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Eessdna

Kaesolev kogumik on jarg 1978. a. ilmunud kogumikule
"Uldmdotmiste praktikumi todjuhendid™ 1, sisaldades fuusi-
kaliste Uldmdotmiste juhendeid peamiselt massi, temperatuu-
ri, aja Oa elektriliste suuruste méotmiseks.

Todjuhendite numeratsioon on Uhtne kogumiku kahe osa
Jaoks.

Enamuse juhenditest on kirjutanud koostaja, kasutades
suuremal vdi vahemal méaral eeskujudena analoogiliste prak-
tikumitoode kirjanduses avaldatud juhendeid. 9 juhendi on
kirjutanud prof. |[V. Riives], 11. TPedl dotsent H. Tammet.

Kogumik on méeldud kasutamiseks peamiselt fulsikaosa-
konna uUlidpilastele esimesel semestril, kuid seda saavad
kasutada ka peaaegu kdikide teiste teaduskondade ulidpila-
sed, kes teevad fulsika praktikumi uUldfulsika kateedri juu-
res.



9. NURKADE JA KAUGUSTE MOGTMINE TEODOLIXDIGA

9.1. ToolilaBanne

Teodoliidi ehitusega tutvumine, teodoliidi Ulesseadmi-
ne. Punktide koordinaatide médramine, nende plaani koosta-
mine.

9.2. Toéovahendid

Teodoliit TT-5, reguleeritava kdrgusega kolmjalgne
statiiv koos ripploodiga, mdddulint, raskus méddulindi pin-
gutamiseks, veendu lindi vonkumiste summutamiseks.

9.3. Teodoliidi ehitus .k Ulesseadmine

Teodoliidi pbhiosadeks on vertikaalne ja horisontaalne
telg ning pikksilm, mille vaatevaljas olev niitrist maarab
kindla vaatesuuna - viseerimistelje (viseerimistelg la-
bib niitristi joonte ristumispunkti ja objektiivi keskpunk-
ti). Podramisega Umber kummagi telje on voimalik viia vi-
seerimistelg mistahes suunale ruumis. Teljed on varustatud
mdoteringidega pdodrdenurkade mdotmiseks. Telgede orientee-
rimiseks on teodoliidil vesilood(id).

Teodoliidi pohitulesandeks on mingi suuna maaramine ruu-
mis teise ettevalitud pdhisuuna suhtes. See 8Suund antakse
kahe poodrdenurga (koordinaadi) abil; Uks neist horisontaal-
tasandis (asimuut) ja teine vertikaaltasandis (korgus).Geo-
deesias ja navigatsioonis kasutatakse pohisuunana pdhja
(N)-suunda. PBhjasuuna (tegelikult magnetilise meridiaani
suuna) kindlakstegemiseks on méningatel teodoliitidel kom-
pass. Kompassi magnetndel on tavaliselt Ules tostetud ja
kinnistatud, et valtida tema  toetusteraviku vigastamist.
Magnetndel vabastatakse ainult orienteerimise ajaks.

Teodoliit on rakendatav ka kdrguste vahede mddtmiseks



(nivelleerimiseks), kauguste kaudseks madramiseks ja mitme-
suguste teiste tehniliste Ulesannete jaoks (nait. ehitiste
vertikaalsuse kontrolliks).

Teodoliidi mddteringid kooshevad kahest kontsentrili-
sest rongast, mille keskpunkt ideaalsel juhul peaks asetse-
ma vastava telje keskjoonel. Valine rongas - limb - on jao-
tatud kogu ulatuses kraadideks ja nende alajactusteks,sise-
misele rongale - alidaadile - on kantud simmeetriliselt rin-
gi keskpunkti suhtes 2 nooniust. Vottes kahe nooniuse luge-
mitest keskmise, valdime nn. ekstsentrilisuse vea, mis tu-
leneb jaotatud ringi keskpunkti j& telje keskjoone mitteih-
timisest. Kaasaegsetel teodoliitidel on see viga véike.Sel-
le tottu voetakse taielik lugem ainult Uhe nooniuse jargi,
teiselt aga ainult jaotise murdosad (antud juhul minutid),
mis keskmistatakse.

Teodoliidil TT-5 (Joonis 9.1) pddérduvad koos telgede
ja pikksilmaga vertikaalne limb ja horisontaalne alidaad,
vertikaalne alidaad ja horisontaalne limb on aga seotud
riista korpusega. Peale selle on horisontaalne limb vabas-
tatav korpuse kiljest ja ta voib podrduda koos vertikaalse
telje ja horisontaalse alidaadiga. Seda v@imalust kasuta-
takse limbi orienteerimiseks, s. o. tema ptdramiseks selli-
sesse asendisse, et viseerimistelje Uhtimisel pdhjasuunaga
lugem horisontaalselt limbilt oleks 0°00* (180°007). Selli-
sel juhul annab horisontaalse limbi lugem viseerimistelje
mistahes asendi korral vastava suuna-geodeetilise asimuudi.
Koik podrded on kinnistatavad vastavate fiksaatorkruvide
abil, misjérel vaatesuuna tapsustamine toimub peenliikumis-
kruvide abil.

Mootmiseks kinnistatakse teodoliit vastava kruviga re-
guleeritava kdrgusega kolmjalgsele statiivile, mille pea-
lispind, kuhu toetub teodoliit, tuleb seada vdimalikult ho-
risontaalseks. Paljudel juhtudel on vaja teodoliit asetada
maapinnal antud punkti kohale nii, et tema vertikaaltelje
keskjoon labiks antud punkti. Selleks on teodoliidi Kinni-
tuskoht statiivil varustatud ripploodiga, ja ta ise on pii-
ratud ulatuses nihutatav.
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Joonis 9.1. Teodoliit TT-5:
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15

kruvi teodoliidi Kinni-
tamiseks kolngalgaluse
kulge;
horisontaallimbi,
horisontaalse alidaadi,
vertikaal limbi
k-inni-hiiHk-pnv-i rti
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16

17

16

13

14
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horieontaal linbi,
horisontaalse ali-
daadi ,
vertikaallimbi,
vertikaalse alidaa-
di

peenlilkumls-
kruvid.

horisontaalringide,
vertikaalringide
lugemi luubids

vertikaalse alidaa-
di vesilood;

aknad nooniuste
valgustamiseks;

pikksilm;

sihik viseerimis-
telje ligikaudseks
suunamiseks;

kompass;

kompassi magnetnde-
la kinnituskruvi;
Jalgkruvi teodolii-
di telgede orien-
teerimiseks;

konks ripploodi ri-
putamiseks;

statiiv.



Teodoliit toetub statiivile kolme jalgkruviga, mille
abil toimub teodoliidi tdpne orienteerimine (nivellimine),
s. 0. vertikaaltelje vertikaalseks seadmine. Kai teodoliidi
teljed on tapselt risti, siis sama \ittoega on saavutatud ka
horisontaaltelje Oige asend. Selle tingimuse mittetditmine
teodoliidi mehaanilise tdotluse ebataiuslikkuse tdttu pdh-
Justab vea, mida nimetatakse kaldeveaks. Ei ole raske nai-
data, et horisontaalnurkade médtmisel voib lahti saada kal-
deveast, aga ka nn. kollimatsioconiveast, mis on tingitud
viseerimistelje mitteristiolekust horisontaalteljega, kui
sama modtmist korrata kaks korda, podrates vahepeal teodo-
liiti 180° vorra: vertikaalring teljest vaatleja suhtes al-
guses naiteks paremal (EP) ja siis - vasakul (HY). Muidugi
tuleb samal ajal poorata ka pikksilma 180° vorra (Ule se-
niidi).

