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GIRIS

Geodeziya isleri gegirilende diirli gérniisli Slgemeler
yerine yetirilydr. Her bir 6lceme, ndge gowy yerine etirilse-de,
onda vyalnyslyk goyberilydar. Geodeziya islerinde takyk
bolmadyk olgemelerdéki yalnyslyklary tapmak ticin her bir
ululygy birndge gezek Olcemek gerek bolyar. Kopleng
matematiki gatnagyklaryin ululyklary bilen bagly bolan
gosmaga birndce ululyklar hem 6lgenilyar. Gosmaga Olgemeler
dine barlag etmeklige miimkingilik doretmdn, eysem
Olcenilydn ululyklaryn i esasy, bolayjak bahalaryny
tapmaklyga miimkingilik doredydr. Has &htimal bahalar
Olcemelerin netijelerine diizedis girizmek arkaly tapylyar.

Olgemeleriii netijelerine diirli gorniisli diizedisler girizip,
gozlenilydn ululygyn diirli bahalaryny alyp bolyar. Bu
ululygyn has ygtybarly bahasy bolup, v, -girizilen diizedisden
alnan kwadratlaryn jeminin i kigiSi bolyan, dentakykly
yagdayda [w]=min.,  dentakykly dil yagdayda [pvv]=min
hyzmat edyir. Bu yerde p- Olgeménin netijesinin agramy,
kwadrat yay bolsa, Gauss tarapyndan girizilen birmenizes
gosulyjylaryii doly jeminin belgisini aladyar.

In ki¢i kwadratlar usulyna layyklykda, diizedisler
girizmek arkaly olgelen ululyklaryn has dhtimal bahalarynyn
kesgitlenilisi 6lgemelerin netijelerini in kigi kwadratlar usuly
boyunga denlesdirmek diylip atlandyrylyar.

Olgemeleriii netijeleri defilesdirilen yagdayynda,
gozlenyén ululyklarynl we olaryn funksiyalarynyn deiilesdirilen
ululyklarynyn 6lgemelerinin netijelerinin takyklygyna baha
berilyir.

Olgemelerifi netijelerini deflesdirmegini iki usuly bar:
zerur ndbelliler usuly (parametrik usul) we dlgcemelerin sertli
usuly (korrelat usul) [10]. Zerur nébelliler usulynda O6zara
matematiki gatnagyklar bilen bagly bolmadyk belli parametrler
saylanyp alynyar. Mundan beyldk yone nébelliler diylip



funksiya gorniisinde saylanyp alnan nébelli parametrlerii
hemme 6lgelen ululyklaryna aydylyar.

I. OCEMELER HATARLARY

I.1. Olcemeler barada umumy diisiinjeler

Olgemeler isleri durmusda uly #hmiyete eyedir. Sol
sebipli dlgemeler diisunjesini 6wrenmeklik uly zerurlygy yiize
cykyar. Praktiki islerde Olgemeler gecirilydr we olar barada
maglumatlar alynyar. Alnan maglumatlar 6lgeme prosesinini
esasy bolegidir.

Olgeme diylip dlgcenyin ululyklary o6ziine mefizes bir
ululyk bilen defiesdirme prosesine aydylyar. Olcemelerifi
netijesinde takmynan san alynyar. Ol dlgenyan ululygyn 6lgeg

ululyk matematiki taydan
L=MN

deiilik bilen aiiladylyar. Bu yerde L- 6lgenyén ululyk; M-
6lceme birligi; N-6lgeme netijesinde alnan ululyk.

Polat ruletka bilen yerasty teodolit &diminin uzynlygyny
6lgemek muiia mysal bolup biler.

Olgenyin ululyklar ifi takyk gurallar bilen dlgenende
hem yalnyslyklar goyberilyir.

Islendik 6lgemeler bu prosese gatnagyan, asakdaky
elementlerin barlygynda we olaryn 6zara baglanysygy bar
wagtynda yerine yetyarler:

1) Olgenyin obyekt; (gurlusyk meydany)

2) Olgemeleri amala asyryan gozeggi;

3) Olgemeleri amala agyryan gurallar;

4) Olgeme amala asyrylandaky dasky sertler.

Su gorkezilen yagdaylar 6lceminin sertlerii diyilip
atlandyrylyar. Olceme gegirilen wagtynda asakdaky talaplar
yerine yetmeli:
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1. Olgeg birliginiii ululygy takyk bolmaly hem-de

iytgemeyin bolmaly.

2. Olgeme gegirilyan wagtynda dlgeg meydany

uytgemeyin bolmaly.

Olgemeleriﬁ serti yalﬁyslygyﬁ déremeginiﬁ g:esrnesi
6lcemelere bolan ukybyna, we abzallaryn takyklygyna, dasky
sreda baglydyr. Olgemelerifi netijeleri ylmyn we tehnikanyi
diirli oblastlaryndaky alnan bahalaryn hi¢ wagt takyk
bolmayandygyny  gorkezydr. Diirli  Olgemelerin  diirli
bolyandygy yalnyslygyn peyda bolyandygyny goérkezyar. Sol
sebépli, Olceg gecirilende Olgcenydn aralyga totdn sanlar
hokmiinde garamak bolar. Olgenyin obyektini takyk ya-da
hakyky bahasy barada aydylanda tebigatda absolyut liytgemén
galyan 6lgeme obyektlerinini yokdugyna garamazdan, 6lgenyan
obyektinn Olgeglerini praktiki taydan liytgemédn galyan diylip
hasap etmek miimkin bolan wagt aralygyny mydama
gorkezmek bolar diylen tassyklamany aytmak bolar.
Olgenyiin obyektii seyle oOlgeglerine takyk ya-da hakyky
diyilyar.

Yerde gowy berkidilen iki punktyi arasyndaky aralyga
ya-da berkidilen punktlaryn arasyndaky burglara we s.m.
iytgemeyan ululyklar hokmiinde garap bolyar.

Olgenyan ululygyn hakyky bahasyny L, sol ululygyi
Olgenen bahasyny bolsa | bilen belgilédp, olaryn

I-L=A

tapawudyny hakyky dlceme yaliiyslygy diyip atlandyralyn.
Olgemelerde alynyan diirli ululyklar 6lgenyén ululygyn
hakyky bahasyndan tapawutlanyarlar. Abzallar nice tize
bolsalar, 6lgeyjinin is tejribesi nd¢ kop bolsa, seyle-de howa
sertleri gowy bolsa, 6lgeme yalilyslygy sonca-da az bolyar.
Geodeziya hiindrmeniniii o6niinde Olgcenydn obyekti néhili
takyklykda dlcemeli diylen sorag duryar. Eger ony 6rén yokary
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takyklykda dlgcemeli bolsa, onda ofia 6rdn gymmat téze abzallar
we kop zdhmet talap edilyar.

1.2. Olgemeleriii gorniisleri

Goni olcemeler - dlceme birligi bilen dlgenydn ululygy
deniesdirmek. Mysal {i¢in, teodolidini limbi boyun¢a haysy hem
bolsa bir wugry Olcemek. Termometr bilen howanyn
temperaturasyny dlcemek.

Gosmaca olcemeler - goni Olcemeler bilen Slgenyén
ululyklar dil-de, basga funksional baglanysykda bolan
ululyklar 6l¢enyédr. Mysal {icin, iki reperin arasyndaky beyiklk
yapgyt yagdayynda

h=Isino+i—-v
formula bilen hasaplanyar. Bu yerde h- iki reperin arasyndaky
beyiklik; I-yapgyt uzynlygy; o -yapgytlyk biirgy; i-guralyi
beyikligi; v-signalyn beyikligi.

Baglanysykly sertli 6lcemeler-bu olcemeler belli bolan
nazary sertleri kanagatlandyrmalydyrlar. Mysal {gin,
icburclugyn icki burclarynyn jemi 180 gradus bolmalydyr.
Yapyk niwelir d4diminif artdyrmasynyi jemi nula dendir.

Baglanysykly sertli dél 6l¢cemeler-bu dlgemelere netijesi
oM nazary belli dil dlcemeler giryirler.

Bagly dil olcemeler-bir olceme yaliyslygy beyleki
Olceme yaliiyslygyna tésir etmeyédr. Mysal ligin, bir tarapa
Olcenende goyberilen yalnyslyk beyleki tarapa Olgenendiki
yalilyslyga tdsir etmeyar.

Bagly olcemeler-bir 6lgeménin yaliyslygy beyleki
olgeménin yalilyslygyna tisir edyar.

Dentakykly olcemeler- diirli yalnyslyklara getiryin
sertler toplumy gozeggilik wagtynda iiytgemeyéin Olgemelere
aydylyar.

Denitakykly dil olgemeler- gozegeilik sertlerinii
iytgemegi sebdpli diirli yalnyslyklara sezewar edilen ayratyn

12



Olgemelere ya-da ayratyn oOlcemeleriit hatarynyn netijelerine
aydylyar.

Zerur dlcemeler-Her bir gézlenyén ululygyn yeke-tdk
bahasynyn alynmagy.

Artykmag¢ olgemeler-bu zerur Olcemelerden basga
gecirilydn Olgcemeler. Mysal iigin, licbur¢lugyn burglarynyn
ululygyny kesgitlemek iicin islendik iki burgy 6lgemek zerur,
ticlinji burgy 6l¢emek bolsa artykmacdyr.

1.3. Olgeme yaliiyslyklary we olaryi klassifikasiyasy

Gorniisi yaly, dlceme gecirilende takyk bahalar alynman
diirli yaliiyslyklar goyberilyir.Yaliyslyklar esasan hem abzala,
Olceyjda we dasky sreda bagly bolyar. Néhili yalnyslyklar
bolyar we olary nddip azaltmaly diylen meseld garap gegelin.

Olcenyiin obyektii yerlesisinii we onuii 6lgeglerinir
iiytgemegi sebdpli goyberilyin yaliyslyklar-geodeziki
praktikada obyekt dl¢cenyidn wagtynda obyektin ululygynyi we
Yyerlesisinifi iiytgeyin wagtlary bolyar. Olgegleriii netijeleri
gaytadan islenende  yaliiyslyklar doreyar. Mysal iigin,
barometriki niwelirleme gegirilende atmosferanyn iiytgemegini
g0z oniinde tutmaly.

Olceyjinii  goyberyin yaliyslygy-bu  dlceyjinin
duygurlygyna, saglygyna baglydyr. Sebébi dlgeyji iigcin dlgegin
ululygy we goyberilydn yaliyslygyn alamaty belli dil, olar
totan hdsiyete eyedirler.

Abzal yaliiyslygy-abzalyn dogry islemeyandigi ya-da
onyn dogry is yagdayynda gurulmandygy bu yaliiyslyklara
getiryar.

Abzal yalnyslyklary esasan su sertlere baglydyr:

a)  Abzalyn kabir detalynyn dogry yasalmanlygy.Mysal
ticin, limbin boleklerinin dogry goyulmanlygy, ruletkada
strihiil nddogry goyulmagy we s.m.

b)  Abzal gurlanda takyk gurulmanlygy.

13



Dagky sredanyn tésiri netijesinde doreyéin yalnyslyk-
Olcegin netijesine dasky sredanyn yaramaz tisir etmegi.
Temperatura, basys, howanyn ¢yglylygy, tozan we s.m. Kébir
yalilyslyklara gosmagalar girizip diizedip bolyar, kébirlerini
bolsa, diizedip bolmayar.

Durmusda gabat gelydn yaliyslyklar 6z hésiyetlerine
gord iki topara boliinyérler: godek we gutulgysyz yalnyslyklar.

Godek yalnyslyk- gecirilydn olgemede talap edilyin
takyklykdan gecydn yaliyslyk. Ol dasky sertin  calt
iytgemeginden ya-da ol¢eyjinii yaliyslygyndan emele gelyar.
Mysal {i¢in, polat ruletka bilen dlgenende dessimetre gegmek,
niwelir reykasynda santimetre ge¢cmek. Godek yalnyslyklar
tapylyp Olceglerden ayrylmalydyrlar.

Godek  yalnyslyklar ayrylandan son  gutulgysyz
yalnyslyklar galyar olar hem iki topara boliinyérler.

1-nji topar-eger denitakykly 6l¢cemelerini orta yaliyslygy
nuldan tapawutly kéabir predele ymtylyan bolsa onda bu
gorniisli yalnyslyklara birsyhly yaliiyslyklar diyilydr. Bu
yaliiyslyk abzalyn kemgiligi gbzegeinin goyberyin yalityslygy,
we dagky sredanyn tdsiri esasynda doreydr. Birsyhly
yalityslyklar absolyut ululygy boyun¢a uly bolmayar, yone
olary hokman g6z oOniinde tutmaly. Eger bu yalilyslygyn
cesmesi belli bolsa, hem-de bu yaliiyslyklary ayryp bolsa, onda
ona ayryp bolyan birsyhly yaliiyslyklar diyilyar.

2-nji topar-godek we ayryp bolyan birsyhly yaliyslyklar
ayrylandan son ayrylmasy miimkin dil yaliyslyklar galyarlar.
Bular belli bir ugurly dél. Alamatlary hem hemiselik dil. Eger
dentakykly 6l¢egin sol bir ululygy nula ymtylyan bolsa, onda
ona totdn yalnyslyklar diyilydr. Galyan t6tin yalilyslyklar
dhtimallyklar nazaryetinde dwrenilyar.
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Olgeme yalnyshygy

Obyektin duran
yerinden
Uytgemegineden
doreyan yalfyslyk

Oiceyiinifi
goyberyan
yaliiysiygy

Abzal yalftyslygy

Dagky sredanyf
tasirinden
doreyan
yalfyslyk

Godek

Birsyhly gaytalanyan

Totan

A

Ayrylyan

Olgemelerden gorniisi yaly, totin yaliiyslyklar hi¢ bir
kanuna gabat gelmezden her Olcemede gabat gelyirler. Sol
sebdpli, bu totdn yalnyslyklary &htimallyk kanunlarynyn
esasynda owrenmelidir. Totdn yalityslyklar seyle hésiyetlere

eyedirler.

Galyan

) 1.4. Denitakykly dlcemeler.
Olcemiinin totin yaliiyslygynyn héasiyeti




1. Berlen sertlerde gecirilyin 6l¢eménin totan
yalnyslygynyn absolyut ululygy kibir ¢édkden
gecmeyar. Eger bu ¢igi Ak bilen belgilesek,

Al <A g
bolar.

2. Absolyut ululygy boyuncga kig¢i yalnyslyklar uly
yalityslyklardan kop yiize ¢cykyar. Eger yalityslyk 6z
cdgine golaylayan bolsa, onda bu 6lgemede hemme
miimkingiligin ulanylmandygyny gorkezyir, yagny
onun hili gowulandyrylmaly bolyar.

3. Alnan dl¢gemelerde polozitel yaliiyslyklar hem edil
absolyut ululygy boyunca otrisatel yaliylnyslar yaly
kop gabat gelyérler.

4. Deiitakykly 6lcemelerde sol bir ululyk dlcenende
totdn yaliyslyklaryn orta arifmetiki bahasy 6lceme
nice kop gecirildigice nula ymtylyar.

N — oo 4-nji hidsiyeti seyle yazyp bolyar
im A +A, +--+ A, 0.

n—o n

bu yerde A, Ol¢emelerdiki totdn yalityslyklar, n- dlgemelerin
sany.
Drobyn sanawjysyndaky jemi Gausyn
A +A, ++A =[A]
belgilemesi bilen belgildlin. Onda
lim [ ]
o

bolar. Eger 6l¢emelerin sany artdygyca orta arifmetiki baha
nula ymtylmasa, onda

[A] =A=0
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bolar. Bu bolsa, birsyhly yalnyslyklaryn tésiri dlgemelerin
netijesinden doly ayrylmandygyny gorkezyér. Olary 6lgemeler
hataryndan ayyrmagyn lstlinde islemeli.

I.5. Orta arifmetiki prinsip

Goy birndge dentakykly dlgemeleriil netijesi berlen
bolsun
L,
Olgenyin ululygyt hakyky bahasy L bolsun. Onda
Olcenen ululyk bilen hakyky ululygyn tapawudy totian
valiyslykdyr

A =1L
A,=1,-L
2= (1.1)
A =1 —L
Bu denliklerin ¢ep we sag taraplaryny gosup alarys
[A]=[1]-Ln (1.2)
Bu yerden
I s
n n
we
M =w, (1.4)
n
M =X (1.5)
n

belgileri girizelin, bu yerde X- denitakykly dlgemelerin orta
arifmetiki bahasy, o - yalnyslyklaryn orta arifmetiki bahasy.
Onda (1.3) denligi
17



o=X-L (1.6)

gorniisde yazmak bolar.
Yalityslyklaryn dordiinji hésiyetiniii esasynda totin

yalnyslyklar

lim m =limw=0

n—oo n n—oo

(1.7)

bolar.

Olgemeleriii sany tiikeniksizlige ymtylanda detitakykly
Olcemelerin orta arifmetiki bahasy sol ululyklaryin hakyky
bahasyna ymtylyar. Orta arifmetiki bahany tapmak {igin (1.5)
formula ulanylanda uly hasaplamalara getirydr. Hasaplary
ansatlasdyrmak {¢in kabir yakynlagmalary girizelin

/
L, =1, =1
-1, =1,
27l =12 (1.8)
/
In - IO = In
Bu denliklerini cep we sag taraplaryny gosup alarys
[1]-1,n=]1"] (1.9)
Bu yerden
I/
X =, +[—] (1.10)
n

(1.10) formula orta arifmetiki bahany tapmagyn formulasydyr.
Mysal. Ogenen ululygyi orta arifmetiki bahasyny

tapmaly.
n I, m I'mm n I,m 'mm
1 27,483 +3 4 27,484 +4
2 27,485 +5 5 27,481 +1
3 27,482 +2 6 27,483 +3

I']=18
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|, = 27,480 yakynlasan baha.
[|’] 18 _

6
Onda

/
X=I,+ [I?] = 27,480+ 0,003 = 27,483

1.6. Olgemeleriii netijelerinifi takyklygyna baha bermek.
Orta kwadratik yalnyslyk

Orta kwadratik yalnyslyk we yaliiyslyklar nazaryeti
esasan hem alnan oOlgemelere yanlyslyklaryn edyédn tdsirini
owrenyir. Yaliyslyklara baha bermek iigin 6lceglerini takyk
bahasyny bilmeli. Olcemeleriii takyklygyny bilmek {icin
Olcenen hataryit hemme yalnyslygyny bilmeli. Eger dlcemeler
hatarlarynyn bahalary diirli bolsa onuil yalnyslygynyn yayrawy
uly bolyar we oceglerin takyklygy azalyar.

