 40,000) = — 2,281
o= — 5 (1X3,1459 +1¢1,99544-0,000) = — 1,714
rs'z—k%( 1< 4,5618+1%1,9954-+0,000) = — 2,186

levérojot piepemtas tuvinas vertibas (t;), (t5), (t3), (t), (t;),
(tg), (x1), (x5), (x3), ar atrastiem pieaugumiem t,, Ty, T3, Ty Tgr Ter G1»
Esy &5 aprékinam mekléto lielumu izlidzinatas vertibas:

(Turpinajums 206. lappuse.)
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Normalnolidzin, sistema

Svaru nol. sistemas

s s g o Q. @ Q@ | @
Nereducéias sistemas
+2,083 |-0,250 |-0,917 |- 3,583]-1,000
+2,583 [-0,917 |— 9,167| 0,000
~0,1200 140,030 [+0,110 l+ 0,430 |+0,120
+3,417 |+ 0,250] 0,000
—0,4402 }+0,404 |+ 1,577 40,440
10,017 |+1.417 |+1,583 --12,500]-1,000
10,4402 l—o,uo 0404 7 1577 |-0.440
| |+77,209
—1,7201 i+ 6,163 |-0,4801 !
1-0 reizi reducetas sistemas
+2,553 | 1,027 |- 9,597)-0,120 |-1,000
+3,013 - 1,3278-0,440 | 0,000
04023 [40413 :‘+ 3,861 |+0,048 | o402
+_I,527 +1,987 —10,92?: j&560 —1,000
10,5081 |—0614 |— 5,740 0,072 |—0,508
+71,046 I
53,7501 438,076 |—0,0470 —0,3917 o

2-0 reizi reducetas sistemnas

+2,600 |-5,188

0,488 |-0,402 |-1,000

+2,601 |-5,183

0,488 |-0,402 |-1,000

| +34,970
—1,0054  |4-10,352

—0,1877 |-0,1546 |—0,3846

3-01.I.8.

+24,618
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+0,5474 |+0,8027 | +1,9954| +0,1877|+0,1546 +0,3846.
+0,8784/+3,7591| =% | =Qis | =Qx | =Qss
+1,7201|+4,5618 +0,0755|+0,0622
3,1450| =% | 40,0470 40,3917
=~y 40,1225 | +0,4539
:Ql.2 :Q?.E

0,917%,=+ 2,8848 |+0,0147
1,4178,=+ 6,4641 |+0,0826
1,583%,=+ 3,1587 |+0,4801
~12,5000 }+0,5774
+ 0,0076 | =Qu

[Q:i]=+0,8876  0,917[Q;]=+0,8139
[Q2]=+0,7310  1,417[Q2]=+1,0358
[Qa] = +0,7269  1,583[Qa] =+1,1507

+3,0004

0,91701.1=+40,5205 0,917Q12=+0,1123 0,917Q1.3=+40,1721
1,417Q12=+0,1736 1,417Q22=+0,6432 1,417Q23=+0,2191
1,5830Q13=+0,2971 ],583Q2.3:ﬂ4_‘1 1,583033—=+0,6088

+1,0002 +1,0002 +1,0000
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t, =3,750" — 2,426" = + 1,324"

t,=1,167 — 1,714 = -- 0,547
t,=3,833 — 2,186 = -+ 1,647
t,=0,750 — 2,281 = — 1,531
t,=1,000 — 1,714 = —0,714
t;=2,000 — 2,186 = — 0,186

X, = 48°24'30,000” 4 3,146” — 48°24'33,146"
x, =107 33 00,000 —+ 4,562 =107 33 04,562
X, =215 41 20,000 41,995 =215 41 21,995

lelickot tas pirmatnéjos klidu nolidzinajumos, nosakami novero-
jumu izlabojumi v un atbilsto$a kvadratu suma [vv]. Attieciba uz $o
aprekinu pieziméjam sekojofo. Ka zinams, tie pasi minétie v ieiet ari
parvérstos kiiidu rolidzinajumos ar nezinamiem T, Ty, T4, T,, T5. Tgy 315 So»
Z;. EBet So nolidzinajumu atseviskam grupam atbilstosie (389) tipa
normalnolidzinajumi ir vienadi ar attiecigo grupu parversto kladu no-
lidzinajumu sumam. Ta tad katrai klodu nolidzinajumu grupai at-
bilstoSo v sumai jaboit vienadai ar nulli, kas var noderet kontrolei.
leverojot to, apréekinam un kontrolgjam izlabojumus v pa atseviSkam
pirmatngjo klidu nolidzinajumu grupam.

' v?

1. grupa:
+1,324" —  0000'00,0¢ =+1,324" 1,7530
+1,324 +48024'33,146" — 48 24355 =-1,030 1,0609
+1,324 +107033' 04,562 — 107 33 07,5 =—1,614 2,6050
+1,324 4215041/21,995" — 215 41 22,0 =+1,319 11,7398

-0,001

2. grupa:
40,547 —  0000°00,00 =—0,547" 0,2992
40,547 +48024'33,146" — 48 24 31,0 =+1,599 2,5568
—0,547 +215041°21,995"—215 41 225 =—1,082 11,1067

0,000
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3. grupa:
+1,647" — 0°00'00,0~ =+1,647" 2,7126
+1,647 +107°33° 04,562 —107 33 06,0 =+0,209 0,0437
+1,647 +215041°21,995 —215 41 25,5 — 1,858 3,4522
-0,002
4. grupa:
—1,531" — 000000,0¢ =—1,531" 2,3440
—1,531 +107°33/ 04,562 —107 33 ¢1,5 =+1,531 2,3440
0,000
5. grupa:
—0,714* — 0000°00,0¢ =—0,714" 0,5098
—0,714 +48924733,146" — 48 24 330 =-0,568 0,3226
—0,714 +215941°21,995%—215 41 20,0 =+1,281 11,6410
-0,001
6. grupa:
—0,186 — 0000°00,0¢ =-0,186" 0,0346
—0,186 +107933°04,562 —107 23 04,5 =—0,124 0,0154
—0,186 +215941/21,095%—215 41 21,5 =+0,309 0,0955
0,001 24,6368=

~[v]

Izlidzinasanas rekina visparéjas kontroles noluka atrasto [vv] ver-
tibu salidzinam ar normalnolidzinajumu sistemas pilnigi reduceto pa-
pildu locekli. Ieverojot sumu [vv] veidojoSo sumandu lielo skaitu un
notiku$os apalojumus, jaatzist, ka abi minétie skaitji apmierino$i saskan.

Svara vienibas, t. i. atseviSka neizlidzinata noverojuma vid€ja

Kada it
24,6368 =
m=- |/_£2229°° —=-11,65
IV 8613

un izlidzinato legku x,, x,, X3 videjas kjodas:

m, = +m Q=+ |20, 05774=+1,26"
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s imyﬁzivg“_ﬁ;ﬁﬁ.o,wag: +1,11

mazimy-@:i]/?ig@.omm:i 1,03

Ta tad, izteicot visus skaitjus ar noteiktibu lidz 0,01”,galigie re-
zultati ir
x, = 48024'33,15" 4-1,26"
X, =107 33 04,56 1,11
x; =215 41 22,00 1,03

§ 34. Noteikumu novérojumu izlidzinaSanas visparéjie pamati.

Noteikumu novérojumu gadijums ir, kad tieSi noveéroti lielumi,
kuru izlidzinatas vértibas padotas zinamiem matematiski formul&éjamiem
noteikumiem. Apziméjot novéroto lielumu nezinamas izlidzinatas
veértibas ar X;, X, Xgy.--.- , Xi, minétie noteikumi visparigi izsakami ar
sadiem noteikumu nolidzinajumiem:

31X s Xy Xy omive s , Xi) =10
fs (X1 X9, Xgy0vnne , Xi) =10
f3 (Xl, X?, X3, ..... y Xi) — 0 s $ . ] & (397)1
I (X5 X' Xgsaio s , Xi) =20
kur f;, f5, f5,..... , fr apzimeé kadas — linearas vai nelinearas — mek-

leto lielumu x funkcijas.

Zinot, ka noteikumu novérojumu vienmeér ir tikpat daudz, cik
mekleto lielumu x, iztirzasim jautajumu, kada sakara jabiit noveérojumu
skaitam i un uz Siem noverojumiem attiecigo noteikumu resp. notei-
kumu nolidzinajumu skaitam r, lai mekletie lielumi butu nosakami ar
izlidzinasanu.

Pats par sevi saprotams, ka visiem noteikumu nolidzinajumiem ja-
but neatkarigiem. Bet neatkarigu noteikumu nevar but vairak par tiem
liclumiem, uz kuriem Sie noteikumi zimé&jas. Ta tad i nevar bat ma-
ziks par r. Ja i vienads ar r, tad sistema (397) ir tikpat daudz nezi-
namu, cik nolidzinajumu; tada gadijuma mekléto lielumu teoretiski pa-
reizas, istas vértibas nosakamas tiri matematiska cela, atsledzot minétos
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nolidzinajumus. Tados apstak]os taisitie novérojumi gan ir visi lieki;
bet ,,izlidzinasana“ izsmelas ar noverojumu rezultatu atvietoSanu ar
novéroto lielumu istam veértibam, kuras atrastas no noteikumu noli-
dzinajumiem. Turpretim izlidzinaSana varda parasta nozimé iespejama
gan, ja novérojumu — un, lidz ar to, mekleto lielumu - skaits i ir
lielaks par noteikumu nolidzinajumu skaitu r. Tada gadijuma mekleto
lielumu isto vértibu noteikS8ana no noteikumu nolidzinajumiem nav
iespéjama. Nosakot mekletos lielumus vienkarsi, bez izlidzinaSanas,
pietick novérot tos skaita (i —r); ieliekot attiecigos novérojumus no-
teikumu nolidzinajumos, no Siem nolidzinajumiem tad nosakami pargjie
r meklétie lielumi. Ta tad tiem atbilstoSie r novérojumi ir lieki, un
tapec mekletie lielumi nosakami attiecigo novérojumu izlidzinasanas
karta.

levérojot augsa teikto, uz noteikumu novérojumu izlidzinasanu
attiecigos iztirzajumos vienmeér piegemsim, ka

i>r . . . . . . . . . (308).
Mekleto lielumu x,, X, Xj,..... , X; noteikSanas nolika taisitie
novérojumi 1y, 1, 15,..... , i visparigi neapmierina svara kritoSos no-
teikumus izteicoSos nolidzinajumus (397). Lai likvidetu attiecigas pret-
runas, novérojumi jaizlabo par kadiem lielumiem vy, vy, vg,..... y Vi;
ta tad mekléto lielumu izlidzinatas vertibas izsakamas Sada veida:
X, =l +v
Xg=ly+ Vg
Xg=1ls Vg Ce e e e (399).

%= %\f'il

lelickot Sis izteiksmes sistema (3907), rodas parveérstie no-
teikumu nolidzinajumi, kur nezinamo x;, X5, Xg..... » Xi
vieta ir stajuSies vy, vy, Vg,..... y Vit
@ (Vi Vo Vg ee e ,Viy=0
Qo (V, Vo, Vasennn. ,vi)=0
P53 (Vi Vo Vg e e y Vi) = . e .o« . (400).

S e e e s BEae e e se e

(Pr (\"11 \’2) VR! ---- ’ Vi) o

Izlidzinaanas tieSais noluks ir minéto izlabojumu v noteiksana, jo

ar tiem, pec formulam (399), nosakami ari pasi mekletie lielumi x.
leverojot tikai noteikumu nolidzinajumus, izlabojumi v nav nosakami
14
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noteikta veida, jo So nolidzinajumu skaits r, péc taisita piepeémuma
(398), ir mazaks par nezinamo izlabojumu v skaitu i. Ta tad ir bez-
galigi daudzas izlabojumu v sistemas, kas apmierina nolidzinajumu
sistemu (400), resp. atbilstoSos noteikumus (397). Bet izlidzinot péc
vismazako kvadratu metodes, japrasa, lai meklétie izlabojumi v ne
tikai apmierinatu noteikumus (400) resp. (397), kuru skaits un veids
atkarajas no esoSiem apstakliem, bet ari izpilditu vismazako kvad-
ratu metodes visparéjo noteikumu. Tas, ka zinams, formuléjams veida

[vv] = min. I
vai s @ s e & s = » (401)
[pvv] == min. l
skatoties péc ta, vai ir vienadas vai dazadas noteiktibas novérojumu
gadijums. Nosakot izlabojumus tada veida, ir tikai viena vieniga visus
svara kritoSos noteikumus apmierinoga izlabojumu v sistema.

Kas ziméjas uz pareju no noteikumu nolidzinajumu sistemas (397)
uz atbilstoSo parvérsto (400), tad ta visparigi notiek atvietojot argu-
mentus x ar izteiksmém (399) un izvirzot funkcijas (397) Taylor’a
rindas. Uzskatot novérojumus | par atbilstoSo argumentu x tuvinam
vértibam, uz kuram ziméjas ar meklétiem izlabojumiem v identiskie pie-
augumi, un piepemot, ka Sie pieaugumi ir Joti mazi, var ignorét tos
locekjus, kas satur v augstakas par pirmo kapés.

Ta tad parverstie noteikumu nolidzinajumi (400) ir:

P = (c%l-)ovl-f- (3—}2)0“_,_;_ (,‘_’L) Vot ...+

" (& I)OVI+f (I 1oy 15, ..., 1) =0

P = %‘f)ovl—k(?;) a+( ) Vo ...+
+(d'_i?)ov{+f2(]1v12-13,--.,]i)zo
=), (dx)o ot () b+ (402).

ox,/ 5,
of,
+ (a_m)ov’+f8 Iplyly . 1) =0

.........................................................

(dx])o 1+(ax2) z+(g—}f;) Vgt.-.F

+ (afr) Vi+f(,lp ..., 1) =0
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So nolidzinajumu koeficienti ir attiecigo funkciju f parcialic at-
vasinajumi pa atseviSkiem argumentiem, pie kam $ie atvasinajumi apre-
kinami ar argumentiem x atbilstoSiem novérojumiem 1. Ta tad, koefi-
cientiem nesaturot nezinamos v, parvérstie noteikumu nolidzinajumi
ir lineari. Brivie locekli f(l,, 15, 1s,..... , k) izsaka uz noteikumiem
(397) attiecigas novérojumu 1 pretrunas, par kuram ar novérojumiem
aprekinatas funkciju f vertibas at3kiras no nulles. Apziméejot atsevisko
nolidzinajumu koeficientus zr a, b, c,..... , T, bet brivos locek]us ar
Wy W, Wayonno. , Wy, sistema (402) rakstama veida:

@, =a,V, +ayVo +agVg+ ... +avi+w, =0
@o=Db,v; + bovo+bgvy+ ... + bivi+ w, =0
Oy =CV; + CoVo +CoVsg+ ... +CiVi+ Wy =0 ¢} . . (403).

Qr=T"V; + TgVg+ Igvg+ ... + Vi + w, =0

Pakavesimies vel pie atseviska gadijuma, kad kada funkcija f
ir tada veida, ka logaritméjot péc briva locek]a atdaliSanas palikuso
funkcijas daju, iznak atseviSko argumentu x vai to trigonometrisku
funkciju logaritmu algebraiska suma. Tada gadijuma attieciga pirmat-
néja noteikuma nolidzinajuma parvérSana érti izdarama péc $ada lo-
garitmiskas diferencéSanas pangémiena.

Parnesot brivo locekli laba pusé un atvietojot funkcijas argumen-
tus x ar izteiksmém (399), logaritmé ta parveidoto nolidzinajumu.
Dabiita logaritmiska nolidzinajuma kreisa pusé argumentu (I-}-v) resp.
to ieksejo funkciju logaritmus izsaka Sada veida. Uzskatot katru v par
attiecign | Joti mazu pieaugumu, katrreiz parasta karta atrasto uz |
attiecinato logaritmu papildina ar argumenta pieaugumam atbilstoSo
logaritma pieaugumu. Sis pieaugums nosakams reizinot argumenta
pieaugumu v ar atrastam logaritmam atbilsto$o tabulas diferenci. Si
tabulas diference, saprotams, jaattiecina uz pieauguma v vienibu; pie
tam, ja logaritms ziméjas uz argumenta trigonometrisku funkciju, tabu-
las diference jaskaita pozitiva vai negativa, skatoties péc ta, vai, argu-
mentam pieaugot, ta svara kritosas trigonometriskas funkcijas abso-
luta vértiba palielinas vai samazinas.

Ta rodas linears nolidzinajums ar nezinamiem v, pie kam visi
koeficienti izteikti logaritmu mantisu vienibas. Tadas pat vienibas ja-
izsaka ari nolidzinajuma brivais loceklis, kur§ sastadas no funkcijas f
briva locekl]a logaritma un argumentu (1---v) resp. to trigonometrisko
funkciju logaritmu uz 1 attiecigam komponentam.

14%
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Piemeérs. Novérojumi

I, = 4993800 I, =1430252'
I, = 152 44,4 I,= 51336

zimejas uz lielumiem, kuru izlidzinatas vertibas x,, x,, X3, X, padotas
noteikumam
_ sinx,; sinx; 366,21

sinx, sinx, 287,93 =

Javeido atbilstoSais linearais parvérstais noteikuma nolidzina-
jums .

Atrisinasim $o uzdevumu divos variantos, vienu reizi pielietojot iz-
virziSanu Taylor’a rinda, bet otro reizi — logaritmiskas diferencésanas
panémienu.

1) Aprékinam

sin 49°38,0 sin 143°25,2' 366,21

By 1 b L) = G1759942,4 'sin 51°33,6¢ 287,08 200617

d%f:)o— Wsl":;%lﬁ‘cosll=+1,o7e
(8)= b ot = 27
d%‘f—z;)o: sinﬁ"glﬁ-cosla:-—u%
(), = — st i, cosla=—1,005

Ar Siem skaitliskiem datiem veidojot linearo parvérsto noteikuma
nolidzinajumu, jaievero, ka $i nolidzinajuma koeficienti un brivais lo-
ceklis ir nenosaukti skaitli. Tapéc ari nezinamie — mekletie novéro-
jumu izlabojumi — jaizteic nenosaukta veida, radianos. Pienemot, ka
Vyy Vo, Vg, V, apzimé vecas minutds izteiktos izlabojumus, parvérsta
noteikuma nolidzinajuma Sie izlabojumi jaieliek veida %, %, ‘-;3, %,
pie kam p=3438". Ta tad parverstais noteikuma nolidzinajums ir

of (

f l ] i) t]
0x, oP dx“,p (dxs) ax)op—!—(l wlp 1) =

= +0,00031v, + 0,00071v, — 0,00050v, — 0,00029v, — 0,00617 =
= +31v,4 71v, — 50v, — 29v,— 617 =0


file:///dxJo
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2) Rakstot doto noteikuma nolidzinajumu veida
sin X, sinx; 266,21
sinx,sinx, 287,23
un logaritméjot, atrodam

; 366,21
log sin x, — log sin x, 4- log sin x; — log sin x, = log 9g7 g3

jeb
. ’ 366,21
log sin x, — log sin x, + log sin x; — log sin x, — log 987,93 =0

Lietojot pieczimigas logaritmu tabulas, svara kritoSos logarit-
mus izsakam $ada veida:
log sin x, = log sin (I, -+ v;) = 9,88 191 -{- 10 v,
log sin x, == log sin (ly + v,) = 9,66 080 — 24 v,
log sin x; = log sin (I + v3) = 9,77 521 —— 17 v,
log sin x, = log sin (I, -}~ v;) =9,80301 - 10 v,

366,21

log 557 93

=0,10 444

leliekot Sos datus un izsakot brivo locekli logaritmu mantisu vie-

nibas, parvérstais noteikuma nolidzinajums iznak
o=—+10v;+24v, —17Tvy —10v, —212=0

Lai padaritu $o nolidzinajumu értaki salidzinamu ar agrak péc
617
212 °
tad logaritmiskas diferenceSanas karta dabutais nolidzinajums pariet
veida:

cita papémiena atrasto, reizinam ar brivo locek]u attiecibu

©=+29v, 4+ 70vy — 49v, — 29v, — 617 =0

Ka redzams, atrisinot uzdevumu mingétos divos variantos, da-
bautie rezultati mazliet atSkiras koeficientos. Tas izskaidrojams gal-
vena karta ar to, ka piegemot izlabojumus v izteiktus diezgan lielas
vienibas — minutas, log sin pieaugumi izradas manami neproporcionali
argumentu | pieaugumiem v, ta tad apstak]i ne pavisam tadi, uz ku-
riem ziméjas logaritmiskas diference$anas pangémiens. Sakara ar to
piezim€jam, ka ari péc pirma pagémiena atrastais parverstais nolidzi-
najums ¢ ne pavisam pilniga stingriba atbilst uz meklétiem lielu-
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miem X attiecigam noteikuma nolidzinajumam, ja izlabojumi v ir lieli,
jo tados apstak]os, izvirzot funkciju f Taylor’a rinda, nepietiek ievérot
locek]us tikai lidz pirmai pieaugumu v kapei.

§ 35. Noteikumu novérojumu lietoSana netie¥u novérojumu veida.

Visus i mekletos lielumus x, uz kuriem zimejas novérojumi l, var
iedomaties iedalitus divas grupas, no kuram viena aptver (i —r) mek-

Ietus lielumus, bet otra — paréjos r. Lai pie pirmas grupas pieder,
piem., X, Xp; Xgyeswae , Xi—r; tad ka otro grupu veidojosie meklétie
lielumi paliek Xi—r41 Xi—r42) Xi—r435c0e-- y Xi.

Ar noteikumu nolidzinajumu (397) palidzibu katru otras grupas
mekléto lielumu x var izteikt ka pirmas grupas x-u funkciju. Apzi-
méjot §is funkcijas visparéja veida ar iy, Ficrpo, Ficrgs, oonnn 5 Eiy
no nolidzinajumiem (397) var atvasinat sekojoSos:

X —r41 - f,I—-r+l (x]_ ] x2 ) xa precy xi—r)
Xirj2— f,l—r-}-? (Xl 1y Xo 3 Xgyenny Xi_r)
Xi—r3 = f.i—r-i--'l (Xl o Xy Xy goonFen) T .. o . . (404).

................................

Xj = (Xy s Xg s Xg9emegXii)

So nolidzinajumu kreisas puses veidojoSos x atvietojam, péc pa-
rauga (399), ar atbilstoSam (1-}-v) tipa izteiksmém. Bez tam sistemu
(404) papildinam ar (i — r) nolidzinajumiem, kurus veidojam pielidzi-
not katru pirmas grupas x atbilstoSam veida (l1-}-v) izteiktam izlidzi-
natam novérojumam. Tad rodas $ada nolidzinajumu sistema:

1; +v, =%
1y + vy ==X,
1y + v, =Xq4
iie +Vie =X
. (405),
bt Vg = Daapr (X 5 X s Xys vo0 s Tite)
Lirpo+ Vierpo=Firp2(X; , X5, X3,. -+, Xir)
i3+ Viersa=Fi—r43(X; , X9, Xg ;-0 Xig)
li + v =P (X 5 X5 Xgsiow oy Xis)
kas rada, ka visi noveérojumi l;, Iy, ls,..... o b s Doty st Jieri ae

..... , ki izsakami ka pirmas grupas mekléto lielumu x funkcijas.
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Tas.nozimé, ka visparigi noteikumu noverojumi uzskatami un izlidzi-
nami ka netie$i noverojumi. Attiecigie kjodu nolidzinajumi (405) pa-
rasta locek]u iekartojuma rakstami:

X —Jy =¥1
X5 — 12 =V,
Xy —_— l3 =V,
Xi—r — lier =V

5 ¢+ . . (406).
Prongi Xy ZasZgsso s Xiog) — hoott =Vigia L)

f-t—-r+2 (Xl y» XaysXg,yeeey Xi—)—1 —t42 = Vi—r42
Pi—rga (X, X3, Xg,.00,Xir) — lir43=Viry3

-----------------------------------------

Pati izlidzinaSana notiek pazistama kartiba. Tapéc, nepakavéjoties
pie attiecigiem sikumiem, tikai piezimésim, ka tada veida izlidzinot i
noteikumu novérojumus, kuri padoti r neatkarigiem noteikumiem, ne-
zinamo loma lietoto mekléto lielumu skaits ir (i —r). So nezinamo
noteikSanai lietojot i novérojumus, lieko noverojumu skaits ir

i—(@—r)=r . . . . . . . (407).

Ta tad, parasta karta nosakot svara vienibas videjo kladu, attieciga

formula ir
m:_—t]/@
r
resp. v e e+ e . . . (408),
n=| /7
£

pie kam r apzimé uz lietotiem novérojumiem attiecigo neatkarigo no-
teikumu resp. noteikumu nolidzinajumu skaitu.

Sakara ar So iztirzajumu aizradam uz § 29-a apskatito skaitlisko
pieméru. Sini pieméra par netieSiem uzskatitie novérojumi h péc
batibas ir noteikumu novérojumi, jo tie padoti 4 neatkarigiem notei-
kumiem, kuri izsaka, ka katra tikla slegta poligona to veidojosiem
atseviSkiem limetnojuma gajieniem atbilstoSo izlidzinato augstumu star-
pibu sumai jabuit vienadai ar nulli. No attiecigiem noteikumu nolidzi-
najumiem Seit aprakstita veida atvasinati atbilstosie k|adu nolidzi-
najumi.
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§ 36. Noteikumu noverojumu izlidzinaSana pec korrelatu panémiena.

Ka paskaidrots iepriek$eja paragrafa, noteikumu novérojumus
var izlidzinat uzskatot tos par netieSiem. Zinamos apstaklos tas ari
ir izdevigs; bet parasti gan noteikumu novérojumus izlidzina péc cita,
t. s. korrelatu pagpémiena.

Lai péc vismazako kvadratu metodes atrastas noverojumu 1 iz-
lidzinatas vertibas apmierinatu svara kritoSos noteikumus (397), no-
v&rojumu izlabojumi v janosaka ta, lai tie lidz ar parverstiem notei-
kumu nolidzinajumiem (400) apmierinatu ari vismazako kvadratu me-
todes visparéjo noteikumu, kur§ jaievéro pirmas vai otras izteiksmes
(401) veida, skatoties pec ta, vai ir vienadas vai dazadas noteiktibas
novérojumu gadijums.

No augstakas analizes zinams, ka noteikumus (400) un apstak-
liem atbilstoSo (401) reizé apmierino$ie izlabojumi v atrodami, no-
sakot tos ta, lai butu izpildits noteikums, kur§ formuléjams veida

Q= [w] — 2k;p; — 2ky9 — 2kyp3 —..... — 2kep, = min. |
resp. (409).
Q= [pvv] — 2k, ¢; — 2kops — 2kypg —..... — 2Ky, = min.

Sinis izteiksmés ¢ apzimé parvérsto noteikumu nolidzinajumu
(400) kreisas puses, bet k — atbilstoSus pagaidam nenoteiktus fak-
torus — uz atseviskiem noteikumu nolidzinajumiem attiecigds kor-
relatas.

Lai atrastu apstakliem atbilstosa veida formuléto noteikumu (409)
apmierino$os izlabojumus v, minéta izteiksme (409) jaatvasina péc at-
seviSkiem argumentiem v, un katrs parcialais atvasinajums japielidzina
nullei. Tada veida rodas jauni nolidzinajumi, kuri visparéja veida
rakstami '

0Q

iR

2

90 S ot R St i S VO
PadealiNy

A

0Q

v = ?
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So nolidzinajumu skaits ir vienads ar mekléto izlabojumu v skaitu
i. Vigos ieiet minétie izlabojumi v, un bez tam atseviSkiem noteikumu
nolidzinajumiem atbilsto$as r korrelatas k. Ta tad no nolidzinajumiem
(410) var izteikt visus v ka korrelatu k funkcijas. levérojot, ka bez
izlabojumiem v ir nezinamas ari korrelatas k, nezinamo kopskaits ir
(i-}71). Sie nezinamie ieiet nolidzinajumos (400) un (410), kas kopa
veido vienu sistemu, kur nolidzinajumu skaits vienads ar nezinamo
skaitu. Ta tad atslédzot So sistemu nosakami visi nezinamie, — to
starpa ari novérojumu izlidzinasanai vajadzigie izlabojumi v.

Pienemot, ka parverstie noteikumu nolidzinajumi doti veida (403),
nolidzinajumi (410) iznak

3TQ =2v, — 2k,a, — 2k,b, — 2ksc, — ... — 2k, =0
1
92 vy — iy — by — gy — ... — 2kt =0
2
411
gvgzzvg kg, — by — gy — ... — ety =0 D
3
E =2v; — 21(131 — 2k,b; — 21(3(:; — T 2krl'i =0
6vi =
jeb
v,=ak, +bky+cky+... + 1k
vy = a5k, + boky + Cokg 4 ... 4 1k,
Vg=azk;, + bgko+Cokg+ ... +15ke} . . . . (412),
Vi= aikl + bik2 + Cik3 + - {— f,'kr
resp.
g—f— = 2p,v, — 2k,a, — 2k,b, — 2kyc, — ... — 2k, =0
1
3—&: 2p,vy — 2k,a, — 2Kk,by — 2kgcy — ... — 2k, =0

% — 9p,v, — 2K, — 2kyby — 2kye; — ... — 2ty =0{ 413
3

..................................................

g:?[’lvi — 2k,a; — Zk,by — 2kge;i — ... —2kay =0
i
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jeb
1
Vi = = (a;k; + bk + c kg + ... + 1 ki)
1

1
V2 = E (aakl + b2k2+ cgks + - + r2kf)

1 . (414).
Vg = P (agk, + bgky + cgkg + ... + 1gks)

......................................

é@h+wﬁﬂh+m+md
Nolidzinajumus (412) resp. (414) medz saukt par izlabojumu
formulam. Lai pe&c §im formulam var€tu aprékinat izlabojumus v,
ieprieks janosaka visas korrelatas k. Tam nolikam ieliekam izteiksmes
(412) resp. (414) parverstos noteikumu nolidzinajumos (403), tada
veida atvietojot So nolidzinajumu nezinamos v ar korrelatam k. Tad
péc daziem vienkarSiem parveidojumiem rodas $adi nolidzinajumi:

[aak, + [ablk, + [aclky + . .. + [ar]k, + w, =0
[ablk, + [bb]k, + [bclkg+ ... + [brlk, + wy =0
[aclk, + [bc]k, + |cclky+ ...+ [er]ke+wy =0} . . (415)

............................................

' [ar]k, + [br]ky + [cr]ks + ... + [rr]ke + W, =0

Vi=

resp.
. ‘ o )
[% k- ‘;—b k, + ‘%c k3+...+[% ke+ w, =0
il 4 i =3
ab bb] be) br]
‘p—Jkl+ B— k2+ ; k3+...+ FJ k,—{—w2=0
ac|, +f951k+-_":_cﬁk+ +F£!1k+w_0’ (416).
1 i V) 5l 1) i ¥ el
Ay P+ [ ] o+ [E] e+ =0
p P P

No Siem korrelatu normalnolidzinajumiem nosa-
kamas visas korrelatas.

No 3§i iztirzajuma redzams, ka noteikumu novérojumu izlidzina-
Sana péc korrelatu metodes notiek Sada kartiba.

Vispirms, saskana ar noteikumiem (397), kuriem padoti meklétie
lielumi x, veido atbilstoSos linearos parvérstos noteikumu nolidzina-
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jumus ar nezinamiem novérojumu | izlabojumiem v; pie tam 3ini pirma
darba nekrit svara, vai novérojumi | notikusi ar vienadu vai ar da-
zadu noteiktibu,

Ar parversto noteikumu nolidzinajumu koeficientiem aprekina at-
bilstoSo korrelatu normalnolidzinajumu koeficientus un veido 3os nor-
malnolidzinajumus, kuru brivie locek]i ir vienadi ar atbilsto$o parversto
noteikumu nolidzinajumu briviem locekliem. Korrelatu normalnolidzi-
najumi veidojami péc parauga (415) vai (416) atkariba no ta, vai ir
vienadas vai dazadas noteiktibas gadijums.

Atsledzot korrelatu normalnolidzinajumus atrastas korrelatu veér-
tibas ielickot péc parauga (412) resp. (414) veidotas izlabojumu for-
mulas, p€c tam aprekina visus izlabojumus v. Beidzot, pieliekot Sos
izlabojumus attiecigiem nové&rojumiem 1, nosaka novéroto lielumu izli-
dzinatas veértibas x.

Attieciba uz svara vienibas videjas k|ndas noteikSanu aizradam,
ka parverstos noteikumu nolidzinajumos ieejoSie, péc izlabojumu
formulam aprékinamie izlabojumi v ir tie pasi, kas ieiet kjudu noli-
dzinajumos, kurus veido un lieto, ja izlidzinot noteikumu novéroju-
mus, tos uzskata par netieSiem. No ta seko, ka ari izlidzinot péc
korrelatu panémiena, svara vienibas videja kjuda nosakama peéc ap-
stakliem atbilstoSas formulas (408). Vienadas noteiktibas gadijuma
svara vienibas vidéja kluda m ir identiska ar jebkura atseviska neiz-
lidzinata noveérojuma vidéjo klundu. Dazadas noteiktibas gadijuma,
zinot svara vienibas vidéjo k]iadu un atsevisko novérojumu svarus,
atsevisko neizlidzinato novérojumu vidéjas kljndas nosakamas péc for-
mulam (95). Lidziga veida nosakamas ari izlidzinato noveérojumu vide-
jas kludas, ja ieprieks atrasti atbilstosie svari, kas padarams péc turp-
mak aizraditiem papgémieniem.

Attieciba uz noteikumu nolidzinajumu veidoSanu piezimé&jam, ka
nepiecieSams, lai ar Siem nolidzinajumiem biitu ievéroti bez iznpémuma
visi svara kritoSie noteikumi; pretéja gadijuma galiga rezultata at-
rastie izlidzinatie noveérojumi izradas izlidzinati nepilnigi, t. i. apmie-
rina gan izlidzinaSanas rékina ieverotos noteikumus, bet paliek pret-
runigi attieciba uz ignorétiem noteikumiem. Sini zipa kontrolei var
noderét tas apstaklis, ka vienmér ar katru lieku novérojumu rodas viens
jauns, no pargjiem neatkarigs, uz taisitiem novérojumiem attiecigs
noteikums: ta tad svara kritoSo noteikumu resp. noteikumu
nolidzinajumu skaits ir vienads ar lieko novérojumu
skaitu.

Ari nepiecieSams, lai visi izlidzinaSanas rékina lietotie noteikumu
nolidzinajumi butu neatkarigi, t. i. lai neviens neboitu matematiski
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atvasinams no parejiem. Ja tikusi lietoti kadi no paréjiem atkarigi
noteikumu nolidzinajumi, tad atsledzot normalnolidzinajumus iznak

nenoteikta veida% korrelatas. Ja tas noticis, tad parbaudot lielotos
noteikumu nolidzinajumus, ‘jauzmeklé no pargjiem atkarigie, lai tos
atvietotu ar neatkarigiem. Peéc tam, izejot no jaunas, pareizi veido-
tas parvérsto noteikumu nolidzinajumu sistemas, viss izlidzinaSanas
rekins jataisa par jaunu,

Veidojot parverstos noteikumu nolidzinajumus (403), ieteicams
aprékinat sumas

Sl=a1+b1+c1+ ..... +r1
Se=a5--by - C4..... +r,
Sg==as—+by+c3+..... e | e faby e e CEET )

...........................

No parvérsto noteikumu nolidzinajumu koeficientiem atvasinot
korrelatu normalnolidzinajumu koeficientus, tad ari veido sumas

[as] =a;s; + 2,8, + 3385+ ... + ais
[bs]=Db;s; + bySy + bys;+ ... + bis;
[csl=c8;FC8q+ S+ ...+ C8 ¢ - - - . (418).
[rs] = 1,8, + 1,8y + Tg85 + ... misi

Viegli pieradams, ka

[as] = [aa] + [ab] + [ac] + ... + [a1]
[bs] =[ab] + [bb] + [bc] +- ... 4 [b1]
[cs] = [ac] + [be] + [ec] 4 ... +[er] § . . . . (419).

[rs] = [ar] + [br] + [er] + ... + [rr]

Tas var noderet korrelatu normalnolidzinajumu koeficientu aprekina
kontrolei, kas izdarama suméjot pa vertikaliem stabigiem sistemas

(415) koeficientus un salidzinot rezultatus ar atbilsto§am kontrol-
sumam (418).

Formulas (418) un (419) ziméjas uz vienadas noteiktibas gadi-
jumu. Dazadas noteiktibas gadijuma, lietojot tas pasas koeficientu
sumas (417), veido
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ras a 51 )Sq a353 alsi
= ey 2 -
P P Pa T +
bsy__bys, bys bis;
+ i —373 +.. - J
p p, Py Ps i
[ CS 51 Cy8, _C-ﬁq ﬁ. . & (420)1
S]= ety Sy

-----------------------------------

rs J T s, T3Sy | TySy TS
o S e e
Pa . Ps Pi

pie kam pieradams, ka

Eocd 90 .0 O L0 I A Ld
_pJ"'[p_+_pJ+bp_+"'+[PJ
bs] ab [bb] bc] br]
DeDHDED S +[P_
cs [ac e ] ee] cr . (491
—l=—141— — Sae ( )'
[P) P LP_"JFLP_Jr +[Pd
£ 0 L4 TP L (W Lok
[P]_lp_+[P]+[P]+"'+[P]

Uz So formulu pamata dazadas noteiktibas gadijumam atbilsto-
sie korrelatu normalnolidzinajumi (416) kontroléjami lidziga veida,
ka tas aizradits attieciba uz vienadas noteiktibas gadijumu.

Taisot minétas s-tipa sumu kontroles, korrelatu normalnolidzi-
najumu sistemu (415) resp. (416) papildina ar sumu nolidzinajumu,
kur koeficienti ir sumas (418) resp. (420). Kas zimejas uz brivo
locekli, tad tas — ka vienadas, ta ari dazadas noteiktibas' gadi-
juma — ir visu atseviS$ko korrelatu normalnolidzinajumu brivo locek]u
suma [w]. Ta tad sumu nolidzinajums ir

[as] k, + [bs]ky+ [cs]ky + ...+ [rs]ke +[w]=0

[k (g s mmo

resp. (422),



222 Suma [vv] resp. [pvv]. § 37.

So sumu nolidzinajumu reducéjot lidz ar korrelatu normalnoli-
dzinajumiem, s-tipa sumu kontroles izdaramas pazistama karta. Tas
pats sumu nolidzinajums lietojams ari atrasto korrelatu skaitlisko vér-
tibu kontrolei, kura izdarama ieliekot $is skaitliskas vértibas sumu
nolidzinajuma.

Taisot s-tipa sumu kontroles, uz atseviskiem nereducétiem korre-
latu normalnolidzinajumiem attiecigie kontrollocekli o'y, ¢’5,0'3.. ..,y
ka zinams, izsaka $o nolidzinajumu koeficientu un brivo locek]u sumas.

Ta tad, ieveérojot formulas (419) resp. (421), Sie kontrollocek]i nosa-
kami Sada veida:

oy = [as] + w,

o’y = [bs] + w,

o'y = [cs] + wy

o'y = [rs] + wi

resp.

., __[as]

=T (423),
.b -

Qg T)S_ + Wy

, e8]

g'sg = L_P_ -+ wy
IS]

¢y =|— Wr
e

pie kam s apzimé ar formulam (417) noteiktas koeficientu sumas.

Ari Sie o-tipa kontrollocek]i reducéjami lidz ar korrelatu normal-
nolidzinajumiem un visparigi lietojami pazistama veida.

§ 37. Suma [vv] resp. [pwv].

Pec Gauss’a algoritma reducéjot korrelatu normalnolidzinajumus,
nezinamo korrelatu k noteiksanai veido gal€jo nolidzinajumu sistemu

(A)=laalk,+ [ablky + [aclky +..+ [ake + w, =0
(B)= [bb.1Jky+H[be. kg4t [br.1]ke + [wy.1] =0
(C)= [cc2lkgt.t [cr2]ke + [Wg2] =0 (424)

-----------------------------

(R)= [rr.(r=1)]k; 4 [We(r—1)]=0
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resp.
e _

(A)=[?§]k1+[?’p]k2+_%°_ks+...+ L%W ket w, =0

| bb Tbe ] br ]
B)= —- e = r .11=0
B) [p :]k_T_pl_kajL +| 5 et vt
(C)= %-2 ky+...+ L‘;—rQ ke+ [wy.2] =0 =
R)= [’E'.(r-nlk,+|w,.(r-n1=0

No gal€jo nolidzinajumu sistemas atrastas korrelatu vertibas ielie-
kot atbilsto$as izlabojumu formulas (412) resp. (414), nosakami
novérojumu izlabojumi v un veidojama $o izlabojumu kvadratu suma
[vv] resp. suma [pvv]. Si suma vajadziga svara vienibas videjas k|ndas
noteik$anai; bez tam vipa ari var noderét izlidzinasanas rékina kon-
trolei.

Vienadas noteiktibas gadijuma, pacelot kvadrata atsevi§kas izla-
bojumu formulas (412), veidojam izteiksmes

v,2 = a,%k,? + 2a,b, k, k, + 2a,c, k, kg + ... + 2a,r, k, ke +
+  b2k? +2bc, kyky + ... + 2byr, ky ke +

+ ke +...+ 20 ks ke +

Fsiisian et -+

vy?2 = a,%k,? + 2a,b, k, k, + 2a,c, k; k; + ... + 2a,r, k; k; +
+  by%k,2 4 2byc, ky kg + ... 4 2bary Ky Ky -

+ kg2 4 ... 4 20,1 kg ke 4

e TR ¥

V2 = a,%k,? + 2a,b, K, Ky + 2850, Ky ky + ... + 2ag1s k, ke -+ | (426).

+  bg’ky®  + 2bycg kg ky A ... 4 2byry Ky ke
4 kg ... 204 ky ke +

..........................................................
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V|2 = 3121(12 —|- 2a;bi kl k2 - QaiCj kl ks -|~ cas + 23il’i kl k; —|—
-+ b12k22 - 2b;c; kg ka + ... + 2bir; k._! kr RS
+ %k + ...+ 2ar kg ke +

Sumeéjot atrodam

[vv] = [aa]k,? + 2[ablk,k, + 2laclk.ky + ... + 2far]kk, +

+ [bblk,* + 2[bclkok,
+ [eclk,® +

+ ...+ 2[br]k.k; 4+
<.+ 2[crlkgk: +

+  [rr]ks? (427).

Lietojot pirma gal€jd nolidzinajuma (424) kreiso pusi, veidojam

(‘?;(‘?)_[aa]k 21 9fablk,k,+ 2[aclk,ky
 lab] [ab]
[aa][ab]k 2—|—2l I[ac]k oKg+..
—i—{acl[ac]k 2

=2p kit [ablk, +  facl,  +
—+laalk,2+2[ab]k,k, + 2[ac]k;k; +.

[ab]
[aa]

[aC]

aa|

+[3%) b 2 2120]

[aa] [aC]k k3+

—Jaclkg® —+.

—+...+ 2arlk,k, + 2k,w, +

+2[—ag[ar]k kr+2{ablk, w,+

[aa]
olacl [ac]
2 faa ]{ar]k k,+2[ ]ksW1+

4 ke ol
[a ][ ]k +2[ ]kf 1+

2
A k) - Ay
«+  2[ar]k,k, +

[ab}

e 2[[ac]][ar]k3k, b3

.+2

+ o
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jeb, ieveérojot gal€jo nolidzinajumu (A),
(A)A)_ wy
[aa] — [aa) T

[aa]

+aalk,2+ 2[ablkk, + 2aclkk, ..+ 2arkk  +

a0l 2 aclkk .t 2o larlik, +
[ac] 9 [ac]
+ (aajlecls? ot 2o farlkgke +
4= e b e +
- {:;j][ar]k * (428).

So izteiksmi atpemot no (427), veidojam jaunu izteiksmi, kura,
lietojot (Gauss’a algoritma pienemtos simbolus, rakstama

2
[vv]— %:% + [bb.1]kg2 + 2[be.1]koks + ... + 2[br.1]kok; +

+ [cc.1]k? ...+ 2[cr.1]kgk,+

+ [mllk?  (429).

Talak, lietojot otra galéja nolidzinajuma (424) kreiso pusi, vei-
dojam

fﬁt’fﬁ‘; [bb.ljk?+ Z[bec.ilkoky+ot  2brilkoke 4  2k[Wpl] +
[bc 1] [be. l] [be.1] l
e i
[br.1] [br.1]
+ [ornore + 2pg kvl +
[wa.1]?
o] =
2{2’; H{ [bbaJk,+ [bedlky ot [br.ilks) +%’§i1];+
b4 2[bcllkoky 4t 2br.ilkke
[bcl]b TR )
L e e ’
[br.1]
+peor ke

15
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jeb, ieverojot galeéjo nolidzinajumu (B),

B)(B 1
([b)b(_l}:_[[‘;;_l]]+{bb.1]k2‘-’-+ 9lbe.1Jkoky 4ok 2[brllkok,

[bc ]
[bb [bb.]]

. [be. 1]
[be.lky? +..+2 " brTlkgke +

+ Erqlbrilk (430)

So izteiksmi atpemam no (429); tad iznak
AA) BB)_w? | [Wy. 1]
L 1= R 1= ¢ T I
4 [cc. 2]kg? - . ... + 2[cr. 2koket
TR ¢
+ [rr. 2]k.? (431).

Ta turpinot un pakapeniski atpemot no (431) ar pargjo gal€jo

nolidzinajumu (424) kreisam pusém veidotas izteiksmes ©(©)

[cc.2] 7"~
["(Rg (R)l i’ beidzot atrodam
[W]_(_A)(_A) B)(B) _ (C(C) (RR) _
[aa] [bb.1]  [cc.2] 77 [rr.(r-1)]

. [wo.1]? [W 2)? [We. (r-1)]2
ol s R SR SR

Ieverojot gal€jos nolidzinajumus (424), no kuriem seko, ka
(A)(A)

[aa] ik
g9 -
RR__,
[rr.(r—1)]

izteiksme (432) pariet galiga veida
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(W 12 | [wy.2]? [We.(r—1)J?

[VV] — [bb 1] + TEE._QJ + e + -—'————[rr.(r—l)]‘ (433).

it

Dazadas noteiktibas gadijuma lidziga karta, bet izejot no izlabo-
jumu formulam (414) un lietojot gal€jos nolidzindgjumus (425), pie-
radams, ka

[Ws 2] [Wr (r—DP

B e e e B

Sis formulas var noderét izlidzinasanas rékina kontrolei; tam
nolikam no vienas puses, péc izlabojumu formulam aprékinot at-
seviskos v, ar tiem tieSi veido sumu [vv] resp. [pvv], bet no otras
puses ar korrelatu normalnolidzinajumu koeficientiem un briviem lo-
cekliem veido izteiksmes (433) resp. (434) labo pusi.

Kontroliormulas (433) resp. (434) labo pusi veidojosas izieiksmes
skaitliska vertiba viegli nosakama sakara ar korrelatu normalnoli-
dzinajumu reducéSanu péc Gauss’a algoritma. Lidziga veida, ka ne-
tieSu noverojumu gadijuma normalnolidzinajumu sistemu papildina ar
locekli [22], korrelatu normalnolidzinajumu sistemu papildina ar 0,
un to pec korrelatu normalnolidzinajumu brivo locek]u parauga re-
ducé lidz visu nezinamo izslégSanas no korrelatu normalnolidzinaju-
miem, t. i. r reizes. Apziméjot no minétas nulles atvasinatos dazadam
reduceSanas pakapem atbilstoSos papildu locekjus ar simboliem [0.1],

[0.2], [0.3], ..... , [0.r], Sie papildu locek]i ir
[0.1]=0 — {‘:S
[0.2]=1[0.1] — {b“’TH =0 — {[:Ta]+ [I:;J 11]]}
[0.1]=[0.(—1)] — [;;’; g 11;}]

=0 —(f 4 Doetb Bt ety
resp. ,
[0.1]1=0 — [‘:j;]

P
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= [w,. 1] 4w 1P 11
[0.2]=[0.1] — B ]_ I""’] [bb ]
P
[0.3]=[0.2] — [‘:g - - it s { - [we 1]9+[W3
™ B
............................................................. (436)'
[0.r]=[0.(r—1)] — i}%-!r—])h:
w.(r—l)]
| by [W l]2 [ws. 2]2 [Wr (=D
B = |[an' lbg ] [céd—g]—i- ....... r‘l)]}

Salidzinot 3is izteiksmes ar (433) resp. (434), atrodam, ka

—[0.1]=[vv]
resp. . . (437).
—[0.1]=[pvv]

No izteiksmes (427) atvasinama ari veél viena cita kontrolfor-
mula. Rakstot minéto izteiksmi veida

[vw]= ([aalk, + [ab]ky, + [ac]k; + ... + [ar]kok, +
+ ([ab]k, + [bb]k, + [bc]kg + . .. + [briko)ky,+
+ ([ac]k, + [bc]ky + [cclky + ... + [er]ko)kg +

S P p SRR RIS g A +
+ (lar]k, + [br]ky, + [cr]ks ... + [rr]kok, . . (438)

un 1evérojot korrelatu normalnolidzinajumus (415), atrodam
[vv] = — wik, — woky — wgky — ... — wk, = — [wk] (439).

Si formula ziméjas uz vienadas noteiktibas gadijumu. Dazadas
noteiktibas gadijuma, izejot no izlabojumu formulam (414) un
ieverojot atbilstoSos korrelatu normalnolidzinajumus (416), lidziga
veida pieradams, ka-

[pvww]l=—[wk] . . . . . . . (440).

§ 38. lzlidzinato noverojumu funkcijas svara koeficients.

Nosakot izlidzinatu noteikumu novérojumu funkcijas svaru, ja-
ievero, ka Sinis izlidzinatos noverojumos ieiet izlabojumi v; bet tie
visi atrasti no vienas un tas paSas noteikumu nolidzinajumu sistemas


http://Wa.ll5
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un tip&c nav uzskatami par neatkarigi nosacitiem argumentiem. Ta
tad tados apstakjos funkcijas svars nav nosakams pec § 14-a at-
rastaim formulam, jo tas zimejas tikai uz neatkarigu argumentu funk-
cijam,

[zlidzinot noteikumu novérojumus pec korrelatu pagémiena, iz-
labojumus v tie§i nosaka peéc izlabojumu formuldm  (412) resp.
(414), ta tad korrelatu k linearu funkciju veidi. Kas ziméjas uz $im
korrelatam, tad tis, nosacitas no reducéto korrelitu normainolidzi-
ndjumu gal€jiem nolidzinajumiem (424) resp. (425), savukart ir noteikumu
nolidzinajumu (403) brivo loceklu w linearas funkcijas. Beidzot §ie
brivie locekli w, kuros izpau?as uz noteikumiem (397) attiecigas nove-
rojumu 1 pretrunas, ir S50 argumentu 1 funkcijas. Ta tad izlabojumi v
ir novérojumu 1 funkcijas, kuru visparéjais veids noteikts ar funk-
ciju w veidu,

Ja noteikumu nolidzinajumu (397) kreisas puses ir attieciba uz
meklgtiem lielumiem x linearas izteiksmes, tad viegli saprotams, ka at-
vietojot S0s x ar izteiksmem (399), atbilstoso parversto noteikumu no-
lidzinajumu (403) brivie locek}i w ir novérojumu | linearas funkcijas.
Piem., ja pirmais nolidzinajums (397) ir

X +ax,+ax+ ... anta,=0 . . . (44]),
tad ieliekot izteiksmes (399), atbilstoSais parverstais noteikuma no-
lidzinajums iznak

¢, =a,v, +aVy+avs+ ... +avi+ {a, + (@), +al, +
+ 3313 + .- + ajli_)}z
=av, + avo+ agvi+ ...+ avi+{a, +[al]}=0 (442).

Apskatisim tagad gadijumu, kad kads sistemas (397) noteikuma
nolidzinajums, piem., pirmais, dots nelineara veida

f(xy, oo Xg, oo, x)=0. . . . . . (443).

Var iedomaties, ka pirms noveérojumu 1 un atbilstoso izlabojumu
v ielik§anas $ini nolidzindjuma, tas parveidots atvietojot nezinamos
x ar no 1 visparigi neatkarigam izteiksmém

Xy = (X)) + &;
Xy == (X3) 1 &2
Xy == (XS) -l"' 53 A - v s e e a (444),

o - ssssessbuneoar

x=(x)+5&
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kur (x) apzimé& nezinamo x tuvinas vertibas, un £ — atbilstoSos
pieaugumus. Tad parasta karta, izvirzot Taylor’a rinda, veidojams par-
verstais noteikuma nolidzinajums

a5 +aftag+...+aki+a,=0 . . . (445),

kur ay, a,, as,..... , a; apzimé funkcijas (443) parcialos atvasinajumus
péc attiecigiem argumentiem, bet a’y; — ar So argumentu tuvinam ver-
tibam (x) aprekinato funkciju. Aprékinot minétos a,, a,, ag, ...., a
un a’y; ar tuvinam vertibam (x), nolidzinajuma (445) visi elementi,
to starpa ari brivais loceklis a’;, péc bntibas uzskatami par neatkari-
giem no novérojumiem 1, — pat tad, ja lietotas tuvinas vertibas (x)
piegemtas identiskas ar atbilstoSiem 1. .

Neatkarigi no minéta parveidojuma, piepemsim tagad, ka noli-
dzinajuma (443) nezinamie x atvietoti ar izteiksmém
X =hL+v
Xg =1+ vs
X3=l3+V3 . . . . . . . . (446)

Salidzinot tas ar atbilsto3am (444), veidojam jaunas izteiksmes

Elzll_(x1)+v1]
L=l —(x)+ v,
§3=13—(x3)+v3i. e ... (a4

.................

Ieliekot tas nolidzinajuma (445), tas pariet veida

a,v, +avy, +agvy +... +awvi+ {(@y—[a(x)]) +[al]}  (448,)

jeb, lietojot apzimé&jumu
ag=ap—[ax)] . . . . . . (449),
@, =2V, +aVo+ agvy+ ... +avi+{a,+[al] }=0  (450).
Salidzinot $o nolidzinajumu ar pirmo (403), ievérojam, ka vieni{ii
apzimétiem koeficientiem a,, a,, az,..... , a; abos nolidzinajumos ir

vienada nozime. Abos nolidzinajumos Sie koeficienti izsaka funkcijas
(443) parcialos atvasinajumus péc tiem paSiem attiecigiem argumen-
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tiem. Ja aprekinot Sos atvasinajumus ar argumentu tuvinam vertibam,
nolidzinajuma (403) ka tadas tuvinas vértibas lietoti novérojumi 1,
bet nolidzinajuma (450) — minétie (x), tad jaievero jau taisita pie-
zime, ka var piegemt Sos (x) identiskus ar atbilstosiem 1. Pie tam
ari tada gadijuma loceklis a’; resp. a, tapat ka koeficienti a,, a,,
oy WS , 8j, ir neatkarigs no novérojumiem 1, jo $im aprékinam lieto-
tie 1 uzskatami nevis par noverojumiem ar zinamiem galigiem sva-
riem, bet par svaru zipa neitralam nezinamo x tuvinam vértibam.

Ta tad nakam pie slédziena, ka sistemas (403) pirmais nolidzi-
najums un nolidzinajums (450) ir identiski, un tapéc ir vienadi So
nolidzinajumu brivie locek]i w, un {a,-} [al]}.

Lidziga veida nosakama brivo loceklu w nozime ari pargjos
parvérstos noteikumu nolidzinajumos. lzradas, ka

wy =a,+ [al]

Wy = by —+ [bl]
Wg=cCo+[cl] ¢ . . . . . . . .(451),

wr =1, + [1]]
pie kam locekliem by cy,..... , To ir lidziga nozime, ka Seit sikaki

apskatitam a,; t. i. Sie locek]i visi neatkarigi no novérojumiem I

Ar to pieradits, ka parvérsto noteikumu nolidzinajumu (403) bri-
vie locek]i vienmeér ir noverojumu | linearas funkcijas; tadas pat funk-
cijas ari ir izlabojumi v. levérojot (451), parvérstos noteikumu noli-
dzinajumus (403) var rakstit Sada veida-

a,v, + a,vy+ agvs+... +ayvi+ {a, + [al] } =0
b,v; + bavy + byvy + ... 4 bivit {by+ [bl]} =0
C,Vy + CoVy + CyVa+ ...+ avi+ {co+ [cl] } =0 (452).

.............................................

1V, + LoVy +1gvy + ...+ 1ivi+{ro + [f1]} =0

Tagad apskatisim svara koeficienta noteikS8anu linearai funkcijai,
kuras argumenti ir izlidzinati noteikumu novérojumi. Lai ir dota
funkcija

F=1f,4+ L, 4+ v)) + (I + vo) + falg + vg) ... +
+fi(li—|—vi) s & & 4 e e @ (453),
kur v apzimé noveérojumu 1 izlabojumus, kuri atrasti péc korrelatu

papémiena izejot no parverstiem noteikumu nolidzinajumiem (403)
resp. (452).
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Zinot, ka izlabojumi v ir novérojumu | linearas funkcijas, funk-
ciju F var rakstit veida

F=F¢4F,+FlL+Fgl,+...4+FlL . . . (454),
pie kam brivais loceklis F, un koeficienti F,, F,, F,,..... , Fi ir no
noveérojumiem | neatkarigi lielumi. Ta ka novérojumi | uzskatami par

viens no otra neatkarigiem argumentiem, funkcijas F svara koeficients
Qr nosakams pé&c pazistamas formulas

1
=p =ty R B, B [FF] (455),
PF P
kur pr un p,, Py Pps -sees , pi apzimé funkcn]as F resp. atsevisko neiz-

lidzindto novérojumu | svarus. Vienadas noteiktibas gadijuma pie-
nemsim ka
PP=pP=ps=...=p=1;

tad formula (455) pariet veida
Qr=F2?+4+F2+F?+ ... + F2=[FF]. . . (456).

Atgriezoties pie izteiksmes (453), ievérojam, ka izlabojumi v no-
saciti pec noteikumu nolidzinajumiem (403) resp. (452) atbilsto3am
izlabojumu formulam

v,=ak, +bky+cks+...4 1 ke
vo=a.k; + bgky + Cks + ...+ 1y ki
vy = a5k, + bgk, + cgkg + ... + 13 ke s axie (w {40

vi=aik, + biky+caks+ ...+ 1k

Korrelatas k savukart atrastas no korrelatu normalnolidzinaju-
miem, kuri, ievérojot (451), rakstami veida

[aa]k, + [ab]k, + [ac]ks + - .. + [ar]ke + {[al] + ap} =0
[ab]k, + [bb]ky+ [beJk+ - - . + [brlke + {[bl + bg} = 0
[ac]k, + [be]ky + [cclkg + ... + [crlke + {[c]] 4 co} =0 }(458).

---------------------------------------------------

[arlk, + [brlk, + [crlks + .- + [rrlke + {[r]] 41} =0

leliekot izteiksmes (457) funkcija (453), atrodam
F =f,+f,1, + a,f;k, + b,fk, + c,f, ks -+ ... 4+ ryfike +
+ folp + anfok, + bofoky + Cofoks + .. . + Tofoke +
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+ f3l8 + asfskl + bﬂfﬂk, + cafska + . aw + l'sfskr +

+ il + aiﬁkl + bifikg + C[f[ks “+... + T|hk|- -
={, + [f1] + [af]k, + [bflky + [clkg + ...+ [rflks . . . . (439).
Talak, reizinot atseviSkos korrelatu normalnolidzinajumus (458)
ar pagaidam nenoteiktiem koeficientiem qy, qs, Qgy...-- , Qr, ta par-

veidoto korrelatu normalnolidzinajumu sistemu pieskaitam izteiksmei
(459). Ta tad pariet $ada veida:

Fefy, +[] +[afl, +Dfk, +[cky +...+0fk +
+a,q,+(al]q,+[aalk,q,+[ab]k,q, +[aclksq, + . . . + [ar]k.q,+
~+bgq,+{bllg,+[ablk,gy+[bblkygy+ [befkyGy+ . . . + [brikeqy+
~+coqs +[cl]qs +[aclk,q;+[bclkyqs+ [ccTkyqs + . . . + [crlkeqs+

~+14qc + [r1]qr+-[ar]k,qe +[brlkygr + [cr]kgqe +. . . + [rr]keqe ... (460).

Lidz 8im briva riciba palikuSos koeficientus q izvelamies ta,
lai tie apmierinatu nolidzinajumu sistemu

[ab]q, +[bb]gs + [bc]gs +- ... +[br]g.+ [bf] =0
[ac]lq, + [bclgy + [cclgg + ...+ [cr]ge + [cf] =0

[ar]q, + [br]qy + [crlgs 4 ...+ [rr]q: + [ri] =0

[aa]q, + [ab]q, + [ac]qs + ... + [ar]q + [af] =0
l (461).

Tados apstik]os, pa stabipiem suméjot izteiksmes (460) locek-
Jus, funkcija F pariet veida

F="f+ [f1]4+{a, + [al]} g, + {bo+ [bI]} 42 + {co + [cl]}qs + ... +
+ { 1o+ [r1]} g =
fo+20q;+beQe+CeQs+ .. - + TG +
+(,+a,q,+b,q.+¢,qs+ ... +1,0) I, +
+(f+ 3,9, +Dgqy+€,Q5+ . .. + 1200 1o+
+ (54250, +bgGa+Csqs+ . .. + T3Q0) 15+

+(fi4aiq+bigy+ciggt...+1q) i . . . . (462).

Salidzinot $o izteiksmi ar (454), izradas, ka funkcijas F brivam
loceklim un koeficientiem ir $ida nozime:
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Fo=1+ a,q, +beqs +coq3 + ... +1ear
F,=f+a9,+4+b,qa+¢cq3+... 414
Fo=1, + a,q; -+ baGo + €,Q5 + . .. + 1s4s

463).
Fao=134 250, + bsqs + 303 +. .. +-130r (469)

. F, :fi+3iq1+biq2+CiCI3+---+riql‘

Ta tad, zinot parversto noteikumu nolidzinajumu (452) un funk-
cijas (453) koeficientus un brivos loceklus, un no nolidzinajumiem
(461) nosakot koeficientus q, pec formulam (463) var aprekinat koefi-
cientus F. Ar tiem tad péc formulas (436) nosakams mekleétais svara
koeficients Qg. -

Bet nav vajadzigs tada veida nosacit atseviSkos koeficientus F,
jo, tiesa sakara ar noverojumu izlidzina$anas noliika veidoto korrelaiu
normalnolidzinajumu reduceéSanu pec Gauss’a algoritma, atrodama mek-
leto svara koeficientu Qf noteico$a suma [FF]. e

Salidzinot uz F,, F,, F,,..... , Fi attiecigas izteiksmes (463) ar
netiesu novérojumu gadijuma veidotlem kiRdu nolidzindjumiem (202),
redzams, ka abam nolidzinajumu sistemam ir vienads raksturs. Ta tad
mingtas izteiksmes (463) uzskatamas itka par kjudu nolidzindjumiem
ar nezinamiem Qg Qay Qgoeevee . Qr, pie kam 8o nolidzindjumu brivit
locek]i ir f;, f,, f5,..... , T, bet F,F,,F,, ....,Fi — atbilstodas novero-
jumu skietamas k]udas. Citiem vardiem: sistema (463) elementi f un
F spélc lidzigu lomu, ki elementi —A resp. v sistema (202). Ta tad
elementiem f un F jabiot tada pat sakara, kada netieSu novérojumu
gadijuma ir —X un v. Kas ziméjas uz sakaru starp —> un v, tad to
nosaka agrak atrasta attieciga formula (262). Tapec, ieverojot augsa
teikto, var uzskatit par pieraditu ari analogo formulu :

(FF)={ff.sx] . . . . . . . (464

Lai atrastu simbolam [if.r] atbilstofo izteiksmi, javeido ,k]udu
nolidzinajumiem’ (463} atbilstosie normalnolidzinajumi, papildinot tos
ar tocekli [ff]l. Reducgjot ar $0 locekli papildinato normalnelidzina-
jumu sistemn lidz visu r nezinamo izslegSanai, t. i. r reizes, paliek
sistemas pilnigi reducetais papildu loceklis, kur§ ir nekas cits, ka
mekletais [ff.r].

Bet salidzinot nolidzinajumus (461) ar mingtiem ,kladu noli-
dzinajumiem* {463}, redzams, ka (461) ir Siem k|odu nolidzinijumiem
atbilsto$s normalnolidzindjumu sistema. Ta tad papildinot $o sistemu
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ar locekli [ff] un izdarot reduceSanu peéc Gauss’a algoritma, nosakams
[FF] noteicoSais loceklis [ff.r].

No otras puses, salidzinot sistemu (461) ar korrelatu normalno-
lidzinajumiem (458) resp. (415), izradas, ka 3is sistemas atSkiras tikai
brivos loceklos. Ta tad sistemas (461) brivie locek]i un papildu lo-
ceklis [ff] reducéjami sakara ar korrelatu normalnolidzinajumu (415)
reduceélanu lidziga veida, ka netieSu noveérojumu gadijuma sakara ar
normalnolidzinajumu reducéSanu reduceéjami atbilstoSo svaru nolidzina-
jumu brivie locek]i. Pakapeniski reducgjot korrelatu normalnolidzina-
jumu sistemas papildu locekli [ff], Gauss’a algoritma parasta kartiba
tieck veidotas izteiksmes

[f.1]= [ff] [[:;1][ f

[f.2] = [f.1] —{Ei, H[bf 1]

[f£.3] = [{f.2] — {Cf 2][E2] .. . (465).
[ff.r]=[t. (r-n]—{'f = };} [tf.(c—1)]

Ta tad pielietojot Seit iztirzato panémienu, svara koeficients Qr
nosakams péc formulas

ERR T [af* | [bE. 1P | [of. 2P
QE—[ff.r]_[ff]—{[aa] S I
[rf.(r—1)]?
+m} v @ eewr s (46GLE

Dazadas noteiktibas gadijuma lidziga karta pieradams, ka

+

o [T BT T
oAbl AN
—. 5ol ”] 6 o e w s . s S0

=
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Kas zimgjas uz paSu izlidzinato noteikumu novérojumu svaru
koeficientu noteikS8anu, tad piezim&jam, ka katrs izlidzinatais nove-
rojums izsakams visu izlidzinato noveérojumu linearas funkcijas veida.
Sini funkcija pats attiecigais izlidzinatais novérojums ieiet ar koeficientu
1, bet visu pargjo argumentu koeficienti ir vienadi ar nulli, Attieciga
svara koeficienta noteik§ana notiek Seit aizradita karta.

§ 39. Noteikumu novérojumu izlidzinaSanas kartiba.

Stajoties pie noteikumu noverojumu izlidzinasanas, vispirms ja-
noskaidro, cik ir svara kritoSo noteikumu; to skaits, ka zinams, ir
vienads ar novérojumu nolukam lieko novérojumu skaitu. AtbilstoSos
noteikumu nolidzinajumos izsakot novéroto lielumu izlidzinatas ver-
tibas ar neizlidzinato novérojumu un to izlabojumu v sumam, veido
linearos parvérstos noteikumu nolidzinajumus ar nezinamiem v. Izsa-
kot uz atseviSkiem noteikumiem attiecigis novérojumu pretrunas, $o
parvérsto noteikumu mnolidzindjumu brivie locek]i var noderét par zi-
namu kriteriju novérojumu noteiktibai. SprieZzot p&c Siem briviem
locekliem, jau pasa izlidzinaSanas darba sakuma var noskaidrot, vai
atmaksajas turpinat izlidzinasanu, vai nepietiekoSas noteiktibas dg]
novérojumi pirms izlidzinaSanas japartaisa.

Sakara ar parvérsto noteikumu nolidzinagjumu veido3anu ieteicams
aprékinat sumu kontrolem vajadzigas koeficientu sumas. Ari jasa-
stada lineara veida izteiktas izlidzinato novérojumu funkcijas, kuram
janosaka videéjas k|ndas resp. tam nolikam vajadzigie svaru koeficienti.

Veidojot korrelatu normalnolidzinajumus, aprékina So svaru koe-
ficientu noteikSanai vajadzigas [ff] resp. [fptl tipa sumas un S0 sumu

reducéSana lietojamos no attiecigo funkciju koeficientiem atkarigos
locekjus. Ari veido sumu kontrolém vajadzigos s- vai o-tipa kontrol-
locek]us. Attieciba uz Siem kontrollocek]iem piezim&am sekojoSo.

Lai vienadas noteiktibas gadijuma lidz ar korrelatu normalnolidzi-
najumiem (415) tiek reduceti ari kadai (453) tipa funkcijai F atbilstoso
nolidzinajumu (461) brivie locek]i. Tad veidojot sumu nolidzinajumu,
tas japapildina ar Siem briviem locek|iem atbilstoSo locekli. Tam no-
lnkam pec (418) parauga aprekina

[is]="fs, +E8g+fu8g+ ..... + 8. . . . (468),
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kur s;, s, S3,..... , Si ir péc formulam (417) veidotas koeficientu
sumas. levérojot minétas formulas (417), pieradams, ka
[fs] = [af] + [bf] + [cf] + ..... +([rf]. . . . (469).

Ja ir vairakas funkcijas F, tad, saprotams, nosakot (468) tipa
kontrollocekli katrai funkcijai atseviski, katrreiz jalieto attiecigas funk-
cijas koeficienti f, bet sumas s vienmeér paliek tas paSas.

Kontrolloceklis (468) neka neizsaka par funkcijas koeficientu kvad-
ratu sumu [ff], no kuras, reducgjot, péc formulas (466) atvasinams

funkcijas svara koeficients Qp. Lai parbauditu ari So [if], javeido
sumas

(s)=a,+b,+c¢;+ ... +r,+=s +1
(S)=ay+by+co+ ... +1o+f,=s,+1,
(sa)':as+b3+cs+---+r3+f3=53‘f"f3 i (470),
(si) =ai+bi+c+ ... +n —l—f,_—_si —i—fl

e B, 5 Toicees , fi ir attiecigas funkcijas koeficienti. Atbilsto3ais
kontrolloceklis tad ir

[((s)] =fy(s)) + fa(s) +fa(se) + ... +H(s). . . (471),
jo, ievérojot (470),

[f(s)] = [af] 4 [bf] + [cf] 4 ... +-[f] - [ff]. . . (472).

Formulas (468) — (472) zim€jas uz s-tipa kontrollocekliem.
Veidojot s-tipa kontrollocek]us, pienemsim, ka ir dotas vairakas funk-
cljas K5 B B, oasa ar koeficientiem

L% B BY suves , &’

” ”n n n
B B K savee y B (473).
i S S A o B

Tad veido sumas
5,V =a,+b,4+c;,+ ...+ +5"+5"+"+ ...
(52’):32+b2+cg+ a —|—]’2+f2’+f2”+f2m+ .
(83')=as+bs+ca+... +r3+f3'+f3”+f3m+-.. (474)’
(Si’):ﬂi+b1+(‘1—{» e +ri+fi’+fi"+fim+ L

un ar tam aprekina izteiksmes
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[a(s")|=a,(s,") + aa(sa”) + ag(s3" ) + ... + ai(si’)
[b(s")]=Dby(s,") +bu(sy") + by(sy") + ... + bi(si’)
[c(s”)]=cy(8,") + CalSy" )+ Ca(s3" )+ ... +csi’) ;  (475).

[r(s”)]=ry(s;") + 1a(sa”) + 13(85" )+ ... + ri(si”)

Beidzot veido sumas
(5)) =[a(s")] +w,
(95) = [b(s")] + wy
(35) ==[c(s")] + wy A T, i
(o)) = [1(s")] + wr )
Ieverojot (474), pieradams, ka
(o,)=[aa] +[ab] +[ac] +-...+ [ar]+w,+ [af’ ]+ [af”]+ [af"] + ...
(9))=[ab]+-[bb]+[bc] +...+ [br] 4wy [bf ]4-[bf"] + [bf"] +...
(95) =[ac]+ [be]+[cc]+-... 4 [er] +- Wy [cf’ ] 4 [ef”] + [cf"] ... {(477).

...............................................................

(@) =lar]+-[br] +[er]+ ...+ [rr] +we+ [} ] 4 [ri"] + [ri"] ...

Ar Siem os-tipa kontrollocekliem pa atseviskiem korrelatu normal-
nolidzinajumiem un atbilstoSiem (461) tipa nolidzinajumiem parbau-
dams, vai Sie nolidzinajumi pareizi atvasinati no parvérstiem notei-
kumu nolidzinajumiem un funkciju F’, F”, F"”,..... koeficientiem.

Dazadas noteiktibas gadijuma veidojamas tas paSas sumas (417),
(470), (474). Bet kontrollocek]lu un kontrolformulu (468) un (469),
(471) un (472), (475), (476) un (477) vieta stajas:

Is --—fl_sl fySs ﬁ 4/8
[p]—p1 L L b e ey 8

fs af bf cf’ rf
=|=]- — — -1 . . . (479),
i G et - SR
If(s)] 1(31) fo(s,) 3(Sa)+ +fi(°|) )
Pa

(480)

un
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f
P ol - - o
[a(s’)] __a,(s,") | ay(sy’) | ay(sy’) ai(si’)
= o -+ frane s
P | P: Pa Ps Pi
b(s’ b ' ; ' ' i
W i e e
[e(s)| _cxs1”) | cufSs’) | calss”) ci(si’) (482),
B P t P2 + Ps Loaipd Pi
1(s”) __Ti(s1") | ma(sy) | ra(sy’) B f_‘(iL)
P pp T el B T g
=[]+,
(09) = i + W,
L P
(35) = F(; ) + W, =
3
(o7) = [r(’;'_} + wr
un
e L -
b] , [bb] | [be b "bE] | [bi"] |, [bE")
(39)= % 4= ) +[FC st Br +wy+ ?J“‘ tl;‘]‘f“ FJ+“'
ac] , [bc] , [ce crj o] [t ], [ L (484).
P Lk PR Lot T Lo TR L —I+l= Hl=+--
(35) PM+LPJ+[P. + PJ+W5+ P_+LP]+LP‘+
[ar br] . |er rr ri’ rf” "]

Ar attiecigiem kontrollocek]iem papildinatas korrelatu normalno-
lidzinajumu sistemas reducesana pec Gauss’a algoritma notiek lidziga
veida, ka normalnolidzinajumu sistemas reducesana netieSu novéro-
jumu gadijuma. Ar apstakliem atbilstoSiem nelieliem grozijumiem pa-
lieck speka ari agrak aizraditas reducéSanas schemas.
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Ar atrastam korrelatam p€c izlabojumu formulam nosakami
izlabojumi v. Sakara ar to veidota suma [vv] resp. {pvv), starp
citu, lietojama iziidzinaganas rekina vispargjai kontrolei, kura izda-
rtama uz formulas (433) resp. (434) jeb (437), vai ari uz formulas
(439) resp. (440) pamata.

Beidzot, pieliekot atrastos izlabojumus v attiecigiem noveroju-
miem 1, nosakamas to izlidzinatas vértibas. leliekot tis noteikumu
nolidzinajumos, $iem nolidzinajumiem jabat izpilditiem, ja nerunat par
eventualam Joti nelielam, ar notiku$iem apajojumiem izskaidrojamam
pretrunam.

Kas zimgjas uz noteiktibas aprekinu, tad svara vienibas vidéja
kloda nosakama péc pirmas vai otras formulas (408), skatoties pec ta,
val ir vienadas vai daZadas noteiktibas gadijums. Vienadas noteikti-
bas gadijuma 8 kluda ir identiska ar jebkura atseviska neiz-
lidzinata nove€rojuma vidéjo kl|udu. DaZidas noteiktibas gadi-
jumi, zinot atseviSko mneiziidzinato noverojumu svarus, pec
formulam (95), izejot no atrastas svara vienibas videjas kliidas,
var nosacit atbilstoSas videjas kludas. Kas zimejas uz izlidzinatiem
novérojumiem vai to funkcijam, tad ar atrastiem attiecigiem svaru
koeficientiem Qr atbilsto$as vidgjas k]idas mr nosakamas péc formulas

mr=+m}Qr . . . . . . . (485),

kur m apzimé svara vienibas vidéjo kjadu.

- § 40. Skaitlisks piemers.

Atgrieioties pie § 29-d4 atrisinata uzdevuma, atrisindsim to vél
reiz, tagad uzskatot limetpojuma rezultata atrastas angstumu starpi-
bas h par noteikumu novérojumiem.

K3 jau mingts § 29-a, So noverojumu h, —h, izlidzinatas verti-
bas, kuras Seit apzimésim ar x; — xi, padotas Sadiem, uz slegtiem
poligoniem 1, I, [i], IV attiecigiern noteikumiem:

[

LS T + %y . =0
—X, + X5 — X =0
i L Xy Xy — Xy =0

Xg +x; —x3=0

Apzimejot novérojumu h; — hg izlabojumus ar v, — v;, atvietojam
3inis nolidzinajumos mekleétos lielumus x, — xg ar izteiksmém
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X, =h,+v,= 1069 +v,
Xg=h,+v,= 2648 L v,
xg=hy+ vy= 7078 + v,
x,=h,4v,= 1571 +v, -

Es=hy+ vy = 9724+ v B
Xg=hg+ vg= 9946+ v, o
x=h, v, = 8375+v, .
Xg=hg+ v = 18103 4 v, E T
. Tad rodas pérvérstle noteikumu nolidzinajumi 4 “NA
; El . i;:‘va + v, . —8=0 l'---.-»'_; -
ot ~v,  Ave—vy  +0=0 _* °
oy Vet — v v +2=0 Lo
4 S R +v7—~v8——4-—0f CEE

kur visi elementi izteikti milimetros. i ﬁ T
\ 100 ¢ O A

Pienemot, ka vidgjas k|ndas janosaka ar 1indzmat1em novero;u
miem aprékinatiem punktu 7, 22, S, 26 augstumiem H;, Hgs, Hs,
Hgg, izsakam 3o0s augstumus izlidzinito nov&rojumu funkciju veidd.
leverojot, ka punkta 10 augstums H,, un ta videja k]uda ir - meat-
karigi no notikudiem novérojumiem doti elementi, v1de]as k}udasresp
svaru koeficienti janosaka tikai funkcijam R oy

F, =x, = (hy + vy) =+ 2648+ v, oo
S Pp=xa—x, =Mt v) —(h,v)=+ 1077 4v,—v, ¥
LT P, =g, Xy =(hy+ v} (b v) =+ 11023 vy v,
Fos=%y — X3 =(hy +vy) — (hg +v5) = — 7076 +v, — v,
ar kuram mekletie augstumi nosakami pee formulam

v : H; =Hy-+Fq v
pLicg © ' . Heg=Hjg+Fy .7
3
i
f

L
[T
-

ome

e % Hy =Hy--F,
R Hyg=Hyo+Fy

" Naiakosas lappuses pirma tabula sagrupeti parvérsto noteikumu
nolidzindjumu un funkciju F koeficienti a, b, ¢, d un f, § 29-8 mi-
neto svaru p pretéjas veértibas, un sumu kontrolem vajadzigds sumas
(s} un (s'). Parejas tabulas atzimé&ts uz korrelatu normalnolidzindjumu

(Turp. 244. lapp.)

16
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k] a | b|c¢c| d | 4

p ! ‘ S | of [7(8)] aof |2a(S)| f .:(5) a6t [26(8) (8 )
1. |1,05| +1/ of o 0114-1 ol4+1| o/ 41| o|+1| ol4+1/41
2.10,34]—1| o/ +1| o o|+1{+1[4+1|F1j+1|+1|+1{+1][+4
3.1053] o o/+1| of+1] o/+1| o/+1] of+1| o +1|+1
4.Jo36]+1{—1/ of o ol o o—1—1| o o 0l—1
5.J0,30] o o|—1|41| of of o o o o o—1|—1/—1
6.1096] o/4+1/ o o/+# o/ +1| of+1| o/+1 o41/41
7.00,68] o{—1| of412| o o o of ol41{41; o o41
8.los89 o o o —1/{—1] o/ —1| o|-—1 o0|—1 0i—1—1

aa ab ac ad af af af af

7 jup P P p %1 Yp ] *p
1.| +1,05| o000 o000 o0,00| o000/ o000 000| 0,00
2. | 40,834| o0,00| —0,3¢| o0,00| —0,34| —0,84| —0,3¢ | —0,34
8. o000 o000 000 o000] o000 o000 o000 000
4. | +0,36| —0,36| o000 o0,00| o000 —0,36| 0,00 0,00
5.] o000/ o000/ o000/ o000| o000 o000 000 0,00
6.] 0,00/ o000/ o000 o000| o000 o000 000 0,00
7.1 o000/ o000 o000 o000| o000 000 0,00 0,00
8. oo00| o000/ o000 000| 000 000 000 0,00
+1,75| —0,36| —0,3¢| 0,00 —0,3¢ | —0,70 | —0,34| —0,34

bb | be [ bd | bf | bf | bf | b

IR p T, LT
1.] o000/ o000 o000| 000 o000 000 000
2.] o,00| o000/ o000] 000 o000 000 000
3. o000/ o000 000f 000 o000 000 000
4. | +o0,36| o000/ o000| 000| +0,36| 0,00 0,00
5.] 0,00 o000/ o000| 000| 000 000 0,00
6.] +0,96| o000 o000| o000 000 000 000
7.1 40,53 0,00 —0,58| 0,00 0,00 —0,53| 0,00
8.1 o000| o000/ o000| 000 000/ 000 000
+1,85| 000 —0,53| 0,00 40,36 —053| 0,00
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e M\l!—uv-!

P L

® e eN

P

led [ a | o | o | d
i “p‘ 7 \ 2p 'p 2%
.| 000! o000l 000! o000| o000| 0.0
+4034! 000] +0,3¢| +0,3¢| +0,34| 40,34
4053 o000| o000 o000 o000| 0,00
000 o000| o000 o000 o000| o000
4080| —080f o©000| o000] 000! 40,30
000, 000] 000! o00( o00| o000
0,00, ©000| 000! o000| 000! 0,00
0,00, 000| o000 ‘ 0,00 000] 0,00
+1,17| —0,30| 40,34 | 40,32 | 40,34 40,64
- ad | af [ af | at | of
1 P D mp IB 2s_p
e L} o000l 000! 000| o000| o000
2.1 o000l o000| o000 000! o000
3. o000} o00| o000 o000 o000
4| o000] o00| o000l o000l o000
5.] 40,300 o000| o000| 000] —o0,830
6.] o000 o000l 000] o000} o000
7. +0,58] o000| o000 4053 0,00
« g | 4o89] 0,00 o,oo! 0,00 | 0,00
+1,72 000] 0,00] +0,53| —0,30
fi it it it
,r P =p ‘p 28 p
1.] oe0; o00| o00| o000
2. | +0.34| 40,34 | +0,3¢| 40,34
- 3.] 000! o000| 000! 0,00
] 4] o000( 4036 000| 0,00
5.1 o000| o00| 000|030
6.] o000l 000! o000 o000
. .| o000 000! 4053 o000
) 8. o000| o00] om0l o000
+0,34 | 40,70 | 40,87 | 40,64

16%
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(9 | 19 | 19| 1 | as) [bs) | o) | i)
! \
|

P ®p | P | *p p p p
1 0,00, 0,00 000 000} 41,05 o000 0,00 0,00
2. | +o0,34¢} 40,34| +0,3¢| +0,3¢ | —1,36 0,00 | 41,36 0,00
3 0,00i 0,00 0,00 o000]| 0,00 0,00 | 40,53 | 0,00
4 0,00, +0,36| o,00| o000| —0,36| +0,36| o000| 0,00

5.{ o000 000 000 4030} 000 000]| 40,30 —0,30
6. 000| o000 o000 000} o000 4096| 0,00 0,00
7.] o000| 0006|4053 o000] 000]| —053 0,00 +053
s.] o000 o000 o000] o000| o00| o000| 0004089
40,34, +0,70| 4+0,87| +0,64 |— 0,67 40,79 | +2,19} +1,12
o w800 | 0,00 42001 — 400
E e . @ | —867| 40,79 a9 288
POl
L F. Fa F, Fag
.t"'" [af N
2o o — 0,34 —0,70 | — 0,34 — 0,34 e
g r%f 0,00 | +0,36 | —053 0,00
P [ef) T
s +084 | 4034 | 4038 | 4064 :
R - | —_— i emi e A -
S [di e
e = 0,00 0,00 | 405 | —o0,30 '
ceioa _pJ é
-ff- i
Sl|ose | +o70 | o7 | +oes o
S ] +o03e | 070 | +0,87 | f064 N

;
i
i
4

un $varn nolidzinajumu koeficientiem un briviem locekliem un uz
atbilstodiem o-tipa konirollocekliem attiecigais skaitliskais materials,

Korrelatu normalnolidzinajumi un atbilstoSie, uz atsevikam funk-
cjam F,, Fy,, Fi, Fy attiecigo (461) tipa svaru nolidzinajumu brivie
tocek]i ir sadi:
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+ 1,75k, — 0,36k, — 0,34k; - 0,00k, — 8 =0;
—0,34; —0,70; — 0,34; — 0,34;

— 0,36k, + 1,85k, -+ 0,00k; — 0,53k, + 0=0;
0,00; - 0,36; —0,53;  0,00;

— 0,34k, -} 0,00k, 4 1,17k, — 0,30k, -}- 2=0;
1.0,34; 4 0,34; +0,34; -+ 0,64;

0,00k, — 0,53k, — 0,30k, 1,72k, — 4=10;
0,00; 0,00; +0,53; — 0,30.

So sistemu reducgjot péc Gauss’a algoritma ar s-tipa sumu kontro-
Iem, kontrolloceklus (s) ielickam ar pretéjam zimém; ta tad veidojot
kontrolformulam atbilstoso locek]u sumas, vienmér jaiznak nullei. Sa-
kara ar korrelatu normalnolidzinajumu reduc&Sanu, pakapeniski izdarits
ari kontrollocekla [0.4] un funkciju F;, Fyy, Fs, Fyg svaru koeficientus

noteico$o locek]u E.4], [E.4], [mﬁm.4], l£4l aprékins. Pgc
g p salP. ] LP = p

korrelatu k noteikSanas kontroles noluka veidota suma [kw], lai,
salidzinot to ar minéto kontrollocekli [0.4], parbauditu korrelatu noteik-
Sanu no reducétiem normalnolidzinajumiem.

Niakosa lappusé paraditais reducéSanas un korrelatu normalno-
lidzinajumu atsleégSanas rekins izdarits § 28-a minétas saisinatas sche-
mas 1 visparéja kartiba.

leliekot atrastas korrelatu vertibas izlabojumu formulas, nosakam
izlabojumus

v,=1,05(+1X5,0504 )=-+5,3029 mm
v,=0,34(—1X5,0504 +1X0,5208 )=—1,5401
vy=0,53( +1X0,5208 )=+0,2760

(Turp. 248. lapp.)
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k, K, \ kh | ke | ow | Fr | Fu R
Nereduc€td sistema
+1,750| ~0,360 | ~0,340 | 0,000} —8,000 | —0,340 | 0,700 | —0,340
_ +1,85 | 0,000] -0,530 | 0,000 0,000 1 +0,360 | —0,530
—0,206 | +0074 | —0070 | 0,000 | + 1,64; +0070 | +0,144 | + 0,070
+1,170 { =0,300 | +2,000] + 0,340 | +0,340 | +0,340
— 0,194 + 0,066 0,000 | 41,552 § 40066 | 40,136 | 40,066
+1,72¢ | —4,000 0,000 | 0,000 | +0,530
—(:g:io 0000 | 0000 | o000 | o000 0000
l-o0 reizi reducéta sistema
+1,776 | 0,070 | 0,530 | — 1,645 | 0,070 | +0,215 | —0,600
+1,104 | —0,300 | 40,448 | —0,27¢ | +0,204 | +0,274
-- 0,039 -+ 0.003— 40,021 | +0,064 | + 0,003 | —0,008 | -+0,023
+1,720| —4,000] 0,000 | 0,000 | +0,530
~ 0,208
—0,9279 +0,158 | +0491 | 40,021 | —0,084 | 40,179
2-0 reizi reducéta sistema
o +1,100 | ~0,321 | +0,384 | +0,271 | +0,212 | +0,251
- +1,5620] —4,4910] +0.02s0| +0.0640) +0,3510
;g,igég +0,0038, —0,1120f — o,omoi - 0,0618\ —0,0732
3-0 reizi reducéta sis-
. —g2822] 41 ,46315 —4,3790] + 0,0590‘ +0,l?5al +0,4242
+0,3784 k,w, = - 40,4082
+0,1010} + 0,0?03\ kowo = 0,0000
0,0000| +0,88s7 +0,8606 kewa =+ 1,046
+4,5710| +0,9279| —0,34ss] -+ 2,982‘31 kw,= TL’QQSE
50504 + 1,8305| —0,5%8! +2,082] [kw]= 51,29
=k, | =ky | =ky | =k,
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F26 _{U) K O r Q';' | Q22 1 Q' ’ an

|
0,0000{ + 0,340 -+0,7000| +0,8700| +0,6-4ao]

—0,340 | +8,67 | 0,000 |+ 36,5714] +0,0661 | +0,2800| +0,0861 | -+ 0,0861

0,000 | —0,7% | 0,000
+0070 | —1,788
+0,640 | —4,19 | 0,000
+0,066 | —1,682
—0,300 | +2,88% 0,000

0,000 | 0,000

-36,9714| + 0,2739| +0,4200] +0,80s9| +0,5735]
0,070 | +0,99% | 0,000 |+ 1,5202 | +0,0028| +0,0263| +0,2027 | -+0,0028
+0,570 | —2,50s | 0,000
+ 0,003 | — 0,039
—0,300 | +2,88 | 0,000

+0021 | —0,207 I

—~38,1006) +0,2711] +0,3951 +0,6012| +0,57u
+0,571 | —2,469 0,000 [+ 0,1339 ! 40,0667 +0,0408l + 00572 + 0,2061
—0,3210] +3,1770| 0,000

—0,1665| +0,7200 | ‘ |

tema ~38,2345| +0,204 + 0,35%| +0,544 +0,27cq]
—0,1545| + 2,457 —0,0001]+13,0580 ' +0,0023 \ + 0,0108| +0,1225| + 00183
51,2984 +0,200.] +0,3401' +0,42:5] +0,2587

| AP sl P AP a6l P
=Q

=Q; | =Qy = Qu
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=0,36(+1X5,0504—1X1,8369

)=-+1,1569

—1X0,5208+1:x2,9822)=+-0,7384 __

v=0,50(
vg=0,96( +1:X1,8369
v,=0,53( —1X1,8369
vy=10,89(

un veidojam sumu [pvv]

v

-+ 5,3029
—1,5401
-}- 0,2760
11,1569
. 40,7384
- 1,7634
-+ 0,6070
— 2,6542

v?
28,1207
2,3719
0,0762
1,3384
0,5452
3,1096
0,3684
7,0448

1=+1,7634

+1X2,9822)=+0,6070
—12,9822) =--2,6542

0,95
2,94
1,89
2,78
3,33
1,04
1,89
1,12

pvv [ i gt o
26,7147 .. .
69734 |
0,1440 .
3,7208

1,8155 .

3,2340 e
0,6963 o
7,8902

51,1889 =[pvv]

Salidzinot sumas [pvv] un kontrollocek]u [G.4] resp. [kw] atrastds
skaitliskas vertibas, konstatéjama apmierinoSa saskana; ta tad izlidzi-
nasanas r&kins jaatzist par pareizi izdaritu.

Pieliekot novErOjumlem mm desmltdalﬁs noapa]otos izlabojumus,
atrodam izlidzinatos noveérojumus

x, = 1060+ 53—
Xp= 2648 —1,5=
X = 70784 0,3 =
Xg== 1571 41,2=
Xs= 9724+ 0,7=
Xg= 00464 1,8 —
X; = 8375-}0,6—
Xs = 18103 — 2,7 — 18100,3

i

10743 mm= 1,0743 m
2646,5
7078,3
1572,2
0724,7
9947,8
8375,6

— 2,6465
7,0783
1,5722
9,7247 .
9,0478
— 8,3756
- 18,1003

l

|

i

Ieliekot 31s vertibas noteikumu nolidzinajumos, resp. veidojot pa
atseviSkiem slégtiem poligoniem izlidzinato augstumu starpibu su-

mas, iznak:
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poligona 1: poligona II:
Xy =-41074,3 mm —xy, =—1572,2 mm
— Xy = — 2646,5 Xg=-19947,8
Xy =+ 1572,2 — x; = — 8375,6
0,0 0,0
poligona III: poligona IV:
Xy =~} 2646,5 mm X;=- 9724,7 mm
X5 = 7078,3 X;=-} 8375,6
— X, =—0724,7 — xg = — 18100,3
+0,1 0,0

Ar izlidzinatam augstumu starpibam nosakam funkcijas

F, =x, -+ 2646,5 mm
Fyo = X3 — X, = 2646,5 — 1572,2=- 1074,3
Fs =X, -+ x; =- 2646,5 - 8375,6= -}-11022,1
Fog = x5 — x5 = 2646,5 — 9724,7= — 7078,2

un, zinot augstumu H;;= 10,7750 mm, aprékinam augstumus
H, =H,,+F, =10,7750 - 2,6465— 13,4215 m
Hyy = Hyq+ Fop = 10,7750 4 1,0743 = 11,8493
H, =H,,+F, =10,7750 - 11,0221 = 21,7971
Hye = H,q - Fog = 10,7750 — 7,0782 = 3,6068

Kas zim&jas uz noteiktibas aprekinu, tad lietota svaru sistema
ar nejauso vidéjo kilometra kludu identiska svara vienibas vidgja

kjnda ir
m=-- .l/w =-3,6 mm

Izejot no tas, nosakam funkciju F;, F.,, Fs, Fy; videjas k]ndas

mg, =+m}Q; =+3,60,2021 =+1,6mm
Mg, =+ m Q= +3,610,3421 =+ 2,1
me, = +m|/Q, = +3,6/0,4215= 23
me,, =m|Qy=413,6]0,2587=+18
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un, ieveérojot, ka augstuma H,, vidéja kjuda ir my 0= =+ 5,0 mm, ap-
rekinam augstumu H,, Hys, Hs, H,; videjas k]adas
mu, =502+ 1,62=+5,3mm
my,, =507 | 2,1%=+5,4
my, =F)5,0°4 2,32=55
MH,, = ivm:i&fi
Ta tad
H; =13,4215 m 45,3 mm
Hy, =11,8493 |54
H, =21,7971 -+ 5,5
Hye= 3,6068 -}-5,3

Ki redzams, $ie augstumi, un tapat ari atrastis izlidzinatas augs-
tuma starpibas un vidgjas kjadas, pilnigi saskan ar atbilstoSiem § 29-a
minétiem rezultatiem, kuri atrasti izlidzinot tos pasus novérojumus
péc cita paneémiena.

i
§ 41. Izlidzina%anas uzdevuma visparigakais veids.,

Izlidzinasanas uzdevuma vispirigakais veids ir, kad uz mekletiem
lielumiem attiecigos atseviSkos kltidu nolidzindjumos icict vairaki no-
verojumi resp. to izlabojumi. Tos pasus nolidzinajumus var ari uzska-
tit par noteikumu nolidzindjumiem ar atkaribi no attiecigiem novéro-
jumiem nosakamiem nezinamiem. levérojot agrak teikto par k]odu no-
lidzinajumu resp. noteikumu nolidzinajumu parvérsanu, varam pie-
nemt, ka izlidzina$anas uzdevuma visparigakam veidam atbilstodie no-
lidzinajumi ir doti attieciba uz novérojumu izlabojumiem v un me-
klétiem nezinamiem £ lineara veida g T

1=2,V1+89Vs+ Vet . .4 8Vot-A 5+ By Bt C Bt 4 L B W, =0
9=V +byVot DgVa-to it bVt Al 4 Byl tCofg o A LEH-wy=0
Pg=C1V1+CVat-CaVat o CaVnt-Agly+-Bafa 1-Colg .. o814 wy=0 ¢ (486),

...........................................................