Teodoliidi nivellimiseks, s.o. vertikaaltelje verti-
kaalseks seadmiseks kasutatakse vesiloodi. Teodoliidil TT-5
on kaks vesiloodi. Uks nendest, teodoliidi Kkorpuse kiljes,
on vaikese tundlikkusega ja on madratud ligikaudseks nivel-
limiseks. Seda vesiloodi vdib lugeda diendatuks, s. o. telg
on vertikaalne, kui vesiloodi mull on keskel. Nivellimiseks
piisab vesiloodi mulli keskeletoomisest esiteks kahe jalg-
kruvi suunas, poodrates Ukskdik kumba kruvi, ja siis sellele
suunale ristsuunas kolmanda jalgkruvi abil.

Tapseks nivellimiseks on kbérge tundlikkusega vesilood
vertikaalringi alidaadi kiljes. Vesiloodi diendamiseks on
alidaad koos vesiloodiga podratav korpuse suhtes vastava
kruvi abil. Vertikaaltelje vertikaalseks seadmine toimub
analoogi liselt tasapinna horisontaalseks seadmisega regu-
leeritava vesiloodi ja kolme jalgkruvi abil, nagu on kirjel-
datud vesiloodi gradueerimise juhendis £5» P* 8.3.3j.

Et rakenduslikes Ulesannetes kasutatakse teodoliiti pd-
hiliselt horisontaalnurkade md6tmiseks, siis sageli piirdu-
takse tema ligikaudse nivellimisega, sest md6dukas nivelli-
misviga horisontaalnurki praktiliselt ei mjjuta. Horisondi-
ldhedaste vertikaalnurkade mdotmiseks on kullaldane hoida
alidaadi vesiloodi mull keskasendis alidaadi kruvi abil.
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Teodoliidi pikksilma fokuseerimiseks tuleb eelkdige
teravustada niitrisSt vaatleja pingutuseta (adapteerimata)
silmale okulaari pddramise teel, ja alles siis teravustada
mdddetava eseme kujutis niitristile.Selleks nihutatakse ob-
jektiivi ja okulaari vabel asuvat fokuseerimislaatse, poo-
rates pikksilmal olevat rihveldatud réngast. Silma kilgsuu-
nas liigutamisega kontrollitakse parallaksivea puudumist
/5 p. 1*5/* Teodoliit TT-5 on teravustatav kaugustele
2m- <€ .

9.4. Mootmistépsusest

Tootamisel teodoliidiga (nagu ka mistabes teise modte-
riistaga) tuleb metoodika valida selliselt, et voimalikult
véhendada metoodilisi ja instrumendi ebatdpsusest tingitud
sustemaatilisi vigu. Selleks peab aga teadma vigade alli-
kaid. Nurga méotmisel teodoliidiga on vigade allikaid kul-
lalt palju. Neist tahtsamad on: 1) teodoliidi ja nurga haa-
radele seatavate markide tsentreerimise ebatipsus, 2) suu-
namise ebatdpsus, 3) teravustamise ebatapsus (parallaktili-
ne viga), 4) lugemi votmise ebatipsus (silma viga), 5) lim-
bi ja nooniuse jaotiste valmistamise ebatapsus (ringide lu-
batud pdhiviga), 6) telgede mittehorisontaalsus ja mitte-
vertikaalsus (nivellimise jéakviga), 7) kollimatsiooniviga,
8) kaldeviga, 9) ekstsentrilisuse viga, 10) juhusliku ise-
loomuga valismdjud (maapinna kdikumine, Ghuvirvendus).

Neid vigu el limiteerita eraldi. Kui teodoliit on kor-
rastatud passis antud metoodika kohaselt, kui md6tja enda
silm on nooniuse lugemiseks kullalt treenitud, siis Voib
koiki neid vigade allikaid vaadelda kUllalt vaikeste ja
ndrkade pdhjustena. Vaga paljude ndrkade veaallikate ole-
masolul on vigade esinemissagedus normaaljaotusega [ 1,
p- 28.8j ja uksiklugemi piirvea arvutamiseks on piisav, kui
me teame Uksiklugemi standardhdlvet S. See limiteeritaksegi
standardiga ja antakse teodoliidi passis. Raamatust (/1,
p- 14.9, tabel 14.9g v6ib leida andmed teodoliitide lubatud
vigade kohta. Tabeli teises reas on teodoliidi T-5 (see
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kehtib ka TT-5 kohta) jaoks antud Himbi lubatud pohiviga
Uhe nooniusega maaratud lugemi jaoks. PShiline on siin
ekstsentrilisuse viga; kui lugem on leitud kahelt poolt
voetud lugemite keskmisena (nagu ka kaesolevas tdos on ette
néhtud), on ekstsentrilisuse viga Usha tapselt kdrvaldatud.
Sellisel juhul jarelejdav limbi jaotiste ja nooniuste val-
mistamisest tingitud slstemaatiline viga ei uleta 3" ". Kol-
limatsiooni- ja kaldevead tookorras teodoliidi juures on
vaikesed, nende kompenseerimist eespool Kirjeldatud vottega
ei nouta.

Normaal jaotuse omadustest on teada (2, 1k. 140], et
tdendosusega 99*7 % on kindel, et uksiktulemus (antud juhul
Uksiklugemi juhuslik viga) ei erine keskvaartusest (antud
Juhul lugemi tdelisest vaartusest) rohkem kui Jfif. Seega
nurga c£ (kahe lugemi vahe) mdotmisel-vdime piirveaks vot-
ta

/]oCc= 3 <(ot)+?2 =36 . .1

9.5. Too kaik

9.5.1» Vastavalt tdoulesandele tuleb médta lakke kin-
nitatud kolme poldi otspunktide koordinaadid: horisontaal-
tasandis polaarkoordinaadid - kaugus r teodoliidi Ules-
seadmise punktist (Jaamast) ja polaarnurk A magnetiline
asimut*, vertikaaltasandis *- suhteline kdrgus the, suva-
liselt valitud baaspoldi otsa suhtes. Nummerdame poldid,nr.
1 olgu baaspolt. M&otmiseks Kinnitame kordamdédda iga poldi
otsa kulge millimeeterjaotistega metal Imdddulindi,mida pin-
gutab raskus. Lindi kdikumise summutamiseks asetame raskuse
vette.