Diirli sertlerde gecirilen 6lcemeler hatarynyn hakyky
valiiyslyklaryna garalyn
1-nji 6lgemeler hatary: -3, +2, +4, -2, -1, 0, +4, -3, +2,
-3
2-nji dlgemeler hatary: 0, -1, +7, +2, -1, -1 -8, 0, +3, -
1

Haysy Olcemeler hatarynyn Olgemeleri gowy yerine
yetirilipdir diylen sorag yilize ¢ykyar. Denesdirmek ii¢in
masstablar okunda nokatlary guralyn.
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L]
-3 10 42 43 +7
L : . L .

[ X R 3

Olgemelerin netijesinde 1-nji hataryn yalityslygynyn
yayrawy 2-nji hatara gora kicirdk, sol sebdpden, 1-nji gecirilen
Olceg has takyk diylen netijéd gelip bolyar.

Absolyut ululygy boyunca orta yalityslygy tapalyi.

n
(1.12)
I-nji hatar ti¢in
A, =3+2+4+2+1+0+4+3+2+3=24
2-nji hatar tigin
A =0+1+7+2+1+1+8+0+3+1=24
24 24

6 =""=24 0,=""=24
10 10

Alnan netije grafik arkaly alnan netije bilen ylalagmayar.
orta bahasy uly vyaliyslyklara duygur déldigi bilen
diisiindirilyédr. Sol bir sertlerde gecirilen iki topar 6lgemelerin
takyk bahasyny hésiyetlendirmek talap edilyér. Sonui {i¢in orta
kwadratik yaliyslyk diylen diisiinje girizilyér.

Orta kwadratik yalnyslyk

m=-+ /—[AnA] (1.12)

formula boyunga hasaplanyar, bu yerde
[AA]=A + A+ + A
Garalyan mysalda
20



[AA], =9+4+16+4+1+0+16+9+4+9=72,
[AA],=0+1+49+4+1+1+64+0+9+1=130

Onda
nh:ingziZ7
10

130
m, = =13,6,
10
m, we M, orta kwadratik yalfyslyklary denesdirip 1-nji
Ol¢enen hatar 2-nji dlgcenen hatara gord gowy gecirilipdir diylen
netijd gelmek bolar.
N — oo m haysy bolsada bir predele ymtylyar, yagny
AA
lim =m

n—oo n

(1.13)

-

Orta arifmetiki baha oOlgenyan ululygyn L hakyky
bahasyna den dildir, sebdbi A boyunga hasaplanan m orta
kwadratik yaliiyslyk m, hakyky orta kwadratik yaliyslyga den
bolmayar, m, bolsa standart diylip atlandyrylyar. Praktikada
tilkeniksiz Olgeme gecirilmeydr, standartyn bahasy bolsa,
nébelli bolup galyar, sol sebdpli onun yakynlasan m bahasyny
ulanmaly bolyar, ol hem yakynlagyan m_ baha bilen bilen

kesgitlenyar.
m_ = m (1.14)
" Jon’ '
ya-da otnositel bahalarda
Mo _ L 1009 (1.15)
m /2n '
bolar.
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Orta kwadratik yaliiyslygyn 6l¢cemeleriii sanyna nihili
tasir edyandigini bilmek {i¢in n-e diirli bahalary berip asakdaky
tablisany alarys

2 |3 |4 |5 |6 |7 [8 ]9 |10|15]20]25] 100
50 |41 (3532|2927 |25|24 22|18 (16|14 |7

n
My
m

Alnan netijeler boyunca orta kwadratik yalinyslygyn
Olcemelerin sanyna goré iiytgeysinii grafigini guralyn
m?ﬂ
— &
i
70 4
G0
a0+
40
30
20
10
0 ——— &
1 13 25 37 49 51 73 & g 11

1-nji surat

n=10 bolyanca yaliiyslyk her 6lcemede 6rdn dsak gacyp
baglayar, ondan sonl durnukly yagdaya gecyar.

Olgegin standarty boyunca yalityslygyh ¢igini tapyp
bolyar

A ¢ak :kmO

(1.16)
bu yerde Ak Olgeginn ¢égi, k hemiselik koeffisiyent, M,
Olcegin standarty.

Absolyut ululygy boyunca totdn yalnyslyklar hakyky
yalnyslykdan uly bahalary alsa, onda ol godek yalnyslyga
giryar.
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Ahtimallyklar nazaryyeti boyunca tétén yalityslyklar 100
vagdaydan 32 gezek orta kwadratik yaliiyslykdan artykmacg
bahany alyp biler. Eger orta kwadratik baha ikd kopeldilse,
onda 100 gezekden bés gezek artykmag bahany alyp biler. Orta
kwadratik baha tice kopeldilse, onda 1000 gezekden ii¢ gezek
artykma¢ bahany alyp biler. Sol sebdpden, geodeziki
olgemelerde k=3 diylip kabul edilyar.

A ¢k =3mo (2.17)
Geodeziki surata diistirmelerde bolsa,

A i =2mo (1.18)
diylip kabul edilyar.

I.7. Orta we dhtimal yaliyslyklar

Orta yalnyslyk 6nden bilsimiz yaly,
A
sl

n
formula boyunca kesgitlenyar.
Ahtimallyklar nazaryyetinde orta yaliiyslyk bilen
standartyn arasynda n — oo

0= mo\/z =0,7979m, ~ 4 m,
V2 3)

(1.19)
gorniisli baglanysyk bardyr.

Eger totan yalnyslyklar absolyut ululyklary boyunca
artyan tertipde yerlesdirilse, onda &htimal valnyslyk tdk
Ol¢emelerde hataryn ortasynda yerleser, eger dlgemelerini sany
jibiit bolsa, onda hataryn ortasyndaky iki bahanyn orta
arifmetiki bahasy alnar. Ahtimal yaliiyslygyi standart bilen
baglanysygy n — oo

r=0,6745m, ~ > m, (1.20
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formula boyunca kesgitlenyar.
Mysal. 60 tigbur¢lugyn burglary 6l¢enen. Totén
yalityslyklaryn hasiyetlerine we ululygyn takyklygyna garalyi

No W W? | N W W2 | N| W W2
1| -1,38| 1,9044 | 21| 0,38 | 01444 | 41 | -0,41 | 0,1681
2| 082 06724 |22| 087 07569 | 42| 0,98 | 0,9604
3 1 1]23| -1.2 144 | 43| -054 | 0,2916
4| 045| 02025|24| 076| 05776 | 44| 055 | 0,3025
5| -1,95| 3,8025| 25| 0,73 | 05329 | 45| 0,34 | 0,1156
6| -0,79 | 0,6241 | 26 | -0,79 | 0,6241 | 46 | -0,05 | 0,0025
7] -028 | 00784 | 27| -0,33 | 0,1089 | 47 | 0,48 | 0,2304
8| 051| 02601 | 28| -0,26 | 0,0676 | 48 | -0,14 | 0,0196
9| -022| 00484 | 29| 097 | 09409 | 49 | -1,06 | 1,1236

10| 1,04 | 10816 | 30| 0,25 | 0,0625 | 50 | -1,04 1,0816
11| -0,41| 0,1681 | 31| -0,51 | 0,2601 | 51 | -0,63 0,3969
12| -0,73| 055329 | 32 | -0,21 | 0,0441 | 52 | 0,75 0,5625
13| -155| 2,4025| 33| -0,72 | 0,5184 | 53 | 1,99 3,9601
14| 203 | 41209 | 34| 046 | 0,2116 | 54 | -1,36 1,8496
15| 056 | 03136 |35| 035]| 0,1225 | 55 | -0,97 0,9409
16 | -157 | 2,4649 | 36 | -0,45| 0,2025 | 56 | 0,88 0,7744
17| 131 1,7161| 37| -0,14 | 0,0196 | 57 | 1,13 1,2769
18| 0,09 | 00081 |38| 0,03| 00009 |58| 0,74 0,5476
19| -0,73| 05329 | 39| 0,08 | 0,0064 | 59 | -0,26 0,0676
20| 0,76 | 05776 | 40| -0,41 | 0,1681 | 60 | 0,61 0,3721

24



Berlen hatarda alamatlar boyunga hem-de ululyklar
boyunga gorniip duran yaliyslyklar yok.
1. Absolyut ululygy boyunca kigi bahalar uly bahalardan
kop gabat gelyar. Totan yaliyslyklaryn ikinji hdsiyeti.
0 dan 0,5 ¢enli | 0,5-den 1-e 1-den 1,5-den 2- | 2-den yokary
cenli L,5-¢cenli a cenli
23 24 8 4 1

2. Polozitel yalnyslyklaryn sany 29, olaryn jemi bolsa,
20,90, otrisatel yalnyslyklaryn sany 31 we olaryn jemi -
22,09. Bu bolsa, yalnyslyklaryn tigtinji hasiyetine gabat

gelyar.
3. Berlen hataryn orta arifmetiki bahasyny hasaplalyi
W| -119
Wit
n 60

Tapylan baha kigi, ol bolsa totan yalityslyklaryn dordiinji
hésiyetine gabat gelyar. Gozeggilik nidce kop gegirilse,
yalityslyk nula ymtylyar.

Orta kwadratik yaliiyslygy hasaplalyn

oo BT 3
60 60
Orta yalilyslyk berlen hatar tigin

) [w(] _ 4299 _ o,

n 60

Eger berlen hatary absolyut ululygy boyunca artyan
tertipde yerlesdirsek, onda hataryn ortasynda dhtimal r

yalityslygy taparys.
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Ne N\/ ‘ Ne M/ ‘ Ne M/ ‘
1 0,03 21 0,45 41 0,82
2 0,05 22 0,46 42 0,87
3 0,08 23 0,48 43 0,88
4 0,09 24 0,51 44 0,97
5 0,14 25 0,51 45 0,97
6 0,14 26 0,54 46 0,98
7 0,21 27 0,55 47 1

8 0,22 28 0,56 48 1,04
9 0,25 29 0,61 49 1,04
10 0,26 30 0,63 50 1,06
11 0,26 31 0,72 51 1,13
12 0,28 32 0,73 52 1,2
13 0,33 33 0,73 53 1,31
14 0,34 34 0,73 54 1,36
15 0,35 35 0,74 55 1,38
16 0,38 36 0,75 56 1,55
17 0,41 37 0,76 57 1,57
18 0,41 38 0,76 58 1,95
19 0,41 39 0,79 59 1,99
20 0,45 40 0,79 60 2,03

Garalyan mysalda 30-njy yalnyslyk 0,63-e, 31-nji
yalnyslyk bolsa, 0,72-4 den, onda dhtimal yalnyslyk
= 0,63+0,72

bolar.

bolar.

Yalityslyklaryn ¢éigi bolsa,

A ¢ax =3mg = 3 0,86=2,58
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Olgemeler hatarynyti bahalary yalityslygyi ¢iginden
gecmeydr. Orta we dhtimal yaliiyslyklary standart bilen
baglanysykly formulalar bilen hasaplalyn

Qzﬂm=0,69
5

rzzm:0,57
3

Oniki tapylan @ we r-ifi bahalary bilen detiesdirip, olaryi
yeterlik golaydygyna g6z yetireris.

1.8. Deiitakykly diil 6lcemeler we olaryi agramlary

Olgemelerif netijesiniii #hmiyetini, onufi ygtybarlygynyi
Ol¢egini bu dlgegin agramy diylip atlandyrylyan san bilen
belgileyirler.

Olgemeler gegirilyin wagtynda dlgemeler iicin gegirilyin
sertler ndge gowy bolsalar, songa-da alnan maglumatlar takyk
bolyarlar we olarynn agramlary uly bolyar. Seylelikde agram
Ol¢emelerin sertlerine bagly bolyar. Beyleki tarapdan 6l¢emeler
nidce gowy gecirilen bolsalar olaryn orta kwadratik yaliyslygy
sonca-da kigi bolyar. Agram hokmiinde orta kwadratik
gysarmanyin kwadratyna degislilikde ters proporsional ululygy
almak bolar.

Goy, haysy bolsada bir ululyk n gezek Ogenip

I,,1,,..1 bahalar alnan bolsun. Olaryn orta kwadratik
yalityslygy degislilikde, m;,m,,...,m_ bolar. Onda olaryn
agramlaryny
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1 1 1
pl :m—lz, p2 :m—zz,...; pn :F

n
(1.22)
gatnagyklar bilen yazyp bileris.
Agram otnositel ululyk bolup ol bir ululygyn beyleki
ululyga bolan ygtybarlylygyny hésiyetlendiryir, sonun {gin
bize olaryn absolyut ululyklary dil-de olaryn dine

gatnagyklary gerek.
Sol sebipli, (1.21) anlatmany
C? of ok
pl_mlz' pz_mg’""p”_mﬁ

(1.22)

gorniisde yazmak bolar. Bu yerde C ? _islendik san, yone
hemme agramlar {igin sol bir ululyk bolmaly.

Mysal. Haysyda bolsa bir ululyk ogenende orta
kwadratik  yalyslyklar m, =+0,3 we m, =205 den

bolupdyr. Onda olaryn agramlaryny (1.21) afilatma gora
1 1
P,

000" ™ 025
bolar.
Mundan beyldk agramlary su gorniisde ulanmak
hasaplama islerinde kyngylyklara getiryir.

C?=0,09-0.25-100 kabul edip alarys

0, = 0,09-0,25-100 _ 25
0,09

0,09-0,25-100

p2 = = 9’
0,25

Agramy kesgetlemek tli¢in iki sert yerine yetmelidir
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1. p agramy kesgitlemek ti¢cin hasaplanan m orta kwadratik
yalnyslyk yeterlilikli kop gézegciligini netijesinden
tapylmalydyr.

2. pagram we m orta kwadratik yaliiyslyk hasaplananda
olgemelerden birsyhly yalnyslyklar ayrylmalydyr.

Dentakykly 6¢gemelerde olaryn orta kwadratik

yalilyslygy M, =m, =...=mM_ =M bolar. Onda olaryn
agramlary
2 2 2
m m m
=—=1 =—=L.;p =—=1
pl m2 p2 mz pn m2
(1.23)

bolar.

L.9. I kici kwadratlar usuly

Dentakykly olcemelerini ifi ygtybarly bahasy hékmiinde
orta arifmetiki baha alynyar. Orta arifmetiki baha Gauss
(Gauss Karl Fridrih 30.4.1777-23.2.1855 - nemes
matematigi ) tarapyndan hodirlenen in ki¢i kwadratlar
usulynyn hususy haly bolup duryar. Deiitakykly dl¢emelerde in
ygtybarly bahany almak {i¢in alnan 6lceglere diizedisler girizip

olaryn kwadratlarynyn jeminini
[w]=vZ +VZ +---+Vv2 =min.
(1.24)
minimumyny tapmaly.
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1.5 getirilen mysala garap gegelifi.

N[ ILm [V, ] VV v vv/ v T v
mm
mm mm
1 2 3 4 5 6 7 8
1 1274830 0 -1 1 +2 4
2 | 27,485 | -2 4 -3 9 0 0
3 127482 |+1 |1 0 0 +3 9
4 | 27,484 | -1 1 -2 4 +1 1
5 127481 |+2 |4 +1 1 +4 16
6 [27,483 |0 0 -1 1 +2 4
X [27,483 | M-o | W]=10 | [V']==6 | WV/]=16 | [']=12 | [/v']=34
X' | 27,482
X"| 27,485

Olgemeler hatarynyi orta arifimetiki bahasy 27, 483 defi

bolupdy, olarynn __ gysarmalaryny

v.=X—-L. (i=1,2,...,6).
formula boyunca hasaplalynt we tablisany1 ti¢iinji siitiininde
yazalyi..

Gysarmalaryn [VV] kwadratlarynyn jemi bolsa 10-a den.

Orta arifmetiki baha deni bolmadyk basga bir X/'=27,482
bahany alalyn hem-de olaryn v/ gysarmasyny we gysarmanyn
viv/ kwadratlaryny hasaplalyn.

Hasaplanan V/gysarmalary we gysarmalaryn vV
kwadratlaryny tablisanynl bédsinji we altynjy siitiinlerinde
yazalyn. Gysarmalaryn [V/] jemi nula den dil, [V/V/]
kwadratlaryn jemi bolsa [VV] bahadan uly bolup c¢ykyar.
X'=27,485 bahany alyp V! gysarmalary hem-de gysarmalaryn

vV kwadratlaryny we [V”],[V”V”] jemlerini hasaplap,

tablisanyn 7-nji we 8-nji siitiinlerinde yazalyn.
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Alnan hasaplamalardan goérniisi yaly, dine Olgeme
netijelerinin orta arifmetiki bahadan gysarmalarynyn jemi nula
den we kwadratlaryn jeminin bolsa, minimum baha eye bolyar.
X'=27,482, X'=27485 ululyklaryii 6lcenen bahalardan

gysarmalarynyn jemi nula deii bolanok. [V/V/], [V”V”]
kwadratlaryn jemi bolsa [VV] bahadan uly bolyar.

Garalyan mysaldan gorniisi yaly, gysarmanyn orta
arifmetiki baha baglylykda liytgeyéndigine goré seyle netija
gelmek bolar:

1. Olgeme netijeleriniii orta arifmetiki bahadan
gysarmalarynyn kwadratlarynyn jemi minimuma eyedir.

2. Olgemelerifi netijesine diizedisler girizip, olaryi
kwadratlarynyn jeminin il ki¢i bahasy tapylan netije,

Olcenen ululyklaryn il ygtybarly orta arifmetiki bahasy

bolup duryar.