Ce=1V1+TaVy+TaVs+. . +TaVa + AL+ By + Cebg .. 16 4w, =0

kur a, b, ¢,..., 1, A, B, C,..., [, w ir no izlabojumiem v un nezi-

namiem £ brivi elementi. P iy

Rakstot So sistemu visparigaka veida, piegemts, ka visi n izlabo-
jumi v atkartojas visos nolidzinajumos. Tas, saprotams, neizsledz, ka
dazi koeficienti a, b, c,..., r var bot vienadi ar null, f. i. ka dazi
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izlabojumi v var iztrokt atseviSkos nolidzinajumos. Bet ievérojot tai-
sito piep€émumu, ka atseviS$kos nolidzindjumos ieiet visparigi vairaki
izlabojumi, ari japiepem, ka izlabojumu kopskaits n ir lielaks par no--
lidzinajumu skaitu r. Kas ziméjas uz nolidzinajumu skaitu r, tad tam
savukart,ka zinams, jabnt lielakam par nezinamo £ skaitu i, lai nezi-
namie boitu nosakami ar izlidzinasanu.

Nosakot izlabojumus v um nezinamos £ ar izlidzinaSanu péc
vismazako kvadratu metodes, japrasa, lai v un £ atrastas véertibas, iz-
pildot nolidzinajumus (486), lidz ar to ari apmierinatu vismaziko
kvadratu metodes pamatnoteikumu. Piepemot, ka visparigako, dazadas
noteiktibas gadijumu, kad atseviskie novérojumi, uz kuriem ziméjas
izlabojumi v, notiku$i ar dazadiem svariem p, minétais pamatnotei-
kums jaievéro atbilsto$a veida

fpw]=mii:' . .2 .5 L. (487).

Ka zinams, noteikumi (486) un (487) ir izpilditi ar tam v un 2
vertibam, kas apmierina noteikumu

Q =[pvv] — 2k,p, — 2k,ps — 2kgps — ... — 2k;pr =min. (488),

kur k ir no noteikumu noveérojumu izlidzinasanas jau pazistamas korre-

latas. Sis noteikums,savu kart, ir izpildits, ja v un & apmierina noli-

dzinajumus 0Q

Y
0Q
5
2 _ o f eyt A N % SNERGY
ovg
0Q
s 0
un
0Q
gg—l_o
0Q
— =0
0%,
[ siata w o o w (RN
05, =0
0Q
a_gi—o
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levérojot (486), nolidzinajumi (489) izsakami Sada veida:
2p1v1 — 2311‘(1 S lekz _— 2C1ka g erkr —_ 0
2pyvy — 2a,k; — 2boky — 20k — ... — 20k, =0
2pgvy — 233k, — 2bgk, — 2cgkg — ... — 21k, =0 (491)
2paVa — 2a5k; — 2bky — 2¢kg — ... — 215k, =0
jeb
__ 3y b, G Bygcii]
k, k kg +...4 =~k
- P: + 2 P1 " P:
v, =22k ik s T M T
2 =5 1+ 9+P2 s T +p2r
as 3 C3 rg (492);
v k, k +2kg+...+ 2k
T ps + Ps ° s Ps
va=lng 08y LG Ty
P ' 'pa? Put ol AP
bet nolidzinajumi (490) ir
Ak, + Ak, + Agky 4+ ..... + Ak, =0
Bk, + Boky + Bgks + ..... -+ Bk =0
Clkl —I‘ C2k2 + C3k3 + ..... + C[kl‘ — 0 (493)
Lk, = Kk 4o Bl L + Lk, =0

leliekot izteiksmes (492) nolidzinajumos (486), no tiem izs'edzam
izlabojumus v. Ar ta parveidotiem nolidzinajumiem (486) un nolidzina-
jumiem (493) veidojam $adu jaunu nolidzinadjumu sistemu:

aa|

[ab hac ] [ ar
— |k — |k —I1k;
R 3 L 5 LR ) ks
+A1‘51 “+ Blgg‘l" C Ea . +1151+W1 =0
kl+%kg+%ks+m+%k+
" A + B+ CEy+ o+ LE+ Wy =0
| [ be [ cc Fex
I{ 7]( =— k sus — kr
1+LpJ 2+ p 3"‘ +kp +

+ AgEy + BgEy + Cofg + ... + L&+ wy =0

..................................................

b (494).
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[%r]k1+l%£]kg+[%]ks+ +[%]kr +
4 AZ, + By + Cy oo LE W =0

el A1k] + AEkQ + Aakg + tew +Arkr : =0
B,k; + Bk, + Bgky, + ... +Bik: : f o=
Cik; + Coky 4+ Ciky + ... +Ccke : —

Sini sistema nezinamo k un E kopskaits ir vienads ar nolidzin3-
jumu skaite (i+1); td tad no Siem nolidzindjumiem nosakami visi
minetie nezinamie. leliekot atrastas korrelatas k nolidzinajumos (492),
nosakami ari visi izlabojumi v.

Svara vienibas videja kjnda m nosakama parasta karta ka sumas
[pvv] un lieko noveéroiumu skaifa funkcija. Attieciba uz lieko novero-
jumu skaitu pieziméjam sekoo3o. lzveloties sistema (486) kidus ne-
bt i nolidzinajumus, ar $o nolidzinajumu palidzibu var izteikt visus
E-tipa nezinamos ki izlabojumu v funkcijas. Pec tada veida notikugas
nezinamo £ izslegSamas tad palieck (r —i) nolidzinijumi, kuros ki
nezinamie ieiet tikai izlabojumi v. Ta tad Sie nolidzinajumi veido uz
izlabojumiem v attiecigo noteikumu nolidzinajumu sistemu. Bet no
noteikumu noverojumu izlidzinasanas teorijas zinams, ka noteikumn
nolidzinajumu skaits vienads ar lieko noverojumu skaitu, Ta tad lieko
noverojumu skaits ir (r —i), un pec parasta parauga veidoti svara
vienibas vidgjo k]ndu noteico$a formula ir

BoH m:j— Mﬂ

. S .. (493).
r—i L

" Kas zimgias uz mekleto lielumu £ un izlidzinato noverojumu funk-
ciju svaru koeficientiem, tad aizradam, ka pec Gauss’a algoritma re-
ducgjot sistemu (494), zinama reduceSanas pakape izradas izslegtas
visas sistemas nezinamo pirmo grupu veidojosas korrelatas k, un pa-
liek reduczta nolidzinajumu sistema, kur ieiet tikai E-tipa nezinamie,
Sint sistema ir tikpat daudz nolidzinajumu, c¢ik nezinamo, un vispa-
rigi 81 sistema uzskatama par nezinamo £ noteik3anai veidoto nor-
malnolidzinajumu sistemu. leverojot to, sakara ar 30 normalnolidzina-
jumu reduc@sanu, parasta kartd nosakami svaru koeficienti visiem Z-fipa
nezinamiem un 50 nezinamo funkcijam. Attieciba uz nov€rojumiem,uz
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kuriem zimgjas nolidzinajumu (486) vienu nezinamo grupu veidojosie
izlabojumi v, jau tika mineéts, ka ar sistemas (486) i nolidzinijumu
palidzibu izslédzot visus Z-tipa nezinamos, paliek (r —i} uz izaboju-
miem v attiecigi noteikumu nolidzinajumi. Ta tad, izejot no Siem no-
teikumu nolidzinijumiem, parasta kartd nosakami uz izlidzinatiem no-
vérojumiem resp. to funkcijam attiecigie svaru koeficienti.
Apskatisim vel atseviSko gadijumu, kad katrs atsevisks noverojums

resp. tam atbilstosais izlabojums v ieiet tikai viena sistemas (486) no-
lidzinajuma ¢.

Lai atseviskos nolidzinajumos @,, ¢, 93y .-... , ¢ ieejosis izlabo-
jumu grupas ir (v, v'y, V'p,..... Y (va, Vi Vgl (V3 Y3, Y5
P T s Ve, Vi, V', ool ), pie kam vienas grupas izlabojumi neat-

kartojas parejis grupas.

Tados apstak]os nolidzinzdjumiem (486) ir 3ids atsevisks wveids;:
o,=a,v;+a, ‘v’ +a,"v,"+.. +

HALHB Gt A LW, =0

Pa— bovy+ b/ vy + b, vy +.. .+ T N IR
. +ALE +ByE+Cofat. A LE W, =0
Pa= | : CSVB+C3‘VQ'+C9”V”3+...+ Pl e (496].

+A3§1+Bagg+c3ga+- . -+1351+W3 =0

...........................................................

Pr= ‘;i - r,v,—i-l",’v,’—f—r,”v,”—i—... +
+Ar‘51+Br &2‘1"(:; Eg+ LG Fw, =0

Attieciba uz sistemu (486) aizradita karta veidojot atbilstolos
(494) tipa nolidzinajumus, izradas, ka, izgpemot kvadratiska tipa koefi-

E—], [PE], [cc], cees l—ll , visi korrelatu k koeficienti ir vie-
p p P p

nadi ar nulli. Ta tad (494) tipa nolidzinajumiem ir veids

cientus

[ipﬂ Mt A ABEACEtH Etw, =0

bb S
[p]k.;l— O ARHBEACE A EFw, 40
[Ep‘i]k3+ A ABEACE A HLE+w, =0
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[‘p‘]k,+ Ak, HBEACEy . HLE+ W, =0
Ak, + Agk, + Ak, + + Ack, 0
Bik; + Bk, + Bk, + + Brk: =0
Cik, + Gk, +Cgkg + + Cck, =0
Lk, + Lk, + Igkg + + Lk =
No $is sistemas pirmiem nolidzinajumiem, kur ieiet nezinamie
E, atseviskas korrelatas k viegli izsakamas ka nezinamo £ funkcijas:
| =2 [ Wi Bk o L v iy w,
kl— E] 51 —E EQ E Es E i_Fa]
P | P | P | | P | p
A B, G, L ow
S 1 R T 1 R 1 R 1
[ P | P | P £ s T
N By G Iy w, (498).
i 3 o s O 1 it 1 R
P P} [P | | P £ 4
) A, B: C: I Wr
ke = — ) &— G a— 'E} —...— i &—E
| P P P | P|
Lietojot apziméjumus
P L
N £TY
P]
1
Py= bb|
| P
1 (499),
e
kA
Pr =
i
7]

izteiksmes (498) rakstamas
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k,= —P,AE —PBE —PC&—...—P L5 —Pw, I
kg = — PoAyE, — PyByly — PaCoy — .. - — Pololi — Paw,
ky = — PaA S — PaBgly — PyCofy — . .. — Pglifi — Paw, §(500).

= — PrArE]_ — PrBrsg - prcrés — ... — P& — Pow

Ieliekot $1s izteiksmes pedejos, formulu (498) atvasinasanai nelie-
totos, sistemas (497) nolidzinijumos, veidojama fada npolidzinajumu

i : .
sistema L oon

[PAAJE, + [PABJE, + [PACIE =+ . . .-+ [PALIZ + [PAw] = 0
[PABJE, + [PBBIZ, + [PBCIE, - . .. + [PBIJG -+ [PBw] =0
[PACIE, + [PBCJE, + [PCCIE, + .. . & [PCIJE + [PCw] = 0 | (501).

.......................................................

[PALIS, + [PBIJS; + [PClIE; +...+[Pl]& + [Plw] =0

e

Ta ir tipiska normalnolidzinajumu sistema daZadas noteiktibas
netieu novérojumu gadijuma. Viegli pleradams, ka ta atbilst Sadai
kladu nolidzinajumu sistemai: .

A +B&G+CE+ ...+ L&+ w =V, T
Af + B2E2+C2§s + .. -+I2El_+ Wy =V, o
‘ AsEL + Ba&g + Cs&g +...+ Isgi + Wy = Va S (502),

T—= an
...................................... P
1

rE1+Brgg+Crhq ...+[E|+Wr
kur brme locek]i w zim&jas uz noveérojumiem, kuriem ir ar formulam
(499) noteiktie svari P;, P,, Py,..... y Pr

Izejot no 3iem k]ddu nolidzinajumiem, parasta karta nosakami vist
nezinamie £, un ari 80 nezinamo un to funkciju svaru koeficienti.

Kas zim&jas uz svara vienlbas videjas kjidas noteikSanu, tad,
speka paliekot attiecigai vispargjai formulai (495), janosaka suma [pvv],
kura zim&jas uz nolidzinajumos (496) ieejosiem izlabojumiem v.

- Mingtie izlabojumi v nosakami péc formulam (492), kuras Seit
apskatita atseviska gadijuma pariet $ada vienkar$aka veida:

r

4, . ' al #” a1 ;
vi=—"k,v/WV=—"k; ;v =—"5k;... ‘.

P, P1 P .

. it

b b’ b,” ’

3 . —_ 2 R # __ -2 .
Vo=ky; Vv, = L ks, vy =0 ky 5.

P2 P p

2 3 .. (503),
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G s’ Cs”
vi=-=k F— |l R — k
3 31 Yg g Vg ¥ 8
Ps Ps
Ie '8 r.”
V= — kI' 3 Vr’ = 7 k!‘ ’ vl’” —_— kr ]
Pr r r

pie kam korrelatas k savukart noteiktas ar formulam (500). Ta tad

Ty 7 ", m aa a
lpvvll — plvlvl + p1’V1 v} + pl Vl Vl" + ----- = LF kl-
r r r ”n ” " bb 9
[PVV]e = PaVaVa + Po’ Vo' Vo' + Pa"V, V" + ... = LF k,
Moy Moo M Kse 9 A
[pvvla = pavavﬁ + ps’vs’va / + ps V3 Vs + PR — "[')" k3' (304)'
] r ' ” ” ” [ T &
[pVV le= PrVeVr + Pr Vi Vi + Pr Ve Ve “+ ... = —p— k>
|

Sumegjot Sis izteiksmes un ieveérojot (499), atrodam

[pvv]=[pvv], + [pvV], + [pVV]s + ... + [pVV]r=

i E k2*2 k2 k.2
=ptptptetp oo - - (G0

|

No otras puses, no formulam (500), ievérojot nolidzinajumus
(502), seko, ka

—(Ag +BE+CEi+ ...+ LG+ w)=—V,

'=—(AQE~I 4+ Bg&g + Ceéq e B l-gE.i + Wg) -—_'__Vg

= JolF o=

I

B = — (A1 + B+ Cfy + ... + i+ w) = — V[ (506).

..................................................

k: - = 2 -
ﬁ':—(Ar;] + B+ Ci&+ ... + LG+ W) ==V,

17
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Ta tad k* k,\2
_[;I =P, (“p‘ll) =PV\V,
7, =Pe(F) =Pave
ky2 kq)? ‘
pi3= P, (ﬁ';_) =P,V,V, o oxow e (H07)
r_'__ k. \2
‘p: —I'r (ﬁ) —_ prVr vr

un sumejot S$is izteiksmes, atrodam

k,? ko2 | ky? k.? _
PPttt p =PViVi+ PVV, +
+PVyVyt...+ PV.V,=[PVV] . . . . . (508).

Salidzinot formulas (505) un (508), redzams, ka
pwi=[PVV] . . . . . .'"& (509).

Ar to pieradits, ka nosakot svara vienibas vidéjo klandu m, for-
mula (405) atvietojama ar $adu

_ /W]
miVﬁ"""'ww)'

Sie iztirzajumi ziméjas uz dazadas noteiktibas gadijumu. Bet.
saprotams, vini paliek speka ari vienadas noteiktibas gadijuma; tikai
jaievéro, ka tad visi p-tipa svari ir vienadi ar 1.

IzlidzinaSanas uzdevuma visparigakais gadijums ir, starp ciiu,
tad, kad, nosakot mekletos lielumus ar netieSiem novéerojumiem, svara
kritoSam funkcijam ir novérosanas cela atrasti parametri. Tados ap-
stak]os salidzinot netieSos novérojumus ar attiecigo funkciju izteiksmeém,
ne tikai pasi netieSie novérojumi, bet ari novéroSanas cela atrastie
parametri jaieliek izlidzinata veida, t. i. pieliekot $So elementu novéro-
tam vertibam attiecigus nezinamus izlabojumus v. Bez tam, ka pa-
rasti, mekleto lielumu x vieta ieliek to tuvinas vertibas (x) ar atbilsto-
Siem nezinamiem pieaugumiem £. Tada veida rodas visparigi nelineari
nolidzinajumi ar nezinamiem v un Z. Uzskatot 3os nezinamos par at-
tiecigo argumentu Joti maziem pieaugumiem, novéroto funkciju iz-
teiksmes izvirza Taylor’a rinda, ignoréjot locek]us, kur minétie nezi-
namie ieiet augstakas par pirmo kape€s. Sis parverSanas rezultata tad
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iznak (486) resp. (496) tipa nolidzinajumi, kur v-tipa nezinamo gru-
pas ieiet, saprotams, ari uz funkcijam attiecigo netieSo novérojumu
izlabojumi. No  Siem nolidzinajumiem Sini paragrafa aizradita karta
nosakami visi nezinamie £ un izlabojumi v.

§ 42. Piemers.

Pieméra veida apskatisim Reichenbach’a talméra konstantu no-
teiksanu péc parasta panémiena, t. i. izmérot, neatkarigi no talmera,
vairakus horizontalus atstatumus s un novérojot ar talmeru atbilsto-
$os, no instrumenta parallaktiska lepka atkarigos latas nogrieznus 1.

Ka zinams, katra atseviSka gadijuma sakars starp atbilstosiem
elementiem |1 un s un lietota talméra konstantam k un c ir noteikts
ar pazistamo formulu

kl +c=s

Uz Sis formulas pamata katrs noveérotais atstatums s uzskatams
par netieSu noverojumu, kur$ ziméjas uz tipa

lk--¢

miekleto lielumu k un ¢ funkciju.

Ja Sis funkcijas koeficienti batu teoretiski noteikti zinami ele-
menti, tad meklgtie lielumi k un ¢ botu nosakami netiesu novérojumu
izlidzinasanas parasta karta. Bet ta ka koeficients 1 ir noveroSanas
cela nosacits elements, tad uz talmeéra formulas pamata veidota kludu
nolidzinajuma ne tikai s, bet tapat ari | jaieliek izlidzinata veida, t. i.
ar atbilstoSiem nezinamiem izlabojumiem v un V. Ta tad rodas tipa

(14-vk—+c=s-+tv
jeb
1+ vk+c—s—v=0
nolidzinajums.

Piepemot

= (k) + &
c=:(c) +=
17+
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kur (k) uni (¢) apzimé mekleto lielumu tuvinas vertibas, bet = un » —
atbilstofos pieaugumus, mineétais nolidzinajums pariet veida

A4+ v) {0 +E}+ ()47 s —v=0

lzvirzot So izteiksmi Taylor’a rinda, rodas parvérstais nolidzi-
najums

v (k) VHIE4n+{(K)1 4+ (©)—s} =0

Tas atbilst sistemas (406) nolidzinajumiem, jo katra pec S§i pa-
rauga veidota nolidzinajuma ieiet tadi noveérojumi | un s, resp. tiem
atbilstosi izlabojumi v" un v, kas neatkartojas pare os nolidzinajumos.
Lietojot sistema (496) pienemtos apzimejumus, izradas, ka Seit apska-
tita piemera

a,=—1; ay =(K); Ay=1:B,=1; &

by=—1; by’ =(k); Ag=1;B.=1; &,

.................................................................

Péc §i vispareja iztirzajuma parejot uz skaitliskiem datiem, pie-
nemsim, ka talmeéra konstantu noteikSanai izmeriti 8 dazadi atstatumi
s un noveroti atbilstodie latas nogriezni |, a priori nosakot ari So no-
verojumu videjas kludas. lIzejot no §im videjam kludam, aprekinati
novérojumu s un | svari p un p’, piepemot svara vienibas videjo
klodu m= --4,00 cm. Noverojumi ar attiecigam vidéjam k]ﬁdam
un atbilstosiem svariem ir:

1) s,= 2500+ 0,2cm, p, =400; |, = 24,69+ 0,03cm, p,’ = 17777
2) 8= B00D+03 ,p,=178; 1= 49794003 ,p"=177IT
3) 5= 7800+06 ;p.= 44;1, 74,77 4+0,07 ,p," == 3265

I

4) 8,=10000+0,9 ,p,= 20;1,= 99754006 ,p,’ = 4444
5) 8;=125004-1,6 ,p;= 7;1;=124764-0,13 ,p’’= 947
6) 83=15000+1,5 ,py= 7;1,=149774+0,18 ,p;"'=" 494
7) 8;=17600+1,7 ,p,= 6;1,=17485+025 ,p,"= 256

5) ,=20000+1,7 ,ps= 6;1,=200,01+0,34 ,p/’= 138
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Mekleto konstantu tuvinas vértibas piegemam
(k) — 100
(cy=: 35 em
Tad
1) a,=—1,a3,"=100,A,= 24,69,B,=1, w,=+ 4
2 by=—1,b,' =100, A, = 49,79, B,=1, w,=-1 14
3) cg=—1,¢" =100,A,= 74,77, By=1, wy=+12
4) dyj=—1,d,’=100,A,= 99,75,B,=1,w,=+ 10
5) es=—1,¢,’=100,A,=124,75, B, =1, wy=+ 10
6) g=—1,§" =100,A;,=149,i7, By=1, wg=+1 12
7) g.=—1,g."=100,A,=174,85,B,=1, w, =+ 20
8) hy=—1,hy’ =100, A;=200,01, B,=1, w,—-+ 36

un ar formulam (499) noteiktie svari ir

1

o
!
pﬂ_(—n-Jr 100z — 17°
178 T 17777
. 1
P:*—(—n-+ foor — 0,324
73 13265
1
Pi=— S — 0,435
50 T 4444
!
Py =1 jogr =093
7 T oa
1
494
1
- Civ, —0,0255
6 1 256
I
Py = 5 —jaor =0.0198

6 T 138
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Péc parauga (502) veidojam klodu nolidzinajumus

1) 2469Z+ 1,00+ 4=V,
2) 49,79% 4+ 1,007 + 14 =V,
3) 74,77+ 1,000+ 12=V,
4) 99,755+ 1,007 + 10 =V,

5) 124,75+ 1,00 + 10 =V

5

6) 149,77 + 1,007, + 12 =V,
7) 174,85% + 1,007 + 20 = V.
8) 200,01 Z + 1,00y + 36 =V,

ar svaru P, = 1,77

. . P,=176

. . P,=0,324
, . P,=—0435
. . P;=0,093
. . P,=0049
. . P;=0,0255
. . P,=—00138

un aprékinam atbilstoSo normalnolidzinajumu koeficientus un brivos

locek]us, un bez tam ari papildu locekli [Pww]:

Ta tad normalnolidzinajumi ar papildu locekli [Pww] ir

-15450,82 £ -+ 225,11 7, -} 2518,87 =0

4 22511E-L

4,477 42,49=0
507,88

A !Biw P PAA } PAB | PAw ;PBB‘PBw! Pww

| I | ! !
L+ 24,69!+1|+ 411,77 |+ 1078,99 |+ 43,70|+ 174,81|+1,7700|+ 7,08+ 28,32
2|+ 49,79|+1/+1411,76 |+ 4363,11|+ 87,63|+1226,83|+1,7600| +24,64|+344,96
3|+ 74,77|+1+12(0,324 |+ 1811,34|+ 24,23|+ 290,71|+0,320| + 3,89+ 46,66
4.0+ 99,75 +1 +10(0,43s |+ 4328,28|+ 43,39|+ 433,91|+0,4350| + 4,35+ 43,50
5.4+124,75+1/+10(0,09s |+ 1447,32|+ 11,60/ + 116,02|40,0930 + 0,93+ 9,30}
6.]+149,77/+1 +12(0,040 |+ 1099,12|+ 7,34|+ 88,06(+0,0400| + 0,59+ 7,06
7)+174,85|+1 +20/0,0255|+ 779,60+ 4,46|+ 89,17|+0,0255| + 0,51|+ 10,20
8.]+-200,01 +1+36(0,01ss|+ 552,06/+ 2,76(+ 99,36/+0,01ss| + 0,50|+ 17,88

| +15459,82|+225,11(+2518,87 | +4,4703| +42,49(+507,88

|
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Tos reducgjam un atsledzam péc schemas 2 (171. lpp.):

Atsledzot peéc £ Atsledzot pec 7

1 —r E Il w E I " | w

+ 4,47'+ 225,11’+ 42.49|+ 1545082 + 295,111+ 2518,87

}+15459,82i+ 2518,87 b 447+ 42,49

1133858 4 213080 _ sl e

p: 4123,24‘+4123,24+ 37907|p, 119+  L19+ 581
ot TN oomt US| B8 g 5078
| 40389 410,40

i 34,85 28,37

iQ 69,14 L6911

leliekot atrastos Z un « svariem P atbilstosos kljodu nolidzinaju-
mios, nosakam pretrunas V un aprekinam sumu [PVV]:

V,=— 24,690,092 — 14,88+ 4=— 3,15; P,V,V, = 17,56
V,= — 49,790,092 — 1< 4,88 + 14 =+ 4,54; P,V,V, = 36,28
Vy= — 74,770,092 —1X 4,88 + 12 =+ 0,24; P,V,V,= 0,02
V,= — 99,750,092 — 1 X 4,88 +10 = — 4,06; P,V,V,= 7,17
V== — 124,75 X 0,092 — 1 X 4,88 + 10 = — 6,36; P,V,V, = 3,76
Vo= — 149,77 X 0,092 — 1 X 4,88 + 12 = — 6,66; PsVeV,= 2,:0
V, = — 174,85 < 0,002 — 1 X 4,88 + 20 = — 0,97; P,V,V, = 0,02
Vg = — 200,01 < 0,092 — 1 X 4,88 + 36 = + 12,72; PV Vo= 2,29

[PVV] =69,30
Bez tam peéc formulam (300) aprékinam korrelatas
k,=— 177 (— 24,69 0,092 —1 4,88+ 4)= 45,58
ke=—1,76 (— 49,790,092 —1 X488+ 14)=—7,99

ke=—0,324 (— 74,77 0,092 — 1 X< 4,88 4 12) = — 0,08
k,= —0,435 (— 99,750,092 — 1 X 4,88 4 10) =4 1,77
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s = — 0,093 (— 124,75 X< 0,092 — 1 XX 4,88 + 10) = 4 0,59

ky=

kg = — 0,049 (— 149,77 X 0,092 — 1 X 4,88 + 12) =+ 0,33
k, = —0,0255 (— 174,85 < 0,092 — 1 < 4,88 + 20) =

k

=+ 0,025

g = — 0,0138 (— 200,01 > 0,092 - 1< 4,8: + 36) = —0,18

un ar tam péc formulam (503) nosakam novéro;umu izlabojumus

—1

-
Vo= — -17—87,99 = + 0,045
Vg = _4l 0,08 = + 0,002
v i 2(1) 1,77 — — 0,089
v, =+ ,},0,59 = — 0,084
Ve =+ ;0,33 = — 0,047
v, =+ ié 0,025 = — 0,004
Vo= 4018 =4 0,030
Talak, veidojam

p,v,v, = 0,08

PaVav, = 0,36

Psvyvy = 0,00

PyVyvy = 0,16

PsVsV; = 0,05

PeVevs = 0,02

p,v;v; = 0,00

psVsVs = 0,01

0,68

un kopsumu

100

V' =+ [772:558 =+ 0,031
v, = 1;227799 — — 0,045
vy = — ;:2505008 — 0,002
v’ =+ ;334177 — 40,040
g == :}22 0,50 — + 0,062
V' =+ 4oa-0:33 =+ 0,067

—_y ;gg 0,025 — + 0,010
fie=s e ;gg 0,18 = — 0,130

py'vy v, =17,08
pPa'Vvy'v,” = 36,00

P/ vt = 0,01
pJv v, = 7,11
Ps'vs'vy' = 3,64
pe'vyiyy = 222
py'v.'v;' = 0,03
Ps'Vs'Vs' =_2,33

68,42

[pvv] + [p'v'v'] = 69,10

kas apmierino$i saskan ar [PVV] un [Pww.2].
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Svara vienibas videja kjoda ir

M= 69'0_+34cml

Izejot no tas un ievérojot sakara ar normalnolidzinajumn reduce-

-

Sanu atrastos nezinamo Z un 7 svarus, nosakam ari §o nezinamo vi-
dejas k|udas

=+ 0,053
: V412324

m = — £ ==+3,1cm
I | 1,19

kuras ir identiskas ar izlidzinato k un c videjam k|ndam.

Pagas nezinamo k un ¢ un ari novérojumu s un | izlidzinatas
vértibas nosakam pieliekot attiecigam tuvinam vertibam resp. neizli-
dzinatiem novérojumiem atbilstofos pieaugumus Z un 7 resp. izlaboju-
mus v un v/, Apzimejot izlidzinatos noverojumus ar s unl un dazos

gadijumos apalojot atrastos skait]us, apr€kinam

k = 100 - £ — 99,008
c= 35+ 7=30 cm

un

s, = 2500 + v, = 2500,0 cm 1,=: 24694 v, = 24,721 cm
s, = 5000 + v, = 5000,0 1,= 49,79 4 v,’ = 49,745

s; = 7500 + v, = 7500,0 lg= 74,77 +v,' = 74,768

s, = 10000 + v, = 9999,9 1,= 99,75+ v4’ — 99,790

ss — 12500 + v, — 12499,9 T = 124,75 + v,’ = 124,812

s, = 15000 + v, = 15000,0 1, = 149,77 + v,' = 149,837
s} = 17500 + v. = 17500,0 1, =174,85 + v.' — 174,860

s = 20000 + v, = 20000,0 I, = 200,01 + v’ = 199,880

Salidzinot Sos skaitjus uz talméra formulas pamata, iznak
99,908 X 24,721 + 30,1 — 2500,0 = — 0,1 cm
99,908 X 49,745 + 30,1 — 5000,0—= 0,0
99,908 %X 74,768 - 30,1 — 75000 = 0,0

*) Salidzinot 3o rezultatu ar svaru p un p‘ aprekinam pienemto svara

vienibas vidéjo kludu (44,00 cm), var spriest par noveérojumu a priori no-
sacito vidéjo kludu pareizibu.



266 Dazas uz noverojumu izlidzinisanu attiecigas piezimes. § 43.

99,908 X 99,790 + 30,1 — 99999 — 0,0
99,908 3 124,812 + 30,1 — 12499,9 — — 0,1
99,908 > 149,837 + 30,1 — 15000,0 = 0,0
99,908 X 174,860 + 30,1 — 17500,0 = 0,0
199,908 X< 199,880 + 30,1 — 20000,0 = — 0,3

Nelielas péc izlidzinasanas palikusas pretrunas izskaidrojamas ar
notikusiem apajojumiem. Ta tad izlidzinasana izdarita pareizi, un
galigie rezultati ir .
k =1909,908 10,053
c=1304-3,1 cm

§ 43. DaZas vz novérojumu izlidzinasanu attiecigas piezimes.
Y .
Ka ian paskaidrots 35-8 paragrafa, noteikumu noverojumus var
izlidzinat ka netieSus. Ari otradi, var pieradit, ka netieSus novéroju-
n:us var izlidzinit ka noteikumu novérojumus. e -

Ka zinams, neticlu novérojumu gadijuma meklétie lielumi nosn-
kami ar izlidzinadanu tikai tad, kad novérojumu skaiis n ir lielaks
par mekleto lielumu skaitu 1. Veidojot atsevifkiern noverojumiem at-
bilstodos kliidu nolidzinajumus, 3o nolidzindjumu skaits ir vienads ar
noverojumu skaitu. Kindu nohdzinajumu nezinamie ir: mingtie mekletie
lielumi — 1 gabali, un netieSos noverojumus izlidzinosie izlabojumi —n
gabali. Ta fad ir n nolidzinajumi ar — pavisam kopa— (i+n) nezinamien.
lzveloties no 3is sistemas i nolidzinajumus un atslédzot tos p&c mekle-
tiem lielumiem, visus §is grupas nezinamos var izteikt ka noverojumu
izlabojumu funkcijas, kuru brivos loceklos ieiet neizlidzinatie novero-
jumi, leliekot atrasids izieiksmes par€jos (n—i) nolidzindjumos, no
tiem izslédzas visi pinnas grupas nezinamie, un paliek tikai otras gru-
pas nezinamie, t. i. n noverojumu izlabojumi v. Minétie nolidzinaju-
mmi izsaka noteikumus, kuriem padoti novérojumu izlabojumi; pie tam
nezinamo izlabojumu skaits ir lielaks par So nolidzindjumu skaitu. T3
tad ir radudies uz noverojumu izlabojumiem attiecigi noteikumu noli-
dzinajumi, uz kuru pamata Sie izlabojumi resp. izlidzinatie noveroju-
mi nosakami noteikumu noveérojumu izlidzinaSanas parastd karta. lelie-
kot 30s izlabojumus resp. izlidzinatos noverojumus attiecigas agrak vei-
doias izteiksmes, beidzot nosakami arl pirmas grupas nezinamie —
mekligtie lielumi, uz kuru funkcijam zimgjas taisitie netiesie noverojumi.
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Td tad kd noteikumu noverojumus, ta ari netieSus novérojumus
var izlidzinat pec daiadiem panp€mieniem, pie kam izlidzinaSanas re-
zultati, saprotams, nav atkarigi no lietotd pagemiena. Kas ziméjas uz
jautdjumu, kuram izlidzinaSanas pap@mienam ir prieksrociba no Ertibas
viedokla, tad Sis jautdjums izSkirams katra gadijuma atsevidki, ievéro-
jot visus Sini zind svard kritoSos apstaklus. Piezim@jam tikai to, ka
netieSu vai noteikumu novErojumu izlidzina3anas aritmetiska darba sa-
mera lielas grutibas padara normalnolidzindjumu resp. korrelatn nor-
malnolidzinajumu veidoSana, reducéSana un atslég3ana, pie kam §is gri-
tibas pieaug ar normalnolidzindjumu skaitu. Ta tad — ja tam neruna
pretim citi iemesli — priek§roka dodama tam izlidzinaSanas papémie-
nam, kur§ dotos apstdklos noved pie mazaka normalnolidzinajumu
skaita, No §i viedok]a apskatot, piem., netieSus noverojumus, kad i
mekigtu lieluwu noteik$anai taisiti n noverojumi, jaievéro sekojoSais,
Izlidzinot Sos noverojumus ka netieus, javeido i normalnolidzinajumi,
bet pielietojot noteikumu noverojumu izlidzinaSanas korrelatu papemie-
nu, korretatu normalnolidzinajumu skaits ir (n—-i). Ta tad normalnolidzi-
najumu veidoSanas, reduce$anas un atsiegSanas zina mazakas griitibas
sagaidamas no pirma vai otra pag€miena pielietoSanas skatoties pec ta,
vai i<Cn—i, vai i > n—i, t. i. vai 2i<In, vai 2i >n.

Kas zim&jas uz tieSiem nov&rojumiem, tad tos parasti uzskata par
atseviSka veida noverojumiem un izlidzina pe&c seviskiem panemieniem:
Bet tos var uzskatit arl par netiediem noverojumiem, kas ziméjas uz
viena vieniga mekletd lieluma funkciju —pasSu mekieto lielumu. No
81 viedokla (154) tipa izteiksmes bieZi sauc par , k]tudu nolidzinajumiem*.
No tiem netieSu noverojumu izlidzinaSanas parasta kartd atvasinams
viens normalnolidzinajums ar vienu vienigo nezinamo— mekiéto lielu-
mu x. Atslédzot 5o normalnolidzinajumu, iznak pazistama izteiksme
(157) resp. (179), skatoties pec ta, vai ir vienddas vai daZadas noteik-
tibas gadijums. Tiefus novérojumus var uzskatit ari par noteikumu
novérojumiem, jo ir attiecigi noteikumi, kas izsaka, ka izlidzinata veida
visiem noverojumiem jabuit vienadiem. Salidzinot pa diviem atseviSkos
izlidzinatos noverojumus, veidojami (n—1) neatkarigi noteikumu noli-
dzinajumi, ja noveérojumu kopskaits ir n. lIzsakot izlidzinatos novéro-
jumus péc parauga (l4-v), min€to noteikumu nolidzinajumu nezinamie
ir novérojumu izlabojumi v, kuru skaits n parsniedz noleikumu noli-
dzinajumu skaitu, ka ari jabiit, lai izlabojumi buitu nosakami ar izli-
dzinasanu, Parastd karta veidojot un atslédzot atbilstosos korrelatu
normalnolidzin@jumus un ieliekot atrastas korrelatas izlabojumu formulas,
nosakami visi izlabojumi, un -- pieliekot tos atbilsioSiem neizli-
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dzinatiem nov€rojumiem -— izlidzinatie nov€rojumi, kuriem, saprotams,
jabiit vienadiem. Nepakavejoties pie viegli izdaramia pieradijuma, aiz-
radam, ka péc tida pap@miena izlidzinot 19-a un 21-3 paragrafa pie-
gemtas noverojumu sistemas, izn@k jau citad ce|a atrastais, ar formulu
(157) resp. (179) izteiktais rezultats.

Ta tad nakam pie siédziena, ka no praktiska viedokla bez Sau-
bam lietderigais visparigi piegemtais noverojumu iedalijums tieSos, ne-
tieSos un noteikumu noverojumos ir zinama m&ra maksligs, bet nevis
principialas dabas. PEc biitibas, ka 3§eit paskaidrots, nav principialas
atSkiribas starp netieSiem un noteikumu novérojumiem, bet tieSie no-
vérojumi uzskatami par 3 visparéja veida noverojumu atsevisku gadi-
jumu. Sakara ar to atgrieZoties pie 41-a paragrafa apskatita izlidzina-
Sanas uzdevuma visparigaka veida, aizradam, ka (486) tipa nolidzina-
jumi uzskatami par visparigdkiem izlidzindSanas pamatnolidzinajumiem,
jo Sie nolidzindjumi zinamos tipiskos apstak]os pariet parastos kludu
resp. noteikumu nolidzinajumos. Ja atseviskos nolidzindjumos (486}
ieiet —bez mekletiem lielumiem I —tikai pa vienam noverojumam
resp. atbilsto3am izlabojumam v, tad ir netieSu uoverojumu gadijums,
un nolidzindjumi (486) neatSkiras no parastiem kliidu nolidzinajumiem.
Ja pie tam visA nolidzinajumu sistema ir tikai viens vienigais mekle-
tais lielums, un tas visos nolidzinajumos ieiet ar koeficientu 1, tad ir
tiefu novérojumu atsevidkais gadijums. Beidzot, var gadities, ka nav ne-
kddu tie§i nenoverotu meki&iun lielumu &, bet vienigie nezinamie ir no-
verojumu izlabojumi v. Tad ir noteikumu nove€rojumu gadijums, un
nolidzinadjumi (486) pariet parastos noteikumu nolidzinajumos.

Kas zim€jas uz svaru piegemSanu dazadas noteiktibas gadijuma,
tad tam noltikam visparigi pietiek zinat novércjumu relativo noteiktibu,
kura bieZi nosakama atkaribd no noveroSanas apstakliem. Piem., ja
noverojumi ir péc atkartojumu metodes izmeriti legki, pie kam atkar-
tojumi notikusi lielaka skaita, atsevisko noverojumu relativo noteiktibu
raksturojodie svari piepemami proporcionali atkartojumu skaitam; Ii-
metgojuma {ikla, kur visas atsevikas stacijas limetgojumi notikusi vie-
nados apstaklos, atsevikiem gajieniem atbilstoSo augstumu starpibu
svari pretéji proporcionali gajienn garumiem, u. t. t.

DazZreiz gadas, ka izlidzinamiem noverojumiem a priori zinamas
to noteiktibu absoluta veidd noteicosas videjas k|udas. Tads gadijums
ir, piem., tad, kad dotos apstakjos sagaidamds noverojumu k|tidas no-
sakamas uz notikuSu attiecigu pé€tijumu pamata; vai ari tad, kad izli-
dzina%anas objektu veidojodie elementi nav vis originalnoverojumi, bet
savukart atrasti no citiem noverojumiem to izlidzinaSanas cel2. A priori
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zinot noveérojumu vidéjas kl|udas, athilstoSie svari nosakami péc for-
mulam (95), patvaligi piepemot svara vienibas videéjo kludu. Bet, ka
zinams, svara vienibas vidéja kluda nosakama ari no paSa izlidzinasa-
nas rékina. BieZi gadas, ka tada veida atrasta svara vienibas vidgja
klida vairak vai mazak manami atikiras no tas, ar kuru aprékinati
izlidzinaSanas rekina lietotie svari, izejot no a priori zinamam novéro-
jumu vid€jam klidam. Sakara ar to tad no izlidzinasanas rékina at-
rastas atsevisko neizlidzinato nov@rojumu vid€jas kludas gan ir pro-
porcionalas atbilsto§am a priori piepemtam, bet nav vienadas ar tam,
Si paradiba izskaidrojama ar to, ka abas mingtas vid€jo kliidu siste-
mas ir atrastas praktiski viena no otras neatkarigi. Vienigais tieSais
sakars starp abam sistemam ir svari, jo tie piegemti atkariba no a pri-
ori dotam vid€jam klidam, un savukart nosaka no izlidzinaSanas rékina
atrasto vid€jo kludu attiecibas. Tapéc saprotams, ka no izlidzinaSanas
rékina atrastas vidgjas k|udas visada zipa proporcionalas atbilstoSam
a priori piepemtam. Ja ir nesaskanpas So kliudu absoluto lielumu zipa,
tad no ta jasecina, ka izlidzinasanas rékina lietoto noverojumu pretru-
nas neatbilst o nov€rojumu a priori atrastam videjam kludam.

Par piem@ru var noderét iepriek$eja paragrafa atrisinatais uzde-
vums, kur izejot no a priori dotam videjam klidam piegemtie svari
attiecinati uz svara vienibas vid€jo kludu + 4,0 cm, bet no izlidzina-
Sanas rekina atrasta svara vienibas videja kluda + 3,4 cm.



lll. Triangulacijas.

Ka zinams, triangulacija ir pag@miens, p&c kura, nosakamos punk-
tus savienojot trijsturu sistema, novero tas horizontalas projekcijas
feometrisko formu, linearos izmérus, orient€jumu un stavokii noteico-
Sos elementus, lai ar tiem aprekinatu nosakamo punktu koordinatas.

Geometrisko formu noteicoSie elementi ir trijstiru sistemas ma-
lu ieslegtie lenki, vai maln virzieni. Linearo izméru noteiksa-
nai vajadzigs, lai sistema biitu zinama vai izm@rita vismaz vienabaze,
t. i. horizontalais atstatums starp sistemas diviem punktiem. Sistemas
orientéSanai pietiek zinat vai novérot vienas malas azimutu, vai vis-
parigi vienas malas orientgjumu tiesi vai netiesi noteicoSu elementu.
Sistemas stavoklis pietieko3a méra noleikts ar sistemas viena punkta
stivokli horizontala projekcijg raksturojofiem datiem — geografiskam
vai uz kddu viet€ju koordinatu sistemu attiecinatim koordinatam.

Ja minétie elementi novéroti vai zinami triangulacijas nolikam
pietiekoa, bet nepiecieSamo neparsniedzosad skaita, tad ar tiem gan
pietiek trijstiiru sistemuo veidojoSo punktu stavokla noteik3anai; bet
nav iespejams kontrolet un izlidzinit tam noliikam lietotos noverojumus.
Tapec parasti noverojumus taisa lielaka skaita, neka tas nepiecieSams,
un sakara ar to rodas vajadziba izlidzinat Sos noverojurmus.

Uz triangulacijam attiecigos noverojumos kvantitativi noteikta
parsvard .ir lepkn resp. virzienu noverojumi, bet par€jie noverojumni
notiek samera neliela skaita. Tapec, nepalielinot parmerigi triangula-
cijas kopdarba techniskas griitibas un izmaksu, trijstiiru sistemas li-
nearos izmerus, orientg&umu un stavokli noteicosos elementus var no-
verot péc seviski preciziem pagemieniem. Ar to panakams, ka o
novErojumu rezultatiem piemito3as kliidas ir vairak vai mazak niecigas.

Tas liela merd ndk par labu triangulacijas noteikiibai, jo taisnj
3o novCrojumu kludas, nelabveligi sakrajoties, seviSki ieverojami ietek-
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me trijstiirn sistemas punktu stavok]a nosaciSanas noteiktibu. Bez tam
tados apstak]os ari vienkarSojas novérojumu izlidzina3ana, jo min&tiem
noverojumiem piemitoSo k|udu nieciga lieluma del, 30s novérojumus
izlidzina3anas rékina var uzskatit par absoluti pareiziem pat tad, kad
lenku resp. virzienu nov@rojumi notikusi ar triangulacijas darbos pa-
rasto augsto noteiktibu. Ta tad var piegemt, ka izlidzinaSanas karta
likvid€jamas pretrunas radusas tikai no legku resp. virzienu novéroju-
mu k]udam; un tapec izlidzindSanu médz attiecinat tikai uz Siem no-
veérojumiem, uzskatot pargjo noverojumu rezultatus par negrozama vei-
da dotiem elementiem.

Trijsturu sistema novérotie legki vai virzieni padoti dazadiem
noteikumiem, kuri pa dajai izriefe no sistemas feometriska veida, pa
dalai zim€jas uz teoretiskiem sakariem starp minetiem lepkiem vai
virzieniem un ar praktiski ignoréjamam k|udam dotiem vai noverotiem
citien sistemas elementiem. Ta tad izmg€ritos legkus vai virzienus
var izlidzinat ka noteikumu noverojumus, lai peéc tam ar atrastam 3o
noverojumu izlidzinatam vertibam aprekinatu trijstiiru sistemas punktu
koordinatas un eventuali vajadzigus citus elementus.

Bet ievErojot trijstiru sistemas punktu koordinatu funkcionalos
sakarus ar sistemas legkiem resp. virzieniem, 5o legku vai virzienn
noverojumus var ari uzskatit par atbilstoSiem mekleto koordinatu funk-
cijam, t, i. par netiediem noverojumiem. Izlidzinot minetos noveroju-
mus k3 netieSus, k3 zinams, starp citu, ari nosakami atseviSkiem no-
verojumiem atbilstoSie izlabojumi un pasi izlidzinatie novérojumi; bet
izlidzinaSanas tie33 rezultata tiek atrastas paSas mekl€tas punktu koor-
dinatas.

Ta tad trijstuiru sistem3 izmeritos lenkus vai virzienus var izlidzi-
ndt vai nu ka noteikumu noverojumus, bez tiefa sakara ar mekletam
koordinatam (,lepku vai virzienu izlidzinaSanas“ gadijums), vai ka ne-
tieSus novérojumus, ietilpinot izlidzind8anas rEkina, ka nezinamos,
mekletas koordinatas {,koordinatu izlidzina3anas* gadijums). Pirmais
izlidzindSanas veids, ka visparigi izdevigakais, ir praksé vispladaki pie-
lietotais. Otrais atzistams par izdevigu tikai zinamos apstakios, sevis-
ki tad, kad nosakamo punktu skaits |oti neliels.

BieZi gadas, ka trijstiiru sistemas atseviSskos noverofanas punktos
jeb stacijas ne tikai izmeriti sava starpa neatkarigi legki, bet ari
noveroli vai zinami So lepkn funkcijas veidojoSi lepki. Tad stacija
notikudie noverojumi, starp citu, padoti zinamiem viet€jiem noteiku-
miem, kas zim@jas tikai uz Sini stacija izm@ritiem legkiem. Tadi ,,sta-
cijas noteikumi® rodas katra sfacija, kur s malu kuli izmé@rito legkn
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skaits ir lielaks par (s-1), jo s malu savstarpgja orientgjuma noteikSanai
pietiek ar (s-1) legpku novErojumiem; ta tad ar katru Sini zind lie-
kn novérojumu rodas atbilstoSs, nz stacijas noverojumiem attiecigs
noteikums, - \ TR

Visas stacijas izmeritos lepkus aptvero$d vispar&ja trijstiiru siste-
mas izlidzinasana lidz ar noteikumiem, kas saista dazadas stacijas no-
tikuSos noverojumus, saprotams, var ievérot ari minétos staciju notei-
kumus. Tas tom@r jeteicams un nepadara nopietnas grutibas tikai tad,
ja noteikumu kopskaits ne visai liels. Bet gadijumos, kad ir daudz
noteikumu, parasti uzskata par lietderigdku izdalit no vispar€jas izli-
dzina3anas mine€tos vieiéjos staciju noteikumus. Tam noliukam pirms
vispargjas izlidzinadanas izdara atsevisko staciju izlidzind3anu,
t. i. katru viena stacija nov€roto lepku grupu, kas padota stacijas no-
teikumiem, atseviski izlidzina attieciba uz Siem noteikumiem, rezultata
atrodot stacijas neatkarigiem legkiem atbilstoSos izlidzinatos novéro-
jumus. Tie, saprotams, nav uzskatami par galigi izlidzinatiem, jo dotas
stacijas izlidzinaSand nav ievEroti vispargjie noteikumi, kas saista §is
stacijas noverojumus ar citu staciju moverojumiem. Bet ar stacijas iz-
lidzina3anas rezultatiem var gan péc zinamiem panp€mieniem vispérgja
izlidzinasana atvietot stacija faktiski notiku3o nov€rojumu grupu. Lidz
ar to vispareja izlidzinasana atkrit attiecigie stacijas noteikumi.

Ja novEroSanas objekts ir nevis lepki, bet virzieni, un tie stacija
izmeriti pilnigos pan€mienos, t. i., katra atsevika pap€miena atkarto-
joties visiem, bez izg€muma, svard kritoSiem stacijas virzieniem, tad
originalnoverojumi nav neatkarigi tikai tani zina, ka uz vienu un to
pasu sakuma virzienu attiecindtiem atbilstodiem virzienu noverojumiem
teoretiski jabuit vienddiem visos papémienos. Ta tad tada gadijuma
stacijas izlidzinaSana izsmelas ar atseviSkiem virzieniem atbilstoSo no-
verojumnu aritmetisko vid€jo veidoSanu pa visiem panémieniem.

Ja virzienu meriSana notikusi nepilnigos panémienos, t. i. ir tadi
virzieni, kas nov€roti nevis visos, bet tikai daZos panp€mienos,tad sta-
cijas izlidzina8anas uzdevums ir: atvasinadt no Siem nepilnigiem virzie-
nu pag€mieniem vienu tiem ekvivalentu pilnigu virzieau pag€mieny,
kurd visparéja izlidzinaSana var atvietot stacija faktiski notikuSos vir-
zienu noverojumus,

Visadd zina, ka viend ta ari otra gadijuma, atsevikas stacijis
izlidzinatie virzienu novérojumi nav uzskatami par galigi izlidzinatiem,
jo notiku$a viet€ja izlidzinaSana nav ievéroti noteikumi, kas zim€jas
uz daZadu staciju virzienu savstarpfjiem sakariem.
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Nako3Sos paragrafos sikaki iztirzajot daZus uz triangulaciju izlidzi-
nasanu attiecigus jautajumus, iesaksim ar staciju izlidzina$anu, uzska-
tot to pagaidam par patstivigu, no triangulacijas vispargjas izlidzina-
Sanas neatkarigu uzdevumu.

§ ¥4 Lenpku novérojumu izlidzinasana atseviskas
stacijas.

Lai no stacijas izejoSo s staru kiili novéroti n legki, pie kam
piepemsim, ka n>>s—1. Tad ir lieki novérojumi, un tap€c iesp€jama
stacijas izlidzinaSana.

No Siem noverojumiem izvelamies (s—1) neatkarigus 1, 1,, 1, ..
.., Is—1 ar atbilstoSiem izlabojumiem v,, v,, v, ..... y Vs—1. Pargjie
(n—s+1) noverojumi 1%, 1), 1y, ....., la_spa’ ar izlabojumiem v,’,
Vo', V3'y oo ..., Vasp1' tad attiecinami uz 1-tipa nov€rojumiem at-
bilstoSo mekleto legku x,, X5, X, . .... , Xs—1 funkcijam f,(x,, X, X,
..... i X g 1o (0, X Xy, & ovovy Fam)s Bi(®ys Xy By 5 vy T v
cevy fn—ep1(Xy, Xop Xgy ouu.., Xs—1). Aftieciba uz §im funkcijam piezi-
me€jam, ka tam vienmeér ir argumentu algebraisku sumu veids, un ka
nav vajadzigs, lai katra funkcija ieietu visi argumenti.

IzlidzinaSanu var izdarit divos variantos, uzskatot noveérojumus par
netieSiem, vai par noteikumu noverojumiem.

Pirma gadijuma, izlidzinot noverojumus ka netieSus, piepemam
par nezinamiem mingtos izlidzinatos neatkarigos lenkus x;, x,, X, ..
.., Xs—1, un veidojam atseviSkiem noverojumiem 1 un 1’ atbilstoSos
kladu nolidzinajumus

Xy =1, ¥
Xy =1, + v,
X3 =13 + V3
Xs—1 —) P + ve

12 (g Xas X vl Xpi) = 15" +v'
73 (i X e s aXagy= 1" + vy’

fs (Xiy Loy Xy o000 Fait) = 17 + vy’

fn-—s-|-1(x1g Koy Xay woey Ka—1) = ln—g iy & Via—s+1 !
18
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jeb
X, — I =V,
Xo — 1 =V,
Xy — Iy =V
Xs—1 — 15 = Vs—1 (511)
£y (X15 Xoy KgjcosXaey) — 14" =y, "
I XX oo Xeg) — lo' =y
fi (X XoiXgye-o Xsy) — 1 =V,
frk-s«H(X]u Xoy Xgs ooy X —1) — 1y ~s+1' = Vo—s+}1 !

Izejot no Siem k]idu nolidzinajumiem, parasta karta nosakami
mekl€tie lepki x un ari atsevisko nove€rojumu | un 1’ izlabojumi
v resp. v'. Kas zim€jas uz svara vienibas vid€jas kliidas noteikSanu,
tad jaievéro, ka lieko noverojumu skaits ir (n—s-1). Ta tad svara vie-
nibas vid€jo klidu noteico3a formula ir

m=+ /T EV]
o n—s—+1
resp. w & = s = (DLB),
m— + /TP’ v'v]
n—s—+1
skatoties p€c ta, vai ir vienadas vai dazadas noteiktibas gadijums, pie
kam otra formuld p un p’ apzim€ noverojumu 1 resp. 1’ svarus,

Var gadities, ka mineto s staru veidoto legpku starpa ir tadi, kas a
priori doti ka praktiski absoluti pareizi lielumi. Uzskatot tos par piedero-
Siem neatkarigo lepku grupai, tad, saprotams, tritkst attiecigie novéro-
jumi 1, un sakara ar to sistema (511) izkrit atbilstoSie kludu nolidzi-
najumi. Lidz ar to par€jos kliidu nolidzinajumos izkrit dotiem lepgkiem
atbilstoSie nezinamie x, un to vietda stdjas pasSi dotie legki ka funkciju
f brivie locek]i.

Tada gadijuma, s staru savstarpgja orient€juma noteiksanai vajadzi-
go neatkarigo lepku skaitam paliekot (s—1), un piegpemot, ka no tiem
i ir a priori doti, izlidzinaSanas rekina nezinamo skaits ir (s—1—i).
Ja ir taisiti n novérojumi, tad lieko novérojumu skaits ir n—(s—1—i)=
—=n—s+i-+1; ta tad svara vienibas vid€jo kliidu noteicodas formulas
(512) périet §adas:
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m=+ |/ +'v]
T ) n-s+4i+1
resp. s w5 s o« (018)

m—+ /IR VY]
n— s+i+1

Izlidzinot izmeritos lenkus ka noteikumu novérojumus, lieko no-
vérojumu skaita veidojamie neatkarigie noteikumu nolidzinajumi atva-
sinami no kludu nolidzinajumiem (511). Tam noliikam uz novéroju-
miem 1’ attiecigos nolidzinajumos nezinamie x jaatvieto ar (1-+v) tipa
izteiksme&m, kuras noteiktas ar noverojumiem 1 atbilstoSiem tas paSas
sistemas nolidzinagjumiem. Tada veida rodas noteikumu nolidzinajumi

f1 {(Il+vl)l(12+vg)=(13+V3)s----“5~l+Vs-l)}_11’ :Vl’
f2 {“1"“'1)1 (]2+V2).(ia+\'3),....(15-1+Vs-1)}f12' — Xy
f:l {(11—]'—\'1),(]2+V2),(13+V3), ol ;(]s-I"‘V--l)} _13, :VH’

fn-s+l{(11+”"1)y (1,4Vv,), (13+V3): ceey (ls-l+vs-l)}_in-s+l J =Vins+1 d

£, {0+ vy, (o4 vy, g4y, .-

ooy (s vea)} — {1, Ly ? Y=0
B, {0+ v, (a4 vy, (Ig+vy), ...

By B
fy '{(]1+V1)’ (1a4va), (134 vg), --. (514).

...,(ls.l—l-v,_l)}—{]_q' +v3' }:0
En-s+l{(]1+vl), (1o vo), (13 +Vy), ...

ceor (o4 Ve)} —{la—str” +Vaspa' } =0

So noteikumu nolidzindjumu ir tikpat daudz, cik ir 1’-tipa, ta
tad lieko, noverojumu. Ka Sie nolidzinajumi visi neatkarigi, redzams
jau no ta, ka katra ieiet viens 1’-tipa noverojums ar atbilstoSo izlabo-
jumu v’, kur$ neatkartojas pargjos nolidzinajumos.

Izejot no Siem noteikumu nolidzindjumiem, noteikumu noveéroju-
mu izlidzinaSanas parasta karia nosakami visi izlabojumi v un v’ un
izlidzinatie novérojumi 1 un 1’, no kuriem tad triangulacijas vispare-
ja izlidzinaSana lietojami tikai stacijas neatkarigiem legkiem atbilsto-

18%



276 Lenku noverojumu izlidzinasana atseviskas stacijas. § 44,

§ie l. Svara vienibas vid€ja k]uda nosakama p€c pirmas vai otras for-
mulas (512), skatoties p&c ta, vai ir vienadas vai dazddas noteiktibas
gadijums.

Ja svara kritoSo staru ieslégto legku starpa ir i tadi, kas a pri-
ori doti ka praktiski absoluti pareizi lielumi, tad noteikumu nolidzina-
jumos (514) attiecigie noverojumi ar atbilstoSiem izlabojumiem jaatvie-
to ar So lepku dotam vertibam, tam ieejot nolidzindjumu brivos loce-
klos. Svara vienibas videja k]uda tada gadijuma nosakama pec apsta-
kliem atbilsto§as formulas (513).

Stacijas izlidzinaSanas tipisks atseviSks gadijums ir, kad izmeri-
tie lepki ,pilda horizontu®, t. i. kopa veido 360°. Tada gadijumi iz-
meéritie lepki seviSki @rti izlidzinami ka noteikumu novérojumi, kas pa-
doti tikai vienam vienigam noteikumam. Apzim€jot noverojumus arl,,
PO PR , la, un atbilstoSos izlabojumus ar v, vy, v, ..... , Vg, Mi-
neétais noteikums izsakams ar $ddn nolidzindajumu

(11+V1)+(12+V2)+(]3+V~3)+---+(ln+vn):360°:
jeb
v, +Vvo+Vve+...+va+w=0 . . . . (519,
kur w = [l] — 360°.

Atbilsto3ais korrelatas normalnolidzinajums ir

nk+w:0

resp. :
l%]k e (516),

skatoties péc ta, vai ir vienadas vai dazadas noteiktibas gadijums, pie

kam otra formula p apzim€ novérojumu svarus.

Ta tad korrelata ir
b——

un ievérojot, ka noteikuma nolidzinajuma (515) visi koeficienti viena-
di ar 41, atrodam 3adus noverojumu izlabojumus:

resp. 517);
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vienadas noteiktibas gadijuma

w

vV, = 7_1;

w

Vg ==

* n

w (518),

L

n

w

Vp=— — —

n

dazadas noteiktibas gadijuma
audut ¥
e [ 1
p
WA .
TPl
p
A (519).

PR .4
T Py L]
3
Rl
n— Pa {lj
P

Sis formulas izsaka, ka pretruna w sadalama uz atseviskiem no-
verojumiem: vienadas noteiktibas gadijuma — vienmerigi, bet dazadas
noteiktibas gadijuma — pret€ji proporcionali attiecigo noverojumu sva-
riem.

Ta ka S§ini atseviska gadijuma ir tikai viens lieks noverojums,
svara vienibas vid€ja k]ida nosakama p€c formulas

m:t]/[_"lil =+ |fw]

resp. (520),

mez=k V[plw} ==+ |[pvv] l

pie kam, ievérojot (518) resp. (519),
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w2 w2
Wi=n—y = |
n? n
i 3 2 | (52]’.
pwv]= || ¥ = W
LG
p Pl
leliekot Sis izteiksmes formulas (520), tas pariet veida
m=z= w
=7
resp. (522).
. w
= l/ II
1P

Izlidzinato novérojumu svaru koeficienti Q,, Q. Qg ..... » Qn
nosakami § 38-a aizradita karta, piem., péc formulas (466) resp. (467),
pie kam Kkatrs izlidzinatais novérojums [(1i—-vi) uzskatams par (453)
tipa funkciju. Sini funkcija pats (1;-+v;) ieiet ar koeficientu f;=1, bet
visi pargjie koeficienti f ir vienadi ar nulli.

Apskatita atseviska gadijuma ir tikai viens noteikuma nolidzina-
jums, kura koeficienti atbilst formulu (466) un (467) koeficientiem a. Tados
apstak]os krit svara tikai pirmie divi minéto formulu locekli un tos vei-

dojo3as sumas [ff], [af]|, [aa], resp. [g], [;f]. Ia—;l. levérojot augsa
teikto par koeficientiem f un a, atrodam, ka

[ff] =1, [af] =1, [aa] = n

it

resp. .
E_[ aj__l E-a——ll o o w ow  (DB0Y
pl pi |p] pilpf [P
Ta tad izlidzinata noverojuma (l;-fv;) svara koeficients ir
o P, 1 a=1
Q=M —f@r='-a="%
resp.
li‘ir 1 llll .. (524).
ff 1 p® _1|pf P
Qi_|p| _p1

B
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leveérojot (522), tam atbilst vid€ja kluda

m=+m|Q= + t |h—1
R g - - (525)
=tulQ=* I’fp(,pl—p)
p

Ta tad vienadas noteiktibas gadijuma visiem atseviskiem izlidzi-
natiem noverojumiem ir vienada, ar pirmo formulu (525) noteikta vi-
deja kluda. Dazadas noteiktibas gadijuma atseviSko izlidzinato nove-
rojumu vidéjas kliidas nosakamas pe€c otras formulas (525), pie kam
pi apzim€ attieciga neizlidzinata novérojuma svaru,

§ 45. Piemeéri.
1. piemé&rs. Stacija S (4. att.) punktiem A, B, C, D atbilstoso
staru savstarp€ja orientgjuma noteikSanai noveroti lepki

A

/)

4. attels.

(1) = 62°47’ 18,6” ar svaru p, = 18
2)=137 18 21/ s w DPa=2



Piemeri. § 45.

280

(3) = 74°31’ 04,8” ar svaru p, — 20
(4) = 75 05 44,5 s w Pi=20

Bez tam dots ar praktiski ignor€jamu kludu atrastais legkis
¢ = 212°24’ 07,6”
Sini gadijuma
s—+4 un |
sakara ar to unepiecieSamo novérojumu skaits ir
s—i—1=2

Bet taisito noveérojumu ir
n—==4

ta tad ir divi lieki nov€rojumi, un tapec iesp€jama stacijas izlidzinasana.

AtbilstoSi nepiecieSamo noverojumu skaitam izvélamies divus ne-
atkarigus lepkus, kas kopa ar doto o nosaka svara kritoSo staru sav-
starpgjo orientejumu. Ka tadus piepemam legkus, uz kuriem zimé&jas
noverojumi (1) un (2). Apzim€jot Sos izlidzinatos lepkus ar x un y,
bet izlidzinatos novérojumus ar

1= +v,
2=2)+ v,
3=13)+ v,
4=(4)+v,

izsakam visus izlidzinatos noverojumus ka argumentu x, y un s funk-
cijas: B

1=1)+v,=x

2=(2)+Vo=Yy

3=@) +vy=y—x

4=(4)+ Vy=9g—Y%

leliekot novérojumu (1), (2), (3), (4) un dota lepka 5 skaitliskas
vertibas un pargrupgéjot locek]us, atrodam
X — 62047’ 18,6" —=v,
y— 137 18 216 =,
—XxX+y— 74 31 048 —=v,
—v+137 18 23,1 =v,
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Izlidzinot noverojumus ka netieSus, Sis izteiksmes tiesi lietojamas
ka kludu nolidzinajumi. Lai samazinatu brivos loceklus, uz divu pirmo
nolidzinajumu pamata piepemam tuvinas vértibas

(x) = 62°47' 18,6"
(y)=137 18 21,5
un atvietojam nezinamos ar izteiksmém
X=(X)+I= 62°47' 18,6” + 2
y=(y)+n=137 18 215 —+1
Tada karta nonakam pie parveérstiem klidu nolidzinajumiem
3 —00=v, ar svaru p, = 18
1—00=v, v w  Pa==24
—i+n—19=v, » » P3=20
—f— L=, s = P=20
Atbilstosie normalnolidzinajumi ar papildu locekli [#4] ir
+380z—200v+ 38,0=0
—20,0Z+6407%— 700=0

41234
So sistemu reducgjam péc Gauss‘a algoritma
Atslédzot pec £ Atsledzot péc v

IR 2 | & | n | a |

+ 64,0 - 20,0 - 70,0 + 38,0 — 20,0 . + 38,0
380 |+ 380 640 | - 700
e | -9 s | o+ 20

p: 31,75 + 31,75 | + 16,17 p, 93.5 + 53,5 |- 50,0

6,6 |- 380

— 82 | 46,7

+ 386 | + 387
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Ar atrastiem Z un ¥ nosakam
Xx—= 62°47" 18,6” —0,5”" = 62°47" 18,1”
y=137 18 21,6 +0,9 =137 18 22,4

leliekot 3is vertibas atbilstoSos kl|iidu nolidzinajumos, aprékinam
atseviSkos v un sumu [pvv|:

v, =—0,5" pviv, = 4,5
v, =-+0,9 PaVaVe = 19,4
vy=—0,5 PsVavy = 5,0
v,=+07 PyVyvy=_ 9.8
[pvv] = 38,7 .

Svara vienibas vid€ja kluda ir

[ 38T a4

m:i]r4—43rl+i_

Izejot no tas un ievérojot, ka x un vy svari ir vienddi ar £ un 7
atbilstoSiem atrastiem svariem p. un p_, aprékinam izlidzinato legku
n i
x un y videjas kludas

M=t 31,75 — +08
4'411 3
my = = ]/ —5—3:§ =-+0,6

Ta tad izlidzinatie neatkarigie legki ir

X= 62947’ 18,1” +0,8"
y=137 18 22,4 +0,6

Pieliekot atrastos izlabojumus atbilstoSiem izmeritiem lepkiem,
nosakam ari atseviSkos izlidzinatos noverojumus

1= 62°47' 18,6” — 0,5" = 62°47’ 18,1”
2=137 18 21,56 40,9 =137 18 224
3= 74 31 048 —0,0 = 74 31 043
4= 7505 445 4+ 0,7 = 75 05 452
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2. piemérs. Atrisinam to paSu uzdevumu vélreiz, tagad uzskatot
izméritos legpkus par noteikumu noverojumiem.

Dotos apstaklos ir divi lieki nov€rojumi, ta tad ari divi neatka-
rigi noteikumu nolidzinajumi. Tos iepriekS€ja paragrafa aizradita karta
atvasinam no l-a piemera lietotas uz x un y attiecigas kludu nolidzinaju-
mu sistemas, tas divos péde€jos nolidzinajumos atvietojot x un y ar atbil-
stofam no diviem pirmiem nolidzinajumiem atrastam izteiksmeém. Sie
noteikumu nolidzinajumi ir

—V,+Vo— v, —19=0
—V, —v,+16=0

Lai sakara ar atbilstoSo korrelatu normalnolidzinajumu reducéanu
nosacitu ari uz neatkarigiem legkiem attiecigo izlidzinato noverojumu

1 un 2 svaru koeficientus, uzskatam 1 un 2 ki izlidzinito lenku
funkcijas

F'=1 un Py
pie kam katrai funkcijai ir tikai viens koeficients

'=+1 resp. £,"=+41

Veidojot noteikumu nolidzinagjumiem atbilstoSos korrelatu nor-
malnolidzinajumus

+ 0,147k, — 0,042k, — 1,900 =0
— 0,042k, + 0,092k, + 1,600 =0

aprékinam arl min€to svaru koeficientu Q; un Q, noteikSanai vaja-
dzigos locek]us

f!ff fﬂf”

— 40,055 — 40,042
p | p |~ T
-t af”
— 0,055 — 40,042
P B
| _ 0,000 b; — 0,042

Korrelatu normalnolidzinajumus reduc€jam un atslédzam pec
Gauss‘a algoritma, lidz ar to ari nosakot izlidzinato novérojumu 1 un
2 resp. funkciju F’ un F” svaru koeficientus Q, un Q..
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k, k, W F’ F” | —(3 K & | @ | D
Nereduc®ta sistema 0,000 | +0,055 ' +0,042
10,147 | —0,042 ‘ 1,900 0, 055 +0, 042 Tl,sos‘o,ooo +24,558 | 40021 | 40012
’ +0,092 +1 600 0000|—0 042 -1,608 0,000
— 0,286 - 1 , N 3
12,995 | +0012 !+0,543 +0,016 1--0,012 70,51:1
1-0 reizi reduceta sistema 24, 088 +0,034 +0 030

413215 +0,080 | +1,057|-0,016|-0,080 ~1,091 0,000+ 13 065 | o003 ! oot

_ 3,779 klwl 17,377 ’ ff‘ ﬂ'f"
+12,925|-13,215 kow,— —21,144 [0.2] [ l 5 2|
| —_—
+ 9,146/-13,215| [kw] - —38,521 | =% | =Q
1‘:1 | k2

Ar atrastam korrelatam aprékinam atsevisko novérojumu izlabo-
jumus v un veidojam sumu [pvv]:

- %<—- 9,146 Je=— 0508 D= 4645
= s (F 9146 4+ 13,215) =+ 0932, pyv,v, == 20847
vy = g5 (— 9,146 )= —0457;  pyvgve= 4177
V= 210'( + 13,215) = 4 0,661; pyvevy— 8,738

[pvv] = 38,407
Atrastas [0.2], [kw], [pvv] vertibas apmierinoSi saskan; ta tad

izlidzinaSanas rekins izdarits pareizi.

Apalojot izlabojumus 0,1” vienibas, nosakam atseviskos izli-
dzinatos noverojumus:

1= 62°47' 18,6" —0,5”" = 62°47’ 18,1”
2=—137 18 21,5 40,9 =137 18 22,4

_ag 454} +0031 \ +0,019
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3= 74°31’ 04,8 —0,5“ = 74°31' 04,3*
4= 75 05 44,5 +0,7 = 75 05 45,2

Svara vienibas vidgja kluda ir

= ’1' . N
RPN || 38,407

== Iy G B

Izejot no tas un iev€rojot atrastos svaru koeficientus, nosakam
izlidzinato neatkarigo legku 1 un 2 vid&jas kliudas
m, = + 4,4” ]/0,031 = +0,8"
m, = +4,4" /0,019 = +0,6"

Ta tad izlidzinatie neatkarigie lepki ir
1= 62°47*18,1" +-0,8"
2=137 18 22,4 +0,6

Ka redzams, Sie rezultati pilnigi saskan ar tiem, kuri atrasti atri-
sinot S0 paSu uzdevumu cita varianta — uzskatot izmeritos legkus par
netieSiem noverojumiem.

3. piemé&rs. Jaizlidzina stacija ,,Mangalciems*, kur ar vienadu
noteiktibu izmeriti punktiem Z, M, ,Baltd baznica*“, ,,Cietoks$na baz-
nica‘* atbilstoSo staru ieslegtie legki (5. att.)

(= 5*14"10,1"
(2)= 46 50 27,6
(3) =136 41 00,1
(4)=119 14 134

Izméritie lepki pilda horizontu; ta tad nove€rojumu sumai jabut
vienadai ar 360°. Sini zipa ir pretruna

w={(1) + (2) + (3) + (4)} — 360° = — 8,8”

Izejot no tas, péc ieprieks€ja paragrafa atrastam formulam nosakam:
atseviSko noverojumu izlabojumus
. 8,8"

3 =+ 2,2

VI:V2:V3:V4 o

svara vienibas vid€jo kludu
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”

— = 44

m:il‘p_

atseviSko izlidzinato legpku vidgjas kliidas

. 8,8"

0=, —Wy=0,= — J4—1=+38"

Creloksno bazrnica

NMorgalciens

Balte bozrica

™

5. attels,

Pasi izlidzinatie noveérojumi ir
1= 57°14'10,1” 4+ 2,2" = 57°14’ 12,3"
2— 46 50 27,6 +2,2 = 46 50 29,8
3=136 41 00,1 +22 =126 41 02,3
4=119 14 13,4 +22 =119 14 156

to suma, ka jabut, ir vienada ar 360°.

Piegemot par neatkarigiem lepkiem, piem., 1, 2, 3, izlidzinaSanas
galigie rezultati 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 papémienu izlidzinasana.

No stacijas izejoSo staru savstarp€jo orient€jumu bieZi nosaka ar
atbilstoSiem ,,virzieniem*, t. i. no kada vairak vai mazak patvaligi
pienemta ,nulles virziena* lidz attiecigiem stariem skaititiem horizon-
taliem lenkiem. Katra tadu lepku sistema veido t. s. virzienu pa-
némienu, kur atseviSko staru savstarpgjo orient€jumu noteicoSie
elementi ir ne tik paSi minétie virzieni, cik to starpibas, jo tas nosaka
atbilstoSo staru ieslégtos horizontalos lenkus. Sis starpibas, saprotams,
nemainas, ja virzienu pap€mienu ,,pagriez*, t.i. visus atseviskos virzie-
nus izmaina par vienu un to pasu, visparigi brivi izvélamu, ,,pagrie-
ziena legki*, resp. ja par So, ar pret€jo zimi skaitito legpki pagriez pane-
miena nulles virzienu.

Pazistama karta ar lepku m€ramu instrumentu noveroto virzienu
pan€mienu parasti pagrieZ ta, lai nulles virziens atbilstu vienam no
noverotiem stariem, t. i. lai attiecigais virziens biitu vienads ar nulli. Pie
tam, ja nov€roti vairaki virzienu pag€mieni, parasti visos panémienos
par nulles virzienu piepem vienu un to paSu staru. To dara atsevisko
virzienu papémienu €rtakas salidzinasanas del; bet jaievero, ka ar nulli
vienadam virzienam, salidzinot ar paréjiem, péc biitibas nav nekadas
seviSkas prieksSrocibas.

Virzienu pagémiena noveroSana, ka zinams, notiek Sada karta.
Dota staru kiila virsotn€ centrétd lepku meérama instrumenta limbam
paliekot pieslégtam, grieZot alidadi uzved talskati pec kartas uz atse-
viSkos starus noteicoSiem skatamiem punktiem, pie kam beidzot, péc
notikusa alidades pilna apgrieziena, vel reiz novéro sakuma ka pirmo
noveroto skatamo punktu. Apzim€jot s dotos starus noteicoSos ska-
tamos punktus ar P, P, P,, ..... , Ps_1, piepemsim, ka atbilstoSie no-
lasijumi no limba ir I, ", L,’, ..... , L1’ un 1, pie kam 1; un 1,’
zim€jas uz sakuma un beigas notikuSiem skatama punkta P, novero-
jumiem. Siem abiem nolasijumiem teoretiski jabiit vienadiem; bet
praktiski vipi var atSkirties par kadu nelielu pretrunu 2. Tapgc pie-
nemsim, ka visparigi

Iy =1445. . . . . . . . (526).
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Ta tad skatamam punktam P, atbilstoSais noverojums taisits dubulti,
pie kam attiecigie atseviSkie noverojumi ir 1, un (I;+3). Piegemot,
ka abi noverojumi notikuSi ar vienadu noteiktibu, skatamam punktam
P, atbilsto3ais izlidzinatais noverojums ir

1,4+ 1, z
10:02"’:10—5—2- i s o ® % s Vel
tas kopa ar novérojumiem 1/, L', ..... » Is-1’ veido virzienu page-
mienu
(1.,+%),11', Loy det’ o o . . . (528).

5
PagrieZot par — 5-, §is virzienu pan€miens pariet veida

. YTl .3
1,,,(1l —5),(1.2 f?),...,(ls,,. —7). ... (529)
jeb
{ O R T 5 1) X
kur
: 3
IE :11 **2—
) 3
y =k' —g . (531).
Iy =154 —;a-

Ta tad, ieveérojot kontrolnoverojumu 1, resp. atbilstoSo pretrunu 3, i
pretruna likvide€jama tada karta, ka, atstajot nmegrozitu noverojumu I,

= ;e : g
katram nov€rojumam 1,’, L', ..... , ls—y’ pieliek izlabojumu — 5 Ar
§is izlaboSanas rezultatiem tad veidojams mnotikuSiem noverojumiem

atbilstoSais virzienu papémiens (529) jeb (£30).

Iztirzasim vel jautajumu par svariem. Apzim€jot noverojumu I,
i’ Lels swnus , k1’ un 1y’ svarus ar pg, pi’s Pa’s ceees Ps—1” un p,’,
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var piepemt, ka p,=p,’. Ta tad ieverojot (527), papémiena (528)

sakuma virzienam (I,+ ?) pienakas svars 2p,, bet par€jiem virzieniem

L1, ..., L’ ir atbilsto$o novE@rojumu svari p,’, p,’, ... .. . Ps=’.
Tie pa3i svari paiek ari papémiena (530) virzieniem, jo tas ir tas pats,

-

tikai par legki —%pagrieztais virzienu pang€miens (528).

Praks€ parastaja gadijuma, kad visi novErojumi notikusi ar vie-
nadu noteiktibu, piegemot

Po=P: =Px'=..... =ps-1'=p,/=p . . . (532).
atrodam, ka panémiena (530) atsevifko virzienu svari ir
P4y T T s T + R L S 1)

Attiecibd uz virzienu papémiena atvasinaSanu no novEérojumiem
1, 1./, L/, «...., s/ un 1,’ vel piezimejam, ka biezi noverojumu
1," lieto tikai kontroles, bet nevis izlaboSanas noltkam. Tada gadijuma

mingtiem nove€rojumiem atbilstosais virzienu panp€miens ir
I, 1,7 L, oo, ko 0 0 . . (534),

pie kam pats par sevi saprotams. ka visiem atsevi¥kiem virzieniem, ne-
iznemot arl sdkuma virzienu 1,, ir tie pa8i svari, ka atbilstoSiem no-
veérgjumiem.

Ja noverots tikai viens vienigs uz doto staru kiili attiecigs vir-
zienu pan€miens, tad ar to pietiek atsevidko staru ieslégto horizonialo
legku noteik3anai, bet nav nekadu lieku novérojumu, Ta tad tados
apstak]os staru kula iekS€jais orientéjums gan nosakams, bet bez kon-
troles un izlidzina3anas iespejas.

Parasti dota starn kiila iekS€ja orient€juma noteikSanai novero
ne tikai vienu, bet vairakus virzienu pagé€mienus. Tad ir lieki nove-
rojumi, un tapec iesptjama izlidzinaSana, kuras rezultatd atrodami no-
verotiem virzienn papémieniem atbilstodie izlidzinatie virzienu pane-
mieni. Tie veidojami, ja izlidzinASanas kartd atrasti atsevisko staru
ieslegtie lepki, un bez tam vél atseviSko virzienu papé€mienu oriente-
jumu noteicodie legki, kurus kads no dotiem stariem iesledz ar attie-
cigo izlidzindto virzienu panpémienu nulles virzieniem.

Lai stacijd novéroti s skatamiem punktiem P, P,, P,,
atbilstoie n virzienu pan€mieni
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tlos 1l1s 1lav <o oy 1Ve—1 AT Svariem Py, 1P1s 1Pos ++ts 1Ps—1
aloy wliy alay voey ol » 2Pos 2P1s 2P2y -. .y oPs-1
slos slyy aley <ovs glsaa » 3Pos sP1s gPas <o gPs—1 ¢ (535).

nIOv n][v nl-_:,- ey nls——! n n aPos» nP1s nPay --o. nPs—1

Ka dota staru kila iek$€jo orient€jumu noteicoSos neatkarigos
lenkus piepemsim tos, kurus punktam P, atbilstoSais stars iesledz ar
visiem par€jiem stariem, un apzimesim Sos legkus ar x;, X,, ..... y Xs—1.
Bez tam piepemsim, ka no atseviSko izlidzinato virzienu pap€mienu
nulles virzieniem lidz punktam P, atbilstoSam staram skaititie lepki ir
Tan by Ty s wasnina , to. Ar Siem lepkiem veidotie novérotiem virzienu pa-
némieniem atbilstosie izlidzinatie virzienu pap€mieni ir

t;: (t1 + x]_)s (tl. + X._,), LRl (tl + xs-—l)
ty, (ta %), (b +Xo), «.vy (ta+ Xe1)
t:-ln (t';) + Xl), (t3 + xg): US| (ts + xs—l) . . (536)-

................................ .

tm (tﬂ+x1)! “l’l+x3)! sery (tn+xs—l)

No otras puses, apzimejot noverojumu 1 izlabojumus ar atbilsto-
siem v, tos paSus izlidzinatos virzienu pap€mienus var izteikt ari Sada
veida:

(110 + 1vo)» (111 + V4)s (1o + 1Va)y oovy (1ls— + 1Vs—1) ]

(alo + 2Vo)s (211 + 2Vi), (ols + oVa)y +-vs (ols—1 + aVs—1)

(3lo + 3vo)s 11+ sV1)s (s1a + aVa)y «ovs (gls—1 + gVs—1) (537).

Salidzinot sistemas (536) un (537), redzam, ka katru izlidzinatu
novérojumu (1-+4v) var izteikt ka argumentu t un x funkciju. Ta tad
izmeritos virzienus 1 var uzskatit par netieSiem nove€rojumiem, kas zi-
meéjas uz nezinamo t;, t,, t;, ..... o b O By Xy wois s , Xs—1 funkci-
jam. leverojot to, veidojam pa atseviSkiem virzienu pap€mieniem 3a-
dus k]odu nolidzinajumus:

1. pap€miens: t, =1y =¥

t+x ) —aly =%
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tl + Xs—1 — []a—l = 1Vs—1
2. panpémiens: t, —aly =V,
t, +x, —gly =¥
t, + X, —aly =V,
t'.! + Xe—1 — 31171 gvs--l
3. pan€miens: t, —gle =V (538).
ty +x, —shi =gV,
ty + X, —sla = Vu
t, —+ Xe1— gls—1 = gVs-1
n. papémiens: t, —aly =V
th + X, —al;, =V
) o8 -+ Xy —uly: = 4Vo
tn +X, -1 — nls—l — naVs—1

Piegemot nezinamo t un x tuvinas vertibas (t) un (x) un atbil-
stoSos pieaugumus t un Z, atvietojam nezinamos ar izteiksmeém

tl p— (tl) + 1:1 xl — (xl) + .E[ I
=0+ X, = (X)) +5 i

y=() T ceerrenneiemiens (539).
""""""" Xgm1 = (Xs—1) + &1

tﬂ = {tn) + Tn

Tada karta rodas parverstie kliidu nolidzinajumi ar nezinamiem

T un £ un briviem locekliem — %:

1. pap€miens: 1, — Ay =,V Aarsvaru ,p,
u+& —iM =11 o . P
Ty + % —1h =1Va o, » P2

19%
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T 4 &1 — jhs_1 = V51 AT SVaTU ,p,
2. panémiens: T, —ohy =V » » 9Po
T+ 5 —oh =aV; . » 2Py
Ta + & —aly =goVa . »  aPa
Ty 4 Cs1 — ohs—1 — aVs—1 » n  oPs—
3. pan€miens: <, —ar =3V » » 3Po (540).
T3+ & —3M =31 2 = 3P
T3 4+ 5 —gsha =3Va a - » 3Ps
'C; + =1 315—1 = ‘:;Vs—l » » qps 1
n. pagémiens: T, —ghg =a¥% = = aPp
Tn + :1 S n:'~1 =V » » nPy
Tn + Eg = n)‘-), =aVo » » aPs
Tn +‘Es-—l = n;~s---1 — aVs—1 » » nPs—1

Ka redzams, katrs < -tipa nezinamais ieiet tikai vienam virzienu
pan€mienam atbilsto$a nolidzin@jumu grupa, neatkartojoties paréjas gru-
pas. Bez tam visiem t-tipa nezinamiem ir koeficients 1.

Tados apstak]os ,viet€jie* nezinamie t viegli izslédzami no k|udu
nolidzinajumiem, piem., p& Schreiber'a papémiena. Tam nolikam
pa kJidu nolidzinajumu (540) atseviskam grupam veidojam tos nor-
malnolidzinajumus, kur <-tipa nezinamiem ir , kvadratiska“ veida
koeficienti. leverojot atseviSkiem kludu nolidzinajumiem atbilstoSo
noveérojumu svarus, Sie normalnolidzindjumi ir:

1Pl + P& + 1Pofe + - -« + 1Ps—18—1 — [;P1A] =0
[aPlto + oP1&1 + oPofa + - - - + oPs—1&s—1 — [spoA] =0
[sPJ*s + sP1& +aPa%e + - .- + aPsa1 — [sPs2] =0 (541).

[nP]'Cn + nplij + npggg T npsﬁlésfl = Inpn;‘-] —1 l

Lietojot tos, veidojam sistemai (540) atbilstoSos Schreiber‘a fik
tivos kludu nolidzinajumus:
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1. panp€miens:

— Ay =1V, arsvaru ,p,
3 — M = . » 1P
E.! _— 112 == 1"_)’ » » lp_’
55_] S 1;\5_] —_ 'V54'| n » lpS'— 1
- - l
WP+ 1Pl .o Pt — [Pl = Va' L G]
p 1
2. panémiens:
— 2hg =V’ . - 2Po
El — f_))\l =aV, i n » 2P
E2 = )lo - gvg' » »- aPa

zp],el + QPQEQ + e + EPS—IEs—l - [2p2” = 2vi' » n - m
3. pap€miens:
— 3 =gV » = aPo
& — s =g . 3P1
Sa — gk =3gVa' . & 3P
Es 11— ghs—1 — gVs—-1 » aPs—1
- i 1
P18yt aPofo + .o FaPs—1Gs1 — [sPA =4gva" . . — [+P]
n. pangémiens:
- nln = nvo' » » nPo
E.‘l = nl1 S nvl, » » “p:
£a == ulg = nvg’ " " nPa
Es1— nha—1=aVs—1"» » nPs—1
1
nP1§1 + npggg + ioo o oPs—18s—1— [npn)‘] =iV & g _[n—p]

AtbilstoSie vispar€jie mormalnolidzinajumi ir:

(542).
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{liplip]] — [iP1iP1]}E, —[ip1ipally —...—
— [iP1iPs—1)Gs 1 — [ipalipliy] + [ipaipiA]] =0
— [ipupalii + {lipaliP]] - [iPoiPal}fs — .. - —
— [ipaips 1JEes — [ipaliPlks] + [ipolipit]] = 0{**
— [ip1iPs—1l5; — [iPaiPs—1)6o — ...+
F{lipsaliPll— [iPs-1iPs-1]}&s1 — [iPsaiPhAsa[H-[ipsalipir ]]=0

pie kam kreisais indekss i nozime, ka attiecigie svari p resp. brivie
locek]i — % zim€jas uz vienu un to paSu virzienu pap€mienu.

Atslédzot $o normalnolidzindjumu sistemu, atrodam nezinamos

' , Zs—1, un ieliekot tos nmormalnolidzinajumos (541), nosakam
ari par€jos nezinamos T,, Ta, Ty, -«... , Tu. Tad pec formulamn (539)
aprekinam legkus t, t,, t,, ..... , tooun x, X, ... , Xs—1, un ar tiem

veidojam izlidzinatos virzienu pan€mienus (536). Salidzinot tos pa
atbilstoSiem virzieniem ar novérotiem virzienu pap€mieniem, resp. ie-
liekot nezinamo atrastas vertibas k|idu nolidzinajumos (538), nosakam
atseviSko novéroto virzienu izlabojumus v un aprékinam svara vienibas
videjas k|udas noteikSanai vajadzigo sumu [pvv].

Attieciba uz svara vienibas videjas kludas noteikSanu piezimgjam,
ka izlidzinaSanas rékina nezinamo t un x kopskaits ir n (s —1). Ta
tad, apzim€jot visos pap€mienos mnoveroto virzienu kopskaitu ar N,
lizko novérojumu skaits ir

N—n—s+1. . . . . . . . (544),

un svara vienibas vidéja kliida nosakama pec formulas
m= / vl L s,
—VN—n—s-+1

Ar dotiem resp. apstakliem atbilstoSa veida atrastiem noveroto
un izlidzinato virzienu svariem, beidzot, nosakamas ari So virzienu
vid€jas kludas.

Mingto aprekinu sikumi atkarajas no apstakliem, — starp citu, no
noveroto virzienu pap€émienu veida. Ka jau minéts, virzienu pan€mieni
var but ,pilnigi“ vai ,nepilnigi“, skatoties péc ta, vai atseviSkiem
stariem atbilstoSie virzieni atkartojas bez izp€émuma visos, vai tikai
dazos atseviskos pap€mienos.
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Kas zim€jas uz noveroto virzienu svariem, tad praksé par nor-
malo uzskatama gadijuma katra atseviSkda panp€miena visiem novéro-
jumiem ir vienads svars, eventuali izpemot to virzienu, kur§ atrasts
no dubultnoverojuma. Ari vienas sistemas dazados pan€mienos svari
médz biit vienadi; tomer tie var gadities ari daZadi, piem., ja atsevis-
kie virzienu papeémieni novéroti ar dazadiem instrumentiem, vai atse-
viSkie pap€mieni savukart ir vairdku novErotu virzienu pan€mienu
izlidzinaSanas rezultati.

Sistemas (535) — (543) zim€jas uz pilnigiem virzienu papémie-
niem, pie tam uz visparigako gadijumu, kad visiem atseviskiem nové-
rotiem virzieniem ir daZadi svari. Nepilnigu virzienu papémienu gadi-
juma, daZiem virzienu novérojumiem tritkstot, veidojamas tas paSas
minétas sistemas, tikai ar atbilstoSiem izlaidumiem resp. grozijumiem.

§ 47. Pilnigu virzienu panémienu gadijums.

Apskatisim tagad sikaki pilnigu virzienu panpeémienu izlidzinasa-
nu praks€ parastajos apstak]os, kad visi noverojumi notikusi ar vienadu
noteiktibu. Tad sistemas (535) visos atseviSskos panpémienos nove-
rotiem virzieniem 1,, 1,, ..... , ls—1 var piedkirt vienadu svaru 1. Kas
zim€jas uz virzieniem l,, tad iev@rojot ieprieks€ja paragrafa dotos attie-
cigos aizradijumus, tiem pieskirams svars 2 vai 1 atkariba no ta, vai
atvasinot virzienu pap€mienus no atbilstoSiem novEérojumiem, novero-
jumi 1," lietoti izlidzinaSanas vai tikai kontroles nolukam.

Atrisinot virzienu pap€mienu (535) izlidzinasanas uzdevumu pirma
minéta varianta, piepemsim Sadus noveroto virzienu svarus:

1Po =aPo =aPo — :---.. =Py =2
1P =aP1 =Py = ..een =ap, =1
P2 =Py =gPp = ... =aPy =1 .. (b46).