9.5.2. Teodoliidi ettevalmistamine mootmiseks

9.5.2.1. Seame teodoliidi statiivile juhendaja poolt
naidatud punkti kohale.

9.5.2.2. Tutvume teodoliidi pbhiosade ja kdigi regulee-
rimis— ning kinnitusdetailidega eespool toodud Kkirjelduse
ja joonise 9.1 abil. Harjutame lugemite votmist [limbidelt
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nooniuste abil} veendume, et mdlema mdédteringi kahe nooniu-
se lugemite minuti- ja sekundiosade erinevus ei lleta 50 *\

9.5.2.3. Nivellime teodoliidi.

9.5-2.4. Orienteerime limbi. Selleks vabastame hori-
sontaalse alidaadi kinnituskruvi (10, joon. 9.1)» seame Uhe
ndoniuse jargi horisontaallimbi nadiduks 0000°001", kinnita-
me alidaadi. Nidd vabastame limbi (kruvi 11) ja kompassi-
néela (kruvi 8) ning podrame teodoliiti seni Umber verti-
kaaltelje, kuni kompass naitab pShjasuunda. Fikseerime lim-
bi. Kogu td6 kestel ei tohi nuud limbi asendit muuta. Kui
pikksilm vaatab nuid Idunasse, pddrame teda 180° ulle senii-
di. Selliselt orienteeritud limbilt vbéetud ndidud on vasta-
vate suundade magnetilised asimuudid (nhurgakraadid tuleb lu-
geda nooniuselt, millele seadsime lugemi 0°00700,f).

NB! Siin ,ia edaspidi teeme reguleerimisi vabastatud
kInnituskruvide korral kéega, siis fikseerime Kkinni thakti-
vid _ja teeme tapplsreguleerimise peenliikumiskruvide abil«

9.5%2.5. Suuname pikksilma lindile, kasutades sihikut
7. Fokuseerime pikksilma lindile parallaksivabalt. Téapsus-
tame suunamist.

9.5«2.6. Maarame viseerimistelje horisontaalse asendi
lugemi hQ. Vertikaalringi nullpunkt on asetatud nii,et lu-
gem 0°00000" " (vGi 180000,00,,) vastab ligikaudselt visee-
rimistelje horisontaalsele asendile. Null-lugemit tapsusta-
me jargmiselt: seame Uhele nooniustest lugemi 0”0 00" ja
votame mdddulindi lugemi / £ niitristi horisontaalkriipsu
kohalt; pdorame pikksilma nii horisontaal- kui ka verti-

kaaltelje Umber 180°, asetame sama nooniuse lugemile
180°00"00=" ja votame uue lugemi lindilt - £ |eHorisontaal-
asendile vastab ilmselt lindi lugem =1/2 ( -

Asetades niitristi lugemile i1\Q, saamegi vertikaalringilt
lugemi hQ. Selle minuti- ja sekundiosad votame kahe nooniu-
se lugemite keskmisena.

9.5*3. Pohiline mddtmisseeria. Iga punkti (poldi otsa)
kohta mbddame:



9®5»3*1« Lindi lugemi viseerimistelje horisontaalasen-
di korral 6Q1. Nende lugemite vahed A i1 QXL= tQn - £ol
annavadki vastavate punktide kdrguste vahedi(n - punkti jar-
jekorra number). K&ik lugemid lindilt kirjutame ules 0,5-mm
tépsusega;

" 9»5*3*2. punkti kauguse korisontaalsuunas optilise kau-
gusmdoturi jérgi. Optilise kaugusmboturi moodustavad kaks
horisontaalset niiti pikksilma vaatevaljas ulal- ja allpool
niitristi. Lindi lugemite vahest kummagi niidi kohal Aln =
= J£In - ~2n | saamelli kauguse m = 100 A Siin 100"
on kaugusmddturi konstandi vaartus (teodoliidi passist);

9-5*%3* asimuudi. Seame niitristi vertikaalse kriipsu
lindi Uhele servale, votame lugemid horisontaalringi mdle-
malt nooniuselt (teiselt ainult minutid ja sekundid), arvu-
tame lugemite minuti- ja sekundiosade keskmise - A. Asimuu-
tide vahesid A A = Anh - A1 vOime nimetada punktide® suhte-
liseks asimuudiks baaspunkti (nr. 1) suhtes;

9.5*3*4. punkti tépsustatud kauguse jaamast horison-
taalsuunas. Et optilise kaugusmdSturi tépsus on vaike, siis
mdddame kaugused tapsemalt, kasutades mdodulinti ja verti-
kaalringi. Poorame pikksilma kaldasendisse, votame luge-
mid vertikaalringilt hn ja mdddulincLilt Punkti kauguse
horisontaalsuunas leiame valemist

m =| -xon 1 00t K -bole- 0.2
K&rgusnurga - hQ valime voimalikult suure (vt. lisailles-
ande C lahendust).

Kauguste rn piirvea leidnu.seks on tarvis teada kdrgus-
nurga piirviga (vt. p. 9.4) ja lindilt vbetud lugemite va-
he In*- lon piirviga. Viimase saamiseks liidame lindi kahe-
kordsele lubatud pohiveale [1, tabel 15.6.8., 111 Kklassi
lint J lugemi kahekordse Umardamisvea 0,5 mm.

954. Andmete tootlemine. MGGtmisandmete alusel arvu-
tame poltide otste vahelised kaugused (koosinusteoreemi ja
suhtelisi asimuute kasutades), samuti nende piirvead.
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Joonestame plaani, millel oleks margitud, jaam, pdhja-
suund ja kdik kolm punkti. Iga punkti juurde margime tema

numbri ja suhtelise kdrguse viisil — jri- .
[ von

Markus: Ajapuudusel vdib (Juhendaja loal) piirduda ka-
he punkti koordinaatide md&tmisega.

9.6. Protokolli vormistamisest

Protokollis tuleb viaga luhidalt Kkirjeldada teodoliidi
mootmisteks ettevalmistamise operatsioone. Kindlasti tuleb
anda kdigi-protokolli jargnevas osas esinevate tahiste sel-
gitus. Vertikaalringi null-lugemi hQ madramise andmeid ta-
belisse ei kanta, nad vdiks esitada jargnevalt:

hj = 0°00*00” 1 = ... m
g = 180°00"00"* 2= _._.m
U-- ... -
Pohilise mootmisseeria tulemused kanname tabelisse vor-

mi 9*1. eeskujul
Tabel 9.1.

t. kaugus- -
Punk- ¢ Oﬁaatur g . Asgzuut ) KaIL([jjenurk
T ugemid noo- n  Lugem:Ld noo-
nr. "IN <N ACH nilste @i, niUstt iarki
/1v/ /1v/ /1/ /ci/ I " /7 "

1.

2.

?

Tabelile jargneb kauguste rpg arvutus optilise kaugus-
mddturi ja kaldenurga jargi, siis punktide suhtelise kdrgu-
se ja punktidevahelise kauguse arvutus, seejarel piirvigade
arvutus. Protokolli 16pus on plaan.
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9»7* Lisaulesandeid

9.7 .1. Enne praktikumit

A. Konstrueerida geograafilise asimuudi definitsioon
(vt. keskkooli astronoomiadpik voi [3] )-

B. Pdhjendada piirvea valemi (9.1) saamist.

C. Toestada, et valemist (9*2) kauguste rn arvutamisel
on rn piirvea miinimumi kindlustamiseks kasulik valida kor-
gusnurk Jh - hQ|] wvBimalikult suur.