Orta arifmetiki bahanyn in ki¢ci kwadratlar usulyny
kanagatlandyryandygyny gorkezelin.

Sol bir sertlerde haysy bolsa-da bir ululyk n gezek
Olcenip |1, |2 yoes ,|n bahalar alnan bolsun. Olgenen ululgyn in

ygtybarly bahasy hokmiinde X bahany alalyn we
X—l=v. (i=12...,n).

(1.25)
tapawutlary hasaplalyn.
X bahany
Q:[Vv]:vl2 +v22 +-~+V§ =min.
(1.26)

sertden tapalyn. (1.25) defilemedéki V -nyn bahasyny (1.26)
afilatma ornuna goyup,

Q=[w]=(X =LY +(X =L\ +---+(X =1 ¥ =min
(1.27)
anlatmany alarys.
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Bu funksiyanyn minimum bahasyny tapmak {i¢in ol
funksiyadan X-sa gora oniim alyp nula denldlin

Z_Szz(x 1)+ 2(X =1+ +2(X =1 )=0

(1.28)
ya-da
nX =1+ +---+1
bu yerden
o il :m.
n n

(1.29)
X —sa gord (1.28)-den alnan ikinji 6niim
0°Q

> =2n>0, bubolsa [VV] funksiyanyn X argumentde

minimum bahany alyandygyny gorkezyar, ol-da 6z gezeginde
orta arifmetiki bahadyr.

Eger olcemelerinl netijeleri denitakykly dil, olaryn
agramlary bolsa p,, p,,...,p, bahalar bolsalar, X-y i
ygtybarly bahasyny in ki¢i kwadratlaryn jemininden
kesgitlalin;

_ A2 2 2 _ i
Q—[pVV]— PVy + PV, A4 PV, =min.
(1.30)

Bu funksiyanyn minimum bahasyny tapmak ii¢in ondan

X —sa gora 6niim alyp nula denldlin

2 ~2p,(X —L)+2p,(X 1)+ 2p, (X -1,)=0
(1.31)

ya-da

X(py+ Py +--py) = Puly + Poly, +---+ pyl,

bu yerden
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X — p1|1+ p2|2+"'+ pnln _ [pl]

PP ++p, [p]
(1.32)

(1.32) anlatmadan gérniisi yaly, ha¢an-da (1.31)
funksiyanyn argumenti orta arifmetiki baha bolanda [pVV]
funksiya minumuma eye bolyar.

Il. ZERUR NABELLI LER USULY BILEN
GEODEZIYA
OLCEMELERININ NETIJELERINI DENLESDIRME
NAZARYYETINDEN UMUMY DUSUNJELER

I1.1. Diizedislerin denllemeleri

Biri-biri bilen bagly bolmadyk t sany zerur nébellileri
almak {¢in n sany ululyklar o6lcelydr, bu yerde n>t.
Olgemeleriii p1, P2, ..., pn agramlaryna degislilikde g1, 02, ..., gn
belgilenen netijeleri alarys (dentakykly olgemeler yagdayynda
hemme agramlar bire dendir). Xi, X2, ..., xt bilen nébellilerin
denllesdirilen bahalaryny belgilalin.

Zerur nébelliniit we 6lgemelerini netijelerinin arasyndaky
funksional baglanysygy

git+vi=fi(xy, X2, ..., xt) i=1,2 ...,n
(2.1)

gorniisde anladalyn, bu yerde vi—i —nji 6l¢emelerin
netijesindéki has dhtimal diizedisin bahasy.
Diizedislerin

f (X, Xy 0 X)) =0 =V, . (2.2)

deiilemesini umumy gorniisde (2.1) defilemeden alarys.
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Diizedislerin denlemesindiki hasaplamalary
yenillesdirmek maksady bilen, nédbellilerin denlesdirilen
bahalaryny Yakynlasan x° bahalar we olara degisli o,
diizedislerin jemi bilen ¢algyralyn.

X, _x + X, i=1,2, ..t (2.3)

Bu yagdayda xi—bahanyn deregine uly bolmadyk oX; we
Xi0 - yakynlasan bahalary gozlaris. Onda (2.2) defileméni

f. (X0 + K, Xy + Koo X+ K )= =V,
(2.4)

gorniisde yazyp bileris.

Eger diizedisin denlemesi ¢yzykly didl gorniisde bolsa,
onda ony ¢yzykly gorniise getirmelidir. Onufi iigin (2.4)
denlemdni Teylor hataryna dargadyp, onuni birinji tertipli
agzalary bilen ¢dklenmelidir.

(0] afi afi afi
i (X0, X510 X0 +6_X105X1 +8_x§5x2 +...+§t05xt —q =V,

iio:ai , iio:bis 5f =1 (2.5)
OX; OX, 8x

£ X, x0) — ¢ =1,
belgilemeleri girizip, agramy pi bolan diizedisin denlemesini
asakdaky cyzykly gorniisde yazarys:
QoK +bX, +...+t,X + 1. =V,
(2.6)
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bu yerde ai, bi, ... ,ti — koeffisiyentler; li - i-nji diizedisin
denlemesinin azat agzasy; ol bolsa 6z gezeginde funksiyanyn
yakynlasan bahasynyn we Olg¢elen bahalaryn tapawudyna
dendir.

I-nji diizedisin denlemesinin agramy 6lgelen ululygyn g
agramyna dendir.

11.2. In Kki¢i kwadratlar usuly boyunca diizedisin
defilemesinin
coziilisi (normal denlemelerin getirilip ¢ykarylysy)

Diizedisin denlemeler ulgamuny ¢yzykly gorniisde
yazalyn

(A% +bdX, +...+t ok +1,=v,,  agramy p,
a,K, +0,0%, +...+ 1, +1, =V,, agramy p,
a,ox +b.ox, +...+t. X +1 =V, agramy p,

(2.7)

Denlemelerin sany nébellilerin sanyndan kop, diymek
(2.7) ulgamyn o6réan kop ¢oziiwi bolup biler. Olaryn arasynda in
kigi kwadratlar usulynyn talabyny kanagatlandyryanlaryny,
yagny X, X,,...,0% - ululyklaryii [pw]=min. eye bolyan
bahalaryny tapmak zerurdyr.

(2.7) diizedislerin denlemelerinin ¢cep we sag boleklerini
kwadrata goterelin we olary degislilikde agramlaryna
kopeldelin [2].
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paad +2pabdd, + pbhdq + ..+ pLtdd + pll = puy
DA + 2D, + IIG +.t LUK + Bl =Py,

0,82 0k +2p.ab ik, +phhac+.+ptt & +pll =puv
Bu denlemeleri gosup alarys
(Paa,+ P2, +... ,2,2,)0¢ +2(pah, + pah, + pab,)ddk, +
+(PbDy+ P+t PRI+t (P + P, ... L) +
S (R PR R R AATRR AT O ATA
[paa] = plalal + p2a2a2 +... pnanan !
[pab] = p1a1b1 + pzazbz + pnanbn’

[pvv]= pV,V, + PV,V, +...P.V.V. we s.m. Gauss
belgilemelerini girizip, sonky defileméni

[ pvv]=[ paaox? +2[ pablok &, +....+ 2 pat Jok,o, +2[ pal |k, +
+[pob]ok? + ...+ 2[ pbt ok, %, + 2[ pbl ok, +
+ [ ptt]ox? + 2[ ptl |ox, +

+[pll] @8
gorniisde yazyp bileris.

[pvw]=min almak ii¢in (2.8) anlatmadan her nédbella gora
hususy oniim alyp, olary nula denlalini
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5[8F)’(VV] = 2 paaok, + 2[pablok, +...+ 2] pat}ok, +2[pal]=0

1
a[ai—vv] =2 pabJo +2[pobJo, +...+2{pbt} +2|pbl =0

2
% = 2[ pat |6k, +2[ pbt]ox, +...+ 2[ ptt ok, +2[ptl]=0

Deiilemelerin dhlisini ikd boliip, normal defilemeler
diylip atlandyrylyan

[paa]ox, +[pab]ox, +...+[pat]ox, +[pal]=0
J [pablox, +[pbblox, +...+ [ pbt]ox, +[pbl]=0 |

| [pat]ox, +[pbtlox, +...+ [ ptt]ox, +[ptl]
(2.9)

0

deiilemeler ulgamuny alarys.

Normal denlemelerinn sany zerur nibellilerin sanyna den.
[paa], [pbb],...[ptt] koeffisiyentler polozitel we diagonal
boyunca yerlesendiriler. Diagonala gord simmetrik yerlesen
nébellilerin  koeffisiyentleri jiibiit-jiibiitden 06zara dendirler.
Normal denlemelerini azat agzalary bolup [pal], [pbl], . . .,
[ptl]] ululyklar hyzmat edyarler.

11.3. Normal defilemelerin ¢oziilisi

Normal denlemeler ulgamuny c¢yzykly deilemeler
ulgamuny ¢6zmegin belli usullarynyn islendigi bilen ¢6zmek
bolar. t sany normal denlemeler ulgamuny Gauss tarapyndan
hodiirlenen nabellileri yzygiderli yok etmek usuly boyunga
¢Ozelin.

Normal ti¢ denilemeler ulgamynyn ¢oziilisine garalyn
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[paa]ox, + [ pab]ox, +[paclox, +[pal]=0
[ pabJox, +[pbblox, +[pbc]sk, +[pbl]=0 .
[pacox, +[pbc]ox, + [ pcc]ox, +[pel]=0
(2.10)
Birinji defilemeden taparys

2 3 :
[paa] * [paa] " [paa]
(2.11)
Birinji ndbellinin bu bahasyny (2.10) ulgamyn ikinji we
tictinji denlemelerinde ornuna goyup we menzes agzalary
toparlap alarys

([pbb]— %a[:]ab]j&z + ([pbc]-%j@% +
s ([pb,]_ [pe[lb]-[p]al]J o

paa |
+[1pa- ool

(2.12)

Gauss algoritminin nysanlaryny girizelin

[pbb]— LPa0ILpab] oy

[paa]

o1 Lpabl[pac] o+
[pbe] roaal = [pbc] ;
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[pbl]—% = [pbl1].
poc]- P22 P2 poc)

[pcl]—%%pclﬂ

(2.13) denlikleri g6z 6niinde tutup, (2.12) ulgamy
[ pbb1ex, + [ pbclfox, + [ pbll] =
[pbct]ox, + [ pectlox, +[pell]=0

gorniisde yazyp bileris.
(2.14) ulgamyn birinji defilemesinden ikinji nébellini tapalyn

[pbci] [pbci]
Xg —
pbbl [ pbio]

Bu bahany (2.14) ulgamyn ikinji deillemesinde ornuna goyup
alarys

([pccl] - M]&% + ([ pel1] - Mj _

[ pbbi] [ pbbi]

(2.13)

(2.14)

X, =—

(2.15)

(2.16)

cct] [pbetf[pbel] -
[pect]- Fobb] =[pec2]

we

[pel]- W [pcl2]
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belgilemeleri girizip, (2.16) denleméni

pcc2lox, +|pcl2|=0 (2.17)
[poc2]éix, + [pel 2]
gorniigde yazalyn.
Bu yerden
X, :—M : (2.18)
[pce2]

Nibellileri kesgitlemek t¢in (2.11), (2.15) we (2.18)
denlemeleri yzygiderli yazyp, eliminasion diylip atlandyrylyan
deiilemeler ulgamuny alarys

,5x1— [pab] . [pac] . [pal]

~ [paa] [paa]] 3 [[paa}

[ pbcl pbcl
X, =— - . (219
e 1
[pcl2]
Xy =
[pcc2]

Eliminasion deiilemeleri almak ii¢in baslangyc sertler
bolup

[paalox, +[pab]sx, + [ pac]sx, +[pal|=0
[pbb1]sx, + [ pbcl]ox, +[pbll]=0  (2.20)
[pce2]ox, +[pel2]=0

denillemeler hyzmat edyir.
(2.20) denlemeler ulgamy (2.10) denlemeler ulgamyna
dengtiyclidir.
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I11.4. Normal denlemelerin diiziilisinin we ¢oziilisinin
barlagy

t sany nébellileri tapmak {igin n sany ylylyklar 6lgelen,
bu yerde n>t. Bu yagdayda t sany nébellili n sany diisedisin
denilemelerini diizyaris

X, +b,X, +C,K; +...+L.XK +1, =V,

t sany ndbellili t sany normal denleme diizmek {igin,
olaryn koeffisiyentlerini we azat agzalaryny hasaplamak zerur.
Onun tgin diizedis denlemelerinin koeffisiyentlerinin we azat
agzalarynyn tablisasyny diizelin. ki bilen 1-9 siitiinleri (1-nji
tablisa) dolduralyn.  1-nji  tablisanyn  her  setirinde
koeffisiyentleri, azat agzalary = hem-de degisli denlemelerin
agramlaryny yazalyn. Hasaplanan

ai+bi+ci+ ... Ht+li=sg;
ax+ho+co+ ... Ht+=sy;

(2.21)
an+bn+Cn+ . .+tn+|n:Sn;

setirlerin we

[a]+[b]+[c]+. . .. +[t]+[1]=[s]
stittinlerin jemi boyunca tablisanyn doldurylysyny barlap
bileris.

Mundan beyldk ok, -ndbelli diizedisi yazmak ticin 1-nji
tablisada jemin asagyndaky setiri bos goyyarys. Sol setirin
asagyndan normal denlemelerin koeffisiyentlerini we azat
agzalaryny yazyarys. Normal denlemelerin diiziilisini = gos-
goni tablisadaky formulalar bilen barlayarys

[paa]+[pab]+[pac]+ . .. .+[pat]+[pal]=[pas];
[pab]+[pbb]+[pbc]+ . .. .+[pbt]+[pbl]=[pbs];
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(2.22)
[pat]+ [pbt]+ [pct]+ . .. .+ [ptt]+ [ptl]=[pts];

[pal]+[pbl]+[pcl]+ . .. .+[ptl]+[pl]=[pls];
[pas]+[pbs]+[pcs]+ . . . .+[pts]+[pls]=[pss].

1-nji tablisa.

M| p a A c t I 5 v | g | il Pys
|2 3 g k) i) 7 & 2 0 i i2 i3
I\ pr | ar by c; t & 5z Vi Pl"’lﬁ povis st
2 \p2 | & By ez | | 2 2 S2 | v2 | povi|Pvdz pavesz
w o | | b | e Lol n | A | s | w | ppv?] s s
Slel|le] | [e] | ] | |l | L] ] fs] [pw] [pvil[pvs]
Nethellt- g &, o &, Barlag

lar

Lz"m] Lpab [PfIC] Lsz.] [pﬂf] chzs]
[pes]| [pee] | |[p5e] | [pB2]| [pés

[pec] [pee]| [pei]  [pes]

[pee] | [p21]| [pss]
[i2]| [pis]
[pss]

Normal denllemeleri Gauss usuly boyunga ¢ozyaris. 2-nji
tablisada (1-6-njy siitiinler) normal {i¢ denlemeler ulgamynyn
coziilisi gorkezilen. Normal denlemeler ¢oziilydn wagtynda
Ozgerdilen denilemelerini setirlerini asakdaky formulalar bilen

barlayarys:
[ pbb]+ [ pbcl]+ [ pbl1] = [ pbsi];
[pcc2]+[pcl2] =[pes2] (2.23)
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Eliminasion denlemelerin setirlerini bolsa

_,_Lpab] [pac] [pal] _[pas].
[paa] [paa] [paa] [paa]’

_,_Lpbet] [pbi] _ _[pbsi]
[pbb1] [pbb1]  [pbbi]

L [pcl2]  [pcs2]

[pec2]  [pec2]
deiilikler bilen barlayarys.

(2.24)

OX,,0X, we OX; nibelliler hasaplanyan wagtynda
asakdaky barlaglar gecirilyar:

[pce2]ox, +[pcl2] =0;

[ pbblfok, + [ pbcl]ok, +[pbll]=0;
(2.25)

[paalox, +[pablox, +[paclx, +[pal]=0.

I1.5. Normal deiilemelerin ¢oziilisininn we derilesdirilen
hasaplamalaryi gutarnykly barlagy

Her bir defilemé nébellilerinn tapylan bahalaryny goyup,
(2.9) normal denlemeler ulgamynyn ¢oziilisini barlap bileris.
Deiilemelerin sany kop bolanda barlag kope c¢ekyir. Su
yagdayy ansatlasdyrmak {igin (2.9) defilemeler ulgamynda
degisli ndbellilerin koeffisiyentlerini we azat agzalary toparlap,

([ paa]+[pab]+...+[pat])ox, + ([ pab]+[pob]+...+ [pbt])k, +

+..+ ([ pat]+[pbt]+...+ [ ptt])k, +[pal]+[pbl]+...+[ptl]=0,
(2.26)
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jemleyji denileméni alarys.
[paa]+[pab]+...+[pat] = pas]—[pal].
[pab]+[pbb]+...+ [ pbt] = pbs] - pbl],

we s. m. goz oniinde tutup, jemleyji (2.26) normal denileméni

(Lpas] [ pal ], + ([ pbs]-[pbi]Je, +...+ ([ pts]—[pti ok, +

+[pal]+[pbl]+...+[ptl]=0. (227

gorniisde yazalyi.

Normal deiilemeleri ¢ozmeklikden tapylan
X, K, ,...,0% ululyklary 1-nji tablisanyn degisli setirine
yazalyn hem-de diizedisin (2.7) deiilemelerinde ornuna
goyalyn. Sunlukda alnan has dhtimal diizedisin vi ulylyklaryny
1-nji tablisanyn 10-njy siitinine yazalyn. Gongy siitunlerde
pivivi , pivili we pivisi kopeltmek hasyllaryny yazalyn, asakda
bolsa [pw] , [pvl] we [pvs] ululyklaryfi jemini tapalyf,
olaryn bahalary hem 6zara den bolmalydyrlar.