1Ps—1 =oPs—1 = gPs—1=— ..... = uPs =

Tad normalnolidzindjumu sistemas (541) un (543) pariet §ada veida:
C+Uuy+6+&+ ..co. FEa—{[A14 Ao} =0
4+ Dn+a+6+ ... B — {[A] + Ao} =0
s+ 1)y +&+&+ ... + Ze 1 —{[gr] + 320} =0 (247)
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un
nis+1), —ng —ng— ... —n&a—(+1[RA] +
+ {21+ 2]} =0
n(s 4 ])E_g - nEI_nEQ— oo s — 0Gay —1{8 <} 1)[)‘2] -+
e {[1] + [lo}} =0 (548).
n(s+ 1)&—1 — HEI == ni_,-— eoo — D& — (8 o % l)p‘s—l] -+
{0+ Bl) =0

leverojot, ka sistemas (548) atseviskiem nolidzinajumiem visiem
ir kopiga loceklu grupa

—nf—ng— ... — 06+ {A1+ RG]} . . . (549),

§i sistema viegli atslédzama. AtslégSanas rezultati ir

o— M) [%]

" T n

go— Rl [A]

* T A n . e & & = o (OBO)
Deal Dl

s—-l—“;rl n J

leliekot tos normalnolidzinajumos (547), atrodam

< —Llﬂ% [l] + s[)‘0]+n 110

1™ s4+1  n(s+1) n(s—+1)

- LA (A +5[lu]+n‘zlo

*7s4+1 n(s+1) " n(s+1)

=Dl [ sihltade | . (s51).
377 s+1  n(s+1) n(s+1)

S €7 I U +s[xo|+n,,10

"Ts+1  nis+1) nis+1)

Otra varianta, piegemot visus svarus p vienadus ar 1, p€c vispa-
reja parauga (541) uu (543) veidotas normalnolidzinajumu ‘sistemas ir
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stl+51+52+ ----- +-::-5g1_lll]:0
57-_:+51+ Eg+ ----- +Es—1_[2ll:0
515+€1+ §3+ ----- + E.sfl - 14}-]:0 v . (552)
Stn+51+53+ ----- +Es~!“in1]:0

un

ns§, —n§—ng— ... —nda—s[h] +[A]=0

nsg& —ng —n&— ... —n& 1—sk] +[A]=0
(553).

nsg, y—ng, —ng— ... —n&—s[Asy] +[A]=0

Atsledzot sistemu (553), atrodam

e — Dl Il
n n
- [Pl [l
. Y .5 5 w3 x5 DO

ESLIZM_M
n n

un ieliekot §is izteiksmes normalnolidzinajumos (552), no tiem nosakam

_ LA A [
rl___ls____ né_f__nn—
B P (O Y I O
"= m T n
13:[37:]"%+%‘i c o . - (55).
_{n)‘] {l] [l]
us S S

Ka redzams, abos variantos izlidzinatos lepkus £ noteico3as for-
mulas (550) un (554) ir vienadas.



208 Pilnigu virzienu papémienu gadijums. § 47.

Ar atrastiem legkiem = un £ resp. atbilstoSiem t un x izlidzina-
tie virzienu pap€mieni (536) veidojami tada orient€juma, uz kuru ja-
attiecina vidéjo kludu aprékinam vajadzigie izlabojumi v. Sava starpa
Sie izlidzinatie virzienu panémieni atSkiras tikai ar savu orient€jumu resp.
to noteicodiem nulles virzieniem. Bet atbilstoSo virzienu starpibu zipa
visi izlidzinatie virzienu pape€mieni ir identiski. Ta tad uzskatot izlidzi-
natos virzienu pag€mienus tikai par staru kiila iekS€jo orient€jumu no-
teicoSam sistemam, izlidzinasSanas rezultats ir viens vienigais izlidzinatais
virzienu papemiens. Tas, ka katrs virzienu papemiens, pagrieZams par
patvaligi izv€letu lepki, nemainot ar to savu nozimi.

leverojot to, paradisim, kada veida izlidzinatais virzienu pan€miens
atvasinams. tie3i no novérotiem virzienu papémieniem.

PagrieZot atseviskos pap@mienus ta, lai vienam un tam paSam
staram atbilstoSie virzieni visos papémienos biitu apméram vienadi, pie-
nemam virzienu tuvinas vertibas

(Toh (13 (1o), ... .. s O} 5 5 & = = (OHBK

Tad katrs atseviSkais noverotais virzienu pagémiens il,, i1y, ils..... ;
il,—1 parveidojams p€c parauga

ilg, ilyy ilgy -.-nn y ils—i =

:(ln)‘!_ilm (]])+.'1}‘1: (1-_))+il-_1_, ----- ’ (Isdl)—l"ils——l . e (557)

Bez tam piepemam

(x1) =11 — (1
x2) =(1y) - (1p)
................. ¢ s« s (GO8)
(Xs—1) =(1s—1) — (1)
(RIS ST ECRE S (A R

Tad viegli pieradams, ka izteiksmes (557) pieaugumi ’ identiski
ar kludu nolidzinajumu (540) atbilstoSas grupas briviem locekliem.

Talak, ar izlidzinatiem lepkiem x veidoto izlidzinato virzienu pa-
némienu iedomajamies pagrieztu ta, lai skatamam punktam P, atbilsto-
Sais virziens biitu 0. Tad, ievérojot (539), (557) un (550) resp. (554), Sis
izlidzinatais virzienu pap€miens ir

0 Xyy Kyy sivons y Xs—1=

=0, (xy) + E] » (%) + E-a, ----- s (Xss1) + 1=
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=Ly 4-==

o {(1 — () + llll [lall {(1

Bl

As [%] =
{(I s—1) — (]0)+{ = ?} (559),
un, pagriezts par legki {(10)—!— l-}:;)-l}:
l10)+[ I, (11)+[ ‘], (1._.)+'?;-‘!,....,:1,,]>+[";" .. (560).

Ta tad atseviskie izlidzinatie virzieni ir

p e
i, =+
Pl
1y =(h) —{—[—ﬁli
L, =y +- Rl
3 ) 5
Tea=(len) L=

Lai nosacitu izlabojumus v, katrs novérotais virzienu pagémiens
pa atseviSkiem virzieniem jasalidzina ar atbilstoSo izlidzinato virzienu
pagémienu. Ja tas notiek lietojot noveérotos pap€mienus originalveida
(535), tad izlidzinatiem pap€mieniem jabiit orientétiem pec sistemas
(536) parauga. Tad izlabojumi v nosakami ta, ka to rada kludu
nolidzinajumi (538).

Bet var ari lietot izlidzinato virzienu pap€mienu katrreiz viena un
tani pasa orient€juma, piem. (560) veida. Tada gadijuma, lai atrastu
ar kltidu nolidzinajumiem (538) noteiktos izlabojumus, atbilstoSi japa-
grieZ atseviskie noverotie virzienu pagp€mieni.

Lai, piem., kadam i-tam nov€rotam virzienu pagémienam (557)
atbilstoSais izlidzinatais virzienu pap€miens ir

til (tl + xl)’ (tl + x‘_g)l ----- ’ (tl + x&—l) L T (562)

Pan€mienu (557) un (562) korrespond€joSo virzienu starpibas,
t. i. pagémiena (557) atseviSko virzienu izlabojumi, negrozas, ja abus
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pan€émienus pagrieZ par vienu un to pasu lepki w. Tad pap€mieni
(557) un (562) pariet $ada veida:

(i1 4+ wy), (i1, + ), (lg+®),  wueee y  (ils—1 + )
un (563).
(i +w), (4 oi+x), (4 o+ X)), ... , (w4 xe1)

Pagrieziena lepki w; izv€lamies {3, lai biitu
A
hba=g+0d L L 6,
t. i. lai dabuitu izlidzinato virzienu pag€mienu orient€juma (560).

leverojot (539) un (558), nolidzinajumu (564) rakstam veida
titoi=tm)+uto=

A
IUJ+n+m:ug+%l.....(%a
Tad atrodam
mi:l%"]—t;. v s ow o w % o« (000)
pie kam, p€c parauga (551) resp. (555),
N Y I S[Ag]+1 ik
e Eadn T oaadn 2 4o )
resp. i
a=l_A W 56

S ns n

Ieliekot izteiksmi (567) resp. (568) formula (566), atrodam

_ ARl A+
w= n(s+f)— S+1° e e e ... (589)
resp.
wa=[—l]~['—” e w owoe ow e CBTOY.
ns S

Uz §i iztirzajuma pamata pilnigu virzienu papg€mienu izlidzina-
Sana izdarama Sada karta.

Orient€jot noverotos virzienu pap@mienus ta, lai sakuma staram
atbilsto3ais virziens 1, biitu visos pagp€mienos vienads, un piegemot
virzienu tuvinas vertibas (1), (1,), (L), ..... , (ls—1), visus paneémienus
veido pe€c parauga (557). Tad veido:
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.virzienu vidgjos“

__ %]
Ay ="
A, :[l—l]
n
A, :[L_] g v o5 ow & w ow (O
- n
As—l = [)\s—l]
n
.panémienu vidéjos*“
__ LAl H,4 __ Ll
Bl = 'l—s'ii_—ll—u resp. Bl = -l?
_ A+ % _[A]
A Al v .. (B72),
B, = [qs]—_f—‘_lalo B; = [1‘] o
Bldads - o w [',,';..]
=i Spe==
un
.vispargjo vidgjo*“
(A] 4 (%]
C=ae |
resp. (573).
c— M
ns

Kontroles noltika ieteicams ,visparejo videjo* C aprekinat dive-
jadi: vienu reizi —izejot tieSi no paSiem 2, otro reizi — lietojot
»panémienu videjos* B.

“Ar pienemtam virzienu tuvinam vertibam un atrastiem ,virzienu
vidéjiem“ A pec formulam (561) nosakami atseviSkie izlidzinatie
virzieni un ar tiem veidojams izlidzinatais virzienu paneémiens (560).

Lai atrastu noveroto virzienu izlabojumus v, ar apstakliem atbil-
stosa veida aprekinatiem elementiem B un C nosaka at:evisko panpe-
mienu pagrieziena legkus
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w, =C — B, :

w,=C — B,

U)s"—_ C - Bg . . . e . (5?4):
wu—C —Bn

un par tiem pagriez attiecigos noverotos virzienu panémienus. Pagrieztos
noverotos virzienu panémienus pa korrespond@joSiem virzieniem sali-
dzinot ar izlidzinato virzienu pap@mienu, nosaka visus izlabojumus v
un veido sumu [pvv] resp. fvv].

Novérojumu kopskaits pilnigu virzienu pag€mienu gadijumé ir
N = ns; td tad lieko noveérojumu ir
N—n—s4l=ns—n—s+t=m—D(s—1). . (375

Tapec svara vienibas vidéjo k|udu noteico§a formuta (545) rakstama

_ pvvi )
m= +V(n—1](s—l)|

TSP, : . . . . (b7B).
N VR
e AR

Tados apstaklos, kad pieSkirol noverotiem virzieniem 1, 1, ..... ,

lo_1 svaru |, no dubultnoverojumiem atrastiem sakuma virzieniem I,
atbilstosais svars ir 2, p&c pirmas formulas (76} nosacitd svara vienibas
vidéja kl]iida m ir identiska ar noveroto virzienu I, I, ..... , ls—q vi-
dgjo kluidu; bet sakuma virziena |, videja kluda ir ’

pvv]
m0_+v2 _]/Q(HHI)(S_U N G144}

Gadijuma, kad visi virzieni novéroti ar vienddu noteikiibu, p&c
otras formulas (576) atrastd videja kliida m zim€jas uz visiem, bez
iznEmunia, noverotiem virzieniem.

Attiecibd uz izlidzindto virzienu videjo k]idu noteik3anu piezi-
méjam sekojo3o. Izteiksmes (561) pirmie locek]i ir noteikiibas zind
neitraldas noveroto virzienu tuvinas vertibas, bet otrie locek]i — aritme-
tiskie videjie no n elementiem A, kuriem ir tas paSas vid€jas kludas,
ka atbilstosiem nové€rojumiem 1. Tatad ar min&tdm formulam noteikto
izlidzindto novérojumu I, I, Iy, ..... , I vidgjas k|udas ir
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B _i_m,J m
= — =
Mo ~Vn" —}2n
m=Wp=...=WMa=F5 . . . (578)
resp.
m
mozmlzmzz...—msq—--‘_-lf;

Aizradam vel uz dazam rekina kontrolém.

Suméjot izteiksmes (574) un ievérojot formulas (572) un (573), at-
rodam

AL
(m|:nc_[B]:|ALillol_l Jsi_[%n]:ol
resp. ; ' l . (979).
wi=nc-B)= & _ B =y

Tas nozimg, ka no atseviSsko noveroto pap€mienu pagrieSanas par
atbilstoSiem legkiem » nemainas ,virzienu vid€jie“, ta tad ari nemai-
nas izlidzinatie virzieni 1.

Kas zim€jas uz elementu (A+w) sumam X atseviS8kos pagrieztos
virzienu panpémienos, tad ieverojot (569) resp. (570),

=i\l +soi= [iA] + SIAL+ S[o] — S[l—ll + S;lo =

nis—+ 1) s+1
__n[iA] 4 s[A] + s[X,] — ns A,
- ns—+ 1) A (580).

resp.
sl sl _ ()
ns S n

Ei — [llJ + S — [il] +

Attieciba uz pirmo formulu (580) piezim€jam, ka Seit piegemtos
noveroto virzienu panémienu orient€juma apstaklos elementi &, visos
panp€mienos ir vienadi, un tapec

ne=I%] . . . . . . . . (581).

levérojot to, formulas (580) pariet veida
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s _ N[A]l+ s[Aj
AT s+ 1)
resp. ; (582).
Ei = [—;q | .
n

Pa visiem pagrieztiem panpémieniem veidojot virzienu kopsumu
S, atrodam

s=(m="0LE0 0y

nis + 1)
resp. c e . (D83).
S:[E]:n[—:‘—]:[l] ]

Beidzot vel piezimgjam, ka gadijuma, kad visiem novErotiem vir-
zieniem ir vienads svars, no atbilstof8am formulam (571), (572), (573)
seko, ka

Al__ (B]

_[A]_ (B
c=2=00 0 0L (68,

§ 48. Piem&ri.

1. Stacija noveroti skatamiem punktiem P, P,, P, P, atbilsto3ie
6 pilnigi virzienu pap@mieni. Visiem atseviZkiem noverojumiem notie-
kot ar vienadu noteiktibu, sakuma punktam P, atbilstoSais virziens
katra panémiena noverots divreiz — sakuma un beigds, un par sakuma
virzienn pienemts abu noveErojumn videjais. Sakara ar to visos pape-
mienos sakuma virzienam pienakas svars 2, ja visiem par€jiem virzie-
niem pieskir svaru 1.

Stiajoties pie izlidzinaSanas, visi noverotie pag&mieni orienteti ta,
lai sakuma punktam P, atbilstoSais virziens biitu 359%59'60,00". Par
virzienu tuvindm  vEériibam (1) piegemtas visos pap€mienos
veselos grados un minutas izteikids noveroto virzienu vienadas
sastavdalas; sikakas vienibas izteiktas virzienu sastavdalas fad veido
attiecigos elementus J.

lepriek8€ja paragrafa aizradita karta izdaritais izlidzinaSanas rekins

paradits sekojo3a tabula, kuras sdkuma atziméti mingtie noverotie vir-
zienu pan€mieni.
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El o A Aoy ' ipoe e Skars- |
Py [359%9°| 60,00 0000 60,00"! 60, 00"1 60,00 60,00 360,007 60,00
P,| 482¢] 3550 31,00 '3“33,00 36,50 = 33,00 ' 31,50 | 205,50 | 34,2
P,| 107 33| 07,50 04,50% 06,00 _0175;‘ 01,00 04,50 | 25,00 | 04,47
P,[21541| 22,00] 2250 257,50' 19,00 | 2000 21,50 | 130,50 21,75 |

[A] =| 125,00 118,00 129,50 117,00 114,00 117,50 [ 72,00 (= [A]

hy = 60,(5-; 60,00“' 60,00 | 60,00 Wéo.(im 60,00 | 360,00 |= ]

[ H-dge= 185,001, 178,00 ¢+ 189,50 177,00; 174,00 - 177,50 11081,00 | =[x]+{x,
B, =| 37,00 d;;:fi;)' 37 90\ 35,40' ;1.5 ‘[ 35,50 | 216,20 |36,03=C
o =|— 097 I+ 0,43 |— 1,87 H 0,63 [+ 1,23 1+ 0,53 |- 0,02 |= [0]
| | |
Ay i ,1+(-),_| a7+t | REER i 5l+t;| g g
P, 59,03 | 60,43 58,13 G063 61,28 60,53 | 359,98 | 60,00
P, ' ‘J;-b'n 31,43 | 36,13i 34713 | 3423 | 32,03 | 205,48 | 34,25
P, "06,53} 04,93 04,13} 02,13 | 02,23 | 05,03 | 24,98| 04,17
P, 21,08 22,93 :_.’._HJJ 1063 2123 2203 | w048 | 2078
== 121,12 | 119,72 122,02: 119,52 ' 118,92 119,62 ) 720,92 |= S
I |
_ w R N
VoL g ‘ gV i &~ v | N

P, 10,97 |- 043 :+ 1L8T - 0,63 .= 1,28 — 0,53 1+ 0,02
P, — 028 |+ 2,82 |- 1,88 — 2,88 [+ 0,02 |+ 2,22 |+ 0,02
E - 2,36 |- 0,76 |+ 0,04 i+ 2,04 |+ 1,04 |- 0,86 |+ 0,04
P, + 0,72 |- 1,18 |- 1,88 + 2,12 |+ 052 |— 0,28 |+ 0.00

vl =|- 0,95 |+ 045 |— 1,85 |+ 065 1+ 1,25 }+ 0,55 |+ 0,10

% = 121,12 | 119,72 | 122,02 | 119,52 | 118,9277‘71;.):)7; S

[A] =| 120,17 | 12007 120,17 | 12007 1 120,17 1 120,17

20
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NG Ve | sV? M| ov*
Vo2 0,94 0,18 | 3,50 0,40 1,51 0,28 6,81
v,2 094 0,18 3,50 040 151 028| 681
| . ¥ Tl ot e ® uiond| (B 1
Pyl w? 0,03 7,95 | 3,53 ‘I 8,29 0,00 4,93 | 24,78
Pyl v 557 | 058 0,00 416 376 074 1481
(o e T s i W] L O i A (s
Pyl v 0,52 | 1,39 3,63 | 4,49 027 0,08 | 10,28
[v?] = 10,28 | 14,06 | 17,74 ‘ 7,06 631 | 6349 |= [pvv]
m .__'_ 63 49 =i2,mu
(6 -1
2(6—1){4——1}
iy = o = +0,59"
'3
g s — m
M=M= M = — = —+0,84"

6

——

Izlidzinatie virzieni ir:
1 = 0°00’00,00" + 0,59

qu. 48 24 34,25 +0,84
1,=107 33 04,17 =+ 0,84
1,=215 41 21,75 + 0,84

2. Stacija ,Universitate“ (noveéroSanas pilars uz L. Universitates
vecas e€kas jumta platformas) nove€roti skatamiem punktiem

Doma baznica (D)

Jékaba baznica (Jk)

V. Gertrudes baznica (G)

Pavila baznica (P)

Jézus baznica (Jz)
atbilstoSie 6 pilnigi virzienu pap@mieni. Visi nov€rojumi notikusi ar
vienddu noteiktibu, un ignor€jot uz sakuma punktu D attiecigos kon-
trolnovérojumus, visiem novérotiem virzieniem pieSkirts vienads svars 1.

Lidziga veida, ka 1-ma pieme€ra, izdarita noveroto virzienu pagpe-
mienu izlidzinaSana paradita sekojosa tabula.
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Z o 3 1 & s e a Sl 4
D | 35959’ h‘vo,o“E 60,0  60,0" 60,0 60,0” 60,01 360,0" 60,0"
Jk| 1447 30,0 | 375 1‘ 45,1; : _:_’a 7 557,5 :;n,q_J 2025 337
(G| 127 45 75,0 | 60,0 . 60,0 67,5 liﬂ,(; j (m,(i)r 825 | u.:s,ﬁm
P 182 23 60,0 30,0 —.)_n —__)3 5 _m_n_! :m; 7-_’2:,,0 37,-::_
Jz|25834| 675 60,0 600| 525| 600 \_4.;(7) 3450 | 575

(M =| 2925 | 2475 | 2775 | 2250 | 2475 2250 15150 |= [

B.=| s85| 495| 65| 4s0| 405 | 45,0 _:s_():;;l_ 50,6=C

S 8,0+ 1,0 ‘—.)n + 55 |+ l:-i—_.)') 00 |= [0]

| 1
A, 1 oAty | JA+ 0y ‘ RES | sh+ Wy 1 gh+ g

D 52,0 | 61,0 1 550 | 655 | 61,0| 655]| 3600 60,0
Jk 290 385 1_- 10,0 | 28,0 a8 | 355 | 2025 33,7
G 67,0 | 61,0 \ 550 | 730 | 610 655 | 3825 63,76
P 520 31,0 | 475 | 980 | 81,0 355 | 2250 37.5
Jz 59,5 017|_ 55,0 ‘ 58,0 61,0 r,n) 345,0 .‘)7;

b 252,5 | 2525 | 2525 | 2525 | 2325 | 2525 |15150 [= S
o , | i |

4 N | gV 1 PUAREE A B

D + 80— 1,0+ 50 - 55 |- L0~ 55| 00
Jk i .11,‘ - 48 % 13;_‘+ 5,7 7774,8 - 18 03
G - 32|+ 28 1+ 8,8 ‘f 92 |+ 2,8 ]—_!,_7 - 03
p ~ 145 |+ 6,5 ’— 10,0 [+ 95 [+ 65 + 2,0 0,0
Jz - 20 _:i,:”) i+ 25 |- 05 | 3,5 ‘+ 7,0 0,0

[iv] = 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0

s =| 2525 _jl)__’,a‘ .nz) 3)3) 2525 2525

[A] =] 252,56 | 252,56 | 252,56 | 25625 | 252,56 | 2526

20%
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- ) lv‘z i B 2;2 sv'.‘ ‘ 4\.2 i 5v2 | sz
D} v, 6-1-,0()‘ 1,00 25,00 30,-25 1,000 30,25 151,50
(ok| v | 13689 2308 3069 249 2304 324 25839
G| v | 1024 784 77,44 o9s64] m;I 2,80 200,89
Pl v le,%-iiiz;z-:)L 1_(;0,6;»1 - 33:2374—:_” 4,000 471,00
ERrrs T,on; 1225 625 025 12,25 49,00 84,00
[v2] =| 425,38 86,35 24838 22088 86,38 89,38] 1165,78] = [vv]

ERL T 15 T
[ 6—D5G—1)

ciil |

m, = m, ‘:ﬁﬁzﬁﬂ:ﬁ]‘: ==+3,2"

/
/

—_—

[zlidzinatie virzieni ir
1,= 0°00' 00,0 ” +3,2"
1,= 1447 33,75 +3,2
1,=127 46 03,75 +3,2
1,=18223 37,5 +3,2
1,=258 34 57,5 +3,2

§ 49. Nepilnigu virzienu pap&mienu gadijums.

Virzienu pap€mienus sauc par nepilnigiem, ja ne visi novérotie
virzieni ieiet visos atseviskos pagé€mienos. Tas gadas, piem., tad, kad
no stacijas izejoSo staru kopskaits ir Joti liels, jo tados apstakjos aiz
zinamiem techniskiem iemesliem nav ieteicams novérot viena panpe-
miend visus starus. Vai ari tad, kad apgaismoSanas apstak|u dg] dazus
skatamus punktus nav iespé€jams novérot visos pap€mienos.

Ari nepilnigu virzienu pan€mienu gadijuma izlidzinaSana vispa-
rigi izdarama 46-a paragrafa aizradita veida. Bet, daZiem virzienu
novérojumiem triikstot, izkrit atbilsto§ie k|idu nolidzinajumi. Tapec
normalnolidzinajumiem nav tada simetriska veida, ki pilnigu virzienu
pagémienu gadijumd, un nav iesp€jams atvasindt vienkarSas visparejas
formulas mekleto elementu tieSai noteik3anai.
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Tapat ka pilnigu virzienu pan@mienu gadijuma, viend un tani
pasa panémiena aisevidkie virzieni parasti m&dz buit novEroti visi ar
vienadu noteiktibu, eventuali izpemot sakuma virzienu, ja tas atrasis
no dubultnovérojuma. Kas zim€jas uz korrespondejolo virzienn no-
teikitbu resp. svariem dazados pan€mienos, tad 3ini ziga var buit daZadi
gadijumi. Ja visi pap€mieni ir atbilstoSo novérojumu tieSie rezulfati,
un Sie novérojumi izdariti ar vienn un to pasu instrumentu un vispa-
rigi vienados apstak]os, tad korrespond€joSo virzienu svari ari ir vienadi
visos panpemienos. Turpretim Sie svari ir dazadi, ja atseviSkie papé-
mieni noveroti dazados apstiklos, piem., ar daZidiem instrumentiem.
DazZreiz ar1 gadas, ka visu novéroto nepilnigo virzienu pag€mienn
starpi ir daZi iadi, kur ir uz vieniem un tiem paSiem stariem attiecigi
izlaidumi, bet paréjiem stariem atbilstodie virzieni noveroti attiecigas
grupas visos atseviSkos papémienos. Tarlu grupu veidojosie virzienu
panémieni sava starpa uzskatami par pilnigiem, ta tad ari Sis grupas
robezas izlidzinami ka tadi. Vispareja virzienu pag@mienu sistema $i
grupa tad atvietojama ar atbilsto3o vienu izlidzinato virzienu pag€micnu,
pie kam §im izlidzinAtam pagemienam, saprotams, ir citadi svari,
nekd tiem tieSi noverotiem pap€mieniem, no kuriem tas atva-
sinéts,

Visus novérotos, resp. no noveérolu pagemienu grupam atvasina-
tos virzienu panpémienus iefeicams pirms izlidzinasanas orient€t vienadi,
t. i. pagriezt ta, lai atseviSkiem stariem atibilstoSie virzieni bitu ap-
méram vienadi visos pagemienos. Pie tam parasti orienie ta, lai vienam
par gdkuma staru piepemtam, staram atbilstosie virzieni biitu vienadi
ar nulli. Tas visvieglak padarams tad, kad ir tads virziens, kas atkar-
tojas visos paptmienos. Pienemot to par nulles virzienn visos atse-
viskos panpCmienos, tie tad dabujami v€lamra saskanota orient€juma.
Ja neviens virziens neatkariojas visos pan€mienos, tad par nulles vir-
zienu ieteicams pienemt tadu, kas atkartojas pec iesp€jas davndzos
pageémiencs, lai, izejot no 31 virziena, vienme€rigi orientetn attiecigo
pan€mienu grupu. Vadoties ar 3is pagemienu grupas virzieniem, tad
nosakami lepki, par kuriem japagriez pir€jie pag€mieni, lai panakiu
velamo vienm&rigo orientgfumu.

Attieciba uz noteiklibas aprékinu piezim@jam, ka praktiski interesé-
josieizlidzinadanas rezuliati ir izlidzinatais virzienu pag€miens resp. atse-
viSkie izlidzinatic virzieni un to vid€jas klidas. Kas zimejas uz
pagrieziena legkiem t, tad tie praktiski interes€ tikai ka min&to izli-
dzindSanas rezultatu atraSanai vajadzigi elementi; tap€c 3$o legku
vid€jo klidu noteikSanu parasti neuzskata par vajadzigu.
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Ar atrastiem lepgkiem t un x p€c parauga (536) veidojami atse-
viskiem noverotiem virzienu payp€mieniem atbilstoSie izlidzinatie vir-
zienu papémieni. Salidzinot novérotos virzienu pan€mienus ar atbil-
stoSiem izlidzinatiem, tos var lietot visos gadijumos vienada veida

0, Xl, x._-.;, ----- ? XS—[ . . . - - , (585)!

ja aisevi§kos novérotos panémienus pagrieZ par atbilstoSiem legkiem
——ty, —ty —t3 ....., — .. T2 pagriezid veida nov@rotie pap€mieni
uzskatami par tieSiem noveérojumiem, no kuriem izlidzinatais pag€miens
(585) atvasinats parastda karta, veidojot korrespond€joso novéroto vir-
zienu vienkarSos vai visparg€jos aritmetiskos vid€jos, skatolies pec ta,
vai attiecigie virzieni nove@roti ar vienadu vai ar dazadu noteiktibu.
leverojot to, r papémienos novérota virziena izlidzinalas vertibas I
svars p; vienadas vai daZadas noteikiibas gadijuma ir

pi=r resp. p=Ipl’ - . . . .(586),

pie kam [p]’ apzimé attiecigo noveroto virzienu svaru sumu. Ta tad
mingta izlidzinata virziena l; vid€ja klida ir

gl
i

t,
r
resp. _ B (1. 14N

m
Viel’

kur m apzim€ parastd kartdi nosakamo svara vienibas vid€jo klidu.

8|

=+

Piemé&rs. Stacija noveroti skatamiem punktiem Py, P,, Py Py
atbilstoSi 6 nepilnigi virzienu pan@mieni, pie kam visu atsevisko
noveroto virzienu noteiktiba ir vienada, un skatamam punktam P,
atbilsto3ais virziens noverots visos pan€mienos. Ta tad orient€jot 13,
lai katra papemiend punktam P, atbilstoSais virziens butu vienads ar
nulli, novérotie virzienu pag€mieni ir:

P, ' P, P, : Py
1) 0°00700,00” 48°24'35,50” 107°33/07,50” 215°41°22,00”
2) 00,00 31,00 ..., : 22,50
3} 00,00 ... 06,00 25,50
4) 00,00 e 0',5 ...
5) 00,00 33,00 C e .. 20,00

6) 00,00 R 04,50 21,50
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Péc (538) parauga veidojam k]iidu nolidzindjumus:

1. pag€miens:

2. papémiens:

3. panémiens:

4. pan€miens:

5. pan€miens:

6. papémiens:

t, —  0°00'00,00" = v,
t +x, — 48 24 3550 =,v,
t, +x, —107 33 07,50 =,v,
t, +x3— 215 41 22,00 =,v,
t, — 0°00'00,00" =,v,
ty+ x, — 48 24 31,00 =,v,
t, +x,— 215 41 22,50 =,v,
t, —  0°00°00,00” = 4v,
t, +x,  —107 33 06,00 =,v,
t, +x,—215 41 25,50 =,v,
t, — 0°00'00,00” = v,
t, +x, —107 3301,50 =,v,
tg —  0°00'00,00” = 4,
ts+ x, — 48 24 33,00 =,v,
t +x, — 215 41 20,00 = v,
t5 —  0°00'00,00” = v,
ty,  +x,  —107 33 04,50 =g,
t, +x,— 215 41 21,50 =,

Uz Sis klidu nolidzindgjumu sistemas pamata izdaritais izlidzina-
Sanas rekins visos sikumos paradits 33-a paragrafa pieméra. Ta tad

varam Seit tie§i parpemt tur atrastos izlidzinaSanas rezultatus, t. i.

t=41,32"
ty=—10,55
ty =+ 1,65
t,=—153
ty=—10,71

ty=—20,19
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x,= 48°24'33,15” +1,26"
X, =107 33 04,56 =+ 1,11

X, =215 41 22,00 + 1,03
un
m=—+1,65"

Ar atrastiem lepkiem x veidojam p&c parauga (585) orientéto iz-
lidzinato virzienu papémienu
P,:  0°00’00,00”
P,: 48 24 33,15
P,: 107 33 04,56
Py: 215 41 22,00

To pasu izlidzinato pap€mienu resp. ta atseviskos izlidzinatos vir-
zienus var atrast ari citadi, pagrieZot atseviSkos novérotos panemienus
par atbilstoSiem legkiem —t un veidojot atseviSko virzienu (vienkarSos)
aritmetiskos vid€jos:

P,:  0°00700,00”
P,: 48 24 33,15
P,: 107 33 04,56
P, 215 41 22,00

Tada karta atrastais izlidzinatais virzienu pap€miens

pilnigi saskan ar to, kuru veidojam ar legkiem x.

1,, 1, videjas kludas ir

. 1,65

= ==0,67"

ll—tl LJ.I_t‘.? SI_ts 41"t4 | Blftl's b'l_tt‘» SE:]‘:‘ i VII:EI‘;IZHT
P,: 359°59'|58,68"| 60,55"| 58,35"| 61,53"| 60,71”| 60,19”| 360,017/ 6| 0°00'00,00”
P 48 24 (34,18 e;rss__— . 33,71 | ...... 00,44 | 3| 4824 33,15
1;._,: 107 33 Eas oo {0435 [03,03 | ...... 04,60 | 1825 4]107 33 04,56
Py: 215 41 ;65 23,05 (23,85 | ...... 20,71 21,69 | 109,98 |5 [215 41 22,00

Pec pirmas formulas (587) aprékinatas izlidzinato virzienu I, 1,,
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1,65
m = g =09
m_,:illf,%sr—i-O,SQ
168
Mg =+ ]"E) :—i—O.?:l.

Ta tad atrasti galigie rezultati:
Py,:  0°00’00,00” +0,67"
P,: 48 24 33,15 +0,95
P,: 107 33 04,56 —+ 0,82
P,: 215 41 22,00 40,74

§ 50. Nepilnigu virzienu pap&mienu tuvina izlidzindsana.

Apskatisim vel vienu tuvinu metodi, péc kuras nepilnigi virzienu
pan€mieni izlidzinami lidziga veida, ka pilnigi, bet pakapenisku tuvi-
najumu cela.

Ka parasti, lietojot noverotos virzienu pag€mienus apméram vie-
nada orient€juma, pa visiem pap€mieniem veido ,virzienu vid€jos“ —
ka vienkarSos vai vispargjos aritmetiskos vidg€jos, skatoties pec ta, vai
ir vienadas vai dazadas noteiktibas gadijums.

Ka zinams, pilnigu papg€mienu gadijuma ,virzienu vidgjie“ A tie-
§i nosaka mekl€to izlidzinato virzienu pag€mienu. Turpretim nepilni-
gu pap€mienu ,virzienu vid€jie* uzskatami tikai par pirma tuvinaju-
ma atrastiem izlidzinatiem virzieniem. Ar tiem var aprékinat legkus,
par kuriem japagriez atseviSkie nov€rotie pan€mieni, lai, salidzinot tos
ar pirma tuvinajuma atrasto izlidzinato paneémienu, nosacitu — ari pir-
ma tuvinajuma — novéroto virzienu izlabojumus.

Péc novéroto papémienu pagrieSanas par minétiem lepkiem at-
kal veido ,virzienu vid€jos“, kuri, visparigi atSkiroties no pirms pane-
mienu pagrieSanas atrastiem, uzskatami par otra tuvindjuma nosaci-
tiem izlidzinatiem virzieniem. Ar tiem atkal aprékina panp€mienu par-
orientéSanai vajadzigos legkus, u. t. t. Ta turpinot, p€c katras jaunas
panémienu pagrieSanas atrastie ,virzienu vidg€jie“ un ari pa atseviskiem
pagémieniem veidotie ,pan€mienu vide€jie* vairak un vairak tuvojas
tam teoretiski pareizam vertibam, kuras atrodamas izlidzinot pec iepriek-
§gja paragrafa aizradita stingra pap€miena.
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Attieciba uz nov€roto papemienu lietderigai orientéSanai nosaka-
miem legkiem piezim€am, ka pilnigu pap€mienu gadijuma tie apreki-
nami pec formulas (569) resp. (570). Bet, ka paradisim, tie nosakami
ari citada ce]a, tieSi izejot no pretrunim (v) starp nepagrieztiem no-
vErotiem pap€mieniem un to ,virzienu vid€jiem*“ A, kuri, ka zinams,
pilnigu pag€mienu gadijuma ir vienadi ar atbilstoSiem izlidzinatiem
virzieniem 1.

Lai i-ta pap€miena noverotie virzieni ir

ily, =(1p) +17\0
il, =) +i
ils, =g 4+ i oW s s e & = (O88)

................

ilsc1=(1s—1) 4+ 1As1

Piegemot vienadas noteiktibas gadijumu, tos salidzinam ar izli-
dzinatiem virzieniem

T =gy +0
L =ay +5L
T, = () +22 A
ls l—(h |)+[)hl]
veidojot starpibas
(ivo) =fo —ily = [l%“i)‘o
(v) =1, —=il, = E:li_ill
LA i %—a@ SR i |
(ivs—l) o l_s—l == |ls—l e [}‘;_l] . iln—l

So starpibu jeb pretrunu aritmetisko vid€jo

L5 SO N ST A
Si ns; S

salidzinot ar (570), atrodam, ka

ml:[(%”........(sgm.
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Bez tam no tam paSam formulam (590) vél seko, ka pa visiem
virzieniem un panémieniem veidota minéto pretrunu kopsuma ir

[(v)I=0 . . . . . . . . . (593).
DaZadas noteikiibas gadijuma formulu (592) un (593) vieta stajas
lipGiv)]
i = iy 5
® (p] (594)
un
[pivi=0 . . . . . . . . (595,

kur p apzime pretrunam (v) atbilstoSo nov€roto virzienu svarus.

leverojot So iztirzajumu, aprakstisim tagad sikaki 1858. gada pér-
skata ,Ordnance trigonometrical survey of Great Britain and Ireland*
aizradito metodi nepilnign virzienu pag@mienu tuvinai izlidzinaSanai.
Vienadi orientgjot noverotos virzienu pagémienus, pa atseviskiem pa-
ne€mieniem veido ,virzienu videjos* A’; salidzinot tos ar atbilstoSiem
noverotiem virzieniem 1’, aprékina pretrunas
V) =A"—1". . . . . . . . (596)
un pa atsevidkiem pap€mieniem veido So pretrunu vid€jos

wipzl(‘v),]
- Si
resp. e e e e e ... (DYT7).
- o [IP(IV)E
Y= )

Par tada veida atrastiem legkiem o' pagrieZot attiecigos novéro-
tos virzientu pap€mienus, ar to tad pariet pie izlidzindSanas otras pakapes.

Apzimé€jot pagriezto pan€mienu virzienus ar 1", pa atseviSkiem pane-
mieniem veido jaunus ,virzienu vid€ios* A"; ar tiem aprékina atbil-
sto3as pretrunas

WV)'=A"—1" . . . . . . . . (098)
un veido vidgjos
iu —_ [(iv)”]
. Si
resp. T e e e e e . (299).
. . _lip)"]
. T )

Par atrastiem lenkiem " pagrieZot pirma izlidzinaSanas pakape
jau pagrieztos virzienu pageémienus, pariet pie nakosas, tre3as izlidzi-
nasanas pakapes.
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Ta turpinot, ,virzienu vid€jie“ pakapeniski vairak un vairak tu-
vojas meklétiem izlidzinatiem virzieniem. Sie ,virzienn vidéjie piene-
mami par izlidzinatiem virzieniem, ja legki, par kuriem japagrieZz at-
bilstoSie virzienu pap@mieni, lai parietu pie nakosas izlidzinaSanas pa-
kapes, iznak tik mazi, ka tiem nav praktiskas nozimes. PEd€ja izlidzi-
nasanas pakapeé atrastas pretrunas starp pagrieztiem noveérotiem vir-
zieniem un atbilstoSiem izlidzinatiem virzieniem resp. ,virzienu vide-
jiem* tad ari uzskatamas par praktiski vienadam ar noveroto virzienu
izlabojumiem v. Ta tad izdarot noteiktibas aprékinu pec ieprieksgja
paragrafa aizraditam atbilstio§am formulam, §is pretrunas lietojamas mi-
néto izlabojumu v vieta.

Aiz viegli saprotamiem iemesliem pec 5is tuvinas metodes notie-
kosas izlidzinaSanas galigie rezultati atrodami jo atrak, jo mazak ne-
pilnigie virzienu pan€mieni atSkiras no pilnigiem, t. i. jo mazaka skai-
a ir virzienu izlaidumi atseviSskos pape€mienos.

Piemérs. Pec aprakstitas tuvinas metodes atrisinasim vélreiz
iepriek$€ja paragrafa pieméra jau atrisinato nepilnigu virzienu pagpé-
mienu izlidzinaSanas uzdevumu. Skaitliskais aprekins paradits sekojo-
sa tabula, kuras sakuma atziméti vienadi orient€tie un ar vienadu no-
teiktibu noverotie 6 nepilnigie virzienu panp€mieni.

g Ia. Novérotie virzienu panémieni

E Skat. p. P, | Skat. p. P, 1 Skat. p. P, | Skat. p. P,

5 1y |y 1y’ &1 |
1.1359950'60,00 48°24'35,50” 107°33'07,50" 215041'22,00°| ~1,16"
2. 60,00 3100 ... T 2250|+066| g8

3. 60,00 ol | 0600 | 2550 [-144| Z
[ 4. 60,@ L 01,50 | s Eéé_ fg:

5 60,00 33,00 ... | 20,00 [+0,82 | =
6. 60,00 ... 0450 21,50 | +0,39

[1] 360,00 99,50" 19,50"] 111,50 N=[r]=
|6 3 a5 | =6+31445=18
A'|35905960,00” 48°24'33,17"| 107°33'04,88"| 215°41'22,30"
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Ib. Pretrunas(vy=A'-1

] s o

0,00".

~ 2,33~ ~ 262+ 0307-465 4 1,16"
2, 0,00 APYT2 0904197 '_51 10,66
3 o R RT: 3,20 |- 432 | 3/-1,44
4 000 ... 4338, +3,3-8g211.697
5. 0,00 £ 017 ... | 2,30 [+2,47 | 3 40,82
6. o000 038+ 080|118 34039
L 0,00+ 001"  + 0,02 0,00 +0,03 18
lla. Pirmo reizi pagrieztie virzienu panémieni
| "=l +w | 11";11‘+u\i‘ L'=L"4o! @ L=l +w o’ .
1.]359050'58,84°| 48'24'34,34" 107°3306,34" 215412084} 0010 _
9. 60,66} 31,66 _ 23_l6_ 30,03 =
3, 5856 | ... 04,56 24,06 |-0,04 |
L] elee L. 03,19 | |00l Z
5. 60821 3382 e 2082|5004 ‘ 5
6. 60,30 ... 04,89 21,89 | 0,04 |
1] 360,96 99,82" 18,98 110,77
r |6 3 4 '5
A 35905060, 16" 480243327/ 107°33'04,74" 21594122, 15"
| IIb. Pretrunas {v)"=A"-1" N 7[(;v)“]isi w;"
Ll o+ 1,82 ~ 1,077 — 1607+ 1,8141-004 4l-0,01"
2.l - 050 + 1,61‘ ..... - 101[+000 34008
8. o+ 160 ... l\_ +018| - 1,91 |-0,13 | 30,04
o 183 | w1550 . hooz | 2[-001 |
5. 0,66 ~ 055 ... |+ 1,33 40,12 | 3]+0,04 |
6] - 023 ... L —0151  + 026|012 30,04
o S o000 — 001 0,02/ - 0,027]-00518]
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[lla. Otro reizi pagrieziie virzienu panémieni

]
]0 u:lou+wln 11"‘:1]"+&)i"

] -
lgurz I.-)u+ mi“ 13‘”: 1:.]" +mi”

1. [35995058,83% 48924'34,33" 107°3306,33" 215041'20,83"
o 6060 31,69 ... 23,19
3. 58,52 e 04,52 | 24,02
4| eL70 L. 03.20 . ...
5, 60,86 33,86 e 20,86
6| 60,35 :_— ..... 0485 21,85
() 36095 ey 1ss0| 1075
r |6 3 :4 5}

A"[350°50'60,16" 48924'33,29" 107°33:04,72" 215°41'22.15"

Hib. Pretrunas (v)"=A"" -1

mll Si ] o’ 7

L[+ 138 - 104 - L6l 4+ 1,32 0,00”@_4# 0,00"
2. —~ 0,63 + 1,600 ..., — 1,04 [+0,03 | 340,01
s+ 64! L +020 - 187}-003| 3/-001

ol - 15 vl wm2l 002 200
5./ - 070 ~ 057 ... | 4 1,29 [+0,02 | 3]+0,01
6] - o019 ... T oe13' 4+ 030]-002] 3]-0,01
x| 4 01 — 001" - 002 0,00 ~0,02v: 18

M. (vy™ (v Skerssamas
L. 1,77 1,08 | 2,59 | 1,74 7,18
2.| 0,28 | 2.561 ..... 1,08 3,9

3| 2se, ... | 004  350| 623

4. 937! ... | 231 ... 4,68
s] o049  oa2 o 1e6| 247
6. C004| N 0,02 009| 015
S 7,64 3,96 4,96 8,07 | 24,63-

=I(v)“'(v}“‘||




§ 5l. Visas kombinacijas izmeéritu legku izlidzinasana. 319

Ka redzams, lepki v ir tik mazi, ka izlidzinaSanas rékina turpi-
nasanai aiz treSas pakapes nav praktiskas nozimes; pat pietiktu ar otro
pakapi, jo ari tai atbilstoSie lepki w,” nav seviski lieli.

[zbeidzot izlidzinaSanas rékinu tre§a pakapg, tabulas pedeja no-
daja Illc aprékinati pretrunu (v)" kvadrati un veidota to suma [(v)" (v)"].

Si suma tikai Joti maz atikiras no atbilsto§as [vv], kuru atradam
iepriek3€ja resp. 33-a paragrafa piemera atrisinot $o paSu uzdevumu
péc stingras metodes. Uzskatot [(v)” (v)"| par praktiski vienadu ar [vv],
parasta karta nosakam svara vienibas vid€jo kludu un atsevisko izli-
dzinato virzienu vidéjas k|udas

2463 »
ke l/m-f_uﬁ =L
un

1,66 )
my = VE = 0,68
- 1,66
m, = -+ v§* = +0,96

1,66
my=— - VZ—_+O.83‘

1,66 )
my =+ "V—S =+ 0,74

Par izlidzinato virzienu pap@mienu uzskatot to, kuru veido ,vir-
zienu videjie* A", So pap€mienu pagriezam par — 0,16”, lai pielidzi-
natu nullei sakuma punktam P, atbilstoSo virzienu. Ta tad izlidzina-
Sanas rekina galigie rezuitati ir

P,:  0°00700,00* + 0,68
P;: 48 24 33,13 + 0,96
P,: 107 33 04,56 + 0,83
Py: 215 41 21,99 +0,74

Ka redzams, Sie rezultati gandriz neatSkiras no iepriekseja para-
grafa pieméra péc stingrds metodes atrastiem.

§ 51. Visds kombinacijds izméritu legpku izlidzindsana.

Vispargja gadijuma, kad, stacija noverojot ne tikai nepiecieSamos,
bet ari liekus lepkus, novérojumi notiku$i bez seviSkas sistemas, izli-
dzinatiem lepkiem parasti ir dazadi svari ari tad, kad visi noverojumi
notikudi ar vienadu noteiktibu. Ta ka atseviSkds stacijas izlidzinatie
lepki savukart ieiet trigonometriska tikla visparéja izlidzinasana, tas
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vienkarSoSanas noliika velams, lai atseviSkas stacijas izlidzinatiem lep-
kiem visiem butu vienadi svari. Tas, starp citu, panakams merot katra
stacija lepkus ,visas kombinacijas“, t. i. kombin&jot pa diviem no sta-
cijas izejoSos virzienus un merot attiecigos lepkus ar vienadu noteiktibu.
So metodi, uz kuras teoretiskam priek3rocibam aizradijusi jau Gauss's
un dazi citi ievérojami zinatnieki, visos techniskos sikumos izstradajis
feneralis Schreiber’s.

Lai no stacijas iziet s virzieni 1, 2, 3, ..... , (s—1), s. To sav-
starp€ja orient€juma noteikSanai pietiek ar (s—1) neatkarigiem legkiem,
piem,, ar tiem, kurus virziens 1 veido ar visiem pargjiem 2, 3, .....
(s—1), s. So lenku sistemu

g iy wvees i eyt lws o = - 5« (600)

var uzskatit par pilnigu virzienu pap€mienu ar nulles virzienu 1.
Bet kombin€jot pa diviem stacijas visus s virzienus, pavisam var

veidot §_(£;3)_ sadus lenkus:

Viigs 1485 vy Misins T
1o, euny o=ty 125
sy Bdgeas 184 i ie % s w s ABBLE
llsfilsl

Uzskatot Sos 1 par attiecigo lepku noverojumiem un piepemot, ka
tie visi notikusi ar vienadu noteiktibu, ar vienadiem svariem 1, no Siem
novérojumiem atvasinasim sistemai (600) atbilstoSos izlidzinatos lepkus

X8 X coy R Xhw 2 w % 3 o o KOOk

Uzskatot izmeritos lepkus (601) par netieSiem noverojumiem, un
piegemot mekl€tos izlidzinatos legkus (602) par neatkarigiem nezina-
s(s—1)

miem, veidojam $adus S klidu nolidzinajumus:

X2 — 12 =Vi2
X1.3 — 113 =Vig

Xlis—1) — lis—1)=Vie-1)
X1s— 11 = Vis
— X9+ X13 — lag =Va3

...................................... .. (603).
— X1.2 —'I- X1(s—1 — lags—1) == Vays—1)
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— X122 +X1s — las = Vs
—X13 + X Lis—1) — 134s—1) = Vas—1,

— X138 +X15s — 135 =Vas
- xl‘ts—ll—i_xl.s — L1 s =Vis—1is

Atbilstosie normalnolidzinajumi ir

(8—1)X12— X;3 — oo s Xiis—1) — X1is —
—f{liz —la —... —lgeq—1y }=0
— X12 + (8-1)X13— - .. — Xii5—1) — X1 =
—{lis 4+l — ..—lyen—1la }=0
--------------------------------------------------- (604)
—X12 —X1a  — ...+ (8-1) X1 — Xus —
== {ll,ls—ll + Tsg—n—+ Jag—tyt .- — Lis)s } =0
— X2 — X183 —...— X1 + (s-1)x1. —
—{lis +12 +13  H... Fleys)=0

ar sumu nolidzinajumu
x1.2+x1.3+- . -+x1.ls—h+xl. = {11.2+11.3 e ll‘ls-h‘f‘ll.s} =0 (605).
Pieskaitot 5o sumu nolidzindjumu atseviskiem normalnolidzinaju-

miem, veidojam nolidzinajumus, no kuriem atvasinamas Sadas mekle-
to lepku tieSai noteikSanai derigas visparéjas formulas

_2Lie +(is—123) Fet-(lisn-loen)Hlis —1l2d)

X12 s
- :2 Lis +(Lietl2s) Fct-(lieny—TlaenH s —1ss)

’ S
....................................................... (606).
Bt _ 2 lent (e 1260)+H(LisHaen)+ ... +H(1is —Lis1ys)

(s—1)=— S

:2 1.s +(ligt12s) +(liat+lzs) ...+ (Ligsatlisns)
' s

Attieciba uz $Sim formulam piezimejam sekojoSo. Katrs sistemas
(600) lepkis ir nosacits ar vienu uz to attiecigo tieSo noverojumu, bet
bez tam v&l (s—2) dazados variantos izsakams paréjo noverojumu
sumu vai starpibu veida. Ka rada formulas (606), atbilstoSais izlidzi-
natais legkis nosakams veidojot mineta tieSa noverojuma un uz to pa-

21
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$u lepki attiecigo noverojumu sumu un starpibu vispar€jo aritmetisko
vid€jo, pie kam, piegemot Sim sumam un starpibam svarus 1, tieSam
novérojumam pieSkirams svars 2,

Kas zim€jas uz noteiktibas aprékinu, tad pec izlidzinato lepku x
atraSanas, ar kludu nolidzindajumiem (603) aizradita veida nosakami
izlabojumi v, lai ar tiem aprekinatu sumu [vv].

Ta ka s virzienu savstarp€ja orient€juma noteikSanai visas kombi-

nacijas izmerito legku kopskaits ir S(52—ﬂ,bet neatkarigo legku skaits
ir (s —1), lieko novérojumu paliek
s(s—1) _(s—D(s—2)
5 = (S'— 1)_————2 — (607).

Ta tad svara vienibas noverojuma, t. i. merita legka, videja kluda
nosakama pec formulas

2[w]
(m) = +V(S De—%) * ° * * (608).

Katrs ar attiecigo formulu (606) noteiktais izlidzinatais legkis
uzskatams par 2s meritu lepku linearu funkciju ar visiem argumentiem

vienado koeficientu ; Ta tad, piegemot, ka noverojumi 1 notikusi ar

svaru 1, izlidzinata legpka x svars ir

1 s
(Px)=— 5 —5 - (609);
n(l)
s
tam atbilst izlidzinata leuka vidEjﬁ kluda
o 4[vv] . . . (610
(my) = —l/s{s—l)(s—2}

I

No izlidzinatiem legkiem var pariet uz stariem I, 2, 3, ..... ,
(s —1), s atbilstoSiem izlidzinatiem virzieniem resp. 3o virzienu pa-
némienu
Xi Koy Xy weww ; Xaly Xg v = » o« « (OLL).
Izsakot atseviSkos izlidzinatos lepkus (602) ka attiecigo virzienu
(611) starpibas, veidojam izteiksmes

X1.2 =X —X;
X1.3 =X3; —X
................. : & &hu=i yw~iGIRk
Xi.s—1y) —=Xs-1 — X

Xi.s =Xs —X|
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No otras puses, noverotos lepkus (601) var iedomaties papildinatus
ar Sadiem

l1.l — 0
o =—N.3 lbo = 0
I3 = —l3 laes =—bLas BLa = 0
.................................................. 613).
ket =—he—1 lg—py=—l -1 lpg=1.3=—bis—i)ss-. (
o o o9 bp—t)ge=1) = 0
I:.1 =‘_]l.3r 15.2 =_l'.? 51 ls.3 :-—]3.-;
seim D=t} = —lgys, ls.s=0
Tad formulas (606) rakstamas §ada parveidojuma:
X1 2 I l1.1 +l1.2 "—11.3 +.--+I1.(sﬁn :t __|_1.§_
: - S
by Flbe F+hbs .. F by + b
s
My = ha +hs F+hs +oodthes 4+ ls
]
_ b A2 +bka +...tben + las
§
........................................................... (614).
L +hs +hLas +...4hes—n + b
xl.(s-‘l) —_ 5 S
Clsmatlemetlenst .o Flen ey tlens
s
. 1y 4 + 10 + 1.3 + oo+ hisoy + Ly 4
X = e e
_ls.1 +ls‘2 +]s.3 + +1: (s -_l}_ _+ ].f.s_
s

Ka redzams, Sis formulas izsaka katru izlidzinatu lepki ka legku
(601) un (613) divu funkciju starpibu, pie kam pirma funkcija ir visas
formulas vienada. leveérojot to un salidzinot atbilsto3as izteiksmes
(612) un (614), nakam pie slédziena, ka

i +hs 4+has 4. they  Flies

X1 = -

S
X9 :——l‘z'l +l!_._‘.’ +13-3 + .ae _If' l?.rs—l) _"‘*'l‘_‘.s
S
I Is.2 Is ; cwe Iy o= .
R e | ©15).



........................................................

_dgpatlenotls—ns+ ... +le—nis—n+ls-1s

Xs 1= 5
X ___[7!.7[77 +ls.2 +Is.3 + ---+ls‘(sﬁlj +lsAsu
s " e e _S_ e = e W ——

Ar Siem virzieniem veidotais pilnigais virzienu papémiens (611)
uzskatams par stacija visas kombinacijas izméerito lepku izlidzinaSa-
nas rezultatu.

Mingtos virzienus ka legku I funkcijas noteicoSas formulas (615)
visas veidotas pec viena parauga. Ta tad Seit piepemtos apstak]os,
kad visi lenku merijumi notiku$i ar vienadu svaru 1, ari visiem atras-
tiem virzieniem ir vienads svars. lev€rojot to, no formulam (612) seko,
ka izlidzinata virziena svars ir

De==24D) 5 s s ow w8 w 8 (616),
kur (px) apzime ar formulu (609) noteikto izlidzinata lepka svaru. le-
liekot izteiksmi (609), atrodam

px=s s ®oa @ & aew e 61Tk
Sakara ar to izlidzinata virziena videja kluda ir
N Sy S 1

Jaievéro, ka ari §ini formula, tapat ka formulas (608) nn (610),
suma [vv] zimE€jas nevis uz virzieniem, bet uz atbilstoSiem legkiem.
Ta tad gadijuma, kad, izlidzinot stacija visas kombinacijas izmeéritos
legpkus, no tiem atvasinats pilnigais virzienu pagémiens (611), sumas
[vv] noteikSanas noliika janosaka atrastam virzienu pap€mienam atbil-
stoSie izlidzinatie legki, veidojot ar formulam (612) noteiktas virzienu
starpibas. Izejot no Siem izlidzinatiem legkiem, tad parasta karta
nosakami atsevisko noveroto lepku izlabojumi v un veidojama su-
ma [vv].

So pasu sumu [vv] var atrast ari cita cela. Lai atvasinatu attie-
cigo formulu, iedomajamies kludu nolidzinagjumu (603) nezinamos
atvietotus ar atbilstoSam virzienu starpibam (612). Tad kludu nolidzi-
najumi (603) pariet $ada veida:

— X, +x, —lia =vi,2
— X, + x4 —hs =13
—X; + Kg—1 — L -y =V1.s1)
—X +Xs—Lhs =V,
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— Xy 1 Xg —hbia =va; .. (619).
— X ) O — ls s—y=Vo.(s-1
— X, +xs_'I?,s = Vo s
— X3 + Xs—1 — l3.s-1) = V3.s-1)
— Xq 4%, — s =Vas
— Xs—1 + Xy — ](s---n.s = Vi—1).s
AtbilstoSie normalnolidzinajumi ir
(s—Dx, —Xy —Xg—... =Xy 4 —=Xs—L3; =0
—X;+ (s—1)x, —Xg—... —Xs1 —Xs— Lo =0
—X —X2+(S—I)X3—-.. a1 _xstLg =0
......................... b R e Fe e s 4 @ Bin e o (LOCUN
—X, —X, —Xg— .o, +(s—1)Xe g —Xs—Ls_1=0
—X, —Xy —Xg—... —Xs 1 (s—Dxs—L; =0
kur
—L, = Lig L3 ..+ lent+lis =
=1in +la Flz Ft1ysn +1;
—L, =—112 +123 H.oFloen+12s =
=19y H1los Floz H..cdlosgy —+ lag
—ls =—1;3 — 193 —+...+ ]3.ls—11+ 135 ==
=131 132 +133 ... +136-10 13 (621).
_Ls—l =— 11— l‘_’.ts—]) — 1Bty = wws + Lis—1)s=
— 1ls—l).l + lls—h.'.! + 1(5—1!.3 + . -"i’ llsulms—h ‘1|" lls#ll.s
_Ls —_— llAs _— 1‘2.5 _13.5 TTess T I(s—ll.s —

— ls.i + 152 + 15.3 +~+ ls.{s—“ + ls.s

Katra klidu nolidzinajuma (619) ieiet divi nezinami, pie tam ar
savu starpibu. Sis starpibas nemainas, ja visus nezinamos izmaina
par kadu brivi izvéletu vienadu lielumu. Tas nozimg, ka ir ne tikai
viena, bet bezgaligi dandzas min€tiem nolidzinajumiem atbilstoSas ne-
zinamu sistemas, pie kam tomé€r visas sistemas atbilsto§ds nezinamo
starpibas ir vienadas. Ta tad izlidzinata virzienu pap€miena noteiksa-
na uz k]tidu nolidzinajumu (619) pamata ir tani zina nenoteikts uzdevums,
ka nav nosakams mekl€ta virzienu pan€miena orientgjums. S$i uzdevu-
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Sakara ar to tad formulu (615) un (628) vieta stajas 3adas:

= . J\1,1 +;¥I,‘2 +;‘-‘I 3 + e + l”s—h + ll.s
®1 — e s
R I e I s M S Y R ol 1
o — s
E — }\3.1 +132 +133 + ‘e + la.u—n ‘{‘ ‘ASS
N s (630),
E = — ;-(,_,1 )1 +).|s#1 |.2+)‘|sf1 |.3+ o ltsfn.(St-n + lts-—1 5]
os—1 = s
E == _15‘1 +}~s.2“ i +:\s.3 + . _i" ;\s.ls—ll + ls.s
S
M2 A a2t A iR os2 4]
+h23%+ oA Hhos+
[vv]= + ot raen?Hha2t ¢ —S{E2HE2HE2 . +Ea?+E: 2} (631);
e +
+ As-1).82

un meklétie izlidzinatie virzieni ir
X :(XI) +E1
X, =(x) +6&
Xo = (Xa) E
e * Porda ol smenogy BN
Xs— 1= (Xs—1)+ Es—1
X, =(X,) +§s
Pareja no izmeritiem lepkiem 1 uz atbilstoSiem elementiem A

izdarama 3ada veida. Izrakstam rindas 1), 2), ?), ..... , (3—=1), s)
izteiksmés (615) ieejoSos legkus 1, pie kam 1y, lo. 9, I3.3, ls—1).s—1)s lss
atvietojam ar nullém, bet ]2,1, ]321, ]3,2, ..... 2 ](;_1),1, I(;_.l).g, 1(5_1),3, .e
vag bty JaeBy Tl mows » lag—1y ar —l o, —li3, — o3, ..... » — l.e—1p
— =1y —la.s=1) +-..- y —lisy, —las, —l3.5 0ne y —le—ny.s

1) 0 sy T o R g oese - hgen h

2) —hLha , O S 7 SRR l2,s—1), 2.5

3) —hs ,—ks , O g wewy M=t Js

(633).

s—1) —h e —ben —ley ..., 0 s lis—1).s

S) _]l.s ] —12.1 y _]3.5 y vy _lls—I).s: 0
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Katra rinda visiem locekliem pieskaitam attiecigo apak3a min€to

pastavigo lepki
rinda 1) (x))

" 2 (Xy)
n 3) (xa)
rinda (s—1)) (%)
. s) (x5)
pie kam Sie legki ir mekleto izlidzinato virzienu x,, Xy, Xy, ...

X, tuvinds veértibas. Tad sistema (633) pariet veida:

1) (x) 40 y(x1)) +he ,(x) +hs ,...
vens (X)) Fhie—n (X)) +his
2) (x9) —he ,(x2) 40 , (X)) +la ...
v (X9)  Flaem, (x2) Flos
3) (x3) —hs ,(xs3) —ls ,(xs) +0 youe
cons (X8) +la—1n (Xa) +las
(8—1) (Zsst) — lip—ap (Xet) — bpigt)s (Bit) — baigaas <5
SR ¢ W o » (Xem1) +lis—1.s
8) (Xg) —lis ,(%) —l,s ,(x) —hks ,...
veey (X)) — .5 (X)) +0

(634),

vy Xs—1y

(635).

leveérojot (629), izradas, ka 3§i sistema identiska ar sekojo3o:

) 1) (x)—Ag , (X2) —day , (X)—231 ...
vony (Xsm1) — As—)1 5 (Xs) - Asiq
2) (X)) — a2 , (X)) —heo , (X)— 32
vosy (Xsm1) —Ap—1).2  5 (Xs)— R 2

) (X)—X3 »(X)—Xos , (FD)—Xa , .-

ey (xs—1) - )‘(5—1),3 ’ (xs) - }'5‘3

(s—1) (x1)— 21—y, (X2) — A2 s—1)y (X3)— 23.(s=1)y ---
ey (Xsm1) — A=) 51y (Xs) — Ae—)
8) (X)) —A.a o, (X2)—2as , (X3)—R3s 4 eu.
veny (Rsm1) — A s—1).s » (Xs) — As s

(636).

Salidzinot §is sistemas vertikalos stabinus veidojoSos loceklus ar



330 Piemeérs. § 52.

izteiksmém (630), redzam, ka sistemas (636) vertikalo stabipu aritme-
tiskie videjie ir

(x]} +’ 51; (x-g) + Egn (xg) + 53, ----- ’ (xs—l) + Es—h (xs) + ';:s (637):
ta tad, ievérojot formulas (632), izradas, ka tada veida atrasti mekletie
izlidzinatie virzieni x;, X,, X3 ..... o Xovar: Xis

Beidzot vel piezim€jam, ka sum€jot elementus — i pa sistemas
(636) vertikaliem stabigiem un horizontalam rindam, tam sumam, kur
ieiet viens un tas pats — 4;; tipa elements, ir vienadas absolutas verti-
bas, bet pret€jas zimes.

§ 52. Piemeérs.

Visds kombinacijas izmeriti skatamiem punktlem P;, P, P,
P, atbilstoSo virzienu ieslégtie legki

P, Py P,
P, 62°4318,7“ 141°15'09,2" 202°06'24,0*
P, 78 3152,8 139 23 08,3
P, 60 51 13,6

Uzskatot par meklétiem lielumiem no punktam P, atbilsto3a virziena
skaititos izlidzinatos legkus X,2, X 3, X 4, nosakam tos péc formulam (606):

li2= 62°43'18,7"

T 18,7
lis3—1lag= 16,4
lia—loa= 15,7

69,5 =4

X2 = 62043 17,38"
1, 3=141°1509,2"

. — 09,2
lig—laa=— 10,4
Liot+las= 11,5

40,3" s—4

X;.3 = 141°1510,08"
1.4 =202°0624,0

= 240

11.'3—"-1-3‘4: 27,0

L+ lz4= 22,8
97,8" s—=4

Xq.4 = 202°06' 24,45
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Ar atrastiem X,9, X;3, X.4 aprekinam paréjo izmérito legku izli-
dzinatas vértibas
Xsa=—2Xj3— Xj2= 78°31'52,70"
X4 =2X14 — X12=139 23 07,07
X3s—X1j4a—Xj3=— 60 51 14,}7
Salidzinot izlidzinatos lenkus ar atbilstoSiem izmeritiem, nosakam
atseviSsko izmérito legku izlabojumus v un veidojam sumu [vv]:

Vie=ZX12— 112=—1,32% vie?=1,742
Vig=Xj3— lj 3=+ 0,88 V3?2 = 0,774
Via=ZX14— lia= -4 0,45 Vi4?=10,203
Vo3z = X93— loz=—10,10 Vo32=0,010
Vag = Xo4— log—— 1,23 vo4?=1,513
V34 =1X34— 134 =+40,77 va4® =0,593

[vv]=4,835

Ta tad péc formulam (608) un (610) atrodam:
svara vienibas novérojuma (neizlidzinata izmerita legka) vidéjo k|udu
(m) =+ |/ _2XE885 4 e
(@—1@E—2) o
un izlidzinato legku xy.2, X3, X;.¢ vid€jo kliidu
(m) =+ |/_32X%$835  _ ¢ g0~
TV 4d-1)(4—2) _

Pienemot skatamam punktam P, atbilstoSo nulles virzienu, ar
atrastiem legkiem x, 5, X, 3, X, 4 veidojam izlidzinato pilnigo virzienu
pagémienu:

P, P, Py P,
0°0°007  62043°17,38  141°1510,08  202°06'24,45"

Atrisinasim $o paSu uzdevumu vél otra varianta, veidojot izlidzi-
nato virzienu pan€mienu bez iepriekS€jas izlidzinato lepku noteikSanas,
bet tieSi izejol no izmeritiem legpkiem. Tam nolikam pé€c sistemas
(633) parauga veidojam S$adus Cetrus no izmeritiem legkiem atvasina-
tos pilnigos virzienu papémienus:

-
P, 2 Py P,
0%0000,0" 62043/18,7" 141°15'09,2  202%¢6 24,0

— 62 4318,7 0 00 00,0 78 3152,8 139 23 08,3

— 141 15092 — 7831528 0 00 00,0 60 51 13,6

—202 0624,0 — 13923083 — 6051136 0 00 00,0
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Tos ar (635) aizradita karta pagrieZam par mekléto izlidzinato
virzienu tuvinas vertibas izteicoSiem lepkiem, piepemot tos

(x,)= 0%0’
(x,) = 6243
(xg) =141 15

(x,) =202 06

Tada veida dabiitos pagrieztos virzienu pap€mienus rakstot sis-
temai (636) atbilsto$a veida, katra vertikala stabipa augsa atzim€jam
to tuvino vertibu (x), kas ieiet §i stabina visos atseviskos loceklos.
Neatkartojot §is tuvinas vertibas paréjas horizontalas rindas, tur rak-
stam tikai — A tipa locek]us, sum€jam tos pa horizontalam rindam un
pa vertikaliem stabigiem, un veidojam vertikalo stabipu vid€jos &.
Tos pieskaitot atbilsto§am piegpemtam virzienu tuvinam vertibam, bei-
dzot atrodam izlidzinatos virzienus. Min&tie aprékini paraditi seko-
josa tabula:

P, P, P, P, -,
(x): 0°00’ 62043 141°15 202006
00,0" +18,74 +09,2 +24,0"  +51,9"
=187 00,0 —07,2 4083 —17,6
—09,2 +07,2 00,0 +13,6 +11,6
—24,0 —08,3 —igl6 00,0 —45,9
3 —51,9% 417,68 —11,6% +-45,94 00,0
E: —12,98" +04,40" —02,90% +11,47#
X:  359959'47,02"; 62°4304,40; 141°14'57,10%; 202°06°11,47"

Lai parietu uz skatamam punktam P, atbilstoSo nulles virzienu,
atrasto izlidzinato virzienu pap€mienu pagrieZam par + 12,98, un
rakstam galiga veida:

P P, P, P,
0°0°00,00“ 62°4317,38" 141°15'10,08% 202°0624,45"

Ka redzams, §is rezultats pilnigi saskan ar agrak pe€c citada pa-
neémiena atrasto. -

Veidojot atrasto izlidzinato virzienu starpibas, nosakami izlidzi-
natie lepki
Xi2 =X, — X, = 62°43'17,38"
X13 = X3 — X; = 141 15 10,08
Xi4=X,— X; = 202 06 24,45
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Xo3 = X3 — Xa= 78° 31’ 52,70"
Xo4 =X, —X, =189 23 07,07
X34 =X, —Xg= 60 51 14,37

un ar tiem tad agrak aizradita karta nosakama noteiktibas aprekinam
vajadziga suma [vv]. Paradisim vel, ka 3i suma [vv] aprékinama péc
formulas (631), tieSi izejot no izméritiem lepkiem atbilstoSiem elemen-
tiem X un to aritmetiskiem vidgjiem Z. Smelot tam nolukam vajadzi-
gos datus no izlidzinata virzienu pan@miena noteikSanai veidotas
tabulas, izrakstam un aprékinam:

Moo= 18,7 ho?= 349,69 £, —— 12,98" E2= 168,480
M3=+092 A32= 84,64 E,=-4+0440 E2= 19,360
Ma=+24,0 A= 576,00 E,=—0290 E2= 8,410
dho3a=—07,2 ho3?= 51,84 E, =+ 11,47 E2= 131,561
ha=-+083 k= 68,89 [E&1= 827,811
Ma=+ 13,6 Azs2= 184,96 s = 4
[AA] = 1316,02 s [88) = 1311,244

Ta tad pec formulas (631)
[vv] = 1316,02 — 1311,244 — 4,776

kas apmierinoSi saskan ar agrak cita ce]a atrasto atbilstoSo rezultatu.

Beidzot veél aprékinam pec formulas (618) izlidzinata virziena

videjo kjudu
2><4 776 — 4 0 63"
@—nE-2

§ 53. Triangulacija p&c Schreiber’a metodes.

Mes redz€jam, ka visas kombinacijas noverojot no stacijas izejo3o
staru ieslégtos lepkus, So noverojumu izlidzinaSanas rezultata veido-
jams viens uz noverotiem stariem attiecigs pilnigs virzienu pan€miens.
Triangulacijas tikla vispareja izlidzinaSana tas tad lietojams ka stacija
tieSi noverots virzienu panémiens. Ta tad gadijuma, kad tikla visas
stacijas svara kritoSie lepki izm@riti visas kombinacijas, tikls izlidzi-
nams ka tads ar izm@ritiem virzieniem. Pagaidam nepakavEjoties pie
tados apstaklos pielietojama izlidzinaSanas papeémiena, iztirzasim jau-
tajumu par svariem, kuri pieSkirami no visas kombinacijas noverotiem
legkiem atvasinatam pilnigam virzienu panp€mienam resp. ta atsevis
kiem virzieniem.
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51-a paragrafa iztirzajot visas kombinacijas izm@ritu lepku izli-
dzinaSanu, atradam, ka stacijas izlidzinatiem virzieniem visiem ir vie-
nads svars s, pie kam pieg€mam tadu svaru sistemu, kur ar vienadu
noteiktibu notikuSiem lepku novérojumiem pienakas svars 1.

Parejot uz citu svaru sistemu, kur noverotiem legpkiem pieSkiram
svaru (p), visi parejie svari jareizina ar attiecibu (p):1. Ta tad tada
svaru sistema izlidzinatam virzienam atbilstoSais svars ir

Pe=APIS « »iew = we e (BBB),

Ja tikla visas stacijas atseviSko lepku noverojumi notikusi ar vie-
nadu noteiktibu, t. i. ar vienadu svaru (p), tad izlidzinato virzienu
svaru noteicosas izteiksmes (638) pirmais faktors ir visam stacijam
vienads. Kas zim€jas uz otro faktoru s, tad tas gan ir vienads katras
atseviSkas stacijas visiem virzieniem, bet daZadam stacijam ir visparigi
dazads. Ta tad nakam pie slédziena, ka meérot atseviskos legkus
visa tikla ar vienadu noteiktibu un atvasinot no legku nov€rojumiem
atseviskam stacijam atbilsteSos izlidzinatos pilnigos virzienu pane-
mienus, katra tada papemiena atseviSkiem virzieniem ir gan vienadi
svari, bet dazadu staciju virzienu pan€mienos Sie svari ir visparigi
dazadi.

Lai izvairitos no tikla vispar€ja izlidzinaSana nevélamas virzienu
papemienu svaru dazadibas, péc Schreiber’a metodes noveroto lenku
noteiktibu regule ta, lai novéroto lepku svari (p) buitu katra atseviska
stacija vienadi, bet dazadas stacijas dazadi — pret€ji proporcionali
stacijas virzienu skaitam s. Ar to panzkams, lai ar formulu (638) no-
teiktais izlidzinata virziena svars p, biuitu visam stacijam vienads.

Attieciba uz lepka noverojumam pieSkiramo svaru (p) piezime-
jam sekojoSo. Lepka atseviSsks nov€rojums uzskatams par lenka abam
malam atbilstoSo virzienu atsevi§ko noverojumu starpibu, pie kam var
pienemt, ka abi virzienu novE@rojumi notikuSi ar vienadu svaru p,.
Tad uz formulas (124) pamata lepka atseviSka noverojuma svars ir

(pO):%" g ool T St UEEERL

Ja, katram atseviSkam noverojumam notiekot ar min€to svaru (py),

leykis noverots 2n reizes, un par noverojuma rezultatu uzskata So 2n

atseviSko nov€rojumu aritmetisko vid€jo, tad Sim noveérojuma rezul-
tatam ir svars

(p) =2n(py) =2n g-f—:npﬂ § WS S5 T 1ges0).

Uzskatot par legka resp. virziena atsevisku noverojumu tadu, kas
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noticis tikai viend talskaSa stavokli, piepemsim virziena atseviSka no-
verojuma svaru p,=1. Tad ar formulu (640) noteiktais no 2n atse-
viskiem nove€rojumiem atrasta novérota legka svars ir

(Py=n . . . . . . . . (641},
un izlidzinata virziena svaru noleico$a formula (638) pariet veida
pe=mns . . . . . . . . (642)

Kas zim€jas uz legka atsevisko novE€rojumu skaitu 2n, tad aiz
pazistamiem iemesliem katru lepka nov@rojumu médz taisit ka viena,
ta ari ofra talskaSa stavokli. Katrs abos talskaSa stavokjos taisits no-
verojums aptver divus Seit pienemtd defin€juma ,vienkarSus* novéro-
jumus, Ta tad n abos tadlskaSa stavokjos taisiti lepka nov€rojumi to
aritmetiskd videja svara ziga uzskatami par lidzvertigiem 2n vienkérSiem,
tikai viena talskasa stavokii notikudiem noverojumiem. Sakard ar to
piezim€jam, ka abos talskasa stavokjos izdaritam legka noverojumam
ir tas pats svars, k3 tikai viend talskaSa stdvokli notikuSam virziena
noverojumam.

Si iztirzajuma rezultatd nakam pie ¥ada sleédziema. Lai tikla at-
seviSko staciju virzienu pagemieniem visiem buitu vienads svars p,, 3o
virzienu pap€mienu veidoSanai vajadzigos lepkus nosakot k& vairaku
abos talskasa stdvok|os notikuSu atseviSku novErojumu aritmetiskos
videjos, jaievero sekojolais. lepku atseviSskie novErojumi izdarami
visa tikla ar vienadu noteiktibu. Bet katrd atseviika stacija legka no-
teik8anai abos talskaSas stdvok]os taisito aiseviSsko noverojumu skaiis
n japiegem ar formulu (642) noteikta atkariba no ve€lama, visa tikla
viendda virzienu pagémienu svara p, un stacijas virzienu skaita s. Pie
fam ming€tais svars p, skaitams tada sistema, kur svars 1 zim€jas uz
viena talskaSa stavokli notikusu virziena opoverojumu, resp. uz abos
talska3a stavoklos notikudu lepka noverojumu.

Pats par sevi saprotams, ka n jabiit veselam skaitlim. Tapéc,
seviski gadijuma, kad virzienu skaits s dazadas stacijas oti dazads, daz-
reiz griti panakams, lai tikla izlidzinasand lietoto virzienu pag€mienu
svari p, butu visas stacijas pilnigi vienadi. Bet praktiski pietiek, ja
Sie svari tikai apm@ram vienadi. Tadu svaru ievérosana izlidzinasanas
iekind nepadara nopietnas grittibas, vai pat var uzskatit attiecigos vir-
zienu panemienus par airastiem ar vienadiem svariem. Piem., nepa-
lielinot parmerigi legku atsevisko novérojumu skaitu m, panakams, lai
svars p; biitu vis@s stacijas apmeéram vienads ar 24, ja lepku atsevisko
novérojumu skaitu n atkaribd@ no stacijas virzienu skaita s piepem p€c
sekojosas tabulas, kur svari p, aprekinati pienemot par svara vienibas
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li virziena

HoOVErojumu VI3 ialskasa stavok,- notikuSu od atsevisky mée-.
abos Jos lenka

rijumu:

s n Px=1ns

2 12 24

3 8 24

3 6 24

5 ) 25

t 4 24

7 4 28

B 3 24

Lepku mé€rama instrumenta limba iedalijuma sistematisko k|idu
ietekmes mazindSanas nolikd nov€rojumus iekarto ta, lai uz stacijas
legkiem attiecigos atseviSkos noverojumos vienam un tam pasam vir-
zienam atbilstoSais nolasijums neatkiriotos viena un tani pasa limba
vietd. Tapec atseviskos noverojumus taisa daZados limba stavokl|os,
kurus turpmakos iztirzajumos apzim@sim ar novérojumu sdkuma vir-
zienam atbilsto§iem nolasijumiem. Pie tam jaievero, ka taisot katru
nolasijumu limba divas diametrali pretéjas vietds (ar pirmo un otro
mikroskopu), dotam virzienam atbilsto§ie nolasijumi notiek tani pass limba
diametrd, ja Sos nolasijumus taisa divos limba stdvokfos, kas atSkiras
viens no otra par 180° Tapéc tadi limba stavokli iedalijuma siste-
matisko kludu mazinaSanas zina nav uzskatami par daZadiem.

levErojot visu to, lepku meriSana visas kombinacijds pé&c Schrei-
bera metodes notiek 53da kartiba.

s({s

2,

1)

Stacijas s virzienu ieslégtos — legkus iedala grupas ar tadu

aprekinu, lai vienn grupu veidojoSiem iepkiem nebiitu kopigas malas:
un lai tadu grupu skaits buitu stacijas virzienu skaitam s atbilsto3ais mi-
nimalais, t. i. (s — 1) vai s, skatoties pEc 13, vai s ir parskaitlis vai
neparskaitlis.

Ta ka katra atseviSka grupa nav lenku ar kopigam malam, visus
vienas grupas legkus var noverot tanis paSos limba stavok]os; bet lai
attiecigie atsevifkie noverojumi nenotikiu vienadas limba vietas, $o
noverojumu n serijas jataisa tikpat dandzos dazados limba stavok]os.
leverojot, ka tadi limba stavok]i, kas at3kiras par 1809 §ini zina nav
uzskatami par daZadiem, uz vienas grupas legkiem attiecigo atsevigko
noverojumu serijas taisa limba stavoklos, kurus izvelas péc 53da parauga
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N, (N4 1w), (N4 2w), ..., (N+ (n—2)v), (N+ (n — 1)w)  (643),
kur

180° oy

o=""" (644).

Talak, apsverot, ka dazadu grupu lepkiem ir kopigas malas, ja-

gada, lai pec parauga (643) nosacitas limba stavoklu sistemas biitu

dazadam legku grupam daZadas. Tapec (s — 1) resp. s legpku grupu

gadijuma atbilstoSo atseviSko nove€rojumu serijas taisa Sados limba

stavok]os:

N, (N, +1w),(N, +2w),...,(N;, —+(0-2)w),(N; +(n-1)v)
N,, (N, —+ 1lw),(N, +2w),...,(N, —+(n-2)v),(N, —(n-1)w)
Ns, (N +1w),(N; +2w),...,(N; +(n-2)w),(N; —+(n-1)w)
Ns—2, (Ns—2 + 1w), (Ns—2+2w), ..., (Ns—2+(n-2)w), (N;—2+(n-1)w)
Ne—1, (Ns—1 + 1), (Ne—1+20), .. ., (Ns—1+-(n-2)0), (Ns— 14 (n-1)w)
resp. (645),
N,, (N, 4+ 1w),(N, +2w),...,(N; “+(n-2)w), (N, +(n-1)w)
N, .(N'z + 1w), (N, +2w),...,(N, +(n-2)w),(N, —+(n-1)w)
Ny (Ng +10),(Ng +20),...,(Ny +(@0-2)),(Ny +(0-1)0)
Ne—1, (Ns—1 + 1), (Ns—1+4-20), ..., (Ns14(n-2)w), (Ns-14(n-1)w)
N, (No +10), (N +20),...,(Ne +(0-20),Ne +(n-1)0)
pie kam

o) 1800
Ng—N,=N;—N,=...=Neu —Ni oy =28= g1 ~n(s—1)
resp. ok
K o 180°
Nz*leNg_NQZ-.-:Ns — N =8= S :—‘E—

Lai kompensetu zinamu sistematisku kltidu avotu ietekmi, atse-
viSskos noverojumus taisa dubultnoverojumu veida, nove€rojot ,turp“
un ,atpakal“, t.i.grieZot alidadi no kreisa skatama punkta uz labo, un
preteéja virziena. Bez tam viend aritmetiska vid€ja apvienojamos n
dubultnoverojumus taisa vienada skaita pirma un otra talskaSa stavokli.

Ja n ir parskaitlis, tad tam nolukam pietiek taisit g dubultnoveroju-
mus pirma, un parejos g—otrﬁ talskasa stavokli, katrreiz novérojot

JAurp“ un ,atpaka]* viena un tani pasa talskaSa stavokli. Turpretim
22
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nepérskaitla n gadijuma katras grupas atseviskie dubultnovérojumi vis-
maz viena limba stavokli jataisa ta, lai noveroluma Liurp“ un ,atpakal“
notiktu daZados talskasa stavok]os.

Peéc §i metodes vispar€ja iztirzajuma paradisim daZas uz prakse
parastiem gadijumiem attiecigas Schreiber'a sastaditas limba stavok]u
tabulas, kur lietoti $adi apzimg&jumi:

s — stacijas virzienu skaits,
n — veidojamo aritmetisko vid€jo komponentu resp. atbil-
stoSo limba stavok]u skaits,
g2 lenku skaits
> ,
G=(s—1)
resp. — legku grupu skaits,
G=s
A=nG — legku grupu nov€rojumu skaits,
wun 3 — ar formulam (644) un (646) noteiktie legki,
lun g — legku un to grupu nosaukumi,
I un Il — talskasa stavokli.
Tabula 1.
g== | A=12 w=15°
=12 G= 1 8§ =15°
g lie

tegi |1t il oo oo

|

KRR

L2 30°| 45° 60°|75° 900!1050 1200 135°j150°|165°
Tabula 2.
s= 3 S=3 A=24 =225
n= 8 G= 3 5= 7,5
g:: L2
g lia
gq: las
legki T O T O O I SR B ‘ Il
lis 0° | 22,5° 45° | 67,5°| 90° |112,5°| 135° | 157,5°
lia 75| 30 | 525| 75 | 97,5120 |1425 | 165
|
laa 15 | 37,6| 60 | 825|105 |1275 {150 |1725




§ 53. Triangulacija pec Schreiber’a metodes. 339
Tabula 3.
s= 4 S=.86 A=18 w = 30°
= 6 G= 3 5=10°
g 1 1.2, 13.4
go: lLia, loa
gs: lia, los
legki I I | II 11 Il
112 0° 300 60° 90° 1200 1500
lis 10 40 70 100 I 130 160
114 20 50 80 110 140 170
log 20 50 80 110 140 170
1s4 10 40 70 100 130 160
134 0 30 60 90 120 150
Tabula 4.
8= 8 S=10 A=2H w = 36°
n= 5 G=="5 = -7.29
24 lis, l3s g3: lig, los
g lia, lys 24t iz, Loy
gs: las, lag
lenki I | | | I Il 1 11
Lo ® | 36 : 720 1080 | 1440
113 7.2 43,2 79,2 115,2 | 151,2
114 14,4 50,4 86,4 122,4 | 158,4
lis 21,6 57,6 93,6 129,6 | 165,6
loa 14,4 50,4 86,4 122,4 | 158,4
a4 21,6 57,6 93,6° | 129,6 | 165,6
los 28,8 64,8 100,8 | 136,8 | 172,8
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legki | 1 Lo noon | om
134 28,80 ! 64,8° 100,8° 1 136,8° | 172,8°
13s _0__ 36 ] 72 i‘ 108 144
Las 7,2 43,2 ;9,2 1152 | 151,2 :
|
Tabula 5.
s—= 6 S=15 A=20 v =45°
= 4 = 5 g=ge
g1 Lo, lss, lss g3: Ly, log l3s
go: lia, las, lys ga: lis, log, l3s
g lig, loz, lis

legki I 1 I I

1o 0° 450 90° 135°

1.3 9“— 54 99 144

B li4 185 63 108 153

1,5 27 72 117 162

lis 36 - 81 126 171

o3 36 81 126 171

Loy 27 72 117 162

las | 9__ 54 99 144

o ]_2__5 18 63 108 153

134 0 45 90 135

I35 18 63 108 153

ET 27 T2 117 162
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lenki 11 n oo
|
145 36° ' 810 126° ! 1719
les 9 Jl 54 99 | 144
Is6 0 45 90 135
Tabula 6.
8§—=.7 S=21 A =28 w = 45°
n—= 4 = [ 5 = 6,4286°
g Lo, 137, lis g4 lis, laa, loz
g2t ha, g, 1s gs: lig los, lag
23: Lig, loa, 157 ge: b, loe, las

g7: lag, l3e, las

lenki I I o

bis 0° 45° | 90° | 135°
143 6,4 | 51,4 | 96,4 | 1414
12,9 | 57,9 | 1029 | 147,9
1is 19,3 | 64,3 | 109,3 | 154,3
lis 25,7 | 70,7 | 1157 | 160,7
Ly 32,1 | 77,1 | 1221 | 167,1
Vs 12,9 | 57,9 | 102,9 1479
lga 193 | 64,3 | 109,3 | 154,3
las 957 | 70,7 | 1157 | 160,7
126 32,1 | 77,1 | 1221 | 167,1
159 38,6 | 83,6 | 1286 | 173,6
134 95,7 | 70,7 | 1157 | 160,7
las 32,1 | 77,1 | 1221 | 167,
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lenki S n
I 38,60 836° | 128,60 173,60
o | 0 1o 90 5135
N 38,6 | 83,6 | 1286 | 1736
Lus 0 45 90 | 135
14z 64 | 51,4 | 964 | 1414
Cdse | 64 | 514 | 964 | 1414
152 120 | 579 | 1029 Ei 147.9
ez 193 | 643 | 1093 | 1543

§ 5% Noteikumu nolidzindjumi trigonometriska tikla.

Kd jau min€ts 3is nodalas sakumai, trigonometriska tikia nepie-
cieSamo parsniedzo3a skaitd noverotie lepki vai virzieni padofi zina-
miem noteikumiem, kas izrieteé kd no paSa tikla feometriska veida, ta
ari no min€to noverojumu un tikla doto elementu funkcionaliem saka-
riem. Sos noteikumus izteicodie nolidzindjumi péc biitibas vienmer zi-
méjas uz lepkiem, — ne tikai lepku, bet ar virzienu novérojumu iz-
lidzinaanas gadijuma, Virzienu gadijuma noteikumu nolidzinajumus
attiecinot uz novéroto virzienn veidotiem legkiem, Sos lepkus izsaka
ar atbilsto3am virzienu starpibam, tada veidd parejot uz izlidzinasanas
tie3o objektu veidojoSiem elementiem.

Visparigi uz trigonometriskiem tikliem attiecigie noteikumi resp.
tos izteicoSie nolidzinajumi it diezgan dazada veida. Bet ja pagaidam
apskatisim tikai vienkar3akus patstavigus trigonometriskus tiklus, tad
izradas, ka tur parasti gadas tikai tadi noteikumu neolidzinajumi, kas
zim€jas vai nu uz lepku algebraiskam sumam (lepku sumuo noli-
dzindajumi), vaiuz tikla a priori zinamam malu attiecibam atbil-
stosam legku trigonometriskdm funkcijam (malu nolidzin&jumi).
Pie tam katra grupa savukart aptver vairakus noteikumu nolidzindjumu
atseviskus veidus.

Lenku sumu nofidzinajumi. ;

Sai grupai pieder figuru (trijstiru un citu slegiu poligonu)
nolidzindjumi, kuri izsaka, ka katra tikla malu veidota trijsturi vai
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cita slégta poligona legku sumai jabut vienadai ar tas no aftiecigas
figuras virsoinu skaita atkarigo teoretisko vértibu, t. 1. 180%n—2) 4 ¢,
kur n ir virsotgu skaits, bet e --t. s, sfériskais ekscess. Sis sferis-
kais ekscess savukart atkarigs no figuras platibas un geografiska pla-
tuma resp. tam atbilsto$a zemes sferoida radija. Zemako Skiru trian-
gulacijas, kur tikla figurn platibas nelielas, ekscess ¢, salidzinot ar
novéroto lepkn resp. virzienu k|udam, ir ik niecigs, ka to var prak-
tiski ignoret, uzskatot figuras par plakanam un piepemut par legku
sumas teoretisko vertibu 180°(n—2),

Otrs legkue sumu nolidzindjumu veids ir jau agrik minétie sta-
ciju nolidzinajumi resp. horizonta nolidzindjumi. Ja
tadu nolidzinajumu skaits {rigonometriska tikla neliels, tad 3o nolidzi-
najumu tie§d ievErodana tikla vispareja izlidzindSand nepadara griti-
bas. Pret€jd gadijuma pirms tikla visparéjas izlidzinaSanas medz izda-
rit pa atseviskam stacijam tikai uz staciju noteikumiem attiecigo izii-
dzinaSanu, lai t3s rezultatus tikla visparg€ja izlidzinaSana lietotu ka
ar atbilstoiiem svariem novE&rotus elementus. Visparigi staciju nolidzi-
najumi gadas tikai tad, kad tikla noverotie elementi ir lepki. Virzienu
noveérojumu gadijuma, kad kaitsd stacija notikuSo novErojumu rezul-
tats ir viens pilnigs virzienu pag€miens, nav lieku novérojumu, kas
zim€jas uz stacijas virzienu iek3€jo orient€jumu, ta tad ari nav staciju
nolidzinajumu.

Zimgjoties uz lepku algebraiskdm sumam, ka figuru, t3 ari staci-
ju nolidzindjumi vienmer ir lineari, ar koeficientiem 1.

Malu nolidzinajumi.

Ja trigonometriska tikla ir dotas vai izmeritas divas vai vairakas
bazes, tad katra baze izsakama citas bazes un tikla lepku funkcijas
veida. Citiem vardiem, katru dive bazu attieciba izsakama ka fikla
lepku funkcija. Pielidzinot So funkciju atbilstoSai bazu attiecibai, vei-
dojamsbazes nolidzinajums, lev€rojot samera ar lepkn resp. vir-
zienu noverojumu noteiktibu parasti |oti lielo bazu merijumu noteiktibu,
$inis nolidzindjumos minétas bazu attiecibas uzskatamas par praktiski
bez kluddm dotiem briviem locekliem.

Trigonometriski aivasinot no vienas bazes otru, bieZi var lietot
ne tikai vienu, bet vairdkas $§is bazes savienojo3as ftrijsturu virknes
resp. tam atbilsto$3s lepku grupas, Ta tad var veidot vairakus uz vie-
mu un to pa$u bazu pari aftiecigus bazu nolidzivdjumus. Bet tados
apstak]os tikla legki vienmer padoti vel citiem noteikumiem, un ieve-
rojot tos, pierdadams, ka no visiem uz vienu un io paSu bazu pari at-
tiecigiem bazu nolidzindgjumiem tikai viens ir neatkarigs, jo no viga,
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ar cita veida noteikumu nolidzinajumu palidzibu, atvasinami visi pa-
réjie bazu nolidzinajumi.

BieZi trigonometriskos tiklos gadas trijstliru sistemas ar kopigu vir-
sotni, pie kam atseviskie trijstiiri veido nepartrauktu sevi slegtu virkni, kur
katram iepriek3€jam trijstirim ir ar nakoSo kopiga mala. Tadas siste-
mas trijstiru kopigo virsotni sauc par sistemas polu. Ja sistemas kat-
ra trijstiiri novéroti ne mazak ka divi legpki resp. tos noteicoSie vir-
zieni, tad iesakot no jebkuras no pola izejo$as malas un trigonomet-

2 /2
\
A

6. attéls.