9.7.2. Pérast praktikumi;

D. Teha joonis optilise kaugusmdoturi toopShimdtte sel-
gitamiseks.

9.0. Kirjandus

1. H. Tammet. Fuusika praktikum. Metroloogia.'Valgus",TIn_,
1971.

2. E. Tiit. Matemaatilise statistika tabelid. 1. TRU rota-
print, Tartu, 1971.

3. Eesti ndukogude entsuklopeedia 1. TIn., 1960.

4. N.A. Nazarov. Geodeesia. ERK, TIn., 1952» Ik. 102-121.

5. Uldndotmiste praktikumi toojuhendid I. Tartu, 197S*



* '>
10. KAALUMISE SUMMUTIGA ANALUUTILISEL KAALUL.
KEHA TOELISE MASSI MW A 1 Ul

10.1. Tooulesanne

Tutvumine summutiga analuldtilise kaalu ehituse ja kaa-
lunise meetoditega. Tutvumine vigade allikatega kaalumisel.
Keha tbelise massi arvutamine (6hu Uleslikkest tingitud pa-
randi arvestamine).

10.2. Toovahendid

Analudtiline kaal A,EI,I—ZOO, vihtide komplekt, kaalutav
keha (6huga taidetud kinnijoodetud klaaskuul), m&dtesilin-
der.

10.J. Analuutilise kaalu ehitus .l
massi médtmise metoodika

Mootmisel suhtelist piirviga 107 kuni 10 (s. o.
10“? ~ koni i0“4 %) vdimaldav Il klassi analuutiline kaal
on vorddlgne kangkaal. Pdhiliseks mddteoperatsiooniks on
tundmatu massiga keha massi m&dtmine tema vordlemise teel
etalonidest - vihtidest - koostatud sobiva komplekti kogu-

massiga.
Kaalu pohiosaks on jaik metallkang, mis oma vdga ko&-
vast materjalist - ahhaadist, kvartsist v. m. - prisma te-

rava servaga toetub samast materjalist tasasele alusplaadi-
le. Kaalukangi otstel on samasugused prismad kinnitatud toe-
tusservaga Ulespoole. Nendele servadele toetuvad tasased
plaadid, mille kiljes ripuvad kaalukausid. Kogu see slisteem
on suletud klaasustega kappi. Spetsiaalse seadme - arretii-
ri - abil tdstetakse nii kang kui kausid veidi ules, nii et
prismad on plaatidest isoleeritud. Kaal vabastatakse arre-
tiirist ainult vahetult md6tmise ajaks.

Tuhjade voi vordsete koormustega -koormatud kaussidega
kaalukang peaks arretiirist vabastamisel jaama rangelt ho-
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risontaalsesse asendisse - tasakaaluseisu. Reaalselt saab
ta aga alati arretiirist vabastamisel vaikese touke, mis
viib ta tasakaaluasendist valja. Kaalukang on ehitatud niia
et sUsteemi "kaalukang - kausid" masskese on madalamal kui
toetusprisma serv, seega kujutab ta endast Tfuusilist pend-
lit ja hakkab vdnkuma tasakaaluasendi Umber.Sealjuures von-
gub kaalukangi keskele kinnitatud pika vertikaalse osuti
ots skaala ees, vOimaldades kangi liikumist paremini jalgi-
da.

Analtitilise kaalu tapsem kirjeldus ja teooria on an-
tud kirjanduses [1, lk. 80 - 84J) . Selgub, et kaal on seda
tundlikum, mida lahemal on masskese toetusprisma servale.
Aga siis on ka vonkeperiood suurem ja vonkumise sumbumine
votab rohkem aega. Seeparast maaratakse tundliku kaalukangi
tasakaalyasend tavaliselt vonkeamplituudide kaudu [I, Bk
75 - 79J = Selliselt maaratud lugem on dhtlasi ka tépsem,
sest h8drdumise olemasolu téttu prisma ja toetusplaadi va-
hel vdib kaalukang peatuda Oigest tasakaaluasendist veidi
kérval .

Tanapaeval osutub vdimalikuks nimetatud h&6rdumist
killalt vaikeseks teha. Kaal varustatakse elektromagneti-
liste vBi Ohksummutitega vonkumise Kkiireks kustutamiseks,
Ohksummuti koosneb kahest teineteise sisse kaivast kausist.
Uks kauss on kinnitatud liikumatult kaalu tugisamba kilge,
teine aga ripub koos kaalukausiga. Kahe kausi vahele jadb
kitsas ohupiliu. Kaalukangi vonkumisel tekib Uhes summuti-
test alardhk, teises llerdhk; rohumisjéud liikuvale kausile
on alati suunatud liikumisele vastu. Labi kitsa pilu kaus-
side vahel voolab 0hk, tekkivad hddrdejéud on ka alati lii-
kumisele vastassuunalised. Kdige selle tulemusena  sumbub
vonkumine vaga kiilresti ja kangi tasakaaluasend maaratakse
skaala ette seisma jadnud osuti asendiga. Sealjuures tekib
muidugi (hddrdumise olemasolust tingituna) vaike viga, mis
on juhuslikku laadi. Selle vea uUlemmdar on standardiga maa-
ratud ja séltub kaalu tiibist - lubatud variatsioon A m
[2, p- 18.1].

Kaalukang on vordse massiga koormuste korral horison-
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taalasendis tasakaalus ainult siis, kui tema 6lad, s. o.
otsmiste ja keskmise prisma servade vahelised kaugused on
rangelt vOrdsed. MOotmistapsuse 10“N saavutamiseks peab
nait. 10 cm pikkuste 6lgade korral nende vOrdsus olema ga-
ranteeritud Iy™m tépsusega. ldeaalset vordsust pole kunagi
voimalik saavutada, pealegi muutub 6lgade pikkuste suhe kan-
gi vonkumisel, sest prisma silindriliselt toddeldud toetus-
serv veereb moédda plaati ja toetuspunkti  asukoht muutub.
Seeparast maarab standard ka mittevorddlgsusest tingitud
vea Ulemmaara sGltuvalt kaalu tapsusklassist £2, p. 18.1j.

Kaalumi sel maaratakse kdigepealt tihja kaalu tasakaa-
luasend - nulltdpp NQ. Nulltépp vOib asuda skaala keskmi-
sest joonest maksimaalselt 1 jaotise vOrra kdrval, vastasel
juhul tuleb kaalu reguleerida kangi otstes olevate mutrite
keeramisega. Seejarel asetatakse kaalutav ese vasakule kaa-
lukausile, vihid aga paremale. Soovitatav on keha eelnevalt
kaaluda vahemtépsel kaalul, siis on lihtsam valida sobivat
vihtide komplekti. Vihtide valikut alustatakse alati suure-
matest vihtidest ja minnakse jarkjargult kdige vaiksemani
valja. Niimoodi koostatakse vajalik komplekt minimaalsest
arvust vihtidest, mis kindlustab ka minimaalse vea. Vihtide
valimisel el tohi kaalu arretiirist téielikult vabastada.
Kangi mittetdielikul vabastamisel kaldub ta juba Uhele poo-
le ja on selge, kas paremal kaalukausil tuleb vihtide massi
vdhendada (s. t. asendada viimasena asetatud viht jargmise,
kergemaga) voi suurendada (asetada peale jargmine viht).