Derlesdiriji hasaplamalaryil jemleyji barlagyny gegirelin:

[pwI=[plIt]=[plst]=[psst].
Hacan-da nibellileriii sany tige defi bolanda

[pv]=[plI3]=[pls3]=[pss3]. (2.28)

bolar.

Normal denlemelerin ¢oziilis shemasyndan  (2.28)
denlligin  hemme agzalaryny asakdaky formulalar boyunga
hasaplarys (2-nji tablisa. 4-nji we 5-nji siitiinler.):

o [palf [polF [pel2f
[PI3) =PIt o]~ Tobbd] ~ [peca]
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_[pal][pas] [pbl1][pbsi] [pcl2][pcs2]
[paa] [pbbl] [pcc2]

[pis3]={pls]

_[pas]” _[pbst]® _[pes2]
[paa] [pbbl] [pec2] |
[pvv]- ulylygyn dogry tapylandygyny barlamak tigin ony

[pvv] = [pll]+[pal |ox, +[pblJox, +[pcl ok,
(2.29)
formyla boyunga hasaplap, (2.28) denliklerifi yerine
yetyandiklerine goz yetirmeli.
OX. -ululyklaryn tapylan bahalaryny (2.3) formula goyup, Xi
ndbellinit bahalaryny hasaplayarys. vi has dhtimal diizedisleri
ulanyp

Qi derteme=0i + Vi (230)

[pss3]=pss]

formula boyunga 6lgelen ululyklaryn denlesdirilen bahalaryny
alarys.

11.6. Normal deifilemeler ulgamuny yzygiderli
yakynlasma usuly bilen ¢6zmek

Deillemeler ulgamuny ¢6zmegin goni we iterasiya
usullary bar [11]. Yokarda (2.9) defilemeler ulgamynyn goni
¢oziilis usulyna garaldy. Iterasiya usuly bilen ¢dzmek- bu
birmetizes hereketlerii gaytalanyan yolydyr. Yakynlasmalaryi
sany ndge kop bolsa, nébellilerii bahalary songa-da takyk
bolyar. Hasaplamalaryn basyndaky goyberilen arifmetiki
yvalnyslyklar  dite  netijelerin = yakynlasma  yagdayyny
hayallasdyryarlar, yone ahyrky netija tésir etmeyarler.
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Yzygiderli yakynlasmanyn birnige klassyky usullary bar.
Yakobi-Zeydel usulyna (Yakobinin gowulandyrylan usuly)
garap gecelin.

2-nji tablisa

a b c 1 s Barlag
1 2 3 4 5 6
[pad] [pat] [pac] [pal] [pas]
-1 _ [pas) _ [pac] _ [pail _ [pas)
[paa] [pad] [pad] [pad] Barlag
[PLpb]b] h[pl?]v] h[pl]l] [][pl]s]
ab bl | el _par]
el | Tad? | el | !
(o1 [pbel] [por1] [pbst] Barlag
) ~pbel] [en] ~ [pbsl]
N [pon1] [po01] [po01] Barlag
[PT] [ [pd] [ [p(s]
[pac pav pnc s
[Epm,%[? < [,ma][” < [,)m,][" ]
phel [pbel] pbcl
- [pbb]][p bl “Toenl] [pen) “ornl] lpest]
[pec2] [pei2] [pes2] Barlag
1 _ [pcl2] _ [p(sZ]
h [pec2] [pec2] Barlag
_Jpal] [p6] _Ipe2] [pi] [pis]
[paa) “pwn] [pec2] el [pet] )
B [pac] & [pbet] & [l pai “Tpadl
[/)au] [phbl] &vy [poi1] (B [post]|
[pat) 5 — I_pble[ pel | o]
L el | e
& Lpi53] [pis3]
7% _ [pbll]‘ _ [/)('12]1 [/).\y]
|paa) [pbo1] [pecz] _lpasT
_ [pac] [pbel] Ois 03 [/mu!
[paa] 13 [phbl] , lﬁf); /17 !]
_ [p“b] s O [pes2F
[puu] - - Tpec2]
O [p.w}]
pally ppil]y vz,
[paa] [pbbl] [pc(‘Z]
_ [pac] - [/’b‘ '] ()
[E)pmj] [obol]
ab.
B [puu] O
%3]
patl, ponl; _pen]
[paa] [pool] [pee2]
{;mr} O [I’h( ]] O3
L] 2z
e o
O3
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Q. Q,, Qs F
7 8 10
[pal =1 | [pall, =0 | [pall,=0| f,
_ [pal], [pal], | [pall, f,
[paa] [paa] [paa] [paa]
[pb|]1 =0 [pbl]z =0 [pbl]s =0 [ f, ]
_[pab]r i _[pablr i [pab]r g _1Pa0)e
[paa][p |]1 [paa][p |]2 [paa][p |]3 [paa]
[pblz), | [pbi], [pbi], | [F1l
[pota}, | [poi), | [po], | _ L
“Tpbbt] | [pbbi] [pbb1] [pbb1]
p‘EI]l 2]0 [F[)C|]2]=O [[pcl]3]=0 [ fa]
pac pac pac B &
- %pia]][pal 1 F)aa]][pal zPaa]][pa 3 [[pza]l]fl
cl bcl bcl C
- [Ebbl][pb 1k [gbbl][pb L [Ebbl][ bl [Ebbl][le
[pci2], | [pcl2], | [pel2],
C[pci2) | [pcl2], | [pel2], [1:2]
[pec2] | lpoc2] | [pece] | - L2
[pcc2]
" [paal
2]
[pbb1]
[f2f
[pcc2]
1
PF

—




(2.9) ulgamyn her denlemesinde kwadrat koeffisiyent
duran nébellini kesgitldlin. Onun {i¢in defileménin hemme
agzalaryny sol koeffisiyente bolelin  we denligin sag tarapyna
gecirelin:

5x1:M < [pac]5 B [pat]5 ~[pal].

[paa]”? [paal”° " [paa)”" [paa)’
- Lpabl g [pbel o [pbt] o [pbl].
% = [pbb) > " Tpbb] [pbbf [pbb]’
o patl s loot] o [pet] o [pi]
O S R Py Py R

(2.31)

Birinji yakynlasmada nibellileri asakdaky formulalar
boyunca tapalyn:

_lpal]
%= [paal
__[pol].
%= (o]
5Xt=—% . (2.32)

Sonky vyakynlagsmalarda nébellileri (2.31) formulany
ulanyp taparys. Sol vyerde nébellilerin in sonky tapylan
bahalaryny ulanalyn. i- nji yakynlasmada bolsa, nébellileri
asakdaky formulalar boyunca hasaplalyn.
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X :Mé‘x(i‘” _ng(i [pat] X M

[paa] *  [paa] ° " [paa] ' [paa]
% [pab] '_M (! [pbt] X 1_@.
R T i s K e L s
'5X::[pat]5xg [obt] o [pet] [pu](m)

[pe] ™ [pt] ™ [pt] ™ " [pt]

Hasaplamalary gofigy bahalaryn arasyndaky tapawut
gerek bolan takyklygy beryingd dowam edyiris.
Hasaplamalarynn  dogrydygyny jemleyji normal denlema
Ky Ky yovon X, Ululyklary  goymak arkaly barlayarys.

Onaylylyk {i¢in hasaplamalaryn hemme netijelerini  3-nji

tablisa yazalyn
3-nji tablisa.
Ne Nabelli X X X -4 X 1-nji 24 ....|] n-
-ler ! ! . ! nji nj
i
1] 2 3 4 5 (6] 7 8 | 91011
1| sx | _lpab][ [pab]| [pac ~[pat][  [pal]
! pbb paa paa [paa]| [paa]
2 (% obc]| | [pot] | [poi]
_[pac]| [pbe] | [pob]| | [pbb] | ~[pbb]
[pee] | [pec]
3 %, _lpet] | _[pd]
[pec] | [pec]
t _@ ....... ) M
o Leot] | [pt] [ptt]
Jpar) | P
[ptt]
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3-nji tablisanyn 1-nji setirine (2.31) denleménin birinji
nébellisinin  koeffisiyentlerini, ikinji we galan setirlerinde
bolsa, sol denleminin degisli koeffisiyentlerini yazalyn. 8-nji
stitiine (2.32) formula boyunga tapylan birinji yakynlasmadaky
nébellileri yazalyn. Sonky yakynlagsmalary (2.33) formula
boyunga hasaplap, 3-nji tablisanyn degisli siitiinine yazalyn. Su
yerde islendik sonky yakynlagmalarda OX;nébellini tapmak
ticin i-nji setirddki koeffisiyentleri (3-7-nji siitiinler) degisli
nébellilerin sofiky bahalaryna kopeltmek hem-de alnan jeme 8-
nji stitiinin ~ 1-nji setirindaki bahalary gosmak yeterliklidir.
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I1l. MATRISALAR NAZARYYETININ
ELEMENTLERI.
GEODEZIYA OLCEMELERINI MATEMATIKI
TAYDAN GAYTADAN
ISLEMEK NAZARYYETINDE MATRISALARYN
ULANYLYSY

I11.1. Matrisalar nazaryyetinden yonekey diisiinjeler

Matrisalar nazaryyeti-bu ¢yzykly algebranyn diiziim
bolegidir we denlesdirme hasaplamalaryny yonekeylesdirmége
miimkingilik doredydr. Matrisalar nazaryyetinin  gadyr-
gymmaty yazgylaryn gysgalygynda hem-de operator
Ozgertmelerin amatlylygyndadyr. Hézirki wagtda matrisalar
nazaryyeti yygy-yygydan geodeziyada ulanylyar.

m setirli we n siitiinli tablisa gérniisinde yerlesdirilen
sanlaryn toplumyna mxn dlgegli goniiburgly matrisa diyilyar
we

&; 8, . . . &,
a a ... a
A=| %2 22 2n
A 3y - - Qg
gorniisde belgilenyir.

Setir — matrisasy diylip bir setirden ybarat bolan

A=la, a, . . . a,];

gorniisli matrisa aydylyar.
Siitiin — matrisasy diylip bir siitiinden ybarat bolan
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ml_|

gorniisli matrisa aydylyar.
Setirleriniii we siitiinlerinin sanlary deni bolan

a; &, . . . &,

a a - |
A=| 2 22 2n

dy Ay oo Qg

gorniisli matrisa kwadrat matrisa diyilyar.
Bas diagonalyndaky elementlerinden basga hemme
elementleri nula deii bolan

a, O 0
A 0 a, 0
0o 0 ... a,
gorniigli kwadrat matrisa diagonal matrisa diyilyar
Eger &, =a,, =...=a,,, = a bolsa, onda diagonal

matrisa skalyar matrisa diyilyar we
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‘aa 0O 0]
0 «a 0
2] =
0 0 a

gorniisde yazylyar.
Hususy halda, a =1 bolanda birlik matrisa diylip
atlandyrylyan

1 .0
01...0
E =
0 0 1]

matrisany alarys.

Matrisalary gosmak we ayyrmak.

Olgegleri dei bolan matrisalary gosmak we ayyrmak
bolar.

A+xB=C.
belgilemini girizelin. C matrisanyii Cj elementi
formula boyunga kesgitlenyar.
Matrisalary gosmak we ayyrmak amallary oruncalsyrma

(kommutatiw), yagny
AtB=Bx*A
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we utgagdyrma (assosiatiw), yagny

(A+B)+C=A+(B+C)
hidsiyetlere eyedir.
Matrisany sana kopeltmek.

A matrisa « ckalyara kdopeldilende kdbir C matrisa
alynyar, yagny
Aa=C,
sunlukda C matrisanyf C; elementi A matrisanyn ajj
elementini o skalyara kopeltmek arkaly alynyar, yagny
Cij=aij& .
Matrisany skalyara kopeltmegn hasiyetleri
orun ¢alsyrma (kommutatiwlik)
aA=Aa,
utgasdyrma (assosiatiwlik)

(aB)A=a(pA).
paylagdyrma (distributiwlik)
(A+B) o =Aa+Ba,
(o + B)A= A+ BA,
bu yerde we S skalyar ululyklar, A we B —sol bir dlgegli
matrisalar.
Matrisalary kopeltmek.

Eger A matrisanyn siitunlerinii sany B matrisanyn
setirleriniil sanyna den bolsa, A matrisany B matrisa kopeltmek
bolar. A matrisany B matrisa kopeldip, kébir C matrisa

alynyar
AB=C,
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yagny

all a12 e aik bll blZ oo bln Cll ClZ o Cln
a21 a'22 oo aZk b21 b22 oo b2n _ 021 CZZ oo C2n
_aml am2 oo amk i _bkl bk2 R bkn_ _cml Cm2 ' Cmn

sunlukda C matrisanyli  C; elementi A matrisanyn i —nji

setirinin elementlerini degislilikde B matrisanyn j-nji siitiininin
elementlerine kopeltmek hasyllarynyn jemine dendir, yagny C
matrisanyn birinji setirinii elementleri:

Cy =ayby, +a,by, +..+ayby;
Cp, = a0y, +a,by, +. by,

C,, =ayb, +a,b, +....4+a,0Db,.
we s.m.yaly kesgitlenydrler.

2 -1 2 0 -4
Mysal. A= matrisany B = matrisa
5 -2 31 -1

kopeldip, C matrisany alarys
C_2 -1(2 0 —4_1 -1 -7
|5 -2||3 1 -1| |4 -2 -18
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Matrisalary  kopeltmek amaly utgasdyrma, yagny
(AB)C=A(BC) we paylasdyrma, yagny (A+B)C=AC+BC,;
A(B+C)=AB+BC- hiésiyetlere eyedir, emma umuman, orun
calsyrma hésiyetine eye didldir. Hususy halda, islendik
matrisany birlik matrisa kopeltmek amaly orun c¢alsyrma
hdsiyetine eyedir, yagny

AE=EA=A
Matrisalary transponirlemek.

A matrisanyn setirleri bilen degisli siitiinleriniii orunlary

bilen belgilenyér.
Transponirlenen matrisalaryn hésiyetieri.
a) (A+B) =A"+B";
b) (aA) =aA’;
¢) (AB) =B"A".

Simmetrik matrisa diylip elementleri ajj=a;i denligi
kanagatlandyryan

a, 4d, . . . Q,
a a - |
A=| & 22 2n
R TR - W

matrisa aydylyar.

Normal denlemelerin  koeffisiyentlerinden  diiziilen
matrisa simmetrikdir. Islendik goniiburgly matrisany onun
transponirlenen matrisasyna kopeldip simmetrik matrisany
alarys.
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Ters matrisa.

Berlen A kwadrat matrisanyn A ters matrisasy diylip
basky matrisa  sagyndan  kopeldilende-de,  ¢epinden
kopeldilende-de birlik matrisany beryéin matrisa aydylyar,
yagny

AA" =ATA=E
Kesgitleyjisi nuldan tapawutly kwadrat matrisa ayratyn
dél matrisa diyilydr. Difie dyratyn ddl matrisanyn ters matrisasy
bardyr. Ayratyn dal

&; Qp - . . Ay
a a a
A=| 2 22 2n
[dy A . 8y ]

matrisanyn her bir &; elementinin Aij algebraik doldurgyjy
Aij = (_1)i+j Mij

formula boyunga kesgitlenyar.

Setirleri siitiinleri bilen calsyrylan, algebraik
doldurgyc¢lardan diiziilen kwadrat matrisa baglayjy matrisa

......

| A11 A21 o A]l |
A = A, A, - A,
A Ay A
bilen belgilenyir.
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Ayratyn dil A matrisanyh baglayjy A’ matrisasyny A
matrisanyn ‘A‘ kesgitleyjisine boliip, A ters matrisany
alarys:

Cal
Mysal.
2 5 7
A=|6 3 4
5 -2 -3
matrisanyn ters matrisasyny tapmaly.
Coziilisi.
[lki berlen A matrisanyi ‘A‘ kesgitleyjisini hasaplalyi
2 5 7
A=l6 3 4|=-18-84+100—105+16+90=—1.
5 -2 -3

Indi A matrisanyn elementlerinin algebraik
doldurgyclaryny tapalyn

3 4
Am=(—1)“1‘ 5 3‘=—9+8=—1,

A12 = (_1)1+2

6 4
=18+20=38,
5 -3
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6 3
= (=1 =-12-15=-27,
e
5 7
Ay =D 3‘=15—14=1,
2 7
= (-1)*? = 6-35=-41
A, =(-1) c _3‘
2 5
— (=% —4+25=29
A;=(-1) c _2‘
5 7
= (-1)** =20-21=-1,
A,=(1 3 4‘
2 7
A, =(-1)*° =-8+42=34,
6 4
2 5
—(—1)*? —6-30=-24.
Ay, =(=1) 6 3‘
Onda
1 -1 1
A't=|-38 41 -34]|
27 -29 24

AA™ = E deiiligifi yerine yetyindigini barlalyi
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2 5 7 1 -1 1
AA'=|6 3 4 ||-38 41 -34|=
5 -2 -3)\ 27 -29 24

2-190+189 -2+205-203 2-170+168 100
=|6-114+108 -6+123-116 6-102+96 |=|0 1 O|=E
5+76-81 -5-82+87 5+68-72 0 01

I11.2. Geodeziya 6lcemeleriii netijelerini matematiki
taydan
gaytadan islemek nazaryyetinde matrisalaryn ulanylysy

Mundan beyldk matrisalaryin belgilerinit indekslerinde
olaryn setirlerinin we siitlinlerininn sanlaryny gorkezelin. t-
ndbellili (2.7) diizedisin n denlemeler ulgamy matrisa
gorniisinde

Ant Xy t+ I—n1 :an (3.1)
ya-da
_al b, - tl__éxl_ _Il_ _Vl_
a, b, - t | X | Vv
1 ) 2 2 I R D
a, byt | L] (V.
(3.2
yaly yazylyar.