\
\ e
\

riski aprekinot vienu pec otra visus sistemas trijstiirus, var atrast visu
no pola izejoSo malu garumus, Si aprékina beigds nosakot piegemto
sakuma malu ka tas paSas un sistemas trijstiru lepku funkciju. Ssli-
dzinot sakuma malas piepemto garumu ar atbilstoSo no sistemas apré-
kinato garumu, abiem jabiit vienadiem. So noteikumu izteicoSo
nolidzinajumu sauc par pola nolidzinajumu. Katra tada nolidzi-
najuma ir divi locek]i, no kuriem viens ir sakuma malas piegemtais
garums, bet otrais — §i paSa garuma un attiecigas lepku funkcijas
produkts. Ta tad, saisinats ar sikuma malas piegpemto garumu, pola
nolidzinajums izsaka, ka min€tai lepku funkcijai jabut vienadai ar 1.

Lai, piem., dota 6-a attela paradita sistema, kur trijstiiriem 1, 2,
3 ir kopiga virsotne P, bet malas a3, bys, Co3 ir kopigas trijstiiriem
3 un 1, 1 un 2, 2 un 3, kur noveroti legki a; un 8,, «, un §,, «; un
B85. Tad kopigai virsotnei P ir pola ipaSibas, un, izejot, piem., no ma-
las azy, var veidot $adas izteiksmes:
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sinz
FAY S b= as =2
sin B,
: . sine, sine, sioa,
A’.’.: Cg,a:bl_Q T '):83_1 n 1. -—_— -
. sinf, sinf;, sinj,
) sinx, sinz, sina, sine,
A 3 831 =Cr3 ——— — 31— T
sin 3, sin3, sinf, sinj,

Satsinot pedejo izteiksmi ar as., atrodam pola noiidzingjumu

sine, sinz, siney -
- P e D £ i 7D X
sind, sinfB, sinf, (6:47)

Viegli saprotams, ka pola nolidzinajuma ieejosa sistemas lenku
funkcija vienm&r ir 5o lepku sinus‘u attiecibu produkts, kur at-
seviSko attiecibu skaits ir vienads ar pola sanakoso malu skaitu. Kas
zimegjas uz polu, tad nav vajadzigs, lat tas blitu tads punkts, kur no-
tikusi legku resp. virzienu novErojumi. Ta tad par polu var noderét
arl kads iedomais punkts, piem., malu krustpunkts, ja tikai tas sa-
vienots ar kada slégta poligona virsotném, un ja katrd i punkta ar
mineta slegta poligona malu veidota trijstiirl noveroti ne mazdk ka
divi lepki vai tos noteicoSie virzieni.

Attiecibd uz pola nolidzindgjuma veidoSanu piezimejam vel seko-
joso. Skaitot no pola izejo$as trijstiru malas zinama, piem., pulkste-
na raditaja, virziena, veidojam katras nako$as malas attiecibu pret at-
bilstoSo iepriek3€jo. So attiecibu skaits atbilst no pola izejofo malu
skaitam, un 3o attiecibu produkts ir viendds ar 1, jo katra mala ir
vienn reizi par skaititaju un vienu reizi par saucgju. Pielidzinot ming-
to attiecibu produktn skaitlim 1, veidojam identisku nolidzinajumu, no
kura viegli atvasinams atbilsto3ais pola nolidzinajums, ja atvietojam
malu attiecibas ar atbilsto5am lepku sinus‘u attiecibam.

Lai paskaidrotu S0 papémienu ar pieméru, atgrieZamies velreiz
pie 6-a8 attéla paraditas trijstiiru sistemas. Skaitot no virsotnes P izejo-
§as malas karliba asz,, bio, Co3, 834, veidojam attiecibas
LT B bia C23 a3 - ‘

a1’ by’ Cos
un identiske nplidzinajumu
f _ ' C a1 bia Coa

—1 L . (648).

Atvietojot pa aibilstoSiem trijstiiriem 1, 2, 3 atseviskas malu at-
tiecibas ar Sim malam pret€jo lepku sinus‘u attiecibdm, nolidzinajums
(648) pariet agrak citadd cela atrasid pola nolidzinajuma (647).

Seit apskatitas trijstiiru sistemas, kur kdds punkts savienots ar
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slegta poligona virsotn€m, sauc par trijstiiru centralam sistemam,
Ka paskaidrots, katra tada sistema ir pols, ta tad ir iespg€jams veidot
atbilstoSo pola nolidzindgjumu., Pie tam nav vajadzigs, lai ar mingta
slegta poligona virsotn€ém savienotais punkts atrastos iekSpus $i poli-

7. attels.

gona. levérojot to, par centralas sistemas atseviSku gadijumu var uz-
skatit Cetrstiiri ar divam diagonalam (7. att.), jo tas pec biitibas ir ne-
kas cits, ka 6-a attela paradita centrala sistema, tikai punktam P kri-
tot arpus trijstura ABC. Ja tada Cetrstura katra virsotn€ noveéroti tai
pieguloSo malu un diagonalas ieslégtie legki resp. tos noteicoSie vir-
zieni, tad So trijstiru sistemu sauc par geodetisku Cetrstiuiri.

Katram geodetiskam cCetrstiirim ir ne tikai viens, bet 7 poli, jo
pola ipaSibas ir ne tikai katrai Cetrstiira virsotnei P, A, B, C, bet ari
diagonalu krustpunktam D un Cetrstiira pret€jo malu krustpunktiem K,
un K, Attieciba uz punktiem D, K,, K, piezim€jam, ka katrs no tiem
uzskatams par savienotu ar Cetrstira PABC visam cCetram virsot-
ném, pie kam savienojo3as linijas ir

punktam D: DP, DA, DB, DC
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punktam K;: K,P, KA, KB, K,C

g K;: KPP, KA, KB, K.C

Ta tad, skatoties p&c ta, kuru no mingtiem 7 punktiem uzskata

par geodetiska Cetrstlira polu, var veidot §adus 7 pola nolidzinajumus:
®): PA PB PC_ sin6  sin(1+2)  sin4

PC PA PB~  sinl sin3  sin(46)
Ay AB AC AP_ sins sin@d)  sin6
" AP AB AC sin 3 sin 5 sin(7-48)
) BA BC BP_ sins  sinz sinGo+6)
BP BA BC sin(1+2) sin 5 sin 7
©): CA_CB CP__ sin(7+8) sin 2 sin 4 —

CP CA CB~ sinl1 sin(34+4)  sin7
DA DB DC DP
DP DA DB DC
_sin8 sin2 sin4 sin6
Tsinl sin3 sins sin7
Ky KA KP KB KC_
KiC KA KP K_B
__sin6 sin(142) 8in7 sin(344)
T sin2 sin(7+8) sin3 sin(5+6)
(K,): KPP K,C  K,A &E:

Kl BP L RG Kb .
__sin4 sin(748) sin5 sin(14-2)
~ sin8 sin(5+6) sin 1 sin(3+4)

Bet Sie nolidzinajumi nav neatkarigi, jo katrs nolidzinajums (649)
atvasinams no pargjiem ar sekojo$am formulam aizradita karta:

(D):
(649).

@ =20

(C):(P(),;?) e v 'e « o « (850,
(D) =(P)(B)=(A)(C)

) =g=5

W=
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Lidzigi apstakli, k@ geodetiska Cetrstuiri, ir arl centrala sistema,
kur iekS€jais punkts P savienots ar trijstira ABC virsoineém (6. att.).
Viegli parliecinities, ka arl tdda sistema pola 1pasibas ir ne tikai punk-
tam P, bet ari virsotnem A, B, C, un bez tam vel punktiem D, K, K,
kur malas AC, AB, BC krustojas ar malu BP, CP, AP pagarindjumiem,
ja bez 6-a attéla atzimetiem lepkiem « un B izmériti arl punkta P
no §i punkta izejoSo malu savstarpéjo orient€§jumu noteicoSie legki
vai virzieni. Ari tadd sistemd veidojami 7 pola nolidzind@jumi, kuri
tomer, tapat kd geodetiska Cetrstiira gadijum3, nav neatkarigi.

Visparigi var pieradit, ka katra centrald sistema vai geodetiska
Cetrsturl nové@rotie lenki vai virzieni padoti tikai vienam neatkarigam
pola noteikumam. Tas, saprotams, neizslédz, ka bez tam var bt
ari vel cita veida uz tiem paSiem lepkiem wvai virzieniem attiecigi
noteikumu nolidzindjumi,

Lepkiem jeejot malu nolidzindjumos ar savu sinus’u attiecibu
produktiem, Sie nolidzin@jumi originalveidd vienm®er ir nelineari. Par-
eja uz atbilstoSiem lineariem parverstiem nolidzinajumiem parasti no-
tiek 24-a paragrafa aizridiias logaritmiskads diferencé3anas ce]d. Sakara
ar to piezimejam, ka izlidzinaSanas skaitliska rekind izdevigaki tadi no-
teikumu nelidzinajumi, kur koeficientiem ir lielakas absolutas vertibas.
Sini zina jaievero, ka pola nolidzindjumam atbilsto§d pdrversta
nolidzindjuma keeficienti jo lielaki, jo mazaki attiecigie lepki.
Tapec no dotai trijstiiru sistemai athilstosiem vairakiem sava starpa
atkarigiem polu nolidzinajumiem izlidzinaSanas rekina lietojot tikai vienu
vienigu, ieteicams tam nolikam izvEl8ties 1o, kur ieiet vismazakie
legki. . B oo C e, '

Tris ftrijsttiru veidota centralad sistema ne tikai Sini, bet an cita
ziga par izdevigiku izradas tikla izlidzinaSana lietot uz sistemas iek-
§€jo punktu P (6. att.) attiecigo pola nolidzinajumu. Geodetiska Cetr-
stiiri vislielakie koeficienti ir vz diagonalu krustpunkiu D (7. att)
attieciga pola nolidzinajuma. Bet ja no skaitliskd rékina asuma vie-
dok]a 3is nolidzinajums jaatzist par izdevigu, tad no €riibas viedokla
ir tas trukums, ka $ini nolidzinajuma ieejoSo legku sinus'u atliecibu
skaits ir lielaks nekd tanis nolidzindjumos, kas zim&as uz virsoinés
P, A, B, C piegemtiem poliem. Tapgc feodetiska Cetrsiiira gadijuma
izlidzinaSanas rekind medz lietot uz Cetrstiira virsotni  attie-
cinatu pola nolidzinajumu. Pie tam no skaitliska rekina noteiktibas
viedokla priekSroka dodama tai virsotnei, kura pretgja vislielakam
trijstarim, jo pieradams, ka Sai virsotnei atbilsto$d pola nolidzindjuma
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ir lielaki koeficienti neka uz pargjam <Zetrstlira virsotném attiecigos
nolidzindjumos.

Attieciba uz malu nolidzinajumiem vel pieziméjam, ka tie visparigi
pamatoti uz pazistamas ,sinus’'u teoremas®, kas izsaka, ka trijstiira
malu attiecibas ir vienadas ar Stm malam pretejo lepku sinus'u attieci-
bam. S$i teorema zim@jas ki uz plakaniem, ta ari uz sfériskiem trij-
stiriem. Ta tad malu nolidzindjumi veidojami p&c viena un & paSa
parauga neatkarigi no &, vai ir plakanu vai sférisku trijstiru gadijums.

Kas zim€jas uz trigonometriska tikla noteikumu nolidzinajumn
kopibu, tad, ka jau minEts, parasti medz but ka legku sumu, td ari
malu nolidzinajumi. Aiz daZidiem iemesliem vélams, lai atsevisko
noteikumu nolidzindgjumu koeficienti biitu nevisai daZadi. Sini zipa
vélamie apstakli it legku sumn nolidzindjurnu grupd, jo tur visi koe-
ficlenti bez izpémuma vienadi ar 1. Turpretim malu nolidzinajumu
grupa logaritmiska ce|a parversto nolidzinajumu koeficientu skaitliskas
vertibas atkarajas, starp cilu, no lietotds logaritmu tabulas mantisu
zimju skaita, un ari no nolidzinajumu koeficientu un brivo locek]u
izteikSanai lietotas vienibas. Tapec parversto malu nolidzindjumu
koeficienti biezi stipri atSkiras no legku sumu nolidzinajumu koefici-
entiem. Lai panaktu velamo koeficientu vienadibu visos nolidzina-
jumos, t3da gadijuma malu nolidzindjumus var dalit vai reizinat ar
kadu lietderigi izveletu, parasti apaju, skaitli, piem., 10, 100, u. t. t.
Ar to nolidzinajumi netiek pec biitibas groziti; bet lai neietekméetos
resp. nesamazinatos izlidzina%anas rekina noteiktiba, dalot parveérstos
noteikumu nolidzindjumus, lidz ar to nedrikst taisit nekadus apalo-
jumus.  Kas zimg&jas uz pidrvérsto malu nolidzindjumu koeficientu
un brivo locekju aprekinam lietotas logaritmu tabulas noteiktibu resp.
mantisu zimju skaitu, tad velams, lai 3ini zigd batu tadi pat apstakli,
ki pec notikuas izlidzinaSanas izdarama tikla galiga apréekina.

N R

~ § 53. Noteikumu nolidzindjumu skaits trigonometriska tikla

Pirms noteikumu nolidzinajumu veidoSanas janoskaidro 5o noli-
dzindjumu kopskaits un parcialais skaits pa noteikumu nolidzinajumu
atseviSkiem veidiem. Stajoties pie §i jaut@juma iztirzaSanas, aizradam,
ka ta zimejas uz tadiem trigonometriskiem tikliem, kur, bez noverotiem
lenkiem vai virzieniem, ar praktiski ignoréjamam k]ddam doti vai
atrasti ne vairdk ka viena baze, viens azimuts un viena punkta koor-
dinatas. Tada tikla nav neviena bazes nolidzindjuma; bet var gan
but apstakliem atbilstoda skaita figuru, staciju un polu nolidzinajumi.
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Piepemsim, ka mineta veida trigonometriska tikla ir:

p virsotpu, un no tam

p’ tddu, kur nav nmovéroti nekadi legki vai virzieni;

1 malu, un no tam

1’ tadu, kur legki vai virzieni izmeriti tikai viena gala;
un lai Sini tikla nov@roti pavisam kopa

w lepki, vai

r virzieni.

8. attéls.

Nosakot neatkarigo noteikumu kopskaitu, ievérojam, ka tas, ka
visparigi noteikumu unoverojumu gadijuma, vienads ar dotam noliikam
lieko noverojumu skaitu N. Tas savukart Seit piepemtos apstaklos ir

N=w—N,

! wd VidreGs Geirdy =uskbol
resp i (651),
kur Ny un N, apzim& p punktu savstarpgja stavokla noteikSanai bez
kontroles iesp€jas vajadzigo legpku resp. virzienu skaitu.

Nosakot min€to punktu savstarp€jo stavokli p&c triangulacijas
principa, pgéc garuma un orient€juma dota vai nosacita baze, savie-
nojot divus punktus 1 un 2 (8. att.), nosaka to savstarp€jo stavokli
pavisam neatkarigi no noveérotiem lepkiem vai virzieniem. Bez Siem
diviem, paliek vél (p —2) punkti, kuriem janosaka vz bazi resp. tas
gala punktiem attiecigais relativais stavoklis. Tam noliikam, izejot no
bazes, javeido (p — 2) trijstiiri, pie tam ta, lai katrs nakoSais trijstuiris
savienotu vienu jaunu punktu ar iepriek$S jau veidotas trijstiru siste-
mas divam virsotném, Piem., var pakdpeniski veidot
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2123 ar jauno punktu 3
A234 ., " 4
N345 ., . 5

Katra atseviska trijstiura veidoSanai nepieciefami divi legki; un
ta k3 (p —2) punktu trigonometriskai savienoSanai ar bazi nepiecie-
Sami (p — 2) ftrijstiiri, nakam pie slédziena, ka visus p punktus apive-
ro$a trigonometriskatikla veidosanai vajadzigo legku minimalais skaits ir

Noe=2(p—2)=2p— 4 . {632).

Si formula tiesi zimgjas uz gadijumu, kad tikla noverofie elementi
ir legki. Bet uz tas paSas formulas pamata nosakams arl p punktu
savienosanai trigonometriska tikla vajadzigais minimalais virzienu skaits
N Atvasinot attiecigo formulu, jaievéro sekojo3ais. Lai nosacitu no
atseviskas stacijas izejoso s virzienu savstarpejo orient€jumu, Sini stacija
janovéro vai nu (s — 1) legki, vai s virzieni. Ta tad virzienu novero-
jumu gadijuma katra stacija jataisa par vienu novérojumu vairak, neka
lenku noverojumu gadijuma. Pie tam jaievero, ka 3eit piegemtos
apstakjos staciju, t. i. noverojumu stivamo punktu skaits ir (p—p).
Ta tad N; un N, ir sakara

N =Ne+(p—0p"). . . . . . . (6b3).
leveérojot {652), atrodam
Ne=2p—4+{(p—p)=3p—p'—4. . . (654)

[everojot {652) un (654), trigonometriska likla notiku3o lieko no-
vérojumu, un lidz ar to veidojamo neatkarigo noteikumu nolidzinajumu
kopskaitu noteicosas formulas (651) pariet 33da galigd veidd:

" Ne—=w—2p+4

-

resp. ..

ko ﬂfiﬁ-J'f".-'.-;-lr—l-s‘»"‘ N=r — 3p +p’ + 4
Ar apstakliem atbilstofo formulu (655) noteikta kopskaita N vei-
doto neatkarigo noteikumu nolidzinajumu sistema aptver figury, staciju
un polu nolidzinajumus. Bazu nolidzinajumi nav iev€roti, jo tika pie-
pgemts, ka tikla dota vai izmérita tikai nepiecieS§ama viena baze.

. . . .. (6B3).

Lai nosacitu neatkarigo figuru nolidzindajumu skaitu Ny
iedomajamies savienotus sleégtd poligona A-B-C-D-E-F-G-
-A (9. att) visus tos tikla punktus A, B, C, I, E, F, G, kur no-
tikusi lepku vai virzienu novérojumi, nepiegrieZot nekadu véribu tiem
punktiem, ka, piem., (P}, kur nav izdariti tegku vai virzienu novero-
jumi, Si slégtid poligona virsotqu skaiis ir (p — p), un tik pat liels
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ir malu skaits, pie kam visam 35im malam ir abos galos novéroti legki
vai virzieni. Ta ka minéta slégta poligona ir izmeériti visi legki resp.
malu virzieni, var veidot vienu uz So poligopu attiecigo figuru noli-
dzinajumu. ‘

Bet tadu malu, kuram abos galos noveroti legki vai virzieni, ir
pavisam kopa (1 —1°); ta tad no tam min€ta slégta poligona veido3a-
nai nav lietoti (1 —1)— (p — p*) gabali. Katra tada vel nelietota mala
var biit tikai 3i poligona diagonala, jo legku vai virzienu novérojumi noti-
kusi tikai min€ta poligona virsotnés. Bet ar katru diagonalu, piem.,

B D

9. attéls.

B-G, B-D, C-E, C-F, C-G, no slégta pamatpoligona no-
griezta da]a savukart ir slégts poligons, kur noveroti visi legki resp.
tos noteicoSie virzieni. Katram parcialam poligonam ir legki, kas
neatkartojas par€jos parcialos poligonos vai pamatpoligona. Ta tad visiem
Siem poligoniem atbilstoSiefiguru nolidzinajumi ir neatkarigi, un tapec ne-
atkarigo figuru nolidzinajumu skaits ir vienads ar pamatpoligona un
ta parcialo poligonu kopskaitu, t. i.
Ni=@Q—1)—(p—p )41 . . . ¢ i (6586).
Kas zim€jas uz staciju nolidzinajumiem, tad tikla izlidzi-
nasana tie gadas tikai tad, kad 3is izlidzinaSanas objekts ir -lepki.
Virzienu izlidzinaSanas gadijuma noverojumi notiek vai nu pa virzienu
pan€mieniem, vai merot visas kombinacijas legkus p&c Schreiber'a
metodes. Ka viena, ta ari otra gadijuma katrai atseviSkai stacijai
no tur notikuSiem nov€rojumiem atvasina vienu pilnigu virzienu pa-
npemienu, kur§ tikla izlidzinaSana tiek lietots ka stacija notikuSo nové-
rojumu rezultats. Bet katrs tads pilnigs virzienu pagp€miens ir tikai
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pietiekods no stacijas izejoSo malu savstarpeja orientéjuma noteikSanai,
t. i. neietver nekadus Sini zipa liekus noverojumus. Ta tad tados
apstaklos tikla izlidzinaSana nevar bit staciju nolidzingjumu.

Turpretim gadijuma, kad tikla izlidzind3ana zim€jas uz novérotiem
legkiem un nav notikusi 30 legku iepriek3€ja izlidzinaSana atsevikas
stacijas, tikla izlidzinasana var gan bt staciju nolidzindjumi. So no-
lidzingjumu skaiis viegli nosakams pa atseviskam stacijam, Ja stacija
s; staru kuli noveroti w, legki, tad, ieverojot, ka s staru savstarpéja
orient€juma noteik3anai pietiek ar (s;— 1) legkiem, Sini zipd lieko no-
verojumu skaits ir

Ili-T-Wj—(Si—l) e e e e e e (657),
un tikpat liels ir §is stacijas nolidzinajumu skaits. Ti tad staciju
nolidzinajumu kopskaits visa tikla ir

Ny=[@ma] . . . . . . . . (658)

Lai nosacitu neatkarigo polu nolidzindjumu skaitu Ny tri-
gonometriska tikla, noskaidrosim, kads ir nepiecieSamais un pietieko-
Sais malu skaits, lai p punktus savienotu tada trijsttiru sistema, kur
no viena trijstira lidz kadam citam var nok]it tikai viena cela, t. i.
tikai pa vienu trijstiiru virkni, Tadu trijstiiru sistemu var iedomaties
attistitu no kiddas divus punktus A un B savienojosds malas, trigono-

metriski saistot ar to pargjos punktus G, H, C, D, E, F, ..... (10. att.}
ar pakapeniski veidotiem atbilstoSiem trijstiriem /A ABG, A AGH,
A BGC, ABCD, NCDE, ACEF, ..... , no kuriem katrs savieno

vienu jaunu punktu ar iepriek3 ar izejas malu AB jau savienotiem
diviem punktiem. T3 tad p punktu savieno$anai aug3a mingta veida
trijstiiru  sistema javeido (p — 2) trijstiiri, pie kam ar katru atsevidku
trijstiiri pie pienemtas vienas izejas malas nak klat divas jaunas malas,
No ta seko, ka minétas trijstiiru sistemas veidoSanai vajadzigas
N=14+2(p—2)=2p—3 . . . . . (659)
malas; pie tam nekrit svara, vai tam ir abos galos, vai tikai viena
gald noveroti legki resp. virzieni.
Mingta ftrijstiirn sistemd no viena trijstira lidz kadam citam var
nokliat tikai viena cela; ta tad nav iespEjams atrast pareju no kadas
malas lidz tai' pasai pa tadu trijstaru virkni, kur neatkartojas atsevis-

kie trijsturi. Tas nozim€, ka Sint trijsturu sistema nav neviena pola,
ta tad ari nav neviena pola nolidzingjurna.

Sakara ar to piezimEjam, ka atkariba no ta, vai trijstiru sistema
triikst vai ir poli, iz8kir trijsturu virknes un trijsturu ftik-
lus. Trijstdru tikia gadijums vienmér ir tad, kad ir malu krusipunkti,

23
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kas atrodas starp attiecigo malu gala punktiem, jo katram tadam
krustpunktam ir pola ipaSibas. Bet ar to nav teikts, ka trijstiru sis-
tema bez tadiem krustojumiem vienmer ir trijstiru virkne; piem., t. s.
centrala sistema malam nekrustojoties, tomer ir pols, ta tad ir trijstiuru
tikla gadijums.

Ja p punktus savienojo$a trijsttiru virkn€, kur malu skaits atbilst
ar formulu (659) noteiktam, iedomajamies bez mineto virkni veidojoSam
malam novilktas vel kadas citas Sis sistemas punktus savienojosas
malas, tad rodas tikpat daudz neatkarigu polu resp. atbilstosu polu

B D

H F

10. attels.

nolidzindjumu. Piem., papildinot 10-a attela ar treknam linijam iz-
celto trijstiiru virkni ar malam BH un FG, veidojas geodetiskais cetr-
stliris ABGH ar vienu neatkarigu pola nolidzinajumu, un centrala
sistema C(BDEFG) ar polu C resp. atbilstoSo pola nolidzinajumu.

Ja p punktus ietvero$a trigonometriska tikla ir 1 malas, tad at-
skaitot no tam mineto punktu savienoSanai trijstiru virkne vajadzigas
N, paliek (1 —N) §is virknes punktus savienojoSas malas, un katrai
tadai malai atbilst viens neatkarigs pola nolidzinajums. Ta tad, ievérojot
(659), peatkarigo polu noteikumu skaitu noteicosa formula ir

Np=1—Ni=1-—-8p+43 . . . . . (660)

Sis uz neatkarigo noteikumu nolidzinajumu skaitu trigonome-
triska tikla attiecigais iztirzajums zim€jas uz vienkar3akos patstavigos
tiklos parastiem apstakliem, kad no tikla geometriska veida izriet€joSie
noteikumi izpauzas tikai figuru, staciju un polu nolidzinajumu veida,
un pie tam tikla izm@rus, orient€jumu un stavokli noteicoSie elementi
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ir doti resp. nov@roti tikai nepiecieSama skaita. Tados apstak]os

N=N+N~+N, . . . . . . . (661),
kas var noderét kontrolei aprékinot neatkarigo noteikumu nolidzina-
jumu skaitu pec attiecigam formulam (655), (656), (657), (658), (660).

Ja tikla izm@rus, orient€jumu un stavokli noteicoSie elementi
doti vai noveroti lielaka skaita, neka tas nepiecieSams, tad katram
lickam elementam atbilst viens papildu noteikuma nolidzinajums, kur
nak klat pie skaita N veidotiem formula (661) ievérotiem noteikumu
nolidzindjumiem.

Pat vienkar3akos patstavigos trigonometriskos tiklos vai virkn€s
daZreiz gadas ne tikai viena, bet vairdkas bazes. leverojot, ka tikla
vai virknes izméru noteikSanai pietiek ar vienu bazi, visas par€jas bazes
tad ir Sini zipa lieki elementi, kuriem atbilst tikpat daudzi bazu noli-
dzindajumu veida izsakami papildu noteikumi. Ta tad, apzimgjot ar b
bazu skaitu, bazu nolidzinajumu skaits ir

No=b—1 . . . . . . . (662),
pie kam tas neietilpst ar formulu (655) nosacita noteikumu nolidzina-
jumu skaita.

Veidojot noteikumu nolidzinajumus, jagada, lai tie butu pa atse-
viskam grupam apstakliem atbilsto§a skaita un pie tam visi neatkarigi.
Tam nolikam ieteicams veidot tikla skici, pakapeniski attistot to no
vienas dotas vai piepemtas bazes ar tikla noverotiem lepkiem resp.
virzieniem, un ieverojot tikla izm€rus, orient€jumu un stavokli notei-
coSos dotos vai noverotos elementus. Lidztekus veidojot atbilstoSos
noteikumu nolidzinajumus, tie tad iznak visvienkarSaka veida un visi
neatkarigi.

§ 56. Vienkarsaku patstdvigu trigonometrisku tiklu izlidzinasana.

Ka jau mingts, trigonometriska tikla izlidzinaSanai veidotie no-
teikumu nolidzindjumi sava pirmatn€ja veida vienmer attiecinami uz
izlidzinatiem lepkiem. Lepku nov€rojumu gadijuma Sie izlidzinatie
legki izsakami p&c parauga

lpp=dgp Ve «°« « = « @ » (663),
kur 1l apzimeé izlidzinato legki, 13- — noveroto legki, un vy —
atbilstoSo izlabojumu. Parverstos linearos noteikumu nolidzinajumos
tad izlabojumi vy; ir nezinamie, bet noverotie lepki 1;;» kopa ar zi-
namiem feoretiski nosacitiem lielumiem veidc brivos loceklus.

Virzienu izlidzinaSanas gadijuma izlidzinatie lepki izsakami péc
parauga

Lhp=lipdtvip=0Qx4+v)—0F+vw) . . . (664),

23%
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kur 1y un 1;» apzim€ lepka malu nov@rotos virzienus, bet vy un v
— atbilstoSus izlabojumus. ParvérSot noteikumu nolidzinajumus, novéroto
virzienu starpiba (1» — 1y) lietojama tapat, ka atbilstoSais noverotais
lepkis Iy~ legpku izlidzinaSanas gadijuma, bet izlabojumu starpiba
(vir —vi) — ka lepkim 1;;» atbilstoSais izlabojums vy;». Noteikumu
nolidzinajumiem péc biitibas zim€joties uz lepkiem, virzienu izlabojumi
parverstos noteikumu nolidzindgjumos vienme@r ieiet pa atseviskiem
lepkiem atbilstoSiem pariem, pie kam katra pari abu izlabojumu ko-
eficientiem ir vienadas absolutas véertibas, bet pretéjas zimes. No ta
seko, ka virzienu izlidzindSanas gadijuma katra parversta noteikuma
nolidzinajuma, neatkarigi no ta veida, visu koeficientu suma vienada
ar nulli.

Talak, lai vp, vq, Vi oenn. ir viena stacija nov€roto virzienu izla-
bojumi. No noteikumu noverojumu izlidzinaSanas vispar€jas teorijas ir
zinams, ka pec formulas (412)

vp = apk, 4 bk, 4 ¢k 4. ..
Vq=aqk; + boky + cqks + ..

665
v, = ask, + bk, +cky +.. (665),
kur k ir korrelatas, bet ap, by, ¢p ....., ag, bg, Cg, ..... » Bry Dy Ciy v
O — izlabojumu vy, vq, Vi, ..... koeficienti atbilstoSos parver-

stos noteikumu nolidzinajumos.

Sumgjot izteiksmes (665), atrodam
[v]= [a]k; + [blk, + [clks +... . . . . (666)

Bet meés redzejam, ka visas koeficientu sumas [a], [b], |c], .....
vienadas ar nulli; ta tad ari visa izteiksme (666) vienada ar nulli. Ar
to pieradita Sada teorema: izlidzinot trigonometriska tikla vai virkn€ no-
veérotos virzienus, pa atseviskam stacijam veidotas noveéroto virzienu
izlabojumu sumas visas vienadas ar nulli. Saprotams, ka tas pats zi-
mejas arl uz visa tikla noveroto virzienu izlabojumu kopsumu.

Mingta teorema var noderet izlidzinaSanas skaitliska rekina kon-
trolei; bet jaievero, ka 5i kontrole neka neizsaka par korrelatu k pa-
reizo noteikSanu.

Pats izlidzinaSanas r€kins notiek parasta kartiba. Ka vienmer, sa-
kara ar parveérsto noteikumu nolidzinajumu veidoSanu ieteicams apre-
kinat sumu kontrolém vajadzigas sumas, un ari veidot un eventuali
parverst lineara veida visas izlidzinato legpku vai virzienu funkcijas, ku-
ram janosaka videjas klidas. So vidgjo kladu aprekinam vajadzigie
svaru koeficienti parasta karta nosakami no atbilstoSiem svaru nolidzi-
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najumiem, reducgjot un atslédzot tos lidz ar korrelatu normalnolidzi-
najumiem.

Sini zina intereséjosas izlidzinato legku vai virzienu funkcijas médz
biit: pasi izlidzinatie legki vai virzieni, ar tiem aprékinatie tikla malu
garumi, un eventuali ari tikla punktu koordinatas.

Kas zimgjas uz izlidzinata tikla malu garumiem, tad to vidéjas
kludas me ir divu neatkarigu komponentu rezultéjosas. Viena kompo-
nenta mg¢' ir t. s. triangulacijas k]tuda, kuraizpauzas tikla izli-
dzinato legku vai virzienu kl|iidu ietekme uz aprékinato malas garumu.
Si triangulacijas k|iida nosakama aug$a mingta karta tiesa sakara ar tik-
la izlidzinaSanu., Otra komponenta mg” izpauZas tikla bazes noteiksa-
nas vid&jas k|uidas m, ietekme. Nosakot 5o bazes k]tidas ietek-
mi mg”, tikla izlidzinatie legki vai virzieni uzskatami par noteiktibas
zipd neitraliem elementiem. Ta tad, uz k]udu sakrasanas likuma pamata,

"

S v
_—b—m.,......--(ﬁb?').

kur s un b apzimé attiecigas malas un bazes garumu, bet m, — ba-
zes garuma noteikSanas videjo kludu.

mg

Ta ka abas komponentas mg' un mg” ir neatkarigu argumentu
vid€jo kliidu ietekmes, no tam rezult€joSa aprekinatas malas videja klu-
da nosakama pec formulas

mp=+ [(me’ 2+ (me")2 . . . . . . (668),

Tada veida atrasto aprékinatas malas vid€jo kliidu biezi izsaka redu-
cétu uz garuma vienibu, piem., uz 1 kilometru.

Atkariba no tikla geometriska veida bieZi gadas, ka kadas parci-
alas trijsttiru sistemas lepku vai virzienu izlabojumi ieiet ka vienigie
nezinamie tikai daZos noteikumu nolidzinajumos, neatkartojoties paré-
jos. Tada gadijuma §i parciala trijstiiru sistema ‘izlidzinama atseviski,
neatkarigi no pargéjam tikla dajam.

Beidzot, attieciba uz trigonometriska tikla noveroto virzienu izli-
dzinaSanu piezim&jam vél sekojoSo.

AtseviSkas stacijas notikuSo noverojumu rezultatus izteicosie vir-
zienu pan€mieni meédz buit orienteti ta, ka to nulles virzieni atbilst ka-
dam no attiecigam stacijam izejo$am tikla malam. Tada orientéjuma
dotie atseviSkam stacijam atbilstoSie virzienu pap€mieni nav saskanoti
sava areja orient€juma zipa: attieciba uz stacijas savienojosam malam
pret€jie virzieni pa atbilstoSiem pariem neatskiras par 180° Tas nav
par Skersli tada nesaskanota orientéjuma doto virzienu pagémienu lie-
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toSanai tikla izlidzinaSana. Tomeér aiz dazadiem iemesliem bieZi uzska-
ta par lietderigu dotos virzienu pap€mienus pirms lietoSanas izlidzina-
Sanas rekind pagriezt ta, lai tie sava aréja orient€juma zina biitu kaut
apmeram saskagoti. Seviski ve€lams, lai visi virzieni buitu apméram vie-
nadi ar atbilsto§iem azimutiem resp. direkcionaliem legkiem. Tas pa-
nakams §ada karta.

lesakot ar staciju, no kuras iziet mala ar zinamu azimutu vai
direkcionalu lepki, 3is stacijas virzienu pap€mienu pagriez ta, lai
minétai malai atbilstoSais virziens izteiktu S§is malas absoluto
orient€jumu, P€c tada veida notikuSas pirmas stacijas virzienu pane-
miena orient€Sanas pec meridiana pariet pie tadas otras stacijas, kas
ar kadu tikla malu savienota ar pirmo staciju. No pirmas stacijas pec
meridiana orient€ta virzienu pap€miena zinot abas stacijas savienojo-
§as malas absoluto orient€jumu, otras stacijas virzienu panémienu tad
var pagriezt ta, lai ari tas biitu orientéts p€c meridiana. Ta turpinot
un pakapeniski parejot pie visam par€jam stacijam, beidzot visi virzie-
nu panpémieni iznak saskapota orientejuma p@c meridiana. Sapro-
tams, ka lietojot neizlidzinatus, ta tad pretrunigus, noverojumus, §i sa-
skapa nevar buit pilniga. Attieciba uz atseviskam tikla malam pret€jie
virzieni, piederot dazadam stacijam, visparigi atSkiras pilna stingriba
par teoretiski vajadzigo lepki tikai tad, ja attieciga mala tiesi lietota abu
virzienu pag€mienu orient€juma saskagoSanai, Parejam tikla malam at-
bilstoSos pret€jos virzienos parasti paradas zinamas pretrunas; péc Sim
pretrunam jau pirms izlidzinaSanas var spriest par lietoto noveérojumu
noteiktibu.

§ 57. Trigonometriska tikla novéroto lepgku izlidzinasana.
(Piemérs.)

Siguldas trigonometriska tikla (11. att.) ar vienadu noteiktibu
noveroti sadi legki:

stacija ,Ploripgi“ (P): 1, = 34%31'50,0"
1, = 707 06,0
13 = 1781 12,5
stacija ,Karatavas kalns“ (Ka): 14 = 51 37 24,0
1; = 5854 08,5
stacija ,Kupica“ (Ku): 1, = 5157 18,0
1, = 1426 22,5
stacija ,Uzvaln€jums* (U): 13 = 5442 30,0



§ 57. Trigonom. tikla noveroto legpku izlidzinasana. (Piemeérs.) 359

1, =103 44 07,0

lo= 3342 19,0

stacija ,C* (C): 1,, =111 45 44,0
Bez tam ar praktiski ignoréjamam kludam dotas divas bazes:
»Uzvalngjums* —  Kupica“: b, = 868,017 m, log b, = 2,938 5282
»Uzvaln€jums* — ,C*: b, = 1066,123 m, log b, = 3,027 8073

Hupica //i’u}

Haratovas kolns(Ko)

Blorind (8)

11. attels.

Izlidzinasim novérotos lepkus, ar izlidzinatiem lepkiem aprékina-
sim tikla malu ,Karatavas kalns“ — ,Plorigi“ F, un noteiksim atbilsto3o
videjo triangulacijas kludu mg',

Sini tikla ir divas parcialas trijstiiru sistemas, geodetiskais Cetr-
stiiris U -Ku-Ka-P un trijstiris U-P-C ar kopigo malu UP. Sis
parcialas sistemas tom€r nav izlidzinamas neatkarigi, jo katra ieiet
viena baze, un tap€c abu sistemu lepki saistiti ar atbilstoSo bazu no-
lidzindjumu.

Lietojot 55-a paragrafa piegpemtos apzim€jumus, atzim&am, ka
dota piemera
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p = 5
p'= 9
1 = 8
1) =10
w =11
b =2

Ka rada tikla skice, neviend stacija nav noveroti lepki lielaka
skaitd, neka tas nepiecieSams no stacijas izejoSo malu savstarpgja ori-
ent€juma noteikSanai; ta tad nav neviena stacijas nolidzinajuma. leve-
rojot to un nosakot figuru un polu nolidzinajumu skaitu, ka ari visu
minéto veidu noteikumu nolidzinajumu kopskaitu pec atbilstoSam for-
mulam (656), (660) un (655), atrodam:

Ni=4
N,=0
Np:l
N =5

bez tam, ievérojot doto bazu skaitu, pec formulas (662) atrodam, ka
vel ir viens bazu nolidzinajums. Ta tad veidojami pavisam 6 neatka-
rigi noteikumu nolidzinajumi. Veidojot tos, ieverojam, ka tikla trijstii-
ru nelielo platibu de], visi sieriskie ekscesi pavisam niecigi, un tapec
trijstiri uzskatami par plakaniem.

Apzimgjot atseviSko lepku noverojumu 1 izlabojumus ar atbilsto-
Siem v, izlidzinatie lepki x izsakami $ada veida:

xZ =1 +v;

X, =1 +V,
Xg =13 4V
X, =1, +v,
X =1; +v;

Xg =1 + Vg
X; =1; +v;
Xg = 1g + Vg
X9 =1g 4V,

Xy0= 130+ Vo
X =1+ Vv
Sumgjot izlidzinatos lepkus pa 4 neatkarigiem trijstiuriem un ieve-
rojot §is izteiksmes, veidojam sekojoSos parvérstos figuru (trijsturu)
nolidzinajumus «:
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1) trijstarim U-P-C:
X, =1, +v; = 34931'50,0" 4V,
Xj0=lio+ Vio= 3342 19,0 4,
Xy =1, 4V, =11145 44,0 4 v,
X, + X0+ X, = 179959/53,0 / + v, 4+ Vv,o+ v;; = 180°00'00,0*

o, =V, - "10+V11 —7,0"=0

2) trijsturim U -Ka-P:

X, = 1,4V, = 7%7'06,0"+ v,
Xg=134 vy4 = 17 31 12,5 } v,
x,=1,4+v, = 5137240 +v,
Xg =14+ v, =103 44 07,0 4 v,

Xy + X3+ X, + X9 = 1799597 49,5"+ v, + v3+ v, 4+ vo=180°00"'00,0
Qo=Vy+ Vg4V, +Vyg— 105" =0

3) trijstirim U - Ku - Ka:

Xg = lg + vg= 54%42'30,0"4 v,
X, = 1. 4+ v,= 1426 225 + v,
X = 1g + vg= 5157 13,0 4 v,
X; = 1; ++ vy= 5854 085 4 v,

X5 + X+ X; + Xg = 180%00'14,0" + v; +V¢+Vv; + vg = 180°00’00,0"
Q3 =V;+Vg+ V;+Vg+ 14,0"=0

4) trijstirim U-Ku-P:

X = 1; 4+ va= 797'08,0"+v,
X, = 1 + vo.= 1426 225 —+ v,
Xg = 1lg + vg= 5442 30,0 +vg
Xg = 13 4+ v,=103 44 07,0 + v,

X, + X; + X5+ X = 180°0'05,5" + v, 4 v, +Vg+ vy = 180°0’ 00,0
Ty =V, + Vi Vg+ Vg +5,5" =0

Uz geodetisko Cetrstiiri U-Ku-Ka-P attiecigais pola nolidzina-
jums veidojams vairikos variantos, skatoties pec ta, kuru punktu pie-
nem par polu. leverojot agrak dotos attiecigos aizradijumus, lietosim
ka polu virsotni ,Uzvaln€jums*®, jo ta mineta geodetiska Cetrstuiri ir pre-
teja vislielakam trijstirim Ku-Ka-P. Pec parauga (649) veidojam
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UKu  UKa  UP _ sinx,  sinixbx) sinx _
UKa °~ UP ° UKu  sin(x4+x;) °~ sinx, =~ sinx,

jeb, logaritmgjot,

log sin x; + log sin (x, + X3) + logsinx,; =
= log sin (X4 4 X;) 4 logsin x, + logsinx,

Parejot uz skaitliem, aprékinam

log sin x; = log sin (1;+v;) =9,932 62014 12,8 v,
logsin(x,+x,) = log sin (1,4V,+ 1,4Vv,) = 9,620 0227+ 45,9 v, + 45,9 v,
log sin x = log sin (1;+4v,) = 9,396 8250 81,7 v,

log sin x; + log sin (x, + X3) + log sin x; = 8,949 4678 412,8v, +
+ 45,9 v, 4 45,9v; 4 81,7 v.

un

log sin (xg+x;)=log sin (14-+vg+1;+4Vv;) = 9,962 0449+  9,2v;+49,2V,
log sin x, —log sin (1,+Vv,) =9,894 2863+ 16,6V,

log sin x, =logsin (1,4V,) =9,093 1379+ 168,6 v,

log sin (x4+x,)+ log sin x,+logsinx, =8,94946914 9,2v,+

+9,2v,4 16,6 v, + 168,6 v,

Ta tad parverstais pola nolidzinajums ir

8,949 4678 + 12,8 v; + 45,9 v, + 45,9 v5 + 81,7 v, =—8,949 469149,2 v+
+9,2v, + 16,6 v, + 168,6 v,
jeb .

—122,7v,+ 45,9V, — 16,6 v, + 12,8 V;— 9,2V + 72,5 v; — 13 =0

Ta ka §1 nolidzindjuma koeficienti daudz lielaki par figuru noli-
dzinajumu koeficientiem, izdalam ar 10 un rakstam parversto pola no-
lidzindjumu $ada galiga veida:
0y = — 12,27 vy + 4,59 v, — 1,66 v, + 1,28 vy — 0,92 v, + 7,25 v; —

—1,30=0

Veidojot bazu mnolidzinajumu, uz AU-Ku-P un AU-P-C
attiecigas proporcijas
sinx; UP
sinx, U Ku

un
sinx, UC
sinx,, UP
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i

reizinam, un tada karta atrodam

sinx, - sinx;, _ UC _ b,
sinx, . sinx,; UKu ™ b,

jeb, logaritm&jot,
(log sin x, + log sin x,) — (log sin x, + log sinx,;,) = log b, — log b,

So nolidzinjumu rakstot veida
log sin x, + log sin x; + log b, = log sin x, + log sin x;, + logb,
un parejot uz skaitliem, aprekinam
logsinx, =logsin (1, +v,) =9,7534648 4+ 30,6 v,

logsinx, =logsin (1,4 v;) =9,3968250+4 81,7v.

log b, = — 2,938 5282

log sin x, + logsin x; 4+logb, = 2,0888180 + 30,6 v, 4+ 81,7 v,
un

log sin x, =logsin (1, +v,) =9,0931379 4 168,6 v,

log sin x,,=log sin (1,,+v,;) =9,9678897 — 8,4v,,

logb, = = 3,027 8073

log sin x, + logsin x,,+logb, — 2,088 8349 + 168,6 v, — 8,4 v,,
Ta tad parveérstais bazu nolidzinajums ir
2,088 8180 + 30,6 v, + 81,7 v, = 2,088 8349 + 168,6 v, — 8,4 v,,
jeb
+ 30,6 v, — 168,6 v, + 81,7V, + 8,4 v;; — 169,0 =10
Izdalot ar 10, rakstam galiga veida:
wg =+ 3,06 v, — 16,86 v, + 8,17v, 4- 0,84 v,;, — 16,90 =10

Atrastos parvérstos noteikumu nolidzindjumus sagrup€am seko-
josa sistema:

=t Vi + +viet vy~ 700=0
L= + vy + vy + vy + +vg— —10,50 —0
©a= + vs + Vgt Vi vgt +14,00 =0
0= + vy + + Vi + Vgtvet + 5,50=0
Q= 12,27V, +4,50v5—1,66v,+1,28v5—0,92v4+7,25v,— —~ 1,30 -0
©s—+ 3,06v,—16,86v,+ +8,17v;+ +0,84v,,—-16,90 = 0

Lai sakara ar izlidzinaSanas rékinu atrastu ar izlidzinatiem lep-
kiem aprekinatas malas ,Karatavas kalns“ — ,Ploripi“F vid€jo triangula-
cijas klidu mg, izsakam So malu ka bazes b, un izlidzinato lenku
funkciju.
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Trijstiros U-P-C un U-Ka-P

UP_ sinx
UC  sinx,
un
KaP _sinx,
UP ~ sinx,
Reizinot §is izteiksmes, atrodam
Kﬂ) = ,F = S.I'E}'i . Sin X1
uc b,  sinx, sinx,
jeb

sinxy sinx,,
“sinx; sinx,

un logaritmiska veida
log F = (log b, + log sin x4 + log sin x,,) — (log sin x, + log sin x,)

Parejot uz skaitliem, aprékinam

logb, = = 3,027 8073
logsinx, = logsin(lg+v,) = 9,987 3995 — 5,2v,
logsinx,; = logsin (1,,+v,,) = 9,967 8897 — 8,4 v,

log b, 4 log sin x, + log sin x,; = 2,983 0965 — 5,2v, — 8,4 v ,
un

logsinx, = logsin(1,4v,) =9,7534648 + 30,6 v,
logsinx, — logsin(1,+v,) —9,8942863+ 16,6V,

logsinx, -+ logsin x, = 9,647 7511 + 30,6 v, + 16,6 v,
Ta tad

log F = (2,983 0965 — 5,2 vy — 8,4 v;;) — (9,647 7511 + 30,6 v, +
+ 16,6 v,) = 3,335 3454 — 30,6 v, — 16,6 v, — 5,2V, — 8,4V,

Lietojot 39-a paragrafa piepemtos visparéjos apzim€jumus, seko-
joas tabulas izrakstam parvérsto noteikumu nolidzinajumu un funkci-
jas log F koeficientus ar atbilstodam sumam, un aprekinam korrelatu
normalnolidzindjumu koeficientus un svaru nolidzinajumu brivos locek-
lus ar attiecigam sumu kontroleém.
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[y

R N

[S -
- O
. .

a b | ¢ | d | e i g (s)=(s*)

| | | L
+1 0 | o0 0 0 + 8,06 | -30,6 | 2654
0 +1 | 0 +1 | —12,27 | 16,86 0 -27,18
0 | +1 | o | o | +459 0 0 | + 559
0 | +1 | o | ‘ 1,66 | 0 ~16,6 | -17,26
0 o | +1 | o | +1,28 0 0o | +228

0 0 +1 0 L ~ 0,92 0 o | + 0,08

0 +1 +1 i + 7,26 + 8,17 0 +17,42

0 o +1 | 1| o 0 o | + 200
0 | 41 0 | +1 ‘ 0 0 ~-62 | -820
+1 0 0 o o 0 o | + 1,00
+1 0o | o 0| 0 +084| -84 | - 656

| |
. .

aa l, ab i ac | ad I ae | ag af a(s’)
+1,00 | 0,00 | 0,00 0,00 l 0,00 | +3,06 | -3060| 2654
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 | 0,00 000! 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 i 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 | 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 | 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00
0,00-| 0,00 | 0,00 0,00 l 0,00 0,00 0,00 0,00
41,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | + 1,00
+1,00 | 0,00.| 0,00 0,00 } 000 | +084| -840| - 656
+3,00 ! 0,00 | 0,00 000 000| +390 | -39,00 32,10
w, — 7,00

(@) | -39,10
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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 | —16,86 0,00 | 27,13
3. |+1,00 | 0,00 0,00 | + 4,59 0,00 0,00 | + 3,59
4. |+1,00 | 000 | 0,00 — 1,66 0,00 | -1660| 17,26
5.1 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. 000 | 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
8. ] 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
+1,00 | 0,00 +1,00 0,00 000 -520 | - 320
10. | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1. | 0,00| 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00
+4,00 | 0,00 +z,oo‘ - 934 | —1686 | -21,80| —42,00
' w, | —10,50
() | —52,50
| |
cc | cd | ce cg cf c(s’)
1 |

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. ] 000/| 000 0,00 0,00 0,00 0,00

.| 000 | 000 0,00 0,00 0,00 0,00

5. {4100 | 000  + 1,28 0,00 0,00 [+ 228

6. |+1,00 | 000 | 092 0,00 0,00 |+ 0,08

7. |+1,00 | 41,00 [+ 7,25 |+ 8,17 0,00 |+ 17,42

8. |+1,00 [+1,00 0,00 0,00 0,00 | + 2,00

9. | 000/ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

10. | 0,00 | 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00

1. | 0,00 | 000 000 0,00 0,00 0,00

44,00 | +2,00 |+ 7,61 |+ 8,17 0,00 | + 21,78

w, |+ 14,00

() | + 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
3.1 o000 0,00 0,00 0,00 0,00
4.] 000! 000 0,00 0,00 0,00
5.1 000| 0,00 0,00 0,00 0,00
6.1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7. 1+100 |+ 7,25 |+ 8,17 0,00 | + 17,42
8. 141,00 0,00 0,00 0,00 | + 2,00
9. | +1,00 0,00 0,00 | - 520 |- 3320
10. | 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
L1. } 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
+4,00 — 502 |- 869 |- 520 |- 1091
w, |+ 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. |+ 085 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

+220.43 | +266,10 | + 27,56 | + 516,34

w, |- 1,80

(5, | + 515,04
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1
gg gf g(s’) i f(s')

1. |+ 9,36 |- 93,64 81,21 L |+ 939,36 | + 812,12
2, | +284,26 0.00 | + 457,41 2. 0,00 0,00
3. 0,00 0,00 0,00 3. 0,00 0,00
4, 0,00 0,00 0,00 4. | + 275,56 | + 286,52
5. 0,00 0,00 0,00 5. 0,00 0,00
6. 0,00 0,00 0,00 6. 0,00 0,00
7. |+ 66,75 0,00 | + 142,32 7. 0,00 0,00
8. 0,00 0,00 0,00 8. 0,00 0,00
9. 0,00 0,00 0,00 9. |+ 27,04 | + 16,64
10. 0,00 0,00 0,00 10. 0,00 0,00
11. }+ 0,70 7,006 | — 5,51 1l. ).y 70,56 | + 55,10

+361,07 | — 100,69 | - 513,01 +1309,52 | +1170,38

ws | — 16,90
(5g) | + 496,11
F

[af] | - 39,00

[bf] | - 21,80

[cf] 0,00 Ta tad ar svaru nolidzinajumu briviem lo-

[df] | — 5,20 cekliem, sumu [if] un kontrollocekliem — (o)

[ef] |+ 27,56 papildinata korrelatu normalnolidzinajumu

[gf] | — 100,69 sistema ir:

[tf] | +1309,52

+1170,39
+3,00k,+ + 3,90ke— 7,00=0  — 39,00+ 39,10

+ 4,00k .+ +2,00k,~ 9,34k,— 16,86k,—10,50=0 || - 21,80|+ 52,50

+4,00k,+2,00k,+ 7,61k+ 8,17k +14,00=0 |
+ 2,00ky+2,00k,+4,00k,~ 5,02k~ 8,69ks+ 5,50=0 | —
— 9,34k,+7,61k,—5,02k +229,43k+266,10k,— 1,30=0 | +
+3,90k, 16,86k +8,17k,—8,69k +266,10k,+361,07k,~16,90=0

0,00 - 35,78
520+ 5,41
27,56 — 515,04

- 100,69 — 496,11

| +1309,52| -1170,38
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So sistemu reducjam un atslédzam Gauss'a algoritma parasta
kartiba (sk. piel. I, schema 2):

k, k, ky k, ks | kg W F - | K
w ! l
+3,00 | 0,00 0,00! 000 000+ 390 - 7,00 39,00(+ 39,10° 000
+4,00 | 0,00 +2,00 |- 934~ 16,86|- 10,50 - 21,801+ 52,50 0,00
000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
_———— — P —— e — |- - — .}
+4,00 | 0,00 412,00 |- 9,34 — 16,861 - 10,50{— 21,80|+ 52,50! 0,00
1400 +2,00 1+ 7,61+ 817 + 1400 o000|- 3578 000
At Dot ! A e L IR T
0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
0,0C 0,00 i 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
+4,00 52,00 |+ 7611+ 817+ 1400 000|- 3578] 000
+4,00 |— 5,02j- 860+ 550|- 520« 541] 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
— 0,50 ~ 1,00 [+ 467 [+ 843 |+ 525 |+ 10g0|- 2825
—0,50 |— 1,00 |[— 380 |— 408 | — 700 0,00 [+ 17,89
+2,00 |- 4,151— 434/+ 375|+ 570 2,95{40,01
1299,43 '+ 266,101 - 130(+ 27.56|- 515,04 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
+2,335 S 21,81 [— 3937 — 2452 |- 5090 [+ 122,59
— 1,902 — 14,47 |— 1554 |— 26,63 0,00 [+ 68,05
+2,075|— 861 [— 901 |+ 7,78 {4+ 1183}— 612
+184,541+ 202,18 — 44,67|— 11,51]- 330,52|+0,02
|
i+ 361,07 |- 16,90|- 100,69|— 496,111—0,01
1,300 — 507 |+ 910+ 070 |- 5083
+ 4,215 - 71,06 (— 44,26 | - 91,89 |+ 221,20

24
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| | | } .
| —2,042 | — 186, as‘ 28,50 0,00 }+ 73,08
Hz,noi - g2 ‘Jr + 1237 |- 640
| | 1,006 | — 221,51 + 4804 |+ 1261 |+ 36212 |
L He o 8 _ (- ]
1_ +37,33 |= 23,57 — 116,90|+ 103,13 |-0,01
| | -
| | 0,00 [+1309,52|-1170,38 |+0,01
, I
— ' L~ 16,33 507,00
+ 2,333 | ‘
! — 2756|— 11881
+ 2,625 1 !
[ . |— 49,00 0,00
{ —3,500 ]
' 1,875 \ - 7,03~ 1624
| l + 0,242 1081 0,72
| | [ |
@ i |+ 0,6314 14,88 |- 366,08
i | —125,61 |+ 300,67
.
0_000! 1 k,w, =— 10,584
|
0,000/ 0,000 | kowy=— 52,017
0,000| 40,719 +0,719 | kyw, —— 44,996
0,000 -1,051 +0,856/—0,934 kgw,=— 7915
-0,821|+2,661 -1,289|+1,370 —0,692 kswy, =+ 0,585
+2,333| 42,625/ 3,500, - 1,875/ +0,242 |+ 0,6314 kgwy=— 10,671
|
+1,512 +4,954‘—3,214!1,4391—0,450 !+ 0,6314 [kw]=-125,598
:kl | :k2 | :kg‘: | :kG

Ar atrastam korrelatam aprékinam novérojumu izlabojumus
un veidojam So izlabojumu kvadratu sumu [vv]:
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v vv

1)41,00<1,512 + 3,06>0,6314—+3,444 | 11,861
2) +1,00>¢4,954 —1,003<1,4394+12,27<0,450—16,86>0,6314——1,609 2,589
3) +1,00¢4,054 — 4,590,450 +2,580 8,346
4) 41,004,954 + 1,660,450 —+5,701 | 32,501
3) —1,003,214 - 1,280,450 -—3,790 | 14,364
6) —1,00¢3,214 + 0,920,450 -—2,800 7,840
7 1,00¢3,214—1,005<1,439 - 7,250,4504 8,17<0,6314— 2,757 7,601
8) —1,00¢2,214 1,001,439 —4,653 | 21,650
9) +1,004,954 1,001,439 +3515 | 12,355
10)4-1,003<1,512 =+41,512 2,286
11)41,00<1,512 + 0,840,6314- 42,042 | 4,170

125,563—

=[wvv]

Ta tad, noapalojot izlabojumus 0,01” vienibas, izlidzinatie legki ir

oy =

Xg = 7
Xg = 17
X, = 8l
Xz — 58
Xg = 8l
X, = 14
Xg = 54
Xy =103
Xo= 33
Xyy—111

0q

7 31

37
4

7

= b Or O
| S =

B
(=L G/ =N

06,0 — 1,61
12,5 2,89
240 -+ 5,70
08,5 — 3,79
13,0 — 2,80
225 — 2,76

30,0 — 4,65
07,0 + 3,52
19,0 + 1,51
44,0 + 2,04

34931750,0" + 344" =

Il

I

I

i

34931'53,44"

=1

al

14

BE
103
33
L1

07

7 81
7 29,70

44
42
45

04,39
15,39

04,71
10,20
19,74
25,35
10,52
20,51
46,04

Kontroles noliika ieliekam izlidzinatos lepkus noteikumu nolidzi-
najumos, pie kam pola un bazes nolidzinajumus lietojam logaritmiska

veida:

1) trijstaris U P C:

X, = 34931'53,44"
Xio= 33 42 20,51
X =111 45 46,04

179°59'59,99”
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2) ftrijsturis U Ka P:

X, = 7°07704,39”
Xg = 17 31 15,39
X, = 51 87 29,10
Xg =103 44 10,52

180%00700,00”

3) trijstaris U Ku Ka:

X, — 98°54704,71”
Xg = 91 57 10,20
X, = 14 26 19,74
X = 54 42 25,35
1802 00 00,00
4) trijstiris U Ku P:
X, = 7°07704,39"
X; = 14 26 19,74
Xg = 54 42 25,35
Xo =103 44 10,52
1802007 00,00”
5) pola nolidzinajums:
log sin x; —logsin 58%54'04,71" = 9,932 6152
log sin (x, 4 x,) = log sin 24 38 19,78 — 9,620 0286
log sin x; —logsin 14 26 19,74 = 9,396 8025
8,949 4463
log sin (x; + x;) = log sin 66° 23’29 94" — 9,962 0398
log sin x, =logsin 51 37 29,70 = 9,894 2958
log sin x, =logsin 7 07 04,39 :9,0931107
8,949 4463
6) bazes nolidzindjums:
log sin x, =logsin 34°31'53,44" = 9,753 4753
log sin x. =logsin 14 26 19,74 = 9,396 8025
log b, = log 868,017 = 2,938 5282
2,088 8060
log sin X, = logsin 7°07704,39” = 9,093 1107
log sin x,, =logsin111 45 46,05 =9,967 8880
logb, =log 1066,123 =3,027 8073

2,088 8060
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Ar atrasto sumu |vv] nosakam svara vienibas, t. i. neizlidzinata
lenka nov€rojuma, vidéjo kltidu

195 SRS
m= -4 l/l-d‘z'?_“* = 4 4,57"
)

Beidzot, vél aprékinam malu F un atbilstoSo videjo triangulacijas
klidu mg’.

logb, = : = 3,0278073
logsinx,, = logsin 111°45'46,04” = 9,967 8880
logsinx, = logsin 103 44 10,52 = 9,987 3976
—logsinx, = —logsin 34 31 53,44 = 0,246 5247
— logsinx, = —logsin 51 37 29,70 = 0,105 7042
log F — = 3,335 3218

ta tad
= 2164,322m

ari atzim€jam atrastam log F atbilstoSo, uz | mm attiecinato, logaritmu
tabulas diferenci
. A=210

Sakara ar korrelatu normalnolidzindajumu reducéSanu atradusi
funkcijas log F svara koeficientu

Qiogr = 300,67

nosakam septipzimigo logaritmu mantisu vienibas izteikto funkcijas
vid€jo triangulacijas kjudu

Mioge’ = —+ 4,57 /300,67 = -+ 79,1

Ta tad
. Miogr "~ __ 9,1
mg’ = + A =+ H,J]—i*ﬂmm
1
kas iztaisa apme —— F j 18 mm uz 1 kilometru.
isa apmeram + _ jeb + z ilometr

§ 58. Trigonometriska tikla novéroto virzienu
izlidzinasana. (Piemérs.)

No Jaunlatgales bazes tikla (I12. att.) visas kombinacijas péc
Schreiber‘a metodes noverotiem lepkiem atvasinati sadi uz attiecigiem
centriem reduc@tie vienadas noteiktibas pilnigie virzienu panémieni:
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§ 58.

: 1) stacija ,Kangari“ (K): 3) stacija ,Punduri“ (P):
1, = 0°00'00,00" 1, = 0°00700,00”
1,=15 58 438,38 lg = 46 56 11,69
1,=37 17 40,44 1, = 99 38 59,23

2) stacija ,Jemilova“ (J): 4) stacija ,Vaveres“ (V):
l,= 0°00'00,00” lp= 0200"00,00"
1,=25 40 39,71 1,,=111 39 5245
1, =43 03 21,90 1, =258 23 26,62
//angorz'f/()

Pundurd (B) # Jemitove T )
12, attels,
Bez tam dota noverota baze
,Vaveres* — Punduri“: b=7067,8755 + 0,003 m

ar atbilstoso
log b = 3,849 28889

Izlidzinasim novérotos virzienus, un, izejot no minetas bazes, ar
atrastiem izlidzinatiem virzieniem aprékinasim valsts [ klases trigono-
metriska tikla tieSi ieejoSo malu ,Kangari“ — ,Jemilova“ F un atbil-

stodo vid€jo kludu mp.

Neatkarigo noteikumu nolidzinajumu skaitu noteicoSie elementi ir

p = 4
p’ 0
1 [§]

Il
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i’—= 0
F =12
b = 1
Ta tad, staciju un bazu nolidzinajumiem triikstot,
Nie =3
Np =
N =4

Apzim€jot virzienu noverojumu 1 izlabojumus ar v, izlidzinatie
virzieni x izsakami §ada visparéja veida:

,=1+4+v X, =1. 4+ v,
Xy =1y -V, Xy = 1lg + Vg
Xg= 143+ v, Xg =1y + vy
Xy = ly+ v, X10 = 130+ Vio
X =1;+v; X =1y, + vy,
Xg = lg+ Vg Xpp ==l + Vi

Izejot no attiecigo virzienu ieslégtiem izlidzinatiem lepkiem x; ;.
un izsakot tos ar atbilstoSo izlidzinato virzienu starpibam, veidojam
§adus 3 figuru un 1 pola nolidzinajumu:

1) trijstirim KJV (sfer. ekscess ¢ = 0,255"):

Xpg =X — %X, =1y 4v, —1;, —v, = 15°53'43,38" — v, 4 v,
Xog —Xg — %X =15 4vg —1; —v, = 17 22 42,19 —v; +V,
X100 =Xpp—Xy; =la+Vig—1;,—vy,; =146 43 34,17 —v;; 4 Vyu
X190 + Xge+ X110 =179°59'59,74"— v, + V,—

— vV, + Vg — V4V, = 18000700,00" + 0,255"
Oy =—V;+Vo—Vg+Vg—Vy +V9— 0,515 =0

2) trijsturim KP V (sfér. ekscess = = 0,235 /):

Xag =X3 —K, =13 Fvg —1, —v, = 21°23'57,06"—v, + v,
Xeg —Xg —X; =lg+Vvg —1; —V, = 46 56 11,69 —vVv,; Vg
o1 =Xy —Xp =1lp4+vyy—1l,y—ve=111 39 5245 — v} v,
X8 + Xrs+ Xioan =180200"01,20" — v, 4 vy—
— V. +vg — V5 + Vv, = 180200700,00+ 0,235

@y = — Vo V3— Vo Vg—V,0+V,, + 0,965" =0
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3) trijsturim JP V (sfer. ekscess = = 0,227"):
Xes =X — X, =13 +v; —1, —v, = 25°40'39,71"— v, +} v,
Xgg =Xg—Xg =1y FVvy —1; —Vg = 52 42 47,54 — Vg 4V,
X900 =X1p0— X3a = ljp+ Vyo— 13— V3o =101 36 33,38 +v,,— vy,
Xes +Xeot Xiag0 = 180°00'00,63"— v, <+ v;—

— Vg + Vg + v,p— Vo= 180°00'00,00"+ 0,227
@3 =—Vy+V;—Vg+Vy+Vyo—Vyp+0,408“ =0
4) polam V:

VP VK VJ _sinx,, sinX;q sinXg,

e = — - . 1
VK VIJ VP sinx;g sinx,, sinxg;

jeb
log sin x, 4, + log sin x; ; + log sin Xy =
log sin x. ; + log sinx,, + logsinx, ;
Parejot uz skaitliem, aprékinam
log sin x, ;=logsin (13 + vy — 1, — vy) =
=logsin(21°23'57,06" — v,+Vv,)=9,562 130433—538v,+538v,
log sin x; g=logsin (134 v —1; —v;) =
=logsin (17922’ 42,19"—v,+-v4)=9,475 20730 —672v; +672v
log sin Xgo=logsin (15 + v, — 13— Vo) =
=logsin(52°42'47,54" —vg+vy)=9,900 701939—161vg+ 161V,
log sin x, ,+ logsin x; ;+log sin xg 4 = 8,938 039679—538V,+538v;—
— 672vg + 672v — 161vg+ 161V,

un
log sin x; g=logsin (Ig4vg— 1. —Vv;) =
=logsin (46°56 11,69 — v,+v)=9,863 678699— 197V, 4 197vg
logsinx, ,=logsin(1,4v,— 1, —v,)=
—logsin (15°53"43,38" —v,+v,)=9,437 563052—740v,4-740v,
logsinx, ;=logsin(1; + vy — 1, —v)=
—logsin (25°4039,71"—v,~+v;)=9,636 797010—438v,+438v,
log sin x, s+ logsinx,,+ logsinx,;  =8,938 038761 —197v,+197vy—
— 740V, 4+ 740v,—438v,+438v;
Salidzinot §is izteiksmes, veidojam nolidzinajumu
— 538V, 4 538V — 672V, + 672v — 161vg + 161V, + 8,938 039679 =
= — 197V, 4 197vg — 740v, + 740v, — 438v, + 438v; + 8,938 038761
jeb, pargrup€jot loceklus un izdalot ar 100:
@, = + 7,40v, — 12,78, + 5,38v, + 4,38v, — 11,10v; + 6,72v; +
-+ 1,97v, — 3,58v, + 1,61v,40,91s =0
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Ta tad ir veidota 3ada neatkarigu noteikumu nolidzinajumu

sistemna:
o, —1,00v;+1,00v, —1,00v;+1,00v, —1,00v;;4+1,00v,,- 0,515 0
Dy —1,00v,+1,00v, —1,00v;+1,00v, -1,00v,4+1,00v,, +0,965=0
Ty —1,00v,;+1,00v5 —1,00v+1,00vg+1,00v 4 —1,00v,,+0,40:-0
2=+7,40vV 12,78V, 45 38v,+4,38v -11,10v,+6,72v+1,97v,—3,58v+1,61vy 40,0180

pie kam, ka jabut, katra nolidzinajuma koeficientu suma ir vienada ar
nulli.

Sakara ar noteikumu nolidzindjumu veidoanu, izsakam malu F
kda bazes b un izlidzinato virzienu funkciju. No A V P K un
A VK

VK __sinx;gq

VP sinxy,
un

KJ __ sinx,,

VK™ sinx,,

Reizinot §is izteiksmes, atrodam

KJ 2 F __Si.n X5 sin X112
A" P - b _Sin Xo3 " sin .‘(5‘5

ta tad

Sin X, g - SIN Xy 40
Sin X, 4 - Sin X5 4

log F = (logb + log sin x, 4 + log sin xy; ;,) —
— (logsinx, , + logsin x; )
Parejot uz skaitliem, aprekinam
log b —13,849 28889
logsinx, g =logsin(lg +vg —1; —V;) =9,863 67870—197v; 4 197v,
logsinx,, ,,=logsin(1,,+V,e—1,,—V,;)=9,739 28841 —321v,,+321v,,

log b + logsinx. ¢ + logsin x,, , =3,452 25600—197v, +197v, —

—321v,,+321v,,
un

logsinx,,; =logsin(l; 4+v; —1, —v,) =9,562 13043—538v,, +538v,

logsinx;, =logsin(lg vy —1; —v;) =9,47520731—672v; 4-672v

logsinx,; —logsinx;, =9,037 33774—538v, +538v, —
—672v; +672v

Ta tad, parejot uz seSzimigiem logaritmiem:
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log F = (3,452 256 — 1,97v, + 1,97vg — 3,21v,; + 3,21v,,) —
— (9,037 338 — 5,38v, + 5,38V, — 6,72v, -+ 6,72v;) =
= 4,414 918 + 5,38v, — 5,38V, + 6,72v, — 6,72vg —
— 1,97v; 4+ 1,97vg — 8,21v,, 4 3,21vy,
Sis isteiksmes koeficientus lietojam funkcijas log F svara koefici-
enta atraSanai vajadzigo elementu noteiksanai.
Lidziga karta, ka iepriek3€ja piemera, veidojam noteikumu noli-
dzinajumiem atbilstoSo korrelatu normalnolidzinajumu sistemu, papil-
dinot to ar funkcijas log F svaru nolidzinagjumu briviem locekliem, mi-

netas funkcijaskoeficientu kvadratu sumu [ff) un kontrollocekliem — ().
Si sistema ir

+6,00k,— 2,00k,— 2,00k,— 2,36k, —0,515=0| — 1,64 | + 2,515
—2,00k,+ 6,00k,— 2,00k;+ 12,61k, 40,965=0 | — 10,03 | — 5,545
—2,00k, — 2,00ky,+ 6,00k;— 10,29k, 4-0,403=0 | 4+ 1,54 | + 6,347

— 92,36k, +12,61k,— 10,29k, 453,87k ,+0,918=0 | —228,38 | —226,358
| +176,56 | + 61,94

Reduc€jot un atslédzot So sistemu Gauss‘a algoritma parasta kar-
tiba, atrodam korrelatas

k, = — 0,0421, k, = — 0,2281, k; = — 0,1563, k, = -+ 0,00055
un funkcijas log F svara koeficientu
Qiogr = 44,405
Ar atrastam korrelatam aprékinam noveroto virzienu izlabojumus

v, kontrolgjot tos pa atseviskam stacijam atbilstoSam sumam, un ari
veidojam sumu [vv]:

vv
Stacija ,Kangari“: v, = + 0,046” 0,002116
vy, =+ 0,179 0,032041
vy = — 0,225 0,050625
0,000
Stacija ,Jemilova“: v, = -+ 0,159 0,025281
vy = — 0,120 0,014400
vg = — 0,038 0,001444
+ 0,001
Stacija ,Punduri“: v. = 4-0,229 0,052441

v, = — 0,074 0,005476
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vy, = —0,156" 0,024336
— 0,001
Stacija ,Vaveres“: v,,= + 0,072 0,005184
v, = — 0,186 0,034596
Vi =+ 0,114 0,012996
0,000 0,260936 = [vv]

: Talak, veidojam atseviSkam stacijam atbilstoSos tikla izlidzinatos
virzienu pap€mienus un pagrieZam tos ta, lai biitu tie paSi nulles
virzieni, ka pirms izlidzinaSanas:

Stacija ,Kangari“: x, = 0°00700,00" + 0,046"= 0°00'00,046"

X, = 15 53 43,38 +4-0,179 = 15 53 43,559
Xg = 37 17 40,44 — 0,220 = 37 17 40,215
un péc pagrieSanas
X, = 0°200'00,000"
X, = 15 53 43,513
Xg = 37 17 40,169
Stacija ,Jemilova“: x, = 0900700,00 —+ 0,159“= 0°00'00,159"
Xz =— 20 40 39,71 — 0,120 = 25 40 39,590
X¢ = 43 03 21,90 — 0,038 = 43 03 21,862
un péc pagriesanas
X, = 0°00'00,000"
X, = 25 40 39,431
Xg = 43 03 21,703
Stacija ,Punduri“: x; = 0°200700,00" + 0,2297= 0900 00,229
Xg = 46 56 11,69 — 0,074 = 46 56 11,616
Xy = 99 38 59,23 — 0,156 = 99 38 59,074
un péc pagriesanas
X; = 0°00'00,000"
Xq = 46 56 11,387
X = 99 38 58,845
Stacija ,Vaveres“: x,,= 0°900'00,00" 4+ 0,072 = 0°00"00,072"
X;; =111 39 5245 — 0,186 =111 39 52,264

258 23 26,62 -+ 0,114

= 258 23 26,734



380

Trigonom. tikld novéroto virzienu izlidzinadana. (Piemers.)

§ 58.

un peéc pagrieianas

: X1p 0° 00 00,000

X, = 111 39 52,192

X,y = 258 23 26,662
Lai kontrolelu izlidzinaSanas rékinu, pa atsevifkiem trijstiriem
veidojam to lepkus noteico3as izlidzinato virzienu starpibas. Sakara
ar to no sferiskiemn legkiem parejam uz trijstiiru aprékinam vajadzigiem
atbilstoiiem plakaniem lenkiem, nz Legendre’a teoremas pamata katra
trijsturi sadalot sferisko ekscesu vienmerigi uz visiem tris lepkiem.
So plakano lepku sumai katra trijstiiri jabut vienadai ar 180°; bet kas
zim€jas uz pola nolidzinajumu, tad, ka zinams, tam jabnt apmierinatam
tapat ar plakaniem, ka ar siériskiemr lepkiem. Ari atzimejam plakano
legku log sin un ar tiem un dotas bazes logaritmu aprékinatos trijsturu

malu logaritmus.

I

o lzlidzinatie legki Malu log-
Trijsttri [———e i - log sin .
sferiskie |  plakanie aritmi
Kangari 21"23'56,656"‘ 21023'56,578"|9,562 127844(3,849 288890
Vaveres |111 39 52,192 111 39 52,113 |9,968 184745|4,255 345791
Punduri | 46 56 11,387 | 46 56 11,309 |9,863 677949]4,150 838995
¢ 0,235" 180°00" 00,000"
Jemilova| 17°22742,272"| 17922'42,187"|9,475 207287 | 4,150 838995
Viaveres [146 43 34,470 146 43 34,385 | 9,739 287704|4,414 919412
Kangari | 1553 43,513 | 1553 43,428 9,437 563403]4,113 195111
e=0,255" 180°00' 00,000"
Punduri | 52°42'47 458" 52°42747,382"] 9,900 701685{4,113 195111
Viveres |101 36 33,338 |101 36 33,263 | 9,991 023424] 4,203 516850
Jemiloval 25 40 39,431 | 25 40 39,355 | 9,636 795455[3,849 283881
«-0,227" 180°00'00,000"
Kangari | 37°17'40,169"| 37°17°39,930"| 9,782 408836] 4,203 516850
Jemiloval 43 03 21,703 | 43 03 21,464 | 9,834 237769|4,2565 345783
Punduri | 99 38 58,845 | 99 38 58,606 [ 9,993 811398|4,414 919412
0,717" 180°00* 00,000”
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Sini tabula uz atseviskiem lepkiem attiecigas rindipas atzimétie
malu logaritmi zim€jas uz Siem lepkiem pret€jam malam. Ka redzams,
pretrunas aprékinatos malu logaritmos izpauZas tikai mantisu devitas
zimes, ta tad praktiski ignor€jamas. Tas nozim€, ka polu nolidzina-
jumu veida formulgéjamie noteikumi ar izlidzinatiem virzieniem resp.
tiem atbilsto3iem legkiem ir praktiski pietiekosa méra izpilditi. Kas zimé-
jas uz figuru noteikumiem, tad paradits, ka tie izpilditi ne tikai attieciba
uz tiem 3 trijstiriem, kuri lietoti neatkarigo figuru nolidzinajumu vei-
do$anai, bet ari attieciba uz ceturto tikla trijstiiri KJ P.

Ar atrasto sumu [vv] aprékinam svara vieuibas, t. i. stacijas izli-
dzinaSanas rezultata atrasta, bet tikla neizlidzinata virziena vid€jo kladu

o iVO,mlogsﬁ — 4 0,255

Lai atrastu ar izlidzinatiem lepkiem resp. virzieniem aprékinatas
malas F vid€jo triangulacijas kliidu mg’, nosakam atbilstoSo logarit-
misko kladu

Miogr’ = + m |/ Quogr == + 0,255}/44,405 = + 1,693

leverojot, ka $i kliida izteikta seSzimigu logaritmu mantisu vie-
nibas, tadas pat vienibas izsakam ari log F argumenta parmainai par
1 mm atbilstoSo logaritma parmainu A, kura vajadziga parejai no mieg,
uz mg’. Atradusi

A =0,0167
aprékinam
< mk,gp‘ - 1,699 L
L '—io,t}lﬁ?_i 102 mm

Ar log F atbilstoSo malas ,Kangari“—,Jemilova“ garumu
F=25997 m

nosakam bazes b vidéjas kluidas m,=+ 5,3 mm ietekmi uz 3o apré-
kinato malu:

F o, 25997
— 7068

g
I

5,3 =+ 19,5mm

Ta tad aprekinatas malas F vid€ja k]uda ir

mp = + |/(me)% 4 (me”)? = + 1022 + 19,5? = + 104 mm

F jeb+4 mm uz 1 kilometru.

e = 1
kas iztaisa apmeéram —+ 250000
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§ 59. Pieslégtu tiklu izlidzin&sana.

Izlidzinot patstavigus tiklus ar vienu bazi, §i baze krit svara tikai
ka sferiskos ekscesus noteico3ais elements; ta tad izlidzinaSanas no-
likam pietiek ar bazes garuma tuvinas vértibas zinaSanu. Izlidzinasa-
nas rekina tieSi ieejoSie tikla elementi ir tikai noverotie lepki resp.
virzieni, pie kam tie padoti tikai no tikla geometriska veida izriet€jo-
siem ,feometriskiem* noteikumiem. Ka zinams, Sie noteikumi formu-
I€jami figuru, staciju un polu nolidzinajumu veida.

Patstavigos tiklos ar vairakam bazém 3o bazu savstarp€jais
orient€jums un stavoklis bieZi nav zinams. Tados apstaklos pie
minétiem geometriskiem noteikumiem nak klat tikai bazu nolidzina-
jumi, kas izsaka sakarus starp tikla noverotiem lenkiem resp. virzieniem
un bazu garumiem resp. to attiecibam.

Apskatisim tagad vel pieslegtus tiklus, kur ieiet ne mazak ka
divi augstakas Skiras punkti. So punktu stavoklis a priori zinams;
lidz ar to zinami ar Siem punktiem noteiktie elementi, kuri, skatoties
pec apstakliem, var biit legki resp. virzienu starpibas, garumi resp. to
attiecibas, koordinatas resp. to starpibas. Buidami zinamos sakaros
ar pieslegta tikla noverotiem lepkiem vai virzieniem, minétie augstakas
Skiras elementi S$i tikla izlidzinaSana ieiet ka negrozama veida doti
lielumi. Citiem vardiem: pieslégta tikla izlidzinasana jaievero, starp
citu, noteikumi, kas izsaka, ka ar izlidzinatiem legpkiem vai virzieniem
aprekinata tikla augstakas Skiras punktiem jabut a priori dota sav-
starp€ja stavokli.

Sikaki apskatot pieslégtu tiklu izlidzinaSanu, vispirms atzimgjam,
ka tikai divus augstakas Skiras punktus saturoSs pieslégts tikls no
izlidzinaSanas viedok]a neatSkiras no patstaviga. Tada gadijuma aug-
stakas Skiras punkti tikai nosaka tikla bazi, kurai izlidzinaSanas rékina
ir tada pat nozime, ka neatkarigi no augstakas Skiras punktiem nosa-
citai bazei patstaviga tikla.

Ja pieslégta tikla ieejoSie augstakas Skiras punkti veido nepar-
trauktu trijstiiru sistemu, tad Sis sistemas forma un izméri izsme]osi
noteikti ar vienu malu un atseviSko trijstiiru lepkiem. Ta tad atkal ir
lidzigi apstakli, ka patstaviga tikla. Tikai bez tikla novérotiem, izla-
bosanai padotiem legkiem vai virzieniem, ir vél negrozama veida doti
augstakas Skiras legki. Visus Sos, pa dalai noverotos, pa dalai dotos,
elementus saistoSie noteikumi ir lidziga veida, k3 patstaviga tikla.

Talak apskatisim gadijumu, kad pieslégta tikla ieiet nevis nepar-
traukta augstakas Skiras trijstiiru sistema, bet gan augstakas Skiras
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malas, kas veido nepartrauktu poligongajienu. Tad,lidz ar augstakas Skiras
punktu savstarp€jo stavokli, zinami ari §1 poligongajiena lepki un malu
garumi, pie kam katra tada mala uzskatama par pieslégta tikla bazi.
Ta tad ir lidzigi apstak|i, ka patstaviga tikla ar vairakam bazém, pie
kam izlidzinasana jaievéro ari negrozama veida dotie augstakas Skiras
malu ieslegtie lepki,

Komplicetiks gadijums ir, kad pieslégta tikla ieiet augstakas Ski-
ras malas P,'P," un P,'P," (13.att.), kas, neveidojot nepartrauktu po-
ligonalu liniju, tom@r noteiktas péc garuma, savstarpgja oriente-

»
2.

*’

A

N

p »

/
13. attels.

uma un stavokla ar savu gala punktu koordinatam. Tada gadijuma,
starp citu, jaievéro noteikumi, kas izsaka, ka izejot no vienas augsta-
kas Skiras malas un ar tikla izlidzinatiem lepkiem resp. virzieniem ap-
rekinot otro malu, tai jaiznak tas gala punktu dotam koordinatam at-
bilsto§a garuma, orient€juma un stavokli. Lai formul€tu Sos noteikumus
ar atbilstoSiem nolidzinajumiem, iedomajamies augstakas 3kiras malas
P,'P,” un P,’P,” ar pieslégta tikla malu palidzibu savienotas nepartrauk-
ta poligonala linija. Zinot $is poligonalas linijas vienas malas P,'P,”
gala punktu koordinatas, ar tikla izlidzinatiem lepkiem vai virzieniem
tad var trigonometriski aprékinat malas P,'P,” garumu un orient€jumu
un ari gala punkta P,' vai P,” koordinatas, —resp. var izteikt mingto
lenku vai virzienu funkcijas veida malu P,'P," un P,'P," garumu attie-
cibu un orient€jumu starpibu, un ari punktu P," vai P," un P,’ vai
P,” koordinatu starpibas. Attiecigiem rezultatiem jabut saskana ar punk-
tu P, P,"”, P,’, P,” dotam koordinatam. Tas izsakams ar atbilstoSiem
poligona nolidzinajumiem: vienu bazu nolidzinajumu, vienu
virzienu nolidzinajumu, un diviem koordinatu nolidzi-
najumiem.

Veidojot poligona nolidzinajumus, var lietot svara kritoSo doto
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punktu sfériskas koordinatas. Bet parasti uzskata par lietderigaku
pariet uz konformam plakanam koordinatam, lai varetu pielietot vien-
karSakos plakanas trigonometrijas papémienus.

Poligona nolidzinajumi ir ari t. s. vainagu sistemas, t. i. zi-
namu laukumu aptvero$as, nepartrauktu vainagu veidojo3as trijstiru

PJ

14. attels.

virkn@s (14. att.). Tadu sistemu var uzskatit par 13-a att€la paradita tik-
la atsevisko gadijumu, kad punkti P, un P,” sakrit viena P’, un
P, un P, — viena P”. Tada gadijuma piepemot P'P“ par
trijstiru vainaga sakuma malu, ta pati ir ari sistemas gala mala; ta tad
poligona nolidzinajumos ieejosas garumu attiecibas, orientéjuma un ko-
ordinatu starpibu teoretiskas vertibas ir 1 resp. 0.

§ 60. Piemérs.

Punktu ,Daudzeva“ (D) un ,MiirmuiZa“ (M) noteik$anai veidotais
treSas klases tikls pieslegts pirmas resp. otras klases trigonometri-
skiem punktiem ,Orli“ (0), ,Zalve“ (Z), ,Spunde* (S), ,Jaunjelgava*“
(J) un ,GrebJukalns* (G) (15. att.). Sini pieslégta tikla tiesi ieiet
minéto augstakas Skiras punktu veidoto trijsturu A\ JOZ, A\ JZS un
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/\ GOJ nepartraukta sistema, kur negrozami veida doti augstakas
Skiras punktu koordinatam atbilstoSie sferiskie legki:

J
15. attels,
1) trijsturi JOZ
ar sfér, ekscesu
e=1,97" % = 559 50" 19,49
@ = 74 26 02,56
‘ @y = 49 43 39,92
2) trijsturl JZS
ar sfer. ekscesu
e=12,87" x, = 58°59'52,76"
o = 96 11 27,72

ﬁg
Il

64 48 41,89
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3) trijstiri GOJ
ar sfer. ekscesu
e =0,37 %, = 136°04"16,16"
ag = 18 53 34,15
g 25 02 10,06
IzlidzinaSanas objektu veidojoSie pieslégta tikla noverotie lenki ir:
1) trijsturi DZJ
g =10.28" l, = 9%°06'25,33"
= 13 02 46,81

2) trijsturi DOZ
e= 1,01 lo= 95°27°04,88"
L= 43 55 43,54

l,= 40 37 14,35

3) trijsturi DJO
e = 0,68" 1, — 42947 36,36"
I, = 30 30 18,49

4) trijstari DJG
= = 0,43" Iy = 50V 41'38,21"

lis= 67 49 46,96
I, = 61 28 37,24
5) trijsturi DGO
s = 0,62" l, = 56°00'28,42"
lo= 74 35 39,34
lo= 49 23 52,45

6) trijsturi MZS
e = 0,59 l,, = 123°49"41,08*
l; = 16 385 50,14

l; = 39 34 27,29
7) trijsturi MSJ

: = 0,38" lyy = 25°14'14,45"

= 12 33 19,23
8) trijsturi MJZ

e = 1,40" l; = 46°26'33,68"

= 39 35 38,44
9) trijsturi MDZ

e =1,88Y lm — 53937’ 12,32
= 77 40 4743
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10) trijstiri MJD
¢ =0,70" la= B0°10701,11"

Teoretiskie sakari starp augstakas Skiras trijstiiru dotiem un pie-
slegta tikla izlidzinatiem lepkiem izpauZas, starp citu, $ados staciju
nolidzinajumos:

stacija J: 1) (l,g) — (1)) —2=0
)+ 1) —a, =0
3) (ly) + (1) — 2, =0
stacija G: 4) (l,g) + (1) — 2, =0

stacija O: 5) (lyg) — (lg) —ag=10
6) (lig) + (l3) — 2, =10
stacija Z: 7) (l;;) + (I,) —23=0
8) () + (lg) — 2, =0
stacija S: 9) (ly) + (Ig) — 2 =10
kur ar (1) apzimétas pieslegta tikla noveroto, attiecigas stacijas izlidzi-
nato lepku vertibas. Uz So noteikumu nolidzinajumu pamata izdarita
attiecigo lepku iepriek$€ja izlidzinaSana minetas stacijas, lai pec tam
notiekosa tikla vispareja izlidzinaSana lietotu tikai atseviSkas stacijas
neatkarigos dotos resp. stacijas izlidzinatos lepkus « un (1). Sini
zina svara kritoSie staciju izlidzinaSanas rezultati ir
(1) = 42°47'35,31“ (1)= 9°06'2545"
(l,) =61 28 37,08 () = 16 35 49,71
(I;) = 30 30 18,60 (lg) = 39 34 27,36
(1) = 46 26 33,60
Kas zimgjas uz stacija D noverotiem lepkiem, tad tie ari padoti
stacijas noteikumam. Attieciba uz to izlidzinatie lepki tikla vispargja
izlidzinasana lietoti ka tieSi noveroti. Sakara ar to stacijas D hori-
zonta noteikums i€verots ari tikla vispargja izlidzinaSana.

Pasa pieslégta tikla izlidzinaSana ka negrozama veida doti ele-
menti lietoti sakuma minétie augstakas Skiras trijsturu legki «. Bet
par izlidzinaSanas objektu uzskatiti Sadi — pa dalai no iepriek3gjas
staciju izlidzinaSanas atrastie, pa dalai tieSi noverotie — lepki:

() =42%47"35,81" ly = 50°41738,21"
(I,) =61 28 37,03 l, = 56 00 2842
(I;) = 30 30 18,60 o= 95 27 04,83
25%
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(1,) = 9°06'25,45" n= T77°40'47,43"

(Ig) = 39 34 27,36
(I,) =46 26 33,60

a== 58 87 12,82

1

(1) =16 35 49,71 l, = 80 10 01,11
]
1

16. attéls,

S

16-ais attels, kur atzimeti tikai tikla vispar€ja izlidzinaSana tiesi
ieverotie legki, rada, ka izlidzinaSanas objektu veidojoSie legki padoti
desmit neatkarigiem noteikumiem, kuri formul€jami piecu figuru, viena
stacijas (horizonta) un Cetru polu nolidzinajumu veida. Bazu noli-
dzinajumu nav, jo augstakas Skiras malas, veidojot nepartrauktu trij-
stiiru sistemu, kur 3o malu garumu attiecibas ir min€to legku « funk-
cijas, nav uzskatamas par neatkarigi nosacitam tikla bazém.

Apzimgjot legku (1) un 1 izlabojumus ar v un atbilstoSos izlidzi-
natos legkus ar x, un ieverojot attiecigos sferiskos ekscesus, veidojam
sadus 5 neatkarigus figuru nolidzinajumus:
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1) trijstirim DJG (= = 0,43")
X, = (1,) + v,= 42°47'35,31"+4v,
Xo = (1,) + vo= 61 28 37,03 4V,
Xg= lg + vg= 50 41 38,21 v,
Ay = = 25 02 10,06
X+ X+ X+ 2,=180°0" 00,6 1" +-v,+V,+vg=180%0 ' 00,43"
0= V;+Vy+vg+0,18=0

2) trijsturim DGO (e = 0,62%)

—Xg= — (1,) — v, =— 61928'37,03%—v,
Xg=  (l3) + vy = 30 30 18,60 v,
X= 1, + vy= 56 00 2842 +v,
o= = 136 04 16,16
== = 18 53 34,15

—Xy+Xg+ X2 Fag=180°00’00,30" — v,4-v44v=180°%0"00,62"
Po=— Vo +V3+Vy—0,32=0

3) trijsturim DOZ (= = 1,01%)

—Xy =— (l3) — vg =— 30°30" 18,60“—v,
—X, = — (1) —v,=— 9 06 25,45 —v,
X5— lig + Vo= 95 27 04,83 +v,,
e = 74 26 02,56
Ly = = 49 43 39,92
—Xy—X,FX o+t Foay= 180°00'03,26“—v,—V,+V,,=180°00'01,01"
Py=—V3—V,+Vyp+2,26=0

4) trijsturim MDZ (= = 0,98%)

Xpe= (I <+ ¥p== 9906/25,45" —+v,
—Ky =— (13} — V;=—186 .-}04Jtl —Vy
= 1l 4+ vy= 77404743 v,
Xg= Lz + vig= 533712,32 vy,
o, — = 56 11 27,72
XXX X e = 180°00°03,21" v, v +v, +V,,

— 180°00°00,984
P4=V,—V;+Vy Vi +2,23=0
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5) trijstirim MZS (z = 0,59%)
X; =(lp)+v; = 16°35'49,71%4-v,
Xg =(lg)4-vg = 39 34 27,36 -fvg
Xy = l;,4v,,=123 49 41,08 +v,,
X; + Xg +X,,=179°59"58,15“ v, 4+ v+ v, ,=180° 00" 00,59"
s =V +Vgt+Vy—2,44=0

6) Stacijas D horizonta nolidzinajums ir

Be= Iy + vy = 50°41'38,21“+v,
Xo= 1, + vy = 56 00 28,42 v,
Xp0= lyg + Vo = 9527 04,83 +v,,
= 1, -+ vV, = 7740 4743 v
Xpo—= 1l + Vv, = 8010 01,11 +v,,

Xy +Xg+ X, 04X, +X,,=3860°00'00,00" +vg+ Vot-Vyo+Vy Vo=
= 360%00 00,00

©e=Vg +Vo+ V1o Vi1+Va+0,00=0

Veidojot polu nolidzinajumus, no sf€riskiem lepkiem parejam
uz atbilstosiem plakaniem. To daram uz Legendre’a teoremas pamata
pEc parauga

I s l &
0w =w— ‘—3 g
kur w apzimeé sferisko, » — atbilstoSo plakano lepki, un = — attie-
ciga trijstiira sierisko ekscesu.