Tavaliselt ei Onnestu olemasolevate vihtidega kaalu ta-
sakaalustada - kaal on selleks liiga tundlik. Téapsemaks
tasakaalustamiseks kasutatakse ratsurit. Ratsur on kindla
massiga (antud juhul 10 mg) traadist kujund, mis asetatakse
kaalukangi Ulemisele servale teatud kaugusele toetusprisma
servast £2, p. 18.9, 18.10J . Ratsuri raskusjou &lg on
vaiksem kui kaalukausile asetatud vihtide.oma, seepdrast on
ta oma podrava momendi poolest ekvivalentne kaalukausile
asetatud kergema vihiga. Ratsuri ekvivalentne mass m”> maa-
ratakse seosest
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(10.1)
kue m - ratsuri mass,

- ratsuri kauguse ja kaalu 6la pikkuse suhe,
mis maaratakse kaalukangi Ulemisel serval
oleva skaala abil.

Et antud juhul m = 10 mg ja t = 10 jaotust, siis ilmr
selt m"/mg/ =£ /jaot./. Seega valemit (10.1) pole vaja
kasutada - kaalukangil olev skaala on gradueeritud milli-
grammides .

fiatsuri abil oleks voimalik kaalu gn-200 korral sea-
da koormatud kaalu tasakaalutépp nulltdpiga Uhtivaks nii,
et mittetasakaalustatusest tingitud viga ei Uletaks 0,1 mg.
Aja kokkuhoiuks mddratakse, aga tavaliselt tasakaalutépp ~ ,
plidmata teda tapselt NQ-ga kokkulangevaks ajada (N1 el to-
hi UQ-st erineda rohkem kui 5 jaotist), ja arvutatakse pa~
rand £M vihtide massi ja ratsuri ekvivalentse massi summa-
leM - *

(10.2)

Siin on kaalu tundlikkus - Uhikulise massiga keha poolt
tekitatud osuti halve. on jaotise hind (mdddetakse ta-
valiselt Uhikutes mg/jaot.). Kui skaala jaotised on nummer-
datud vasakult alates, siis annab see valem parandi 0Oige
margiga. Tundlikkuse madramiseks nihutatakse ratsurit kaa—:
lukangil, nii et kang® vOtab uue tasakaaluasendi; tasakaalu-
tapp N2 peab asuma teisel pool NQ. arvutatakse siis

(10.3)

kus m"" - mf on ratsuri nihkele vastav ekvivalentse massi
muutus kaalukausil, mis maaratakse skaalalt kaalukangil.
Kaalutava keha massi arvutamiseks saame valemeid (10.2) ja
(10.3) arvestades:

M=M + SM=Mr+ m*»-ml 0.9
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Kaalumise 16pul maaratakse kontrolliks uuesti nulltapp.
See el tohi esialgsest erineda rohkem kui 0,2 jaot. vdrra.

Tasakaalutapid tuleb antud t86s maarata 0.1 -*0.2 _jeo-
tise tépsusega.

Mootmistulemuse M piirviga mddratakse vihtide sum-
maarse lubatud pohivea £2, p. 18.8] , kaalu mittevorddlg-
susest tingitud lubatud vea ja parandi o bl piirvea summa-
na. Parandi piirviga ei arvutata tavaliselt valemi (10.4)
alusel, vaid voetakse vordne maksimaalse lubatud variatsi-
ooni ja ratsuri ekvivalentse massi piirvea sumana. Variat-
siooni on vdimalik tasakaalutdppide korduvaid maaramisi ka-
sutades véhendada, nii et temast tingitud vea vlib arvesta-
mata jatta [2, p- 18.4) . Hatsuri ekvivalentse massi piir-
viga leitakse, korrutades ratsuri massi lubatud vea [2, p-
10.9J suhtega C ja liites kaalukangi skaala ebatipsusest
tingitud lubatud vea (AL-200 korral 0,2 mg). Asendusmeeto-
dit kasutades on vBimalik elimineerida ka mittevordolg-
suseStT tingitud viga [1, k. 94 - 9%» 2, p. 18.4J. Sel ju-
hul méarab M1 piirvea ainult vihtide lubatud vigade summa.

Siin tuleb meeles pidada, et piirvea maaramisel igno-
reeritakse summas teistest 5 - I0 korda vaiksemaid liikmeid.

10.4. Keha toelise massi arvutamine

Et kaalumine toimub &hus, m8jub nii vihtidele kui kaa-
lutavale kehale Archimedese seaduse jargi Uleslikkejdud ja
kaalukangi tasakaaluolukorra (horisontaalseisu) korral ei
ole kaalutava keha mass vOrdne vihtide massiga. Kehtib ilm-
selt vordus

“tS -TkA e =“S -\ ?S e a0.5)
Siin M1 on keha tdeline mass (mida saaks maarata vaakumis
kaaludes), M on kasutatud vihtide taandatud mass [2, p-
18.7J (koos parandiga valemi (10.4) jargi), on 6hu ti-
hedus, Vk ja Vy - vastavalt keha vihtide ruumala.Kui kaa-
lumise tépsus ei Uleta 10", siis vdime keha ruumala V™ ar-
wvutamisel asendada M. » M ja valem saab kuju
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=" 1+ f> (k- 4 - . (106)
Siin on keha tihedus, Jpv = 8000 kg/m™ [2, p- 18.7]-
Kui keha tihedus pole teada, on lihtsam maarata tema ruum-

ala V. Siis valem (2) saab kuju

*t -M+ 0 <Tk -

Méotmistépsuse kuni 10" korral vOib 6hu tiheduse arvu-
tada valemist

9, 7g-m"ts = 347 (10.8)
3 N

/oK
Kui M suhteline piirviga on vaiksem kui 10, tuleb valemi-
te (10.6), (10.7) ja (10.8) asemel kasutada kirjanduses [I,
lk. 91 - 94j antud tépsemaid valemeid.

10.5. Kaalu .l vihtide kasitsemise reeglid
[2.p- 182. lu.ej

10.5.1. Kaalukangi ja -kausse ei tohi k&ega puudutada.

10.5 2. Kaalukaussidele pole lubatud panna midagi maarivat,
marga ega kuuma.

10.5 3. Kaalutav keha asetatakse vasakpoolsele kaalukausi-
le, vihid parempoolsele.

10.5 4. Tuuletdmbuse arahoidmiseks peavad kapi klaasuksed
kaalumise ajal olema suletud.

10.5 5. Kaalu ulekoormamine on keelatud. All-200 lubatud
maksimumkoormus on 200 g,

10.5.6. Vihte ei tohi kiega tOsta.Vihtide kasitsemisest loe
[2, p- 18.6]. Kaalukausilt eemaldatud vihid aseta-
takse otse karpi tagasi, mingil juhul ei tohi neid
lavale panna. Karbis peavad vihid asuma suuruse jar
Jjekorras.

10.5.7 . Kaalu vGib arretiirist vabastada ainult vahetult
mootmise ajaks, kusjuures osuti ei tohi skaala pii-
ridest valja minna. Vihte ja kaalutavat eset tohib
asetada ainult arreteeritud kaalu kaussidele. Kaal
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tuleb arreteerida sujuva liigutusega momendil, mil
osuti l&bib skaala nulli.