Agramlaryn matrisasy diagonal matrisadyr, yagny
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b 0 0
p _ O p, ... O
0 0 . .. p,
(3.3)

In kici kwadratlar usuly boyunca diizedisin denlemesinin
esasy serti

@ =[pvv]=min .
bolar. Bu serti matrisa gorniisinde
®=V_ P _V_ =min. (3.4)

yaly yazmak bolar. Dentakykly 6lgemeler tigin bu sert

@ =V V_ =min.
gorniigdedir.
Matrisalar baradaky maglumatlary ulanyp, normal
denlemeleri getirip ¢ykaralyn. (2.7) diizedis deinlemesinin
hersini degisli piai ululyga kopeldip alarys

pla1315X1 + pla1b15X2 +...t p1a1t15XI + p1a1|1 = PV,
P,8,8,, + P,a,b,, +...+ p,at,X + p,al, = p,aV,;
p,a,a,0% + p,a,b,%, +...+ p,a,t,x + p.al,=p,a,v,.
Bu denlemeleri gosup alarys
(pa,d + p,a,a, +...+ p,aa )ox +(pab + p,ab, +...+ p,ahb,)ox, +
+oH(pat + pat, +. 4 pat )k +(pal + pal, +...+pal)=

:(p1a1v1 PV, et pnanvn)'
Gauss belgilemelerini girizip, sonky denligi
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[paa]ox, +[pablox, +---+[pat]ox, +[pal]=[pav]

gorniide yazyp bileris. Bu denligin ¢ep tarapynda normal
denleme bolany {i¢in, onufi hem nula dendigi sebéapli,

[pav] = 0. Edil sutia menizeslikde
[pbv]=0; [pev]=0;--- [ ptv] =

bolar. Bu anlatmalary
P, V; + P&V, +---pa v, = 0
p1b1V1 + pzbzvz +--- pnbnvn =0

PitiVy + PtV +--- Pyt v, =0

gorniisde yazmak bolar. Sofiky ulgam matrisa gérniisinde

Ant Vi = (3.5)

yaly yazylyar. (3.1) defilikden tapylan V,, -ifi bahasyny (3.5)
deiilikde ornuna goyup,

A:t Pnn (Ant th + Lnl) =0

denligi alarys. Bu yerden

Aht I:>nn Ant th + Aht nn nl (36)
N, = A:t Pon A

we

Ant nn nl’
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belgilemeleri girizip (3.6) denligi
Ny Xy +By = 0 (3.7)

gorntisde yazmak bolar, bu yerde Ni - normal denleménin
koeffisiyentlerden diiziilen matrisa; B,,- normal defileméniii

azat agzalaryndan diizilen matrisa, diizedisin matrisa
gorntisdaki denllemesi (3.7) defileme gorniisinde yazylyar.

Dentakykly olgemelerde matrisanyn agramlary birlik
matrisany emele getirydn bolsalar, onda normal denlemelerin
elementleri

N, = A A, (3.8)
we

By = A:t Loy (3.9
gorniisde yazylyarlar.

(3.6) we (3.7) denlemeleri ulanyp, normal deilemelerin
koeffisiyentlerini we azat agzalaryny taparys

a a, oA |p 0 - 0 Ch b1 ol [paa] [pab] [pat .

N, = b1 bz = b0 p, 0 0}la bz b _ [pab] [pbb] [pbt] ’
e . o o - oll. . - . e
[ t, 0 Pa il bn b [pat] [pbt] [ptt]
fa, a, - a |[p, 0 - O[T [[pal]
, b, b {10 p, 00, [pbl]
B, = ) ) = ’
110 0 0
_tl t2 1:n_ _0 O pn_ _In_ _[ptl]_

Bu yerde, koeffisiyentler we azat agzalar (2.9) normal
denlemeler ulgamynyn degisli agzalary yalydyr.
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111.3. Ters matrisanyn elementlerinin komegi
bilen normal denlemelerin ¢oziilisi

(3.7) normal defilemelerifi matrisasyny gepinden N *ters
matrisa kopeldip alarys

NglNu X+ Nt;lBtl =0.
Bu deilikden
-1
N, N, =E
deiiligi goz oniinde tutup, alarys
Xy + Nngtl =0
ya-da
~ X, =N.'B, (3.10)

Qij bilen ters matrisanyn elementlerini belgildp alarys

_Q11 Q12 Qlt
Nn—l _ Qu Qp - ta . (3.11)
_Qtl Qt2 Qtt i
Onda (3.10) denlik

5X1 Q11 Q12 Qlt [pal]

_ 5X2 _ Q21 Q22 QZt . [pbl] (312)

5Xt _Qtl Qt2 Qtt_ _[ptl]_

gorniise geler.
(3.12) denlikden her nébelli tigin
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— X, = [paI]Qll + [pr]le +- "[ptI]Qlt )
- é‘Xz = [paI]Qzl + [pr]sz +- '[ptI]ta (3.13)

— o =[pal]Q, +[pbl]Q,, +-[ptI]Q,
anlatmalary yazmak bolar. Ters matrisanyn elementlerini
tapmak ti¢in

Ngan =E
ya-da

Q11 Q12 Qn [paa] [pab] [pat] 10 ---0
Qu Qp - Qu [pab] [pbb] [pbt] 01 --- 0

Qtl Q.tz e Q [p;'ﬂ] [pbt] [p.tt] 00 - 1
(3.14)

denlikden peydalanmaly. Bu yerden agramly normal
denilemeler diylip atlandyrylyan

[paaQ,, +[pablQ,, +--+[patjQ, =1
[pab]Qll + [pbb]le +eet [pbt]Qlt =0

[pat]Q,, +[pbt]Q,, +--+[ptt)Q, =0
(3.15)

[paa]Q21 + [pab]sz Tt [pat]ta =0
[pab]QZl + [pbb]sz oot [pbt]ta =1

[pat]Q21 + [pbt]sz +eeet [ptt]ta =0
(3.16)
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[paa]Qtl + [pab]Qtz Tt [pat]Qtt =0
[pab]Qtl + [pbb]Qtz ot [pbt]Qtt =0

\[pat]Qtl + [pbt]QIZ oot [ptt]Qtt =1
(3.17)
denlemeler ulgamlaryny alarys.

Normal agramly denlemelerin ¢éziiwinden tapylan, ters
Agramly koeffisiyentler (3.13) formula bilen nébellileri
kesgitlemek ii¢in ulanylyarlar. (3.15)-ulgamyn ¢oziiwinden
OX, birinji nédbellini almak ti¢in gerek bolan agramly Q

Xy
koeffisiyentleri, yagny Qi1, Q2. . .Qut tapmak bolar, (3.16)
ulgamdan bolsa, X, nabellini tapmak iigin gerek bolan

Q,, -koeffisiyentleri, yagny Qz1, Qz2. . .Qz koeffisiyentleri

tapmak bolar we s.m.

Agramly  koeffisiyentler — nébellilerin  denlesdirilen
bahalaryndan funksiyanyn agramyny, kwadrat Q11, Q2. . .Qt
koeffisiyentler bolsa, nibellilerinn denlesdirilen bahalarynyn
agramlaryny hasaplamak {i¢in hyzmat edyérler.

Agramly normal denlemeler Gauss usuly boyunca
¢oziilyar. Agramly denlemelerini koeffisiyentleri (2.9) ulgamyn
normal denlemelerinin koeffisiyentleri bilen gabat gelyirler.
(3.16), (3.17) ulgamlar (2.9) normal defilemelerden (4-nji
tablisada gorkezilen) dine azat agzalar bilen tapawutlanyarlar.
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4-nji tablisa.

Azat agzalar
Normal Normal deiileminii agramlary
deiilemeler Q, QX1 Qxl Qxl
[pal] -1
[pbl] -1
[pcl] -1
[ptl] -1

Agramly normal deiilemeler ulgamuny c¢6zmek we
agramly koeffisiyentleri tapmak {i¢in, Gauss shemasynda

QX1 licin azat agzalary 2-nji tablisanyn 7-nji siitiinine, Q, iiin
8-nji siitiinine, Q, l¢in 9-nji siitiinine yazmak zerur we s.m.

Agram koeffisiyentlerin Gauss shemasyndan tapylysy,
agramly normal defilemeleriii ¢oziiwinden X, ,X,, ... , X,
diizedislerin tapylysyna menzesdir, yone 2-nji tablisanyn | azat
agzalar yazylan 4-nji siitiininie derek 7, 8, 9 we s.m. siitunleri
yzygider ulanmaly.

Qij=Qji (vagny Q12=Q21; Q23=Q32 ; we s.m.) denllemeler
agramly koeffisiyentlerin dogry hasaplanysynyn barlagy bolup
hyzmat edyérler.

([pas] - [pat )@, + ([ os]- [ pbi ], +-~( pis|- [t Q, =1;
([pas] - [mat JQ, +(pbs]- ol ), +--([pts]- [ptt )@, =L1:

([pas]-[pal Q. + ([pbs]- [pbI)Q, +-([pts)-[pti]Q, =1.

(3.18)
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IV. NETJELERI DENLESDIRMEGIN
TAKYKLYGYNA BAHA BERLISI
IV.1. Olcenen ululyklaryii agramlarynyn kesgitlenisi
Olgenen ululygyn agramy

p=t (4.1)

denlikden kesgitlenydr, bu yerde mi —o6lgenen ululygyn orta

kwadratik yaliyslygy, g/-agram birliginin orta kwadratik

yalfiyslygy (agramy bire defi bolan netijanin yaliiyslygy).
Eger-de burglar denlesdirilse, onda

p -4 (4.2)

bolar. P, =1 bahany almak tigin 4 =m diylip kabul
edilyar.

Niwelir tory denlesdirilen yagdayynda uzynlyklar
dirlidirler, we gidisin artdyrmasy dentakykly daildir. Diizgiin
boyunca uly bolmadyk takyklyk niwelirlenydn wagtynda
Olcemelerin netijelerinin  agramlary gidisin ~ uzynlygyna
proporsional diylip kabul edilyér, yagny

C

P=— 4.3
1 (4.3)
(4.3) anlatmany almak tg¢in, uzynlyklaryy C we L bolan,
gidisler boyunga artdyrmalaryn orta kwadratik yalnyslyklaryny
vazalyn

m, =m,~/C;
m,_=mJ/L,
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bu yerde M, -uzynlyk birligine diisyédn orta kwadratik
yalityslyk.
2

po_m;
P, m
bolany {i¢in
b _C
P L

c

Pc.=1 hasap edip, (4.3) deiiligi alarys, bu yerde, C- gidisin
uzynlygy.

IVV.2. Takyklyga baha berlisi

Dentakykly o6l¢emelerin  netijelernin  orta kwadratik
yaliyslygy

mex |V (4.4)
n-t

formula boyunga kesgitlenyér, bu yerde n —lgenen
ululyklaryn sany; t- ndbellilerin sany.
Olgemeler denitakykly bolmasa, onda agram birliginifi
orta kwadratik yalnyslygy
p— WY
n-t

formula boyunca kesgitlenyar
Uzynlyk birligine diigyan yalnyslyk bolsa,

m, =~ (4.5)

JC

gatnasyk boyunca hasaplanyar.
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Olgemelerii  agramlary  (4.1) formula  boyunca
hasaplananda g -agram birliginin denlesdirmeden son alnan

yalnyslygy, ol bolsa mydama denlesdirmé ¢enli kabul edilen
baha bilen gabat gelip durmayar.

Nibellilerin denlesdirilen bahalarynyn funksiyasynyn
takyklygyna baha berlisi.

F=1f(x,%,X) (4.6)
funksiya baha bermek iicin, onuil agramyny hasaplamak
zerurdyr. (4.6) denleméni ¢yzykly gorniise getirelin, onun {igin
denlemini

0 0 0
F = f(x1 + X, Xy Ky, X +5xt)
gorniisde yazalyin we Teyloryn hataryna dargadalyn

of of of
F=fx x5, X))+ —& +—K, +-+—X
(1 2 t) aX 1 X 2 a t

1 2 t
of
f(Xf,Xg,---,Xto): fo; we 8_)(i: f.,
belgilemeleri girizip
F="f,+ fox + f,o%, +---+ f,o%,, (4.7)

aflatmany alarys, ya-da matrisa gorniisde
F=f,+ F, X (4.8)

denligi alarys, bu yerde

70



Fo =

(4.7) funksiyanyn takyklygyna baha bermegin birnéce
usuly bar. Funksiyanyn agramynyn dirli usullar bilen
hasaplanysyna garap gecelin.

1. Ters matrisanyn elementleriniii komegi bilen

1
—=1f1Q,+2f f,Q, +2f f.Q,+---+2f fQ, +
F
+1,1£,Q,, +21,f,Q,, +---+2f,fQ,, +
+ f,f,Q +--+21,1.Q, +
+.....................+
+ f, £,.Q, (4.9)
denligi alarys, (4.9) afilatma matrisa gorniisinde
1 -
—=F NttlFtl (4.10)
P

denlik arkaly yazylyar.
2. Gauss shemasynyn gosmaga siitiininde funksiyanyn
agramy

1t IR [fef  [f-1F

P, [pea] [pbbt] [pec2]  [pu-y]
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formula boyun¢a hasaplanyar. i - ululyklary hasaplamak 2-
F
nji tablisanyn 10-njy siitiininde yerine yetirilyar. (4.11)
denleménin sag tarapynyn her bir gosulyjysyny almak {gin,
degisli eliminasion setirddki agzany bir setir yokarda duryan
ululyga kopeltmeli.
3. Gegis koeffisiyentlerinin komegi bilen

1
P_: f1q1+ fzqz +eeet ftqt :

F
(4.12)

funksiyanyn agramynyn hasaplanysy.
Gegis koeffisiyentler

[paala, +[pabla, +---+[patfg, — f, =0
[pabla, + [pbbla, +---+[pbt]g, - f, =0

[pat]a, + [pbta, +--+[pttja, — f, =0
gecis normal defllemeler ulgamynyn ¢éziiwinden tapylyar.

(4.13) ulgam (2.9) normal denlemeler ulgamyndan dine
azat agzalary bilen tapawutlanyar. Eger-de normal denlemeler
Gauss shemasynda ¢oziilse, q  gecis koeffisiyentleri
hasaplamak tigin -f1,-f, ....,-ft azat agzalar {i¢in tablisa gosmaca
slitiin gdsmaly.

Dentakykly we dentakykly dél olgemelerde, nébellilerin
denlesdirilen funksiyasynyn bahalarynyn orta kwadratik
yalnyslygyny degislilikde

1
m:=m_|—; (4.14)
Pe

(4.13)

we
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m. =u /i (4.15)
Pe

formulalar boyunca hasaplayarlar

Nabellileriii defilesdirilen bahalarynyin takyklygyna
baha  berlisi. Nébellilerin denlesdirilen bahalaryny sol
nébellilerin funksiyasy hokmiinde garamak we baha bermek
bolar. Eger-de funksiya hokmiinde nébellilerin haysy hem
bolsa birini alsak, onuil agramyny kesgitlemek ii¢in (4.9) ya-da
(4.11) formulalary ulanmak bolar.

i-nji ndbelld baha bermek ti¢in (4.7) formulany

F =X =X+,

gorniisde yazalyf, bu yerde fi - X, -ift koeffisiyenti +1-¢ defi,
f —ululygyn galan hemme koeffisiyentleri nula den.
Onda (4.9) formulany ulanyp

1
— =0 4.16
P, Qi (4.16)
denligi alarys. Mysal ii¢in,
1 1 1
P_xl:Qll; P_XZZQZZ’W’P_)&:QL

Islendik nébellinin  agramyny GausS shemasynyn
gosmaga siitiininde (4.11) formula boyunga hasaplamak bolar.
Hemme  hasaplamalar  funksiyanyn  agramynyn (4.7)
denlemedéki  (2-nji tablisa, 10-njy siitiin) hasaplanysyna
menzes:

eger-de xi-e baha bersek, onda f1=1; f=fz=. .. =fi=0;
eger-de x2-e baha bersek, onda f,=1; fi=fs=. .. =f=0;
eger-de xt-e baha bersek, onda fi=1; fi=f=". .. =f.1=0.

Seyle usul bilen asakdaky niwelir torunyi denlesdiris
mysalynda nébellilerit agramlary hasaplanandyr. In sonky
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nébellilerin agramyny

P, =[ptt(t—1)]. (4.17)
normal denlemelerin ¢6ziilis shemasyndan almak bolar.
Uc nibelliler ii¢in
P, =[pcc2],

bolar. Ikinji ndbellinifi agramyny

_p Lpbb1]

= , (4.18)
% [peel]
formula boyunga hasaplamak bolar.
Niébellilerin orta kwadratik yalnyslygyny
1
m, =n|— (4.19)
i PXi
we
m, = ! (4.20)
v — M P : :

formulalar boyunga hasaplamak bolar.

74



V. DENLESDIRILEN HASAPLAMALARA
DEGISLI MYSALLAR

V.1. Stansiyalarda deiitakykly burg¢ gozeggiliklerinin
denlesdirilisi

Hasaplamalaryn yzygiderligine stansiyalarda burg
gozegeiliginin denlesdiris mysalynda garalyi. Nébellilerin we
olaryn funksiyalarynyn denlesdirilen bahalarynyn
Olgemelerininn netijelerinin takyklygyna hem baha berelin [11].

1) Zerur nébellilerin saylanysy we diizedislerin
denlemelerinin diiziilisi;

2) Normal denlemelerin diiziilisi;

3) Takyklyga baha bermek ti¢in denlesdirilen ululyklaryn
funksiyasynyn diiziilisi;

4) Gauss shemasynda normal defilemelerin ¢6ziilisi we sol
shemada koeffisiyentlerin agramlarynyn hasaplanysy
(ters matrisanyn elementleri);

5) Gauss shemasynyn gosmaga siitiininde funksiyanyn
agramlarynyn hasaplanysy;

6) Diizedislerin hasaplanysynyn jemleyji barlagy;

7) Normal denlemelerin koeffisiyentlerinin ters matrisanyn
komegi bilen hasaplanysy;

8) Olgenen burglaryn has dhtimal diizedisleriniii hasaplanysy
we denlesdirilen hasaplamalaryn jemleyji barlagy;

9) Nabellilerin we 6l¢enen ululyklaryn denlesdirilen
bahalarynyn hasaplanysy;

10) Gauss shemasynda soniky we ondan 6nki nédbellilerin
agramlarynyn hasaplanysy; agramly koeffisiyentlerin
komegi bilen nédbellileriit we funksiyalaryn agramlarynyn
kesgitlenisi;

11) Nébellilerin we funksiyalaryn denilesdirilen bahalarynyn
olgemelerinin netijesinin takyklygynyn bahalandyrylysy;

12) Diizedislerin denilemelerinin matrisa gorniisinde yazylysy.
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Diirli gorniislerde 6lgenen burglaryi netijeleri asakdaky
gorniisde berlen (5-nji tablisa, 1-2 siitiin).