7) Polara sistema G(DJO):

GO GJ GD_sina,’ sinx, sin(xfu)' _
GJ GD GO sinag’ sin(x;+%,)’ sinx,”

1

jeb
{log sin o," 4 log sin x,’+ log sin (xy+4-a)'} —
— {log sin =y + log sin(x,+a,) "+ log sinx," } =0
leliekot skaitlus, aprékinam
logsina,’ =log sin(25%2"10,06" — l‘ 0,37) =9,626 53458
. > " l
log sin xg’ —logsin(50°41'38,21 —— 0,43" +vg)=9,888 61345+

+ 17,2vg
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- - [ ] " -
log sin (x3-+a5)’ =logsin(49°23'52,75 ’—? 0,62" 4-v4)=9,880 38350}

+ 18,1v,
log sinz,” 4log sin x,” +log sin (X, +2g)’ =9,395 53156+
+ 17,2vg+418,1v,
: . - 1 o : .
log sina,’ —logsin(18°53'34,15 ’—? 0,37") =9,51027458

; : w1 '
log sin(x,+2,)" =log sin(67°49 ' 45,37 —3 043 "+ v,)=9,966 640664

+ 8,5V,
. . " 1 "
log sin x;’ =log sin(56°00' 28 42 —3 0,62 +vg)=9,918 61426+
' + 14,2v,
log sin ;' +log sin(x,+a,)’ +log sin x,’ = 9,395 529494

-+ 8,5v,4-14,2v,,
Ta tad

(9,395 53156 + 17,2V, + 18,1vy) — (9,395 52949 + 8,5V, + 14,2v,) =
= — 8,5V, + 18,1v4-+17,2vy—14,2v,+20,7 = 0

jeb
9, = — 0,85 v;+4-1,81 vg-}-1,72 vg — 1,42 v,4-2,07 =0
S) Polara sistema D(JOZ):
DO DJ DZ _sinx,” sinx,/ sin(2,—X3)" 4
DJ DZ DO~ sinx,* sin(z, —X,)* sin(z;—X,)"
jeb
{log sinx,’ + log sin x,* 4 log sin (x, — X,)* } —
— { log sin k,* + log sin (z, — X,)* 4 log sin (z; — x,)*} =0
. . " l ) -
logsin x,* —log sin(42°47/35,31" — 2 0,68"4-v,)=9,832 09528+
' + 22, 8v,
i ’ ) 1 .
log sin x,* =log sin( 9°0625,45" — 3 0,284v)=9,199 42458+

+ 131,3v,

2 3 wo A u "
log sin (=, — x;)' =log sin(43%55'43,96" — = 1,014—v,)=9,841 21159 —
: ' — 21,8vy

log sin x,’+-log sin x,'+ log sin (&, —X;)’ =8,872 73145+
+ 22,8v,4-131,3v,—21,8v,

’ 2 1 BE B
log sin x,’ —log sin (30°3018,60" -5 0,68" 4+ v, )=49,705 53456 -
' -+ 35,8V,
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\ : g 3 )
log sin (%, —x,) =log sin (13°0244,18" — - 0,28" —v,)=9,353 58154—
' — 90,8v,

- ; 1 ;
log sin (&, —x,)' =log sin (40°37/14,47" — 1,01"—v,)=9,813 6123s—

— 24,6v,
log sin x,'+log sin (2,—x,)’-log sin (z,—x,)’ = 8,872 72876+
-+ 35,8v,—90,8v, —24,6v,
Ta tad
(8,872 731454-22,8v,4131,3v,—21,8v,)—(8,872 72874+35,8v, — 90,8V, —
— 24 6v,) =
= 113,6v, — d7,6v,; + 155,9v, + 27,1 =0
jeb
©g = 11,36V, — 5,76V, + 15,59v, + 2,71 =0
9) Polara sistema M(JZS):
MS MZ MJ _ sinxy’  sinx;  sin(eg—xg)’
MZ MJ MS™ sinxg' sin(z;—x;)’ sin(e,—x;)*
jeb
{log sin x;' 4 log sin x, + log sin(z; — X4)' } —
— { log sin x4’ 4 log sin (z; — X;)* + logsin (z,—x;)'} =0
g 2 1
log sin x;* —log sin(16°35°49,71" —5 0,59" 4v;)=9,455 81844+
-+ 70,6v,
- - 1 l !
log sin x.* =log sin(46°26'33,60" — 5 1,40" 4v.) =9,860 14846+
j -+ 20,0v..
log sin (2,—x,)’ =log sin(25°14/14,53" —% 0,38" —vg) =9,629 78537 —
—44,7vg
log sin x;’+log sin x,’+log sin (x;—x)’ = 8,945 752274
~+ 70,6v,+4-20,0v,—44,7v,
; ; J
log sin x;’ —=log sin(39°34'27,36" — 0,59"+4-v;)=9,804 19199+
+ 25,4v,
log sin (x,—x, )’ =log sin(39°3538,01" -—i— 1,40" —v;)=9,804 87125 —
— 25,5V,

: 5 1 ’ - -
log sin (2, —x;)’ =log sin(12%3319,16" G 3 0,38" —v;)=9,337 2227a—
- 94,6V,

log sin x¢'+log sin(x;—x;)'+logsin(a,—x;)’ = 8,945 7859}
+ 25,4v,—25,5v,—94,6v,

5
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Ta tad
(8,945 75227 + 70,6v, + 20,0v, — 44,7v,) — (8,945 78594 + 25,4v,—

— 25,5V, — 94,6v;) =
= 06,1v; — 70,1vg + 114,6v. — 336,7=0

jeb
@y = 9,61V, — 7,01Vg 4 11,46V, — 33,67 =0
10) Polara sistema D (MJZ):
DM DZ DJ
DZ 'DJ DM~
_sin(a 4 x,—x;)_sin(x—x,)’ sin(180°40,70" o %, X —%,)'_|
sin X, sin X’ sin (&, —x,+X;)’
jeb

{log sin(a;+x,—x;)'+log sin (z,—x,)’+log sin (180°+4-0,70" —
— X, — X —Xp) | —
—{log sin x,,'+log sin x,’+log sin (2,—x, +x,)'} =0

log sin (x4 x,—x;)’ —log sin(48°42/03,46" —
— %O,BS"-}—V‘—%) =9,875 79849+ 18,50v,—18,5v;

log sin (z, —x,)’ =logsin(13°0244,18" —
— % 0,28" —v,) = 9,353 58184—90,8v,

log sin (180°4-0,70" —a, +X,—X,;—X,,)*=log sin (40°20'41,81" —
1 i ’
—— 0,70" 4V, —v.—Vv,,)= 9,811 16402+ 24 8v, — 24 8v,— 24 8v,,

log sin (2;+4x,—x;)'+log sin(a,—x,)'+log sin(180°4-0,70" —a,+x,—
—X;—X;5)" =29,040 54435 —66,0v,+18,5v,—18,5v,—
—24,8v.—24,8v,,

. - - 1 "
log sin x,,’ — log sin (53%°37/12,32" — 0,98 +V,3) =
= 9,905 85028+ 15,5V,
. . . 1
log sin x’ = log sin ( 9°0625,45" — = 0,28"+v,) =
=9,199 42458 131,3v,
; ; 1 . .
log sin (x,—x,+x,)'=log sin (59°2917,78" —5 0.7 0"—v,+v,)=
=9,935 26776— 12,4V, + 12,4V,

log sin x,,'+log sin x,/-log sin (2,-x,+X,)'=9,040 54262+ 15,5V 3+
+131,3v,—124v, 12,4V,
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Ta tad
(9,040 54435—66,0v,418,5v,— 18,5V, —24,8vV.— 24 8v ) —
— (9,040 54262 4 15,5v,3 4 131,3v, — 12,4V, + 124V,) =
= — 53,6v, — 112,8v,— 18,6v,—37,2v.—24,8v,,—15,0V,,+17,3=0
jeb
0 o=—5,36v, — 11,28v, — 1,85V, —3,72v.— 2,48V,,— 1,55V ,3+1,73=0

Ta tad veidoti 3adi neatkarigi parvérstie noteikumu nolidzinajumi:

©; =+ 1,00v,+41,00v, +1,00v, +
+ 0,18=0
Py = — 1,00V,+1,00v,+
+1,00v, — 0,32=0
By = —1,00v,—1,00v -+
+1,00v,, + 2,2
Q= +1,00v,—1,00v,+
+1,00v,, +1,00v,, + 2,28=0
05 = +1,00v,+1,00v, +
+1,00v,,— 2,44=0
0 = +1,00vg +
+1,00V4+1,00v, ;41,00v,,+1,00v,, + 0,00=0
0. =— 0,85V, +1,81vy . +1,72v, —
—1,42v, + 2,07=0
@y =+11,36v, —5,T6vy+15,59v + '
+ 27
Py = +9,61v,—7,01Vg+11,46V,—
— 33,67 =10
©0=— 95,36V, —11,28v,—1,85v; — 3,72v—
—2,48v,,—1,56V,4 + L%

Uz S0 nolidzinajumu pamata izlidzinasana izdarita parasta karta.
Tapéc nepakavesimies pie attiecigiem sikumiem; tikai piezi-
mejam, ka aiz zinamiem Seit sikaki neiztirzajamiem iemesliem visi
izlidzinaSanas objektu veidojoSie lepki — ka tie§i noverotie 1, ta ari
staciju izlidzinaSanas rezultata atrastie (1) — piepemti par vienadas
noteiktibas noveérojumiem ar svaru 1.

Tikl a vispargjas izlidzinaSanas rezultata atrasti §adi lepku izlabojumi:
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v, = — 0,65" Vg = —0,17"
v, =+ 0,64 Vg =+ 1,26
vy=—030 Vo= — 2,36
v,=-+0,19 v, =+ 1,43
V= + 2,43 Vg = — 0,16
Vg — — 0,95 Vi = — 1,42
v, = 4 0,32 Vg =+ 0,96

Ar atbilstoso
[vv] == 20,0626

aprekinata svara vienibas vidéja k|uda

e Vzu,p_h'-_’(i = 4 1,42"
10

Tikla izlidzinatie sferiskie legki ir

x, = 42047'35,31"— 0,65"= 42047'34,66"
x,= 61 28 37,03 + 0,64 61 28 37,67

X, = 30 30 18,60 — 0,30 30 18,30

x,=— 9 06 25,45 40,19 06 25,64

X;= 16 35 49,71 4243 — 16 35 52,14

Xg = 389 34 27,36 — 0,95 34 26,41

X, = 46 26 33,60 + 0,32 5 26 33,02

Il

|

Il
oo
& ©

Xg= 50 41 38,21 — 0,17 = 50 41 38,04
X, = 56 00 28,42 41,26 = 56 00 29,68
X;p= 95 27 04,83 — 2,36 = 95 27 02,47
X, = 77 40 47,43 + 1,43 = 77 40 48,86
X;p;= 80 10 01,11 — 0,16 = 80 10 00,95

53 37 12,82 — 142 = 53 37 10,90
X1 =123 49 41,08 + 0,96 = 123 49 42,04

"
&
Il
¥}
V4]

§ 61. Trigonometrisku tiklu tuvina izlidzinasana.

Ka zinams, lietderigi izdaritas izlidzinaSanas noliiks ir ne tikai
novérojumu pretrunu likvidéSana, bet ari novérojumu noteiktibas pa-
augstinasana. Tomer izlidzinaSanas rezultatu noteiktiba atkarajas ne
tik no Sis izlidzinaSanas, cik no tas objektu veidojoSo noveérojumu
noteiktibas.

Trigonometrisku tiklu stingra izlidzinaSana pec vismazako kva-
dratu metodes visparigi padara diezgan lielu darbu, pie kam $§i darba
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apjoms strauji pieaug ar svara kritoSo noteikumu nolidzinajumu resp.
licko novérojumu skaitu.

Tapec nevar atzit par lietderigu, ja, nepiegriezot vajadzigo veéribu
noveérojumu noteiktibai, parak palielina lieko noverojumu skaitu, jo
ar to izlidzinaSanas darbu komplice lielaka mera, neka tas attais-
nojams ar 3i darba rezultatu noteiktibu. Pirma karta jagada par darba
nolitkam atbilstoSo novérojumu noteiktibu. Bet kas zim€jas uz
liekiem noverojumiem, tad tie riipigi jaizvelas ta, lai bez So novéro-
jumu skaita parmérigas palielinaSanas panaktu pietiekoSu droSibu un
noteiktibas manamu uzlaboSanu izlidzinasanas rezultata.

Augstaku 3kiru triangulacijas nov€rojumus taisa ar Joti lielu no-
teiktibu, un tap€c noverojumu pretrunas un izlidzinasanas cela nosa-
kamie izlabojumi ir atbilstos§i mazi. Ta tad izlidzinasanas pape-
mienam jabiuit tam piem€rotam — stingram, lai nepaliktu neizmantoti
visi lidzekli galigo rezultatu noteiktibas manamai paaugstinasanai.
Citadi apstakli ir zemaku Skiru triangulacijas, kur novE€rojumi notiek
ar mazaku noteiktibu. Tada gadijuma pretrunas un izlabojumi medz
biit atbilsto3i lieli, bet no izlidzinaSanas — pat ja ta notiek pec stingra
panémiena — nav sagaidams ievérojams noteiktibas uzlabojums. Pie
tam taisni zemaku Skiru triangulacijas, tiklam sastivot no daudziem
nelieliem trijsturiem, svara kritoSie noteikumi bieZi medz but daudzi
un komplicéti, un tapéc izlidzinasana pec stingra pap€miena padara —
sameéra ar rezultatu noteiktibu — parmerigu darbu. Tados ap-
stak]os pelna ieveribu dazadi tuvini izlidzinaSanas pan@mieni, kuri
visparigi gan pamatoti uz vismazako kvadratu principa, bet zinamos
sikumos ievéro to nevis pilniga stingriba.

Tie parasti me&dz but pakapeniskas izlidzinaSanas pap€mieni:
attiecigos noteikumus iev€ro ne visus reiz€, bet pa atseviSkam
grupam; piem., pirmai grupai aptverot tikai legku sumu (figuru un
staciju) noteikumus, bet otrai -— tikai malu (polu un bazu) notei-
kumus. Pirma izlidzinasanas pakap€ nosaka izlabojumus v', kas
apmierina tikai pirmas grupas noteikumus, un aprékina Sini zina par-
ciali izlidzinatos noverojumus. Uzskatot Sos parciali izlidzinatos no-
veérojumus par otra pakapé izdaramas izlidzinaSanas objektu, izlidzi-
naSanas otra pakape tad nosaka izlabojumus v”, kas apmierina otras
grupas noteikumus. Pie tam jagada, lai otra pakap€ izdarita izlidzi-
nasana nepadaritu tas rezultatus pretrunigus attieciba uz pirmas grupas
noteikumiem, t.1i. lai izlidzinaSanas otra pakape netiktu izjaukts pirma
pakape jau panaktais. Tapéc izlidzinot otra pakapg, jaievéro ne tikai
otras grupas noteikumi, bet vél zinami papildu noteikumi,
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kas nodrofina, ka izlabojumi v" paliek uneitrali attiecibd uz pirmas
grupas noteikumiem. Ja tas ievérots, tad atbilstoSo parcialo izlabo-
jumu v' un v sumas v =v’ 4 v" ir novérojumu galigie izlabojumi,
jo par Siem v izlabotie novérojumi apmierina visus svard krito§os
noteikumus.

Kas zim€jas uz minétiem papildu noteikumiem, tad tos var for-
mulet diezgan dazadi. Starp citu, p&c zinamiem pan€mieniem var
panakt, ka galigie izlabojumi v izpilda vismazako kvadratn metodes
pamatprasibu, lai batu [vv}— min, Neiztirzajot sikaki $o jauldajumu,
tikai piezim&jam, ka tada veida izdarita pakapeniska izlidzinasana
galigo rezultatu zina neatSkiras no parastas izlidzinaSanas, kas reizé
ievEro visus svara kriloSos noteikumus. Bet, no otras puses, tadai
stingrai pakapeniskai izlidzinaSanai visparigi ari nav sevidku prieks.
rocibu izlidzindSanas darba vienkarSoSanas un atvieglo$anas zinga.

Tuvinos panémienos apmierinajas ar to, ka katras izlidzinasanas
pak@pes parcialie izlabojumi izpilda vismazako kvadratu pamatprasibu,
t.i. ka (v'v']=min, un {v"v"] = min., bet galigie izlabojumi v, ne-
izpildot gan stingriba vismazako kvadratu pamatprasibu, likvid€ visas
pretrunas. Tados apstakjos mingtie papildu noteikumi formul€jami
Joti vienkarsa veida, un 3o noteikumu ievErosana ne tikai nekomplice,
bet pat vienkdrSo oird pakdpé izdaramo izlidzinaSanas rékinu.

Zim@joties tikai vz vienmer |oti vienkarSiem legku sumu notei-
kumiem, izlidzinaSanas pirmd pakape visparigi nepadarz nopietnas
gritibas. Zinamos tipiskos gadijumos pat var atvasinat vispargjas
formulas, pec kuram parcialie izlabojumi v’ tieSi nosakami ka attiecigo
pretrunu funkcijas. Ta tad no tuvind pap€miena pielietoanas gitie
atvieglojumi zimejas galvena karia vz izlidzina3anas otro pakapi.

Skatoties pec tikla geometriskd veida un citiem svara krtoSiem
apstakliem, tuvina izlidzind$ana pe€c aizradita principa izdarama da-
Zados variantos. Panemiena technisko sikumu paskaidroSanai apska-
tisim uz geodetisko Cetrstiiti un uz centralo sistemu attiecigos atse-
viskos gadijumus.

Geodetiskais Cetrstiiris.

Ka zinams, geodetiskd Cetrsturi noverotie legki 1, 2,....., 7, 8
(17. att.) padoti 4 neatkarigiem noteikumiem, kuri formulgjami 3 figuru
nolidzindjumu un 1 pola nolidzindjuma veida. Pirma izlidzinaSanas
pakap€ ieverojot tikai figuru noteikumus, nosakam atbilsioSos izlabo-
jumus v, un tos pieliekot uz legpkiem 1, 2, ....., 7, 8 attiecigiem
noverojumiem 1, 1, ..... » 1., 1y, atrodam attieciba uz figuru notei-

kumiem parciali izlidzinatos novérojumus [, L,", ..... A S
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Pa trijstiriem I, II, IIl parasta karta veidojam parvérstos figuru
nolidzinajumus
V+ Vv '+ v+ Vv +wy =0 (669),
Vv + v+ v+ wp=0
kur wj, wy, Wiy apzimé noveroto lepku 1 pretrunas atfiecigos trij-
stiiros. Atbilstosie korrelatu normalnolidzinajumi ir

V1‘+V2’+V5'—}—VS‘+W| :0’

17. attels.
-ikl + 2k3 +w; =0
4k + 2kg+wy =0 ¢ . . . . . (670).

le + '.21'{._3 —f— ‘l-ka + wi =0

Atslédzot tos, atrodam

ko DN W 4 W
A T, 8 8 4
wr 3w, Wi =
=———""4 =1 .. . . . (671
k'_’ ] 8 4 ( i )l
A Wi Wi Wi
=T g T e 8

un ar §im korrelatam parasta kartda aprékinam pirmas pakapes izla-

bojumus
y ? Y s = Wy
ekt Tud oy wie W o
3wr  wi | Wi

'v'_)——_vi!':kl :—_7}-{7 H_+4—
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w 3w, w i o ABT2)

v, =V, =Kk, Hl . 1 . i” (672)
Wi Wi Wi
== ks k = g

Sis izteiksmes var noderét par visparéjam formulam izlabojumu:
noteik3anai tiesi izejot no pretrunam w;, wy, Wi

Pieliekot atrastos izlabojumus atbilstoSiem lepku novérojumiem 1,
aprekinam pirma pakap€ izlidzinatos lepkus

vl

Li'=4L+Wv Iy =15 + V'
1 =1+ v lg' =15 + V¢’
y g . ) (673).
1 =144 v4 1) =1, 4+ Vv,
L =1,%v 1 =134+ v

Uzskatot Sos lepkus par otra pakapé izdaramas izlidzinasanas
objektu, tagad janosaka pola nolidzinajumu apmierinoSie lenki

11“:ll'+v1“ 15“:15’—}-\'5"
1Y =1, + vy" 1. = 1" v,
—u -l _u ﬁu 61 6& (674)'
L =1+ vy LY=14v;
1411 — l_" _l__ V4" ]g“ — lg‘ + vg“

Veidojot pola nolidzinajumu, to attiecinam uz diagonalu krust-
punkta piepemto polu. Sis nolidzinajums ir
sin1," sin1,* sin1;* sin1;*
sinlg” sin1,” sin1,” sin1g"
__sin(J,/+v,“) sin(1y°4-v,") sin(l;'+v;"*) sin(1;/+v;")

= sin(1,4v5") sin(ly+v,") sin(l,/4v,") sin(iy+v,) Ok
jeb lineari parversta veida
(A v + Bgvs" + Qv + Avr") —
— (Agvg"” + AV + A, + Agvg”) +wp =0 . . (676),
kur A apzime pirma pakape izlidzinatiem lepkiem 1’ atbilsto3as log sin
tabulas diferences, bet w, — uz pola noteikumu attiecigo lepku

1 pretrunu,
Lai izlabojumi v” buitu neitrali attieciba uz figuru nolidzinajumiem,
nosakam $os izlabojumus ieverojot sekojoSos papildu noteikumus:
= — v V5 =—v"

v "
1u 0" " " (677)'
vy — Va Vg = — Vg

"

Tad pola nolidzinajums (676) pariet veida
(A4 AV, " (Ag+ AV (A, +A,) V" (A +Ag)v,"+wp =0 (678).
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AtbilstoSais korrelatas normalnolidzinajums ir
{ (84402 (Ag+ A, 4(A; 44,2+ (A,+ A2} kp+wWp=0 . . (679)
No ta atrodam

W
6= " @A F Got A G A B Ay T O
un parasta karta aprékinam
v, = — Vg = (4;+ 49k,
VSH == v2“ = (A:}+ A-_;!)kp (()'RI ).
V= — v = (4;44)kp
Vi = — v = (A 44k

Ta tad otra pakape — un lidz ar to ari galigi — izlidzinatie legki ir
LWW=1y4+vwv'=1,+vV+v"
1L, =1,4 v," = 1,4+ v, + v,
1" =13 + V3" = 13+ vy’ + vy
=1 4v =4+ 4V
15" = 1" + v = 13+ v’ + v
lﬁ“ = 16’ + vﬁ“ == 16 + VB’ + vﬁ“
1 =14 V" =1, + ¥+ %"
1" = 15! + V" = 15+ v’ + v

. (682).

Centrala sistema.

Lai n trijstiiru centrala sistema ar vienadu noteiktibu novéroti legki

&y, Oy, Og, ..., Oy

ﬁlv p‘_)v B‘;h Y ﬁﬂ

Tis Yoo g5 +--» Tn
(18. att.). Tie padoti n figuru, vienam stacijas (horizonta) un vienam

pola noteikumam. '

Pirma izlidzinaSanas pakape ieverojot tikai figuru un horizonta
noteikumus, aprékinasim Sos noteikumus apmierinoSos izlabojumus
Val', Va.g'. Va3', R
vial” vﬁ2'v VBS'! s v?n
V-rl', V'«,'Q', V'{s', sis iy VD

Apzim@jot uz figuru un horizonta noteikumiem attiecigas nove-
roto lepku pretrunas ar
Wy, Wy, Wg, ..., Wy
un Wi
parasta karta veidojami Sadi noteikumu nolidzinajumi:
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Vo' -+ vy, + vy, +w, =0
Va," + Vi, + vy, Wy, =0
Vay' + V3, + Vi + Wy =0

............................ (683).
Van' + V' + V' +Wa =0
un
Vo' + V' V' oV W =0
18, attels.
Tiem atbilst korrelatu normalnolidzinajumu sistema
3]{1 + kn+1 + Wl =0
3k, 4+ Knp1+wya=0
3 kﬂ + kn+| +Wq=0 lﬁH-l].
3Kq + kr|+1 + Wy =0
ky, +ky+ki+ ...+ ks +nknps +wa=0
Lietojot apzim&jumus
[k]=k, + k, + ky+ ...+ ka
un

(W] =W; + W, + Wy +... 4 Wa
veidojam sistemas (684) pirmo n nolidzinajumu sumu
3kl +nkpyy +H[w]l=0 . . . . . . . (68))
bet pedéjo nolidzindgjumu rakstam veida
[kl + nkopi +wWa=0 . . . . . . . (686)

26
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No nolidzinajumiem (685) un (686) atrodam
w| — 3w
kn-'rl :-[*-]—Qn— 2 (687 )-

un, lietojot sistemas (684) pirmos n nolidzinajumus,
relatas k,, k,, k,,..., ko, izsakam Sada veida:

pargjas kor-

(688).

(689).

k.= — Wy + kn+1
‘ 3
k — 2 *‘i" kn+1
2 3
k - ws +,!$“'+1
3 3
k Wa + Kot
" 3
Ar atrastam korrelatam aprékinam pirmas izlidzinaSanas pakapes
izlabojumus
w; + Ko
Ya.! = V’q' =k = — el S M
1' P2 . 3
vl v ey e T Saps
2 2 2 - 9
W, + ku-l-l
Va,! =¥."'=Kk = — 8
%g ¥3 3 3
W k
Vup —-Vﬁn’—kn = n-{_!; sl
2kpyy — W
‘{1':1{1 +kn+1: "E+15;—"—'1
2Kpypr — W
\'(_,’ = k,z + kn«H — 7n+13 —=2
2Kpgr — W
‘.".'.'l’ == k-t + k!l+i 5= ] n_-l-—_1;_ —-3
2Kpy — W
V' = Ky + kn-i-l - "+13 5

Pieliekot Sos izlabojumus attiecigiem noverotiem legkiem lx,

3, ly, pirma pakape parciali izlidzinatos lepkus la', 13', 1y’

aprekinam péc parauga
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lz! = la + Va' |
13" =13 + vp' Coe . (690).
Iy! =1y + vy’ I
Otra izlidzinaSanas pakapé nosakam izlabojumus v”, kuri ja-
pieliek atrastiem lepkiem 12’, 13’, lai otra pakapé izlidzinatie legki

la,” = la," +} Va," 18," = 13" +v5," )
la,” = la,’ + Va," 18" = 13," + va,” l
lag” = lay’ + Va,” 18,7 == 13" 4 ¥," (691)
lag” = laa’ <+ Vaa" 182" = 1ga’ + Viu" I
apmierinatu pola noteikumu
sin la,”  sinla,” sinlz..,” ______ sin la,” L (692)
sinlg”  sinla” sin 13,"” sin 13,"” i

levérojot (691), veidojam atbilstoSo lineari parvérsto noteikuma
nolidzinajumu
(Aa,Va,” + Aa,Va,” + AayVa,” + ... + dapVa,”) —
—(85,v8,"” + Agv8," + ABVE" + ... + AaVia") + Wp=0 (693),
kur Az un Az apzimeé lepkiem 1’ atbilstoSas log sin tabulas dife-
rences, un w, — parasta karta atrasto brivo locekli.

Lai izlabojumi v*, apmierinot noteikumu (693), biuitu neitrali
attieciba uz pirmas izlidzinaSanas pakapes nolidzinagjumiem, nosakam
Sos izlabojumus ieverojot sekojoSos papildu noteikumus:

Vo' = — vy

vzzl’ S V;J;g”

Va," = — v5," R (LRI R
Vzn” e vrjn”

Tad nolidzinajums (693) pariet veida
(Aal + A?}t)v'ﬂﬁ + (A“Q + A?’g)vzg" + (Aag + '-\f‘a)v“-s" + w2 +
+ (Aan + ABa)Vay” + Wp =0 (695).
Atbilsto3ais korrelatas normalnolidzinajums ir
{1a, 4 850 + (A + 85,P + (Aag 4+ 35 + ...+
+ (Aan + Azl Jkp + Wp =[(da + A2 kp +Wp =0 . . (696).
No ta atrodam korrelatu

26
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W

kp = — I—(-L—_T_”—AE)QI C e .. L (697,
un tad, ievérojot (694), aprekinam izlabojumus
Va," = — v8,” = (Aa, + AS)) kp
Va,” = — Vg,” = (A, + Ag,) kp
Va,” = — V3" = (8ay + ABg)kp ¢. . . . (698).
Vag" = — VBa" = (Ran + Afa) kp

Ta tad galigi izlidzinatie lepki ir
Ial = ]al' L Vq.l” = la1 + Va, y + V::IH
Ia.z" = lag' -+ V::.a" — l’z -+ V:xg' - Vcl2”
la,” =lag" + va,” =lay + va," + va,”

--------------------------------

lag ¥ = la“' - VF"n” = l“n+ an' -}- Va:n"

v ! "” ’ " ” ’ (699).
lg," =13, +v5," =l3, 4+ vp," + v, "=’ =k, + vy’

]f'z” == 132’ -+ V:”z” = 132 <+ Vf’z’ -t Vﬁzﬂ I".’z” - ]'Ys' = sz - VYz'
la" =1 +v3" =13+ vy + vi," lyy" =1y, =hy+ vy’

.......................................................

l:‘,“" _— lﬁn' + Vl,snn — lﬁn+ V?n’ +v3n" l_ruh‘ — IT“’ :lYﬂ+an'

§ 62. Skaitlisks piemars.

AtgrieZoties pie 57-a paragrafa jau pe&c stingras metodes izlidzi-
nata Siguldas trigonometriska tikla, izdarisim §i tikla izlidzinaSanu vél-
reiz, tagad pielietojot iepriek3€ja paragrafa aizradito pakapenisko
tuvino panémienu.

IzlidzinaSanas pirma pakape ieverojot tikai figuru noteikumus,
parasta karta (sk. § 57) veidojam sekojoSos 4 parvérstos noteikumu
nolidzinajumus:

1) uz trijstari U-P-C attiecigo nolidzinajumu

v+ V' + vy —7,0"=0
un

2) uz geodetisko cetrsturi U-Ku-Ka-P attiecigo nolidzinajumu
sistemu

v +vy +v, +vy, —10,5" =0
v, +v' +v.'+v'+140 =0
v +v.' 4+ v+ vy 4+ 55 =0
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Ta ka figuru noteikumu zipa trijsturis U-P-C un geodetiskais
cetrsiiris U-Ku-Ka-P viens no otra neatkarigi, izlidzinaSanas pirma
pakapé apskatam atseviSki aug$a min€tas divas figuru nolidzinajumu
resp. tur ieejoSo izlabojumu v’ sistemas.

Uz trijstiri U-P-C attiecigam noteikuma nolidzinajumam at-
bilstoSais korrelatas normalnolidzinajums ir

3k —7,0" =0
No ta atrodam korrelatu

7,0 "
3 =4 2,333

k=+
un aprékinam izlabojumus
5=y =, =k=4 238"

Kas zimg€jas uz geodetisko Cetrstiiri U-Ku-Ka-P, tad uzskatot
attiecigos figuru nolidzinajumus par atbilstoSiem sistemai (669), péc
formulu (672) parauga veidojam izteiksmes

10,5 14,0 2,0
.,’ —_ ’ — * ™ N —_ '.H.t
v, Vg - 3 - 3 4 -+ 16
L , 3X10,6 14,0 5,5 _
%''=%,"= e + "B -+ 38,57
10,5 3X14,0 55 5 ==
v,/ =v' =+ i SRR " + 3 = — 2.57
10,5 14.0 2,0
Vo == W, === — == — e == — 448
’ B 8 b 4 ’
Ta tad pirma pakapé parciali izlidzinatie lenki ir
1," = 34°31750,00"+ 2,34"= 34°31'52,34"
1, = 707 06,00 4+ 1,68 = 7 07 07,68
1, = 17 31 12,50 4 8,57 = 17 31 16,07

1, = 51 37 24,00 4 3,57 = 51 37 27,57
1, = 58 54 08,50 — 2,57 = 58 54 05,93
1 = 51 57 18,00 — 2,57 = 51 57 10,43
A = 14 26 2250 — 4,43 = 14 26 18,07
1, = 54 42 30,00 — 4,43 = 54 42 25,57
I, = 103 44 07,00 + 1,68 = 103 44 08,68

o' = 33 42.19.00 + 2,33 = 34 42 21,33
1,,) =111 45 44,00 4+ 2,33 = 111 45 46,33

Otra izlidzinaSanas pakape jaievéro divi malu noteikumi: viens
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pola un viens bazu noteikums. Piepemot attieciba uz §iem notei-
kumiem izlidzinatos lenkus p&c parauga 1” = 1’ 4+ v”, mingtie malu
nolidzinajumi rakstamj $ada pirmatn€ja veida (sk. § 57):

- _Si_ﬂ l_?‘n_ o sill(l.a“ + 13”7, ) sin 11": .
sin(1," + 1,*) sin 1,“ sin 1,
sinl,” sin1;” b,

sinl,,” sin 1, b,
Sos nolidzinajumus parasta karta parvérsam lineara veida.

Pola nolidzinajums:
logsin 1.” —=logsin (58%4'05,93"+ v,") =9,932 6168 +
+12,8v,"
logsin(1,” + 1) =logsin (24 38 23,756 —+ v,"”-+ v,*) = 9,620 0468 +
+ 45,9V, + 45,9v,"

logsin 1. =logsin (14 26 18,07 4 v.;*) =19,396 7888 +
+ 81,8v."
logsin 1,” + logsin(1,” + 1,") + logsin 1.” =8,949 4524 -+

4- 12,8v," + 45,9v," + 45,9v," + 81,8v."
logsin (1;" + 1.") =logsin (66923’ 28,50" + v;" + v.") = 9,962 0384 -
+ 9,2v." + 9,2v."

logsin 1,” —logsin (51 37 27,57 +v,”) =19,894 2923 |
+ 16,6v,”

logsin1,,” =logsin( 7 07 07,68 +v,") . =9,0931662+
—+ 168,6v,"

logsin(1,” 4+ 1;”) + log sin 1,” + log sin 1," =8,949 4969

+ 9,2v."+9,2v."+16,6v," 4 168,6v,"
Ta tad
(12,8v," + 45,9v," + 45,9v," + 81,8v." 4 8,949 4524) —
—( 9,2v" 4+ 9,2v." 4 16,6v,"” 4 168,6v," -+ 8,949 4969) = 0
jeb
—12,27v," +4,59v,” — 1,66v,” 4 1,28v," — 0,92v," +
+ 7,26v." — 44,5 =0
Bazu nolidzinajums:
logsin1,” =logsin( 34°31'52,34" 4+ v," ) =9,753 47204+ 30,6v,"”
logsin 1.” =logsin( 14 26 18,07 +v.” )== 9,396 7888 + 81,8v."
logb, e= = 2,938 5282
logsin1,” + logsin1.” +logb, = 2,088 7890 + 30,6v,"” +
+ 81,8v."
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logsin 1,” =logsin( 7°07'07,68" 4+ v," ) = 9,093 1662 4 168,6v,"

logsin1,,”" =logsin(111 45 46,33 <+ v,,")=9,9678878 — S4v "
log b, — = 3,027 8073
logsin1,” -+ logsin1,,"” + logb, = 2,088 8613 + 168,6v," —
—8,4v,,"
Ta iad
(30,6v," 4 81,8v,” -+ 2,088 7890) — (168,6v,,” — 8,4v,," + 2,088 8613) =0
jeb

+ 3,06v,” — 16,86v,” + 8,18v." + 0,84v,," — 72,3 =0

Lai meklétie izlabojumi v”, apmierinot min€tos malu mnolidzi-
najumus, biitu neitrali attieciba uz figuru nolidzinajumiem, pienemam
sekojoSos papildu noteikumus:

v, = — (vg" + ;") v =—v,€
My N e v, =—v,"
jeb
v‘-,” e V..” Vﬁ” —_— Vi_)” = v;'f
" "o ”
v, =—v" + vV Vi =—WV

Tad atrastie malu nolidzinajumi pariet veida

1 6,25v," 4 2,20v," 4 18,79v," — 445 =10

+ 2,22v.” + 25,04v.” — 72,3 =10

AtbilstoSie korrelatu normalnolidzinajumi ir

+ 397,0k, + 470,56k, — 44,5 =0

+ 470,65k, + 63,9k, — 72,3 =0

atsledzot tos, atrodam korrelatas
k, = — 0,1998

k, = + 0,2633
un aprékinam izlabojumus

"= + 2,22 X 0,2633 = + 0,58>"
vy" =— 6,25 0,1998 = — 1,249
v;"=— 220)0,1998 = — 0,440
v." = — 18,79 X 0,1998 + 25,04 X 0,2633 = + 2,839

levérojot piegpemtos papildu noteikumus, aprékinam ari parejos
izlabojumus v” un veidojam sekojoSo izlabojumu tabulu:
v,” =+ 0,585" v.” =+ 2,83"
v," = — 2,880 ' —
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vy = — 1,249" vy” s
V{' = + 4,08" V]o” =
V" = — 0,440 v, =—0,58"
vy = —2,3%

Ta tad otra pakapg,
l]” — ll' + V1”

un lidz ar to galigi izlidzinatie legki ir
34°31'52,34"+ 0,68:" = 34°31'52,92:"

L," =1, +v," = 7070768 —2,84 = 7 07 04,84
1,” =1’ +vg" = 17 81 16,07 — 1,25 = 17 31 14,82
1,” =1, +v,” = 51 37 27,57 + 4,09 = 51 87 31,66
" =1;" +v” = 58 54 0593 —0,44 = 58 54 05,49
1" =1¢" +v" = 51 57 10,48 — 2,40 = 51 57 08,08
1." =1" 4+v;" = 14 26 18,07 42,84 = 14 26 20,91
1" =1y’ = = 54 42 25,57
L' =1’ = =103 44 08,68
Lig =145 = = 38 42 21,33

I,"=13," +v," =111 45 46,33 — 0,585 — 111 45 45,745

Kontroles noliika ar atrastiem izlidzinatiem legkiem veidojam
lictotiem figuru nolidzinajumiem atbilstoSas lepku sumas un malu
nolidzinajumiem atbilsto3as logaritmiskas izteiksmes:

A U-PaCe A U-Ka-P:
1," = 707'04,84"
1, = 84°81'52,925" 1,/ = 17 81 14,82
1,0/ = 88 42 21,33 1,” = 51 37 31,66
1,," = 111 45 45,745 1, "= 103 44 08,68
180°00'00,00" 180°00'00,00"

A U-Ku-Ka: AU-Ku-P:
1," = 58°54'05,49" 1," = 7°07'04,84"
1" = 51 57 08,03 ;" = 14 26 20,91
1." = 14 26 20,91 1" = 54 42 25,57
1" = 54 42 25,57 1,” = 103 44 08,68
180° 00" 00,00” 180°00700,00"

Pola nolidzinajums:

log sin 1,
log sin(1,"+1,"
log sin 1.”

==logsin 58°54'05,49" = 9,932 6162
logsin 24 38 19,66
—logsin 14 26 20,91

— 9,620 0280
— 9,396 8120

log sin 1;" -+ log sin(1,"+1,")+ log sin 1,"= 8,949 4562
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logsin(1;"+1.")=1logsin 66°23'28,94" = 9,962 0388
logsin1,” —=logsin 51 37 31,66 =9,8942991
log sin 1,,” —logsin 7 07 04,84 =19,0931183
log sin(1,"+1.")+ log sin 1,” +log sin 1,” = 8,949 4562

Bazu nolidzinajums:

logsin1,” =logsin 34°31'52,92" = 9,7534737
logsin1.” —logsin 14 26 20,91 = 9,396 8120
log b, == = 2,938 5282
logsin1,” 4+ logsin1."” 4 logb, = 2,088 8139
log sin 1, —logsin  7°07'04,84" = 9,093 1183
logsin1,,” =logsin11l 45 45,745 = 9,967 8883
log b, — = 3,027 8073
logsin1,” + logsin1,,” 4 logb, = 2,088 8139

Ta tad atrastie izlidzinatie lepki apmierina visus uz tiem attie-
cigos noteikumus.

Beidzot veidojam vél no parcialiem izlabojumiem v’ un v* rezul-
t€joSos vispargjos izlabojumus v ar atbilstoSo sumu [vv], un aprékinam
svara vienibas (neizlidzinata noverota legka) vid€jo k]idu:

v’ v v vV

1) 4+ 2,34" 4+ 0,58" = + 2,92" 8,56
2) + 1,68 — 2,84 = —1,16 1,35
8) - 3,67 1,06 = 2,89 5,38
4) +357 +409 = +7,66 58,68
5) — 257 —0,44 = — 3,01 9,06
6) — 2,57 — 2,40 —= — 497 24,70
7) —4,43 +284 = —1,59 253
8) — 4,43 = — 4,43 19,62
9) + 1,68 = + 1,68 2,82
10) +2,33 = 4233 5,48
11) +2,33 — 0,08 = + 1,745 3,05

141,18 = |vv|

Salidzinot ar ta paSa tikla stingras izlidzinaSanas atbilsto$o rezul-
tatu ([vv]=125,563), sumas [vv] atrasta vertiba ir ievérojami lielaka.
Tas bij sagaidams, jo Seit pielietota izlidzinaSanas pap€miena nav
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stingri iev€rots princips, ka izlabojumu v kvadratu sumai jabut
minimalai.

No atrastas. sumas |vv] atvasinot svara vienibas (neizlidzinata
novérota lepka) vidéjo klidu, jaievéro, saprotams, visu attiecigo no-
teikumu kopskaits, neatkarigi no $o noteikumu iedalijuma izlidzina-
sanas atseviskam pakap€m atbilstoSas grupas. Ta tad svara vienibas
videja kluda ir

m==k 1/1*1'18: -+ 4,85"
6
Salidzinot péc tuvina papémiena atrastos izlidzinatos legkus 1+
ar stingras izlidzinaSanas atbilstoSiem rezultatiem x (sk. § 57), kon-
statéjam starpibas lidz 2,17”, kas tomér paliek svara vienibas vidéjas
kluidas robezas.

§ 63. Koordinatu izlidzindsana. Virzienu koeficienti.

Izlidzinot trigonometriska tikla novérotos virzienus ka noteikumu
noverojumus, izlidzinaSanas tie$a rezultata atrodam So virzienu izli-
dzinatas vertibas. Ar tam tad aprekinam tikla virsotnu koordinatas,
pie kam Sis koordinatu aprekins notiek ka atsevisks, ar paSu izlidzi-
nasanu tieSi nesaistits darbs.

Bet var ari koordinatu aprekinu tieSi ietilpinat pa$a novéroto
virzienu izlidzinaSana. Tada gadijuma tikla nosakamo punktu galigas
koordinatas uzskata par izlidzinaSanas rekina neatkarigiem nezinamiem,
bet noverotos virzienus — par netieSiem novérojumiem, kas zimg€jas
uz 30 nezinamo funkcijam. Tada koordinatu izlidzinaSana
visparigi iesp€jama, ja tikla ir ne mazak ka divi punkti ar dotam vai
a priori piepemtam koordinatim. Sim izlidzinaSanas veidam izdevi-
gakie apstakli ir tad, kad tikla ir daudz dotu (augstakas Skiras)
punktu, bet maz nosakamu punktu. Tadi apstakli ir, starp citu, tad,
kad janosaka _ izlidzinatas koordinatas punktam, kur§ augstakas
Skiras punktiem pieslégts pe&c krustojumu metodes, pie kam tam
nolitkam notiku$ie noveérojumi taisiti nepiecieSamo parsniedzosa skaita.

Noveroto virzienu pap€mienu mériSanas centri var atrasties ka
dotos, ta ari nosakamos tikla punktos. Visparigi katrs tads virzienu
pan€miens japagrieZz par izlidzinaSanas gaita nosakamu lepki; Sie
pagriezienu lepki, kopa ar nosakamo punktu izlidzinatam koordinatam,
ieiet izlidzinaSanas rekina ka neatkarigie nezinamie. Bet zinamos
gadijumos, kas var iestaties, ja virzienu pap€miena meriSanas centrs
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atrodas tikla dota punkta, virzienu panémiena galigais orientéjums
nosakams jau pirms koordinatu izlidzinaSanas; tada gadijuma atbil-
sto3ais pagrieziena legkis, ki izlidzinaSanas rekina nezinamais, atkrit.

PiegrieZoties jautdjumam par koordinatu izlidzinasanas rekina
klidu nolidzinajumu vispargjo veidu, pienemsim, ka bez doto punktu
a priori pazistamam koordinatam zinamas ari nosakamo punktu
mekl€to koordinatu tuvinds vértibas, kuras visparigi aprékinamas ar tikla
noverotiem neizlidzinatiem virzieniem.

Lai mériSanas centra S novérots skatamam punktam G atbil-
stoSais virziens r, kurS pieder a priori galigd veida neorientétam
virzienu pap@mienam un tapec kopa ar to japagrieZ par pagaidam nezi-
namo lepki z. Tad S§is novE€rotais virziens galigd orient€juma ir
(z+1).

Bez tam piegemsim, ka mingtie S un G abi ir tikla nosakami
punkti ar tuvinam koordinatam (xs), (ys) un (xg), (ys). Tad novérotam
un pagrieztam virzienam (z + r) atbilstosSais ar punktu § un G tu-
vinam koordinatam aprekinatais virziens ir
(ya) — (ys)
(XG) — (Xs)
pie kam S§is (v), minetas tuvinas koordinatas un tam atbilstoSo punktu
savstarpejais atstatums (s) ir sakara, kur§ noteikts ar formulam

(yo) — (ys) = (s) sin(c.s)}
(xg) — (Xs) = (s) cos ()

Parejot uz izlidzinatam koordinatam, ming€tam tuvinam koor-
dinatam japieliek atbilstoSie, izlidzinaSanas karta nosakamie pieaugumi
Zs, Ms un Zg, ng. Ta tad punktu S un G izlidzinatas koordinatas ir
Xs = (Xs) + S5 |
Vs =(¥s) + ¥s |

l......[702);

(p)y=atcty =~ <— (700),

(701).

un

Xa =(Xa)+ %o

Yo =(¥o)+a

tam atbilstoSais izlidzinatais virziens noteikts ar formulu
o= ate ig (YG) A Tm; = 1(Ys) + sy
. {(XG) + Zo} — {(xs) + &}

Péc §is formulas aprekinatais izlidzinatais virziens salidzinams

ar pagriezto noveroto virzienu; pieliekot tam atbilstoSo izlabojumu v,

abiem rezultatiem jabuit vienadiem. Tas izsakams ar kltudu noli-
dzindajumu

=

(703).
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o=(@z+1nN+vV
jeb Wie B o= SBW e wa | ey sts({T0E)
Sis attieciba uz funkciju v nelinearais mnolidzindjums japarvers
lineara veida. Tam noliikam, lietojot £ un v ka atbilstoSo argumentu
(x) un (y) parcialos diferencialus, ar formulu (703) noteikto funkciju
izvirzam Taylor'a rinda, pie tam ignor€jot locek|us, kur mingtie pie-
augumi £ un 7 ieiet augstakas par pirmo kap&s. Tada karta veidojam

izteiksmi
(7]}
¢ =(9)+ - J(x) r)(y ) ‘s+d(x 55 +(Yy':)'fao (705),
kur () noteikts ar formulu (700), bet
— .(YGH'&G} {ys)+7s) ]
g
o {xo)+Ec)—{xs)+&} 1 (yo)—(ys)
Ixs) d(xs) T {(yﬁ) (Ys}} {(xa)-(xs)2 =
1+
(Xc) ~ (xs)
_ (Ya)—(ys)
— {(xe) - (x9)}® +{(yo)- (ys)}?
{(yo)+7a)—{(ys)+1s}
. _aarc g{(xc)+5£_}_{(x5)+55} s 1 {“ gt
oys)  o(yd) oo (yo)—(ys)}'-’ (Xc)— (xs) }_
(Xa) —(Xs)
- (xe)-(xs)
-_{(XGTXS) +{(YG)—(y‘s)}
(Vo) +7ic {(YS)‘HJS}
0y daCtg}(xGHEG? {(Xs)+ Es} . . { (Yo)—(ys)
dXa) d(Xg) {(YG) (YS)} {(Ko) (‘is) o
(x0)— (xs)
'y (Vo) —(ys)
{(xa)— (xs)}*+ {(yo) — (¥s)}*
Lye)+1e)—{(¥ys)+s)
ot damtg{(xﬁ)"'cﬁ} ‘(x5)+_3, L
daye)~  d(ye) : =()’0) (YS)} (Xa)—(xs)
(x6)—(xs)
T (Xg)—(Xs)
= {(xu)—(Xs)}’;"_+-{(}’0)f‘(lfs)}‘2

jeb, ieverojot (701),

(706),
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99 _ 4 (o) —(ys) _  sin(g)

J(Xs) (s) (s)

d¢ _ _ (Xg)—(xs) _  cos(g)

alys) (s (s) -
99 _  (ye)—(ys) _ _ sin(g) L
d(Xg) (s)2 (s)

99 _ , (xg)—(xs) __ , cos(yp)
o~ T @ T

Ar Sim formulam attiecigie parcialie atvasinajumi, kuri ir lepku
dabas lielumi, nosaciti nenosaukta veida — radianos g. Parejot uz
grada in€ru, Sis formulas rakstamas

dg | psin(y)

T R T

d¢ __ pcos(%p)

N (708).
I _ _ esin(¢)

d(xe) (s)

Jdg | pcos(yp)

o~ T ®

Ar tam noteiktos virziena koeficientus ieliekot izteiksme
(705) un to savukart nolidzindjuma (704), §is nolidzindjums pariet
veida

psin(g) . pcos(yp) gsin(g) . | pcos(y) -
+ T Tl s —— ® = 1 o ) “Me—z+{(@)—r1}=vV

jeb, apzim€jot virzienu koeficientus ar as, bs, ag, be:
asis + bsns + asfe + bene —z + {(@) — 1} =V (709).

Aprekinot §i nolidzinajuma virziena koeficientus a un b péc
atbilsto§am formulam (708), koordinatu pieaugumi £ un v un atstatums
(s) jaskaita vienadas vienibas. Tas praktiski nav izdevigs, jo parasti
koordinata pieaugumi £ un vy médz bfit mazi, bet atstatumi (s) —
lieli. Tapec, rekina ertibas labad, piepemts skaitit £ un » sikakas,
bet (s) lielakas vienibas. Tada gadijuma, saprotams, lietoto vienibu
dazadiba jakompens€ ar atbilstoSiem grozijumiem virzienu koeficientos.
Parasti £ un % skaita decimetros, bet (s) — kilometros. Tad virziena
koeficientus noteico3as formulas (708) jaatvieto ar Sadam:
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as= L. 9% _ esinie)
ST10000  o(xs)” ' 10000 (s)
bs— Lo 9% ecos(9)
ST10000  o{ys)” 10000 (s)
: . (710).
A — .99 _ _ esin(y)
“T10000  o(xg)”  10000(s)
—_1 99 _ | ecos(y)
b6 = 15600~ arye) = T 10000 (s)

Kas zim@jas uz nezinamo z, tad nav vélams, lai ta skaitliska
vértiba biitu liela. 1lai noverstu neertibas Sini zina, attiecigais vir-
zienu pagémiens jan pirms k|udu nolidzindjumu veido3anas japagrieZ
ta, lai atseviSkie virzieni biitu tuvina saskana ar atbilstofiem (o).
Uzskatot tam noliikam lietoto pagrieziena lenki (z) par nezinami z
tuvino vertibu, Sis nezinamais izsakams veida

Z=(Z) 4+ < . « .« o . . .o (71N
kur T ir atbilstoSais pieaugums. leliekot izteiksmi (711) nolidzingjuma
(709), S0 parversto kjudu nolidzindjumu rakstam galiga veida

asfs + bsns +aic + beng—T—r=v . . . . (712)

i

—r=(@—{@+1 . . .. . (713

ar brive locekli

Kas zim&jas uz virzienu koeficientu noteik3anas technisko pusi,
tad Sie koeficienti viegli aprekinami tiesi péc formulam (710}, piem.,
logaritmiska ce]a. Bet izdevigi lietojami ari dazadi speciali palig-
lidzek]i, tabulas, diagramas, logaritmiski lineali u.t. {. NekavEjoties
pie sitkumiem, visd Isuma minésim Jordan'a — Eggert'a ,Handbuch
der Vermessungskunde* 1. s€juma iespiesto tabulu, kur tieSi atro-
damas pa 10’ intervaliem mainigdm argumenta (¢) vériibam atbils-
todas funkciju '

r — —- 20,6265 sin () l
v = + 20,6265 cos () }

skaitliskdas veértibas, Salidzinot &is funkcijas ar izteiksm&m (710),
redzams, ka p um vy ir uz p= 206265 un (s) =— 1 km attiecinatie vir-
zienu Koeficienti ag un bg. Atstatumiem (s) visparigi atSkiroties no
i km, atbilstoSie virzienu koeficienti viegli nosakami pé€c formulam

(714)

ag — — _g :
S T (s) e
bs=— 3
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PO o T 1
i (s)
1
=TS

AtgrieZoties pie koordinatu izlidzinaSanas k]udu nolidzinajumu
tipiska parauvga (712), min€sim vél daZus svarigus atseviSkus gadijumus.

1) Ja S ir nosakamais, bet G — dotais punkts, tad tuvino koor-
dinatu (xg), (yg) vieta stajoties punkta G dotam koordinatim, un
sakara ar to atkritot nezinamiem pieaugumiem Zg, v¢, klidu nolidzi-
najums (712) pariet veida

as§s +bsys —L—Ai=v . . . . . . (716).

2) Ja G ir nosakamais, bet S — dotais punkts, tad tuvino kour-
dinatu (xs), (ys) vieta stajoties punkta S dotam koordinatam, un
sakara ar to atkritot nezinamiem pieaugumiem &s, vs, kludu nolidzi-
najums (712) pariet veida

acic +benec—C—aA=v. . . . . . (7]7).

Ja pie tam §i kludu nolidzinajuma veidoSanai lietota virziena r
orient€jums noteikts galiga veida jau pirms koordinatu izlidzinasanas,
tad, atkritot ari (z) un T, klidu nolidzindgjuma veids ir vel vien-
karsakais

acic +benc+{(@)—rj=v . . . . . (718).

Ar Siem atseviskiem gadijumiem sastopamies izlidzinot ar taisnu
vai pretéju krustojumu nosacitus punktus.

§ 64. Taisnais krustojums.

Ka zinams, punkta G noteikSana ar taisnu krustojumu notiek
tada karta, ka ne mazak ka divos augstakas Skiras punktos S,, S,,
By w5 14 , S, ar dotam koordinatam x,, y;, X5, Yo X3 Vg ee. .- s X
ya novéro punktam G atbilstoSos orientétos virzienus r,, ry, 14.....,
r, (19. att.). Tad punkta G koordinatas x;, y; nosakamas ka mingto
virzienu r funkcijas, pie kam gadijuma, kad So virzienu skaits lielaks
par 2, rodas izlidzinaSanas uzdevums. Pirms §i uzdevuma sikakas
atrisinalanas biis japakav€jas pie jautajuma, kada veida notiek orien-
této virzienu r noteikSana.

Prakse parastais gadijums ir, kad augstakas Skiras stavama punkta
S; noverots virzienu papgémiens, kur§ aptver, bez nosakamam
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§ 64.

tiem P,’, Py', Py’

Py’
’ (rk’) (20: att.).

punktam G atbilstosa virziena (r;), ari kadiem augstakas Skiras punk-
atbilstoSos virzienus (r,’), (r,'),

(o) vocos
Ar punktu P’ un virzienu pag€miena meériSanas centra S; dotam

,

koordinatam pazistama karta aprékinami punktiem P,’, P,’, P,’,
..... , @.”. Salidzinot

Py’ atbilstoSie absolutie virzieni @,’, ©,", @,’,
tos ar korrespond€joSiem noverotiem virzieniem (r,’), (r,”), (r3"),

(r'), veidojam starpibas
; 52
S,
% 2
) |
h
o, ]
o "
i e E e
/n
Sy,
19. attéls.
z,) =9/ —(r,")
z,) =@y —(ry)
(719).

zy' =@y" —(13") I fib

' =2’ — (w')

No tam atvasinams legkis z;, par kuru japagrieZ punkta S; nové-
rotais virzienu pap€miens, lai dabiitu to ar absolutiem virzieniem ¢’

vislabak saskapo$a galiga orientéjuma.

metodes nosacitais attiecigais pagrieziena legkis ir
4z gy . !

Zj k

Péc vismazako kvadratu

(720);

Par So legki pagriezot noveroto virzienu pap€mienu, nosakam
galigi orient€to punktam G atbilstoSo noveroto virzienu
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i=(n)+2z=(n+ 4!

:(r|)+ﬁi?2 +fid +"'+@k _(rl )+(r2_!i(r§%;-+(rk' (721)-

Uzskatot absolutos virzienus ¢’ par atrastiem bez praktiski svara
kritosam k]iidam, un piegemot, ka virzieni (r;) un (r,"), (r,’), (ry"),...
-., (r") ir vienadas noteiktibas un ar svaru 1 notiku$i nov@rojumi, uz

pa
p 3
I

\
1]
A
A
\
N %
K
20. attels.

formulas (721) pamata pazistama karta nosakams orient€ta virziena r; svars

k
fiy= l{?‘-‘l (722).
Ka redzams, tas ir atkarigs no virzienu pap€miena orientgSanai
lietoto augstakas Skiras punktu P’ skaita. Ta tad gadijuma, kad atse-
viSkos stavamos punktos ir Sini zipa daZadi apstak]|i, bet visi virzienu
pangémieni novéroti ar vienadu noteiktibu, atrastie orientétie virzieni r,
stingri nemot, koordinatu izlidzinasanas rékina jalieto ka dazadasnoteik-
tibas elementi. Tomer, ja attiecigos svarus noteicoSie apstak]i ne visai
dazadi, parasti uzskata par praktiski pielaiZamu lietot min€tos r ka
vienadas noteiktibas noverojumus.
PiegrieZoties tagad paSam koordinatu izlidzinaSanas uzdevumam,
27
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vispirms piezim€jam, ka taisna krustojuma gadijuma ir tadi apstakli,
uz kuriem zim€jas kl]iidu nolidzinajumu paraugs (718).

Lai pec §i parauga veidotu punktos S novErotiem orientétiem
virzieniem r atbilstoSos n k]udu nolidzinajumus, iesdkam ar punkta G
tuvino koordinatu (x¢), (yc) noteik8anu. Ja t@s nav zinamas no kadiem
citiem noverojumiem un aprékiniem, tad tas nosakamas pazistama
karta, lietojot tikai divus orient€tus virzienus r un attiecigo stavamo
punktu S dotas koordinatas.

Ar punkta G tuvinam koordinatam (x¢), (ye) un atsevisko doto
punktu S zinamam koordinatam x, y tad nosakam atbilstoSos tuvi-
nos aprékinatos virzienus (v) un atstatumus (s). Tas notiek

péc parauga - . Oe)— Vi
)= ) —x
ug y=el —¥i
)= Sin@) . . . . . . .29
jeb
Ja-i20) =X
(si) = cos (1)

kur x;, y; apzimé attieciga dota punkta S; koordinatas.

Salidzinot Sos (¢) ar atbilstoSiem orient@tiem novérotiem
virzieniem 1, aprekinam veidojamo kl|iidu nolidzinajumu brivos
loceklus pec parauga

—Ah=@)—T. . . « . . . (724).

Bez tam péc attiecigam formulam (710) ap:ekinam resp. ar spe-
cialiem paliglidzekliem nosakam atrastiem (c) atbilstoSos ac un bg tipa
virzienu koeficientus a un b.

Ar to tad viss sagatavots sekojo3as k|tidu nolidzinajumu sistemas
veido$anai:

a5ct+bilic—4 =V, ]
3._,5(; + bg"]G sz }.2 = Vs
33{‘:6 + bBYfG —_— :h:; == Vﬁ ] i A & & & & (725).

ang(.‘-_f‘ anJG — An=Vy

Atbilsto§a normalnolidzin@jumu sistema ir

[aa]éc + [ab]7c — [ak] =0 |

[ab]Zc + [bb]7ic — [bA]=0 |
Reducgjot un atslédzot to pec Gauss’a algoritma, atrodam nezi-
namos £ un 7. Ar tiem aprékinam mekl€tas izlidzinatas koordinatas
Xg = (Xg) + &a } ) . 727

Yo = (¥o) + %

. (726).
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arl nosakam atbilstoSos svarus

p=pz=lMaa.ll} = g9
py = py=[bb.1]

leliekot atrastos Zg un 7¢ klidu nolidzinajumos (725), nosakam izla-
bojumus v un, pieliekot tos attiecigiem orientétiem noverotiem .virzie-
niem r, aprékinam izlidzinatos novérotos virzienus
(r +v). No otras puses, ar atrastam punkta G izlidzinatam koordi-
natam xg, yg péc parauga
Y« Doyt |
tg o = e LI R (729)
nosakam atseviSkos galigos aprékindtos virzienus o; tiem
jabiit vienadiem ar atbilstoSiem izlidzindtiem novérotiem virzieniem
(r + v), kas var noderét izlidzinaSanas rékina gala kontrolei.

Beidzot, veidojot sumu [vv], aprékinam svara vienibas vid€jo k|udu
m:i]/ﬂ e (130,
/ n-2

kura Seit piepemta vienadas noteiktibas gadijuma identiska ar orientéta
noverota virziena r vidéjo kliidu; ari nosakam izlidzinato koordinatu
XG, Yo videjas kludas

/ aa.

5" o (731).
m,:i:——_"i -~

Vpy | [bb. 1]

Vel piezim€jam, ka aprékinot virzienu koeficientus péc formulam
(710) ar kilometros izteiktiem atstatumiem (s), nezinamos Zg un 7g un
izlidzinato koordinatu vid€jas klidas atrodam decimetros.

§ 65. Piemérs.

Rigas pilsetas triangulacijas darbos punkta ,T€rauda lietuve*
koordinatu noteikSanai novéroti Sim punktam atbilstoSie orientetie
virzieni r augstakas Skiras stavamos punktos ,Adatu fabrika“,
»,Cementa fabrika“, ,Voleri“, ,ValdSleschens“. Min&to punkiu dotas
koordinatas Xs, ys un attiecigie orient€tie noverotie virzieni ir:

Xs ¥s T
1) Adatu fabrika —1766,966 m —-1765,699 m 192°51’33,81"
2) Cementa fabrika —2716,725 -+1879,958 262 27 00,88
3) Voleri —4624,411 +1838,860 289 17 29,98
4) Valdsleschens —6028,116 — 403,499 328 35 36,77

27+
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§ 65.

Lietojot stavamos punktos ,Cementa fabrika® un ,Valdsleschens*
novérotos virzienus, atrastas nosakama punkta tuvinds koordinatas
(Xg) = —3244,609 m
(ye) = —2102,988 m
Izejot no min€tam dotam resp. iepriekS aprékinatam koordinatam
un orientétiem noverotiem virzieniem, uz mekléto koordinatu xg un yg
noteikSanu attiecigo izlidzinaSanas rekinu izdaram $§ada kartiba.

1) Tuvino apré&kinadto virzienu () noteikSana.

Punkts G |(yg)..---.. Bs) s vanies log {(ye)-ys} |log{(ya)-ys}
Punkts S YSarerannn o log {(xc)—xs} |logsin (%)
(Ya)-¥s (Xc)—Xs...| logtg (o) log(s)
(@) (s
Terauda I. | —2102,988 | —3244,609 2,528 0022 2,528 0022
1) Adatu f. —1765,699 | —1766,966 3,169 5695 | 9,347 4035
— 337,289| —1477,643| 9,358 4327 3,180 5987
192951 '29.25" 1516 m
Térauda 1. | —2102,988 | —3244,609 3,600 2044 | 3,600:2044
2) Cementa f.|4-1879,958 | —2716,725 2,722 5384 | 9,996 2187
—3982,946 | — 527,884 0,877 6660 | 3,603 9857
262°27'00,88"| 4018 m
Terauda 1. | —2102,988 | —3244,609 3,595 6999 | 3,595 6999
3) Voleri 4-1838,860 | — 4624,411 3,139 8167 | 9,974 9015
—3041,848| +1379,802| 0,455 8832 | 3,620 7984
289°17731,39”| 4176 m
Terauda 1. | —2102,988 | —3244,609 3,230 3185 | 3,230 3185
4) ValdSlesch.| — 403,499 | —6028,116 3,444 5922 | 9,716 9258
—1699,489 | +2783,507| 9,785 7263 | 3,513 3927
328°35'36,79"1 3261 m




3) Normalnolidzinajumi,

+67,75c—

to reducéiana un atslégiana.

18,276 — 7,2=0

— 18,25 + 208,476 + 62,9 =0

+ 22,8

§_B.f)_ - ) Piemers. _ 42_1
2) Klidu nolidzindjumu brivie locekli un koeficienti.
= T = !
. Orientétie no- | Tuvinie apre- . ‘
Ne Sta"'_ Nosak. vérotie virzieni  kinatie virzieni| —* A2
punkti punkts . () (%)-T1|
1.|Adatu fabr. T€raudaliet.] 192°51733,81" 192°51'29,25"|—4,56"|20,79
2.|Cementa f. 262 27 00,88 262 27 00,88 | 0,00 | 0,00
3.|Voleri . 289 17 29,98 ;‘289 17 31,39 |+1,41 | 1,99
4. |Valdslesch. & 328 35 36,77 | 328 35 36,79 |+0,02 0,00
101,44”| 98,31"|-3,13"122,78
[ | [
0 o=l = | x|
Ne| (@) r Y (s) (s) A|] aZ b? ab --ah ba
km
=a | =b |
1.[192°51"/+ 4,59,-20,11/1,516 +3,03 -13,27 —4,56 9,181176,09! -40,21‘ 13,82|+60,51
2.1262 27 +20,45 — 2,704,018 +5,09 — 0,67 0,00/125,91 0,45 - 3,41 0,00 0,00
3.[289 18+19,46 + 6,82/4,176 +4,66t+ 1,64/+1,41{21,72) 2,69+ 7,64+ 6,57+ 2,31
4.1328 361+10,75!+17,61 3,261 +3,30/+ 5,40/+0,02 10,89i 29,16/+17,82/+ 0,07+ 0,11
' 67,701208,39 18,16 - 7,18/+62,93




422  Piemérs. 65
Atslédzot pec Ig Atslédzot péc g
N e | fc ‘ -{ 4 _”fc. L am
+2084 | 182 | +629 | +67,7 |- 182 1 72
| ser7 | - 72 - +208.4 | 1629
. +-18 ) = ;‘)‘I-“ :+” 4.9 }iili;!;_
1 Lo08 ‘ . 298
| +19,0 ' + U,Hﬁ
| +66,6 — 2,1 #2035 61,0
+ 38 ﬁm| +22,0
Sl | ten
. 3,7 f7+773,77
pr = 66,6 p, = 203,5 |
Ze=-10032dm=+ 0003m 76=—0300dm=— 0,030m

(xg) = —3244,609 m
X = — 3244,606 m
4) Galigo aprékindto

(y6) = — 2102,588 m
Yo = — 2103,018 m

virzienu ¢ noteik3ana.

T

Punkts G , (T ! : 2 | log {yc —ys}
Punkts S ¥a «xnns Ko acas ! lggi{xg — Xs)
Ya—Ys ! XGg — Xs i log tg ©
| | ¥
Terauda 1. — 2103,018 | ok 3244606 | 2,528 0408
1) Adatu f. — 1765699 | —1766,966 = 3,169 5687
— 337,319 — 1477,640 ‘ 9,358 4721
| | 192951’33,31"
Terauda 1. — 2103,018 — 3244,606 ‘ 3,600 2077
2) Cementa f. | 41879958 | —2716725 | 2,722 5360
— 3982,976 | —- 527,881 = 0,877 6717
262°27'01,23"
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Térauda 1. —2103,018 | —3244,606 3,595 7032

3) Voleri +1838,860 | — 4624,411 3,139 8177

—3041,878 | 11379,805 | 0,455 8855
| 289°17'31,05"

Terauda 1. | — 2103018  — 3244606 | 3,230 3260
4) Valdslesch, — 403,499 = —6028,116 = 3,444 5928
—1699,519 4 2783,510 | 9,785 7332

328°35'35,32"

9) Izlabojumu v un vid&jo klidu noteik3ana; galigie rezultati.

Orientétie no- | Izlidzinatie no- | Galigie a; reki-
& 2 . varotie vir- verotie vir- natie vir-
Ne atg + byg—% by zieni | zieni zieni Lin
r | r—+v -]
|
1. | +0,104-3,98—4,56 i—U,lS“ 1920 51/ 33,81“ l 1920 517 33,33% | 192051¢33,31“ | 0,23
2. | 40,184-0,204-0,00 +0,38 | 262 27 00,58 | 262 27 01,26 | 262 27 01,23 |0,14
3. | 40,15—0,494-1,41 +1,07 | 289 17 20,98 l 289 17 31,05 | 289 17 31,00 11,14
4.} 40,11 —-1,624+0,02| 1,49 | 328 35 36,77 [ 328 35 35,28 | 328 35 3532 [|2,22
|——— — - —
}“0,.’)2"‘ 11441 44“ 11 40,92 11/40,91 |3,73
|
d 76 i
m= =-=-+1,36
S
my=—4+\|—2x =+0,167dm=+40,017m
* _'] 2% 66,6 — ="

375
1/2><20-55 40,096 dm = + 0,010 m

Xg = — 3244,606 + 0,017 m
ye = — 2103,018 0,010 m

Piezime. Minétas koordinatas skaititas Rigas vecas uzmeri-
Sanas koordinatu sistema, kuras nulpunkts pienemts L. Universitates
vecas €kas (bij. Rigas Politechniska instituta) jumta platformas nove-
rodanas pilara centra; bet x- un y-asis virzitas pozitivi uz dienvidiem
resp. vakariem.

§ 66. Pret&jais krustojums.

Piepemsim, ka punkta S noteikSanas noluka §ini punkta nove-
rots virzienu papg€miens, kura atseviSkie virzieni (r,), (r,), (ry),...,
(r,) atbilst augstakas Skiras punktiem G,, G,, G,, ..... , G, ar dotam
koordinatdm: X;,: ¥y, Xoy Yo Xy Ve v -os. , Xn, ¥a, pie kam min€to
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punktu G skaits ir lielaks par 3. Tad ir pret€ja krustojuma gadijums,
kur novérota virzienu papémiena mériSanas cenira koordinatas nosa-
kamas ar izlidzinasanu.

Lai atrastu nov€rota virzienu papé€miena tuvinai orient€3anai
vajadzigo pagrieziena lenki (z) un atseviSkiem noverctiem virzieniem
atbilstofo kjudu nolidzinajumu koeficientus un brivos locek|us, vis-
pirms janosaka punkta S tuvinas koordinatas, ja ia8s nav zinamas no
kadiem citiem darbiem. T&s nosakamas parasta karta, lietojot tikai
3 lietderigi izveletus noverotus virzienus.

Ar punkta S atrastam tuvinam koordinatam (xs), (ys) un atse-
visko doto punktu G zinamam koordinatam x, y nosakam atbilstoSos
tuvinos aprekindtos virzienuns (y) un atstatumus (s), kas
notiek p&c parauga

LI
un
y— Yi —(¥ys)
(sl)"" Siﬂ (t?l) - . . . . . . (732),
jeb
__Xi—1{Xs)
&)="cos D)

kur x;, y; apzim€ attieciga dota punkta G; koordinatas.

Kas zim€jas uz pagrieziena legki (z), tad tas viegli nosakams
salidzinot novérotos virzienus (1) ar atbilstoSiem tuviniem aprékinatiem
(z). Zinot %o pagrieziena legki un noverotos un tuvinos apré-
kinatos virzienus (r) un (w), p€c formulas (713) veidojam (716) tipa
kJudu nolidzinajumu brivos locekjus.

Bez tam parasta kirta pec attiecigdim formulam (710) aprekinam
atrastiem (@) un (s) atbilstoSos as un bsg tipa virzienu koeficientus
a un b. . .

Ar atrastiem koeficientiem un briviem locekliem pec (716) pa-
rauga veidotd klidu nolidzindjumu sistema

3

2,3+ by s — 1 — =V, f
a,is+byns — T — A=,
a; ES"‘bngS’-:"‘"}‘g:Vg (733)

.......................

anés_f_bnnsk“:_;\n:v’n Lo
nezinamais - visos nolidzindjumos ieiet ar koeficientu —1. Tados
apstak]os izdevigi izdarama kludn nolidzinajumu reduce3ana, lai iz-
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slégtu min€to nezinamo . un tdda kartd samazindtu normalnolidzi-
najumu skaitu. Izdarot So reduc@Sanu 32-a paragrafi aizradita karta,
klidu nolidzindgjumu sistemu (733) atvietojam ar Sadu:
A1§S+Blﬂ5——‘\1:v1
A Gs+Bynis— A=,
Ags+Bgms—Ag=vg¢. . . . . . (734),

---------------------

kur
a b —[A
By iy 28 B,Fbl*lﬁl A= ﬁJnJ
A;:a,—[a] Bs=Db, “3] — A= f *JB
2 9 2 n 2 =
A‘;:a‘ Ial Bg—bq‘—ml _;\3—___“ l.;—_ ﬂ (735)
n n
Au_an_la' anbn—[b, _ \n:_’n_ _l‘\]
n n n

Kliidu nolidzinajumiem (734) atbilstoSie normalnolidzinajumi ir
[AA] Zs +[AB] s — [AA] =0 }
[AB]Zs + [BB] s — [BA]=0 ) °
Reducgjot un atsledzot Sos normalnolidzinajumus péc Gauss'a

algoritma, atrodam nezinamos Zs un s, ar kuriem tad aprékinam
mekletas izlidzinatas koordinatas

Xs = (xs) + &s }
¥s =(¥s) + 7s

. (736).

. (737);

ari nosakam atbilstoSos svarus
Px=p:=[AA.1]}
P =py; =[BB:1]}

Kas zim@jas uz nezinamo I, tad péc formulas (370) parauga
atrodam

(738).

- __la]. , [b] [A] =
g — Zs + Ts— i » & wm e s l000)
2 p BT g M (739)

leliekot atrastos nezinamos &s, s, - klidu nolidzinajumos (733),
nosakam izlabojumus v, un pieliekot tos attiecigiem orientétiem
noveérotiem virzieniem r=(r)+ (z), aprekinam izlidzina-
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tos novérotos virzienus (r+v). No otras puses, ar atrastam
punkta S izlidzinatam koordinatam xs, ys p&c parauga
1o Ya— N

g o, = § o s & s TR0
g% T . (740)

nosakam atseviskos galigos aprékinatos virzienus '._o'; tiem
jabiit vienadiem ar atbilstoSiem izlidzinatiem noverotiem virzieniem
(r + v), kas var noderét izlidzinaSanas rékina gala kontrolei.

Ar veidoto sumu [vv] aprékinam svara vienibas vid&jo kludu
m== IV . ..... . @G,
n-—3

kura Seit piegpemta vienadas noteiktibas gadijuma identiska ar nove-
rota virziena vid€jo kliidu. Izlidzinato koordinatu xs, ys vidgjas
kludas ir

= = ian |
/ Dx .]
P C e e .. (T82).
fly== b e
lp.v HBB-”

Aprekinot virzienu koeficientus péc formulam (710) ar kilometros
izteiktiem atstatumiem (s), jaievéro, ka nezinamie Zs un #s un izli-
dzinato koordinatu vid€jas kludas iznak decimetros.

§ 67. Piemérs.

Rigas pilsétas triangulacijas darbos punkta S.P. Ne 30 koordinatu
noteikSanai Sini punktd novErots augstakas Skiras punktiem ,Tris-
vienibas baznica, lut.“, ,Citemans“, ,Eksportosta“, ,Lopu kautuve®,
.Provodniks“ atbilstoSais virzienu pap@miens. Min€to punktu dotas
koordinatas xg, ye un atbilstoSie noverotie virzieni (r) ir

Xg Yo (1)
1) Trisvien. bazn., lut. — 5258,857 m — 585,414 m  0°0’00,00*
2) Citemans — 3130,990 — 1211,290 212 24 05,83
3) Eksportosta — 2693,044 -+ 905,884 278 26 09,17
4) Lopu kautuve — 3125,582 — 234,883 276 49 37,50
5) Provodpiks — 4513,169 — 222,227 338 27 16,04

Lietojot punktiem ,Trisvienibas baznica, lut.“, ,Eksportosta® un
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4

»Provodpiks* atbilstoSos novérotos virzienus, atrastas nosakama punkta
tuvinas koordinatas -

(xs) = — 3389,914 m
(Ys) = — 1262,334 m

Izejot no min€tam dotam resp. tuvinam aprékinatam koordinatam
un noveérotiem virzieniem, uz mekleto koordinatu xs un vs noteikSanu
attiecigo izlidzinaSanas rékinu izdaram sekojo3a kartiba.

1) Tuvino apré&kindto virzienu (¢) noteikiana.

|
|log {yc— (ys)}

Punkts G | yg ..... | ; - log {yc—(ys)}
Punkts S | (ys)..... 1 (%) <. !lgg {l(} _,,,(’fﬂ},, log sin ()
Y — (ys) “ xc—(x.sl llog tg () log(s)
| | @ | ©®
|
1)Trisv.b,, .| — 535,414 ‘ — 5258,857 | 2.861 4866 2,861 4866
S.P.Ne30| — 1262,334 | — 3389,914 | 3,271 5960 9,559 3002
4+ 726,920 | — 1868,943 | 9,589 8906 3,302 1864
158°44747,73" | 2005 m
2)Citemans| — 1211,290 | — 3130,990 | 1,707 9447 1,707 9447
S.P.Ne30| — 1262,334 | — 3389,914 9,286 4931

3) Eksport-
osta

S.P.Ne 30

fl) Lopu ka ut.
S.P. Ne 30

5) Provod-
niks
S.P. Ne30

+ 905,884
— 1262,384

.!..

258,924

— 2693,044
— 3389,914

2,413 1723

9,294 7724
11°09708,01"

3,336 1029
2,843 1520

2,421 4516
264 m

3,336 1029
9,978 6533

+ 2168,218

+ 696,870

0,492 9509
72010/ 56,90"

3,357 4496
2277 m

3,011 7611
2,422 1498

3,011 7611
9,986 0828

0,589 6113
759347 20,66"

3,017 0780
3,050 4784

3,025 6783
1060 m

3,017 0780
9,832 1433

~- 234,883 | — 8125,582
— 1262,334 | — 3389,914
+ 1027,451 | + 264,332 |
— 292,997 | — 4513,169
— 1262,334 | — 3389,914
+ 1040,107 | — 1123,255

|

9,966 5996
137912703,81"

3,184 9347
1531 m
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2) Novérotad virzienu papémiena tuvind orientEiana.
Salidzinot punktam ,Trisvienibas baznica, lut.“ atbilsto3os
virzienus
(n= 0°00'00,00”
un
(v) = 1580 44'47,73"
pagrieziena lepki (z) izv€lamies ta, lai butu

(r)+12) = (9

0°00'00,00” + (z) = 158°44"47,73"

Ta tad piepemam
(z) = 158°44'47,73"

Pieliekot So lepki atseviskiem nov€rotiem virzieniem (r), apre-
kinam atbilstoSos orient€tos nov€rotos virzienus r:

(r) (z) T
1) Trisvien. bazn., lut. 0°00'00,00"+ 158° 44'47,73"— 158°44"'47,73
2) Citemans 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 2523
5) Provodniks 338 27 16,04 + 158 44 47,73 =137 12 03,77

3) Pirmatng&jo un reducéto klidu nolidzindjumu brivie
locekli un koeficienti.

I . Orientetie Tuvinie ) ! Bicly™ ol l
Ne| SV | oyat punky | mOVErotie | aprékinatie | —A= | "ol ,
h punkts virzieni | virzieni =(e)—rc[~* 7
| S A I
1\ S.P.Ne 30 Trisv.bazn.,iut.%l58°44‘47,?3'I 158044447,734 0,00'! — 1,08 3,92
2 , Citemans | 11 0853,56 | 11 09 08,01 +14,45 | +1247 (155,50
3.! e Eksportosta | 72 1056,90 | 72 10 56,90 000 | — 198 | 3,92
4. o | Lopu kautuve ! 75 342523 | 75 34 20,86 — 457 = 6,55 | 42,90
5. | »  |Provodpiks 137 120877 | 137 120381 + 0.04 ‘ — 1,04 | 376
| 187,19+ 197,114 | + 9.92¢| + 0,02« (210,00
i + 1,98 |
' W .
| n |




(s) _!___ _._2_: a_[_a!-— b_&l—f
Ne (%) I v i (s) (s) n n —A | A2 B2 AB i——A\ —BA
=8 =b =A B \
| |
1.| 158045 | — 7,48|—19,22| 2,005+ 3,73+ 9,50] —7.36 | 422,55 | — 1,98| 54,17| 508,50 | —165,97 | 414,57 | — 44,65
2. 1109 |— 3,00 +20,24| 0264|-+15,11| 76,67 +4,02 | —63,71 | 1247 | 16,16 4058,06 | —256,11 | 450,13 —704,46
.| 7211 | —10,64 |+ 6,32] 2,277| 4 8,63 — 2,78] —246 | 410,18 | - 1,08] 6,05 10363 — 2504+ 4,87| — 20,16
4| 7534 (—1997 |4 514| 1,080] 418,82 — 4,84 +7,73 | + 8,12 | — 6,55] 50,75 6593 | 4 62,77  —50,63| — 53,19
5. 187 12 |—-14,01|—15,14 | 1,531 | + 0,15 4+ 9,80 —1,04 | 42285 | — 1,94| 3,76 522,12 | — 44,33 |4 3,76 | — 44,33
+455,44| —64,81] —0,01 | — 0,01 |+ 0,02]130,80 5259,14 —425\as‘+22,7u —056,79
+411,00| —12,08
_[a]l | _[b]
T n n

29 §

Id

'SI1UIT

62k
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%) Normalnolidzindjumi, to reducésana un atslégiana.

+ 139,93 — 428,7ns+ 227=0
— 428,7 Zs + 5259,1 ns — 956,8 = 0

-+ 210,0
Atsleédzot pec Zg Atsledzot pec %s
. R A B | _}“ A
15250,1 | —49287 = —956,8 | 4 139,9 | — 4287 | + 227
| +1399 1 22,7 +5259,1 ﬁ—956.8
B r;-isu; +-_7é,(;‘ L+ 1313,7 — 69,6
| -+210,0 7 - '710,(;
. + 174,7 _-{-_- 3;
| '+10;,707 | — 55,3 } +394;,;--E —887,2
: | + 353 | | +206,4
= 29,17 ' + 1995
L+ 6,2— + 69
P:= 105,0 pr= 39454
Es=+0,527dm =+ 0,053 m s =+0,224dm =+  0,022m
(xs) = —3389,914 m (ys) = —1262,334 m

xs = — 3389,861 m

ys= — 1262,312m



3) Eksportosta
S.P. Ne 30

4) Lopu kaut.
S.P. Ne 30

5) Provodnpiks
S.P.Ne 30

+ 51,022

L 905,884
— 1262,312
+ 2168,196

— 234,883
— 1262,312
+ 1027,429

— 222,227
— 1262,312
+ 1040,085

+ 259,871

— 2693,044
— 3389861
+ 696,817

— 3125,582
— 3389,861
+ 264,279

— 4518,169
— 3389,861
— 1128,308

0,589 6891

§ 67. Piemers. 431
5) Galigo aprékinato virzienu v noteik3ana.
Punkts G ¥a s Xy awlvne lOg ‘:YG — YS}
Punkts S ¥ vuin X§ cene- log {xi — xs}
Ya—y¥8 Xg — Xs logtgw
)
1) Trisv. b, I. | — 535,414 — 5258,857 2,861 4735
S.P. Ne 30 — 1262,312 — 3389,861 3,271 6084
-+ 726,898 — 1868,996 9,589 8651
158°44'51,88"
2) Citemans — 1211,290 — 3130,990 1,707 7575
S.P.Ne 30 — 1262,312 — 3389,861 2,413 0834

9,294 6741
11°08'59,14"

3,336 0985
2,848 1187
0,492 9798
72°1100,90"

3,011 7518
2,422 0627

75934 '29,58"

3,017 0688
3,050 4989
9,966 5699
137°12"10,86"
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6)

galigie rezultati.
T=+ 11,09 X 0,527 — 12,96 X 0,224 + 1,98 = -+ 4,92"

Nezinama {, izlabojumu v un vid&jo klidu noteikiana;

w6l L nmg i e gment | et | Galiie aprekic(
s Ys—5hH—A | ¥ virzieni | zieni natie virzieni |V
| r+f | r4g4v 7 ]
|
1. | 41,974 2,15—4,92+ 0,00 [—0,804! 158044’ 52,65 | 158044 51,854 1 158044/51,83 | 0,64
2. | 47,96—17,17—4,924-14,45 [+0,32 | 11 08 5848 11 08 58,80 11 08 59,14 | 0,10
3. | +4,55— 0,62—4,924 000 [-099 | 72110182 | 72 11 00,83 72 11 00,90 | 0,08
4. 1992 1,08—492— 457 [—0,65 | 7534 30,15 | 75342050 | 75342058 | 042
5 | +4,824 2,22-492-4 0,04 +2,16 | 137 12 08,69 | 137 12 10,85 | 137 12 10,86 | 4,67
+0,04¢ 151,79 151,83 6,81
jabut
i 0,00 ‘
m=-+

/Jﬂ: 4 1.84"
5—3
Ers 6,81
2% 105,0
6,81

a V2 % 39454
Xs = — 3389,861 + 0,018 m
ys = — 1262,312 + 0,003 m

— 40,18dm = +0,018 m

=+0,03dm = +-0,003 m

Lielas pretrunas starp izlidzinatiem novérotiem un atbilstoSiem
galigiem aprékinatiem virzieniem (r + J - v) un ¢ izskaidrojamas ar
notikuSiem apalojumiem. To ietekme uz galigiem aprekinatiem vir-
zieniem ¢ |oti liela, jo attiecigie atstatumi ir mazi. levérojot izlidzi-
nato koordinatu xs un ys skaitliskas vertibas ari vél ceturto decimal-
zimi, un ar vertibam

Xs — — 3389,8613 m
ys = — 1262,3116 m

aprekinot atseviSkiem dotiem punktiem atbilstoSos virzienus ¢, atrodam
1) Trisvienibas baznicai, lut. 158°44’51,85"
2) Citemanam 11 08 58,79
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3) Eksportostai 72°11700,86"
4) Lopu kautuvei 75 34 29,52
5) Provodpikam 137 12 10,86

kas diezgan apmierinos§i saskan ar atbilstoSiem izlidzinatiem novéro-
tiem virzieniem (r 4+ v).

Piezime. Ari Seit minétas koordinatas, tapat ka 65-a paragrafa

piemera, skaititas Rigas pilsétas vecds uzmé@riSanas koordinatu sistema
(sk. § 65, piez.).

§ 68. Punkta stavokla vid&ja klida.

Izdarot ar taisnu krustojumu noteikta punkta koordinatu izlidzi-
nasanu, tiek veidoti no 64-a paragrafa pazistamie klidu nolidzindjumi
a,% + byje — 4, =V,
agEG —+ bane — )h_) =V

3353 + bﬂ'f]e o }-3 = Vg . (743),
ans + butie — An="Va
kuriem atbilst normalnolidzinajumi
E hme —[aX] =0
[aa]gc + [aD]nc — [a)] } . (744,
[ab)éc+ [bb]ne — [DA] =0

Reducgjot un atslédzot tos pec Gauss’a algoritma, atrodam

A ot (— 163D
= — —_ — =
|aa.1] [aa]—[Lb} [ab]
__[bb][ak] —[ab][bA]
PallooT T -
T e
M= — ]
[bb.1] Bb]— [[ab]] [2b]
_ [aa][b3] — [ab][ax]
" [aa][bb] — [ab]®

Ar nezinamo &g, 7 svariem identiskie izlidzinato koordinatu xg,
yc svari ir
a8



434 Punkta stavok]a vidéja kjada. § 68.

b
Px=pg =[aa.1]=[aa] — |[::—b]][ab]:
_[aa] [bb] — [ab]?
— [bb] ; (746).
Py =Pr=[bb.1] = [bb] — 31 [ab] =
__[aa] [bb] — [ab]?
— |aa]
Ta tad izlidzindto koordinatu x¢, yc vid€jas kludas ir
— | [bb]
my=+_—== m
Vps {aa][bb] — [ab]* . (747),
... S [aa]
™= e, | Taalibb] — fabP ’“‘
kur m apzimé ar formulu .
m:ivlg‘%] e . ... (148)

noteikto svara vienibas vidéjo kludu.
Lietojot apzim€jumu
D ={aa][bb]—([ab]* . . . . . . . (749),
formulas (745) un (747) rakstamas $ada veida:
s [bb][ax] — [ab][bA]

AL

L (750)
__[aa][bA] — [ab][a}]
Ne= D
un
1 &[;)] mgl
(751).
e laa] "‘gl
¥ D

Lai ar nezinamo &g, 7e istam kludam identiskas izlidzinato ko-
ordinatu xg, ye istas kludas ir e, e,. Tas ir attieciga punkta istas
»stavokla klidas“ ¢ x- un y-asu virzienos skaititas komponentas.
Ta tad

e=lelFod o : « o o= w5 (T2

Meklejot pareju uz atbilstosam videjam k]udam, atgrieZamies
pie formulam (750). leverojot Gauss’a algoritma lietoto simbolu no-
zimi, $is formulas rakstam veida
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1 -
gG:lj'{[bb] (ad4ad, + agdg + -.... + Ankn) —
—[ab] ( bjA+bdet bgry + ..... + bﬂ)‘“)} _—
1
='5{(ﬂx[bb]— b,[ab])%, +(a,|bb]—Dbs[abhi,+(ag[bb]—bs[ab])is+
..... a[bb]—by[ab])i,
1 + +(an[bb]—br[ab])i,} (753).
e=py {88] { bdiiblad by 4 coons + baha) —
—{ab] ( adfah + agy + ..... + anka)} =
1
=5{{b,[aa]_a,[ab])l, + (by[aa]—a,[ab])x,4-(by[aa]—aglab] iy
e +(bs[aal— aslab])is}

levérojot (724), redzam, ka brivie locekli — A, un lidz ar to ari
izteiksmes (753), ir orientéto noveroto virzienu r funkcijas. Lai So
virzienu r, un lidz ar to atbilstoSo elementu A istas kliidas ir ¢, e,
T — , &a. Uzskatot tas un jau minetas e, e, par atbilstoSo ele-
mentu A resp. funkciju &, 7e diferencialiem, no izteiksm&m (753)
atvasinam $adas

4= 1 {(a,(0b] — b, ab])e,+ (aslbb]—b,[ab])es-+ (2q[bb]—byab )eq +
+ + . +(aa[bb]—by[ab])e,}

(754).
s,,:lﬁ {(b,[aa] —a,[ab])e, +(b,[aa]—a,[ab])e, +(bg[aa] —az[ab])e,4-
+ ... ++(ba[aa]—a[ab])<,)

Pacelot kvadrata un ignor€jot klidu produktus ¢, ¢, ¢,¢,, ..... ;
€1 8n, Eg€gy avu- 5 gy suyen 3 By Bpgyuca v saturoSo locek|u algebraiskas
sumas, atrodam

&= oy {(a,[bb]+ b,2[ab]? — 2a,b,[bb] [abDe,*+

+ (a*(bbJ*+ b,%ab]2 — 2a,b,[bb] [ab])e,2+

~+ (ay2[bb]*+ by%[ab]? — 2a,b,[bb] [ab])e,*+

s naEad e S SRR ¥ SETR B e +

4+ (a,’[bb]*+ b,*[ab]* — 2a,b,[bb] [ab])e,,‘z} (755).
&=y {(b,*(aa]*+a;%lab — 2a,b,[aa] [ab)e,*+

+ (by*[aa)®+ a,*[ab]* — 2a,b,[aa] [ab])e,*+

+ (by*[aa]®+- a;’[ab]* — 2a;b,[aa] [ab])e,*+-

SRR +

+ (ba*[aa]*+ a,%ab]* — 2a,ba[aa] [ab])za2}
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Ta tad
1 2 9 ) 92 2l 92 . 9
2= {{a,2([0bI%H{ab[?) + b,([aa|+[ab]?)—2ab, [ab]([bbl+aaD e, 2+

+{a,([bb]*4[ab]*)+b,*([aa]*+[ab]?)—2a,b,[ab]([bb]+{aa])}e,2+-
+{a;2([bbJ*+[abJ’) +b¥([aa]* + [ab]*)—2abe[ab]([bb}-Haa) ), +

g R e R 0 e e TR -
+{a.2(bbP+{ab]?)+ bsX((aa]*+[ab]?)—2asba[ab}([bb]+[aa)}ea?} (756)e
Parejot uz kludu vid€jam vertibam, ¢?, &2 2 ..... , €a° atvie-

tojam ar novérota virziena r (svara vienibas) videjas kludas kvadratu
m?; sakara ar to tad ¢? jaatvieto ar attiecigdi punkta stavok]a
videjas kludas kvadratu M® Tada karta no izteiksmes (756)
atvasinam sekojoso

— 1 {{32) (Db [abJ?)-+[bb] [aa [+ [ab]?)—2{ab 2 (bb]+[aa])} m? =
= 2, {{aa] [bb([bb] + [aa)) — [ab][bb + [aa])} m* =

= ,;— ([bb] + [aal) (aa] [bb] — [abJ?) m? =

[bb] +[aa]
Dq ([bb] + [aa]) Dm?* = B T

[bb} 2+[aa] i & & 3 « LIDTh

Salidzinot So izteiksmi ar (?51), atrodam, ka
M-zzmxa +my2
jeb
M=+)m24+m2 . . . . . . (758).