10,5 .b. Kaalumise ajal ei tohi toetuda kaalu aluslauale.
Arreteerimata kaalu ei tohi tBugata ega porutada!

10. 6. Too kaik

10.6.1. Tutvume pohjalikult analuutilise kaalu teooria-
ga kirjanduse [1, Ik. 80 - 84 pohjal. Tutvume kaalu ehitu-
se, tema Uksikosade otstarbega.

10.6.2. Kontrollime kaalu klaasist alusel oleva Ummar-
guse vesiloodi abil kaalu samba vertikaalseisu,vajaduse kor-
ral seame kaalu loodi reguleeritavate jalgkruvidega.

10.6.3. Kontrollime, kas arreteeritud kaalu kdik kolm
ahhaatprismat asuvad vastavate toetusplaatide kohal. Arre-
teerimisseadme kiuljes olevad teravikud peavad toetuma kan-
Jil ja kausihoidjatel olevatesse avadesse voi toetusplat-
vormidele.

10.6.4. Harjutame kaalu arretiirist vabastamist ja ar-
reteerimist. Molemad operatsioonid peavad toimuma aeglaste,
sujuvate liigutustega, kaalukangi osuti ei  tohi  kordagi
skaalast valja minna. Jalgime, kas kaalukang vongub vabalt,
takistusteta; kui el, teatame juhendajale.

10.6.5. Analuisides valemit (5) raamatus [I, Ik. 87],
teeme kindlaks, missuguse detaili reguleerimisega on vdima-
lik muuta kaalu AA-200 tundlikkust.

10.6.6. Madrame nulltépi NQ. Kui see on skaala keskelt
kérval rohkem kui 1 jaotise vorra, tuleb nulli korrigeeri-
da. Seda teeb laborant vdi juhendaja. Variatsioonist tingi-
tud vea vahendamiseks maarame NQ vaéhemalt 3 korda.

10.6.7. Kaalume 060nsa klaaskuuli maksimaalse vdimalik®
tapsusega (kasutades ka ratsurit). Molemad tasakaalutapid
Iméérame vahemalt 3 korda.

10.6.8. Kontrolliks méarame uuesti O-tépi (3 korda).
Kui kolme lugemi keskmine erineb esialgsest kolme lugemi
keskmisest vahem kui 0,2 jaot., loeme nulltipiks 6 lugemi
keskmise. Vastasel juhul tuleb kaalumist korrata.
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10.6.9. Haarame mGGtsilindri abil uputamise meetodil
klaaskuuli ruumala., Kuuli uputamiseks kasutame teravat eset
(nait. hasti teritatud pliiatsit).

10.6.10. Arvutama klaaskuuli tdelise massi valemist
(10.7) ja massi piirvea. Pilrvea arvutamisel tuleb analliu-
sida, kas suuruste £0* 9r M piirviga valemi (10.7)
I1 liikmes on tarvis arvestada ruumala V, piirvea korval
(viimane leitakse raamatust £2, p. 17»3] kui mGGtsilindri
kahekordne lubatud piirviga).

10.7 . Protokolli vormi«tamiRast

Protokolli algusse kanname kdik arvutustes otseselt ka-
sutatavad valemid ja nendes esinevate tahiste selgituse.

Edasi jargneb kdigi p- 10.6 ette nahtud kaalu kontrol-
limise operatsioonide tulemuste ja kdigi tehtud reguleeri-
miste kirjeldus. Kindlasti peab protokollis olema kirjas
vastus p. 10.6.5 antud tlesandele.

M&otmisandmed kanname tabelisse vormi 10.1 jargi.

Tabel 10.1.

Irk. v M1 g I - m11 n2 v
nr. /jaot./ /[fo/ /jaot./ /s/ “jaot./ /jaot./
1. *_ eoce . oo
2. e - . - eooe _
3. . — -
Kesk- o
mine ol me



10.8. Lisatlesandeid

10.8.1. Enne praktikumis

A. Arvutada 500 mg taandatud massiga alumiiniumvihi
(Q =2700 1, toeline mass (vt. [I, p- 18.7] ).

nr
10.8.2. Parast praktikumi:
B. Korgitiki (5k = 2,5 « 102 LlrQ ja plaatinatiki

Gpt- = 2,145 - 104 massid osutusid 6hus kaalumisel

. mp_ S
vOrdseiks - M. Kumma tdeline mass on suurem ja mitu korda?

10.9« Kir.iandus

1. J. Lang, G. Mets. A. Pae. Fulsika praktikum. ERK, TIn_,
1960.

2. H. Tammet. FuUsika praktikum. Metroloogia. "Valgus',TIn.,
1971.
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11. MOOTEKOLVI GRADUEERIMINE

11.1. Tooulesanne

Maarata kolvi maht kuiva ja mérja kasutusviisi jaoks.

11.2. Toovahendid

Margiga kolb, analtuitiline kaal, vihid, destilleeritud
vesi, termomeeter, nihik.

11.J. Vedeliku mahum&6dud

1 /
M&otekolbe ja modtesilindreid (Uldiselt - moéotleid)
on kahesuguseid [I, p. 17.1 - marga tldpi ja kuiva

tlilpi. Kaigil mérga tiipi méstlitel on mark 0"  (OT/IVBHON)
ja kuiva tiipi mootlitel mark "Hw (HasmBHO). Marke ei ole
birettidel, pipettidel ja koonilistel mensuuridel,kuna neid
valmistatakse ainult marga tiupi.

Kuiva tudpi mdotli nominaalmaht vOrdub méotlis oleva
vedeliku mahuga tingimusel, et vedeliku meniski puutetagand
16ikab mark.ioont .ia temperatuur on 20°C.

Mootli Oigeks taitmiseks tuleb see asetada horisontaal-
sele lauale. Vaatleja silm peab asuma vedeliku meniskiga s&-
mal kdrgusel, siis paistab meniski tasane osa serva poolt
vaadates joonena.

Klaasi joonpaisumistegur on 9 x 1076 K*“1, ruumpai-
sumistegur seega « 2,7 X 10" K“. Siit on ndha, et tempe-
ratuuri erinevus normaaltemperatuurist 5 K vdrra p&hjustab
» 0,014-% metoodilise vea. Metoodilist viga saab vajaduse
korral véhendada temperatuuriparandi arvessevotmisega.

Ei tohi unustada, et vedelike ruumpaisumistegurid on
klaasi ruumpaisumistegurist umbes 10 korda suuremad. See-
tottu peab alati olema Selge, millise temperatuuri  korral
on vaja vedeliku ruumala teada. Kui mddtmine toimub sellest
erineval temperatuuril, tuleb ruumala Umber arvutada.

Kuiva tuupi mdotliga saab méota ainult mdotlisse sis-
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sevaiatava vedeliku hulka. Valjavalatava vedeliku ruumala
on, mdotli nominaalruumalast vaiksem,sest osa vedelikku jadb
annrs seinte kilge. Praktikas on aga enamasti vaja teada
Just valjavalatava vedeliku hulka. Sel puhul kasutatakse
marga tuiupi mdotleid.