5-nji tablisa.
Olgenen Nébelliler Denlesdirilen
Burglar| burclaryn we olaryn | Diizedis burclaryn
bahalary | funksiyalary Vv bahalary
q q+v
1 2 3 4 5
1.2 | 4515420 X -07,05 45° 15/ 41”05
23 | 3220175 y +0,05 322017,55
34 | 2743253 z +0,55 27 43 25,85
1.3 | 7735590 X+y +0,50 77 3559,50
24 | 6003435 y+z -0,10 60 03 43,40
1.4 |10519 25,8 X+y+2 -0,45 105 19 25,35
1
X
2
i
3
£z
]
4
2-nji surat.

1. X, y we z nibellileri hasaplamak {i¢in alty sany bur¢
Olgenen. Burglary nébellilerin denlesdirilen bahalarynyn
funksiyalary bilen anladalyn we olary 5-nji tablisanyn 2-nji
stitiininde yazalyn.

Umumy gorniisde diizedislerin alty sany denlemesini
diizelin. Olaryn her biri nédbellileriii defilesdirilen bahalarynyn
(5-nji  tablisa, 3-nji siitin) we q Olgenen ululygyn
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funksiyalarynyn tapawudydyr, yagny

f(XvaZ)_qi =V,
bu yerde i=1,2,3,...,6.
1. X—q1=w1 4.X+Y—Qs=Vs
2. Y—(2=V2 5.y+z-0s=Vs
3.2-03=V3 6.X+y+2z2—-0s=Vs

Hasaplary yenillesdirmek maksady bilen x, y we z — i
yakynlasan Xo , Yo We zo bahalar bilen, nébellileri bolsa
X, oy, o dizedisler bilen calsyralyn;
X=X, +X; y=1Y,+; Z1=12,+0.
Onda

C X+ (X, —0,) =X+, =V,

1

2. @"'(yo —q2)25y+|2 =V,
3. &+(z,—0q,) =2+, =v,,
4

5x+§y+(x0+y0—q4):5x+§y+l4:v4

5.
N+X+(Yy+2,—0s )=+ +| =V,
6.

K+N+X+ (X, + Yo +2Zy—0s)

=X+ +a+1,=V;.

Nébellilerin yakynlasan bahalary hokmiinde olaryn

Olgenen bur¢larynyn X, =0, Y9=0,, Z,=0,
bahalaryny alalyi.

Diizedislerin denilemelerini gutarnykly gérniisde asakdaky
gornilisde yazalyn
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OX =V,
o =V,
oz =V,
X+ +0"5=v,
oy +oL—-0,7=v,
X+0y+0.-10=v,
(5.1)

2. Has &htimal X, &y, O dizedisleri tapmak iigin

iic sany normal denilemeleri diizmeli we olary ¢ozmeli. Normal
denillemeleri umumy gorniisde yazalyn

[aa]ox + [ab]sy + [ac]oz + [al|= 0

[ablox + [bb oy + [beoz + [o1]=0 .

[ac]ox + [beloy + [cc]oz +[cl]=0
(5.2)

Normal denlemelerin  koeffisiyentlerinin we azat
agzalarynyn san bahalaryny kesgitlemek fii¢in, ilki bilen 5-nji
tablisanyn 1-6 -—njy siitinlerini dolduryp, diizedisler
deilemesinin  koeffisiyentlerinin  we azat agzalarynyn
tablisasyny 1-nji tablisa menizeslikde diizelif.
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6-njy tablisa.

M| a b c |1// S Vv w vl VS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1 1 -0,05( 0,00 -0,06
2 1 1 0,05 | 0,00 0,05
3 1 1 0,55 | 0,30 0,55
4 1 1 0,5 25 |050( 0,25 |0,25| +1,25
5 1 1 -0,7 1,3 |-0,10| 0,01 | 0,07 | -0,13
6 1 1 1 -1.0 2,0 |-0,45| 0,20 | 0,45 | -0,90
> 3 4 3 -1,2 8,8 0,76 | 0,77 | 0,77
-0,05| 0,05 | 0,55
Nib| 3 2 1 -0,5 55 [Barlag 5,5
elli- 4 2 -1,2 6,8 6,8
ler 3 -1,7 43 43
-1,74 | -1,66 -1,66
14,94 +14,94

(5.2) diizedislerin denlemesinin azat agzalarynyn
koeffisiyentlerini hasaplalyii.
[aa]=a,a, +a,a, +a,a, +a,a, +a.a, +a,a, =1+1+1=3;
[ab]=ab, +a,b, +a,b, +a,b, +a.b, +ab, =1+1=2;
lac]=a,c, +a,c, +a,c, +a,c, +a.c, +a,c, =1;
[ob]=bb, +b,b, +b,b, +b,b, +b.b, +bb, =1+1+1+1=4;
[bc]=b.c, +b,c, +b,c, +b,c, +b.c. +bc, =1+1=2;
[cc]=cc, +c,c, +¢,c,+C,C, +C.C +CC =1+1+1=3.
[al]=al +al,+a]l, +al, +al +al =-05-10=-05
[bl]= b1I1+b2I2 +b,l, +b,1, +bl, +bl, =05-07-1=-12,
cl]=cl, +¢c,l, +c.l, +¢,l, +¢l, +c.l, =-0,7-1=-17.
Onda, diizedislerin denlemelerini
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3X++20y+02—-05=0
20X +40y + 201 -1,2=0 .

X+20+302-1,7=0
gorniisde yazyp bileris. Jemleyji defileme bolsa,

+6X+8dy +602-3,4=0

gorniisi alar.
3. 1.4- burgun agramyny kesgitlemek {i¢in

F=x+y+z
funksiyany diizelin, yagny
F=(X+Y,+2y)+ X+ +x="F, +X+H+.

Diizedislerini koeffisiyentleri f, = f, = f; =+1 de.

4. Normal deiilemeleriii we agramly normal deiilemeleriii
¢oziilisi 7-nji tablisada yerine yetirilendir.

Hasaplamalaryn diistindirilisini 2-nji tablisada getirilen
Gauss shemasyndan tapmak bolar. Normal denlemeler
¢oziilende Ozgerdilen denilemelerin setirleri (2.23) formula,
eliminasion denlemeler bolsa (2.25) formula bilen barlanylyar.
Her adimdaki barlaglarda (2.25) denllemeler ulanylyar.

Agramly kwadrat dil koeffisiyentleri hasaplamagyn
barlagynyn dogrylygyny bilmek ii¢in Q,, =Q,, =-0,250;
Q; =Q;, =0,000; we Q,; =Q,, =-0,250 deinlikler hyzmat
edyirler. Ahli agramly koeffisiyentleri barlamak {i¢in (3.18)
anlatmany ulanmak bolar.

5. Nabellilerin denlesdirilen bahalarynyn funksiyasynyn
agramyny (1.4 burgyn agramy) 7-nji tablisanyn 10-njy
sitininde  hasaplalyn,  sona-da f=f,=f,=+1
koeffisiyentleri yazalyn. Elminiasion setirlerinin kopeltmek
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1
hasyllarynyn jemi - P_ ululygy beryar, ol —0,50 —4 dendir.
F
6. X, Oy we O dizedislerint dogrulygyny barlamak

icin olaryn bahalaryny jemleyji normal defileméd goyalyn:

6(—0,05)+8-0,051+6-0,55—-3,4 =

= 0,300 + 0,408 + 3,300 — 3,400 = +0" ,008
7-nji tablisa.

a b c | S Barlag
1 2 3 4 5 6
+3,0 +2,0 +1,0 -0,5 -0,5
-1,000 -0,667 | -0,333 +0,107 -1,833 -1,833
+4,0 +2,0 -1,2 +6,8
-1,33 -0,67 +0,33 -3,67
+2,07 +1,33 -0,87 +3,13 +3,13
-1,000 | -0.500 +0,326 -1,173 -1,174
+3,0 -1,7 +4,3
-0,33 +0,17 -1,84
-0,67 +0,43 -1,5
+2,00 -1,10 +0,9 +0,9
-1,00 +0,85 -0,45 -0,45
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+0,67 +0,32 | +0,550 +1,74 -1,66
-0,183 -0,275 5z -0,08 +0,82
-0,034 +0,051 -0,28 +1,02
-0050 | 5y 060 | +050
8x +0,78 +0,78 [w]
+0,333 -0,250 0,000
0,00 0,00 O +14,94
+0,167 -0,250 -10,08
+0,500 Q -3,67
Q. 12 -0.41 [w]
+0,78
0,00 +0,375 | -0,250
+0,083 +0,12 Q,
-0,333 | 10,500
-0,250 Q,,
Qa
0,00 0,00 +0,500
-0,167 -0,250 Q.
+0,067 0,250
0,009 Q.
Q13
Q, Q, Q, F
7 8 0 10
-1,0 +1,0
+0,333 -0,333
-1,0 +1,0
+0,67 -0,67
+0,67 -1,0 +0,33
-0,250 +0,375 -0,124
-1,0 +1,0
+0,33 -0,33
-0,33 0,50 -0,17
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0,00 +0,50 -1,00 +0,50
0,00 -0,250 +0,500 -0,250

-0,33
-0,04
-0,13

_—120,50
P

y

we (2.29) formula boyunga [vv] ululygy hasaplamak arkaly
barlalyn,

[v]=[11]+[al]ox, + [bl]ox, +[cl]o, =
=1,74+-0,5(0,05) -1,2-0,05-1,7-0,55=
=174 +0,025-0,06-0,935=0,77,
bu yerde
]=174, [al]=-05, [bl]=-12, [cl]=-17,
&, =-0,05, &, =0,05, X, =0,55.
7. Ters matrisanyil elementlerini ulanyp, nébellilerini
diizedislerini hasaplalyn

- & =[al]Q, +[b1]Q,, +[c1]Q,, =-0,250+0,300+0,000 = +0,050;
- 3§ =[al]Q,, +[b1]Q,, +|[cl]Q,, =-0,125-0,600+ 0,425 = ~0,050;
~ & =[al]Q,, +[0l]Q,, +[c1]Q, = 0,000 +0,300 - 0,850 = -0,550

8. Duzeldijileriti defilemelerine OX,dy we OZ bahalary

goyup, Olgenen burglaryn dhtimal bolan v; diizedislerini
taparys. Alnan bahalary 5-nji tablisanyn 5-nji siitiinine we 6-
njy tablisanyn 7-nji siitiinine yazalyn.
6-njy tablisanyn sonky ti¢ siitiini (8-10 siitiinler) [wv],
[vI] we [vs] ululyklary tapmak {igin hyzmat edyér, olar hem
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hasaplamalaryn  takyklyk  ¢éginde  ozara  dendirler.
Denlesdirmeleri hasaplamalarynn jemleyji barlagy tigin 7-nji
tablisanyn 4-nji we 5-nji siitinlerinde hasaplanyp alnan, [vv]
bahany [l13], [Is3] we [ss3] bilen denesdirelin. Gorniisi yaly
jemin hemme bahalary +0,780 deni bolup ¢ykdy.

9. Nébellinin denlesdirilen bahalary

X=X, + X =45%15'42" 0-0",05=45%15'41" 95;
y=Yy, +d =32°20"17" 5+0",05=32°20"17" 55;
2=12,+02=27°43'25" 3+0" 55=27°43'25" 85.

g; +V; burclaryn deflesdirilen bahalaryny 5-nji

tablisanyn 6-njy siitiiniine yazalyn.

Ahli edilen hasaplamalary barlalyi, onuf iigin nibellilerif
has dhtimal bahalaryny burglaryn algebraik jemi (8-nji tablisa)
hokmiinde alnan bahalary bilen denesdirelin.

8-nji tablisa.
Burglaryn Alnan burglaryn Degisli burglar
alnysy jemi
1 2 3
12 +23 77°35/59,50 1.3
23 + 34 60° 03’ 43,10 2.4
1.2 + 2.3+ 34 105° 19/ 25,35 14

10. Nébellinin sonky we ondan 61iki agramyny Gauss
shemasy boyunga hasaplalyn;

= [cc2|=2,00;

[cc2]

P, =P, [bbl] ~2002%7 59
* [ec] 2,67

Nabellilerin agramlaryny we funksiyanyn agramyny (4.9)
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we (4.16) formulalaryn kdmegi bilen agramly koeffisiyentler
arkaly hasaplalyn;

1 1
—=Q,=050; —=Q, =0,50;
P, P,

1
F = Q33 = 0,50;

z

Pi = 0,50+ 2(— 0,25)+ 2,00+ 0,50 —

y
2(—0,25)+ 0,50 = +0,50.
11. Olgenen burglaryni orta kwadratik yaliiyslygy

m = i\/ v] = \/ 0’377 =+0" 51.

n—t

bolar. Bu yerde n=6- 6l¢enen ululyklaryn sany, t=3-
nibellilerinl sany.

Nabellilerin orta kwadratik yalnyslyklary

m, =m /Pi =+0"51.0,71=+0" 36;

=+0" 51.0,71=+0" 36;

1
Py
m, = mJPI =+0"51-0,71=+0",36
bolar. Z

F = X+ Y+ z funksiyanyh orta kwadratik yaliiyslygy
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m. =m /i =+0"51-0,71=+0" 36
PF
bolar.

12. (5.1) diizedisler denlemeler ulgamy matrisa
Az X3 + |61 = Vg1 -

gorniisde yazylyar.
Normal denilemelerin koeffisiyentlerinden diiziilen
matrisa
Nas = A A
ya-da
1 0 0]
010
1 00101 3 21
0 01
Np,=/0 1 0 1 1 1} =2 4 2
110
0 01011 1 2 3
011
11 1 1
gorniisde yazylyar.
Normal defilemelerin azat agzalaryndan diiziilen matrisa
By = Ass L
ya-da
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F o0 ]

0
1 00101 0 -05
N,=/0 1 0 1 1 1} 05 =|-12
001011 ’ -17

-0,7

__1’0_

gorniisde yazylyar.

Normal deiilemeler matrisa gérniisinde
N, X, + B, =0.
yaly yazylyar. Garalyan mysalda bu denleme

3 2 1][&] [-05] [0
2 4 2||loy|+]-12|=|0
1 2 3||l&| |+17] |o

gorntisde bolar.
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V.2. Zerur nibelliler usuly bilen niwelir torunyn
denlesdirilisi
Dentakykly dil 6lgemeleri denlesdirmegin mysaly
asakdaky yzygiderlikde islenen:

1. Zerur nébellilerin saylanysy we diizedislerini
denlemelerinin diiziilisi;

2. Takyklyga baha bermek ii¢in detilesdirilen ululyklaryn
funksiyasynyn diiziilisi,

3. Normal denlemelerin diiziilisi we olaryn Gauss
shemasynda ¢oziilisi;

4. Diizedisleriii hasaplanysynyin jemleyji barlagy;

5. Funksiyanyn agramlarynyn we nébellilerifi agramlarynyn
gosmacga siitiinlerde hasaplanysy;

6. Olgenen (artdyrylan) ululyklaryi has dhtimal

diizedislerinin hasaplanysy we denlesdirilen
hasaplamalarynl jemleyji barlagy;

7. Nabellilerin (diiwiin reperlerinin belligi) we dlgenen
artdyrmalaryn denlesdirilen bahalarynyn hasaplanysy;
8. Olgemeleri netijeleriniii takyklygyna baha berlisi;

9. Normal denlemelerinn Zeydelin yzygiderli yakynlasma
usuly bilen ¢oziilisi;

Niwelir torunyn (3-nji surat) shemasynda peykamlar
gidisin ugruny gorkezyarler. Basky reperin bellikleri asakdaky
gorniisde berlen:

Reper 11 12 13 14
Bellikler, m. (H) 50,816 49,876 56,819 54,721 t
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Rpll

Rpl3

3-nji surat
Niwelirlemegin jemleri we gidisin uzynlyklary 9-njy
tablisada getirilen.

Fpld

9-njy tablisa
Ne| Gegisin | Olgemeleriii | Diizedis | Yaliyslygyn
uzynlygy | valnyslyklary| v, mm | defilemesi
L,km h, m h'=h+v
1 2 3 4 5
1 16 +2,660 -5,8 +2,6548
2 21 -6,748 -13,3 -6,7613
3 31 -7,349 +3,7 -7,3453
4 26 -3,363 +14,2 -3,3488
5 18 -10,363 +7,6 -10,3554
6 14 +4,260 +1,0 +4,2610
7 16 -6,091 -3,4 -6,0944
8 20 -2,543 +11,2 -2,5318
9 15 +9,298 -5,0 +9,2900
10 10 +2,322 -8,6 +2,3134
Olgemeleriii jemlerinifi agramy hokmiinde P = — kabul
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edilen.

Zerur ndbellilerin denlesdirilen bahalary hokmiinde I, II,
1l we IV diiwiin reperlerininn belliklerini saylap alalyn, olary
degislilikde X, y, z we t bilen belgililii. Yaliyslyklaryi
denlemelerini umumy gorniisde Ozara denlesdirilen we
artdyrylan 6lgemelerinn tapawudy hokmiinde yazalyn:

1L (x=Hy,)-h =v; 6.
(Z_y)_hszvs;

2. (y_le) h2: 27 7
(z—x)-h, =v,;
3.(z—H,)-h, =v,; 8
(H12 _t)_hs = Vs,

4. (x—Hy)-h, =v,; 9
(t_y _h9: 91

y—X)—h, =v,; 10.