Formulas (743)—(758) ieejosie a un b ir pazistamie virzienu
koeficienti, kuri nosakami atkariba no attiecigo virzienu tuvinam
vertibam. Bet S§ie virzieni savukart atkarigi no pienemtas koordi-
natu sistemas. Ta tad ar mineto virzienu koeficientn palidzibu
atrastas koordinatu videjas kludas my, my ari atkarigas no piegemtas
koordinatu sistemas. Bet var pieradit, ka p&c formulas (758) no my
un my atvasinata vidéja kluda M ir Sini zina neatkariga.

leveérojot attiecigos virzienu koeficientus noteicosas formulas
(710), atrodam
P g{sin‘z(cpl)—{—cosg(c.al_)_ sin*(¢,)4-cos*(@,)
el 00 = (000 7 7 T e
sin®(q,) + cos*(v;) sing(c?n)+cosﬁ(cpn)}_
T (s5)? L + (sn)* o
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(¢ V1 1)
—(10000) {(5—1)?—'- ﬂ+(s ))+ ----- + (s‘“)‘_,' . s e (759).

Bez tam, izejot no formulas (749) un ievérojot (710), veidojam
izteiksmi

D = (a,*+a,% a2+ ..... + a,2)(b,24-by2+-bg?+..... + b2 —
— (a,b,+a,by+asbs+..... + apba)? =
= (a,b,—a,b,)*>+(a,bg— a3b, )’ ... .. + (8;bn—anb,)*+(2,by—agb,)*+-
“+..... +(aba—anby)?+..... +(asbn—anby)*+..... =
( ) [ — sin(g,)cos(g, )+sm{wq)c0:(%)\ +
10 000 (sy)(s9)
 — sin(g,)cos(¢s) + sm(%}cos(:,l)]-
+ (5,) (59 T -
{ — sin(w, )cos(@,) + sin(ga) cos (p j‘
T (5,)(s2) +
| — sin(g,)cos(Py) + sin(gg) cos(@
_|_ (5) 6 } e —
= Sll’]((ﬂ ,)COS(C?H) + Sln((?n)COS(CP))\
T (89)(8n) S sam +
{ — sin(w,)cos(@a) + sin(@a)cos(@sh? .
T (50)(50) o=
(e ) ysin¥e)— (@)} sin®{(gy) — (9,)}
(10000) U (5))%(sy)? + (81)*(s9)? Eilaan +
sin {(C?n)_ ¢ 1)} Sinf"{(cps)—(c?_Q)}
T T T e T
sin®{(g)— (%)} sin*{(¢n)—(%y)} V7
T T T ey e 1780

Ta tad izradas, ka izteiksme (759) pavisam neatkariga no vir-
zieniem (), bet izteiksmé (760) ieiet tikai So virzienu starpibas.
Tapec, ieverojot priekSpedgjo izteiksmi (757), nakam pie sledziena,
ka punkta stavok]a vid€ja k|uida M ir neatkariga no koordinatu siste-
mas, uz kuru attiecinatas M noteikSanai lietotas koordinatu vid€jas
k|udas m,, m,.

Iztirzajusi jautajumu par punkta stavok]a vid€jo kludu tie3a
attieciba uz koordinatu izlidzinaSanu taisna krustojuma gadijuma,
piezim€jam, ka formulai (758) ir vispareja nozime, t. i. pec §is for-
mulas punkta stavok]a videja kliida nosakama neatkarigi no ta, pec
kada paneémiena atrastas attiecigas koordinatu kludas m,, my.
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§ 69. Kliudu ellipse.

Punkta izlidzinato koordinatu noteik$anai lietotiem novérojumiem
piemitofo kludu d&], 5im koordinatam atbilstoSais punkta stavoklis
nav vis absoluti pareizais, bet atSkiras no ta par atstatumu, kura
vid&jo absoluto lielumu nosaka punkta stavokla vidéja klida M. So
kludu M var iedomaties ka divu savstarp€ji stateniskos virzienos
skaititu komponentu rezult€joSo, pie kam 3§is komponentas atkarajas,
starp citu, no ta, uz kadiem virzieniem tas attiecinatas. Sakara
ar  izlidzinato  koordinatu noteikSanu aprekinatas koordinatu
videjas k|udas m,, m, veido vienu tadu komponentu sistemu, kas
zim€jas uz lietotas koordinatu sistemas asu virzieniem. Bet biezi
veélams zinat ari citos virzienos skaititas vid€jas kludas M kompo-
nentas, pie kam seviSki interesé So komponentu maksimala un mini-
malad vertiba un atbilstoSie virzieni.

Iztirzajot $o jautajumu, atkal iziesim no koordinatu izlidzinaSanas
taisna krustojuma gadijuma.

Atgriezoties pie iepriek§€ja paragrafa atrastam formulam (751)
un ievérojot izteiksmi (760), atrodam, ka min€to formulu sauc€js D ir
no piegemtas koordinatu sistemas neatkarigs lielums. Ta tad parejot
uz citu koordinatu sistemu, resp. attiecinot kludas M komponentas
uz citam savstarpgji stateniskdm asim, neka tas darits nosakot m,,
m,, elements D paliek bez parmaipam. Tapat negrozas svara vie-
nibas vidéja kluda m. Bet mainas gan no piegemtas koordinatu
sistemas atkarigas sumas [bb] un [aal.

Pienemsim, ka koordinatu sistema, kura skaitas kladu m,, m,
noteik3anai lietotie virzieni (¢), pulkstepa raditaja virziena pagriezta par
lepki ¢. Tad virzienu (g) vieta stajas atbilstoSie {(®) — ¢}, un
sakarda ar to ari ir citadi virzienu koeficienti

o sin{(p) —9)

3" =—15000 (s) 761)
bl__+ P 'COS{((P)—(!J}
— 110000 (s)

Uz pagriezto koordinatu sistemu attiecigas videjas koordinatu
klidas px, py nosakamas parasta karta, tikai [aa] un [bb] vieta stajas
[a’a’] un [b’b’]. Tatad pe&c parauga (751)

Tt
L
P (762).
i
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Kas zim€jas uz Sinis formulas ieejo3am sumam [a’a’]un [b'b’],
tad, ieverojot (761),

[a'a'lz(*f_)gismg‘ (90 — 41 | sin*{(ea)—b)

10 000 (S }'. (32)2
sin®{ (gs) — ¢} -P} sin®{ (ga) — P} _
(s 7 + (Sn)? }_

— ¢ sin® () Cos »
_(10000){ 5P ]cos o+ |22 sin? g —
[sm ('.?) cos (¢) i 8 41}

. O (763).
o (e Y fcos?{(g) — 4} | cos®{(p) — 9}
e (ﬁ()ﬁﬁ) { l(s:)"‘ \ + (8)? . + \
(:052{((? ) — ¢ cos? {(gn) — ¢ }
+ (ss)3 T + (Sn)?
_( 7 Y[cos2() Ismﬂtp) -
= (10000) {[ 77 b B R e
+[sm( ()c)os(_tg)] sin 2 }
Bet 1
o \?[sin%(¢) —
(io00) [r | = e
(1o550) | = wey L aey,
¢ \°[sin(p)cos (¥)
(10 000) G J_ [ab]

Ta tad izteiksmes (763) pariet veida

[a” a'] = [aa] cos® $ + [bb]sin?*) -+ [ab] sin 2¢ (765)
[b’b’]=bb] cos?¢ + [aa]sin2) — [ab]sin 2 } C '

Ka jau minéts, formulas (762) m un D ir no pagrieziena lepka
¢ neatkarigi elementi. Ta tad ar formulam (765) noteikta funkcionala
atkariba no ¢ pieaugot vai dilstot sumam [a’a’] un [b’b’], atbilstosi
pieaug vai dilst ari j1,% py® resp. px, pry absolutas vertibas. levérojot
to, uz formulu (765) pamata nosakama ta legpka ¢ vertiba, kurai
atbilst min€to klidu p,, py maksimums un minimums. Tam noliikam
atvasinot funkcijas (765) péc argumenta ¢ un pielidzinot atvasinajumus
nullei, veidojam nolidzinajumus
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dla°a"] — _ (aa) - (bb)sin2 + 2[ab] cos 24 =0
¢
d[b’b’ (766)
= = + ([aa] — [bb]) sin 2¢ — 2 [ab] cos 24 =10
un no tiem sekojoso 3l
- ab]
824 = {aa]— (58] s

Sim nolidzinajumam ir divas saknes: 2¢ un 2+ 180°, resp.
d un $+90°% Tam atbilst px maksimums un p, minimums, vai,
otradi, py minimums un p, maksimums.
leliekot izteiksmes (765) formulas (762), tas pariet veida
» __ [aa] sin® $ 4 [bb] cos® 4 — [ab] sin 2¢m2

e =
D. . ; (768).
» [aa]cos?d -+ [bb] sin® ¢ -+ [ab] sin 20
Py =——— D m?

Ja Sinis formulas ielieckam no nolidzinajuma (767) atrasto lepki ¢
resp. ¥ + 90°, tad atbilstosas ., yy vértibas ir maksimalas vai minimalas.

Ar nolidzindjuma (767) palidzibu varam minétas formulas izslegt
lepki b, resp. izteikt sin® ¢, cos® ¢, sin 2¢ ar atbilstosam virzienu
koeficientu a un b funkcijam.

Tam noliikam, ievé‘rojot (767), veidojam izteiksmi

cos2y= 2 —— (769),
= ]/14 ‘l[alb]2 V( aa]*[bb])2+4{ b]?
" ([aa]-[bb])® ({aa] — [bb])*

un, lietojot apziméjumu

V([aa] — [bb])2 + 4[ab2P=W . . . . . (7/0),
So izteiksmi rakstam veida

cos 2 np_[aL]w—[bb—] (771).
Ta tad
s 1— C2052L[J =W— [;z;]y—}— [bb]
(772).
1+cos2 _ W+ [aa] —[bb] |

| cos?)p = 5 oW

Bez tam, reizinot (767) ar (771), atrodam
g Gt [ab] (773).
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leliekot §is izteiksmes formulas (768), tas pariet veida
[aa] + [bb] — W ,

L — R2
= 2D =B

. [aa]+[bb]+W ., .. (778,
= 2T m2—A?

Sis formulas nosaka kludu p,, p, maksimalo un minimalo vertibu,
kuras tiek sasniegtas, ja, atbilstosi pagriezot koordinatu sistemu,
kluda p. skaitas virziena ¢. Skaitot ar formulu (770) noteikto elementu
W vienmér pozitivu, lepka 2 ¢ un lidz ar to lenka ¢ kvadrants parasta
karta noteikts ar izteiksmju (771) un (773) skaititaju zimém. Bez tam
no formulam (774) tieSi redzams, ka A ir atbilsto§as k]iidas p maksi-
mums, bet B — minimums. Ta tad iestajas virziena ¢ skaititas
kltudas p. minimums, bet virziena ¢ + 90° skaititas k]iidas j, maksimums.

Ja koordinatu sistemu pagrieZam par legki

O=49490°. . . . . . . . (775),

tad formulas (774) klidas p., j, apmainas; t. i. tad iestajas virziena

O skaititas k]idas p, maksimums A, bet virziena © +90° skaititas
klidas p, minimums B.

Mingeto legki © tieSi noteico§as formulas viegli atrodamas ieve-
rojot atbilsto§as uz lepki ¢ attiecigas formulas (767), (771) un (773):
. .
— ([aa] —[bb])
— ([aa] —[bb])

tg20 = tg (2 + 180°) =

cos28 =cos(2d + 180% = W (776).
sin 2 8 = sin (24 + 180°) — lfv[‘ibl
Ta tad
T = [al +£l§] w . m?* = A® virziena ®
o CEET ),
- j'_:z['l;)] — W ne—B? virziena ® - 90°

pie kam 9 noteikts ar formulam (776), bet ar (770) noteiktais elements
W skaitas pozitivs.

Sumé€jot izteiksmes (777), atrodam
pl2+ 2= A2+ B2= [aa] —li)_'[bb] e -

- % m? +'[t;_)b] m*=m,*+ my*=M?*  (778).
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Tas saskan ar iepriek$€ja paragrafa pieradito attieciba uz punkta
stavokla videjas klidas M neatkaribu no koordinatu sistemas, uz
kuru zim€jas M aprékinam lietotas koordinatu vide€jas klidas, jo A
un B uzskatami par koordinatu vidéjam kludam par legki © pagriezta
koordinatu sistema.

levérojot (776) un (777), veidojam izteiksmes

1+c0528+32 - c;)sZ{-):

| 4 — (laa] —[bb)
{[aa]+[bbl+W .| { . S

2D 2 |
SO [bb})}

A%cos?*0 4 B?sin%0 = A2

2 {[aa]+{bbl—W } {

:i‘{([aa] + [bb]) + W} {W — (laa] — [bb])}_+

4DW
4 A(taa) + [(bb]) — W} {W + ([aa] — [bb]}} -

4DW

un (779).

A%sin 20 + B2cos?0 = A’ (:20828—}—891 +§0326=

| _ — (aa] —[bb})
(aa] 4 [bD] +W . 1 W
{ 2D f 2 +

14
- {@ﬂb]:ﬂmz} l

— ([aa] —[bb])
W
2D }

2

{{([an+ [bb)) + W} {W +(laa] — [bbD}

4DW
IS {([aa] 4 [bb]) —W} {W — ([aa] — [bb])}}
4DW
= %ma

Salidzinot §is izteiksmes ar (751), atrodam, ka
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m.? = A2c0s26 + B2sin?6
* } e e .. (7800

my® = A”sin® 8 + B?cos*8

Sinis formulis ieejosds koordinatu k]iidas my, my, ir tas paias,

no kuram atvasindjam stivok]a vidgjas kjudas M komponentu maksi-

mumu un minimumu A un B atbilstoSos virzienos €& un &+ 90°%

Bet Sim formulam ir vispargja nozime: zinot mingtos A un B un

patvaligi piegemot lepki 8, pec 5im formuldim nosakamas vidéjds

koordinatu klidas my, my tani koordinatu sistema, kur elementiem A

ua B ir virzieni 8 un ®4+90°. Ta tad uz formulu (780) pamata
nosakamas visadiem virzieniem albilstosas k|idas M komponentas.

Apsverot to, formu’as (780) rakstam veida
1,2 = A%cos? ¥ 4 B?sin?$
1,2 = A%sin? & 4 B?cos? & }
kur p, un p, apzimé attieciga punkta vid&jas k]lidas savstarpgji state-
niskos virzienos, kuri ar maksimuma A un minimuma B virzieniem
ieslédz legki ¥. levérojot vel to, ka lepkim © mainoties par 909,
pirma formula (781) pariet otrd, un otrddi, Sis divas formulas atvie-
tojam ar vienu vienigo
p?— A%cos?d 4+ B%sin?d . . . . . (782,
kur # apzim€ no maksimuma A virziena skaitito mainigo virzienu,
un p — attieciga punkta vidéjo klidu 3ini virziena.

No formulas (782) redzams, ka virzieniem i, &4 180°, — &,
— (¥ + 1809 atbilsto$as p vértibas ir vienddas. Ta tad no kada
centra novilktie mainigam virzienam ¢ atbilstosie vektori veido slégtu
»vid€jo kjudu likni“, kura simetriska attieciba vz videjas kjudas mak-
simumam A un minimumam B atbilstoSam asim.

Sikaki nosakot 3is liknes veidu, piepemsim punktu P (21. att)
ar videjas kludas p maksimumu A un minimumu B un attiecigo vir-
zienu orientgjumu lietotd koordinatu sistema (x, y) noteicofo legki 8.

Ap centru P aprakstot ellipsi E ar pusasim A un B, no {as
atvasinam likni L, kas ir centra P projekciju uz ellipses E pieskarém
geometriska vieta. Piepemol viet€ju koordinatu sistemu ar nulpunktu
P un ar ellipses E lielai un mazai asim atbilstoSam abscisu £ un
ordinatu 7 asim, liknes L nolidzindjums ir

AR4B — B+ P=0 . . . . . (783).

. (78D,

- Lai minéta koordinatu sistemd no tds pozilivas abscisu ass
skaititd virziena i piepemta vektora PQ gala punkta Q koordinatas
ir £q, nq; tad, apzimejot vektora garumu ar g,

P==E2+me* . . . . . . . (784),
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levérojot, ka Q ir ar nolidzinajumu (783) noteiktas liknes L
punkts, un eentra P koordinatas vienadas ar nulli, veidojami 3adi divi
nolidzindjumi ar nezinamiem £q, 7q:

AEEQQ“' B%Q2_(£Q‘2+ﬂq‘_’)2:0
nQ _, __sin¥ . « . - (785).
EQ o ~ cost

Atsledzot $o nolidzinajumu sistemu, un ieverojot tikai Seit inte-

reséjosas realas saknes, atrodam
X

] +"y
21. attels.
£q? = (A%cos?¥ + B?sin*¥)cos?y } -
1q® = (A%cos®¥ + B2sin?¥)sin?y | ° (=)
leliekot $is izteiksmes formula (784), ta pariet veida
q? =A%os*¥ + B2%in®% . . . . . . (787).
Salidzinot So formulu ar (782), redzam, ka
q:'.].l.........(788).

Ta tad L ir mekleta vid€jo k]ludu likne; ka redzams, ta
viegli atvasinama no atbilsto$as ellipses E, kuru sauc par vid€jo
kliidu ellipsi. Ar legki © noteikta orient€juma konstru€jot videjo
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klidu ellipsi un no tas atvasinato vidéjo kliidu likni, §is liknes vek-
tori tieSi nosaka attieciga punkta P vid€jo kliidu p atbilsto3os virzienos.

AtgrieZoties pie formulam (776) un (777), parveidosim tas ta,
lai elementi ©, A, B biitu nosakami ka sakara ar izlidzinito koor-
dinatu aprekinu atrasto svaru koeficientu Q funkcijas.

Seit apskatita gadijuma netieSu noverojumu izlidzinasanas cela
nosaciti divi nezinami — iekrustotd punkta G izlidzinatas koordinatas
X6, Yo. So nezinamo svaru koeficientu Q;, un Q. noteik3anai, péc
visparéja parauga (305), veidojamas divas svaru nolidzinajumu siste-
mas, kur bez min&tiem Q. un Q.. ieiet v€l svara koeficients Q..
Sis svaru nolidzinajumu sistemas ir:

[aa] Q11 + [aD] Q2 — 1 =0
[ab]Qu.1+[bb] Q12— 0=0
ua ... .. (789).
|aa] Q12+ [ab] Q2 — 0 =0
[ab] Q12 +[bb]Qs2—1 =0

Atsledzot tas un ieverojot (749), atrodam

Q,__ 1 ibo] [bb]
M _fabl T [aa][bb] —[abPP
- - 1 [aa] [aa]
e [ab] _~ ~ [aa][bb] —[ab]’
[bb] — oy [abl]
—[{%%% (790).
_l_abl
Q2 = - !ab] = ={ah] :—[ab]
[ab] [aa] [bb] —[ab* — D
~ [bb]
[ab]
[aa] — p(ab]
Ta tad l[aa) = Qua2D I
[bbj= QuD (791).
[ab]= — Qi2D

Ieverojot to un formulu (770), veidojam

Q:E: TQQ.QD—QHD)Q—F‘IQ:?D‘
D 1 - D2

=) (Qui— Qa2 +4Qi2* . . . . . . (792).
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Lietojot atrastas izteiksmes (791) un (792), pirma formula (776)
un formulas (777) rakstamas veida

_ 2Q12
-0
A2: Q1.I +Q22_2 + Q mg J (793).
Bi= Ql.l + 32.2 i Q m2

Sis formulas, tapat ka atbilsto§as (776) un (777), tiei ziméjas
uz atsevisko gadijumu, kad koordinatu izlidzinasanas rékina nezinamie
ir tikai viena punkta izlidzinatas koordinatas. Bet péc So formulu
parauga punkta vidéjo k]udu liknes konstru€Sanai vajadzigie elementi
8, A, B nosakami ari (Sini gramata sikaki neapskatita) koordinatu
izlidzinaSanas visparigaka gadijuma, kad izlidzinaSana zimgjas ne
tikai uz vienu, bet uz vairakiem punktiem resp. to koordinatam.
Tada gadijuma Q,; un Q. vieta stdjas attiecig punkta izlidzinato
koordinatu x un y svaru koeficienti; apzim€jot tos ar Q.x un Qyy,
formulas (793) ieejolais Q. tad jaatvieto ar atbilstoSo Q..

Lietojot Sos svaru koeficientu visparigakos apzim&jumus, formulas
(792) un (793) rakstam veida

Q — V(Qx.x = Qy.y)2 + 4 Ql]'2

_ 2Qy
the_ Qx.x—Qy_y
A2— 9_..,+(3,_,+9m2 . ¢« @ 3 L194),
B2 — Qg_t%y-y—ng

Attieciba uz svara koeficientu Q.y piezimgjam vel sekojoSo. Lai

ir dota funkcija
P9 ¢ o 5 « » 9.9 « ({00,

kuras argumenti x, y ir netieSu noverojumu izlidzinaSanas karta atrastas
punkta izlidzinatas koordinatas ar atbilstoSiem svaru koeficientiem

Qx.x: Qy.y-

Pec formulas (317) parauga, atvietojot Qui, Qu2, Qi2 ar atbil-
stosiem Qux Qyy, Quy, un ieverojot, ka f,=f,=1, atrodam, ka

Qr= Ql{«)’ =Qxx + Qy.y +2 Qx.y T (796).

Pats par sevi saprotams, ka formulas (794) un (796) paliek speka
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neatkarigi no ta, péc kada pap€miena atrasti svaru koeficienti Qs
Qyys Qxy Qxty. Ta tad minetas formulas tiedi lietojamas ari tad, kad
attiecigd punkta koordinatas x, y atrastas nevis koordinatu izlidzina-
$anas cela, bet aprekinatas ka funkcijas, kuru argumenti ir noteikumu nové-
rojumuizlidzinaSanas karta nosaciti trigonometriska tikla legki vai virzieni.
Sikaki apskatot 3o gadijumu, iedomajamies izlidzinatas koordi-
natas x, y izteiktas pec (453) parauga §adu funkciju veida:
x=f + (1, +v)+ i1+ vo) + f5lg+ Vo) + ...+ fi(li+ vi)
y=H'+1'(1;7-v)) + f'(1a4vo) + f5"(1s+vs) + ... + (1L vi)
kur 1 un v apzimé tikla novérotos lenkus resp. virzienus un atbil-
stoSos izlabojumus, bet f un f’ ir funkciju koeficienti.
Sumgjot abas izteiksmes (797), vél veidojam funkciju
x+y=6+iH)+E+L)0G+v)+E+5E )M+ v)+
+ s+ )As+ve)+...+ B+ H") (L4 W) (798).
Funkcijam (797) un (798) atbilstoSos svaru koeficientus Qux,
Qyy, Qxty nosakot pec formulas (466) parauga, atrodam
[af]? | [bf.1]2 | [cf.2]?

} (797),

Qux =[] —\@aj T oo.a] e T T
[rf . (— D)
+[rr.(r—l)]
[aF]? | [bILIP | [cF'2P° <« 1)
Qry=[F]— {ﬂ (o0.4] T jecg] Tt T
[ri'.(r—1))?
e = I)T}
un
- , , [af 4 af’ ]2 [(bf+ b").I]2
Qety =[0+1) (4 1) — P OTERT 4
[(cf4cf’). 2)2 [(rf4rf").(r—D)]?
N 00 ) B T ) } (800),
i d, by 6 s , T ir izlidzinaSanas rekina lietoto noteikumu no.
lidzinajumu koeficienti.
Bet
[((F+17) (E41")= [Hf] 4 [f'1'] + 2[f’]
[af+ af’]? = |af]*+ [af’]® + 2 [af] [af’]
[(bi+bi’). 1P = [bf.1)2+ [bf’ .12+ 2[bf. 1] [bf’.1]
[(cf4cf’). 22 == [cf. 2]+ [cf’. 22+ 2[cf. 2] [cf’. 2] (801).

...............................................

[k 4 of") . (e —DP = [rf. o —DP 4 [’ . —DP +
—+ 2t (-] [rf" . (- 1)]
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Ta tad
] [af?  [bf. 1]  [cf.2]? [rf (r—1)]
Qe —{[fﬂ _{[aa] Tbba] Tlec2) T Tl (:-1)12}}
o [[af]? | [bELI | [cf42)? [rf". (r—D)]2)
+{[“]_ f@a] Toba] Tlee2y Tt =) =+
, [af][af’]  [bf.1][bf’.1]
+2 {1~ { P+
[cf. 2] [cf’. 2] rf . (r—1)] [rf’. (r—1)]
+ [CC ] 2?7 """ + l.n. (r_ 1 )] } }. . (802),
jeb, ieverojot (799),
[af] [af’] [bf.l}[bf'.l]+

fet. 21[ct”. 2] [ri.(r—D][rf’ .(r—D)] )
T ez Tt a0 H (803).
Salidzinot formulas (796) un (803), nakam pie sledziena, ka

[bf. (bt 1]

[ [af] [af’]
Quy =[H ]_{ [aa] T [ob.1]
[cf. 2] [cf’. 2] [rf. (r—D] [rf’. (r—=1)]
4l el } (804).

[cc.2]
Ta tad ar formulam (799) un (804) nosaciti visi svaru koeficienti

kuri vajadzigi elementu O, A, B noteikSanai péc formulam (794)
Piemé&rs. Nosakot punkta ,Terauda lietuve* izlidzinatas koor-
dinatas (sk. § 65), atrastas to vid€jas kludas
my =+ 0,167 dm

my = + 0,096 dm

Ta tad mingta punkta stavokla vid€ja kluda ir
M = -+ ]/0,1672 4 0,096 = + 0,193 dm
Lai atrastu vid€jo klidu ellipsi noteicoSos elementus 6, A, B
péc attiecigam formulam (776) un (777), lietojot no izlidzinaSanas re-

kina pazistamos elementus
m = + 1,36"

[aa]= 4 67,7 [ab]=— 18,2 [bb]=+ 208,4

nosakam
—2X18,2) _ + 364 1 a0an
L (677—1084) = 1407 B
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D = 4 67,7)<208,4—18,22 =13777 2D = 27554
W?=(67,7—208,4)> +4<18,22 =21121 W = 1453
[aa] - [bD]+W 467,74+ 208,4 41453 _ 421,4
55 et = 57553 =0,015294
[aa] + [bb]—W 67,7 42084 —1453 _ 130,8 _
2D = orssd T orsne o004
Ar Siem elementiem aprékinam
8=—7%5"
A=10,015 294 X 1,36 =0,168 dm
B =0,004 747 X 1,36 =0,094 dm
Izdarot to paSu aprékinu vel cita varianta — pec formulam
(794), nosakam vajadzigos svaru koefipientus
1 -
Qxx = ~a 1 e 0,015 015
1 1 .
Qy)- = g —-ms— -_— 0,0'04 914 Qxx—Qy.y —_ +0.0I0 101
__ —[ab]__+18,2__ .
Qxy = - =157 + 0,001 321 2Quy =+ 0,002 642
un aprékinam
__ 40,002 642 ,
Q =J]0,010 101* + 0,002 642% =0,010 441
Qxx + Qyy =70.015 015 + 0,004 914 — 0,009 964
2 2
= 0,005 220
Qes +2x+3 — 0,015 184
Qea s =3 — 0,004 744
Ar Siem elementiem atrodam
6= 7°20'

A=) 0,015 184 X 1,36 =+ 0,168 dm
B =]0,004 744 1,36 = 0,094 dm

levErojot attieciga izlidzinaSanas rékina taisitos apajojumus, sa-

29
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skana starp pirma un otra varianta atrastiem atbilsto§iem rezultatiem
atzistama par apmierinosu.

Kontroles nolitka vel aprekinam
M= A2+ B*=/0,168%+ 0,0942 =+ 0,193 dm

kas ari saskan ar M vertibu, kuru atradam izejot no izlidzinato koor-
dinatu vid€jam kluidam m,, m,.

Valdsleschers

Volers 2

Teravda lreluve

Cementa fobriko

Adatu fobriko

/ S0ooo

22, attéels.

Atrastiem elementiem O, A, B atbilstosa vid&jo kludu ellipse un
vidéjo kludu likne 22. attela paradita dabiga lieluma, bet atstatumi
starp attiecigo punktu ,T€rauda lietuve“ un ta noteikSanai lietotiem
augstakas Skiras punktiem atlikti meroga 1:50 000.



IV. Poligongajieni un poligontikli.

§ 70. Visparg&jas piezimes par poligongajieniem un to
izlidzinasanu.

Skatoties pec ta, vai poligongajiena, bez malu horizontaliem ga-
rumiem, izm@riti atbilstoSie virzieni (parasti magnetisko azimutu veida),
vai malu ieslegtie lepki, iz8kir t.s. busoles gajienus un teodo-
lita gajienus.

Busoles gajiena izméritie elementi nosaka virsotpu savstarpgjo
stavokli, un bez tam ari gajiena resp. ta atseviSsko malu absoluto
orient€jumu, Ta tad virsotpu absolutd stavokla noteik$anai pietiek,
ja gadjienam ir pieslégums vienam dotam punktam, t. i. ja ir
zinams vienas virsotnes stavoklis.

Teodolita géjiena izméritie elementi nosaka gan malu savstar-
p€jo orient€jumu un virsotyu savstarp€jo stavokli, bet nevis gajiena
resp. ta atseviSsko malu absoluto orient€jumu un virsotgu absoluto
stavokli.  Tapec, bez piesléguma vienam dotam punktam, vél
nepiecieSams piesl€gums vienam dotam virziemam, t. i
tieSi vai netieSi janosaka vienas malas absolutais virziens. Parasti So
virzienu nosaka netieSi, izmérot vienas gdjiena malas ar kadu péc
absoluta orient€juma zinamu liniju veidoto piesleglenki.

Ta tad poligongajiena aprékinam vajadzigie atseviSko malu vir-
zieni busoles gajiena gadijuma tiek tieSi un neatkarigi izmeériti; bet
teodolita gajiena gadijuma tie tiek nosaciti netieSi, ka gajiena izme-
rito legku funkcijas.

Ja poligongajienam ir tikai nepiecieSamais uz absoluto oriente-
jumu un stavokli attiecigais pieslegums, tad — lieku novérotu vai dotu
elementu trukuma dé] — gdjiens gan aprékinams, bet bez novéro-
jumu kontroles un izlidzinaSanas iesp€jas. Turpretim, ja pieslég-
elementu (dotu koordinatu vai dotu virzienu resp. tiem atbilsto3u pie-
sleglenku) ir vairak, neka tas nepiecieSams, tad ar katru lieku piesleg-
elementu rodas viens mneatkarigs uz gajiena notikuSiem novero-
jumiem attiecigs noteikums. Uz So noteikumu pamata tad iespejams

29+
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izdarit noveérojumu kontroli un izlidzinaSanu. Lai noskaidrotu mingto
noteikumu veidu, apskatisim daZus praktiski svarigakus poligongajiena
piesléguma zipa tipiskus gadijumus,

a) Busoles gajiens ar pieslegumu abos galos dotiem
punktiem.

Lai busoles gajiena P,—P, — P, —..... — Pa1 — P, (23. att.) iz-
meériti malu garumi s,,8,,..... ,Sp un atbilstoSie virzieni 1, r,,.....,
m, un lai ir dotas abu gala punktu P, un P, koordinatas x,y, un
Xai Vi

Sini gadijuma ir divi lieki pieslégelementi — viena gala
punkta koordinatas x un y. Ta tad ir divi uz giajiena notikuSiem
noverojumiem attiecigi neatkarigi noteikumi.

D
E ] 'q /0,9.., ra n
23. attels.

Ar neizlidzinatiem novérojumiem s un r pazistama karta apre-
kinam atseviskam malam atbilstoSos koordinatu pieaugumus (malu
projekcijas uz lietotas koordinatu sistemas x-un y-asim):

Ax, =s, cosr, Ay, =s, sinr,
Ax, =s5,C08T1, Ay, =s,sinr,

) p-roilioy . (805).
AX,=s5,CO0ST, Ay, =s,sinr,

Pieskaitot sumas [Ax] un [Ay] sakuma punkta P, dotam koordi-

natam x, un y,, atrodam ar neizlidzinatiem noverojumiem aprékinatas
gala punkta P, koordinatas

Xn = Xo + [Ax] }
Ya=Yo+[4Y]
Novérojumiem s un r piemitoSo kl]udu de], Sis koordinatas pa-

rasti atSkiras no gala punkta P, dotam koordinatdim x, un y. par
koordinatu pretrunam

fx:xn—in}

f}':yn—yn
So pretrunu likvideSanas noliikd -noverojumiem s un r japieliek
atbilstodie izlabojumi v, un v,. Tie izlidzinaSanas karta janosaka ta,

(806).

(807).
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lai ar izlidzinatiem novérojumiem (s -+ v,) un(r 4 v,) aprekinatie koor-
dinatu pieaugumi

A_xl =(s;, + Vs ) cos (1, - v,l)
A;g = (Ss =+ ng) COs (1, -+ Vrz)
Axy =(8.+ vs,) €OS (ry + vr,)
e .. . . (808)
Ay, =3, + vs ) sin (1, + vr )
Ay, =(sq+ Vs,) sin (1, + Ve )
Aya= (30 + Vs,) Sin (fa+Vy)
apmierinatu noteikumus
[Ax] — (xa — X0) =0 |

[8y] — (ya— Yo =0 | o

levérojot izteiksmes (808), noteikumi (809) rakstami 3ada, tiesi

uz noverojumiem s un r resp. to izlabojumiem v, un v, attieciga veida:
(81 +vs) cos (r; + v ) + (S, + Vs, ) cOS(ry + Vp,)) + ...
ceiF(Sa+ Vo) COS(fa+ Vi) — (Xn —Xg) = O

un ) (810).
(8, +vs)sin(r, + v, )+ (s34 Va) sin(rg + ve,)) + ...

oot (Sn+Vs,) Sin(ra + Vr ) — (?n'_y—o) = 0

Pazistama karta parvérSot Sos nolidzindjumus lineard veida un

ieverojot (805), (806) un (807), nonakam pie $adiem noteikumu no-
lidzinajumiem : ]

{(cosr,) Vs, + (costy) v+ ..... + (cos 1) vy j—

—{(s,sinr,) Ve, + (sysinty) Vr, + ... ~+(Sn Sin 1)y )+

+  {s,cosT, +8,c08T,+... 4S,COSTa}— (Xg— X;) =

= [(cosr)vi]— [(ssinr)v]] + {[Ax] — (Xn — ;O)} =

(809).

= [(cosr)vs] — [(ssinn)v]+ f =0
(811).
{(sin r)) vy, + (sinr) W + (sinry) vs ) +
—+{(s, cost;) Vi, -+ (sycos 1) Vr, + ... (82 COS Tn)Vy, )+

+ {s;sinr, +s,sint,+...+ s,sin rn}—@n——jo) =
= [(sinr) v]4 [(scosn)v]+ {[Ay] — (¥ya—Yo)} =
= [(sinn)vi]+ [(scosr) v ]+ & =0
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b) Teodolita gajiens ar pieslégumu dotiem virzieniem
abos galos, bet ar pieslégumu dotam punktam tikai
viena vieta.

Lai teodolita gajiena P,— P, —P,—..... — Py — Py (24, att)),
bez Sini iztirzajuma neinteres€jodiem malu garumiem s, izmeériti legki
Bo . Biensns , Pa—1, un ari piesléglegki 3, un j3,, kurus pirma un pé-

deja mala ieslédz ar linijam P,’ P, un P,P,’ resp. atbilstoSiem dotiem
virzieniemr, un r,y,. Bez tam lai ir dotas sakuma punkta P, koordi-
natas x,, y,.

9 ﬂf;
— II’
bpvi i
A A L
2 & - 2 rd
;j‘ s~ 5 =7 Jnﬂ/
F ﬁ, /}; /g ng ﬂu
gd
24. attels.

Sini gadijuma gajiena orient€juma noteik3anas zipa ir viens
lieks pieslegums virzienam. Kas zim€jas uz gajiena stavokli, tad tas
ar viena punkta dotam koordinatam noteikts tikai nepiecieSama
meéra. Ta tad ir tikai viens lieks pieslégelements, un tap€c ari
tikai viens uz gajiena notikuSiem noverojumiem attiecigs noteikums.

Izejot no gajiena sakuma dota virziena r,, ar izméritiem legkiem

Ba Biis Bas s , Bn—1, 3n pazistama karta aprekinatais linijas P, P, vir-
ziens ir
a1 =fo + iX180°— (Bo + By + Byt .-+ Bat + Ba) =
=ty I TP 8]  « o5 Wl s (B1D)

kur i apzim€ a priori nenosakamu, no gajiena formas atkarigu, bet
visada zipa veselu skaitli.
Legku B noverojumiem piemitoSo kludu de@l, aprekinatais virziens
Tays parasti atSkiras no attiecigds linijas P,P,’ dotd virziena r,4; par
lepku pretrunu
fg=Tap1 —Tnt1 . . . . . . . (813),
kura, ieverojot (812), izsakama veida

fg = [B]— (fy— Tog1 +1)C180%9 . ' . . (814)
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Tas likvideSanas noliika izmeritiem legkiem 3 japieliek izlabo-
jumi vz = kuri izlidzinaSanas karta janosaka ta, lai izpilditos noteikums

G+ vg) + B+ve)+ Gt vg)+.oo+

+(Ba—1 + \'5“_1) +(‘3“+V?‘u )} —( To— o+ iX 1809=

= [vg] +{B]l— (o — Tapn +iX 1809} =0 . . (819),
jeb, ieveérojot (814),
el +fs=0 . . . . . . . @6

Saprotams, ka 3is pats noteikums paliek speka ari gadijuma,
kad teodolita gajienam ir tikai pieslégums abos galos dotiem virzie-
niem, bet nav nekada piesléguma dotam punktam, t. i. kad gajiens
ir noteikts tikai formas un orient€juma, bet nevis stavok]a zipa.

¢) Teodolita gajiens ar pieslégumu abos galos do-
tiem virzieniem un punktiem.

Sis gadijums no iepriek§ apskatita atSkiras tikai ar to, ka bez
sakuma punkta P, koordinatam x,, Yy, dotas ari gala punkta P, koor-
dinatas X,, Y.

Ta ka gajiena orient€juma zipa ir tie pasi apstak]i, ka ieprieks
apskatita gadijuma, bez grozijuma paliek sp€ka uz lepkiem [ attieci-
gais noteikums (816). Bet sakara ar to, ka Sini gadijuma ir ari viens
lieks pieslegums ar divam koordinatim dotam punktam, gajiena noti-
kuSie noverojumi padoti vel diviem noteikumiem, kuri ir lidzigas da-
bas, ka uz gadijumu ,a“ attiecigie (809).

Veidojot Sos noteikumu nolidzinajumus tieSa attieciba uz gajiena
notikuSiem noverojumiem, jaievero, ka Seit apskatita gadijuma novéroti
malu garumi s un legki 3.

Ja, izejot no sakumai dota virziena ?0, ar Siem neizlidzinatiem
noveérojumiem aprékinam gajiena malu virzienus r un atbilstoSos
koordinatu pieaugumus Ax, Ay, tad atrodam:

n=r, +180°—8§,
=1 +180°—B, =1,+2X180° — (3 +B)

In=1TIn— + 180° _Bn—l:;o +n X 180° — (BD+31+ ces +Irjﬂ—1)

(817)
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Ax,= s,cosr; =s, cos{r,+ 180°— By}
AX,= $,C08T, =S8, cos{To+ 2 X 180° ~ (B, + B))}

AXy= 8,C08T;, = 8,08 { Io+ n X 180° — (By+B,+ ...+ Fam1))
Ay,= s,sinr, =s, sin{r, + 180°— B,}
Ay,= s,sinr, = s,sin{ry+ 23X 180° — (8,+8,)}

...................................................

Ay,= sgsint, = s, sin{ry4 nX 180° — (8,+B8,+... +Bu-1)}

Siem Ax un Ay atbilstodas koordinatu pretrunas fy un fy nosa-
kamas pe€c formulam

(818).

x—[Ax]_ (xn_xo) l
\—[Ay]_{YR_ YD) l

kuras atvasinatas no gadijuma ,a“ minétam (806) un (807) un, sapro-
tams, zim€jas ari uz to gadijumu.

(819),

Lai likvid€tu visas pretrunas f? , ix, fy, novErojumiem s un § ja-
pielick atbilstoSie izlabojumi vs un vg . Ar tada veida izlidzinatiem
noveérojumiem péc (817) un (818) parauga aprékinot gajiena malu
virzienus un koordinatu pieaugumus, atrodam:

o=ty 1800 — (B, +vg)
1,=1, +180°—(8, -+ vg ) =To +2X180°—{(B, +v5 )+
+ (B +V51)}
......................................................... (820)
Ta=Tun-1 + 180°— (B, +vs, )=1+nX180°— {Bot-vg 1+
+ @G +vg)+ o Boa +vp )}
un
Ax, = (s, + vs,) cos 1, =(s; + v,) cos {ry, + 180° — (30+vﬁ )}
Ax, = (S + Vs.)COS I, = (Sp + V) COS {1, + 2)X180° —
— {3+ Vgu + G+ Vﬁl)}}
Axn=(sut+ Vs ) COS Ta=(8y —+vs,) cos { 1, 4 n)x 180° —
_{(lrju'f‘\'f;o)'f‘ (3 + Vﬁl)‘{" o s+ (Bamr +V.5

n—1

)}
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E,:(sd—v,l) sin r, = (s, + v, )sin{r,+ 180°— (8, +v3°)} | (821).

Ay, = (Sy+ Vs,) Sin 1, = (8, + Vs sin {1, + 2X 180° —
—{(Bo+ Vao) + G+ Val)}}
Ayn = ($n+ Vi) sin 1, = (s, + v, )sin {1, +nX 180° —
—{(® + \’50) 4=y ValH' oo Pt + VB'H)}}
Sie koordinatu pieaugumi apmierina noteikumus
[ax] — (xa —xp) =
=(s,+ vs,) cos{r, + 180° — (Bo+Vg )} + (satVey) coS {1, -+
+2X180°— (3, +v; )+ (E+vg M+ - H(satva)cos{ 1o +
+ 0 X180—{(3 +v5 )+Gi+vs) +-- + B Vg, )N —

—(Xn —Xg) =0

un

[ay] — v, —yo)=

= (5,4 va,) sin {rg+- 180° — (B +vg )} +(sa+ Vs, sin{ry +

+2X180° —{(8y+v )+ )} + - - - H(Sutvs) sin{r, T

-+ n X 180° -—{(130+V30)+(?1+V31) +.oooF Goatv Y —
— (Yn—Yo)=0

- (822).

ParverSot Sos nolidzinajumus lineara veida un ievérojot (818) un

(819), atrodam
cos {r, + 180° — o} v, +
+ cos {1+ 2 X 180° — (B, + B,)} V. +

+cos {ro + n X 180° — By + B; + - - - + Baa)} Vs, +
+{s,sin {r,+180°— B} +s, sin{r, + 2 X 180°— (8,45, )} +
+.eesetsasin {1y + n X 1800—@Bo+-By+ . . A Bu)) Vg, +
+{sysin{ro+ 2 X 180°—(5+6, )}  +
+..ccot-sasin {1,+ 0 X 180° - (Bg+-8,+ - - .+Fa)}}vs, +

+ sasin {1+ n X 180°—(3g+8,+ .. .4-Ba)} Vg, +
+ =0
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un - . o (823),
sin{t, + 180° — 5} v,, +
+ sin{r, + 2 X 180° — (3 4§} va. + i

+ sin{ry+n X 180° — (G + By + .0 4 Ba)} Vo — .
—{s,008{ry + 180%-Bo}-+ s,c08{rp-+2X180°— (Bo+3, )}  +
+ot 5008 {1+ 0 X 1800 — (B +-3, 4. A Fat)} vy, —
—{s,cos{r, +2X180°— (3,+2, )} +
+oo ot sucos{r4- n X 180°— (B+3 4. . .4 Bai)))vg, —
—sncos'ro—{— n X 1800—(10—}—111-}— + B 1)} Vi, +
_ +f =

Salidzinot atseviél;:iem apskatitiem gadijumiem atbilstoSos notei-
kumu nolidzindjumus, redzam, ka visvienkariakie izlidzinaSanas ap-
stakl]i ir teodolita gajiena, kuram, bez eventuali ietilpstoSa viena dota
punkta, ir tikai pieslégums abos galos dotiem virzieniem (gadijums
,b*). Sini gadijuma ir viens vienigais noteikums, pie kam tas zim&jas
tikai uz gajiend noverotiem lepkiem { resp. to izlabojumiem vy, Viegli
pieradams, ka uz §i poteikuma pamata normald kartd izdarot izlidzi-
naanu, praksé parastaja vienadas noteiktibas gadijuma

Vﬁo == Vgl = Vrp2 prmrd

L (824)
5 ik ,
t. 1. lepku pretruna iy ar pretejo zimi jasadala vienmerigi uz visiem
legkiem.

..... = V3 =V
ljn-l

Paréjos gadijumos ,a“ un ,c“ stingra izlidzind3ana komplicejas, ne
tikai lielaka noteikumu skaita d€], bet arl tapec, ka attiecigos notei-
kumu nolidzinajumos ieiet dazadas dabas lielumu — garumu un vir-
zienu resp. legku — novErojumi resp. to izlabojumi. Tapéc Sinis
gadijumos izlidzinaSanu parasti izdara péc pazistamd vienkarSota
papémiena. Teodolita gajiena gadijuma izmeritos legkus tiesi izlidzina
tikai attieciba uz noteikumu (816), un ar 3ini ziga iziidzinatiem lepkiem
aprékina atseviS$ko malu virzienus. Sava turpmaaka gaita izlidzinasana
notiek sekojo3a, teodolifa gajienam un busoles gajienam kopiga veida.
Ar (teodolita gajiend) min€ta karta aprekinatiem, vai (busoles gajiena)
tiesi novérotiem malu virzieniem un {abos gadijumos) tieSi izméeritiem
malu garumiem aprekina koordinatu pieaugumus. Pgc tam ar formulam
(819) aizradita karta salidzinot tos ar gajiena gala punktu dotam koor-
dinatam, nosaka koordinatu pretrunas f, un f,. S$is pretrunas ar pre-
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t€jam zimem sadala uz attiecigiem atseviSkiem koordinatu pieaugumiem
proporcionali atbilstoSo malu garumiem, un ar tada veida izlidzina-
tiem koordinatu pieaugumiem aprékina virsotyu koordinatas.

Sis, vai tam lidzigi vienkarSoti izlidzinaSanas panémieni bez
Saubam ir pilnigi vieta busoles gajiena gadijuma. Tados gajienos
virzienu novérojumu noteiktiba nekad nav tik augsta, ka varetu attais-
not diezgan lielo darbu, kuru padara stingrd izlidzinaSana péc vis-
mazdako kvadratu metodes. Ari teodolita gajienu izlidzinasana pec
parasta vienkarSota pap@miena jaatzist par visparigi lietderigu un
apstikl]iem atbilstosu. Tomer Seit var gadities tadi apstakli, kuros
vélama stingra izlidzinasana.

Beidzot vél piezim&jam, ka apskatitos gadijumos attiecigie no-
teikumi formul€ti veida, kas tieSi zim€jas uz neslégtiem, t. i. tadiem
poligongajieniem, kur gala virsotne P, nav identiska ar sakuma vir-
sotni P,. Slégta poligongajiena, kur gala virsotne identiska ar sakuma
virsotni, noteikumi (809) pariet veida

[3x]=0 825)

[Ay]=0 | e,
un koordinatu pretrunas ir

f =[ax] | (826)

1_\'= iAY] ]

Kas zim@jas uz noteikumu (816), tad sleégta poligongajiena bez
malu krustojumiem iek$€jo lepku teoretiska suma ir 180%n—2), kur
n apzime legpku skaitu. Ta tad noteikuma (816) ieejosa lepku
pretruna f; aprekinama péc formulas :

fg=[p] —180°(@—2) . . . . . . (827).

§ 71. Abos galos dotiem virzieniem un punktiem pieslégta
teodolita gajiena stingra izlidzina3ana.

Aprakstisim $eit ar nelieliem grozijumiem Eggert'a aizradito pa-
némienu abos galos dotiem virzieniem un punktiem pieslégta teodo-
lita gajiena stingrai izlidzinaSanai.

Ka zinams no iepriekséja paragrafa, tada gajiena izdaritie legku
un malu novérojumi resp. atbilstodie izlabojumi padoti noteikumiem
(816) un (823).

leverojot izteiksmes (817) un pazistamas formulas
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Ax, x, —Xx . A el
COS]’,:—I-:_l_m—O su]rl:__y_]:M
51 sl 51 Sl
Xg=— X | : S
OST,==—_3=—"2 1 sinr,—=2_Y2— N
= B T s $2 (828),
Ax Xn — X X 3
COST—=—r === n-1 sinr, — yn_Yn ¥Yna
sn Sn Sn Sn
knrx,, Xogg oo s0s » Xn—1, Xp UN Yy, Yo, ennnn » Yo—i, ¥ apzimeé ar neizlidzi-

natiem nov€rojumiem aprékinatas gajiena virsotgu koordinatas, notei-
kumu nolidzinajumi (823) rakstami veida

Ax Ax,
e T 0 e A
1 Sy Sg

+{:—Y) + Oo—¥) +.ooFGa—Ya)vp +
+{(Y2"“Yz) +"'+(y:1_Yu—-l)}V3] +

S AR Gl e L ST -+
+ (Yo — Yo1) Vg, + =

—Aax ax, Axq
_31 Vs, . 2 “;;Vs! Fan s Sy Wiy T
+(yn“‘yo)“'5°+(yn—Y1)"$, Fooet Fa— Yo—1) Vg, + =0
un (829).

Ay, Ay, Ayn

51 Vs, + P Ve +...+ - Vs,

—{(X, — X)) + Ka—%) +...t(Xa— Xa-1)}Vg, —
%) Foot T}y —

_ Ay, Ay, AYa,
& Vs, -+ 5 Ve, +...+ s Vs,
— (Xn— Xo) Vg, — (Xn— X)) Vg, — ... — (Ko — Xa1) Vg, + =0

Sinis nolidzinajumos ieejoSie izlabojumi ir pa dalai garumi (vy),
pa dalai legki (vg). Lai katra nolidzinajuma visi locek]i biitu vie-
nadas dabas lielumi, no nosaukta veida izteiktiem legpku izlabojumiem
v japariet uz atbilstoSiem nenosaukta veida izteiktiem izlabojumiem

Vv
Vg :—:- Nolidzindjuma (816), kur visi locekli ir lepku dabas lielumi,

tas nav vajadzigs. Ta tad attiecigie 3 noteikumu nolidzinajumi rak-
stami veida
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"ao'*"’.'u oot Vg + Vgt =0
Ax, Ax,
s ' + +.eees 7+ Vsn +
S1 . Sn
Yo — Yo )@ Yio. Yo = Yo =
+ ———F Van + P VJ1+ ..... + o v.-in—l + fl =0 (330).
Ay, Ay, AYn
s, V.1+ 753 = Vg:! + ..... + "g: v!n =
Xnp — Xg Xn— X Xn— Xn—1 _—
97"30-_ o val___..__ e Vi TH=10

V&l izdaram $adu parveidojumu. Aprékinam koordinatu x, x,,

..... y Xn—1,Xn UN Yo, ¥ypeee-es Yno1, ¥Yn aritmetiskos videjos (gajiena
virsotnu sistemas smaguma centra S koordinatas)

x_xf,+x1+ ..... —+ Xp1+ Xa
5= n-+1
. (831),
_ Yot ¥Yit..... + ¥n-1+ ¥a
Yo= n+1

Ys— V¥

un reizinot pirmo nolidzindgjumu (830) ar L resp. ar — 3—'—: Ba

’

veidojam nolidzinajumus

S B by i i, o T
_f__Ys_P_B___
(832).
¥, =L X, iy = Xa _ X;—Xa
T R g BT T g TR g VT
"
.

Tos pieskaitot otram resp. treSam nolidzinajumam (830), tie pariet
veida

%Vsl +Axgvs T + Vsn+
1
+Ys _+_Ys + +Ys Yn 1v _I_Ys +

dn—
+{f,+y' ”"f}—
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%v, ] ‘“" v+ +"y“ (A36).
1 —
Xs — X B Xy X — Keit , A B
- —Fgf\';.‘o—'fla*v::l—... P V":n_]— o V;!n+
X, — Xa
+ih— == g =0
Piezim€jam, ka

o =Xo —X To =Yo —7Ys
El =X, —Xs M =N —Y
.............................. (834)
€n—1 = Xp—1 — Xs TNo—1 =Yn—1—Ys
&h =Xa —Xs e =¥ 0

ir ar neizlidzinatiem novérojumiem aprékinatas no nulpunkta S skai-
titas gajiena virsotnu Py, Py, ....,Py—1, Pn koordinatas.

levérojot (834) un lietojot apziméjumus

P tf. _'_y; . ‘,:—f ﬂnfa

. (835),
Fy==f, — = —{y =1, +—f~
nolidzinajumi (833) rakstami
Axl Axg Ax,
?1 % Sy V52+---+ Sn Vi
Yo 7 Tn—1 Tin il
._—?VEO— -;1\'31—...—"‘;‘*\’3“__1 ’?V$n+Fx—0
¢ (836),
Ay, Ay, Aya
?Vsl + S, V.~=2+--- +§n Vs“+
g E - 3
20y, i Ll RSN 5o
+pv"o+ pvi’:+°"+ PV""—'+P +Fy=0
un noteikumu nolidzinajumu sistema (830) pariet galiga veida
Byt Yo i Ve V8,50
Ax Ax, Ax,
571151 +?;V"’-z+"'+ S T
_@ e il I = _T‘"_l = _TL‘.] . ==
Pv"o o by T e a1 o Vi T P =0 (837).
Ay, Ay, Aya
s, V‘1+_s';V52+" + Sa st
<1 =n—1 gﬂ ~ —
+ + + o V3n1+ pvﬂn_‘_F‘—O
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PiegrieZoties atbilsto3o korrelatu normalnolidzindjumu veido3anai,
janoskaidro jautdjums par svariem p, un pg, kuri pieSkirami izlabo-
jumiem v, un v; atbilstoSiem novérojumiem s un 3.

Ta ka nav teoretiska likuma, kas nosaka gijiena notikuSo ga-
rumu un legku noveérojumu relativo noteiktibu, atliekas tikai a priori
nosacit minéto novérojumu vidéjas kliidas, lai no tam pazistama karta
parietu uz atbilstoSiem svariem.

Poligongajienu malu garumi parasti neparsniedz daius metru
simtus un tiek izmériti ar meérsloksni, vai lidziga karta. Tapéc var pie-
pemt, ka garuma s malas mérijuma vidéja k|uada ir

m,=im]/_s- . (838)|
kur m apzim€ uz s izteikSanai lietoto garuma vienibu attiecigo vidgjo

kludu. Ta tad, piepemot m par svara vienibas videjo klidu, garuma s
malas merijumam pieskiramais svars ir

ot ! (839).

Kas zimg@jas uz legkiem, tad var piegpemt, ka normala veida teo-
dolita gajiena legku novérojumi notiek visi vienados apstak]os, ta
tad ar vienadu vidéjo kltdu mg. Sakars starp So mg, atbilstoSo svaru
pz un svaru sistemu noteico$o svara vienibas vidéjo kludu m noteikts
ar pazistamo formulu

- m
P ma'z
jeb L. 840).
TR (840)
Svaru koeficientu l , —1 noteik3anai pec formulam (839), (840) va-

Ps Pj;
jadzigas videjas kludas m l.fl’l m; nosakamas, skatoties pec apstakliem,
tiem piem€rotd karta. Piem., ja visi malu garumi un visi legki no-
veroti dubulti, minétas vidéjas klidas pazistama karta atvasinam:s no
.80 dubultnovérojumu pretrunam.

Rakstot noteikumu nolidzinajumus (837) vispareja veida

ag V:’o -l ¥y +oeasy +a3,,f1 i +ag, vg, +13=0
by Voo + b Vee+ vvvnviinnnininn. + bs, Vs, +

+baa Vso +b;51V.31+ ..... +ba IV', + b'f, vﬁn_i—Fl:O (841),
G Vo, 6 Ve —F csnnasetanaiands + Cq, Vs, +

—l—c‘,—,0 vﬁo—l—cal fpl—{— ..... +C3n-1vﬁnq+c’nvpn+ﬂ_o




464 Ab. gal. dot. virz. un punkt. piesl. teod. gaj. stingraizlidz. § 71.
koeficientiem a, b, c ir 5ada nozime:
aao-:asl == e -——aﬁn_'lzaan:—l--l
Ax Ax,
bo = =L ba= Sb, = o A%
8 Sy Sn
; b /| /] TNn—1 Yn
bp == 22 hpe===T1_ ke e’ o ETIh, 18
e’o ] P ¢ sn—1 o en ] (842).
Ay, Ay, A¥n
= ==l g = . —=
Cs. sl L] 52 ’ n s"
Eo El Sn—1 En
B = == == == ey CH = —,C3, = =
Ho - "l P fo—1 ¢ Bn ¢

Veidojot atbilstoSos korrelatu normalnolidzindjumu koeficientus,
jaievéro, ka, sakara ar agrak taisito piepg@mumu par lepku noverojumu
vienado noteiktibu,

paozpalz ..... =P =Pp=F; . . (843);
bez tam no izteiksmeém (831) un (834) seko
Ez]]=g} - . (844).
Ta tad korrelatu normalnolidzindjumu koeficienti ir
aa) _ o1
lel™ Ps
@by [l _
L P pgP
ac) . [8] _ 4
| P PP
bbl_ [Axdx) | [rm] i
[Pl Lpss*] 7 pge?
rbcy _ pAxAy [En]
(P17 Lps?] pge?
e _ m] L&)
pl  |pss? pse’
un paSiem korrelatu normalnolidzinajumiem ir vispar€jais veids
e e
ﬁ,—b] kﬁﬁf] ks+Fr= 0 (846).



§ 71. Ab. gal. dot. virz. un punkt. piesl. teod. gaj. stingra izlidz,

[l%]kg-!-[%]kﬁ!*y:o ‘

Ka redzams, pirmais nolidzinajums (846) atsléedzams pavisam
neatkarigi no paréjiem diviem; no ta atrodam pirmo korrelatu

465

f3
o aa
[+]
jeb, ieverojot pirmo izteiksmi (845),
fg
k,=— n—l-lpﬁ e e e e .. (84D).

Korrelatu k, un k, noteikSanai atliekas atslégt otra un tresd no
lidzinajuma (845) veidoto sistemu.

No 3is sistemas atrodam:
— ! be cc
_FﬂFﬂ—FT“p“_ 1™
plip p ‘
- 1 E l’Lb (848).
‘lppl’sE_J_ b_cr{[p|‘* p [Py
p lp lp

leverojot (845), (839), (840) un lietojot apzim€&umu

1 mg*

= =—a— . . s ... . . (849),
Ppge m-p
veidojam izteiksmi
v=[oll]-[5]=
| P JLP
[AxAx] . [ny Aydy [EE] {A_x__\y]_ [;".v,]}‘{ﬁ
{ P SleP;"}{ ]+ }

Ps ¢° ps s° ps e

==+ lvml‘;}{[”s”’] +ieEd | -5 - e @,

s
un atrodam korrelatas k, un k; noteicosas formulas

o %{{[A?‘Y] — e 5 {57 + e | F}

e

ks = 1\11{{[%”]* (En] 3}'“{[%] + [nn] S}FY} B

30
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Ar atrastam korrelatam aprékinam malu s un legku 3 izlabojumus:

Vs = ?(a‘l k,+ bs, Ko+ C5,ks) = s, (-\‘(1 k, 4+ -\ylk )
%
= kyAx, + k _\y1
Ve, — -:T (352 k1+ bs,_, k2+ cs 3) = SD( Axg k + _\Yz )

=k,Ax, + l-c,,.\y2

.................................................

Vo= o i + k)= 5o Sk + 2y ) =

=k,Axn + ksAy,

un
- I oia=rers
v %o -—P_:.D [aa"kl _'“bﬁok2 * csoks)_ T+l __pi.'sp ks +PBP Ky ==
fs
_n_;’_l'!'(_noke"‘ Soks) q
¥ 'ﬁLm k,+bg ko +cg ky)= — AﬁLﬂgi +§H{—
By Ty T T ML T mel ot pegle=
fg
ﬂ+l+( Ty 2+E ka)q
: k B e
vﬁngl :piﬁn:‘(aﬁnflkl-‘_ban—l 2+Cﬁn—1ks)—-—n—+l— p 0 2 +
+ et =" f + (—Na—1Ky+Ea—1ks)q
Pge n-+1

1
Vi :ﬁ{aﬁnkl +bg,Ky + ¢ kg)= — E

fz +
H—T:I PaP K
= l]_+_l +{— nnkg + Enka) q

(852)

(853).

Pieminam vel Eggert’a aizradito pusgrafisko pap@mienu izlabo-

jumu vs un vg noteiksanai p&c formulam (852) un (853).

Sakara ar to piezim&jam, ka formulas (852) ari rakstamas veida

Vs, =S5, (k, cosrt, + kysinr,)
Vs, = S, (kycOs T, + kg sin1y,) I

Vs,— Sn (k3 COS 1o + kg SinTy) l

(854),
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kur r apzimé ar neizlidzinatiem legpkiem 5 aprékinatos attiecigo malu
virzienus.

Pienemot ar formulam

tgo=-2 jeb @ =—arctg ;:3

855
5B (855)

~cosy sing
noteiktos paligelementus ¢ un t, korrelatas k, un k, izsakamas veida
k, =1t cosy

ky,=tsing Vo),

leliekot §is izteiksmes formulds (854) un (853), tas pariet veida
Vs, =ts,(cosgpcosr, +singsinr)=ts, cos(r, — )
Vs, =ts,(cospcosr, + singsinr) =ts,cos(r, — @)

(857)
Vs, =t 8a(COS @ cOS 1, -+ sin ¢ sin 1,) =1t 8, €08 (Tn — @)
un
fs )
Vg, .:—-m—t (mo cOs @ — E,8in @) q
.
Vg, —n—_"il—t(mcoscp—élsincp)q
.................................... . . . (858).
Vg, = — n_—f—l — t (10—1 cosp—E,_15ing)q
s .
Vsn = m —t (nn CoOs p— 5n Sln?)q
Sinis formulds ieejosas
i—S8§;COS (I —
’ =% } (859)
e; =7;cos ¢ — &;sing

tipa izteiksmes nosakamas grafiski $ada karta.

Ar neizlidzinatiem legpkiem un malu garumiem veido gajiena
skici, tur atzim€jot ari virsotpu sistemas smaguma centru S. Caur 3o
punktu novelk taisni T (25. att.) pec pirmas formulas (855) aprekinata
virziena ¢. No S§is linijas T skaititie gajiena atseviSko malu virzieni
tad ir (r;, — @), (l,— @), ..... , (an—@). Ta tad gajiena malu orto-
gonalds projekcijas uz taismi T ir

30*
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s, cos(r; —@)=—g,
8, €08 (I, — @) =0, (860)

-----------------

$aCOS (Ta— - ) =0,

Bez tam viegli pieradams, ka virsotnes P; atstatums no taisnes
T ir
nicosp —&ising—e¢;. . . . . . . (861),
zx S5
j |

25. attels.

kur & un 7; apzim€ no sakuma punkta S skaititas virsotnes P; koor-
dinatas. Pe&c §1 parauga nosakami visam atseviSkam virsotném atbil-
stodie elementi
Ny cosp—E&, sing=e, )
1, cosp—E; sing=e,
....................... v oow s e m (B02)
Na—1€08 P —&p18iN @ =€y
Mo COS®—E& sing=e,
izmerot attiecigo virsotpu atstatumus no taisnes T.

Tada karta, ar minetas gajiena skices palidzibu, grafiski ar pie-
tiekoSo noteiktibu nosakami visam malam resp. visam virsoineém
atbilstoSie elementi ¢ un e. Sakard ar to, ievérojot (859), formulas
(857) un (858) rakstam izlabojumu v, un vz noteikSanai p& min€ta
pusgrafiska papemiena piemerota veida:
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v, =to,
v, =ta, l
....... ".........(863)
Ve, =1ta, I
un iy
VE’O = ﬂ_—}—i tqeo
£
P1 __?—;l kg%
..................... . (864).
fg "
Ve 1= n+1 q €
i Uy
Vg, “ﬁi_tqe“

Ar malu garumu un legku izlidzinatam vértibam atkartojot gajiena
aprékinu, virsotgu koordinatas nosakamas saskapa ar pieslégpunktu
dotam koordinatam.

Var ari, neatkartojot pilniba gajiena aprékinu, nosacit izlabo-
jumus, kuri japieliek ar neizlidzinatiem novérojumiem atrastam vir-
sotpu koordinatam, lai tas atbilstu izlidzinatiem novérojumiem. Sie
izlabojumi vy, v, nosakami ka izlidzinaSanas tie$a rezultata atrasto
izlabojumu v, v; funkcijas, pakapeniski atvasinot no v, vy atbilsto-
Sos virzienu r un koordinatu pieaugumu Ax, Ay izlabojumus v, resp.
Vax, Vay un, beidzot, minétos koordinatu x, y izlabojumus vy, vy.

levérojot (817), virzienu izlabojumi ir

Vo =—Vp, ‘n
= Vo —Va == 0stVs) | (s65)
Vg Viga ™ Viaa =< (Vﬁo 5 3 Ve, RAEEEED o Vﬁn—-l)
Talak, argumentu r un s funkciju
log cosr
logsinr
logs

izlabojumi nosakami péc parauga
Viog cos r; = Diog cos r, V;
Viog sin r; — Diog sin Vg 00 0 0 . . (866),

Viegs; = Diogs; Vs
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kur Diogcosry Diogsin ry Diogs; apzimeé attiecigas logaritmu tabulas dife-
rences. Funkciju
log Ax, =logs; +logcosr;
log Ay; =1logs; + log sinr;
izlabojumi ir
Viog Ax; ivlog s; T Vieg cosr; } . (867).
Viog Ay;— Viog i + Viog sin n
Beidzot, apzim€jot attiecigas logaritmu tabulas diferences ar
Diog Axpp Dyogay, atrodam koordinatu pieaugumu Ax;, Ay, izlabojumus

Viog Ax; ]
V-\!i =
Dloz Ax;
(868)
Vieg Ayi ’
Vay =
! log Ayi
un ar tiem aprékinam mekl€tos
V:l = VAxl
vlg e v‘l + vﬂxg - vA; + vAx
Vxn == V‘B—l + vdxn=vﬂx1 + VA’.Q + """ +VAX
un (869).
vy, = VAY1
VVE = VV'I +vﬁy — v.’!v g5 vAyg
Vya = Vyp_ +Vay, = Vay, + Vay, + e +Vay,

§ 72. Piemérs.

Izlidzinasim p@c iepriek3€ja paragrafa aizradita pap€miena L.U.
InZenierzinatyu fakultates Geodezijas nozares studentu 1937. gada pa-
vasari uzmerito teodolita gajienu N4 — Q1 — ©2— 03 — 04— 05—
—Ob—O7T—O8—O9 — AM(26. att.), kur§ savieno trigonometriskos
punktus ,Z.M.Ne4* (/\4) un ,MeZmala“ (/\M), pie kam no minétiem
punktiem A4 un AM redzami trigonometriskie punkti ,Rinuzi* (AR)
resp. ,Augsta kapa“ (AA.k.). So trigonometrisko punktu dotas koor-
dinatas ir
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X, = 4+ 1331295 m Vs = — 602,51 m
Xm = -+ 13865,86 ym =+ 523,17
Xz =+ 10212,67 y. = — 878,14
Xax, = + 14011,11 Yar = + 892,26

26, attels.

Tam atbilst parasta karta aprekinatie pieslégvirzieni:
no AR uz A4 r, = 5°04'50”

., AM , AAk. - 1,=68°31'07"

Gajiena izmeritie malu garumi s un labie poligona legki resp.
minetiem piesleégvirzieniem atbilstoSie piesleglepki § atzime&ti koordi-
natu aprékina (piel. IV) stabinos 2 un 8. Ar Siem neizlidzinatiem
novérojumiem izdaritais virsotpu koordinatu x, y aprékins paradits
stabigos- 11, 14, 17, 19, 23, 25. Sakara ar So aprekinu atrastas un
atzimétas attiecigo stabipu apaksa pretrunas fg, i, f,; ari aprékinatas
virsotpu sistemas smaguma centra S koordinatas x,, ys un no 3i
smaguma centra S skaititas virsotnpu koordinatas £, n (stabini 27
un 28).

leveérojot lidzigos apstaklos notikuSu poligonomeirisku darbu
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§ 72.

noteiktibas aprékina rezultatus, svaru aprékinam a priori
Sadas vid€jas kludas:

m

mﬁ =+ Q¥
—=+0,0108 m

pie kam videja klida m attiecinata uz 1 metru, t
kura lietota noveroto resp. gajiena provizoriska aprekina nosacito
izteikSanai.

garumu

atbilstoSie svari ir

bez tam

piegemtas

i. uz to vienibu,

- 1
Ps =3
m? "
q=3,385

Minétam a priori piepemtam vid€jam k]idam

pie kam piegemts ¢ — 206265 saskapa ar to, ka pretruna fz un legku
izlabojumi vy skaitas izteikti sekundas.
Ar gajiena provizoriska aprékina atrastiem koordinatu pieaugu-

miem Ax, Ay un koordinatam £, v nosakam sekojo3os elementus:

1.

tabula.

Ax

Ay

Ax Ax

Ay Ay

Ax Ay

s

o

|

g€

N

£

+92,08
+07,03
+89,36
+88,67

+64,60| +

+83,98
+20,84
+ 5,70
+20,78
—20,12

+ 40,88
+ 16,05
+135,75
+132,82
86,60
+ 57,29
+195,88
+153,51
+127,00
+171,34

104,72
99,24/

162,52

159,70
108,04
101,66
198,14
153,62
128,69
172,52

+ 80,06
+ 96,85
+ 49,13
+ 49,24
+ 38,63
+ 69,37
+ 4,49
+ 0,21
+ 3,35
+ 235

+ 23,76
+ 2,59
+113,39
+110,46,
+ 69,41
+ 32,29
+193,65
+158,41
+125,34

+170,17

+ 43,86
+ 15,84
+ 74,64

+ 47,33
+ 20,50
+ 5,70
+ 20,51

— 19,99|

—373,01
~280,93

4,97

4143 61
+173 45
+179,15
+199,03

+394,38

+004, 47

+342,02

Ly

)
|

|

+179,81

—183,00(—400,84

— 93,64|265,00
+ 73,75

+ 51,78]
5'8+59,637

—466,77
—416,89

—132,27
45,67
+ 11,62
+207,50
+361,01
+488,01

+659,35

+139137
+ 78922
+ 33489
+ 8768
T 25
+ 3556
+ 20624
+ 30085
+ 32095
+ 39972

+ 32332

+ 217874
+ 173797
+ 160673
+ 70273
+ 174905
+ 2086
+ 135
+ 43056
+ 130328
+ 238154

+ 434742

+174110
+117117
+ 73354
+ 24823
+ 657
— 2723
+ 1669
+ 35091
+ 64675
+ 97568

+118558

+419005
=[E€]

+1488613
=[]

+705799
=[En]

q

164 X 10-7

=

f6el 5 =

i e
) = |[&nl ¢

+ 6,88+ 24,43}+ 11,58
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Ar tiem aprékinam

AxAx]
{f xs - [ ‘;}=+394,38+24,43:+ 418,81
L

Ay}
fAySAy + [EE] _‘;_}=+994,47+ 6,88 = -+ 1001,35
J

[ ]
{“’-"‘?“X _[g-r‘]%}=+342,92—11,58:+ 331,34
| s |

F,:f,—n;q‘lfg_—_ﬂ 0,09+ 0,12=+4 0,03

F,:f,-{-&—;tﬁ:—{— 0,44 — 0,03=+ 0,4l

Ta tad péc formulam (850) un (851)
N =418,81 < 1001,35 — 331,342 = 419375 — 109786 — 309589

- %(331,34 % 0,41 —1001,35)< 0,03) =
= % (135,85 — 30,04) = + 342 X 10°®

k, :%(331,34>< 0,03 — 418,81 X0,41) =

1

=5 (994 —171,71)=—523 X 10*

Ar §im korrelatam péc formulam (852) un (853) nosakam malu

s un legku B izlabojumus:

vs, =+92,08k, + 49,88k;=+4-0,01m

Vs, =+97,93k,+ 16,05k, =+ 0,02
Vs, =+ 89,36k, + 135,75k, = — 0,04
vs, =+ 88,67k, + 132,82k, = — 0,04
= -} 64,60k, + 86,60k, —— 0,02
Vs, =+ 83,98k, + 57,29k, = — 0,00
= 29,84k, + 195,88k, = — 0,09
=+ 5,70k, + 153,51 kg= — 0,08
vs, =+ 20,78k, + 127,00k, = — 0,06
Ve, = — 20,12k, + 171,34k; = — 0,10

w

un
i r " ] "
Vg =— b+ (+466,77k, — 37301 kjJa=+3,5"+1,2" =+ 5
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— :"i + (+416,89 k, — 280,93k,)q = + 3,5” + 1,0" = 4+ 4"
Vg, =— % + (4-400,84 k, — 183,00k,)q ==+ 3,5 +0,8 =+ 4
vg, :—%-}-(—}-265,091{2-— 93,64k)q=-+35 +05 =+ 4
vg, =_f§+(+132,27k2— 497k)q=+35 +02 =+ 4
Vg = — Tf?li+(+ 45,67k, + 59,63k.)q=+35 —00 =+ 4
[ p— lf—ﬁ+(— 11,62k, + 143,61k)q=+3,5 —03 =+ 3
L - fil+ (—207,50k, + 173,45k)q= + 3,5 —0,5 —+ 3
Vgg = — :El +(—361,01k, +179,15k;)q=+3,5 — 0,7 =+ 3
A :—‘:+ (—488,01k, + 199,93ky)q =435 —09 =+ 3

f
Vo= — i—? + (—659,35k, + 179,81 ks)q=+35 —1,1 =+ 2
+ 39"
Paradisim ari vel izlabojumu v, un vg noteikSanu pec pusgrafiska
panémiena. Ar atrastam korrelatam k, un k; aprékinam
logk, =6,71 850 logk, =6,53 403 logk; =6,71 850a
logk, =6,53 403 logcosp=9,73 822 logsin ¢ =9,92 269,
logtg o =0,18 447, logt =6,79 581 logt - —=6,79 581
@ =303°11" t = 635X 10

Pagatavota gajiena skice atzim€jam virsotnu sistemas smaguma
centru S, un caur So punktu aprekinata virziena ¢ novelkam taisni T.
No visdm virsotnem novelkot statepus Sai taisnei, skic€ izmeram
elementus o un e, skaitot tos pozitivus virziena ¢ resp. pa labi no §i
virziena (26. att.). Atrodam

e = —572m
o, =+ 8m e, = —465
g, =+ 40 e, = —375
gy =— 69 e; — — 226
g, =— 63 e, =— 80
g, = — 38 e, =+ 20
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g, =— 2m eg =+ 122m
s, = — 148 e; =+ 251
g = — 121 e, =+ 338
g9 =— 95 e, =+ 425
Go=—133 e, 0= + 502
Bez tam aprékinam
fs
ﬁ =—35"

tq =+ 0,00212

leliekot Sos skaitlus formulas (863) un (864), atrastie v, un vg
centimetros resp. veselas sekundds noapalota veida neatSkiras no
atbilstoSiem agrak péc formulam (852) un (853) aprekinatiem izla-
bojumiem.

Atradusi izlabojumus v, un Vg, no tiem iepriekS€ja paragrafa
beigas aizraditd veida atvasinam atbilstoSos s un B funkciju izlabo-
jumus, ka tas paradits koordinatu aprekina (piel. 1V) stabinos 3, 6,
9, 12, 13, 15, 16, 18, 20, 24, 26. Beidzot, ievérojot attiecigos izlabo-
jumus, aprékinam izlidzinatos lepkus §, malu garumus s un atbilstoSos
virzienus r, koordinatu pieaugumus Ax, Ay un virsotyu koordinatas x,
y; un izlidzinasanas rekina galigas kontroles nolika parbaudam, vai
Sie rezultati ir vajadziga saskana ar dotiem pieslégelementiem.

Svara vienibas vid€jas k|iidas aprékins notiek parastd Kkarta:
ieverojot piepemtos svarus

l
Ps=—-

S

m? _ 0,01082
T P= s =T = 143108

aprekinam
Vs ‘ vii | ps ‘ 108p,v,vs Vg ‘ vg? |

s, | +001 | 0,0001 | 0,0095 95 B | +5 25!
s, | + 0,02 0,00041 0,0101 404 B, | +4 lﬁi
s | —0,04 | 0,0016| 0,0061 976 By | +4| 16
s, |—0,04 | 0,0016 00062 992 B, | +4| 16|
s, | —0,02 | 00004 0,0093 372 8, | +4 16
s; | —0,00 | 0,0000 0,0098 | 0 By +4‘ 16 |
s; | —0,09 | 0,0081' 00051 4131 8, | +3l 9|
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v, Vg2 Ps 1 108p,v,v, Vg \ v32

S¢ | —0,08 0,0064, 00065 4160 | +3 9
s, | — 0,06 | 0,0036| 0,0078. 2808 Bl +31 9
s,o| — 0,10 | 0,01001 0,0058 | 5800 B, | +3] ©
19738 ‘ Bol +2| 4

145

108[pav?v\a] 10%pglvgv] 20735
108]psvsvs] + 10"[95V;V] 19738 + 0735 _ 40473

[pvv]= 10° 10° =08
Ti tad | :
j—
m =11/3—4>34]—7(;38:4_—0,0116m
0,0116 o
—*—V143><1071 -

Ka redzams, Sie rezultati apmierinosi saskan ar a priori piepemtam
vid€jam kludam m un m;. :

SalidzinaSanas noluka tas pats teodolita gajiens aprekinats resp.
izlidzinats ari p€c parasta pap€miena, izlidzinot legkus tikai attieciba
uz noteikumu (816), ar tada zipa izlidzinatiem legkiem aprékinot koor~
dinatu pieaugumus, un iznakusads koordinatu pretrunas sadalot uz
attiecigiem koordinatu pieaugumiem proporcionali atbilsiofo malu
garumiem. Atrastiem koordinatu pieaugumu izlabojumiem sagrozot
ar ,izlidzindtiem* legkiem un izmeritiem malu garumiem aprékinatos
koordinatu pieangumus, rodas zinamas nesaskagas starp izlidzinatiem
koordinatu pieaugumiem un atbilstodam kootdinatam no vienas puses, un
izmeritiem malu garumiem un attieciba uz noteikumu (816) parciali izli-
dzinatiem lepkiem no otrds puses. Tapec salidzinot pec parasta pane-
miena izlidzinata gdjiena malu garumus un lepkus ar atbilstodiem
elementiem stingri izlidzindta g&jiend, parasta karia izlidzinata gijiena
Sie elementi jilieto ar izlidzinatiem koordinatu pieaugumiem saska-
pota, . i. no tiem pazistama karta atvasinata veida. Tada veida
aprekinati 2. tabuld atzimétie lepki 8, virzieni r un malu garumi
s; ta tad Sie elementi saskan ar tabula atzimétiem koordinatu pie-
angumiem Ax, Ay resp. koordinatim x, y pec parasta pagémiena izli-
dzinata gajiena. Ar & apzimeétas starpibas, par kuram pec parasta
papémiena izlidzinatd gajiena elementi 8, r, s, Ax, Ay, x, y atkiras
no atbilstoSiem elementiem stingri izlidzinata gajiena. !



25 4t a/biwd A,
. Lepki Virzieni Malu garumi| Koordinatu pieaugnmi Koordinatas
g ﬁ 53 ]' 5.- S i as -AX BAx ‘ A_y aAy X I Ox § ay
AL 7;77' 7:— o 07 7 wl » __ITI_ ‘cm m _;ﬁ;-‘! m -C:l-'l m- . cm m -(-!-l-l‘l__
|
fj 156 39 02-+60| > °F 13312,95| 602,51
28 25 48|—60]104,71) —2| 4+ 92,08/ —1 |+ 49,85|—3 T " '
O 1| 199 08 43|+ 5 +13405,03| —1| —552,66|— 3
9 17 05/—65] 99,23| —3| + 97,93 —2|+ 16,01|—4
®2| 132 39 07|—35 ] +13502,96| —3|| — 536,65(— 7
56 37 58/—30|162,47| —1| 4 89,36| 4-1 |-+ 135,69|—2
©3| 180 22 21|— 5 +13592,32| —2|| —400,96|— 9
56 15 37|—25/159,66, 0| + 88,68/ +2|+132,77|—1
® 4| 182 59 55411 +13681,00f 0| —268,19—10
o3 15 42/—36/108,01) —1| + 64,61 41|+ 86,56|—2
® 5| 198 58 44/+10 +13745,61| +1| —181,63|—12
34 16 58 —4€|101,64| —2| + 83,98/ 0|+ 57,25/—3
O6| 132 57 10|—47 -+4-13829,59, 41| —124,38/ —15
81 19 48|+ 1]/198,08 3| 4+ 29,86 +1|+195,82|+3
7| 173 27 52|— 5 +13859,45| 42| + 71,44|—12
[87 51 56|+ 6[153,58 -4 + 5,72 0|+153,47|+4
© 8| 187 10 11|+17 ) +13865,17| 42| +224,91|— 8
80 41 45(—11{128,65 +2 + 20,80| 41 |+ 126,96/ 12
®9| 164 00 01/—36 +13885,97| +3| +351,87|— 6
|96 41 44|25 172,48/ +6| — 20,11| —3|+171,30(16
AM| 208 10 37|4+25 e — || +13865,86 +523,17
m——————r—8 81 O
AAk
1916 33 43 0 +5652,91| 0 i+ 112568/ 0

Tl §
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§ 73. Stiepta poligongajiena garenkliida un skérskliida.

Lai ar izméritiem resp. iepriek§ péc parasta papemiena parciali
izlidzinatiem elementiem, malu garumiem un virzieniem resp. malu
ieslégtiem lepkiem, aprekinatas poligongajiena virsotnes koordinatas ir
Xi, ¥i. Tas no §is virsotnes pareizam koordinatam x,; y; visparigi
atSkiras par kddam piegemtdas koordinatu sistemas asu virzienos skai-
titam koordinatu pretrunam

=Xj— ';(
‘ } (870).

f,
by, =yi—yi
Lai P, un P, ir koordinatam x,, y; un x;, y; atbilstodie punkti.
Tad atstatums [; starp Siem punktiem izsaka poligongajiena linearo
pretrunu attieciga vieta, pie kam koordinatu pretrunas i, fy, uz-

skatamas par Si atstatuma ortogonalam projekcijam uz koordinatu asim.
Ta tad

fi=]/f,i2+fyi2 3 ke ow o By v om DLk

Pretrunas f,,, f,, f; izpauZas koordinatu x;, y; noteiksanai lietoto
malu garumu un virzienu resp. malu ieslégto lepku kludu kopiga
ietekme. Uzskatot to par rezult€joSo no divam komponentam —
garumu meérijumu k]iidu ietekmes un virzienu resp. legku novérojumu
kludu ietekmes, visparigi nav iesp€jams nosacit atseviSki Sis abas
komponentas. Tas iesp€jams tikai tani gadijuma, kad ir t. s.
stiepts poligongédjiens ar apmeram vienadiem malu virzieniem
resp. 180° tuviem legkiem. Tada gadijuma pretrunu f, var iedomaties
saliktu divas komponentas — gajiena garenvirziena skaitita garen-
k]luda f;, un tai stateniska Skersk]uda f, Praktiski pietiekosa tu-
vindjuma var piepemt, ka garenklida f; izpauZas tikai garumu meri-
jumu kludu, bet Skérsk]uda f;, — tikai virzienu resp. legku novéro-
jumu k]udu ietekme. Attiecinot sekojoSo iztirzajumu uz stiepta poli-
gongdjiena gala virsotni, paradisim, kada veida min€ta garenk]iida
un 3k€rsklida atvasinama no atbilsto$am, piepemta koordinatu sistema
skaititam, koordinatu pretrunam.

Lai P, (27.alt.) ir ar dotam koordinatam x,, y, noteiktais poli-
gongajiena sakuma punkts, bet P, tas iedomatais punkts, kur$ atbilst
ar neizlidzinatiem resp. parciali izlidzinatiem noveérojumiem ap-
rekinatam gala virsotnes koordinatam X,, y.. Seit piepemta stiepta
gdjiena gadijuma no P, uz P, novilktas taisnes no koordinatu poziti-
vas x-ass skaititais virziens ¢ tad uzskatams par gajiena vispar€jo
virzienu. Ka zinams,
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Xy — Xq [Ax]
CcOoSs 'r —— y = = —., a— ﬂ': —— _.‘;_ _——.__l;
V(xa—xo* + (va — y0*  VIAXE +[ayP
sin o = — }IE'_ Yo —p— IA yl - (872)
T Va—xP+ (ya—yo? VAP 4[AYP
v A

7

27. attels.

Piegemot, ka P, ir gala virsotnes pareizam stavoklim atbilsto3ais

punkts, atstatums P, P, izsaka linearo pretrunu f gijiena gala. Pro-
jicEjot So atstatumu uz koordinatu asim, atrodam atbilstosas koordi-

natu pretrunas f, un fy, bet projicjot uz P, P, un tai statenisku asi
— garenkludu [, un Ske€rsk]udu f;. Lai paraditu f;, iy un f, f; 27. at-
tela, tur novilktas taisnes P,A un P,A paralleli x- resp. y- asij,
P.D | P,P, AD || P,P, un AC | P,P,. Tad

=P A

f.=Pa.A

un (873).
i=PB=P,C4+CB=P,C4AD

fi— P,B=P,D—BD=P,D—AC
No taisnlepku trijstiriem AP,AC un AP,AD ar legkiem
X AP,C=¢ un 2X AP,D=¢
P.C=PysAcosp=1iicosg
AC =P,Asing=1f,sin¢
un _ _ . . - . (874).
PaD=PsAcosp={f;cos ¢
AD = P,Asing=fi,sing
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Ta tad, ieverojot (872) — (874), atrodam
b=tk g4 L ain g Sinn] £ 1147)
‘ YA xP+[ayP
i si f,[Ax]—f[Ay]
S =VAxE AP
Stiepta gajiena garenk]iida f; un Sk@&rsklida f; var noderét par
zinamu noteiktibas meéru attiecigiem garumu resp. virzienu vai legku
merijumiem. Tapec daZas techniskas instrukcijas nosaka uz Sim
k]udam attiecigas maksimalas pielaizamas normas. Bez tam péc ap-
méram vienados apstaklos meritu stieptu poligongdjienu garenk]i-
dam zinama mera var spriest par notikuSiem garumu merijumiem
piemito§am sistematiskam klidam. Tam nolukam katram gajienam
nosaka uz garuma vienibu attiecindto relativo garenk]idu, dalot
garenk|uidu f, ar gdjiena perimetru

S=V[AxP+[AYE . . . . . . (876).

Ta tad relativa garenkliida ir

_ b i [Ax]4-iy[Ay]

Lai n gajieniem atrastas relativas garenkludas e, e,, €3, ....... 5
en.. Piepemsim, ka atseviskos gajienos notikuSiem uz garuma vienibu
attiecinatiem garumu meérijumiem ir nejausas kludas =, ¢, 4,...,€n,
un bez tam visiem vienada sistematiska kluda o. Tad

(875).
fr=1f,cosg

e, —=¢ 4o
€, —¢Ey+ 6
eﬂ:eﬁ_ci L@ s w w g, &, IR
€ =¢+0o }
Sumégjot Sis izteiksmes, atrodam
[ef=[els=ha" “g o= .0 wiiu KBTI,

Ja gajienu skaits n pietiekosi liels, var piegemt, ka [¢]=0;
tad formulai (879) parejot veida

[el=@ie rsats ¥ e s =T 5(880),
no tas seko :
_le] -
c_n B A Al % e se w o (BBLY

Japiezimg, ka tada veida notiekoSa garumu merijumu sistema-
tiskas kliidas atvasinaSana no vairaku poligongdjienu relativam garen-
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klidam pamatota uz piepgmuma, ka garenk|idas f; resp. e noteik3anai
lietotas gajienu gala punktu dotas koordinatas ir absoluti pareizas,
vai vismaz bez praktiski svara krito§am sistematiskam k|idam. Prak-
s€ tomer bieZi gadas, ka poligongajienu galos doto trigonometrisko
punktu koordinatam ir klidas ar sistematiskam komponentam (piem.,
no trigonometriska tikla bazes klidas ietekmes), kas poligongajienu
garenk|iidds izpauZas Skietamu sistematisku komponentu veida. Ta
tad bieZi nevar notfeikti zinat, cik p&c formulas (881) aprékinata siste-
matiska kliida o zim€jas uz poligongajienos notikuSiem garumu méri-
jumiem, vai radusies no pieslégpunktu dotam koordinatam piemitoSam
sistematiskam k]idam. Tomeér visparigi ieteicams aizradita karta no-
sacit sistematisko kliidu s, un, pirms poligongajienos izmé€rito malu
garumu s lietodanas gajienu izlidzinaSanai un apr€kinam, izdarit uz
kliidas s ietekmi attiecigos iepriek3gjos izlabojumus, reizinot katru iz-
meérito malas garumu s ar (1 —o).

Piemérs. lepriek3€ja paragrafa, aprékinot teodolita gajienu
HN1—01—-02~-03-014—05—06—B07—08—-09—-AM
ar neizlidzinatiem legkiem un malu garumiem, atradam

fii=—0,09m [Ax]=+ 552,82m
fy=+044m [Ay]=+1126,12m

Ar Siem elementiem aprékinam

f[Ax]=— 49,75 f,[Ax]= + 243,24
fy [A y] =+ 495,49 f.[Ay]=— 101,35
£.[A x|+, [A y] = + 445,74 £,[A x]—f. [A y] = + 344,59

[Ax]2= 305609,95
[Ay]2= 1269146,25

[AX]? 4 [Ay]P= 1574756,20
JAxP+[AyP= 12549 m

Ta tad
e ié%%—g‘ — 40,36 m
ft:i_l—fj%: 40,27 m
un
=%= +0,00028

31
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Kontroles noliikd dubulti aprékinam linearo pretrunu §, vienu
reizi izejot no koordinatu pretrunam f, un iy, otro — no garenk|udas
fi un 3kerskjudas f;:

=2+ 12=|0,0081 40,1936 =} 0,2017 =0,45 m ~ i *

LI
,,,,, o P

§ 74. Stieptd poligongéajiena kliidu teorija.

K3 jau minéts, stieptd poligongajiena ista garenk|uda i, rezulte
no malu garumu s mérijumu istam kludam, bet 3kerskluda fi — no
virzienu r resp. lepku 3 merijumu istam kjudam. Lidziga veida ga-
rumu s videjas kludas p, sakrajas vidéja garenk]ida m, bet vir-
zienu r vai legku 3 vidgjas klidas p, resp. p; — vid€ja Skeérs-
kluda m, Parasti sis kjudas m, un m, attiecina uz gajiena gala
virsotni; bet, saprotams, tas var aitiecinat ari uz jebkuru citu vir-
sotni, No klidam m, un m, savukart veidojas attiecigds virsotnes sta-
vokja vidéja k]uda

: m=+ }m24+m? .. . . . . . (882).

Lai atrastu likumu, pec kura stieptd poligongdjienda notikuso
malu garumu un virzienu resp. lepku merijumu vid€jas kludas sakra-
jas uz zinamu virsoini attieciga vidéja garenkluda un 3kérsklida, ap-
skatam stiepto poligongdjienuP,—P, — Pa—...— P —Pi—Pija—
—...—Py—1 — P, (28. att.) ar apméram vienada garuma s malam, kur
tieSi noveroti vai ar tieSi izméritiem legkiem 3 aprekinati malu vir-
zieni r. Vieokdrsibas dél, 3o gdjienu iedomajamies orienteétu apmé-
ram lietotds koordinatu sistemas x-ass virziend. Tad katras gijiena
virsotnes koordinatu x un y istds klidas identiskas ar isto garen-
kjiidu f; un Skerskliidu f; gdjiena attieciga vieta.

Minetais poligongajiens var biit buscles gajiens ar tiedi izméri-
tiem elementiem s un r, vai feodolita gajiens ar tiedi izmeritiem ele-
mentiem s un 3. Bez tam ki viend, ta arl otra gadijuma var biit da-
zadi piesléguma apstakli. Tapec bis atsevifki jaapskata daZi svari-
gaki, poligongajiena veida vai piesieguma apstiklu zipda daZadi,
gadijumi.

a) Vidéja garenk]uda tikai viend galad dotam punk-
tam pieslégtd poligongajiena.

Ar npeizlidzinatiem malu garumiem s un neizlidzinatiem vai iz-
lidzinatiem, tie$i izme€ritiem vai netie§i atrastiem virzieniem r apréki-
not virsotnes P; koordinatu x;, veidojam pazistamo izieiksmi

Xi==X, 45, COST, + 5,€08 Iy + ... - s;co8r;, . . (B83),
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kur X, apzimé sakuma virsotnes P, doto, praktiski par absoluti pareizu
uzskatito koordinatu.

e
o L
MY -
P U5,
% Sn
2.9 .,

28. attels.

Piegemsim, ka funkcijas (883) argumentiem s un r ir atbilstosas
istas k]idas e un . Tad, veidojot (s—eg) un (r—e,) tipa starpibas,
atrodam istos malu garumus un virzienus. Atvietojot izteiksmé (883)
argumentus s un r ar to min€am istam veértibam, atrodam virsotnes
P; isto koordinatu

;l:;(o . 5 (S] — &) COS ( I — & ) + (32 _Esz) cos (f._,—- El‘:) T
coe (8, —¢s) coOs(ry — &, ) (884).

levérojot, ka k|iidas e un ¢ ir Joti mazi lielumi, un ka Seit
31,
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piegemtos apstakjos visi virzieni r Joti tuvi 0° jeb 360° izteiksme
(884) praktiskiem nolukiem pietieko3a tuvinajuma raksiama veida

Xi = X,+ 8§, COST, +8,C08T,+ ...+ S COSti —
_ (Es,+55+--o+5si) .+« . . (889).