Marga tulpi m&6otli nominaalmaht vordub .markjooneni tai-
detud méotlist valjavalatud vedeliku ruumalaga tingimusel,
et temperatuur on 20°C ja mdétlit hoiti Umberpddratud asen
dis JO s (2 - 1 mdotlit erandina 60 s). Marga tuupi mootli-
tega saab Oigesti mddta ainult vett ja vaikese kontsentrat-
siooniga vesilahuseid (on ilmne, et siirupi mdotmisel te-
kiks Usna suur viga).

Kul marga tuupi mdotlit on vaja kasutada sissevalatava
vedeliku mb6otmiseks, tuleb ta eelnevalt marjaks teha. Parem
on aga kasutada voimaluse korral kuivi mddtleid, kuna need
on tapsemad.

Monel (vanemat tllpi) mddtekolvil on kaks markjoont:
Uks marja, teine kuiva kasutusviisi jaoks.

11.4. Gradueeri mi Hfifttod

Markjoonega varustatud kolbe gradueeritakse kaalu ja
destilleeritud vee abil. Ruumala arvutamiseks vajalik des-
tilleeritud vee tihedus normaalrdhul sdltuvalt temperatuu-
rist on ndidatud tabelis 11.1.

Tabel 11.1

ti°c/ Mgt“n/ t/iec/ Mgm™V t/°c/  Mgm5/

12 0,99952 18 0,99862 24 0,99732
13 0,99940 19 0,99843 25 0,99707
14 0,99927 20 0,99823 26 0,99681
15 0,99913 21 0,99002 27 0,99654
16 0,9r387 22 0,99780 28 0,99626
17 0,99080 23 0,99757 29 0,99597



Kaalutakse kuiv kolb ja markjooneni veega taidetud
kolb. Masside vabe annab vee massi, sellele arvutatakse o6hu
Uleslikkost tingitud parand (s. t. leitakse vee toeline
mass) (vt. kaesoleva kogumiku t66 nr. 10). Arvutamisel vdib
kasutada tépsust kuni 10“" garanteerivaid valemeid. Arvuta-
takse vee ruumala katse temperatuuril.See annab kolvi nomi-
naalruumala kuiva kasutusviisi jaoks. Et teada sama kolvi
nominaalruumala mérja kasutusviisi korral, tuleb kaaluda
marg kolb. Taidetud kolvi ja marja kolvi masside vabe jargi
leitakse nominaalruumala marja kasutusviisi jaoks.

11.5. Too kaik

11"5*1« Seame kaalu loodi ja kontrollime tema korras-
olekut (vt. p. 10.6.2, 10.6.3", 10.6.6).

11.5*%2. Kaalume tihja kolvi juhendi nr. 10 kohaselt.
Nullténi médrame 3 korda, kdik tasakaalutdpid aga 1 kord
(ka edaspidi).

11.5.3. Taidame kolvi markjooneni destilleeritud vee-
ga. Vee nivoo (meniski puutepinna) ja markjoone vaheline
erinevus ei tohi Uletada 0,2 mm. Tapse reguleerimise juures
voib vett valja votta filterpaberi ribaga. Kolvi suu peab
olema kuiv (vajaduse korral kuivatada filterpaberi ribaga).
-Mitte puudutada kolbi valjastpoolt margade vOi maardunud
kategal

11.5.4. Kaalume veega taidetud kolvi, puludes jallegi
saavutada maksimaalset tépsust, mida vOimaldavad kaal ja
vihid. Kohe parast kaalumist asetame kolbi termomeetri ja
registreerime vee temperatuuri. Samal ajal registreerime
laboratooriumi dhu temperatuuri ja rohu.

11.5 5. Kallame kolvi tihjaks,hoides seda (parast suu-
rema veehulga valjavoolamist) kummuli 30 s, ja kaalume mar-
ja kolvi.

11.5 6. Taidame kolvi uuesti, tihjendamehoides kummu-
i 10 s ja kaalume. Kontrollime nuiltéppi (3 korda).

11.5.7. Arvutame jargmised suurused:
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a) kolvi nominaalmahu kuiva kasutusviisi korral (koos piir-
veaga) katse temperatuuril;

b) kolvi nominaalmahu marja kasutusviisi korral (koos piirgi
veaga) katse temperatuurili

papafidl, .arvutara vee massile (s. t. kahe

io0otmistulenuae vahele);

¢) mahu méotmise suhtelise vea vedelikunivoo kdrguse halbe
korral 0,2 mm (kolvi kaela l1abimd6ddu markjoone  kolulJ
teatab preparaator vOi juhendaja);

d) valjavalatud vedeliku mahu suhtelise vea 10 s kummuta—*
misaja korral;

e) suhtelise vea, mille me oleksime teinud, kui ruumala ar-
vutamisel oleksime vee tiheduseks lugenud tépselt
1 Mg = m“"}

) suhtelise vea, mille me oleksime teinud 8hu Tilesluket
ignoreerides (kuiva kasutusviisi korral).

Alapunktides a) ja b) ndutud piirvigade arvutamiseks
tuleb hasti tahelepanelikult 1&8bi lugeda kaesoleva kogumiku
10. juhendi p. 10.3 viimane 18ik ja raamatust £1] p. 18.4.
Otsustame, kas mittevorddlgsuse viga ja variatsiooni on tar-
vis arvestada. Veendume, et vee tdelise massi arvutamisel
valemist (10.6) parandusliikme piirviga on maaratud pohili-
selt 6hu tiheduse piirveaga.

11.6. Protokolli vormiatamiBQFit

Protokolli algusesse kanname kdik arvutustee otseselt
kasutatavad valemid ja nendes esinevate tahiste selgituse.
Vastavad valemid leiame kdesoleva kogumiku 10. juhendist
(10.4, 10.6, 10.8), ulejdanud tuletame ise (vt. lisaulesan-
ne A). Nelja mddtmistulemuse eristamiseks kaeutame valemis
(10.4) esinevatel suurustel indeksit i =1,2,3,4 (@~ M"A
jne.). Selgitustes peab olema toodud indeksi kbikide vaar-
tuste téhendus.

Mootmistulemused kanname tabelisse vormi 11.2 eesku-
jJjul_ Milleks on tabelis indeksite 1 ja 4 korral jdetud 4
rida ruumi?



»
Tabelisse kanname ka arvutatud masside vaartused (vii-
mane veerg). "
Léppvastused (p- 11.5.7 ndutud suurused) esitame pro-
tokolli 16pus tulbana.

Tabel 11.2

. @ «j ~M-- = 2i «© %
' /jeot./ g/ /jaot./  yy*  Jjaot./ [jaot./ yy/
ece oo . -
.. - - m — - - -
1 LY
4 s - - = A e
2 - oo Ceoe .o* - B
3 = oo eocoe -
- oed oo (Koe . _—
4 _ _ - _ _ . —

11.7- Lisallesandeid

11.7.1* Enne praktikumi:

1. Tuletada valemid p. 11.5.7 alapunktides ¢, e, T
ndutud suhteliste vigade arvutamiseks. K&ik kasutatud téhi-
sed viia Uhtsesse slsteemi teistes kasutatavates valemites
esinevate tahistustega.