Nabellilerin has dhtimal bahalaryny yakynlasan bahalar
we diizedisler girizmek arkaly anladalyn:

X=X, +X; Z=272,+0L;
y=Y,+0Y; t=t,+ot;
Olary diizedislerin denilemelerine goyup alarys
1 x+{x,—H,)-h}=v; 6.
52_5y+{(zo_yo)_he}zvs;
2. 5y+{(yo_H12)_h2}:V2; 7.
67— 0x+{(z, —%,)—h,}=v;
3.02+{(z, —Hy,)-h}=v,; 8



_5t+{( ) 8}:\/8

4. X+{(x, —Hy)—h,}=v,; 9.
é‘t_é‘y"‘{( )_ 9}: Vo

5. 8y —Ox+{(y, —X,)—hs | = 10.

_5t+{( 14~ ) } Vig

Diiwiin reperleriniil nébelli belliklerinifi yakynlasan
bahalaryny kesgitlélin

Xo =Hy + hl =50,816+2,660=53,476 m;
Y, = H, +h, =49,876-6,748=43,128 m;
z, = H,, +h, =54,721-7,349=47,372 m;
t, =H,, —h, 6 =54,721-2,322=52,399 m.

Onda diizedislerin denlemelerini

1. OX=V; 6.
0Z—-0y+16=v,;

2.0y =V,; 7.
0Z—-56X+13=v,;

3.07=Vy; 8.
—ot+2,0=vy;

4. 0X+20=v,; 9.
ot—0y—-2,7=vg;
5.0y—-0X+15=v; 10.
—ot=Vv,,.

gornligde yazmak bolar.
Naébellilerin denilesdirilen bahalarynyn funksiyasy
hokmiinde onyn takyklygyny bahalandyrmak ti¢in basinji gidis
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boyunga artrdyrmasyny alalyn
F,=h.=y—xX
ya-da
F,=(y, =%, )+ 38y —5X.

Koeffisiyentler: f, =-1, f,=+1 f,=1f,=0.
bolar.

Koeffisiyentlerin we diizedislerin denlemelerinin azat
agzalarynyn tablisasyny diizelin (10-njy tablisa) we olary 1-7
sitiinlerde yazalyn. Su yerde-de normal denlemelerin
koefisiyentlerini we azat agzalaryny hasaplalyn. Harp
gorntisinde, edil sonun vyaly wululyklar 1-nji tablisada
yazylandyr. Normal denlemelerin diiziilisi (2.22) denlemeler
boyunga barlanylyar.

Normal denilemelerin
[paa]ox +[pabldy + [ pac]sz + [pad ]t + [ pal ] =0
[ pabJox + [ pbb]sy + [ pbc]sz + [ pbd ]t + [pbl ] =0
[pac]sx + [ pbc oy + [ pecloz + [ ped [t + [ pel]=0
[pad |ox + [ pdb]sy + [ pdc]oz + [ pdd J&t + [pdl =0

ulgamyny [paa], [pab], [pac], [pad]we
s.m.koeffisiyentlerini kesgitlap

[paa]=paa + p,a,a,++p,a,a,=012+008+011+012=043
[pab] = p1a1b1 + pzazbz +-t plOaloblO =-011;

[pac] = p,ac + p,ac, +---+ P, &,,Cp = -0,12;

[pad ] = plaldl + pzazdz +---t plOalodlo =0;

[pal]=pal + pal, ++pal, =20-0,08-15-011+13-012=0451;
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[pbb]= plob, +, b, +---+ p b o, =010+011+014+013=048;

[pbc]= pbc, + p,bc, +--+ plob ¢, =-014;
[pbd]= pbd, + p,b,d, +- +p10b d, 013
[pbl]= pbl, + L, +--+p b, =15-011- l6014+27013 0,74;
[pec]= peg, + p,c,c, +++-+ Py, =0,07+014+012=0,33;
[ped]= ped, + p,c,d, +++-+ pyC,dy, =0;
[pcl]:plclll+p2czlz+---+pm C,h, =—16- 014 013-012=-0,38;
[pdd]=pd.d, +p,d,d, ++p,d,d,=010+013+0,20=0,43;
[pdl]=pd]), + p,dl, +--+p,dl,=-2-01-27-013=-0551;
alarys

+0,4360x-0116y—-0126z+0 +015=0
—-0116x+0,480y-0146z2—-0136t +0,74=0
-0126x-0146y+0,3362+0 -0,38=0
0 -01356y+0 +0,436t-0,55=0

> +0,200x+0106y+0,0762+0,306t-0,55=0,

Normal denlemeler 11-nji tablisanyn 1-7siitiinlerinde
¢oziilen. Néabellilerin tapylan bahalaryny jemleyji normal
denilemd goyalyn

0,20 (-0,584)+0,1(-1,328)+0,07(0,374)+0,30(0,875)-0,55=

=-0,1168 - 0,1328 + 0,0262 + 0,2624 - 0,0400=-0,001.
Tapylan bahalary 10-njy tablisa yazalyn.
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10-njy tablisa.

b < d [ § ot | v | W | puv | pvl
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
+1,0 | 0,12 |-0,58 (0.336] 0,040 0
+1 +1,0 | 0,10 |-1,33 |1,769| 0,180 0
1 1,0 | 0,07 |+0,37(0.137| 0,010 0
2,0 3,0 | 0,08 |+1,42(2,016] 0,161 | 10,227
+1 1,5 +1,5 | 0,11 |+0,76|0,578| 0,064 | +0,125
-1 +1 -1,6 -1,6 | 0,14 [+0,10{0,010| 0,001 |-0,022
+1 -3 -1,3 | 0,12 1-0,3410,116] 0,014 [+0,053
-1 2.0 £1,0 | 0,10 | +1,12(1.254] 0,125 | 10,224
-1 +1 2,7 -2,7 | 0,13 |-0,50|0,250| 0,032 | +0,176
-1 -1,0 | 0,20 |-0,80|0,740| 0,148 0
0 3 -1 -0.1 1,9 0,784 | 0,783
1.328]70.374] 0.875 Barlag
0,11 | 0,12 0 0,15 | 0,35 | 0,35
<048 -0,14 | 0,13 | -0.74 | 0,84 | 0,84
+0,33 0 -0,38 | 031 [-0.31
0,43 | -0,55 | -0,25 |-0.25
~2.477| 2,437 12,437

Funksiyanyn agramyny hasaplamak {i¢in, normal
denlemelerin ¢oziilis shemasyna (11-nji tablisa) 8-nji siitiini,
nébellileriii agramlaryily hasaplamak ti¢in bolsa 9-12 siitiinleri
gosalyn. Her siitine degisli funksiyanyn koeffisiyentlerini
yazalyh. Anli siitiinlerde hasaplamalary bir bada amala

asyralyii. Y =[pas]+ > f.; > =[pbs]+> f, we

s.m. bilen bolsa, gecirilen hasaplamalaryn jemi barlanylyar.

Fiinksiyanyn agramyna we nébellilerin agramyna ters
bolan ululyklary degisli gosmaca siitiinlerde (4.11) formula
boyunca hasaplalyn.

O0X,0Y,0Z we JSt-ululyklaryn tapylan bahalaryny
diizedisler denlemesine goyup, has dntimal diizedisleri Vi
tapyarys , olary hem 9-njy tablisanyn 4-nji siitiinine we 10-njy
tablisanyn 9-njy siitiinine yazalyn.
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1-nji tablisa.

X o b4 o | S Barlag
1 2 3 4 5 6 7
0,43 -0,11 -0,12 0 0,15 0,35
-1,00 | 0,2558 | 0,2790 0 - - -0,8140
0,3488 | 0,8140
0,48 -0,14 -0,13 0,74 0,84
-0,028 | -0,031 0 0,038 0,089
0,425 | -0,471 | -0,130 | 0,778 0,929 0,929
-1,00 | 0,3783 | 0,2877 - - -2,0558
1,7218 | 2,0558
0,33 0 -0,38 -0,31
-0,033 0 0,042 0,098
-0,065 | -0,049 | 0,294 0,351
0,232 | -0049 | -0,044 | 0,139 0,139
-1,00 | 0,2113 | 0,1897 - -0,5990
0,5991
0,43 -0,55 -0,25
0 0 0
-0,037 | 0,224 0,268
-0,010 | -0,009 | 0,029
0,383 | -0,335 | 0,047 0,048
-1,00 | 0,8741 - -0,1253
0,1298
- - 0,1897 | 0,8747 | 2,477 2,437
0,3488 | 1,7218 | 0,1848 & -0,062 | -0,122
0 0,2516 | 0,3745 -1,340 -1,60
0,1045 | 0,1417 & -0,008 | 0,026
- - -0,293 | 0,041
0,3398 | 1,3285
0,5841 éy
X
0,784 0,728
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F, | Fy F, F, F )y Barlag
8 9 10 11 12 13 14
-1 1 0 0 0 0,35
2,3256 | -2,3256 | O 0 0 -0,8140 | -0,8140
1 0 1 0 0 2,84
-0,256 0,256 0 0 0 0,089
0,744 0,256 1,0 0 0 2,929 2,929
-1,6460 | -1,5664 | -2,2123 | 0 0 -6,480 | --6,480
0 0 0 1 0 0,69
-0,279 0,279 0 0 0 0,098
0,281 0,097 0,378 0 0 1,1,08
0,002 0,376 0,378 1,00 0 1,896 1,895
-0,0086 | -1,6203 | -1,6294 | -4,3104 | 0 -8,172 | -8,168
0 0 0 0 1 0,75
0 0 0 0 0 0
0,214 0,074 0,288 0 0 0,843
0,00 0,079 0,080 0,211 0 0,401
0,214 0,153 0,368 0,211 1,00 1,994 1,944
-0,5588 | -0,3995 | -0,9609 | -0,5509 | -2,6110 | -5,206 | -5,204
-2,326 | -2,326 | -2,212 | -4,310 | -2,611
-1,225 | -0,145 | -0,616 | -0,116 1
0 -0,609 | -0,354 | -4,426 _Et
-1,120 | -0,061 | -3,182 1
-3671 | -3,141 1 P,

1 1 | TR ’
IS Py

P Py

10-njy tablisanyn 11-12 siitiinlerinde [pvv]=0,784 we
[pvl]=0,783 ululyklary alarys we olaryin hasaplanan (11-nji
tablisa) [pll4]=0,784 we [pls4]=0,782 ululyklar bilen
denesdirilmegi  hemme  hasaplamalaryn  dogry yerine
yetirilendigne giiwa gegyar.

[pw] we OX,0Y,0Z we Ot-ululyklaryn dogry
hasaplanandygyny (2.29) formula bilen barlayarys:
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[pvv]=-0,087-0,9827-0,1421 —0,4812+2,4770=+0,783.
Olgenen artdyrmalaryni defilesdirilen bahalaryny
h/ =h +v,
formula boyunga hasaplalyn we tapylan bahalary 9-njy
tablisanyn 5-nji siitiininde yazalyn.

Deiilesdirilen artdyrmalary gutarnykly barlag etmek tigin
geometrik sertlerinl yerine yetisini barlalyi:
h1/ + h5/ _hé _(le - Hll):O’
+2,6548-10,3554+6,7613-(49,876-
50,816)=-0,0003 m;
/ /
h, —h, _(H13 - H11):O’
+2,6548+3,3488-956,819-50,816)= +
0,0006 m;
h! +h! —h! =0,
-10,3554+4,2610+6,0940= -0,0004 m;
h; +h +h =0,
-6,7613+9,2930-2,5318= -0,0001 m;
h/ +h/,+h]—h! =0,
+9,2930+2,3134-7,3453-
4,2610=+0,0001 m;
/ /
hg =y _(le - H14): 0,
-2,5318-2,3134-(49,876-54,721)=0 .
Niébellilerin we funksiyanyn has dhtimal bahalary bolsa,
X =X, +O0X =53,476 m -0,0058 m
=53,4702 m,
y=Y,+0Yy=43128m-0,0133 m
=43,1147 m,
Z=17,+0Z=47,372m+0,0037 m
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=47,3757 m,
t=t, +ot= 52,399 m+0,0088 m
=52,4078 m,
h, =y —x=43,1147 m -53,4702 m = -
10,3555 m,

grniisi alar. 9-njy tablisada h, = 10,3554 m .

Olgemelerii netijelerinii takyklygy birlik agramyn
yalilysy bilen hisiyetlendirilyér

=+ /—[rfv‘;] —+ /56782 — 40,362 sm=+3,6 mm .

Gidisin bir kilometrnin orta kwadratik yalnyslygy

H _+ﬁ_+26 mm.

SR

Nabellilerin orta kwadratik yalnyslyklary

m, _ﬂ\/: 364314 =464 mm;

my:y\/pzy:B,GM:iG,4 mm;
m, = u \/FT 3,6,4,43 =+7,6 mm;
mt:y\/pIt:B,B\/Tm:iS,B mm.

Deiilesdirilen ululyklaryn funksiyasynyn orta kwadratik
yaliiyslygy (basinji gidis boyunga artdyrmanyn yaliyslygy):

m, =u /pi =3,643,67/ =+6,9 mm.
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Normal denilemeler ulgamuny Zeydeliii usuly bilen
¢Ozelin.
Normal defilemelerden

(+0,435x-0,116y—-0,1262+0 +015=0
4 -0116x+0,480y—-0146z2-0136t+0,74=0

-0126x-0146y+0,3362+0 -0,38=0"
0 -0136y+0 +0,430t-0,55=0
birinji yakynlasmadaky nébellileri tapalyn
OX, = _O15 =—0,349;
43
0z, = @ =1151;
33
0 74
= =-1542;
1= 7048
st, =20 _1 297
0,43

we olary 12-nji tablisanyn 7-nji siitiinine yazalyn.
Sonky yakynlagsmalardaky nabellileri asakdaky
denllemeler boyunca hasaplanyar

5xi+1:% Yy, + E52 —0,349 ;
0,43 0,43

5yi+1:%5xi+1 0145 Z, + E§t —1,542;
0,48 0,48 0,48

02 012 O X O 14 —0Y,, +1151

i+1 :E i+1 O 33
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st =235y 1079
0,43

i+1
)

ya-da
oX,, =0,2560y, +0,2796z, —0,349 ;

0V, =02296%,,+0,292561z +0,2710t —1,542,
OX,,=03640x,,+04245y, , +1151;

St =03025y,, +1279.

Nabei Y akynlagmasy
Ller b
1 u 1l v v Vi Vi Vi X
} 4 3 6 ! N 9 il 11 12 13 " 15
0256 0.2 0 0349 | 0423 0429 0520 0556 0572 10580 | 0,584 0534
0219 - 0292 | 027 1,542 | -09%  -1,199  -1271 <3303 1007 1324 -1.337 -1 328
034 | 0424 ) 0 1,151 | 0592 0487 | 0423 0397 0385 037 0375 034
& 0 0302 0 - L2799 | 0950 0917 089S 0OKLY  OF31 08T | Q57T | 0K

Niébellilerin koeffisientlerini 12- nji tablisanyn 3-6
stitinlerinde we nébellilerin 9 sany yakynlasmadan bahalaryny
yazalyn.

In sonky yakynlagmadaky hasaplanan nébellilerin
bahalaryny jemleyji normal denleme goyup

0,20(-0,584)+0,10(-1,328)+0,07(+0,374)+0,30(+0,875)-
0,040=-0,001
alarys.
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V.3. Korrelatlar usuly bilen erkin triangulyasiya
toruny deilesdirme hasaplamalary

Isi yerine yetirmek ii¢cin baslangyc¢ sertler :

A. Lokal (erkin) triangulyasiya tory berlen.
B. Burglar dhli kombinasiyalarda dentakyk 6l¢enen.
Olgeme agramy
P=48, 49, 50.
C. Torda dine bir nokadyn sertli koordinatlary X.,Y;,O.
nokat bilen bagly bazis uzynlygy
B,, we bazisin goniikdiriji burgy a.i.,2.. berlen (olar mugallym
tarapyndan berilydr). Torda deslapky (baslangy¢) hasaplamalar
yerine yetirilip, "Olcenen" burclar (ugurlar) nokatlaryn
(belgilerinl) merkezlerine getirilen we Gaussyn — Kryugerin
proyeksiyasynda tekizlik tistiine redusirlenen.
Triangulyasiya torunyi shemasy

13-nji tablisa
Nokatiar
8-Berzenni dM2=21012.873 m.
9-Depe D2-122=21020.701 m.
10-Parahat X2=l 49447.622
12-Gayra Y=l 55744.313 H,=437.741
23-May o2-12=3°17'46",34
2-1leri
14-Howdan
15-Dasly
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4-nji surat

Deiilemeleriii sanyny kesgitlemek

Olgenen burglaryii sany: B =28
Nokatlaryn sany: n=28
Taraplaryni sany; t=17
Merkezi ulgam sany: m = 2
Ahli defilemeleriii sany : R =B-2n + 4 =16,
Sol sanda:
a) Ugburcluklar defilemeleri : 1= B-t-m+l =10
b) polyus denlemeleri : p=t2n+3=4
¢) gorizont deillemeleri: g=m=2
R=16;1=10;p=4;9=2.
I topar ticburglyklaryn
denillemeleri:
1) 1+2+3+4+w1=0 w1=-0,07
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2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