Atpemot (885) no (883), un iev€rojot, ka starpiba x; — X, iz-
saka koordinatas x; isto kjudu, kura savukart identiska ar isto garen-
kladu f;, virsotn® P; , atrodam -

=% — % =& 4o foute . . . (886).

Apzimgjot vid€jo garenk|idu virsotné P; ar my, un garumu s
merijumu vid€jas klidas ar g, , no formulas (886) pazistama karta
atvasinama sekojo3d uz vid€jam kludam attiecigd formula:

mZ=p o u? o peh . L L L (88T),

Kas zim€jas uz kliidam p, , tad tds var piegemt p&c parauga

pe=—+p s . . . . . . . . (888),

kur w apzim€ uz garuma vienibu aftiecigo garuma merijuma vidgjo
klJadu. Tad formula {887) pariet veida .

m152:P2(51+52+---+si)-_—'P"?Si T e st
jeb _

m,=+uVSi .. . L. L. (889),
kur § =s,+ 8, + .. ...+ 8 apzimé no gajiena sakuma P, lidz vir-
sotnei P, skaltlto ga]lena perimetra daju. T S AR AT

h)Vlde]a garenk]iida abos galos dotiem punktiem
piestegta poligongajiena.

Ja poligongajienam ir pieslegums dotam punktam ne tikai sa-
kuma P, bet ari gala P,, tad péc (883) parauga aprekinot gala vir-
sotnes P, koordinatu x, un salidzinot to ar §is virsotnes doto koor-
dinatu x, , nosakama koordinatas x, istd k]iida, kura Seit piegemtos
apstaklos identiska ar isto garenk]udu f; gajiena gala virsotn€ P,
P&c (886) paranga atrodam, ka §1 garenkluda ir TOEATEL Lo T

’ flu: €, + €s, + ... + &, + €544 +.... -+ s, (890}

Izlidzinot gajienu pec parasta papemiena, 3o kjudu sadala uz
atseviSkiem koordinatu pieaugumiem Ax proporcionali atbilstosiem
malu garumiem s, Tas nozimé€, ka ar neizlidzinatiem koordinatu pie-
augumiem aprékinata virsotnes P; koordinata x; tiek izlabota par
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S
———S—’ fi,, kur S; un S ir gar gajiena perimetru skaititie virsotgu

Pi un P, atstatumi no sakuma virsotnes P,. Ta ka péc taisita pie-

1A e IR e Ll LIl S : ;
némuma visim maldm ir vienids garums s, izteiksme — 2, identis-

S
ka ar—%f:u. Ta tad pec parasta karta notiku3as koordinatu pret-

s . R —— i ,
runu likvidéSanas virsotnes P; izlidzinatd koordinata ir x;’ =X fi,, pie

kam x; nosacita ar izteiksmi (883). Sakara ar to garenk|idas (886)
vieta stajas

fti’=fsl+es:+ ..... +s'l_%hn arn g LTS (891)
levérojot (890), 3i izteiksme rakstama veida
fli’:E!= +Esz+ ..... +£si_
*%(E’."'E'f*’ ..... +& o+ +6&,)=
i
:(I_E) {€'1+ES=_{- ..... + &) —
i
it H(E’H" + ... =8o) e e o . (892)

Pazistama karta parejot no istam klidam f,” un ¢ uz atbilsto-
§am videjam k|idam m, un p, , un ievérojot, ka, malu vienada ga-
ruma de], arl visas k]iidas p. vienadas, atrodam

mn""—‘(1 = %)QiPsQ-F (i;)?(n— i) pe? = (n—n‘) " e
jeb, ieverojot (888),
ma=C"Dlge L s,
Ta tad
mzipVE%ﬂL C . (899),

jeb, atvietojot s ar —i— , kur S apzim& perimetra kopgarumu,
m:i%vm—nm S ... . (895).

c) Videja Skersklaoda tikai viena gala dotam punktam
pieslégta busoles gajiena.
Ar neizlidzinatiem malu garumiem un virzieniem aprékinot vir-
sotnes P; koordinatu y;, atrodam
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Yi=Yo+ S, 8in 1, +Sysin r,4..... +sisin . . (896),
kur y, apzimé sakuma virsotnes P, doto, praktiski par absoluti pareizu
uzskatito koordinatu. ledomajoties funkcijas (896) argumentus izlabo-
tus par tiem piemitoSam istam k|idam, un iev€rojot gadijuma ,a“ jau
min€tos 3ini zipa svara kritoSos apstaklus, nonakam pie §adas, vir-
sotnes P; isto koordinatu noteico3as izteiksmes

Yi=Yo+ 8;sin 1,4 S,sin 1,4 ..... + sisin 1 —
Erl. Ez Ery
e Ch R R IR 2}

Atgpemot (897) no (896) un ievérojot, ka visi malu garumi pie-
pemti vienadi s, atrodam isto Sk€rsk|tdu f, virsotn€ P, noteicoSo koor-

dinatu y; un y; starpibu

v &, &, &
hizyi-—y.=sl?+s.2; ..... +si?=
=2 (ot oot . .. (809)

Apzim€jot vidgjo Skersk|idu virsotng P; ar my, un visam ma-
lam par vienadu piegemto virziena r vid€jo klidu ar p., no for-
mulas (898) pazistama karta atvasinam sekojoSo uz vid€jam k]idam
attiecigo formulu

azi By e 899)
my, o R N TN P, R
jeb
my = % sVi . siesSier0isy K000

d) Videja Skersk]llida abos galos dotiem punktiem
pieslégta busoles gajiena.

Ja ir pieslégums dotam punktam ne tikai sakuma P, bet ari
gala P,, tad pec (896) parauga aprékinot gala virsotnes P, koordinatu
ya un salidzinot to ar 3is virsotnes doto koordinatu y,, nosakama
koordinatas y, ista kliida, kura 3eit piepemtos apstak]os identiska ar
isto Skersk]iidu f;, gdjiena gala virsotn€ P,. Nosakot to pec (898)
parauga, atrodain

i, = :—(e,l N L T +e,)  (901).

Izlidzinot gdjienu pe€c parasta papg€miena, So k|udu sadala uz
atseviskiem koordinatu pieaugumiem Ay proporcionali atbilstoSiem
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malu garumiem s, td tad 3eit piepemtos apstaklos — vienmérigi.
Tada veida likvidgjot isto Skersklidu f, gajiena gala virsotng, izlidzi-

nata gijiena virsotnes P, attieciga koordinata iry,’ = y; — %fm (sal. gad.

»D“), pie kam y; nosacita ar izteiksmi (896). Sakarad ar to izlidzinata
gajiena virsotng€ P; paliek ista 3kérsklida

SN E R - Pty « « + (0D
4] n

K G B T W L
s i
p{(l_F) (6, e +entog) —

i .
— gy i +s,n)} ... . (903).

Parejot uz vidéjam klidam, no §is izteiksmes atvasinam atbil-
stoSo sekojoso:

o= S (1~ Yojuag (Lem—iypd =
mt,—pe{(l u)ﬂlp,—}—(n) (n 1);1,}

:";(;(—“;”'s‘e. . (904)
jeb i
m.,_—_i*:sv(“—:ﬂ. e . . (90B).

e) Vidéja Skersk]ida tikai viena gala dotam punktam
un virzienam pieslégta teodolita gajiena.

Teodolita gajiena malu virzieni tiek nosaciti ka tieSi izmeérito

lepku funkcijas. Ka zinams, ar neizlidzinatiem lepkiem (3 aprekinatie

virzieni r ir

noo=fo+ 180°— B,

, =T+  2XI80°—(3,+8)

n =1+ iX180°—(Bo + B; + - . .+ Bi1) (906),

fipr =T+ (i+1)X1800—By 4B, + .. .+ Bi1 + B)

..............................................

fa =T, nX180°— (B3, +B; +...+ B+ B+ ..+ Baar)
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kur r, apzimé gajiena sakum3 doto, praktiski par absoluti pareizu
uzskatito pieslegvirzienu.

Apzimgjot izmeritiem legkiem P un ar tiem aprékinatiem virzie-
niem 1 piemitosas istds kliidas ar atbilstoSiem e; un e, mingto legku
un virzienu istas vertibas ir (3 —eg) un (r — ).

Tas ir §ados sakaros: . E
(r, —&) =T+ 1800-8,+eg, . e

{ro —e) =i,+ 2X1809—(B, +5,}+ (eﬁo+551) e ,?.';i_r,;‘,:"s';#il -.
----------- ;IF--"V'-U--'-'.l—(l--ll..ll."‘ ?- .
( —e) =ft  DXI80—(@, +h+. RO+ . L
Heg, Feg +--teg,,) - (907)
(Ti+1—5r,+1):fo+(i+l)><1800_"?0 +By +.-.+ B +Bi) +
+(Ef‘0+sﬁ1+ s +e§i-l+5ﬁl)
(fa —&) =T+ 0XI809—(3y + B8 +-..+ Bt +Bi +... TBaa)t
+(EBD+551+'"+55s.l+€fﬁi+"'+eﬁn-1)
No izteiksm&@m (906) atpemot atbiistosas (907), atrodam
&, = —¢ T S P 0 SRS SR PR U :
o “,“‘:’ A&' ‘;-"1 ( ‘an": o A 1-‘2* AR BREERLY
= (et 25 S
Er (EBO g F e +e5_ ) (908).
Erl_H — (Elj() + Ef“l + ..... -+ EaiAl + Eﬁi )
e, = —(gz+ e + +egy ,tes ...l +e3,_1) B

Teodolita gajiena sakars starp isto Sk&rsklidu f; un malu vir-
zienu istdm k]idam ir tas pats, ka busoles gajiend; ta tad arl Seit
apskatita gadijuma ir speka aftiecigd formula (898). Tikai tagad k|u-
das s, jaatvieto ar atbilstofam izteiksmem (908). leliekot tas formula
(898), atrodam

fy =— g{eag-F (g tes)t oot logy +ep+ o topa)j=
5

=—AisF—Dey+oootleg J L7 L (909).

Parejot no istam kjudam f, un ez uz atbilsto5am vidgéjam kji-
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dam my un visiem lepkiem par vienadu piepemto pz, mno formulas
(909) atvasinam atbilstofo sekojo3o

mtf:%sg{iﬁ-l-(i—l)‘-’—i—----|-I?}=
_B Li(+D@I+) | (910

¢ 6
jeb
m‘tzi“_:s]/it‘%?i”_ ... .1

f) Videja Skersk|ida abos galos dotiem virzieniem,
bet tikai viena gala dotam punktam pieslégta teo-
dolita gajiena.

Ja gajienam ir pieslégums abos galos dotiem virzieniem, tad
pazistama karta nosakama lepku pretruna fz, kura pec bitibas ir visu

izme€rito legku B,, B,,..... o Bits Bi Bitry oone. y Ba—1, Ba isto k]udu eg
suma;

fg=cpg,t e, +... +eg testepp oot 8 . . (912).

Izlidzinot legkus, So pretrunu f; vienmé@rigi sadala uz visiem
lepkiem. Ar izlidzinatiem lepkiem aprekinatie malu virzieni ir

== i
=TI+ 180°— (B, — —ﬁj-ffl)

...................................................

L. f ;
no=To+ iX180° —{By — -+ Gi— — )+t
+ (B — 5oy}

. f f
g =t i+ DXI80°— {@ —— )+ Gi— )+ + | @13).

n—+1 n+1
fs oo
+ (B ﬂ—-i-l) + Bi— T ])}
. L

L f
fa =f+ nX180°—{(@, )+ G+t

. dEnyel
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f
F{Pia — i_l)-f-h:"i +l)+ " ¥
- fa
4 (Bacr— H—H)} J

Bet sakaru starp legku un virzienu {istam ve@rtibam noteico3as
formulas ir jau iepriek$€ja gadijuma ,e“ min€tas (907).

No izteiksm&m (913) atpemot atbilstosas (907), atrodam

f
o ()
. T % n+]
— i
e, = (g top) +2

n—+1

(914).

..............................................

f
by, =— (eg,+ &, +---F ety .- +eg, )0 Eﬁ_'_'i

Sis izteiksmes ieliekot formula (898), ta pariet veida

fo=—2{iegy (D, - lop ) —
. Is
~(+2 +...+1)n—+—l}z

s . l
ok %{{,530+(1_|)sal+...+ls3i_l} 5816 a} . (913),

jeb, ievérojot (912),
fti = - i{{I an + (l—l) Esl + e + lsﬁ]_]} i 7

1
;281:-1;( 8o + €3 - Ty gt ot Sy +53“)} -

_ i (i+1), - i(i+1)
== 2lli—gyn) wH g m o+

i (i41 i(i41
+{ _2(%+Tz}5 e 2(n—i—l;( ep g+t ot Ean} (916).
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_Pﬁrejot no istam kluadam uz atbilsto§am vidéjam, un piegemot,
ka visiem lepgkiem ir vienadas vid€jas kludas, no (916) atvasinam se-
kojoSo formulu:

m 2= :—;{{{i? + (=D +... 4P —{i+G—D+.

i(i+1) i?(i+1)? s |
RS o R T }—

= Yo {'“+') @i+D_ e+ i‘-’(i+l)‘*}:
¢ 6 2n-+1) T dn+)

1221 +D(n4+D) —3i@+hH)y . . . . (917),

o (i)

— i
= 124D

jeb

my, — _11 ‘Vl(1+l){2(21+l) (n+1) -~ 31(1+l)} ‘ (918).

¢ 12 (n—+1)
g) Videja Skersk|iida abos galos dotiem virzieniem un
punktiem pieslégta teodolita gajiena.
lepriek$gja gadijuma piepemtos piesléguma apstakjos aprékinata
gajiena gala virsotn€ P, rodas ista Skérsk]ida f,, , kura pec (916)
parauga, atvietojot i ar n, izsakama $ada veida:

f=n=—§{{ — 5 st {o0— Do+ +
{ 2}5311- 1 _geﬁﬂ}:
=——:—{ge§0+“2 2531‘*’ """ _112;‘2531:—1_3'53“} (919).

Piepemtos apstak|os §i k|iida identiska ar pretrunu f,, kuru, izli-
dzinot gajienu parasta karta, sadala uz atseviskiem koordinatu pieau-
gumiem Ay proporcionali atbilstoSiem malu garumiem s, ta tad Seit
pienemta viendda garuma malu gadijuma — vienmerigi. Sakara ar to ista
Skerskliida virsotn€ P;, kura iepriek§ apskatita gadijuma nosacita ar
izteiksmi (916), abos galos dotiem virzieniem un punktiem pieslegta

gajiena samazinas par —i\ —%f‘n. levérojot izteiksmes (916) un

(919), atrodam, ka 3i Skérskluda ir
o 8y Hi4-b ( i(i+D 2(n—-i)
ffi——frp{{ a1 il - L 2 ot

n-1 n-+1
i(i+0 2(“ i)
H- ST i | LY RPN +
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R R G ) PR

+{- %% +i—(n—i) —} N

+{~ ‘:i:’ (—i—l)—;}s?,H_l I S |
N N

Parejot no 1stam klidam f; uneg uz atbilstoSam vid€jam k|udam

my, un visiem lepkiem vienado pg no Sis formulas atvasinama tai
atbilstosa

z; sﬁ{{ mi:)—i—l} (m+1—

|(1+I)+ l?(nn i)

m‘!

{1+24..4(G—D}—

‘(‘+U i}—{1+2+ ....... + (n—i)} +

s " (B2 ... +G=-D2)+

2pory .. +(u—i)2}}. oL (@2,

Péc daZiem parveidojumiem So formulu rakstam:

2:_”'_5252 i(ﬂ——i){i(n—i)(ﬂ+4)+2(l‘l+l)} (922)

My o2 12n(n+1)
jeb
im—i){im-hn+49)4+2@m4+D} (go3).
my = - ? p 120 (n+1) =

§ 75. Dazi praktiski secindjumi no stieptad poligongédjiena
kliidu teorijas.

Tikai viena gala dotam punktam pieslegia poligongajiena sa-
gaidamas vid€jas garenk]iidas noteico3a formula (889) rada, ka garumu
merijumu vid€jas kliidas tada gajiena sakrajas lidziga veida, ka atse-
viSku malu garumu mérijumos. Salidzinot mingto formulu ar formulu
(895), kas zim€jas uz abos galos dotiem punktiem pieslegto gajienu,
redzam, ka tada gajiena, pateicoties liekiem pieslegelementiem, vide-
jas garenkl]udas visparigi mazakas, neka perimetra garuma un no-
veérojumu noteiktibas zipa tam vienada, bet tikai viena gala
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dPtam punktam pieslégta gajiena. Abos galos dotiem punktiem
P;es]égti gajiena sakuma un gala virsotnés P, un P,, kuram atbilst
T.=O resp. i=n, vidéja garenk|ida m, vienada ar nulli. No ga-
jiena abiem galiem ta simetriski pieaug pret vidgjo virsotni P,, kur
=
sasniedz savu maksimumu—ar i =, p&c formulas (895) aprékinato

vidéjo garenk|idu

B =

-
m,o=plS L. (924

5 2

AtbilstoSo vid€jo garenk|idu tikai viena gald dotam punktam
pieslégta poligongajiena vidii atrodam, formula (889) piepemot Siz—g:

m,n:ip/:% voaw w4 w 056K

Ar to nosledzot uz stiepta poligongajiena garenkliidam attiecigos
iztirzdjumus, vél piezim&jam,ka Sie iztirzajumi un atbilsto3as atrastas
formulas zim€jas tapat uz busoles gajieniem, ka uz teodolita gajie-
niem, jo stieptos poligongijienos garenk]iidas atkarajas tikai no ga-
rumu meérijumiem, bet nevis no malu virzieniem resp. to noteikSanas
veida.

Piegriezoties tagad uz gadijumiem ,c“ — ,g“ attiecigam vide€jo
Skersk]udu my noteicosam formulam (907), (915), (923), (933), (£38),

tas parveidojam, atvietojot s ar % Tad atrodam:

busoles gajiena

gadijuma c: ity = o= — i SW
’ (926),
d: mt_—r—p'SV("—l)l
teodolita gajiena
N ks /i1 @Qi+D
gadijuma e: m.i-:i?'js‘\/ b’
_ .7 fili+ l){Z(Zl-{—l)(n+[)77;31{1+1)} 997).
, fix g = S-‘/  19n (1) (927)
’ o i (n—i) {i\n—i) (n+4) +2(n+1)}
» B My=4TS l/ 1207 (n41)

Piepemot i=0, t. i. attiecinot vid€jo Skerskludu uz sakuma vir-
sotni P,, visas izteiksmes (326) un (927) pariet nullg, kas saskan ar
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to, ka visos gadijumos sakuma virsoines stavoklis skaitas par abso-
luti pareizi dotu. Aiz lidzigiem iemesliem saprotams, ka gadijumiem
,d“un ,g“ atbilstoSas izteiksmes pariet null€ aritad, kad pienem i=n,
t. i. attiecina vid€jo Skersklidu uz minetos gadijumos absoluti pareiza
stavokli piepemto gala virsotni P,. Parejos gadijumos videja Skeérs-
kluda gala virsotn€ P,, kur i =mn, ir:

busoles gajiena

gadijuma c: mtu:i}-lis-l/l_ . A e | !
¢ n

teodolita gajiena

gadijuma e: m‘":i?sv(n+')é,fn+”
' N e . (929).
¥ m =i"f‘sVE+_L(fﬁ_)
’ ‘ 12n

Ja, visos gadijumos attiecinot vid€jo Ske€rskludu uz vidg€jo vir-

sotni P, , formulas (926) un (927) piepemam izg, tad:

2

busoles gajiena

gadijuma ¢ m, =+"s QL
2 P WY . & x-0"% Wl «qOB0,
—+tg]/ L
’ d mt—"_i— g 3 4n
2
teodolita gajiena
gadijuma e: m, :iﬁsvw
< 4 “4n
: —_— in+2)(5n2+ 100 + 8) (931).
’ - mti;_i P . 192n(n + 1)
. . PB.1/n®+ 4n°F 8n 8
P M=y SV 192n(a 1)

Péc §im izteiksmém var spriest, kada veida dazadi Seit apskatitie
piesleguma apstak]i atsaucas nz vid€jo Skérsk]udu poligongdjiena
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vid€ja virsotng. Sini zind uz busoles gajienu attiecigis izteiksmes
(930) pietiekosi skaidri runa paSas par sevi. Kas zimgjas uz teodolita
gajienam atbilstosam izteiksmém (931), tad ar tam noteikto vidgjo
Skerskludu attiecibas ilustrésim ar daziem skaitliskiem datiem. Rak-
stot min€tas izteiksmes sekojo3a veida:

gadijuma e: rn.nzi%ﬁfSAe
E]
kg
» f mtu:i_ESAf . (932),
» g mtn=ilfasAg
3 g
kur
A—_]/(@+Dh®n+2
il 24n
A,:" (m+2)(Gn*+100+8) | | (933),
192n(n+1)
A _1 r?'_—{—4n2+8n_—1—__8
= 192n(n+1)

aprekinam argumenta n daZadam vértibam atbilstoSas minéto koefi-
cientu A skaitliskas vertibas; tas atzimetas sekojosa tabula:

n Ae A{ Az
2| 050| 0,41 | 0720
4| o056| 045| 021
6| 062| 050! 023
8| 068 054 025
10| o074 | o062 027

leliekot 3o0s skaitlus izteiksmés (932) un piepemot S = 1000 m,
pz==+1"un sakard ar to p—3438', aprekinam dazadiem piesléguma
apstakliem un dazadam argumenta n vértibam atbilstoSas vid€jas
Skeérsklidas gajiena vidgja virsotne:
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Vid. Skérskluda m,,
gadijuma 2

n
e f [ g

cm

2| +146| +11,9| +58
4| +163| +13,1| =+6,1
6| +180| +146| -+6,7
8| +198| +157| +7,3
10 | +21,5 —|_—18,0l +7,9

No praktisk2 viedokla zinamu veribu pelna ari isto Skerskjudu
fy, virsotné P; noteicosas formulas (898), (903), (909), (916), (920), jo

Sinis formulas kl|idu e koeficienti raksturo attiecigiem noverojumiem
piemitoSo vid€jo kl|uidu ietekmi uz vid€jo Ske€rskludu my. Piemé€ra
veida Sini zina analiz€jot tikai praktiski vissvarigakam gadijumam ,g*
atbilstoSo formulu (920), no atsevisko lepku B kludam rezultéjoSo

Skerskliidu attiecinam uz vid€jo virsotni P,. Sakara ar to piegemot
2
n

i:§ , formula (920) pariet veida

f.,:—;?{cean—k(c—l)sgl+(c—2)632+ ----- =

Hle—(G—1}e, +e— e, +
N i 2

=+ (c _2)53,14'*'((:_l)eﬁn-l_"ceﬁn} =

s | s 2
= i Y03, + qy25, 1 9223, +..... - 1§ q%_l 3371 + q%":,% +

2

+Qn_ €, +..... + Qg8 o+ Qi3+ Qoean}(g34),
2

kur
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9 =¢C

q, =c—1

Qs =c—2

............. (935)
s Pbe1)

qg-l_c l2
_._nm

Q; = 2

un

. n® 936)
“=im+Dn i

Ka redzams, koeficienti q, kuru absolutds vertibas raksturo atbil-
stoSo lepku kjidu ietekmes uz 3kersk|idu gdjiena vid€ja virsotn€

P . , grup€jas simetriski ap q. . Tas nozimé, ka viendados atstatumos
2 T

no Po izmérito lepku klidas vienadi ietekme& Skérskludu vid€ja
2

virsotné. Sekojosa tabula atzimétas daZam argumenta n vertibam
atbilsto3as koeficientu q skaitliskds vértibas.

3 q
2 |+oss|—osel 4033 — | — | — | — | — | _ ] —
+ [+080 —020( 120 —020/+080 — | — | — | — | — | —
6 |+1.20( 4020 —071| 1,71 —071{ 4020 41,20 — | — | — | —
8 | 41,78 +0,78 —0,22| —1,22| 2,22 _1,22!_0,22 40,78 4178 — | —
10 [++2,27] +1,27| 40,27 —0,78) —1,73| —2,78 1,78 —0,73( 4027 +1,27) 4227
|

Sie skait|i rada, kauz vidgjo virsotni attiecigas Skérskliidas palie-
linaSanas zina sevidki bistamas gajiena galos un vidii merito legku
kludas. Tapec ieteicams Sinis gajiena vietas merit lepkus ar sevisku
noteiktibu.

Beidzot, kas zim€jas uz poligongajiena gala un vidu sagaidamas
videjas Skersk]idas atkaribu no malu skaita n, tad Sini zina uz buso-
les gajienu attiecigas formulas (928) un (930) rada principiali citadu
ainu, neka uz teodolita gajienu attiecigas (929) un (931). Busoles
gajiena, pie dota perimetra kopgaruma S, minétas videjas Skerskludas
jo mazakas, jo lielaks malu skaits. Tas nozimg, ka So Skerskludu

32
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samazinasanas noluika ieteicams samazinat malu garumus s. Praktiski
tam, saprotams, ir zinamas robeZas, jo, parmeérigi samazinoties malu
garumiem un, lidz ar to, palielinoties malu skaitam, atbilstoSi pavai-
rojas virzienu meériSanas darbs; bez tam, iso vizuru dé], cie§ vir-
zienu merisanas noteiktiba, t. i. pieaug vid€ja kluda p, Teodolita
gdjiend, taisni otradi, malu skaitam n samazinoties, ari samazinas
minétas Skerskludas. Ta tad ieteicams teodolita gidjienos péc iespéjas
palielinat malu garumus, cik tas neizsauc ne€rtibas cita zipa.

Visparigi, malu skaitam pieangot, virzienu merijumu kludas
busoles gajiena sakrajas labveligak, neka lepku merijumu klidas teo-
dolita gajiena. Ar to zinama meéra kompens€jas tas triilkums, ka vir-
zienu (magnetisko azimutu) tieS@ meriSana busoles gdjiena notiek ar
mazaku noteiktibu, neka legpku meriSana teodolita gajiena. Ta tad
pietiekosi liela malu skaita gadijuma var notikt, ka busoles gajiena
zinama vieta, piem., gala vai vidu, sagaidama vid€ja Skeérskjuda ne-
parsniedz atbilstoSo Skerskliidu tada pat veida teodolita gajiena, —
neskatoties uz to, ka virzienu meérijumu vid€ja kl|uida iev€rojami par-
sniedz legku merijumu videjo kludu.

Piemérs. Aprékinasim, kadam jabiit malu skaitam n divos
vienada garuma S = 1000 m poligongdjienos, no kuriem viens ir buso-
les gajiens, bet ofrais — teodolita gajiens, lai tikai sakuma dotam
punktam pieslégto gajienu galos biitu sagaidamas vienadas vid€jas
Skerskliidas, ja pirma gadijuma virzieni, un otra — legki izmeériti ar
videjam kjudam p, =+ 10" resp. pg=+1".

Lietojot attiecigas izteiksmes (928) un pirmo (929), veidojam
nolidzindjumu

i&S]ﬁ:injs m+HEn+1)
4 n ¢ 6n

jeb
, 1 (n+1)(2n 4+ 1)
&~ e
Pr n —I‘LB 6n

Atslédzot to peéc nezinama n, atrodam

_ 1 ]/ B )
n_T{—_i—_ 1+48pﬁ2—3;

jeb, ignor€jot praktiski neintereséjoSo negativo sakni,

. |/ e g
n={ 48— By
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leliekot u, un p; minétas skaitliskds vértibas un noapalojot rezul-
tatu veseld skaitli, atrodam

n=17

leliekot So skaitli un elementu S, p., p; pienemtas skaitliskas ver-
tibas attiecigas formulds (928) un (929), aprékinam gajienu galos sa-
gaidamas videjas Skersk]udas; tas izradas abos gadijumos apméram
vieladas — ap+ 0,7 m.

§ 76. Visparéjas piezimes par poligontiklu izlidzindXanu.
Vairakiem poligongajieniem sanakot kopigas virsoings, vei-
dojas t. s. poligontikls ar ming€tam vairdkiem atseviSkiem gajie-
niem kopigam virsotném — poligontikla mezglu punktiem.

No teodolita gajieniem veidotd poligontikla izvéloties katra péc
stavok]a a priori nezinama mezgla vienu tam pieguloSu tikla malu,
§is ,mezgla malas* virzienu var aprékinat uo katra atseviska gdjiena
vai no katras atsevisku gajienu virknes, kas So malu savieno ar kadu
tikla pieslégsanai lietotu dotu virzienu. Tapat katra mezgla punkta
koordinatas var aprékinat no katra atseviska gaiiena vai no katras
atseviSku gajienu virknes, kas So mezgla punktu savieno ar kadu tikla
pieslégsanai lietotu, péc stavok]a zinamu, augstakas Skiras punktu.

[zdarot $os aprékinus ar neizlidzinatiem lepkiem un malu garu-
miem, Siem elementiem piemitoSo kludu de], rezultati visparigi iznak
pretrunigi. Lai likvidéiu §is pretrunas, poligontikla izmeritie lenki
un malu garumi jaizlidzina 13, lai aprékinot attiecigids mezgla malas
virzienu vai attiecigd mezgla punkta koordinatas, rezultati biitn neat-
karigi no ta, no kdada gajiena vai no kadas gajienu virknes tie atrasti.
Ta tad formulgjami atbilstodi noteikumi, kuriem jabut apmierinatiem
ar tikla izmeérito elementu izlidzinatam vértibam.

Poligontikla izméritos legkus un malu garumus var izlidzinat
parasta karta un piiniga stingriba ka netieSus vai ka noteikumu novero-
jumus, pie kam svari nosakami 71-a paragrafd aizradita karta. Bet,
noteikumu liela kopskaita d€], tada stingra izlidzinaSana padara ar
poligonometrisko darbu noteiktibu nesamerigas grutibas, Tap€c parasti
iztiek ar poligontiklu tuvino izlidzinaSanu péc lidziga principa, pie
kura pieturas izlidzinot atseviskus poligongajienus pec parasia
pangémiena.

Teodolita gajienu veidota poligoniikla tuvinas iziidzinaSanas
pirma da)a, kas zim&jas tikai uz tikla izméritiem legkiem, ievero tikai
uz mezglu malu virzieniem attiecigos noteikumus. lzlidzina3anas otra

a2~
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dald tad ievero tikai uz mezglu punktu koordinatam attiecigos notei-
kumus, pie kam par izlidzinaSanas objektu uzskata ar izlidzinatiem
lepkiem un izmeritiem mala garumiem aprékinatos koordinatu pie-
augumus. lzlidzinaSanas r€kina vienkar3oSanas nolioka, izlidzinasanu
attiecina nevis tieSi uz atseviSkiem legkiem resp, koordinatu pieaugu-
miem, bet uz atseviskiem gajieniem atbilstofam So elementu sumam,
kuras tiek lietotas nosakot no attiecigiem gajieniem svard kritoo
mezglu malu virzienus resp. mezglu punktu koordinatas. Attiecigas
izlidzinaSanas dalas beigds alrastos izlabojumus, kas zimé&jas uz legku
resp. koordinatu pieaugumu sumam, pa atbilstoSiem gajieniem sadala
uz atsevifkiem lepkiem resp. uz atseviskiem koordinatu pieaugumiem.

Busoles gajienu veidota poligontikla izlidzind3ana notiek lidziga
karta, Tikai, saprotams, atkrit uz lepkiem attiecigd izlidzindSanas
pirma dala, jo izlidzinaSanas otras dalas objektu veidojoSo koordinatu
pieaugumu aprékinam vajadzigie malu virzieni busoles gajiena gadi-
juma3 ir tieSi novéroti elementi, kuri pasi par sevi nav padoti neka-
diem atseviskiem noteikumiem.

Kas zimé&jas uz Seit visparEjos vilcienos aizraditds izlidzinasanas
sikumiem, tad Sini zipa pazistami vairaki pag€mieni. Starp citu, katra
izlidzina8anas dald nosakamos izlabojumus var atrast no visus gijienus
un visus mezglus kopigi aptveroids tikla izlidzindSanas viena
gabald, pie tam uzskatot izmEritos legkus resp. ar izméritiem maln
garumiem aprékinatos koordinatu pieangumus par netieliem vai par
noteikumu noverojumiem. Bet zinamos vienkarSakos gadijumos izli-
dzinasanu var ari izdarit nevis viena gabald, bet pakapeniski pa
poligontikla atseviiSkiem mezgliem.

Visdida gadijuma, izlidzinot teodolita gajienu veidotu poligontikln,
katra mezgla jaizvélas viena tam piegulo§a mezgla mala. Sis malas,
kopa ar dotiem virzieniem aibilsto$3am malam, tad skaitas par notei-
co3am atseviSko gdjienu pieslégvirzienus, Sakara ar to pa atsevis-
kiem gajieniem janoskaidro, kuri lepki Sinis gajienos jalieto, lai, izejot
110 viena gala dota vai piegemia pieslégvirziena, nosacitu otra gala
esofo pieslegvirzienu. So lenku sumas B veido izlidzinaSanas pirmas
dalas objektu; pie tam svari pp piegemami pret€ji proporcionali attie-
cigas sumas B ieejoSc izmeério lepku skaitam n, Piem., ar vienadu
noteiktibu izme@ritu lepku gadijuma, nzskatot atseviska lepka meérijumu
par svara vienibas noverojumu, svari pg piepemami pec parauga

1

Po=— . . . .- ... (98D).

Kad izlidzinasanas pirmas dajas rezultata atrasti uz lenpku sumim
B attiecigie izlabojumi un tie pa atbilstoSiem gajieniem sadaliti uz 3o
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gajienu atseviskiem lepkiem, tad ar izlidzinatiem legkiem parasta
karta aprékina tikla vise malu virzienus. Ar Siem virzieniem un
izméritiem malu garumiem aprékina visam maldm atbilstofos koor-
dinatn pieaugumus, kuri veido izlidzinasanas otris dalas objektu.

lzlidzinaSanas otra dala pa atsevilkiem gajieniem veido mingto
neizlidzinato koordinatu pieaugumu sumas X un Y. Izlidzinot 3os
elementus, tiem pieSkir svarus pret&ji proporcionali atbilstoso gajienu
perimetru garumiem S. Piem., uzskatot garuma vienibas mérijumam
atbilstoSo koordinatas pieaugumu par svara vienibas noverojumu,
elementu X un Y svari px un py piepemami p&c parauga

1

px:py:g . . PR . (938)-

NakoSos paragrafos apskatisim sikaki poligontikla izlidzinasanu
péc dazadiem $eit min€tiem papémieuiem.

§ 77. Poligontikla izlidzindZana vien#@ gabala.

NetieSu un noteikumu nove@rojumu gadijums.

Uzskatot nov@rojumu veida lietotos elemenius B resp. X un Y ijz-
lidzina3anas attiecigas dalas par netieSiem noverojumiem, jaizvelas
izlidzinaSanas rékina nezinamie un javeido atseviSkiem novErojumiem
atbilsto§as $o nezinamo funkcijas.

Uz legkiem attieciga izlidzinaSanas pirma dala par nezinamiem
piepem mezglu malu izlidzinatos virzienus. levErojot pazistamo sakaru
starp poligongzjiena lepku sumu un abos galos esodo pieslégvirzienu
starpibu, klidu nolidzinajumi veidojami parasta karta, pa atscviskiem
gajieniem salidzinot par i X 180° izmainitas un ar izlabojumiem v, pa-
pildinatas legku sumas B ar atbilstoSo pieslegvirzienu starpibam. Ka
zinams, minetais i ir kads a priori nezinams, bet visada zipa vesels
skaitlis,

Parversto kliidu nolidzinajumu veidoSanas noluka janosaka izli-
dzinadanas rékina nezinamo — mezglu malu virzienu - tuvinds ver-
tibas. Tas padarams, aprékinot Sos virzienus ar neizlidzinatiem lenkiem
td, lai katru virzienu atrastu vismaz no diviem, vai pat no vairakiem
gajieniem. Tam noliikam papriek§ aprekina atbilstoSo mezglu malu
virzienus tikai no tiem gajieniem, kas savieno nosakamos mezglus ar
dotiem pieslegvirzieniem; un tanis mezglos, kur sanak vairaki
tadi gajieni, veido atrasto rezultatu (r); aritmetiskos vidgjos (r).
Sie videjie (r) tad lietojami ka attiecigo virzienu tuvinds vér-
tibas. Izejot no Siem virzieniem, par€jo mezglu malu virzienus
nosaka no gajieniem, kas savieno attiecigos mezglus ar tiem, Kkur jan
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atrasti vidgjie virzieni (r). P&c tam arl tam mezglu malim, kur bei-
dzas dotiem pieslégvirzieniern nepiegu]odi gajieni, veido no visiem
attiecigiem gajieniem atrasto virzienu (r) vid€jos (r). Ar to tad atrastas
tuvinas vertibas (r) visiem izlidzinaSanas pirmas dalas nezinamiem;
parverSot kJudu nolidzindjumus, 3ie nezinamie, t. i. mezglu malu iz-
lidzinatie virzieni r, atvietojami ar

=M+ . . .. . .. .. (939)
tipa izleiksmeém. Ja tuvino vertibu (r) noteik3ana izdarita pirmatngjiem
kljidu nolidzindjumiem atbilsto3a kartiba, tad izradas, ka parverstiem
klidu nolidzindgjumiem ir

f3=(h—() . . . . . . . . (540)
tipa brivie locekl]i, pie kam (r); zim€jas uz attiecigo giijienn, bet (r)—
uz to mezglu, kur $is gajiens beidzas. Ka redzams, elementi f3 viegli
nosakami sakara ar tuvino vertibu (r) aprekinu,

Veidojot parvérsiiem k]udu nolidzinajumiem atbilstoSos normal-
nolidzinajumus, svari japienem iepriek3¢ja paragrafa aizraditd karta.
Ja tas nmotiek pec (337) parauga, tad par svara vienibas noverojumu
skaitas lenku suma B tada gajiena, kur lepku skaits ir n=1; ta tad
tada gadijuma svara vienibas videja k]tuda identiska ar neizlidzinata
legka vid€jo kludu.

Normalnolidzindjumu reduc@Sana un atslegSana, izlidzinato vir-
zienu 1, sumu B izlabojumn vs un svara vienibas resp. neizlidzinata
lenka vidéjas kludas mg noteik3ana notiek pazistama karia.

Ka jau mingts iepriek$eja paragrafa, izlidzinaSanas pirmid daja iz-
beidzas ar to, ka katrd atseviska gajiena aitiecigas lepku sumas B
izlabojumu vp vienmerigi sadala uz visiem atseviSkiem legkiem. Ar
izlidzinatiem lepkiem tad aprEkina atbilstoSos virzienus un koordinatu
pieaugumus, kuri, ka zinams, veido izlidzinaSanas rekina otras dalas
objektn.

Izlidzinasanas otrd daja par mekl€tiem nezinamiem skaita mezglu
punktu izlidzinatas koordinatas x,y, bet noverojumu veida lieto pa
atsevidkiem gajieniem veidotas koordinatu pieaugumu sumas X ==[Ax],
Y =[Ay]. Pati izlidzinaSana notiek paralleli divas noda)as, no kuram
viena zim@jas uz sumdm X resp. atsevitkiem Ax, otra — uz sumam
Y resp. atseviSkiem Ay. Pie tam abas nodalas viss notiek pavisam
lidzigd karta, un ari lietojot tos pasus, no gijienu perimetru garumiem
atkarigos svarus, Tapec apskatisim tikai uz sumam X attiecigo izlidzi-
nasanas nodaju.

IevErojot pazistamo sakaru starp poligongdjiena kootdinatu pie-
augumuo Ax sumu X un gala punktu koordinatam, k}idu nolidzindjumi
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vei‘('i_ojami‘ parasta karta, pa atseviskiem gajieniem salidzinot ar atbil-
stosiem izlabojumiem vx papildinatas sumas X ar attiecigo piesleg-
punktu doto resp. izlidzinato koordinatu starpibam.

Parvérsto klidu nolidzindjumu veidoSanai vajadzigas mezglu
punktu koordinatu tuvinas vértibas (x) nosakamas lidziga karta, ka
tuvinas vertibas (r) izlidzinaSanas rekina pirma dala. Atvietojot kjiidu
nolidzinajumos mezglu punktu izlidzinatas koordinatas x ar atbilsto§am

X=@X4+E . . . . . . . . (94])
tipa izteiksm&m, veidojam parvérstos k]iidu nolidzindjumus; to brivie
locekli ir

—fy=—{Ex—x)}. . . . . . (942
tipa izteiksmes, pie kam (x); zim&as uz attiecigo gajienu, bet (x) —
uz to mezgla punktu, kur $is gajiens beidzas.

Klidu nolidzinajumiem atbilstoSo normalnolidzindgjumu reduce-

Sana un atslégSana, mezglu punktu izlidzinato koordinatu x, sumu X
izlabojumu vx un svara vienibas vid€jas k|iidas mx noteikSana notiek
pazistama karta. Attieciba uz svara vienibas vidg€jo kludu myx piezi-
mejam, ka pienemot svarus péc (938) parauga, mx nosaka garuma vie-
nibas malai atbilsto§a koordinatu pieauguma Ax vid€jo kludu.

lzlidzinaSana izbeidzas ar to, ka katra atseviska gajiena attiecigas
sumas X izlabojumu vy sadala uz atseviskiem koordinatu pieaugumiem
Ax proporcionali atbilstoSo malu garumiem.

Lidziga karta izlidzinot sumas Y resp. koordinatu pieaugumus
Ay, sakara ar to aprékinata svara vienibas vidgja k|ida my nosaka
garuma vienibas malai atbilsto$a koordinatu pieauguma Ay vid€jo
klidu.

Aprekinot svara vienibas vid€jas kliidas mg, mx, My, jaievero, ka
lieko noverojumu skaits ir (t—u), kur t apzimé gajienu skaitu, bet
u — izlidzinato mezglu skaitu poligontikla.

Ja elementus B, X un Y uzskata par noteikumu noverojumiem,
tad, izlidzinaSanai atkal notiekot min&tas divas dalas,katrreiz ar liekiem
noverojumiem noteikta skaita (t—u)javeido uz svara kritoSiem novero-
jumiem attiecigie noteikumu nolidzinajumi.Sos noteikumus var formulét,
piem., tada veida, ka ar izlidzinatiem noveérojumiem (B--vg) resp. (X + vx)
un (Y 4+ vy) no daZadiem gajieniem vai dazadam gajienu virkném no-
sakot tiem kopigas mezgla malas virzienu resp. kopiga mezgla punkta
koordinatas, atbilstoSiem rezultatiem jabuit vienadiem. Bet parasti pa
tikla slégtam vai dotos pieslégpunktus savienojoSim neslégtam gajienu
virkném veido izlidzinato elementu B resp. X un Y sumas, kuram jabit
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vienadam ar attiecigdm teoretiski zinamam vai ar pieslegelementiem
noteiktam vértibam.

Noteikumu nolidzindgjumiem atbilsto3o korrelatu normalnolidzi-
najumu veido3ana, reducé$ana un atslég$ana, izlabojumu vs, vy, vy un
vidéjo k|idu noteikSana notiek pazistama karia.

Izlidzinot poligontikla izmeritos elementus resp. sumas B, X un
Y ka noteikumu novérojumus, mezglu malu virzienu un mezglu punktu
koordinatn tuvino vertibu aprékins nav vajadzigs. Tomer derigs
izdarit So aprékinu lidziga veida, ka ieprieks apskatita netieSu nove-
rojumu varianta. Ar neizlidzinatiem lengkiem aprékinot mezglu malu
virzienus (r);, viegli nosakami atseviSkos noteikumu nelidzinajumos
ieejodie 1> 180° tipa locek])i. Sie pa§i locek|i ieiet arl izteiksmes,
kuras veido ar neizlidzinatiem legkiem aprekinot no atseviskiem
gajiepiem fo gaia esoSos virzienus (r). Ka zinams, §is izteiksmes ir

o, — By +iX180°=(rh , ., . . . . (943)
tipa, kur r,, apzimé gajiena doto vai tuvino atrasto sakuma virzienu,
Bi —labo lepku sumu, un (r); — gajiena gala virzienu. Kas zim&jas uz
i, tad tas ir vesels skaitlis, kur§ jaizv€las ta, lai atbilstoSais (1)
biitu starp robeZam 0 un 360°; pie tam i ir parskaitlis vai mnepar-
skaitlis atkariba no {3, vai (r); aprekinam lietoto legku skaits n ir
parskaitlis vai neparskaitlis.

Izlidzinadanas rezuliats, saprotams, neatkarajas no {a, vai attieci-
gos elementus izlidzina k& netieSus, vai k3@ noteikumu novErojumus.
Bet darba apjoma zipa, skatoties pé&c apstikliem, Sie izlidzinaSanas
pag€mieni var biit diezgan dazada mera izdevigi. Jaievero, ka izli-
dzinot poligontikiu ar t gajieniem un u nosakamiem mezgliem péc
netieSo novErojumu panémiena, katra izlidzinaSanas da]d vai nodala
ir u normalnolidzindjumu ; bet izlidzinot to paSu poligontiklu pec no-
teikumu noverojumu panp€miena, ir (t — u) korrelatu normalnolidzina-
jumu,

§ 78. Piemars.

L. U. InZenierzimatgu fakultates Geodezijas nozares studentu
praktiskos darbos 1937. gada uzmerits 9 teodolita gijienus satuross
poligontikls (29. att.). Gajieni 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8 viena gala pieslegii
dotiem augstakas Skiras punktiem Z M Ne 4 (A 4), MeZimala (A M),
Vecdaugava (A V) ar koordinatam

x;, =+ 1331295 m ys = — 602,51 m
xm = + 13865,86 yx — + 523,17

xy =+ 14628,70 yy = — 506,22
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un dotiem virzieniem RinuZi (AR)—Z M Ne 4 (/\4), Augsta kapa
(AA)— Mezmala (A M), Daugavgrivas baka (/\ D) — Vecdaugava
(AV), kuru sekundu desmitos noapalotas vertibas ir

Tey= 54’50
raw=248 31 10
fpy= 6551 20

29, attels.

Mingtie gajieni savienoti mezglos « 4 (I), <« 9(Il), == 23 (lll); ka
atbilsto3as mezglu malas piepemtas sekojo3as: : 4 —(© 8, =: 9— 010,
o 23— 0O 24.

Tabulas [—IX pa atseviSkiem gajieniem atzimeti ar vienadu no-
teiktibu izmeritie gajienu labie lepki B un ar, uz garuma vienibu
attiecigo, vienadu noteiktibu izmeritie malu garumi s.

Si poligontikla izlidzindSanu izdarisim divos variantos, pirma
uzskatot noveérojumu veida lietotds lepku resp. koordinatu pieaugumu
sumas par netieSiem, otra — par noteikumu noverojumiem,

(Turp. 515. lapp’)
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/ 201 21 & 201 21 : 864523,
L 1 1227 00 40 152,08) — 103,308 — 1—111,50] +42|—103,40/—111,48
o7 173 49 50 172 49 50 ) : ) +13762,46|+-411,6
5 159 14 %| (87 11 so|23 10 50 11879 — 69,27 — 1f - 96,50 +1|— 69,28/ — %'49-{—]369% 18l4+-315.2
© i ~ l227 05 20) 142,80 — 07,23 1|—104,50 +1}— 97,24/ —104,58) * " ' o)
[OF) 148 35 20 148 35 20 o] . | +-13595,94|4 210,62 o
= ‘ 258 30 00| 169,60 — 33,81 1|—166,20 42|— 33,82 — 166,18 8
4 110 35 50/4+10[110 36 00f ‘ | 4-18562,12|+ 44,44 [ 2
&8 327 54 00 ‘ 1 | 2
i 10 583,25 T —4 | +e6 | |
| ' ‘
B, 820 37 00 By [820 37 10 Xy |- 80370 Y, [—47879 —3U3.7+l—478.73
TAM 248 31 10 Xy | 1886586 vy |H-523,17) =Xy | =Yy
s | ‘
ryw— B; | —572 05 50 (X)) [+ 1356216 (1)y |+ 4438
551800 | 900 ()[4 18562,22) (y) [+ 4443 '
r 99 f = —0,05) I
(rp, | 327 54 10 5, 0,06 fy, 0,05,
(ry) 327 54 10
fagg 0o i ‘
' \
(o)
| =
| ~




Tabula I11l.

3. gdjiens.

n 2; P :I—:OF)O S;=2316m; px,=p —999—3]6
8 =45 PBy =5 =0, 5= PP PYs T 316 T
3:,5' B Vg B T s Ax vax | Ay |vay| Ax | Ay X v
& 2, i i | ——

o 0 P " 0 roon 0 r m m cm m cm m m m | m
il 837 54 00| 150,001+  134,69] — 5 |— 84,49| 41 |4-134,64| — 84,481 13962,12 + 44,44
© 8 180 17 20101180 18 00lgpy g g/ 157,254 132,77] — 4 |— 84,26) 41 [ 113278/ 4,25 H13096,76 - 40,04
9 66 16 10 66 16 10| 81 19 50 +13F§29,40‘—124,29
O10 +10 316,25 oy +2 .
|
By | 246 34 00| B, |246 34 10 Xy |+ 267,46Y, |—16875]  |+267,37|—168,73
() 327 54 10 (x) |4 18562,22((yp) |4 4448 =X | =Y,
(r)) — By 81 20 10 (xi)g [H 13829.68) (v, |—124,32

(1), 81 20 10 (x) -+ 13829,46 (¥y) —124,26
(ry) 81 19 50 fx, [+  022[ty, |- 008
f 20

B, it

- 80¢

td
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Tabula 1v.
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_ 4 gijiens,

1 1000
n4:4;p34=-1—=0,25 S‘=653m;px,=pv‘=—€5-3-=l,?5
5;;@ B Vg 3 r s Ax | vy | Ay vy | Ax | Ay X 0y
£ S H % I D R Al SRR SR S
A e +r wleloe + wlo +» w| m m cm m | cm m m m m

A !
iM 151 49 50 151 49 so| 0 31 10 +13865,86|4-523,17
276 41 20] 172,52 2( — 2|—171,35 - ’ ’
(12| 195 50 30|—10| 195 50 20 52 0.09 2 A5+ 7l 2007 ”1'284-13335,93 +351,80
260 42 00| 128,69|— 20,80 — 1}]—127,00+ 6|]— 20,81|—126,94
Ol 172 50 10 172 50 10267 51 50) 153,62 5,73 1]—153,51|+ 6 5,74|—153,45 +-18865,1214 224,85
O10f 186 32 10|—10) 186 32 00261 }9 50 193114 29'37 2 195'ss+ 9 29,89 195'79 F138560.38/4 71,50
oo (380) (360) 81 10 50 ’ ! ' ! " 4-13829,49/—124,29
O —20 652,97 — 6 +28
|
B, | 1tos7 11 40! B, [1067 11 20 X, |- ssa)y, |—edr74 - 36,37|—647,46
Tam 248 31 1V Xy |3 1386586|vy  [+528,17 =X, =Y,
— |
Caw— 8| —818 40 30! o (), |4 13820,55((Yn), [—124,57
551800 | H0U : G |4 13820,46(n) | —124,26
(rin, 81 19 30 fx, +0,00!f v, —0,31
rm 81 18 50
foa — 20,

d

"sIauat




Tabula V.

5. gdjiens.
1 1000
n5—7, p]jb-—?——o,l‘l 55—735m, pxﬁ_pvﬁu-ﬁ—ﬁ— —1.36
£¢ B Vg B ¥ s Ax i va, | Ay Tva\_ Ax | Ay X y
g"g“ e e — = e ——
Aw 8 v uel s 3 ¢ wlE r ow m m cm m cm m m m m
R [
& 5 04 50
A4l 156 38 00 156 38 00 i +4-13312,95— 602,51
28 26 50 104,72) 4 02,08) — 2 |4 40,88/~ 2|4 92,064 49,86
®13| 199 08 30(410| 199 08 40 4-13405,01|—552,65
9 18 10, 99,24 + 97,93) — 2 |4 16,04/ — 2|4+ 97,014 16,02 ‘
O14| 132 39 40 132 39 40 +13502,02| 536,63
56 38 30 162,52 + 89,37| — 3 |4-135,74|— 2|4 89,34|4135,72 .
O15] 180 22 20/4-10| 180 22 30 : -13502,26 /400,91
56 16 00 159,70| +  88,60| — 2 |4-132,81|— 2|4 88,67/4132,79
O16]| 182 59 40410 182 59 50 4-13680,03 —268,12
o] 198 58 50 108 58 30| 23 16 10] 108,04 +  64,61) — 2 |4 86,59/ — 2|4 64,504 86,57 1 13745,52|—181.55
4 17 401 101,66 83,99 — 2 |4+ 57,28/— 2|4 83,07|4 57,26 i [
29| 132 57 50 132 57 50 :1 s ol t+ + 59, + L +-13820,40 124,29
10 o oy
© +-30 735,88 —13 -12
B; | 1183 44 30 By [1183 45 00 X; |+ »51667)¥; |4478,34 516,54 4-478,22
TRA 5 04 50 %, +13312,95)y,  |—602,51 =X | =Y
rp4—By |—1178 30 40 (xpy), | +13829,62| (Yu)g | -124,17
71800 | 1260 (xyy) | +13829,46| (Y1) |—124,26
(rn), 81 20 20 fx, |+ O168fy, [+ 009
(ry) 81 19 50
fﬁ -+ 30
5

(118

id
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Tabula Vi.

6. gdajiens.
1 1000
g B Vg ] r s Ax ' vax | Ay |vay| Ax | Ay x| y
g'g. — = i = - — — = . | J
A @ T o v | W m | em m em| m m m | m
AR : 5 04 50
A¢| 184 08 00 184 08 001 59 50| 52,74] + 52780 — 1 |+ os1] |4 52724 o8eft13812.05-60251
©I8] 204 33 40 204 33 401354 23 10/ 106,04| + 97,16] ~ 3 |— 42,48 —1 |+ 97,18| = 42,40|113365,67/—601,64
©10[ 176 26 101+10] 176 26 20fyqg 54 50/ 120.08f 4 11275 4 [ an16]—1 [4112,01]— a1,17[+13462.80 044,13
" .
O20( 181 92.001 | 181 52 Wfggg g4 50/ 155,69 + 14437 — 5 |- 58,00 —2 |4144,32 — 58,12fH1375.51 - 685,30
9 g
©21) 2150600 | 215 08 00359 5g 59 109,80 + 50,27| — 3 | 92,11| —1 |4 50,74/ — 92,12 F13719,83 -743:41
22 124 28 40/410) 124 28 50458 59 (9| 131,100 + 131,06 — 4 |— 3,43) - 2|+131,02/— 3,45|F13779.57/ 835,53
a23| 96 53 30 96 58 30| o1 g4 30 | 413910,50| 838,98
O +20 675,33 —20 —1 |
B | 1183 28 00) By 1183 28 20 Xo | + 597,84Ys [—23640  |4507,64/—236,47
Toa 5 04 50 x, | 13812955, |—60251 =X | =Y
e —Bg |—1178 23 10 (xyp)g | +18910,79/(y,y), |—838,01] .
71800 | 1260 (xyy) |oE1391058)(y,,,) |=83801

(rup, | 81 36 50 S ET 0,00

1) 81 36 30 § |

fﬁu + % |

“n
~
oo

|




7.

ghjiens.

Tabula VIl.

‘ 1000
n, =8; pp, = §:0,12 2, =2792 m; px.,_—_py7=-—792—=1,26
:3.5 5 l & g r Ax va, | Ay vay| Ax Ay X y
g8 .
Ay o o o w|lwdla o+ wlo ¢ » m cm m cm m m m m
AS 39 49 40 39 49 40| & %1 2 14628,70|—508,22
Ao 206 01 40(112,60(—  10LI8[ 4 4|— 40.41(— 1|—101,14 — 49,42+ ' '
©30| 17812 10 178 12 10 +14527,58|—555,64
207 49 30|109,18|— 98,56 + 3|— 50,08(— 1|— 96,53|— 50,07
28| 180 57 00|—10| 180 58 50 _ +14431,03 — 606,61
206 52 40| 120,71}~ 107,87 -+ 5|— 54,58/— 1|]—107,62|— 54,59
28| 182 18 50 182 16 50 +14323,41|—661,20
204 35 50{118,14{— 107,42 L 4|~ 49,17/— 1|—107,38| — 49,18
27| 183 08 10 183 08 10 +14216,08/—710,38
201 27 40| 96,72|—  90,01| + 3|— 85,30 — 1|— 80,88(— 35,40
(26| 178 34 30 178 34 30 +14126,05/ 745,78
202 53 10[125,00f—  115,09) + 5|— 48,06/— 1|—115,04|— 48,97
O25| 178 56 301—10) 178 86 20f ) o 0055 4 o— 4422 1|— ons2|— 44 ool T 1401011 —1794,75
23] 302 20 20 302 20 20 “8] 16 30 ) ) ’ ' "H-13810,50|- 838,88
24 —20 702,18 +27 -7
By | 1424 15 10|‘ B, [1424 14 50 X, |- 71838¥; |-33260 —718,11|—332,78
T 85 51 20 “xy |4 1482870y, | —508,22 =X7| =¥y
Tpy —Br | 1958 23 50 (Xnr); |4 13910,32 (Y ), | 838,61
81800 | 1440 (xp) [+ 13910,58/(Yin) |--836,91 3
(ri), 81 86 10 fx, —0,24/f v, 0,00
(rrar) 81 36 30
f —20 '
ﬁT TSN

cls

d
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Tabula VHI.

8L §

ng =10; pe =i=010 % gRlfens S =914m; px = pv =E)9—0:109
8 10 ’ 8 'y 8 014 '
_,":E B vg B s ax | vy, | Ay !vAr aAx | Ay X y
oy 0 ¢ wlw P B ¢ el m m cm m ’L‘m m m m m
1 I ]

&P ‘ 65 51 20 1
AV 858320 85 33 2016y 19 00j 116,01[— 110,07, + 5+ 39,41|— 2|—110,02/+ 30,39 14828,70- 508,22
O31) 184 21 00, | 184 21 Wyg5 57 00 ugos(— 80,00 + 5|+ 40,18/~ 1]— 80,08+ sv,15] 145186840683
©32| 183 41 40 183 41 40155 15 20 01,24|— 8075 + 5|4 42.47|— 1|— Bo,70|4 42,46]T14428.72) 426,68
33 194 2L A0 [ 1942150150 55 3 geual—  6es1] + 5|+ 5822l 1|— a4,36)4 se,01[t14348,04)-384.22
4| 157 14 60| —100 157 14 40,6, 35 5/ 101,02]—  v8,16] 4+ 5|+ 33,77 1[— 08,114 33,7¢]114283,08-326,01
©3| 181 26 10j—10f 151 28 Qligo 1o w0l o2l soes| 4 5| 1458|— 1|— su60l. 1451418757, 20225
O36[ 213 04 50 213 04 500y 08 ol 113,44~ 103,74] 4+ |+ 4590 — 2|—103,60|-1 45 88|t 14097,87|—308,80
©a7| 198 47 40 -10] 103 47 30) 1o o golronral— 23 - olt 63.88— 1| s2.08|0 aag7|t13994.28-260,02
@38 183 52 00 188 52 U35 28 30| 110,54 82,76| - 51 73,28 — 2|— 82,71|4 73,.26[11381220—197,55
w el awron 4o fesros el o0 +13629,40(— 124,29
O —au 913,98 T 4 12

B B, [ 1784 32 0u| Bg [1784 31 34 X, |- o7eo06lv, |+3s20s [-799,21|+381,03

Yoy 85 51 20 xv |+ 1462870y |-508.22 =Xz | =%

rpy — By [ 1718 40 40, (e |+ 13829,04 (v,)e |- 124,17

101800 | 1800 ! (i) |4+ 13829.46| (y,,) [—124,26

(e)s | 81 10 20, e |—  os2liyg [+ 009
(ry) 81 19 50
faa — 30

d

"SI
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Tabula IX.

9. gijiens.
1000
Ng=7; pp, = 7 =0,14 Sy =751 m; pxszpyB:W:1,33
Zg B vs| B r $ Ax | vy | Ay |vy| Ax | Ay X y
25 - _ -
rf 53 o PR P o s | M m cm m cm m m m
7 23 81 36 30(110,86] + 16,18) + 1 |[+100,67|— 2| 418 19-4-10965+13910’59!_8‘9’8'98
24| 172 34 30 172 34 30 ’ 18+ 1 10067)— 2 ' 11 13926,781 720,33
_ 89 02 00/ 100,90] + 1,70 +100,80|— 2| + 1,70/-4-100,87
/43| 168 38 50 —10] 168 38 40 - 13028,48)— 628,40
100 23 20 82,78 — 14,93 + 81,42'— 2 14934+ 81,40
oa2] 157 27 50 157 27 50 oo ool o708 5276 s147— o| _satel 8145 13913,55(—547,06
O41] 224 22 10 224 22 10f ;; 20l 13570 1 2eosl 1 1 1103'19_ N D, +123'w—|—13860,79 —465,61
(40} 170 02 20 17002 500 02 20 30 159'28 + 2 54 i 1 169’247 2 i 285 109,227”3885’78 TR
(330) 15000 40 150 L0 40 118 29 :50 123.98 59'15 i 1 +108’96— 2 +59'14 +108,94 +148668,63) 233,23
gl 217 10 00 217 10 Q0 e ’ +108,06 — 2} —59,14/4-108, +13820,49— 124,29
- 81 19 50
—16 750,56 + 4 qu
B, | 1280 16 50 By [1260 16 40 X, | — 81,147, +714,841 —a1,1014+714,69
(ryp) 81 36 30 Gy | F-13010,56) (1) |—838,91 =X, | =Y,
(T )—Bp [~1178 40 20 (xy), | +13820,42 (Yu)g [—124,07
7X 1800 | 1260 () | -13820,46/ (Vi) | —124,26
s 81 19 40 fo —oo4lfy |+ ote
() 81 19 50
t — 10 [
Bg ‘

4
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l. variants: netie§i novérojumi.
Izlidzinadanas pirma daja veidojam tabulas atzimetas lepku sumas
B, un ar tam aprékinam mezglu malu tuvinos virzienus (ry), (riy), (fu)
sada kartiba.
. No gajieniem 1 un 2 tabulas paradita veida aprekinam mezgla
| piepemtas mezgla malas = 4—> O 8 virzienus (r)y un (n), un vei-

dojam 3o elementu vienkarSo aritmetisko vid€jo (r)). Apalojot sekun-
du desmitos, atrodam

(), = 327%4 10"
Il'i)._,_ — 10

(n) =327%4'10"

Lidziga veida no gajieniem 6 un 7 apréekinam mezgla IIl pie-
pemtas mezgla malas = 23 — © 24 virzienus (nn)g un (rm), un So
rezultatu vienkarSo aritmetisko vidéjo (rm):

(rim)g = 81°36'50"
(rm); = 10
(rm) =81°36'30"

Vid€jos (r)) un (ry) tiedi lietojam izlidzinaSanas rekina ka attie-
cigo mezglu malu virzienu tuvinas vértibas. Kas ziméjas uz mezgla
Il piepemtas mezgla malas = 9 — @ 10 virzienu, tad to aprékinam
no gajieniem 4, 5 un 8, izejot no So gajienu sakuma dotiem piesleg-
virzieniem. Bez tam tas paSas mezgla malas virzienu nosakam ari
no gajieniem 3 un 9, uzskatot par So gajienu sakuma dotiem pieslég-
virzieniem iepriek$ atrastos vid€jos (r;) un (). No visiem tada vei-
da atrastiem rezultatiem (ru);, (ru)y, (tn)s (ru)s, (ru), veidojam vienkarSo
aritmetisko vid€jo (ru):

(ru)g = 81°20" 10"

(rn),= 19 30
(r[1)5= 20 20
(g = 19 20
(tn)y= 19 40

(rn) = 81°19'50"

Péc tam pa visiem atseviSkiem gajieniem veidojam atbilstosas
starpibas fg.

Apziméjot pienemto mezglu malu izlidzinatos virzienus ar ?l ,

T,, Iy, pa atseviSkiem gajieniem veidojam atbilstoSos kliidu noli-
dzinajumus:
33
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1) rra + 7X180° — (B, + ve ) =1y
2) Tam+ 5X180° — (B, + vi,) =11
3) 1 — (Byg+vey) =ru
4) ram+ 4X180° — (B, + vB,) =ru
5) Tra + 7)X180° — (B; + Vi) =ru
6) Tra + 7X180° — (Bg+ VBg) =rm
7) rov+ 8X180° — (B, 4 vp,)=rm
8) Tpy+ 10XX180° — (Bg+vs)=Tu
9) rm + 7X180° — (By + vB)) = tu
Atvietojot 1y, ru, rm ar izteiksmém
n=(n) +%
ru=(ru) + 5

rm=(rm)4+&;

veidojam parverstos kliidu nolidzinajumus

1) —§—(n) + (rre =B+ 7X180%)= —{, +{(m), —(n) )=
= - +1, = VB

2) — & — (1) +(ram—Byt 3X180%)= —L +{(m), —(n) } =
= -5 + 1, = Vs,

3) + &, — % — () + {(r) — By} =+ %+ {(); — () } =
— +§1—§g+fga=vsa

4) —G— () + (ram—B 4 4X180)= —G+{(m), — (m)} =
= g + fﬁ‘ =Vs,

5) —&— () + (rrs —Bs+ 7X1800) = —L, 4 {(m); — ()} =
= — +f3,= va,

8) — G — (rm) +(rre —Bg+ 7X180% = — L3+ {(rm)s— (rm)} =
= —0 o B — VB,

7) — & — () +(ro.v —B;+ 8X180%) = —G3+4- {(rm); — (tw)}=
= o=l +15, =vs,

8) — % — () + (rov —Bg+10X180°) = —5+ {(m)s — ()} =

—5 . 5 fﬁs = Vg,



§ 78. 517

Piemeérs

9) —Lo+G—(ru)+{(rm)—By+7X180%) = —L,+L+{(ru)g—(ru)} =
== '—Qz+;3+fﬁ9 = VB,

jeb, ieliekot fy skaitliskas vertibas:

1) =5 + 0=vs | Pps =020
2) =5 + 0=vs, | P5,=0,20
3) +5L -5 +20=vs, | PB,=0,50
%) -%  —20=vVs, | PB,=0,25
5) —% + 30 =Vs, | PB, = 0,14
6) —+20=vs, | Ps,=0,14
7) — 8 —20=Vs, Pe, =0,12
8) ~ e —380=vs, | PB,=0,10
9) —% +5—10=Vs, | P5,=0,14
AtbilstoSie normalnolidzinajumi ir
40,908, — 0,505, 4 0,005, + 10,00=0
—0,508, 41,135, — 0,145, — 4,80=0
0,008, — 0,145, 40,405, — 1,80=0
+ 634,00

Atsledzot 30s normalnolidzinajumus, atrodam

{,=—11,1" jeb, apajojot 10” vienibas, §, = — 10"
L=— 01 |, . » » L= ©
=+ 44 . " y = 0
Ta tad
1 = 327%4'10" — 10" = 327%4' 00"
fn= 811950 4+ 0 = 8119 50
rm= 8136 30 + 0 = 8136 30

leliekot §is vertibas k|idu nolidzindjumos, no tiem atrodam iz-
labojumus

VB, =+ 11,1"
v, =-11,1
vegg=+ 9,0
vp, ——19,9

Ve, = + 30,1
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Ve, =—2414
Vpg — — 29,9
VBg =— — H,d

un veidojam
[p[; VB VB] = 514,78
Pieliekot 10" vienibds noapalotos izlabojumus v atbilstodam
lenku sumam B, aprékinam $o sumu izlidzinatas vértibas

B, = 937°10'40” + 10” = 937°10'50”
B,= 82037 00 + 10 = 820 37 10
B, = 24634 00 + 10 = 246 34 10
B,= 88711 40 — 20 = 887 11 20
B

;= 1183 44 30 4+ 30 = 1183 45 00
Bsz 1183 28 00 + 20 = 1183 28 20
B- _—-‘1424 15 10 — 20 = 1424 14 50
Bg=1784 32 00 — 30 = 1784 31 30
By = 1260 16 50 — 10 = 1260 16 40
Atrastos izlabojumus vg apméram vienmérigi sadalot uz attiecigo
gajienu atseviskiem lepkiem, nosakam So legku izlabojumus v; un
aprekinam izlidzinatos legkus §, atbilstoSos izlidzinatos malu virzie-
nus r un koordinatu pieaugumus Ax, Ay, ka tas paradits tabulu [—IX

attiecigos stabinos. Nosledzot izlidzinaSanas rekina pirmo dalu, vél
nosakam neizlidzinata izmerita legpka vid€jo kliidu

- ‘[peveVE| 514,78
M=tV "1—a T 913"

+ 9,8”

IzlidzinaSanas rekina otra dala tabulas I —IX pa atseviSkiem ga-
jieniem veidojam koordinatu pieaugumu Ax un Ay sumas X un Y.
Lidziga karta, ka tas izlidzinaSanas pirma dala darits attieciba uz
mezglu malu virzieniem, apréekinam no atseviskiem gajieniem mezglu
punktu koordinatas un veidojam attiecigos vienkarSos aritmetiskos
vid€jos:

(x1); =+ 13562,28 m [ (y), =+ 4448 m
(x)g = 16 ‘ (y)s =+ .38
(x1) =+ 13562,22m (y) =+ 4443 m

(Xm)y =+ 13910,79m | (ym)s = — 838,91 m
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(Xm); = +13910,32m | (ym); = — 838,91 m
(Xm) =4 13910,56 m (ym) = — 838,91 m
(xu)y =+ 13829,68 m (yu)y = — 12432 m
(xn), = %) Loy, = 57
(xn); = ,62 (yn); = A7
(xn)s = ,04 (Yyun)y = ;17
(Xn)y = 42 P oyn)y = 07
(xu) =+ 1382946 m | (yn) = — 12426m

Pec tam pa atseviskiem gajieniem veidojam atbilsto3as starpi-

bas fx un fy.

Apmme]ot mezglu punktu izlidzinitas koordinatas ar xi, Xu, Xm
Tesp. yi, yu, ym. pa atseviSkiem gajieniem veidojam atbilstoSos klidu

nolidzinajumus:
Izlidzinot X: | lzlidzinot Y:
1) }E"' +(X1+ VXl)zfl J " ?" i (Yl—i—v"l):)f-l
2) xp +(x3+"x2):-"'i | 2) yu +(Y2+V\-2):Yl
3) X, + (X, + vg,) = Xy 3)y, +(Y,+vy) =Yy

Hxy + X, F+v)=%, | Dy, +Y Av)=y,
5) \ + (X —|—\rx5)_xIl 3) y —1—(Y +v\5)__y“
6) x + (X, + vy )-—Xm - 6) Y4 +4, +VYb)—ylll
DXy +X 4ve)=%y | Dy + ¥, +vy =Y
8) xy + (X, + sz):iu 8 yy + (X, V\'B):yu
9) x_m T (xg + ng) ziu -9 }m+ (Yg =+ V\'g) :3_711

Atvietojot x;, X;;, X, un y,, ¥, ¥y, ar izteiksmém

f. =(x; )+§, | gl =(y; )+,
Xy =(xy ) +§, Yy =y )+,
’?m-_— () + 5.3 I‘ Y=Y+ Ty
veidojam parverstos klidu nolidzinajumus
) &E—{@+xp—)= | na—-{G, +w-—o =
=& —{ @)y —x)j= |  =g—{) —)}=
=& — ix, =vx, | =1 — fy, =y
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2) & —{ @mt+ X —(x1) } =

=§ _{ (x1)s —(Xl)} =

= EI — fxy =vx,
3) Ga—&—{{(x) +Xo)— ()} =

=— &+ B {(xu)e— (i)} =

= '_El "‘ Eg
4 & — {&M"" X,) — (xun) } =

=& — { (Xn), — (Xu)} —

=& — fx, = vx,
5) Ea i {(;‘ +X5]— (Xu)} —

= 52 = { (Xu)5 —-(Xn)}:

=& — I =vx;
6) & — { (x, +xs)—(Xm)} ==

=& — { (xm)g —(Xm)} ==

= Es — ixg = Vxg
7) Ea - { (§V+ X-;) L (Xm)} =

— gs — {(Xm)g — (X]_u)} —

= Eg — ix; =vx,
8) & — { (v-+X9) — (xu)} =

=& — { (xu)y— ()} =

=& — Ixg = Vxg
9) Eg_ Eg—{{(3111)+x9}—(){11)} —

= Eg—E&— { (X )9 = (Xn)} =

— Eg__gs =

—_— fo :an

fxg = Vxo

2) m, — {(S_M-l- \r'z)—(y,)}=
:"h_{(ylh = (Y1)}=
=" — vy = vy,

3) M= —{{ () +Ys) - (yu)} =
== 7]1+'QQ—{(Y11)3— ()m)} =
=—"N1+"

1) my— { Gm+Y) —(yn)} =
=Ma— { (yn), “(Yu)} —
=2 - f‘[‘ = Vy,

5) 1y — { G+ Y —(ym)} =
=M2— { (yn)s —(Yu)} =
—_ "12 — fYa = vYﬁ

6) 74 _{ (?4 e Yg)"'()’m]} =
=N — {(yﬂl)e ""(Ym)} =
= "Is b~ st = V-Ys

7) Mg _{ (§v+Y-;) —(Ym]} =
=1, — { (ym); — (Ym)} =
= — fy, =vy,

8) Mo — { GV+Y8)_ (y") } .
=N { (yu)s — (y")} =
— 1}2 = st = VYB

9) Wa_ﬂa_‘{{(Y111]+Y9}~— (yn)} —
=TMo—Ng— { ( Yu )g — (yu)} —
=N "Ms — fyg =Vyy

= fya =VY5

jeb, ieliekot fx un fy skaitliskas veértibas:

1) & —6=vx,| 1) — 5=Vy, | Px;=Pv;=1,43
2) & + 6=vxy| 2) 7, + 5= Vvy| Pxg=Pvy=1,71
8) —&+5& —22=Vxg| 3)—M+7,  + 6==Vys|Pxg=Pvs=3,16
4) & — 9=vx,| 4) My 131 = Vy, | Px,~Pv,~1,53
5) & —16 = vx; | 5) Ny  — 9=Vys|Pxs=Pvs—1,36
6) §—23 =Vxg ! 6) Mgt 0 =Vyg| Pxg=Pvg=1,48
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) 24 = vy, | ) Tt 0= "Vy; | P =Py =1,26
8) E, +42 = vx, | 8) Mo — 9 = Vyg | Pxg=Pvs=1,09
9) Ea—E&+ 4=vxg| 9) TN —19 = Vvg | Pxg=Pvs=1,33

AtbilstoSie normalnolidzinajumi ir
+6,30 £,—3,16 £,+0,00 £,+71,20=0 | +6,30%,—3,16 15+0,00 ,—17,56=0
—38,16 £, 48,47 £,—1,33 £,—53,95=0 | —3,167,+8,471,—1,33 14+19,07=0
0,00 £,—1,33 £,+4,07 §— 9,12=0 |  0,00,—1,337,14,07 131+25,27=0
+ 5567,29 | +2341,17

AtSkiroties tikai brivos locek]os, abas normalnolidzinajumu siste-
mas érti reducéjamas paralleli. Atslédzot atrodam

£, =—09,6 cm 7,=+1,3 cm
L=+33 Ng=—2,9
=433 hy=—12

Ta tad, apajojot centimetros,
X1 =4138562,22—0,10=-13562,12m | y1 =+ 44,43+0,01=-+ 44,44m
Xu=+13829,46+0,03=-413829,49 |yn=—124,26—0,03=—124,29
Xm=-413910,5640,03=413910,59 | ym=—838,91—0,07=—838,98

leliekot atrastos x un f kliidu nolidzinajumos, no tiem aprékinam
izlabojumus

vx, =—15,6 cm vy, =— 3,7 cm
Yy, =~ 3,6 Vv(2=+ 6,3
vV, = — 9,1 Vysz—f- 1,8
VX, = 8,7 Vy‘=+ 28,1
vx, = — 12,7 vy, =— 119
vz, = — 19,7 s e 7,2
vx, = -+ 27,3 vy, = — 7.2
Vg, = —+ 45,3 Vyg=— 11,9
vz, = + 4,0 vy, = — 14,7

un veidojam
[prxVx] = + 4672,40 l [pyVYVY] = + 2082,17

Pieliekot centimetros mnoapalotos izlabojumus vx un vy atbil-
stofam koordinatu pieaugumu sumam X un Y, nosakam So sumu
izlidzinatas vertibas
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X,=+249,33 —0,16 =4 249,17m| Y, =+4646,99—0,04=-+646,95m

X, =— 303,70 — 0,04 =— 303,74 Y, =—478,7940,06—=—478,73
X, =+ 267,46 — 0,09 —— 267,37 Y, ——168,7540,02—=—168,73
X,=— 36,31 —0,06 =— 36,37 Y, = - 647,7440,28——647,46
X, =+ 516,67 — 0,13 =1 516,54 Y, =4478,34—0,12—4478,22
Xg =+ 597,84 — 0,20 = 597,64 Y, =—236,40—0,07=—236,47
X, =— 718,38 4 0,27 =— 718,11 : Y, =—332,69—0,07—=—2332,76
Xg=— 799,66 + 0,45 = — 799.21 Yg =-382,06—0,12=--381,93
Xo=— 81,144004=— 81,10 | Y,=-4714,84—0,15=+714,69

Atrastos izlabojumus vx un vy sadalot uz attiecigo gajienu atse-
viskiem koordinatu pieaugumiem Ax un Ay proporcionali atbilstoSiem
malu garumiem, nosakam izlabojumus v, _un v,  Artiem aprekinam izli-
dzinatos koordinatu pieaugumus Ax un Ay, un tad parasta karta nosakam
pa atseviSkiem gajieniem visu virsotpu izlidzinatas koordinatas x un v,
ka tas paradits tabulas I—IX.

Beidzot, aprékinam uz s=1000m attiecinatas svara vienibas
videjas kludas

[pxvxvx] 4672,40 3
Myxy=— —— = == - =—+27,9cm
e A S

[p'(VYV\r] '_)082,17 .
— 4 — = —— =-+18,6 cm
MEREE o) el =

2, variants: noteikumu noveérojumi.

Izlidzinot atseviSkiem gajieniem atbilstoSos elementus B, X, Y ka
noteikumu noverojumus, katra izlidzinaSanas dala resp. nodala javeido
noteikumu nolidzinajumi lieko noverojumu skaita.

leverojot, ka tikla ir t =9 atseviSki gajieni un u =23 nosakami
mezgli, atrodam, ka lieku ,novérojumu®, ta tad ari neatkarigu no-
teikumu, ir

t—u=9—3—86
AtbilstoSos noteikumu nolidzinajumus attiecinam uz:
1) neslégto gidjienu virkni A4 — = 4— AM (gajieni 1, 2),

2) slegto poligonu N — 99— 4, 1,3,5),
3) " n AM— 4— a9 2 3ird);
4) neslégto gajienu virkni A4 — 23— AV, 6, 7),
5) slegto poligonu AV — e 9— 223 T 8,9,

6) ., ] At —023— o 9, 5, 6, 9).
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IzlidzinaSanas pirma da)a, veidojot uz elementiem B attiecigos
noteikumu nolidzinajumus, tam noliikam aprekinam

1) 1, no gdjieniem 1 un 2,
2) Ty . (1, 3) un 5,
3) 1, . . (2, 3) un 4,
4) 1, . " 6 un 7,
5 T, . . (7, 9) un 8,
8) 1y " (6, 9) un 5.

Ka jau minéts, ari gadijuma, kad sumas B uzskata par noteikumu
noverojumiem, pirms noteikumu nolidzinajumu veido3anas ieteicams
nosacit no dazadiem gajieniem mezglu malu virzienu tuvinas veértibas,
ta tad izdarit tabulas I—IX paraditos attiecigos aprékinus. Lietojot
So aprekinu datus, veidojam 3adus noteikumu nolidzindjumus:

1) (1 —B,47X180%— vg—um By+5X180%) —v,

) (5 ~B 1+ 7X180°)—v;, —By vﬂa_(FR_4 —By+7X1800)—v,,

?') (rA.M BA+OX1300) V —B v :”A M—B +‘L><1800)_VB

4 rg,— +4><180°]-—v3 —B--I-SXISO")—VB

5) (rpy— B1+s><1su°}—vu_‘89+.Xlsohvﬁs_(rm, B+ 10X180%~ Vi,
6) (T, —Bs+7><1800)—VBG—BQ+7><1so°—v39:(r_“ —B;+ 7X1809—v,

leliekot skaitliskas vertibas, atrodam

1) 327%4'10" —v, = 327%4'10" —v,
1 2

2) 327194 10" —v, — 246°34'00" —v,, =81°20"20" —v,
! 3

3) 327%4'10" —v, — 246034'00”—VB =81°19/30"—v,
3

2

4) 81°36'50"—v, 81936 10" —
5) 81%36'10"— —1>b0°1b a{)"+1’b0°00 00"—vli =81°19'20"— Ry
6) 81%36'50"— —1260"10 50" 4-1260°00"00" — :81"20’30"

jeb, galiga veida, atmme]ot ari svaru pretgjas verubas,

1) — Vg, -+ Ve, + 0=0
2)— Vi, — Vg, + Vi, — 10=0
3) — VBQ — vBs - VB4 -+ 40=0

4) — Vg, T Vg, + 40=0
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5) — VBT -+ VBS — VB9 + 0=0
— vy, —20=0
9

Atbilstosie korrelatu normalnolidzinajumi ir
+ 10,0k, + 5,0k, — 50k, + 0,0k, + 0,0k;+ 0,0k;+ 0,0=0
+ 5,0k, + 14,0k, + 2,0k, + 00k, + 0,0k, + 7,0ks— 10,0=0
— 50k, + 2,0k, +11,0k;+ 00k, + 0,0k;+ 0,0ks+ 40,0=0
0,0k, + 0,0k, + 0,0k, + 150k, — 8,0ks+ 7,0ks+ 40,0=0
00k, + 0,0k, + 0,0k;— 8,0k, +250k,+ 7,0ks+ 0,0=0
0,0k, + 7,0k, + 0,0k,+ 7,0k, + 7,0ky+ 21,0k, —20,0=0

No 3is nolidzin3ajumu sistemas atraduSi korrelatas

k, = —2,72
k, = -+ 0,49
kg = — 4,96
k,= — 6,04
ky, = — 3,00
ke = + 3,81
ar tam aprekinam izlabojumus

v, = + 11,1”
VB, = + 11,2
VBg = + 8,9
Vg, = — 19,8
vy = + 30,1
vy =+ 15,5
Ve, = — 24,8
veg = — 30,0
VBg — — 5,7

un veidojam
[pB vg vg] = 513,20

Noapalojot izlabojumus 10" vienibas, aprékinam izlidzinatas
lepku sumas
937°10’40” 4 10" = 937°10’'50"

R =
B,= 82037 00 + 10 = 82037 10
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B, 246°34700" + 10" = 246°34'10"
.= B8711 40 —20 = 887 11 20
B;== 118344 30 + 30 = 1183 45 00
By =118328 00 + 20 = 1183 28 20
B,=142415 10 — 20 = 1424 14 50
By = 178432 00 — 30 = 1784 31 30
By =126016 50 — 10 = 1260 16 40

=

Atrastos izlabojumus vp apméram vienmerigi sadalot uz attiecigo
gajienu atseviskiem lepkiem, nosakam 3o legku izlabojumus Vg um ap-
rekinam izlidzinatos lepkus §, atbilstoSos izlidzinatos malu virzienus

r un koordinatu pieaugumus Ax, Ay, ki tas paradits tabulu 1—IX at-
tiecigos stabigos. Bez tam nosakam neizlidzinata izmerita lepka vidéjo
k]udu

[Pe Ve vs] _ 513,20 _ .,
m3—+l/ t—u T | 9—g = E2
IzlidzinaSanas otra da]a pa atseviSkiem gajieniem veidojam ta-
bulas I —IX atziméto koordinatu pieaugumu Ax un Ay sumas X un
Y. Ar 30 sumu izlidzinatam vértibam (X+4vx) un (Y +vy) no daza-
diem gajieniem vai gajienu virkném aprékinot mezgly punktu koor-
dinatas, veidojam divas neatkarigas noteikumu nolidzindjumu sistemas,
no kuram viena zim€jas uz sumam X resp. atbilstofiem vx, otrd — uz
sumam Y resp. atbilsto§iem vy. Veidojot Sos noteikumu nolidzinaju-
mus lidziga karta, ka tas izlidzinaSanas pirma dala darits attieciba
uz mezglu malu virzieniem, rodas $adas noteikumu nolidzinajumu
sistemnas:
izlidzinot sumas X:
I) ;4 +X1+vx1=£\\+x2+vx2
2) ;4 + X, +Vx1 + X+ sz=§4 +X; + Ve
3 xm +Xp+ vy, L X3+vx3=§M—|—X‘+vx‘
4) _i‘ 4 X6+Vx5: i(v+ X, —{—vx?
5) xy + X+ vy + Xo+ vy =xy+ Xs+v
6) X +Xot+ vy +Xotvg =X+ X+ vy

izlidzinot sumas Y:
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D Yo +Yitvy =yn+Y, +vy
2) y, +Y, + vy Y, ;}-v‘.a:i + Y+ vy
3) ym +Y._,+v\.24-Ya —f—v.}.ﬂ:ym-f—\"—}-vy‘
4) vy, +Ye+v\.ﬁ:yv + Y1+V\-7
5) yv —|—Y.,+v\,7+Y9_—|—vyg:§v+Ys+st
6) vy, +YG—}-V\.B—I—YQ—f—ng:y,-}—YB+vY5

leliekot tabulas I—IX aprékinatas skaitliskds vértibas, atrodam

1) + 13562,28 + vx, = + 13562,16 + vy
2) + 13562,28 -+ vy, + 26746 + vy = + 1382062 + vy
3) + 13562,16 + vy + 267.46 + vy, = + 1382055 + v
4) + 13910,79 + vy = + 1391032 + vy
5) + 18910,32 + vy — BLI4 + vy = + 13820,04 + v,
6) + 1891079 + vy — BLI4 + vy = + 13820,62 + vy
resp.
)+ 4448 + vy = + 44,38 + vy
2) + 4448 vy — 16875 + vy = — 12417 + vy
3) + 44,38 + vy — 168,75 = vy, = — 124,57 + vy,
4) — 838,91 - st = — 838,91 + vY?
5) — 838,91 + vy + 71484 + vy, = — 12817 4 vy
6) — 838,91 + vy + TI48E 4 vy = - 12417 4 vy
jeb, galiga veida, atzim€jot ari svaru pretgjas vértibas,
1) Vx; —\fx_d +12=0
2) ¥z, -+ Vi, — ¥y +12=0
3) Vx2+ an_vxa + 7T=0
4) VT +471=
5) Vx — \'xs -+ Yy +14=
6) “Vx5+ vx6 +Vx9 <+ 3=0

— 0,70 0,58 0,32 0,66 0,74 0,68 0,79 0,91 0,75
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resp.
1) VYI_Vyz +10=0
2) vy + v, — vy —10=0
1 3 5
3) L Vy, ~Vy, +20=0
4) Vy, — Vy, + 0=0
5) VY7—VYN—|-VY5+10=0
6) — vy +Vy +vy +10=0
5 6 9

1
—0,70 0,58 0,32 0,65 0,74 068 0,79 091 0,75
Py

Atbilstosie korrelatu normalnolidzinajumi ir

+ 1,28k, 40,70k’ — 0,58k,’ +-0,00k,’ 40,00k, 40,00k, + 12 =

+ 0,70k,’ 41,76k, +0,32k,’ 40,00k, +0,00k;’ +0,74ks’ + 12 =10
— 0,58k,’ +0,32k,’ +1,55k,’ 40,00k,’ 40,00k’ 40,00k, + 7=0
0,00k, 40,00k’ 40,00k’ -+ 1,47k,’ —0,79k,’ +0,68ks’ + 47 =10
0,00k,* 40,00k, +0,00k," —0,79Kk,’ 42,45k, 40,75k, + 14 =0
0,00k, +0.74k,’ +0,00k,’ +0,68k,’ 40,75k’ 4-2,17k;' + 3=0

resp.

-+ 1,28k, " +4-0,70k," — 0,58k, 40,00k . 40,00k “ +0,00k," + 10 =0
+ 0,70k, “+1,76k,"” +0,32k,“+0,00k,“ 40,00k, " +0,74k” — 10 =0
— 0,58k," 40,32k, +1,55k,"” 40,00k, “ 40,00k, “ 40,00k " + 20 =0
0,00k, " -+0,00k," +0,00k," +1,47k,” —0,79k;" 40,68k," + 0=0
0,00k,"” +0,00k,"+0,00k," —0,79k,” +2,45k;" 4-0,75ks" 410 =0
0,00k,"” 40,74k, +4-0,00k," 40,68k, ” +0,75k;" 42,1 Tkg" + 10 =0
Paralleli reducéjot un atslédzot, atrodam korrelatas

k,’ =+ 15,41

ky) = — 37,85

ky' =+ 9,02

k,' =—84,44

ky' = — 49,92

k¢! = -+ 55,43

Ar tam aprekinam izlabojumus

Vg, = — 15,7 cm i
vy =— 3,7

2

k,” = — 54,20
k,” = + 48,93
ky" = — 438,32
k,” =+ 22,31
k" = 18,21
ke” = — 32,88
v,‘,1 =— 3,7cm

VY2 =+ 6,3
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vxsz— 92cm ' st=+ 1,8 cm

vy, = 59 vy ==+ 28,2

Vx5= — 13,0 VYS:— 11,9

Vg, =— 197 vy, =— 7.2

v, = + 27,3 vy, =— 7.2

Ve, =+ 45,4 vy, = — 12,0

g, =1 41 vy, = — 14,8 )

un veidojam
[pxvxVxl = 470891 | [Py vy ¥yl = 2097,32
Pieliekot centimetros noapalotos izlabojumus v, un v, atbilsto-

§am sum3m X un Y, nosakam So sumu izlidzinatas vertibas
X,=+249,33—0,16=-+249,17 m Y,=-+646,99—0,04—=-}646,95 m
X,=—303,70—0,04=—303,74 Y,——478,79-4+0,06-——478,73
X,=—+267,46—0,09=-4-267,37 Y,——168,75+0,02—=—168,73
X,=— 36,31—0,06=— 36,37 Y,=—647,7410,28—=—647,46
X;=+516,67—0,13=+4516,54 Y, =-+178,34—0,12—=4478,22
X,=-+597,84—0,20—=-+4597,64 Y,=—236,40—0,07—=—236,47
X,=-718,38+40,27=—718,11 Y, =-332,69—0,07—=— 332,76
Xg==—1799,66}0,45= 799,21 Y =-382,05-—0,12—=-4-381,93
X,—— 81,144-0,04—— 81,10 Y,—=-714,84—0,15=-4-714,69

Izlabojumus v, un v, sadalot uz attiecigo gajienu atseviskiem

kootdinatu pieangumiem Ax un Ay proporcionali atbilstoSiem malu
garumiem, nosakam izlabojumus v,, un vs.. Ar tiem aprekinam izli-

dzindtos koordinatu pieaugumus Ax un Ay, un tad parasta kiarta mo-
sakam pa atseviSskiem gajieniem visu virsotnu izlidzinatas koordi-
natas x un y, ka tas paradits tabulas [—IX.

Beidzot, pe€c izlidzindSanas pirma varianta min€idm attiecigam
formuldm aprékinam nz $—= 1000 m attiecinitis svara vienibas vide-
jas kjudas

m, =+ 28,0cm m, — =+ 18,7¢cm

K& redzams, abos izlidzinaSanas variantos atrastie atbilstofie re-
zultati at¥kiras tikai par niecigiem, ar notikuiem apajojumiem iz-
skaidrojamiem lielumiem.
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§ 79. Poligontikla izlidzinakana pa atsevidlsiem mezgliem.

Atkal izdarot izlidzinaSanu divas dalds, no kuram pirma zimgjas
tikai uz legkiem, bet otra —uz koordinatu pieaugumiem, pirma dala
nosaka izveéleto mezglu malu izlidzinatos virzienus, bet otrd — mezglu
punktu izlidzinatas koordinatas. Kad tas noticis, tad katram atseviskam
gajienam abos galos ir doti resp. izlidzina3anas ce]a atrasti piesleg-
virzieni un punkti ar dotam resp. izlidzinatim Kkoordinatam. T3 tad
péc mezglu malu virzienu un mezglu punkiu koordinatu izlidzinato

vértibu atraSanas katra atsevilka gajiena izlidzinaSana izdarama pa-
rasta karta.

Poligontikla mezglu izlidzina3anas katrd da)a katru mekl€lo
elementu — mezgla malas virzienu resp. mezgla punkta koordinatu —
aprekina no visiem gdjieniem ar atbilsto3am sumam B resp. X vai Y,
lai ievErotu visus attiecigos nov@rojumus, ka to prasa pazistamais
izlidzinasanas teorijas princips. Piepemot svarus 76-3 paragrafd
aizradita kartd, mekletos elementus nosaka ki attiecigo no atseviskiem
gajieniem atrasto rezultatu vispargjos aritmetiskos vidgjos.

Ka turpmak tiks sikaki paradits, §is izlidzinaSanas pap@miens zi-
nama méra atgadina mezglu malu virzienu resp. mezglu punktu ko-
ordinatu tuvino vertibu aprékinu 77-3 paragrafd apskatitos izlidzinafanas
panémienos,

Papriek3u apskatisim visvienkdr$ako gadijumu, kad poligontiklu
veidojodie atseviskie gajieni sakuma pieslégti dotiem virzieniem un
punktiem, bet savos galos visi sandk viena punkta — poligontikla vieniga
mezgla.