5+6+7+w2=0

8+9+10+ws=0
11+12+13+14+w4=0
15+16+17+18+ws=0
19+20+2 I+ws=0
22+23+24+25+w7=0
26+27+28+ws=0

w>=-0,84
ws=+0,98
wy=+2,31
ws=+0,79
ws=-0,60
w7=+l,19
wg=+0,48

I topar iicburglyklaryii sertli defilemelerinii ¢ozgidi

14-nji tablisa

= _ . Ghtarn vy
;’ _:i T:" Crgeren baagha é Thuzedilen burglv E ediden burgla
[ |® 3 %
= = 2
1 3 4 5 [ 7 E]
I 9 | AE22°55' 15 ol ISR e A1L50 M54 60
12 2 SIS4925 86 +0.02 SH4I25 ER .76~
2 3 43412362 10,02 +14123.04 a6l 4343
4 I006 15,30 +H i WG 532 - 35 RO R
v 12500 43 our TN Iy LSOO ()
2 § 3 o4 186 t0.28 o 18,940 417 |eed 18
12 3 328107 128 AT LG tOAT. IT8 1143
a9 7 75472970 +0,28 754729, 08 N 754799
T 1795959 16 A IEXI [T [EEEE
3 10 % | 55244779 EEE SS0447, 40 013 S52447 32
12 D | 1022391 033- 102442358 0.3 - 1024423 9%
L] 10 ] 21 w4028 Qa2 21 Sy 026 21 Sas 0
v | RO I Y 1 SO0 oy IR
4 p3] 1 3243830 )38 - 2454 %1 116 WA
12 12 o1 801244 G35 - a1 WiLse HLES . 6l 351100
1 13 45 182291 5% 43 184255 oS0 43 184183
14 L1rnsy 087 41T +021 17112
- 1RR2 3 S]] IR CCTE e 15O 0
S 23 15 GHE 1219 .22 - o448 1199 A2 |6448 11 M40
2z {0 M3 020 40204) 63 Hi40. 204200
12 7 19244333 020 192443 18 005 192443 13
] 55 72330 e 35 1723.20 015 55 172305
b4 (B £ 79 1 W00, 0 o 1 SO0 £X)
& 15 19 BTN L0 S0 38 42 52 031 SosE42 01
X X Q005,82 Lathe U] 93 20 06,02 1,32 - A0 4
2% 2 26411120 .20 2641 1180 ol 2041 [LAS
v [REREEEEY) sl LRl ey 190 i
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b) (11

II topar sertli defilemeleri:
a) ()+(2)+(22)+(25)+w.=0

Burglar I vi bilen diizedilen burglar
1 38°22"55',16
2 58 49 25, 88
22 45 53 33, 69
25 365404, 70
> 179 59 59,43
Wa=-0,57
+(14)+(15)+(16)+wp=0
Bur¢lar | v1 bilen diizedilen burclar
11 30°24"54' 81
14 44 1711,00
15 64 48 11,99
16 402941, 63
1 179 59 59,43

Wp=-0,57

¢) (2)+(3)H(6)+(9)+( 12H(18)+w=0

Burglar | V1 bilen diizedilen burglar

2 58°49'25' 88
3 43 4123,64

6 3728 11,06
9 102 44 23,58
12 61 5911,86

18 5517 23,20

> 359 59

w,=-0,78
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c) (4)+(16)+(17)+(20)+(24)+(28)+wq=0

Burglar | v1 bilen diizedilen burglar

4 39°06"3,15'

16 63402941, 18
17 192443, 02

20 34932006, 23

24 50 15 18,
28 1172354
> 3595958 78

wg=-I,

Polyus sertli dernlemeleri:

e) polyus 2-nji nokatda (2-14-
9-12 dortburgluk ti¢in):

[sin(22+23)/sin(25)]* [sin(l)/sin(2+3)]* [sin(3)/sin(23)] =1

A1(1)- A2+3(2)+[ 43(3)- A2+3(3)]+ A22+23(22)+[ A22+23(23)-
A23(23)]-

- A25(25)+We=0

f) polyus 23-nji nokatda (23-10-12-2 dortburgluk tigin):

[sin( 16+ 1 7)sin(18)] * [sin(12)/sin( 13+14)]* [sin( 1
4)/sin(16)]=1

A12(12)- A13+14(13)-A13+14(14) + 414(14)+A16+17(16)-
A16(16)+A16+17(17)-
-A18(18)+Ws=0
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2) polyus 1 2-nji nokatda : (2-9-8-10-23- 12 merkezi ulgam
iicin):

[sin(4)/sin()]*[sin(7)/sin(5)]*[sin(10)/sin(8)]*[sin(13+14)/
sin(I D]* *[sin(15)/sin(16+ +17)]=I

A1 (1) - 44 (8) — 45 (5) + A7 (7) - A48 (8) + A10 (10) — A11(1 1)
+A13+14 (13)+ +413+14(14) + 413 (15) — A16+17(16)-
A16+17(17)+Wgy=0

h) polyus 2-nji nokatda ( 9 -12 — 23-5-14-2 merkezi ulgam
iicin)

[sin(18)/sin(15)]*[sin(21)/sin(19) ]1*[sin(26)/sin(27)
1*[sin(22+23)/sin(25) ]1* *[sin(l)/sin(2+3)] =1

A1 (1)- A2+3(2) -42+3(3) -A15(15) + A18(18) -A19(19) + A21 (21)
+ A22423 (22) + +422+23 (23) —A25(25)-426(26)-
A27(27)+Wn=0

106



Polyus derilemelerinii azat agzalaryny hasaplama:

15-n;ji tablisa

.4 3 >
E < ‘ E:
1 |2 $E |3 2 s £ ¢ |53
A 1K 4l |E 2 E3 £z4
5 - 5 - a B .| & S EE -2
5 252 |°F g ZEE ~F
2 3 i 252 5
T | 352275506 | 97930236 | 266 | 243 | 10230°49.3 | 09595588 %%
3| 41236 | ossou0 | 220 [ 23 2 0563 7804 197
2423 | 025037, 07 | v9oodew | onn | 25 | 46570338 | 07784685 18
BS540
= SGAI SIS | Weraz = THIIR073
12 GI391186  |[99458810 | 112 13+14 | 87355333 09996133 o
14 |4a171100 [osaase | 218 i6 | 40204163 os124991 | 247
6017 | Sos42a81 | gosria| 122 18| s5172320 | 00148043 146
= G7270114 W03 972117
T | 061532 9799840 | 250 | 38235516 | omsain 766
7 | 75472098 | 9osss0m | 053 5 | essa1sos | 0063177 60
10 UHIE 06 9806026 | §23 8 | ss2a4776 | vo1ssam 45
13404 | 87358333 | 99906183 | 000 1| 30548t | 99043761 RS
15 | saas1190 | soses77s | 099 | 1617 |  s9sd2e81 | 00371224 2
T TI3406 | Wg=ril GR132413
T | 39203516 | 97930236 | 266 | 2¢3 | 102304932 | 00893383 | 046
1% S51T725200 | 9914 8943 | 46 I3 o8 1w 0956 37738 099
21| 26411146 | 99904640 | 410 19 | 50584252 | 00374364 122
22423 9203707 | 198320665 | <011 | 25 | 36540470 | 97784685 281
26 | 42480648 228 0 27 | 19473008 | 9520859 583
- G191 5990 | Wh=0 00 9191 8999 -
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II topar denlemeleriil koeffisiyentlerini hasaplama

6-njy tablisa

- Serth denlemeler
g n b S d « r i Ih s
1 +1+] +2.66 -2.66 +2.66 +3.66
2 +1 046 +0.46 +2.92
3 +1 +2.66 .46 412
o “1 +2.59 +3,59
I= +2,00 +2.00 +1.00  |+5.78 .07 +3.58 +14.29
5 +l 0,90 <0.90
G +0,53 +1.00
7 +0.53
T +1.00 .37 .63
8 13
9 " :"'“'.f‘ 11,00
o e 4525
P + 100 +3.80 +4.80
+1 -1.58
11 +1L12  |-3.58 +2.12
1213 <09 L0049 +0,(6)
14 +1 +1 207 (+0,09 13,16
== 4200 |+1.00 43,10 -3.40 +2.70
| | “1 -1.25 +0,99 099 1100
+1 -1 +1.22 }-1.22 -0.47
=146 -1.22 100
+ 146 [+LK
p X e +2.00 100 +2.00 -1.49 <145 1047 1233
19 =122 [-122
20 “1 + 100
21 +4.19  [+4.19
== +1,00 +2.97 +3.97
2 «l 011 -0.11 +H), 78
23 208 A1 #2119
24 2281 -2.81 100
23 4,62
E= 100 |-5.00 -3.03  |-5.03
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II topar denlemelerin tiytgedilen koeffisiyentlerini hasaplama

17-nji tablisa

Sertls denlemeler s
E -
2 (A B 3 D E F G H 8 g8
- S i A o N G N
1Ty Sy
1 [+0.50 A.50 [<0,28 + 1,22 264 21,76 2009 [0.50
2 |[+0.50 H.50  [-0.25  |-0.99 =002 043 £65  [+0.76
3 030 HL50 023 + 1,22 002 043 WL58  [061
4 |-0.50 0,50 [+0.75 |-1.45 <2.60 1090 0,01 |+0.35
s= 00 0.0 0.0 0.0 [ 0.0 0.0 (TX]
5 0,33 4,78 <L 007
6 .66 0,12 T8 [+037
7 -0.33 =065 +0.33  [-0.20
S 0.0 0.0 00 (TX1]
] .33 -2,72 305 04
9 .66 -1.26 060|040
10 -0.33 <398 +3.65 |4.26
S- 0.0 0.0 0.0 0.0
11 <050 |-0.25 078 |-2.73 -3.26 +0.16
12 050 [+0.75 +H1.34 |+0.85 + 144 [+013
13 .50 025 086 [0.94 067 050
14 050|023 L3I0 094 1249 40,21
= 0.0 0.0 0o 0.0 0.0 (L)
15 “0.50 |-025  |-0.50 +37 |+ L35 -L1o .37 [-0.20
16 0,50 |.0.25 +),50 A88 086 002 (<111 +0.40
17 050|025 |40.50 + 160 086 002 4037|008
18 £.50 0 0.7 | 0,50 .09 [<037 [v134 4037 |01
= 0.0 0.0 0.0 [TH) 0.0 0.0 0.0 (0.0
19 -0.33 -2.21 2254 03]
20 H),66 -1.99  |-033 +0.32
21 <033 +320 [+287 [0.01
\ 0.0 0.4 (0.0 (EX1}
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Adaty (normal) defilemelerin koefflsiyentlerini hasaplama

18-nji tablisa

Adaty
deiile- | AL [B) [ 1| D) OE) F| Gl 1 s w, | sy
meekernin
koeffisiy-
cntlen
1A 2,100 100 « (009 00 262 | 007 | <188 | 057 | =245
B 200 - [00] 00 +0.01 -E30 | 122 | -1.51 | 057 | 208
(8 P38 - |+023| 075 O3 | 048 | 2 L0 [ T8 [ 41,02
18] C|+38 020 072 | 088 | 009 | +3.02 | <122 |+ 180
[E : 0.0 | 699 | +7.69 [+ 12.58[ +4.20 [+ 16,78
|F +7.81 #2301 | <195 | 4818 | 030 | <788
|G £33.00 | 279 [437.62( 010 (43772
H | 6423|4618 00 |s118
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Adaty derilemelerin (Gaussyn usuly bilen) ¢coziiwi

19-njy tablisa

K K: Ky ks K Ko N Kg w St
- 00 0.0 -L00 019 (00 -2.62 007 (457 -2.45
2000 00 0300 [40.09%) (0.0 <131 | H00350 [ <0.28%0 |-
1 0 2250
1.00
| <200 <100 ([X1] 0.0 .01 |-1,30 -1.22 4,57 208
L0000 |+ 05000 0.0 0.0 0050 | 06500 [+0.6100 | 102830 |+
R
+3.81 -LO0 4023 [-0.75 =013 |+048  [0T8 + 112
-0.50 0.0 0.0 H 0 |65 <6l .28 -1 .04
+3.31 -1.00 +0.23 .75 .52 013 -1.06 +0.08
-1L0000  |+0,3021 [-0.0695 02266 [HLIS5T] |+0,0393 [+0.3202 |-
0.0242
+3.81 |-0.20 .72 088 |-0.19 -1.22 + 1.80 |Deme
-0.50 - (<010 (0.0 -1.31 -0.04 .28 -12"
030 [+007 022 |06 -0.04  [-0.32 +0.02
+3.01 |-0.23 +0.50 |.0.59 -0.27 -1.82 +0.60
=LO000 [+0L0764 -0 1661 [+0.1960) |+0,0897 | +0.6047 [-0, 193 |+1.22
5
w1204 |00 6,99 +7.69  |+d.20 |+ 208
-0.02 0.0 -0.24 -0.01 .05 16.78 |+1-
-0, +H1.05 .04 0,01 .07 |-0.23 040
0,02 .04 005 (L2 <14 0,01
0,05
+ 1199 0,09 |-7.24 +7.67 +4.08 +
SLOOB0 [-0,0075 [HO6038 [-0.6397 |-0.3403 [16.59
1.3837
+7.81 +2.31 -1.95 -0.30 +7.85 | +0.0
0.0 +0.01 +0.01 0.0 +001| 8
017 {012 0,03 £0.24 0,02 |-
ALO8 L0 1004 0300 [0 0024
1.0 L0506 0,03 <), 12 12
47,50 1236 199|027 +7.66 | +7.6
0000 (40,3122 [+0.2632 10,0357 |- -
[ +0.0549 | =+0.054
K== 00044 20,0228 | =-0.0184
Ko~ LOO0ST [HO0144 4 ~10.053
K= L0004 1000 | [-0.0351 00357 |=-0.3869
K= -0.0269 00093 |H,0036 40,0049 -0.3403 | +0.3671
| HLITI3 00269 +0.0126 [-0,0029 [+0,0393 +H),6047 | -0,5674
‘Ks= 10,2837 00 0.0 00003 00120 [10,0338 030" | K-0,3899
K= 0.0 0.0 H),2836(-0,0368 0.0 0241 40,0019 4 5096
0.2850
+.2850
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Ucburclyklaryn gutarnykly ¢ozgiidi

20-nji tablisa

Usburg | Depelerin atlary Burglaryn | gutamyvkly Burglanm Taraplar. m
Suklar N detlecdinl, 1 Lagy:
33842032
Depe | 3% 22 54.66 0162089949 21012 873
Gayra 243 102304967 0197624386 33038662
Theri | 3906 13,67 063073476 21345724
1RO0000 00
23234394
Herzetu 5 6644 18.79 091871232 21345724
Gayra | 6 IT28 1143 0608343735 (14134499
Depe 1 75472978 096940940 122523 64
1RODO0O. 00
27358.865
Farahal 8 552447.32 (0.823260662  |22523.640
Gayra 9 1024423 98 097538085  [26685.313
Herzeii 10 21 5048.70 037212710 [10180.975
180000000
20010.031
May I 30245497 0.50626361 10180977
Gavra 12 61591199 088283830 17753905
Parahat 13+14 | 8735534 099912142 20092 363
1RO0000.00
G448 1179 23222458
May 15 5954 090485139 21012 873
lien 16617 2516 55 086321259 20091 363
Goavra 18 1723.08 (182204205 19089 837
1800000 00
39 5842.21
9320 22047847
Drsly 19 6034 086383677 19089837
Tleri 20 2641 099830637 22010 506
May 21 1145 044910871 9901 880
180000000
Howdan 22+23 925036.74 33079.392 33038.662
Tleri 24 3013 099876873 [25434.662
b 25 17.9% 36 (.76889731 19862216
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Triangulyasiya torunyi nokatlarynyn gutarnykly

koordinatlaryny hasaplamak

21-nji
tablisa
Formulalar I Tlert L Tler Gayray
_2.Gayra 3. May ; :
3°1746" 34 371 746”34 18371 746"
| 59342516 35 1723.05
3 63 12 1150 1280023.39
3 64748 11779
Nat 170425.732 158053 851 158053.851
Xi 149447.622 149447.622 170425.732
X 20978110 +8 606229 -12371 8815
cosa “).9983 4563 ~0.4508 2778 -0.61575044
d_ 21012.873 _19089.837 20092363
sing 10.05749791 1-0.8926 1096 +0.7879412
Y 1 208196 H7039.798 -
AAL3 A0l
Y 155744313 155744313 136
(PR B T4
Ve 156952.509 172784.111 172 784.1
10

Beyleki nokatlaryn koordinatlaryny "May" nokadynka
menzes hasaplamaly.




22-nji tablisa

Nokadvi _Koor (v Belent- | Tarplar Goniikdinji | Gonitkdmlen
Newe X ! liklert, dm burslar nokadyi
L : b § N Al ssca sy
2-len 149447.622 | 155 74313 437741 | 21012873 3174634 12-Gayvra
330380662 | 32411 3067 9Depe
19862216 | 27356 1271 14-Howdan
9901 880 [ 15632178463 15-Daghy
19089.837 | 121 1302242 23May
12-Gayya | 170425732 [ 136952500 | 380376 (22523640 | 323 164744 B-Berzet
21 345724 | 28548 36,001 9Depe
10 180977 | 66011 130 10-Parahat
200092 363 | 1280023 .29 226 13-May
Scherzeni | 188479.902 | 143485 464 | 353 126 | 14134499 | 21001 0633 9-Depe
26685313 12125 10- Parahat
p: N { TRl] [P —
3 176241337 11 284 305,680 2
10-Parahat | 174563493 | 166254725 416 013 [ 17763905 | 158251826 1  23-Mav
14- 150811306 [135928 966 500,028 (25953108 | 664708 11 15-DasK
13-Dasly | 140364 367 [1596 ’ 22010606 | 3631 0008 23-Mav
T3 NMav | 138033051 172784000
426,999

114




V.4. Talyplar ii¢in yumiislar

Burgla- | Merkeze getirilen | Torui ¢yzgysy
ryn N we redusirlenen
burglaryn

ululyklary

63°55 00,85
21415414
22 04 53,59
7218 12,44
2159 08,63
63 37 46,46
7159 34,18
22 23 30,53

o~NO O WN -

10°12 19,85
16 13,70

153 37 28,99
27 36 34,03
17 24 43,03
134 58 42,81
54 532941
53 42 41,00
71 23 49,54

62°24'31,76
34 20 33,35
83 14 53",63
27 36 34,03
17 24 43,03
13 45 842,81
5453 29,41
5342 41,00
7123 49,54
234911,43
8548 18,96
58 7022 33,60

e =
ShEBoovourwnvr| covoohwNe

115




O~NO O WN

42" 0638 ,41
561145,01
59 131,85
23 00 03,86
39 024237
591541, 43
343218, 13
4709 17,36

cO~NOOT A~ WN PR

46° 28 27
,32

47 22
26,72

36 29
22,39

49 39
43,54

46 48
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