Lai tadu poligontiklu ve1d01031em gapemem 1, 2, 3,...., t (30.
att) sakuma ir dotie pieslégvirzieni r0 » Tog Tops .- r,Jt un virsotnes

p°1' Pog. Poa,..._..,PO‘_ar dotim koordmatam :n:c,1 un Yo Xo U0 Yo . X
UR Yoo -nee » Xp, UN Yo, un lai visi g3jieni sanak kopiga gala virsotne
- mezgla punkita M.

Piegemot par mezgla malu, piem., M—M’, izlidzinaSanas pirma
dala pa atseviSkiem gajieniem veidojam izmerito labo lepku sumas
B.Bu,B.,..... , B, Ar tam no Siem gdjieniem, izejot no sakumi do-
tiem pieslégvirzieniem, aprékinam mezgla malas virziena r atbilstosSas
neizlidzinatas vertibas (r). Attiecigas formulas i1 pazistamas

34
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(1) =To — B, +i; X 180°
() =T, — By + iy X 180°
(s =To, — By + iy X 180° v e TR

RS

30. attels.

Piedkirot Siem rezultatiem, pec (937) parauga, svarus

il
pgl n_l
I
pBrl:H;
ol e T ),
pB3_1’]—3
.
th_E

kur n apzimé aftiecigis sumas ieejodo izmerito legku skaitu, veido-
jam vispar€jo aritmetisko videjo
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F _ pBl (r)i + pB? (r)‘l + pBa (r)3 -+ """ + pB1 (r)[
Ps,+Pgy+Ppgt--- e —!—th
kur§ nosaka mezgla malas M—>M’ izlidzindto virzienu.

(946),

Salidzinot atsevikos (r) ar $o r, nosakam attiecigo sumu B iz-
labojumus

v31=(r)1 —;
Vg, = (1) — r
VB;;:(I)S -—F s W § e (947).

............

Tos pazistama karta sadalot uz attiecigo gajienu atseviskiem lep-
l;lem aprekinam izlidzinatos legkus, un ar tiem — malu izlidzinatos
virzienus un izlidzinaSanas otrdas dalas objektu veidojoSos koordinatu
pieaugumus Ax un Ay. Beztam, veidojot sumu [p v, vg], nosakam ar
neizlidzinata izmeérita lepka vidéjo kludu identisko svara vienibas vi-
dejo kliudu
lpB Vg VB]

mg — -4
B B t—1

(948).

Izlidzinasanas otra dala pa atseviSkiem gajieniem veidojam mezgla
punkta koordinatu noteikSanai vajadzigas Ax resp. Ay sumas X, X,,
} U 2, 00 ¥y X Yoori wias , Y. Ar tam, izejot no gajienu sakuma
punktu dotam koordinatam, no atseviskiem gajieniem aprékinam neiz-
lidzinatas mezgla punkta koordinatas

(x), =_§01 +X, : = )7:.! +¥
(X) =X, + Xy | (¥):=VYo, + Yo
(X)y=2Xp; + X4 (¥)s = Yogu +Y5 .« . . (949).

(X=X + Xt | Yk =Yo + Y

Pienemot svarus péc (938) parauga, ta tad

34%
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1 IS PR SRR . T

pxa:pY3=S—3 )
1

Px, =Py, =g,

kur S apzimé gajienu garumus, veidojam vispargjos aritmetiskos
videjos

— le(xh + pxq(x)‘a + pxa(x)ﬁ + """ + pxl(x)"-
x= =
Px, +Px, tPs +..... + Py,
(951),
= Py, (M1 + Py, (MatPy, (s + ...+ Py, O

Py, + P, + Py, +-.... + Py,
kuri nosaka mezgla punkta M izlidzinatas koordinatas.

Salidzinot atseviSkos (x) un (y) ar x resp. y, nosakam atbilstoSo
sumu X un Y izlabojumus

¥z, :g — (%), E bt e i —(Yh
LA (x)y Ve (¥)2
vx3 =x— (X); VYa: y —(¥)s . - .« (952).
............. R T T
Vx, = x — (xk | Vi, = y — (Y

Tos pazistama karta sadalot uz attiecigo gajienu atseviSkiem koordi-
natu pieaugumiem, apreékinam 3o koordinatu pieaugumu izlidzinatas
vertibas, un ar tam — gajienu atseviSko virsotgu izlidzinatas koor-
dinatas.

Beidzot, veidojot sumas [pxvxvx] un [pyvyvy], nosakam svara
vienibas vidgjas kludas
[Px vx vx]

Ct—1

i +V[PYVY wi |

t—1

mx =+
. (953).

Vairaku mezglu gadijuma mezglu malu virzienus un mezglu
punktu koordinatas nosaka vienam mezglam pé&c otra lidziga karta,
ka tas notiek aprekinot 30 elementu tuvinas vertibas, ja poligontikla
izdaritos novérojumus izlidzina ka netieSus. Sini aprekina katra mezgla
noteik3anai lieto visus atseviSkos gajienus, kas So mezglu savieno arf
iepriek3€jo un ar dotiem pieslégpunktiem, un, p&c (937) resp. (938)
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parauga piegemot svarus, ar formulam (944} — (946) resp. (949) — (951)
noteikta karta veido atbilstoSo rezultatu visparéjos aritmetiskos vidéjos.
Pie tam katra mezgla visus giajienus, kas 30 mezglu savieno ar
iepriek3ejo, un ari tos, kas tieSi vai netiedi lietoti iepriek3gja mezgla
noteikSanai, iedomajas atvietotus ar vienu ekvivalentu gajienu.

Lepku skaits ekvivalenta gajiena nosakams atkariba no legku
skaita atseviikos atvietotos gijienos.

Lai kada mezgla M sanak no dotiem pieslégvirzieniem izejoSie
atseviskie gajieni 1, 2, 8, ..... , &, kur legku skaits ir n,, n,, n,,
n.. Tad ar formulam (944) — (946) noteiktd karta nosakot mezgla M
pienemtas mezgla malas vidéjo virzienu, tam atbilstosais svars ir

(pr) :IpB] e e e e e . (954).
Lai mingtais mezgla malas vid&ais virziens biitu uzskatams par
atrastn ar to paSu svaru no gajienu 1, 2, 3, ..... , b grupu atvietojosi

ekvivalenta gajiena g, § gajiena legku skaitam ng jabGit ar svaru
{p;) pazistama sakara
— 1 -
(Pr)—a. e e e e e e .. (95B);
ta tad jabat
1
"z—_—ﬁﬁ. e e e e e (9586),

Ja g atvieto tadu gajienu grupu, kas mezglu M savieno nevis
ar a priori dotiem pieslegvirzieniem, bet ar kadu citu mezglu, kur
iepriek§ jau ijzdarits mezgla malas virziena aprekins, tad svars
(ps) zim€jas uz mezgla M un iepriek3€ja mezgla piepemto mezglu malu
virzienu starpibu.

Lidziga karta, aprekinot mezglu punkiu koordinatas, nosakams
ekvivalenta gajiena g garums S;. Tikai tad, ar formulam (949} —
— (951) noteikta kartd nosakot mezgla punkta M koordinatas resp,
no iepriek3€ja mezgla punkta skaititos koordinatu pieangumus, vidéjiem
rezultatiem ir svars

(px.v)=Ipx)=[pv]l. . . . . . . (957)
Ieverojot sakaru

1 (px_ Y) — —SL . . - . . M . (958),

. .

atrodam

1
- (959).
Se = (px.¥) )

Aizradita karta aprekinol, vienu pec otra, visus mezglus, tikai
pedéja mezgla ir tieSi vai netieSi lietoti visi gajieni. Ta tad ari tikai
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pedéjas mezgla malas vid€jo virzienu resp. p&d€ja mezgla punkta
videjas koordinatas var uzskatit par galigi izlidzinata veida atrastiem
elementiem. Tos salidzinot ar atbilsto3iem rezultatiem no priek3pedejo
un pédéjo mezglu saturoSa ekvivalenta gajiena, no atrastam
starpibam atvasinami izlabojumi, kuri japieliek atbilstoSiem iepriek-
§€jam mezglam apreékinatiem elementiem, lai arl tos dabutu galigi
izlidzinata veida, Tas notiek uz ta pamata, ka attiecigie izlabojumi
preté€ji proporcionali atbilstoSiem svariem.

Pec tada veida notiku3as priekSpedeja mezgla galigas izlidzina-
fanas, 31 mezgla izlidzinatos elementus salidzina ar atbilstodiem rezul-
tatiem no ekvivalenta gajiena, kas satur priek§ped€jo un tam
iepriek3€jo mezglu. levérojot augsa teikto, no atrastam pretrunam
atvasina atbilstoSos nz treSo no gala skaitito mezglu attiecigos izlabo-
jumus, un izlidzina ari o mezglu. Ta turpinot, vienu pe€c otra galigi
izlidzina visus iepriekS 3eit aizradita kartiba aprekinatos mezglus,
sakot ar ped€jo un beidzot ar pirmo.

Skatoties pec apstak|iem, poligontikla mezglu izlidzinaSanu var
izdarit ari citada mezglu resp. tos savienojo3o gajienu kartiba. Piem.,
var veidot vairakus ekvivalentus gajienus, kas iet pa dazadam nosa-
kamo mezglu rindam, bet visi sanak viena kopiga gala mezgla. No-
sakot gala mezgla elementus no visiem tur sanakoSiem gajieniem
un veidojot atbilstoSo rezultatu visparejos aritmetiskos videjos, ari tada
gadijuma vispirms tiek galigi izlidzinats visiem ekvivalentiem gajieniem
kopigais gala mezgls. Izejot no S8i mezgla, paréjo mezglu galiga
izlidzinaSana tad notiek pa attiecigiem ekvivalentiem gajieniem aug3a
aizraditd karta.

Péc notikusas mezglu izlidzinasanas katram atseviSkam gajienam
abos galos ir a priori doti vai izlidzinaSanas ce|la nosaciti pieslég-
elementi. Ar 30 pieslegelementu atbilstodam funkcijam salidzinot atse-
viskos gajienos aprékinatas sumas B resp. X un Y, nosakami atbil-
stodie izlabojumi v, resp. vy un vy. Beidzot, tie pazistama karla
sadaiami uz attiecigo gdjienu izm@ritiem legkiem resp. neizlidzinatiem
koordinatu pieangumiem. Izejot no minEtiem v, resp. v, un vy, pa-
rastd karta nosakamas poligoniikla notikuSo noverojumu noteikiibu
raksturojo3as svara vienibas videjas kludas.

§ 80. Piemérs.
_ lzlidzinasim vélreiz — tagad pa atseviskiem mezgliem — to
pasSu poligontiklu, kura izlidzindSana viend gabald, netieSu un notei-
kumu novErojumu variaotos, jau izdarita 78-a paragrafa.
Par sakuma mezglu pienemot I, ta elementus provizoriski apre-
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kinam un parciali izlidzinam, ievérojot tikai gajienus ! un 2. Rezul-
tatus iedomajamies atrastus no gajienu 1 un 2 sistemai ekvivalenta
gajiena 1. lzejot no provizoriski atrastiem mezgla | elementiem, na-
kosd mezgla 1l atbilstoSos elementus aprékinam no gdjiena 3, bet
uzskatam Sos rezultatus par atrastiem no gajienu I un 3 virknes, kuru
apzimejam ar 1.3. Bez tam mezgla Il elementus aprékinam ari no
atseviSkiem gajieniem 4, 3, 8, kuri min&to mezglu tiedi savieno ar
dotiem pieslégelementiem. Visu S0 rezultatu atbilstofos visparéjos
aritmetiskos vid€jos uzskatam par atrastiem no gajienu 1.3, 4, 5, 8
sistemai ekvivalenta gajiena [, kur$, pagarinits ar gajienu 9, kopa
ar to veido lidz pedéjam mezglam lil sniedzo$o gajienu 11.9. lzejot
no mezgla II provizoriski atrastiem elementiem, no gajiena 9 apréki-
nam itka no min&ta gajiena Il.9 atrastos atbilstoSos mezgla llI elemen-
tus; tos bez tam nosakam arl no mezglu Ill tieS§i ar dotiem pieslég-
elementiem savienojodiem atseviSkiem gajieniem 6 un 7. No visiem
Siem rezuitatiem veidotie atbilstoSie vispar€jie aritmetiskie vidgjie ir
pedéja mezgla III izlidzinatie elementi, jo aizradita karta izdarijusi §i
mezgla aprékinu, esam ieverojusi un lietojuSi visus atseviSkos gajienus
un tur notiku3os noverojumus.

Lai galigi izlidzin@tu ari pargjos mezglus, no mezgla Il izlidzi-
natiem elementiem atgpemam atbilstoSos rezultatus, kuri aprékinati no
gdjiena 1.9, kur ieiet priek$pedejais mezgls 1. No atrastdm starpi-
bam atvasinam mezgla Il provizoriski aprékinatiem elementiem pielie-
kamos izlabojumus; to daram ieverojot, ka gajiena 1.9 uz mezgliem
Il un IIl attiecigie izlabojumi pretgji proporcionali Jiem mezgliem
atbilstoSiemn svariem.

Atradu§i uz mezglu 1I attiecigos izlabojumus un 351 mezgla izli-
dzinatos elementus, salidzinam tos ar atbilstoSiem rezultatiem no
gdjiena 1.3, kur ieiet ari mezgls I. No atrastam pretrunim, t. i. uz
gzjienu 1.3 un mezglu 1l attiecigiem izlabojumiem, atvasinam atbilsto-
sos izlabojumus mezgla I; korrespond€josie izlabojumi pretgeji propor-
cionali attiecigo mezglu svariem gajiend I.3. .

Stajoties pie izlidzind8anas pirmas dalas, kas zim€jas uz mezglu
malu virzieniem 1, ty, ry, vispirms veidojam 3o virzienu provizorisko
vértibu (n), (o), (rin) aprekinam vajadzigas atseviskos gajienos izme-
rito lenku sumas B un iX180° tipa loceklus; tas padarams lidziga
kartiba, ka 78-a paragrafa tabulas 1—1X. Pats uz mezglu malu izli-
dzinato virzienu noteikSanu attiecigais skaitliskais aprekins paradits
tabula 1 (piel. V). Sini tabula (p)i, (P (Pou, (Pus, (P apzi-
mé no ekvivalentiem gajieniem [, 1.3, 1, 11.9, HI atrasto mezgiu malu
virzienu svarus, bet n;, mg, on, nus — legku skaitu attiecigos gajie-



536 Piemers. § 80.

nos, Tabulas apak$eja dala paradits visu mezglu malu galigi izlidzi-
nito virzienu r,, r,, 1, aprekins.
Salidzinot atseviSkos gdjienos izmérito legku sumas B ar atbil-

stodam mezglu malu izlidzinato virzienu funkcijam, aprelgmam seko-
jofos uz mintétam sum@m B attiecigos izlabojumus:

Bl_—[_ll“-‘ .
. VBS:—!—ll : A '
o v33=+ 9
VB‘:—‘ZO
‘ Vp, = + 30 _""
vBsz—}—lé
VB7 — 25 .
Vg, = — 30
Vg =— 5

un veidojam sumu
[peveVE} = 514,90

Noapajojot 10" vienibas un sadalot atrastos ve uz attiecigo

gajienu atseviSkiem legkiem ar atbilstoSiem izlabojumiem vg, nosa-

kam izlidzindtos legkus 3. Ar tiem aprekinam malu izlidzinatos

virzienus rt un izlidzina%anas otras dalas objektu veidojoSos koordi-

natu pieaugumus Ax, Ay, ki tas paradits 78-a paragrafa tabulas [—1X.

Izlidzina8anas otra dala, kas zim@jas uz mezglu punktu koordi-
natam, ar iepriek3 veidotam koordinatu pieaugumun Ax un Ay sumam
X un Y nosakam mezglu punkiu parciali izlidzinatas koordinatas (xy)
un (yr), (xa) un (yn), (xm) un (ym), un no tam ar atbilstoSiem izla-
bo;umlem parejam uz galigi izlidzinatam koordinatim x: um yi, Xn
un yu , Xm un yu. Tada pat kartibd, ka izlidzina%anas pirma da)a,
izdaritais skaitliskais aprekins paradits tabula Il (piel. VI), kur (px.¥)s,
(Px. ¥ )iz (Px¥)yp (PXT)yye (Px.¥)y apzim€ no ekvivalentiem gajieniem
I, 1.3, II, 11.9, 1II atrasto mezglu punktu koordinatu svarus, bet 8§,
Sia, Su, Sus — attiecigo gajienu garumus.

Pa atseviskiem gajieniem salidzinot koordinatu pieaugumu sumas
X un Y ar atbilstofam izlidzinato mezgin punktu koordinatu starpibam,
jprékinam sekojoSos uz mingtam sumam X un Y attiecigos izlabo-
aumus:
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v,\':—lbcm vy =— 4 cm
v)‘,_2 =— 4 v,{.E =+ 6
vxa =— 9 VYB = 2
Wi e 6 =428
v,cs — 13 vY5 =—12
sz=—20 VYE=_ 7
vx7:+27 Yy == = 7
=+ 45 vy, =— 12
Vx,=+ 4 ngz_lb
un veidojam sumas
[pxvxvx] = 4673,39 [p¥vyvy] = 2082,91

Pazistama karta sadalot Sos vx un vy ar atbilstoSiem izlaboju-
miem v, un vy, Uz attiecigos gajienos aprekinatiem koordinatu pie-
augumiem, nosakam izlidzindtos koordinatu pieaugumus Ax un Ay ,
ka tas paradits 78-a paragrafa tabulas I—IX.

Beidzot, aprékinam nov€rojumu noteiktibu raksturojo3as svara
vienibas vid€jas kludas

514, 90
=4+ —— =493
Mg |/ 9—3 x

0 1
mx_+v4673 L + 27,9cm my=- %zi—ls,ﬁcm

Ka redzams, Seit izdaritas izlidzinasanas rezultati saskan ar tiem,
kuri atrasti 78-3 paragrafa, izlidzinot to paSu poligontiklu viena gabala
netieSu un noteikumu novérojumu variantos.



V. Limetpojumi.

§ 81. Geometriskd limetnpojuma kliidas un to sakrdsands
limetpojuma gajienos.

Gieometriski limetpojot divus punktus savienojosu gajienu, 3o
punktu avgstumu starpiba h nosakama ka atsevisko staciju pakalgjo
un priek3€jo punktv augstumu starpibu A h algebraiska suma. Pie-
gemot, ka gajiena ir n staciju, un atbilsto3as augstumu starpibas Ah
noveérotas ar vienadu noteiktibu, ta tad ar viemadu vid€jo nejauso
kludu Ap, uz nejauso kjudu sakrdsanas likuma pamata gajiena gala
punikiu augstumu starpiba h iznak ar vid€jo nejauo k]idu

p=-Ap)n . . . . . . . .(960).

Limetnojot visas stacijas ar vienadu noteikiibu, visas stacijas
médz biit viendda garuma vizuras. Piegemot, ka tiek limetgots vairak
vai mazak noteikti no vidus ar garuma z vizuram, katras stacijas
vizuru virziena skaititais garums ir 2z. TZ tad, apziméjot gajiena
kopgarumu ar s,

Lo ]

R

Ieliekot 3o izteiksmi formula (960) ta pariet veida

{962).

= s
PSE T
Ta tad, ieverojot, ka Ap un z ir limetgojuma note1kt1bu un
techniskos apstaklus raksturojo3i parametri, nadkam pie sledziena, ka
pienemtos apstdklos notikusa limetgojuma rezultata h vidéja nejausd
kliida proporcionala Vs. R
Ja — atseviSkds stacijas vienmér moverojot ar viendadu noteiktibu
un visparigi vienados apstaklos — limetpoti vairaki gajieni ar garu-
miem $,, Sg, Sy, ..., tad Sie garumi un gijienu limetpojumu rezultatu
h,, by, hg ... videjas nejausas k]iidas p,, §,, p,,... ir attieciba

BiiRatiet ... =Vs:VsaiVse: oon . . . . (9863).
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Ta tad augstumu starpibam h resp. attiecigo gajienu limetpoju-
miem atbilstoie svari p,, p,, pPs, -..-. japienem attieciba
1. A =¥ ¢
sl'-s‘-;.'s';. R
t. i. pret€ji proporcionali gajienu garumiem.

Pt P Py v aea = (964),

Ka redzams no formulas (962), gajiena limetgojuma vid&ji k|iida

p atkarajas ne tikai no elementa %, kur§ — no gajiena garuma ne-

z

atkarigd veida — raksturo pada limetpoSanas darba noteiktibu, bet
ari no limetnota gajiena garuma s. Tapéc par dazadu gajienu limet-
gojumu relativo noteiktibu nevar spriest vienkarsi salidzinot attiecigo
rezultatu videjas kludas p. Sis k|idas p par limetgojumu noteiktibas
merogu var noderét tikai tad, ja visas zim€jas uz vienada garuma
gajieniem.

levérojot to, limetpojumu vid&jas nejausas k|idas p medz attie-
cindt uz garumu s vienibu. Parasti par So garumu vienibu piegem
1 kilometru, un nosaka atbilstoSo kilometra (limetpojuma) vidéjo
nejauso kludu pym.

Pareja no s km gara gajiena limetpojuma videjas kludas p uz
atbilstoSo kilometra vidgjo k|idu pyxm izdarama uz attiecibas (963)
pamata. levérojot, ka pxm zim€jas uz gajiena garumu 1 km, uz (963)
pamata veidojam proporciju

pmip=y1:Vs. . . . . . . (965),

no kuras atrodam

(966).

Piemérs. Lai limetpojot divus gajienus, kuru garumi ir
s,=4 km un s,=9 km, rezultati atrasti ar vidé€jam kl|idam
g, =-+5 mm un p,=-+ 6 mm.

Pec formulas (966) parejot uz atbilstosam kilometra vid€jam
kludam, atrodam

pirma gadijuma

otra gadijuma

Salidzinot Sis k|udas, redzam, ka limetpojums noticis pirma
gajiena ar mazaku, otra — ar lielaku noteiktibu.
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Peéc formulas (966) nosakams, ar kadu vid€jo klidu p sagai-
dams s km gara gajiena limetgcjuma rezultats, ja limetnojums notiek
ar kilometra videjo kludu pym.

Sakara ar limetpojuma izltdzinasanu aprékinatd svara vienibas
vidéja kjuda identiska ar kilometra vid&o kludu, ja atsevisko
gajienu limetpojumiem atbilstoSie svari piegemti péc parauga

p:i_____..,,(QGT);

tad svars 1 un atbilsto3a svara vienibas vnde]a k}uda zimgjas uz | km
gary gajienu. : : : -

Limetgojumi notiek ne tikai ar nejau$am, bet ari ar sistematiskam
klidam. Dotos apstak]os notikuSa limetgojuma visas stacijas bidamas
ar vienadu zimi, §is sistematiskas kludas visa gajiena limetpojuma
sakrajas vienkarSi sumjoties. Atsevisko staciju limetnojumiem no-
tickot apmeram vienados apstaklos, atbilsto§ds sistematiskas k|udas
ari ir apmeram vienadas. Ta tad var piegemt, ka visas stacijas limet-
nojumi notikudi ar vienadu sistematisku klidu As, kura ir atseviskam
stacijam atbilstofo sistematisko klidun aritmetiskais vid€jais. Tad visa
gdjiena limetpojuma sistematiska kluda ir .
..,e=Aoxn . . . . . . . . (968),
jeb, iev@rojot (961), ’

Ac

c=—o—5

e v e e e e e . (989);
2z (969);

PP 1

ta tad vienados apstak]os notikusu gajienu limetnojumu SIStematlskas
k]idas proporcionalas attiecigo gidjienn garumiem s.

Lai raksturotu limetpojuma mnoteiktibu sistematisko klidu zipa,
meédz mnosacit kilometra (limetpojuma) videjo sistematisko
kltdu ogm, kura zim€jas uz 1 km gara gajiena limetpojumu.

. leverojot agrak minéto sistematisko klidu sakrasanas veidu, visa
gajiena limetnojuma sistematiska kliida o un atbilsto$a kilometra videja
sistematiskd k|uda oy ir sakara

G = Cxm S e e v e e e e (970),
kur s ir gdjiena garums kilometros.

(Qeometriskd limetgojuma sistematisko kjtidu avoti ir daudzi un
dazadi: limetga un latu grim$ana, nevienm@rigais apgaismojums, atmo-
sferiskas dabas ietekmes, limetpa un latu trikumi, u. t. t. Tomer
lietpratigi un riipigi izdaritos limetgojumos sistematiskas kludas Ac un
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Oem Medz but daudz mazakas par atbilstodam nejauiam Ap un ftgm.
No otrds puses, no formulam (962) un (969) redzams, ka limetgojumu
géjienos sistematiskas kiiidas sakrdjas nelabvéligaka veida, neka ne-
jausas kludas. Ta tad, neskatoties uz Ao un oy, saméra niecigo lie-
lumu, sistematisko k|adu jetekme uz gariku limetgojumu rezultatiem
var biit Joti ievErojama.

Ka zinams, izlidzini%anai zim€joties uz novErojumu nejausdm
klidam, japrasa, lai pirms izlidzina§anas novérojumi biitu atbrivoli no
tiem piemitosam cita veida, ta tad asi sistematiskam, k|Gdam. Sini
zind jdievero, ka — augdd min€to iemeslu dé] — isu limetpojumu gadi-
juma, tiem piemitoSas sistematiskds kliidas, salidzinot ar mejausam,
parasti ir loti mazas un tapec praktiski ignoréjamas; ta tad tadus
limetgojumus var uzskatit par notikuSiem tikai ar nejau$am kjidam.
Bez tam aizradam vel vz vienu citu Sini zipa svarigu apstakli. Vie-
nados apstaklos limetpojot gajienu turp un atpaka), abu rezultatn
sistematiskam kjlidam ir apm@ram vienadas absolutds vértibas, bet
pret€jas zimes, No t3 seko, ka abu rezultatu arifmetiskais videjais ir
diezgan pilnigi brivs no sistematisko klidu ietekmes. Ta tad, lietojot
ka izlidzinaSanas objektu turp un atpaka| izdaritu dubultlimetpojumu
vidgjos rezuliatus, ir zinams pamats tos uzskatit par tikai ar mejausam
klidam notikuSiem novérojumiem.

§ 82. Atseviiku limetnpojuma gajienu izlidzindsana.

Turp un atpakal limetyojot gajienu, atbilstoSiem rezultatiem h, ua
h, ir pretéjas zimes; td tad, attiecinot abus rezultatus uz limetnojuma
virzienu ,turp“, h, vieta jaliek —h,. PiemitoSo nejaudo un sistema-
tisko k]udu dej}, Sie rezultati aiSkiras par pretrunu

d=h—(—h)d=hs+h, . . . . . . (971).

Ar nejausam k]udam notikuSu nov@rojumu izlidzinasanas karta
veidotais videjais

' h:ht—l—(—hn)_ht~- b,

2 2

agrak minéto iemeslu de€], uzskatams par brivu no limetjojuma siste-
matiskam k]odam. Ta tad — ka nejauo, ta ari sistematisko kladu
zind — 3is vid€jais uzskatams par limetgota gadjiena gala punktn
izlidzinato augstumn starpibu.

wn - Kas zimg€as uz noteiktibas aprékinu, tad, piepemot, ka pretruna
d radusies tikai no limetpojuma nejaudam kludam, pe€c dubultnovéro-
jutu k]idu teorijas, videja nejausa kjuda ir:
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turp vai atpakal notiku3a ,atseviSka limetnojuma*® rezultatam h; vai h,

Pl . 4 e wo b8,

bet turp un atpakal notikusa ,dubultlimetpojuma“ rezultatam h

p=4 (974).
Atbilstosas uz 1 km attiecinatas vide€jas k|udas ir
" d
Bkm = & Vi i S Rl (1)
un
=+-9 ‘ 976
Pkm L 2V§ . . . . - . . ( )v

kur s apzim€ kilometros izteikto gdjiena garumu.

Atrastas tikai no viema vieniga dubultnov€rojuma un pie tam
ignorgjot noverojumiem piemito3as sistematiskas kliidas, pec $im for-
mulam aprekinatas vid€jas kludas, saprotams, loti nedroSi raksturo
attieciga limetpojuma noteiktibu. Tas zim€jas sevidki uz garakiem
gajieniem, jo tados gajienos, ka jau minets, formulas (973)—(976)
ignoréta sistematisko kladu ietekme uz pretrunu d var biit ]oti ievero-
jama; bet no viena vieniga gajiena §i ietekme nav nosakama.

Pretrunu d analizei attieciba uz to sistematiskam un nejausam
komponentam, jeb limetpojuma noteiktibu raksturojo3as kilometra
videjas sistematiskas un nejausas k]idas noteik3anai izdevigaki apstak]i
ir tad, kad ar vienadu noteiktibu dubulti limetgoti vairaki gajieni.
Sis jautajums turpmak tiks ‘sikaki iztirzats. Bet pagaidam:apskatisim
abos galos dotiem reperiem pieslégta atseviska limeinojuma gajiena
izlidzinasanu.

Lai punktu P,, P,, Ps,..... , Pa_; augstumu noteikSanas noluka
limetgots gajiens, kur§, ejot pa Siem punktiem, iesakas un beidzas
punktos (reperos) P, un P, ar dotiem augstumiem H, un H,.

Nosakamie punkti o gadjienu sadala posmos Py—P,;, P,—P,,
S o T , Pa_1—P,, kuriem lai atbilst gajiena limetgpojuma nove-
rotas augstumu starpibas h,, h,, hg, ..... , hp; S0 posmu garumus
apzimesim ar s,, Sy, Sgy ... , Sp, bet gajiena kopgarumu — ar S = [s].

Piepemsim, ka no gajiena limetpojuma atrasta gala punktu P, un
P, augstumu starpiba

h=h,+hy+hg+..... ity 2 SRR EICORT)
no 3o punktu doto augstumu starpibas (H,— H,) atSkiras par gajiena

limetpojuma pretrunu
w=h—(Ha—Hg) i s &% (978)
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Izlidzinot gajiena limetpojumu, atsevisko posmu noverotam aug-
stumu starpibam hy, h,. hy, ..... , ha atbilstoSie izlabojumi v,, vy, Vs,
..... » Vo janosaka ta, lai izpilditos noteikums

(hy+vy) + (hy4-vy) 4 (hg+vg)+. ... .. +(ha4va)=H.—H, (979).

leverojot (977) un (978), Sis noteikums formuléjams veida

V1+V2+V3-|— ----- +Vn+(h1+h"_‘+ha+ ----- +hn) =h—w
jeb
7 Vi+vetvet ... +Vat+w=0 . . . . (980).
Uzskatot limetpojuma atrastas augstumu starpibas par tikai ar
nejausam k|idam notikuSiem noteikumu novérojumiem, pazistama

karta veidojam S§im noteikuma mnolidzindgjumam atbilstoSo korrelatas
normalnolidzindjumu

(1+1+1+ _____ +l)k+w=

P: P2 Ps P
=[7‘)—] R0 % & se o (981
KT Dy Pas Do e oo , Do ir izlabojumiem v,, v,, vg, ..... , Vn atbil-
stoSo noveroto augstumu starpibu h,, hy, hg, ..... , hy svari. Tos
pec (967) parauga pienemam
1
P = Ty
iz
2 82
1 e e e e e e .. (982)
Py = _,;3— (982)
1
Pe=—

Atslédzot korrelatas normalnolidzinajumu (981), atrodam

T P A .
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1
e P S S
v, = Ps k= ,i, w 5] w 3 w iy
Lp.' =
1 | (984)
— Y e P 8 __ 8
vy = P k= 1] w fs] w s Vv }
P
1 B
— e Py S S ISR
= Pa k= [i V= s Y= s " PR U T
’ p i : -

Sie izlabojumi atrasti piepemot, ka attiecigie novérojumi notikusi
tikai ar nejau$am k]udam, ka tas ari medz but, ja noverotas augstumu
starpibas h,, hy, hy, ..... , hp ir pret§jos virzienos izdaritu dubult-
limetgojumu rezuliati.

Ja augstumv starpibas atrastas no tikai viend virziena izdaritiem
limetgojumiem, un visparigi, ja novérojumiem h,, hy, hg, ...... , Wy pie-
mit ne tikai nejau3as, bet ari sistematiskas kladas, pretruna w uzskatama
par diva komponenfu w’ un w” sumu, kur w' radusies tikai no
nejau3am, bet w” — tikai no sistematiskam kJudam. Sakara ar to tad
ari izlabojumi v javeido pec parauga

v=v'4v" .« . . . (985),

kur v/ un v” ir uz atbilsto3am pretrunam w’ un w” atfiecigas
komponentas.

Komponentas v’ nosakamas augSa aizradita karta, ta tad pec
formulam (984) atbilsto$a parauga

§

r=— W L. 986).

v g v (986)

Kas zim€jas uz komponentaim v", tad jaievero, ka aungstumu
starpibu h;, hy,, hy, ..... , h, sistematiskads kludas, suma veidojot

pretrunu w"”, proporcionalas gajiena attiecigo posmu garumiem.
Sis klidas likvidejosiem izlabojumiem v” jabiit vienadiem ar pretgjo
zimi skaititam atbilstoSam k]Judam; ta tad 3ie izlabojumi nosakami
pec parauga

Vi=—e W’ (987).
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leliekot izteiksmes (986) un (987) formula (985), atrodam
§

v:—%(w'—l—w"):—Tw . . . [(988).

... TA tad nakam pie sledziena, ka gijiena limetgojuma pretruna
w — neatKarigi no ta, kada méré ta radusies no nejau3am vai no siste-
matiskam kliidam, — jasadala uz gajiena atseviko posmu augstumu
starpibam proporcionali attiecigo posmu garumiem.

- Vel atgrieZoties pie izlabojumus v noteicosam formulam (984),
ieverojoi tas veidojam sumu B

=L st ey LS, LSt
[pyv]= ) 52w+ 5 Sew—{— 5 §?w+ ..... +
i 5,2 . S - w2 :
-+ 5. —Sg—w —@*W— S . e e e (989).

Pazistamd karta nosakot svara viemibas vid€o k]udu, kura pie-
nemia svaru sistemd identiska ar kilomeira vid@jo nejauso klidu
tm, atrodam

ukm:i—‘%. e e L (990),

kur gajiena kopgarums S piegemts kilometros.

Par tada veidd nosacito kludu pum, k3@ attieciga limetgojuma
noteikiibas meru, sakams tas pats, kas jau teikts par formulam
(973)—(976): aizradita veida nosakot videjo kludu i, tiek ignoréta
limetpojuma rezultatam eventuali piemito$a sisiematiska klida; bez
tam, pat tadai sistematiskai k|udai neesot, tikai no viena vieniga
gajiena aprekinata k]ida pum loti nedrosi raksturo attieciga limetyojuma
noteikiibu,

pam ok ' - '
P a. -

DR § 83. Limetpojuma tiklu izlidzindsana.

"It Vairakiem limetgojuma géjieniem sanakot tris vai vairdkiem
gdjieniem kopigos mezglu punktos, veidojas limetgojuma tikls.
Izejot no viena vai vairaku gajienu sakuma vai gala punktu dotiem
augstumiem, pa tikla atseviSkiem gajieniem vai gajienu vitkném var
nonakt lidz katram fikla mezgla punktam un nosacit ta augstumu.
lzdarot $o augstumu aprékinu ar neizlidzinatam augstumu starpibam,
un izejot no daziadiem pieslegpunktiem ar dotiem augsiumiem, vai
ejot pa daiadam gajienu virkn@m, rezultati visparigi medz but vairdk
vai mazak pretrunigi. Lat noverstu §is pretrunas, jaizdara tikla resp.
tikla mnoveroto atseviskiem gajieniem atbilstoSo augstumu starpibu
izlidzinaSana.

‘ 85
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Izlidzinot hmetpojuma tiklu, min€tas augstumu starpibas var
uzskatit par netieSiem vai par noteikumu nov€rojumiem. Abos gadi-
jumos, veidojot kliidu nolidzindjumus resp. noteikumu nolidzinajumus,
jaievéro zinami noteikumi, kuriem jabat izpilditiem ar attiecigiem
gajieniem atbilstoSam izlidzinatam augstumu starpibam.

Sie noteikumi izsaka, ka katra gajienu virkng, kas savieno divus
a priori zinamu augstumy vai augstumu starpibas zigad dotus punktus,
virtkni veidojofiem gajieniem atbilstoSo augstumu starpibu sumai jabut
vienadai ar virknes gala punktu a priori zinamo augstumu starpibu.
Pie tam tiek piepemts, ka atsevisko gajienu virzieni, uz kuriem attie-
cinatas atbilsto3as augstumu starpibas, saskan ar piegemto virknes
perimetra virzienu, uz kuru attiecinata virknes gala punktu augstumu
starpiba. Preteja gadijuma, t. i. ja kada virknes atseviSka gajiena
virziens ir pretéjs virknes vispar€jam virzienam, 3im gdjienam atbil-
sto$d augstumu starpiba jaskaita ar apgriezto zimi,

Minéta veida noteikumi zim€jas uz gidjienu virkn®m, kas savie-
no tikla pieslégpunktus, t. i. augstuma zipa dotus reperus. Tie
pasdi noteikumi zime€jas arl uz tadam gijienu virkneém, kas — gala
punktam sakritot ar sakuma punktu — veido slégtu poligonu. P&deja
gadijuma virknes sakuma un gala punktu augstumu starpiba vienada
ar nulli.

Parasti limetgojuma tikla visos sleégtos poligonos perimetrus
médz skaitit viena un tani pasa virziena, piem., pa puikstepa raditaju.
Tados apstakjos, ieverojot aug3a teikto par gajienu virknes vispargjo
virzienu un virkni veidojoSo atseviiko gajienu virzieniem, diviem
siegtiem poligoniem kopiga gajiena augstumu starpiba viena poligona
skaitama ar gajiena virzienam atbilsto3o zimi, bet otrta poligond —
ar pretejo zimi.

Sakara ar to vél piezim€jam, ka bieZi visos atseviSskos gajienos
tiem atbilsto§o augstumu starpibu zimes noteicoSos virzienus skaita
no zemaka gala punkia pret augstake. Tad attiecigo gajienu piegem-
tos virzienos skaititas atbilsio§as augstumu starpibas visas ir pozitivas,
Tada gadijuma katra gdjienn virkn€ to veidojoSo atseviSko gajienu
augstumu starpibas skaitlamas pozitivas (kdpumi) vai negativas (kri-
tumi) skatoties pec ta, vai altiecigd atsevisSka gdjiena virziens saskan
ar virknes visparéjo virzienun, vai ir tam pretgjs.

Lai atvieglotu k]iidu nolidzinajumu resp. noteikumu nolidzina-
jumu veidoSanu, ieteicams pirms izlidzindaSanas pagatavot attieciga
limetnojuma tikla skici. Sini skicE atzim&jami: doto piesleg-
punktu, nosakamo mezglu punktu un gajienu nosaukumi, piesleg-
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punktu  dotie augstumi, gdjienu garumi un novErolds  aug-
stumu starpibas, atseviko gajienu ur to veidoto witknu un
slegto poligonu perimetru piepemiie virzieni, augstumu starpibu
pretrunas slegtos poligonos, u. t. t.

Atseviskiem gajieniem atbilstofo novéroto augstumu starpibu
svari pienemami S1-a paragrala aizraditd karta — pretéji proporcionali
attiecigo gajienu garumiem s. Ja, skaitot $0s garumus s kilometros,
svarus piegem pec parauga (967), tad tada svaru sistema aprékinata
svara vienibas videéja k|uida identiska ar kilometra vidéjo nejauo
kliidu. Sakara ar to piezim€jam, ka praks€ parastaja gadijumi, kad
izlidzinaSanas objektu veidojo$as augstumu starpibas atrastas ka at-
tiecigo gdjienu savstarpgji pretejos virzienos izdaritu dubultlimetpo-
jumu vidgjie rezultati, var piegemt, ka Siem novErojumiemn piemit
tikai nejausas k]udas.

[zlidzinot tiklu netieSu noverojumu kartd, ka zinams, klddu no-
lidzinajumi veidojami salidzinot atseviSkos gdjienos novErotdis un
ar attiecigiem izlabojumiem papildindtas augstumu starpibas ar
atbilstosam  mekléto  nezinamo funkcijam. Kas zim@jas uz
mingtiem nezinamiem, tad par tiem var piegemt tadas atsevi§kiem
gajieniem atbilsto3as izlidzinatas angstumu starpibas, ar kuram pietiek,
lai, izejot no pieslégpunktu dotiem augstumiem, nosacitu visu mezglu
punktu augstumus. Viegli saprotams, ka tadu augstumu starpibu
skaits viendds ar nosakamo mezglu punkiu skaitu.

Tie kludu nolidzinajumi, kas zim€jas uz pienemtiem nezinamiem
atbilstodiem gajieniem, veidojami tiedi salidzinot Sinis gajienos noveé-
rotds un ar izlabojumiem papildindtds avugstumu starpibas ar
atbilstoSiem nezinamiem. Pargjie klidu nolidzinajumi veidojami
pamatojoties uz agrak mingtiem noteikumiem, kas zim€jas uz
sakaru starp gijienu virknes un to veidojo3o atsevisko gdjienu aug-
stumu starpibam,

Uz 3o paSu noteikumu pamata veidojami nofeikurhu nolidzinajumi,
ja gajientt limeigojumu rezultatus izlidzina k3 noteikumu novero-
jumus. Neatkarigie npoteikumu nolidzindjumi veidojami pa atse-
viskiem slegtiem poligoniem un dotos pieslegpunktus pa pariem
savienojosam gdjienu virknem. Dotus piesleégpunktus tie§i savie-
nojosie atseviSkie gajieni izlidzinami iepriek3&ja paragrafa aiz-
1adita karta, — pavisam neatkarigi no tikla izlidzinasanas. Tikla iz-
lidzina$anai svara krilo$o neatkarigo noteikumu nolidzinajumu skaits ir

N=t—u . . . . . . . . (991},
kur t apzim€ vismaz vienam nosakamam mezgla punktam piegujoSo
gajienn skaitu, bet u — nosakamo mezglu punktu skaitu tikla.

E R
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Izejot no aug3d mingta karta veidotiem k]iidu nolidzindjumiem
resp. noteikumu nolidzinajumiem, tikla izlidzina%ana un sakara ar to
izdaramais noteiktibas aprékins notiek parasta karta; ta tad pie attie-
cigiem sikumiem nebuis japakav€jas. Tikai piezim&jam, ka izlidzinot
tiklu netie3n novErojumu kartd, normalnolidzinajumu skaits ir

N’'=u e (992),
bet izlidzinot noteikumu noverojumu karta, korrelatu normalnoli-
dzinajumu skaits ir

N'=N=t—u . . . . . . . (998),
kur N, t un u ir sakard ar formulu (991) min€ta nozime,

Uz formulu (992) yn (993) pamata, ieverojot uz t un u attiecigos
apstdkjus dotd limetgojuma tikla, zinama mera var spriest, vai, izli-
dzinot S0 tiklu, gajienu Mhmeinojumu rezultati izdevigdki uzska-
tami par netieSiem vai par noteikumu noverojumiem.

Par skaitlisku piem&ru limetgojuma tikla izlidzin&Sanai abos Seit
apskatitos variantos var noderét 29-3 paragrafa atrisinatais uzdevums

Visparigi limetpojuma tiklu izlidzinaSana notiek lidzigos apstak-
los, un tapec arl izdarama lidzigd veida, k& poligontiklu izlidzinaSana
sava uz koordinatu pieaugumiem aftieciga otra daja. Gajienu koordi-
natu pieaugumu sumu un mezglu punktn koordinatu vietd stajoties
gajienu augstumu starpibam un mezglu punktu auvgstumiem, izlidzi-
nafana izdarama 77 —80-8 paragrafd aizradita kand, —— vai nu visam
tiklam viena gabala, vai pa atseviskiem nosakamiem mezgliem. [zH-
dzinot augstumu starpibas ka netieSus noveérojumus pec 77-3 paragrafa
aizradita papemiena parauga, par meklCtiem nezinamiem piegemami
nosakamo mezglu punktu izlidzinatie augstumi. Kas ziméjas uz izli-
dzinaSanu pa atseviskiem mezgliem, tad, tdpat ka poligontikla gadi-
jum3, Sis papémiens derigs tikai zinamos apstaklos, — kad tikla at-
seviSkos slégtos poligonos ieejoSo nosakamo mezglu punktu skaits
nav lielaks par diviem.

B A

§ 84 Kilometra vid&jas nejaudds un sistematiskds kludas
noteikiana.

“Y:& Gajiena turp un atpaka} izdarito limetpojumu rezultatiem h’ un
h"” ir pretgjas zimes; bet absolutam vertibam teoretiski jabut viena-
dim. Ta tad jabut

hl‘ — _h" -
‘e-b:._;n. .
. . .o h—(—h"y=h"4+h"=0 , . . . (994).
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Praktiski tomér médz bt
h'+h"=d . . . . . . . (995),
kur d apzimé pretrunu, kas rodas pa dalai no nejaus$am, pa dalai no
sistematiskam limetgojuma k]idam.

Ka jau aizradits 81-a paragrafa, var piegemt, ka dubulti limet-
pojot vienu un to paSu gajienu vienados apstaklos, bet savstarpéji
pret€jos virzienos, abu limetpojumu sistematiskam k]idam ir vienadas
absolutas vertibas, bet pret€jas zimes. Ta tad, ievérojot (970), nakam
pie slédziena, ka pretrunas d sistematiskd komponenta ir

di=20%a® . . . . « . . (996),
kur oy, apzimé kilometra vid€jo sistematisko kludu, bet s — limet-
gota gdjiena garumu kilometros. Atpemot d; no d, atlikuma paliek
pretrunas d nejausa komponenta

(d=d—d,=d—20kms . . . . . (997).

Lai dubulti, turp un atpakal, limetgojot vair3kus gajienus ar
garumiem S,, S, Sgy +eu.- , Sa, atrasti rezultati h,” un h,"”, hy,’ un h,”,
e Bt s , ha’ un h,", kuriem ir p&c (995) parauga apreki-
natas pretrunas d,, d,, dg, ..... s G

Tad péc (997) parauga veidojamas izteiksmes

(d)l — dl — 2 Okm S,
(d)y = dy — 29km S,
(d)a — dB — 2 Okm Sg

.................

jeb
d; = (d); + 20km s,
dg =(d)y + 2 %km S,
dg=(d)y +20kmS § - . . . . . (998),
do = (d)s + 2%m Sa
kur (d) apzimé attiecigo pretrunu d nejausas komponentas.
Pacelot izteiksmes (998) kvadrata, dalot ar atbilstoSiem garumiem
s un sume€jot, atrodam

2 2
d—l — Sd—)l— —+ 4 kald)l + 4 ka2 8,
§; S
dy?

2
) + 40km(d); + 4 9kn® Sy
Sy Sy
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2 (d"‘ =+ 4okl Qg + douas
3 e
d.* _ (d)s
s_,, ( ) +4crxm(d)n+ 40,2 s, PSR
-t i . d_z d2
ST T [;]:‘(S) |+ 4 oym [(d)]+‘1’°’km2[5] S . o {999).

(4

Attieciba uz 3is izteiksmes locekli | s

Ipieziméjam sekojo3o. Ka

zinams, (d) ir atbilstoSo dubulttov€rojumu h’ un h” pretrunas, kas
radu3as tikai no So nov€rojumu nejausam k|udam. Ja apzim€jam ar
m, svara vienibas limetpojumu h’ un h” vidgja rezultata vidéjo
k;udu tad pec dubultnoverolumu teorijas

. . B B . it—‘\uf":,- EERIT R o
(pd)]
N R , =+ 3 . o (1000},
jeb
pd?=4+om2. . . . . . . (1001).
Ja svarus piegemam pec (967) parauga, tad formula (1001} pariet
veida
I(d) ]_4nmv-—4npkm e e s (1002),

jo m, identiska ar dubulti, turp uu atpakal, imetnota kilometra videjo
nejaufo kledu piem.

leverojot (1002), formula (999) rakstama veida
[d{]= 410 pem® + 4 % [(A)] + 4axm?[s] . . (1008).

4+ Sini formula ieejo3as sumas [(d)] atsevidkie locek]i (d) ir nejauin
istu klidu dabas elementi. Piepemot, ka visu g&jienu garumi
apmé&ram vienadi un gajienu skaits n pietiekoSi liels, sumu [(d}} var
uzskatit par praktiski vienadu ar nulli. Tapéc ignorejot locekli
4 G [(d)], formulu (1003) rakstam galiga veida

[d)] A0t b 4 oen?(s] . . . . . (1004).
S

Ka turpmak tiks parddits, uz 5is formulas pamata, izejot no vai-
raku gajienu turp un atpaka] izdarilo dubultlimetgojuinmu pretrunam
d, var nosacit limetypojuma noteiktibu raksturojosas vid€jas kludas
Bkm un Gygm.
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Lai kada lielaka limetpojuma ar vienadu noteiktibu dubulti, turp
un atpakal, limetpoti vairaki gari gajieni, kuri ar drosi nostiprina-
tiem starppunktiem sadaliti ari dubulti, turp un atpaka], limetpotos

isakos posmos. Lai tada isakos posmos sadalitu garaku gajienu
sistema apzimé

L — gajienu garumus kilometros,

S — . dubultlimetgpojumu pretrunas,
n, — skaitu,

un
r — posmu garumus kilometros,
A — ,  dubultlimetgojumu pretrunas,
nr — , kopskaitu visos gajienos.

Tad, atseviSki ieverojot vienu reizi tikai gajienu, bet otro — tikai
posmu limetgojumus, p&c (1004) parauga veidojamas izteiksmes

[%] =40 Pum>+ 4 k(L] l

un (1005).

[%f] =4 0 ftkm ™+ 40km”[1] l

Abas formulas nosaka uz 1 Kkilometru attiecinato gajienu resp.
posmu limetpojumu pretrunu sumu (kvadrata), kas rodas no limetpoju-
mam atbilstosas kilometra videjas nejausas klidas pxm un sistematiskas
kludas oym kopigas ietekmes, pie kam abas formulas labas puses
pirmais un otrais loceklis nosaka mingto k|idu jm un oy, atsevikas
ietekmes.

Ka jau minéts, garakos limetpojuma gajienos nejauSo kludu
ietekme, salidzinot ar sistematisko kliidu ietekmi, me&dz biut maza.
Uz § pamata pirma formula (1005) ignor€jot labas puses pirmo
locekli, So formulu rakstam veida

[S_] =dogfl] « « « s s = & (1006
L
un no tas, ta tad ievérojot tikai veselo gajienu limetnojumus, atrodam
{5
(> = ——— st 2 owm a ow @ (1D0T)
Skm (L] [ L ] (1 )

Talak, ievérojot, ka isakos gajienu posmu limetpojumos doming-
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josa ietekme ir nejauSam k|idam, videjas kliidas pyn noteikSanai
lietojam tikai otro formulu (1003); no tas atrodam

.32
[T] fr]
gmZ== e — g (1008).

Sis formulas labas puses pirmais loceklis ir

IAT] 1

A2 ' A, 2}
| LI L + -3 — . . . {1009).
dn, 4nr{ —|— Py Py +..... + - ( )
Ta ka posmu garumi 1 médz biit ne visai daZadi, praktiski pie-
laiZama tuvindjuma mainigos sauc€jus T, Ty, Tg, ..... ,Ta, var
atvietot ar to aritmetisko vid€jo
I 1, ... —+r
Iy == 1t 3: M. . . . (1010).
T

Ta tad izteiksme (1009) rakstama veida

A2 Cmgt b fodt M
cou l ] 1 _A%+AB+A2+ ..... + 802 010),
4n, 4nr Ty
jeb, ieverojot (1010), L
A2
[ ] A2+A2+“+ """ TAC 1A o).
dn, " 4 41 15 . +1a, T~ 4{1]

Kas ziméjas uz formulas {1008) labds puses otro locekli, tad tas
rakstams veida
1] o2 r. [1] g2 I+ Twlo+ Tula 4 ..., + 11, e (1013),

km =R km — o, m
_ Atvietojot mainigo produktu rer,,te1y, Ivfy,..... ,Tyta, SUmMU ar
atbilstoSo kvadratu | P PLS AN 1o sumu [1%] un ieverojot (1010),
izteiksme (1013} rakstama 3ada parveidojuma:
— [;]c [[’?o R L1 E))

Iehekot izteiksmes (1012) un (1014) vid€jo klidu pyn noteico3d
formula (1008), 1a pariet veida
(8717,
Y il wn? . . . . . . (1015),
e TR - 101s)
levérojot, ka
l : f=[L] . . . . . . . . (1016),
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formulu (1015) var rakstit

|1.‘,,,2=3[‘ﬁ]] [['L} S it ey LAl

Sini formula ieejosais oym” nosakams p&c formulas (1007).

Si iztirzajuma rezultata esam atraduSi Lallemand for-
mulas '

Ny

T4l . ... (1018),
Pk 2=m_[[‘2] 2

* HAET®R)

kuras tiek starptautiski lietotas kilometra vid€jas sistematiskds un ne-
jausas k]idas atvasinaSanai no turp un atpaka] izdaritu vairaku ga-
jienu un to isaku posmu dubultlimetpojumu pretrunam.

Ka redzejam, Sis formulas atrastas ignor€jot garo gajienu du-
bultlimetpojumu pretrunu nejauSas komponentas. Sakara ar to no
dazam pusém celti iebildumi pret $im formulam. Neiztirzajot sikaki
§o iebildumu motivus, aizradam tikai uz sekojoSo. Pats par sevi sa-
protams, ka no viena vieniga, posmos nesadalita gajiena dubultlimet-
nojuma pretrunas nav iesp€jams atrast tas sistematisko un nejauSo
komponentu resp. nosacit limetnpojuma vidg€jas kliidas oym un pym. Ta
tad aprekinot Sis kludas pe€c attiecigdm formulam, kas zim€jas uz
vairakiem, atseviskos posmos sadalitiem gajieniem, Sini gadijuma sa-

gaidami rezultati c:.‘,,,?:gun ytkm‘2=g. Sini zipa parbaudot Lallemand

formulas, vispirms piezim€jam, ka viena vieniga dubultlimetpojuma
gadijuma tas objekts uzskatams tikpat labi par gajienu ar garumu L,
ka par posmu ar garumu r=L. Tapat ari dubultlimetpojuma pret-
runu ar vienadam tiesibam var uzskatit par gajienam atbilstoSo S, vai
par posmam atbilstoSo A. Mingta atseviska gadijuma piegemot, piem.,

et (7]

r=L [fMl=l A=8 [Af=[5"=85"
pec Lallemand formulam (1018) atrodam
2
ouet =
Pem’ = O
kas nesaskan ar piegemtos apstdklos sagaidamiem rezultatiem.
No formulam (1005) atvasinot vid€jas kl|udas oym un pxm notei-
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cosas izteiksmes, var ari abos gadijumos ievérot ka veselo gajienu, ta ari
atsevisko posmu dubultlimetpojumus resp. atbilstoSds pretrunas.

Tada gadijuma, wuzskatot formulas (1005) par nolidzindjumu
sistemu ar nezinamiem oyn® un pkn?, atslédzot 3o sistemu, atrodam

S —— . T . R

un q
[ J[u IS]m R Y
jeb ~1 nfl]— nr]
g {[Eﬁn' m}{ fz]-=[F )=
n, 0o
{[Ll [r]}{nL{SQ] —[M]} el 4, iaY)
un

o0 i o o
1 Oy O ny ng

I»'-km = 4 [L} T i
nL Ir

(1022).

Lietojot gajienu garumu L un posmu garumu r aritmetiskos
vid€jos

L=l
et (1023)
ARAL '
n, |
formulas (1019) un (1020) jeb (1021) un (1022) ari rakstamas
&x
S
Okm~ — TR
i (1024).
L éi’ 1rs
. "E T an | L
Py P

Lietojot paliglielumus
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m A= A i l
1 7 4n, |
{ (1025),
B S$?
b _411[, 1.
Sis formulas pariet galiga veida
- s Mmy?— m?
Tt = = c }
v v
x 1026).
o _ Lym,? — rymg? (t0z6)
!"km = L _rv
v

Tas ir Rune formulas, kuras to autors 1934. g. [.epingrada
notikuda Baltijas Geodetiskas komisijas konferencg ieteicis lietoSanai
Lallemand formulu vieta.*)

Parbaudot Sis formulas lidziga veida, ka tas darits ar Lallemand
formulam, attieciba uz vienu vienigu dubultlimetpojumu, piepemam

e BT

\r =Iy
tad atrodam

mE=m2=0
un
0

ckm2:p'km2:_0_
kas saskan ar piepemta atseviSka gadijuma sagaidamiem rezultatiem,

ta tad runa par labu Rune formulam.

Ja dubulti, turp un atpakal, limetpotie gajieni resp. to posmi
veido limetgpojuma tiklu, tad kilometra dubultlimetpojuma vidéja
sistematiska kliida oxm nosakama pec Lallemand aizraditas formulas

’km'l:ﬁ_l-.»']{‘;—lf‘*f—:kazlL]} s« o @ (1027

kur f apzimé@ pretrunas tikla atseviSkos poligonos, bet jm — pec
formulam (1018) aprékinato kilometra vid€jo nejauSo k]iudu.

Atbilsto§a Rune formula ir
e m? - m,*
km-—

" Ly - 1y

(1028),

*) Sal. Fr. Seidel, Referat fiber das geschlossene Prizisionsnivellement
rings um die Ostsee. Verhandl. d. Balt. Geod. Komm., Helsinki 1935.
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kur m, apzimé sakara ar tikla izlidzinaSanu atrasto kilometra vid€jo
kladu.

Beidzot, attiecibda uz Lallemand un Rune formulam (1018) un
(1026) vel piezimgjam, ka ar tam noteikta videja k]ida pwn ziméjas
uz savstarpgji pret&jos virzienos izdarita kilometra dubultlimetgojuma
vidéjo rezultatu, bet vid€ja kltida oxm — uz tikai viena virzienad izda-
rito kilometra vienkarSo limetpojumu. Formulas (1027) un* (1028)
lietojamas tikai liela, vismaz no 10 poligoniem sastavosa tikla gadijuma.

§ 85. Piemérs.. _ _ L. 1
Sekojosis lappuses tabulas I—XI atzimeti Z. M. Mermemhas dalas
smalklimetpoZanas darbos izdaritu 10 gajienu atsevisko posmu dubult-
limetgojumu pretrunas A un garumi 1, un no tiem atvasinatie elementi,
kuri vajadzigi min&to limetgojumu vidgjo klidu oy un pwm aprekinam
péc Lallemand un Rune formulam. Pedeja tabula X lietots ka atse-
visko gdjienu posmiem atbilstoSo vienadas dabas elementu parcialo
sumu simbols.
Tabulas aprekinatas skaltllskas vertibas ieliekot attiecigas for-

mulas, atrodam:
peéc Lallemand formulam

1
2 __ 1= -_ = 7
T ._4”_][ J e 55 X 21753 = 0,0070
A% [ 15,4162 122,06
P C D Ly PP —
Bem™ =407 [L}™™ T 2x 78,00 78, 78,00 < 0070 =
'=10,0494 — 0,0110 = 0,03684
ta tad Okm — —+ 0,08 mm

tem =— == 0,20 mm

HEoan O e pec Rune formulam
wizhoy gn
ANITHE m,*® 10,5155 =
el 41’1:-[ z] 4><52 > 10,5155 = 0,0506
2,1753 = 0,0
m,* 4!11,[ ] 4><10>< 53 = 0,0544
un
n,?— m? 0,0544 — 0,0506
COkmi= L= 2 ' =:0,0006
Km Ly — 1y 7,80 — 1,50 :
m,® —r,m,2 780 06 —1,50 44
ukmﬂzL" r— Ivmg®_ 7,80X0,05 00.054: = 0,0497
L,—r, 7, 80—1,5 ,50
ta tad

Oxm — + 0,02 mm
tem — +0,22mm . . - S g

LR L
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Piemers.

1. gajiens, M334 —M335 (posmu skaits — 4).
1 | 2
lalwl] ][]
Posmi | [ r
— s I =1 — —————
mm mm? t km ‘ km? !mm%km
Lo [ +1.08) 1,164 12 | 144] 09720
1, | —0,70| 0,4900 | 1,5 | 2,25| 0,3267
1, | +0,64| 04096 | 1,5 | 225 02731
1, | +0,20{ 0,0400| 1,9 |361| 00211
+1,22 2,1060l 6,1 \9,551 1,5929
=S, | =L, | \
S '
L= 02440

2. gajiens, M335— MO0067 (posmu skaits — 8).
|
| 2
) A a2 I r? g
Posmi T
mm mm?2 km km? | mmZ/km
2, | —0,48 | 0,2304 1,4 l 1,96 0,1646
2, | 40,30 | 0,0900 1,5 | 2,25/ 0,0600
2, | +0,08 | 0,0064 1,5 | 2,25/ 0,0043
2, | +0,15| 0,0255 1,4 | 1,96 0,0161
2, | 40,68 0,4624| 1,5 | 2,25 0,3083
2, | —0,07 | 0,0049 1,5 | 2,25/ 0,0033
2. | 40,70 | 0,4900 1,7 | 2,89 0,2882
2 | +1,00| 1,0000 1,5 2,25i 0,6667
42,36 | 2,3096 | 12,0 18,065 1,5115
=8, | =la |
S 04641

Tabula .
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Tabula 1L
3. gajiens, MO0067 — MO0068 (posmu skaits —3).
| A aA? | r 12 f
Posmi I | r
mm | mm? km —k;z_imm?;’km
|
3, | —0,18 | 0,0324 1,3 | 1.69| 0,0249
3, | - 0,52 | 0,2704 1,2 | 1,44 0,2253
3; | —0.15 0,0225 11 1,21| 0,0205
—-085 0,3253 | 3,6 | 4,34 60,2707
=S, ‘ =1, i
Sg®
i 0,2007
Tabula V.

4, géjiené, M 0068 — Krilova marka (posmu skaits —5).

| r |- A2

; A A% 1R 5=} 2

Posmi . 8
mm —Tﬁmz km km? . mm?km
4, | +0,20 | 0,0400 \ 1,0 | 1,00| 0,0400
4, | —0,28  0,0784 1,5 225 0,0522
4, | —0,74 | 0,5476 1,4 | 1,96| 0,3911
4, | —0,38 | 0,1444 1,3 1,69| 0,1111
4, | +0,22 | 0,0484 1,2 | 1,44| 0,0403
—0,98 | 0,8588 6,4 | 8,34 0,6347

= 54 — L4
SE— 0,1501
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Tabula V.
5. gajiens, Krilova marka — M 0069 (posmu skaits — 6).
s | ae
A | A |
Posmi ; ! f ™ r
. ! -
mm | mm? | km ! km? | mm%km
l
5, | +0,20 | 0,0400 1,4 | 1,96| 0,0286
5 | —0,77 | 0,5929 1,5 | 2,25| 0,3953
5y | —0,74 | 0,5476 1,5 2,26| 0,3651
5, | —0,08 | 0,0064 1,5 2,25| 0,0043
5; | +0,20 | 0,0400 157 2,89| 0,0235
5 | —0,62 | 0,3844 1,6 2,66| 0,2402
|
—1,81 | 1,6113| 9,2 [14,16| 1,0570
=S; =L
58 '
=% — 0,3561
L,
Tabula VI.
6. gajiens, MO0069 — M0070 (posmu skaits — 5).
| - -
] A4 | A | r i* —
Posmi : | ; !. r
—— ‘77‘ S ———
mm mm? i km i km? ‘ mm?2/km
| e
6, | +0,64 0,-1096‘ 1,4 I 1,96| 0,2926
6, | 40,44 0,1936 | 5 | '_’,25| 0,1291
6, | —0,21| 0,0441 | 1,9 | 3,61 0,0232
6, | 40,03 | 0,0009 | 1,7 ‘2,59 0,0005
65 | —0,16 | 0,0256 1,7 | 2,89| 0,0151
| I
—+0,74 | 0,6738 8,2 513,60' 0,4605
= S; =L | ’
2
S—s = 0,0668

Lg
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Tabula Vil
7. gdjiens, MO0070 — M 0072 (posmu skaits — 3).
| f \ i A2 .
: A | A? r 2 | —
Posmi | |
mm | mm? km | km? ]mm?fkm
7, | —0,80 | 0,6400 ‘ 2,1 | 4,41] 0,3048
7, | —0,14 | 0,0196 2,0 | 4,00, 0,0098
73 | —0,18 | 0,0324 0,5 | 0,25 0,0648
—1,12 | 0,6920 46 | 8,66| 0,3794
= S'I — L
_ SET: = 0,2727
Tabula V.

8. gidjiens,

MO0072 — M 0071 (posmu skaits — 4).

Posmi

| .| a2
A A2 R =
T
mm mm? km km? | mm2km

—0,66 | 04356 | 1,1 |1
—0,39 | 0,1521 1,6 | 2
+1,30| 1,6900| 1,5 |2
40,89 0,7921| 20 |4

21| 0,3960
,56| 0,0951
,25| 1,1267
,00| 0,3960

—+1,14 E 3,0698 | 6,2 }10,02 2,0138
| |
— SS l B ]__8 |

|0
‘1?
[0
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Tabula IX.
9. gajiens, MO0071 — M0073 (posmu skaits — 5).
. | &2
Posmi - a ¥ : T
mm mm? km km? | mm2km
9, | +0,44 | 0,1936 \ 1.7 I 2,89 0,1139
9, | +0,56 | 0,3136 1,4 | 1,96]| 0,2240
9, | +0,26 | 0,0676 2,0 4,00| 0,0338
9, | —0,25 | 0,0625 2.5 6,25| 0,0250
9, | —0,08 | 0,0064| 1,5 } 2,25| 0,0043
+0,93 | 0,6437 9,1 |17,35| 0,4010
Sg® _
= 0,0950
Tabula.
10. gajiens, M0073 —MO0074 (posmu skaits — 9).
| 2
A A2 T 2 Ll
Posmi T
mm mm? km km? | mm?km
10, | 40,27 | 0,0729 1,3 1,69 | 0,0561
10, | —0,64 | 0,4096 1,7 2,89 | 0,2409
10, | —0,06 | 0,0036 1,4 1,96 | 0,0026
10, | —0,19 | 0,0361 1.2 1,44 | 0,0301
10, | —1,08 | 1,1664 1,3 1,69 | 0,8972
10, | —0,50 | 0,2500 1,1 1,21 { 0,2273
10, | —0,40 | 0,1600 1,4 1,96 | 0,1143
10, | +0,52 | 0,2704 1,5 2,25 | 0,1803
10, | +0,87 | 0,7569 1,7 2,89 | 0,4452
—1,21 | 3,1259 | 12,6 17,98 | 2,1940
=38y =Ly
S’ 0,1162

LIO

36
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Tabula XL

= 2 2

j%:i L=2¢ ST ZA2 Zr? EAT
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 0,2707
+ 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

s A

[L=[r]=78,0 [.]:]*2, 1753|[A%]=15,4162| [r?]=122,06 l :.]zl 0,5155.

n;_:lO
n=-448+4+3+4+54+6+54+34+44+54+9=52
P L (. PR T
ny 10
= Ik B0 md ki

e By




Lappuse

51

73
100
143
147
161
214
246

321

325
327

328

Pamanitas iespieduma klidas.

Rindiga
no augsas (aw.)
no apaksas (ap.) Iespiests
1 au. m,, My, My, ;5 -
1 au. p*
8 ap. us
12 ap. pab] q,
1 ap. un rindas
6—11 ap. Fll F2’ Fs- FJ.
14 au. X 41
5 au. —0,070
2 ap. —0,5208
9 au. la.
15 au. (s—I1) x.
16 au. L, +ls
18 au. X1,
6 ap. X
9 ap. Xy
18 ap. 1,
9 ap. A
13 ap. l|_

6 ap. 1.

.y My,

Jabut

m,, my, Mg,
Px

uz

[pab] q,
rindas un
l'u f'a' fs, fl
Xi--r41
40,070
—+0,5208
12.5

(5_}) X1.s
ls.s+13.s
X1.s

X1.s

X1.3

]l,s

Ao g

li.3

1y s



no gajiena 1: (x1), = + 13562,28 m
2: ()= ,16

L] "

(%) ==+ 18542 m + 1-43><2341r:.71><16cm

— -+ 18562,21 m

no gajiena 1.8 : (Xu) 3= -4 18829,67 m

» » L (xll); — ,0b
» » -+ B (xll)5 e ,62
” " §: (xll}s = ,04

1,66X67+1,68X556+1,36X62+1,09 ><4

Tabula IL
Mezglu punktu koordinatu aprékins.
Mezgla I:
no gajiena 1: (y1), =-+44,48 m
- e 2: (1)g= ,38
1,43><48-1,71X38
(yn=+44m + % 3—}1_4 X cm=
=-44443 m
Mezgla II:
no gajiena [.3: (ynha= — 124,32 m
i 4 4: (yn)y = 07
. o b: (Yn)y = A7
] » 8: (yn)a - ,17

- 1,66X32+1,63X57+1,36X17+1, 09)(17

Px, =py, = 1,43
Pxg =Py, = 1,71

Pielikums VI.

1
(px,x)y, =314 § = F1i— 082 km
gdjiena 3 Sy = =0,32
Sia= =0,64km
1
(Px,Y)1.3= m—l'bﬁ
(px,yha =1,56
px( = PY‘, p— 1,53
Pxs = Pys — 1,36
Pxs =Pyg = 1,09 i
(Pxx)y =554 Su = mﬂﬂ,l&km
gdjiena 9: §, =0,75
Sio= =0,93 km

5,564 (yn) 5,54 (Px,¥)1.9= 6{;?3=1 08
=+ 18829,50 m = —124,32 m ;
Mezgla I:
no gajiena I1.9: (xu)u.o = + 13910,64 m no gajiena IL.9: (ym)n.o= — 839,16 m (Px,;¥)us = 1,08
n n 6: (xlll)a = 179 s % 6: (ylu)a ] 8,91 PX3= pYﬁ — 1,48
» » 7: (xm)'f == ’32 » » i (YHI)-; b= 8 91 px7 =PY1 — 1,28
(X)) =-+13910m -+ 3,00 a1, 438;;:9-{-1 26><32 cm= (ym)= —838m— : 08Xi16+l ;BS>2<91+1 126X91 ALY (Px¥)y = 3,82
=+ 18910,69 m ek o
Xm = -+ 18910,59 m
e % s B o8 (Px,¥)io 1,08
Xm— (Xmne=—>5 cm; Xu=(Xu) +(Bﬁ "—{‘( i — (X)), 9} -+ 13829,560 m ~ 554 X b6 cm =+ 18829,49 m
Xn ~—(Xnh 3 =-—18cm; X = (X1) +(px Yhs{x n — (X1, 3} = + 13562,21 m_3p°6x 18 cm = + 13562,12 m
}—fln= — 838,98 m
Y ur — (Yuws = -+ 18 cm; yu = (yu) + (px Y)M {YIII (Yuu.s}=— 124,8 .'1)’22 — 124,290 m
v - : ‘Px Y)I 3 1,56
Y —(Yuhas =+ 8cm;y =(y1)+ PxY) { — (Yyuha} = 44,43 m -i—-a is —X 8 cm=+ 4444 m



Pielikums V.

Tabula L
Mezglu malu virzienu aprékins.
Mezgla I:
no gajiena 1: (n), = 327%4'10" Pe, = 0,20
- - 2: () = 10 P, = 0,20
1
—- 1} = =925
(pr)l 20 n 0,40 ,90
gajiena 3: o= ==
. i 010"
(n) =327%4' + i 100-:00'2 = =827%4710" N3 — =4,60
1
3= —— = 0,22
Mezgla II: (Pia= 355
no gajiena 1.3: (ry)s=281°20"10" (Pis= 0,22
R 4: (), = 1930 PB, = 0,25
= . 6: (tm)s = 20 20 ps; =0,14
§ 2 8: (m)g= 19 20 Pg = 0,10
1
— ———T14]
(P)u=10,71 Ny 0,71 ;
gajiena 9: ng = =
n 0 25 n ‘" L — —
(1)=81°19"4 0,22X70"4-0,25X30"4-0,14X80" 40,1020 = Mg 8,41
0,71 1
=81°19'51" (P)us= ST s
Mezgla Ill:
no gajiena IL.9: (rm)us =81°36"41" (Pr)ie= 0,12
n » 6: (l'u])a = 50 PBg=0,14
» » 70 (tm); = 10 pe, = 0,12
(Pr)in=0,38
" =nlr "
(Tl11)=81°36'+0’12x41 +o,14>.<ao FOIBKI0" oo
0,38
= 81°36'35"
e S e T (Pr)ire 0 " 0,12 A A
tn—(rm)ns=— 6"; ru=(ru)+ TR {rm—(l'm)ug} = 81°19'51 0, 71>< 6"= 8191950

i — (s =—20"; i=(r)+ p‘)”{n.—(ru)[g} =827%4'10"- gigxzo"—dr%?. 59"



Koordjnatu aprékins. Pielikums IV.
lzméritie Izlidzinatie | Aprekin. Izlabotie | lzmér. Izlidz. | log cos r log Ax ‘| Aprek. ko- Aprek. ko- Izlabotie koordinatu | Aprkin. Aprékin. No S skaititas Izlabotis &
% lenki Vg lezl_ci virzieni | v, virz_ieni malugar.| v, maltigar. log s D Dv D v  [ord.pieaug. vy, lord pieaug. va, _pieaugumi koordin. v. | koordin. | v, k’oordmatas _koordinatas_ %
g B 2 1 8 T f ) T s s log sin r log Ay ! Ax i3 dy Ax (Y Xl e Y 3 ‘ L X y &
PR L T IRETS B o [ TR m cm m | m cm m em m [ m cm m cm T m | m
1 ¥ 4 B P o 7 8 9 10 11 12 13 14 R L g g - 17 8 19 0 31 B 2] || 5 26 27 2 2 | 50 3
AR '
5 04 50
A 4| 156 37 57|+ 5| 156 388 02| : + 13312,95 — 02,51 —373,01| —466,77| +13312,95 | 4 602,51 | A 4
' 9,944 112 | — 1,1 |4+ 55| 1,964 142 | 47,2/ 47,0
28 26 53| — 5| 28 26 48| 104,72 |+ 1| 104,73 | 2,020 030 | +41,5 |+ 41,6 + 92,08 | 41|+ 4988|+ 0| 4 92,09 |4 49,88 '
9,677 937 | 4 8,9 |— 19,6 1,697 967 | 87,0+ 22,0
© 1| 199 08 34|+ 4| 199 08 38 + 13405,08| +1 | — 552,63 | 4 0| —280,93| —416,89| 4-13405,04 | — 552,63 | O 1
9,994 247 | — 0,3+ 2,7| 1,990 934 | 443/4+ 90,1
918 18|— 9| 9 18 10| 99,24 (4 2| 99,26 | 1,996 687 | 43,7 |+ 87,4 + 97,93 | 42| + 16,05 - 0| + 97,95 |+ 16,056
9,208 696 | 412,09 [— 116,1| 1,205 383 |270,6|— 28,7
O 2| 132 89 38|+ 4| 132 39 42 + 13502,96 | +3| — 336,58 0] —183,00 —400,84| +13502,99 | — 536,58 | © 2
9,740 228 | — 3.2+ 41,6| 1,951 134 | 48,6/— 65,2
56 88 41 |—13| 56 38 28| 162,52 |— 4| 16248 | 2,210 907 | -+26,7 |— 106,8 + 89,86 | —1|+4 135,756 |— 4| + 89,35 | 4 185,71
9,921 831 | 4 1,4 |- 18,2 2,182 738 | 32,0/— 125,0
© 3| 180 22 22|+ 4| 180 22 26 + 13592,32 | +2| — 100,83 |-— 4| — 93,64| —265,09| +-13592,34| — 40087 | @ 3B
9,744 490 | — 8,2 |+ 54,4| 1,947 795 | 49,0/— 54,4
56 16 19| —17| 56 16 02| 159,70 |— 4| 159,66 | 2,208 305 | +27,2 |— 108,8 + 88,67 | —1|+4 182,82 — 4| + 88,66 |+ 132,78
9,919 958 | 4+ 1,4|— 23,8 2,123 262 | 32,7|— 132,6
© 4| 182 59 40|+ 4| 182 59 44 + 13680,99 | +1|— 268,01 | — 8| — 4,97| —132,27| 418681,00| — 268,00 | © 4
9,776 658 | — 2,8 |+ 58,8| 1,810 242 | 67,3|— 21,6
53 16 39| —21| 53 16 18| 108,04 |— 2| 108,02 | 2,033 585 | 40,2 — 80,4 | + 64,60 | —0|+ 86,60 — 2| + 64,60 |} 86,58
9,903 926 | 4 1,6 |— 33,6| 1,937 510 | 50,1|— 114,0
Q 5| 198 58 30| 4| 198 58 34 | + 1374559 | +1| — 181,41 | —10|+ 59,63 | — 4567| +1374560 — 181,51 | © 5
9,917 019 | — 1,4 (4 85,0| 1,924 169 | 51,7+ 85,0
34 18 09| —2p| 34 17 44| 101,66 | — o 101,66 | 2,007 150 | +42,7|— 00 i + 83,98 |4+0|+ 57,20|— 1| + 83,98 |4+ 57,28
9,750 942 | 4 3,1 |— 77,5| 1,758 092 | 758|— 77,6
© 6| 182 57 54|+ 3| 182 b7 57 + 13829,57 | 41| — 124,12 | —11|+143,61| 4 11,62 4-13829,58| — 124,23 | O 6
9,177 865 | —13,8 |+ 886,4| 1,474 837 |145,56|-- 189,3
81 20 15| —28| 81 19 47| 198,14 |— 9| 198,06 | 2,206 972 | +21,9 |— 197,1 + 29,84 |41 |+ 19588 | — 9| + 29,85 |+ 195,79
9,995 017 | + 0,3 [— 8,4| 2,291 990 | 22,2/ 205,5 |
® 7| 173 27 54|4 3| 178 27 57 + 18859,41 | 42|+ 71,76 | —20|+173,45| +207,50| +13859,43| + 71,56 | O 7
8,569 647 | —56,6 |+1764,6| 0,756 095 |760,8[4+-1529,0
87 52 21| —31| 87 51 50| 133,62 |— 8| 153,54 | 2,186 448 | 28,2 |— 2256 + 5,70 |4+2|+ 163,61|— 8| + 572 |+ 153,43
9,999 701 | 4 0,1 |— 3,1| 2.186 148 | 28,3|— 228,7
@ 8| 187 09 51 |- 8| 187 09 54 + 13865,11 | +4 |+ 225,27 | —28|+179,15| 4-861,01 | 4+13865,156 | + 224,99 | © 8
9,208 066 | —12,9 [+ 488,6| 1,317 611 |209,0|-4 236,4
80 42 30| —34| 80 41 56| 128,60 |— 6| 128,63 | 2,109 545 | 33,7 — 202,2 ~+ 20,78 |41 |+ 127,00 — 6| + 20,79 |4 126,94
9,994 264 | + 0,3 — 10,2 2,103 809 | 34,2|— 2124 -
© 9| 164 00 84|+ 3| 164 00 37 1y + 13885,80| 45|+ 352,27 | —34|4+199,93| +488,01| +18885,94 | + 351,98 | © 9
2 9,066 890n| —17,9 |— 662,3| 1,303 730n|215,8|-— 914,3 ‘
96 41 56 | —37 | 96 41 19| 172,62 |—10| 172,42 | 2,286 839 | +25,2 [— 252,0 — 20,12 | 44|+ 171,84 | —10| — 20,08 |-+ 171,24
9,997 025 | — 0,2 |+ 7.4| 2,233 864 | 25,3|— 244,6
AM | 208 10 10{4+ 2| 208 10 12 s 7 b -+ 13865,77| +9 |+ 522,61 | —44|+179.81| 4-659,85| 418865,86 | 4 523,17 | A M
AAk 68 31 46 | —38y| 68 31 07
5 |1916 33 04|39 1916 33 43 +562,82 | +9 | +1126,12 | —44 | 552,91 | +1125,68| —150545,59 —1493,18 + 0,03|— 0,04
jab. |1916 33 43 68 81 07 +552,91 +1125,68 X = Ys =
pretr. — 89 — 39 : — 0,09 + 0,44 — +413685,96 =—135,74
='fy =1 Sl =y



Schema 3.

Normalnolidzinadajumi

Pielikums IIL

\ 5 | Es E all € & Q, Q, | o Qi Q; F z
A)| @ | [ab) [ac] | 1aGn) [ail — [a}] [as] itk o=A, | o0=A, 0=A. | o=A |- | %
by b | .| [ [bi — [02] [bs] 0=B, | —1=B, | o=B, 0=Bi | o=B | 0 2
=) X lab] X ) | xaem X [si] Xl | Xl P R | hiir | e [ xa
; (B) [bb. 1] [be. 1] [b(i-1).1] [bi.1] —[bA. 1] [bs.1] [B,. 1] = 0 PET5s | o E_[:,.u 5. 1]
% fec] [c(i-1)] [ci] —[eA] Tes) 0=cC, 0=0C, —1=C, 0=Ciy | o=c | F . 2
r.=Fl | X X [36-1)] X fail XWw) | Xl X =1y ' Xew | ... |x=
" [c(i-1). 1] [ci.1] — [ fca.1] (C,.1] 0 3y 6o |[HEEEE T o
fre-=foe i) Xbe.1]  [bi-1). 1] X [bi. 1] X(—[a.1) | Xibs.1] X [By.1] X (1) T [ X (2,11
(©) [ec. 2] [e(i-1). 2] [ci.2] —[ch.2] [es.2) (C,.2] [Cy-2] g 0 | o \ L [fy.2] [Z.2]
[(i-1)(i-1)] [(i-1)i] — [(i-12] [(i-1)a] 0= (I-1), 0=(l-1), ={I-1), — 1= | 0=(l-1)i| —{fiza B
r == X a1 X i X)), | Xls) X (1) X1 X2,
[-1)(-1). 1] (G-D)i. 1] x| [EDeaa) | [aen,.a) 0 0 o 0 a1 (B. 1]
lri_,.n=“}g:_’i}1 X [bi-1) . 1] X [bi. 1] X (a1 | X([ba.1) X (B 1] X (1) X 1fa- 1 X (2 1]
[(-1)(i-1). 2] [(i-1)i.2) —[-D2.2] [(-1)a.2] (@-1),.2] [(-1)y.2] 0 =y 0 —fier-2] [Bis.2]
21 = I X [e(i) 2] X fei.2 X(—feh.2) | Xfes.2 X162 X [Cs.2 X (=1 | X2 o xeen
FEFT
(I-1) [(i-1)(i-1). (i-2)] [(i-D)i. (i-2)] —[(-DX.G-2)) [(-1)s. (-2)] [(1-1), - (i-2)] [(I-1),.(i-2)] [(1-1)g.(i-2)] ~1 0 —lfer . (i-2)] [Zi1. (i-2)]
[ii] — [iA] [is] O=1 Bie=1, a=1L 0=l —1=0 (=K 5
n=1 X [1) X D X [a) X1 X (=1 X3,
[ii. 1] —[ix. 1] fis. 1] {,.1] 0 0 0 o _[f.1] (=.1]
i 1= 1) X [bi. 1] X (1) | X[be.1] X [By.1] X (1) - X -1 X [2b.1]
[ii.2] _[ix.2] lis.2] ;. 2] (L,.2] 0 0 5 —[f.2] 5.2
2= X [ei.2] X(=[.2) | X[es.2] X [Cy.2] X [Cs-2] X (1) X ({fs.2D X [2.2]
§ fii. (i-2)] —[ix.(i-2)] lis. (%) L, Gi-2)] L. (-2)] (I, (-2)] 0 o ~ [ G-2)] (5. 3-2)]
I G2= S X [6ni. 6 XEAGCRGDD X[60e.6D] | XIED-6D) | X[EDe60] | XIED.62] | ... | X1 X6 .. | X[t 62
: (00} [ii.(i-1)] — [ix. (i-1)] lis.(i-1)] [1;-(i-1)] (L. (i-1)] [15.(i-1)] [limr.G-1] [—1 — [ (i-1)] [ (i-1)]
pa) ~ [rq] -
n=7 X (—[a]) T
1) —[ha.1)
[ 1= X(—[or.1) | X[bo.1])
P.2] —[re.2]
b, == X(—fr2) | X[e.2]
PLG2)] | —[he.(2)]
Iy )= NN XA G X EE-Ds - ()
PAGD] | — o)
r G- = ‘}}:"(,‘#l’] X[ G0D | X [ie 61

[Ah.i]

—[2a.i]



http://pa.it

(A)

Schema 2.

Normalnolidzindajumi

Svaru nolidzin@jumi

Pielikums Il

g | & E Et 3 ) s Q, Q, Q bt Q| F | b
(aa] | [ab] fac] (ai—1)] [ai] — )] [a] R =1 0=A, |..| o=Aa| o=a| —y 5,
[bb] [be] [bti—1)] [bi] — [bXy (ba] 0=B, 5, 0=B, | 0=Bix | 0=B| —f, 5,
n=ll | xun) X X [a (i—D)] X fai X () X o] S 2y R RIS [ O] Sy
(B) i [bb.1] [be.1] [b(i-1).1] [bi.1] — [b%.1] [bz.1] [B,.1] = 0 0 0 — [f;.1] Zy 1]
fec] [ei—1)] [ci — [} [cs] 0=C, 0=C, —1=C, ol o=c| —g X
°:}‘:§|1 X [ac) X [a(i—1)] X [ai] X (—far]) X [as] X(—=1) s Sk X (=5) X %,
i [r. u:}g%H X [be. 1] X [bi=1).1] X [bi.1] X (—[br.1]) X [b.1] X [B;.1] X (—1) K | xe= 1 X [2-1]
' ©) [ce.2] [e(i—1).2] [ci.2] = [e2.2] [ca.2] [C,.2] [Cs-2] =1 0 0 | —[h2) [=.2]
| i |
................................... | il
[i—1)(i—1)] [i—1)i] — [i—1)3] [i—ns)| o0=a—1), 0=(1—1), 0=(1—1), —1=(—Dui o=0—1)| —fs FED
'f—t=l“‘[i,—:]”' X [ati—1)] X [ai] X (—[an)) X [as] X (—1) : X (=t X Z,
[r,_,_u:% X [b(i—1).1] X [bi.1] X (—ba 1) X [ba.1] X[B;.1] X{=1) o XA .. | X B
fri 2= L2 X [eli=1).2] X [ci.2] X (—[ex.2]) X [e2.2] X [C;-2] X[Ca.2) X(—1) X (—1fp.2D) ‘[ ol X2
I |
B s e L L e [ s
A—1)| [(—)i—1.—2) | [G—=vi.(i—2)] — =D (i~ 2)] [i—Do.(i—2)]] [(1—Dy.(—2)] | [A—1)y.(—2)] | [A—1)s. (i—2)] = 0 ST ESTH ! [Z4. G- 2)
| [ii] —[in] (ia) o=t 0=1, o=1, s=1 8| —1=L| =4 ‘ )
rizr';:if | X [ai] X (—[aR]) X [as] X(=1 5 —fy) >
’ 1= X [bi1] X (—{bh.1]) X fba.1] X (B, 1] X (1) X (—{f.1D | xiz.n
i Iri""]::::—ic:%ll Xlei. 2] X (—lcr.2]) XKes.2] XI1E-2) X1Cqe- 2] X (=D X (—{fs2Dh X [2.2)
|
R TR R e ke e g 5 o l
| _[ji((ii:f;“;f,-_g)l XG0 6-9] | XG=Dr.6=2D | X[E—1e.(-2)] | X [(1—1,.6-2] | X [(1—1e-6-2)) | X[(1—1).(—2)] X (—1) Txtflf._l-ﬁ—-ﬁ)l); Ll s aal |
RS BT L ) B O o e B N R e I N e e B LR ) | e o e B X
(A3 — ] :
=T ¢ (—[ai] X [50]
I 1= X(—[bA.1]) X [ba.1]
(2= 05! X (—[ex.2]) X(es.2]

[r, .(—2)) =
_ —li—=12.6-=2]
-1 G—1D.6—2)]

Ir, -1l =

—[ir.(—D]
=y

.....

HK(—lG—1r. (-2

X i-1)s.(i—2)]

X(=fr (=1

X fis. (-1

)

—[Aa.i]



http://Xlba.ll
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http://XIB.ll

> Schema I Pielikums .

Normalnolidzindjumi et < 777$7v)aru nolidzinadajumi
5 :, :, s | | i % T | EE— Q: f Qs ] Qe | @ ' il b
Nereduc&tds sistemas
W (ab] [ac] (ai-1)] [ai) Y o) | —1=A e 0=A, s 0=Au | 0=A S 5
[ab] [bbi | [be] _ﬁ % [b(i-1)] 7‘ [bi] — [bi] [ba] 0=B, —1=B, it ?zB, ves | 0= Bﬂ_,_ 0=B _.,f_f’ s Iy
_::E:’—l]ﬁ 74;[:5!7 o X [ac] _7 )(-la(i-l)] —ﬁL,jl'ﬂ : X ({=AD) jxl-‘; e X D 5 i ;. A 7&‘1) X Za
fac] [be] [ec] oy [e(i-D] ‘ [ci) — [eA] [ca] 0=C, 0=C, — 1= [ e | 0 =Cu | 0=C =t s =z
n=ledd - -),(E’L_, 5 g __,_;_ Xe@h | X | X T TN R v L e e B
{a(l-l)]— [b-(-i-l)] "l.c(_l-l)] e [(;-I)(i-l)] [(i-Di] i [(i-DA] [(i-Da] 0 = (I-1), : 0 = (I-1), ke (D | --- == (D | o=d-l) — fu o I
n.,:"l‘:‘_’]" X | X | X6 X  Xda) | X X () - X () o
(ai) | [bi) [ci] B (-] (ii] — [i4] ~ lie] o=l | 0=k 0=l |...| O=lu |—-1=h ] —H N
"7;%{—"—x Wl | x| ... X X fai] X (far)) X [aa] X (D i X ¢41) il A
(as] | [bs] ; [cs] (-] ; [is] — [s] =8 sy S RC L e (e I RS Bees -8
r.:{::ll ' X [ab] = X [ac] _ ; X [a(i-h] ‘. X [ai] X () ﬁ-__ >< “h h’ X ¢f)
] — [)
T X () X lae
.-o reigl reducEtis sistema's
(B) [bb.1] be.] | ... (bei-1). 1] [bi.1] — [bA.1] [ba.1) [B..1] =1 0 0 0 | By ko ot -
(be.1] e fe(iD). 1] fci.1] — [ [ca.1] (Cy.1] 0 ) 0 0 — b1
wn=fopy | XM | xmeEba X [bi.1] X ({Ba.1]) X [ba.1] X [B,.1] X (1) X | ... | X
[b(i}). 1] fe(i-l).1] = (G- . 1) =i 1] — [ [(i-)a.1] [-D),.1) 0 0 i 0 S U [ e el
=00 ey | L] x e XIbi1l Xewaah | X X [B.1] X 1) ' x| L] xma
[bi.1] [ci.] [(i-Di.1) fii. 1) — i) [ia.1] [1,.1] 0 0 0 e ST e R e
- =fo] XMbed]l | ...|  XbGED.1) X [bi.1] X (ba.1) X [bs.1] X [By.1] X (1) X1 | ...] X2
[bs.1] fes.1) [(-Ds.1] fis.1] — Ps.1] [S,.1] =1 =1 IR e | e = [S.1]
- U=fag | XBetl || XBED] X [bi.1] X (4b3. 1) X [By. 1] X (1) X ({1
(1] ~ Pal]
(al=1o] XEbaan | x e
250 rel i o reducetis sistemas
(C) [cc.2] [e(i-1). 2] [ci. 2] — [ex.2] [ca.2] [Cy:2] [C,.2] PR | 0 0 = | Z:.2]
[cd-h.2] | ...] [GDd-D.2) [G-Dji. 2] — [-)r.2) [(i-)a. 2] [(-1),.. 2] [(-Dg. 2] 0 Ao SR 0 — [f.2] S I T
[ri_,.2]=L‘[:(£l_;']2] o] XIeEn.2) X [ei.2) X (fer. 2D X [es.2] X [€2] X [C.2] X 1) X2 | .| xXE9
[ci.2) [(i-Di. 2] Cfii.2)] — [ix.2] [is.2] [1,.2] (1. 2] 0 0 i) — [f:2] [2:.2)
A=l | ... xEen.3 X [ci 2] X (. 2]) X [eo.2) X [€1-2] X [€y.2] X (1) Xty |l Xmeg
[cs. 2] [(i-Ds. 2] [is. 2] — [2s.2] [S;.2] [Ss.2] s ) o =1 R —[5:.2]
[r..2]=%2—% o | Xeti.2) X [ci.2] X (fer.2]) X [€;.2] X [Ca. 2] . <) T X (fs-2])
P 2] — .2]
[ 1= 12 x| X
s e A e e el S
: (i—=2)-0 relzi reduceEtds sistemas
@D | (6D 6D) | DD | = @D 6] | (Do) |06 | [0 60) | D) || -1 0 — (o) | .| B (-2))
1 yigey fii . (i-2)] L G2 fia (i-2)] 0620 | pygeoy e 0 1 i e e e o s o
trol= T X i 62 X R GD)| X [ 6] [ XD 62) | XD 621 | X [0y 6] Pt X din@) | .| X6l
((i-D)s - (i-2)] [is . (i-2)] — Ds.(i-2)] [S, - (i-2)] (S, (i-2)] B | .ot =1 = — [St.(i-2)]
e | e ) I G ) XD GD] | X [0 62] | X [EG6D] | ...| XD X Clfiy - G2
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