B. Kui kolvil on kaks markjoont, Uks kuiva, teine mar-
Ja kasutusviisi jaoks, kumb neist on uUlalpool?

11.8. Kir.landus

1. H. Tammet. Fllsika praktikum_Metroloogia.''vValgus',TIn.,
1971.
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12. AEGRHE EE GRADUEERIMHE

12.1. Tooulecsnna

Elektriliste sekundkellade ehituse ja kasutamisega tut-
vumine. Lihtsaima aegrelee valmistamine ja gradueerimina.
Sagedusparandi arvestamine.

12.2. Toovahendid

Sekundkell TB-531 voi T[H1411, aegrelee (stend)»ihen-
dusjuhtmed/voltmeeter, sagedusmddtur, tester.

12.3» Elektrikellade ehitus Aegrelee t&poh-tmfite

12.3.1. Sekundkell LB-53/1 on vibratsioonelsteemiga mdo-
teriist, mille juures aja mddtmiseks kasutatakse 50-Hz va-
helduvpinge perioodi konstantsust. Sekundkella too p&himb-
tet selgitab joonis 12.1.

Ergutusmahist (1) labiva vahelduvvoolu magnetvalja toi-
mel magneetub pehmeterasest keeleke (2), mis asub pleivmag-
neti pooluste vahel. Keeleke hakkab plUsivmagneti magnetval-
jJas vonkuma vahelduvvoolu sagedusega, pannes Uhtlasi volli
(3) abil vonkuma ka ankru (11), mis keelekese tiisvonke aja
jJooksul annab hammasrattale (6) kaks tduget. Hammasrattal
on 100 hammast, ta teeb Uhe taispdorde .sekundis, liikudes
hipetega 1/100 s ja pannes liikuma ka suure osuti (6).
Friktsioon- (h&drdumis-) ulekande (7, S) abil pannakse lii-
kuma vaike osuti (9), mille poorlemiskiirus on 10 korda
vaiksem suure osuti omast. Kangi (10) abil viiakse osutid
enne méotmist nullasendisse.

Sekundkella toiteks vdib kasutada 220-7 vdi 110-7 va-
helduvpinget. Olemasolevat nelja klemmi tuleb kasutada vas-
tavalt numbrilaval toodud skeemile. Pinge antakse téhekese-
ga klemmi (esimene paremalt) ja klemmide ''220" vo6i '"110"
vahele vastavalt vorgupingele. Sealjuures laheb vool ergur
tusmahisesse labi eeltakistite. Ergutusmahise enda otsad oh
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valja toodad klemmide HK'" ja "% alla, neid kleanse vBib ka-
sutada kella peatamiseks mahise 1Uhistamise teel. Kell kai-
vitatakse voolu, lulimise voi valjalUlimisega.

Joon. 12.1. Sekundkella/IB-53/ skeem.

Numbrilaua maht on 10 s. Vaike osuti naitab taissekun-
deid, suur aga kimnendikke ja sajandikke. Ajavahemike t>
10 s mdotmiseks tuleb visuaalselt ara lugeda véaikese osuti
taisringide arv. Mooteriista lubatud pbhiviga - on 0,03 s
ajavahemike 0 < t4 3 s korral jJa0,05 s t> 5 s korral.
Kui tehakse mitu Uksteisele jargnevat méotmist, nullistama-
ta vahepeal osuteid, siis summaarse ndidu viga on vordne
Uksikute vigade summaga.

On selge, et kella nait sdltub vordeliselt toitepinge
sagedusest, seeparast vOib nominaalsest erineva sageduse
korral Oige mdotmistulemuse arvutada valemist
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[ ,t 50

t=tyYy ~ (2.1
Kus t - mbdbdetav ajavahemik,
V' - kellanmit,
~ - vahelduvpinge sagedus, mis mbddetakse herts-
meetriga.

12 3 2. Sunkroonsekundkell M-14M on siinkroonmootor i
ja elektromagnetilise siduriga varustatud ajamdotur. Sunk-
roonmootori volli poorlemissagedus on rangelt vordeline va-
helduvpinge sagedusega. Mootor liUlitatakse mdotmiste ajaks
pidevalt vorku (klemmid 1 ja 2 korpusel). Elektromagnetili-
se siduri ahelas (klemmid 3 ja 4) voolu lulimisega Uhenda-
takse mootorx vBlliga hammasratasulekande slUsteem, mis pa-
neb liikuma osutid. Nii mootori kui ka siduri toiteks kasu-
tatakse vahelduvpinget 50 Hz, 220 V.

Kellal on 3 osutit, mis vdoimaldavad numbrilava 10-mi-
nutilise mahu juures saada lugemeid 0,01 s tipsusega. Kel-
la lubatud p6hiviga Dominaalsagedusel ongi 0,01 s. Paranda-
tud médtmistulemuse arvutamiseks toitepinge 50 Hz-st erine-
va sageduse korral tuleb kasutada valemit (12.1).

12 .3 .3. Sekundkelli MB-53/1 .ia M-14M kasutatakse nen-
de kullalt kdrge mootmistapsuse tottu pohiliselt automati-
seeritud ajamdotmise sisteemides, kus kella kdivitamine ja
seiskamine toimub automaatselt, tavaliselt elektromagnetre-
lee kontaktide kaudu.'" Neid vOib aga kasutada ka kasistopp-
kelladena, kui nad varustada valise lulitiga kella kaivita-
miseks ja seiskamiseks. Molema kasutusviisi korral arvuta-
takse m6o6detud ajavahemiku piirviga /) t valemist

LIt -A"t t EN 2.2
Siin /1 t on sekundkella lubatud p&hiviga, E- on vor-
gusageduse m@dtmise suhteline piirviga, /1 t - automaadi

vOi mdotja reaktsiooniaegade erinevusest kaivitamisel jJa
seiskamisel tingitud vea vdimalik Ulemmdar (reaktsioonivi-
ga). EF loetakse tavaliselt vOrdseks kasutatud sagedusmdo-
turi lubatud suhtelise veaga. Kui aga (vahemtdpse médtmise
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korral) vdrgusagedust ei mbéddeta ja loetakse ta vOrdseks
"50 Hz-ga, siis EF = 0,01 (riikliku standardi nduete koha-
selt hoitakse Noukogude Liidus vOrgusagedus paigas 1-%
tapsusega). MOOtja reaktsiooniaegade vahe késitsimdotmisel
(nagu reaktsiooniaeg isegi) ot juhuslik suurus, mille voi-
malik Ulemm&ar valitud usaldatavuse korral on igal inime-
sel individuaalne, s6ltudes ka narvisisteemi seisundist.See-
parast tuleks kasitsimodtmisel teha korduvaid mootmisi ja
arvwtada tulemuste aritmeetilise keskmise  juhusliku vea
ulemmdar (vt. [1, p- 35.2, 35.3, 35.~/)? see ongi i1 t. Kui
ignoreerida narvisiusteemi seisundi muutusi, vOib piirduda
Uhekordse mdb6tmise tulemusega, hinnanud varem tehtud mdot-
misseeria pohjal reaktsiooniaSgade vahe jaotuse ruutkesk-
mist_halvet. Fulsika praktikumis \oib arvwutada kées-
oleva kogumiku 1. t86s p.i.6 ¥1.8 leitud ruutkeskmise
hélbe hinnangu s”. kaudu (s on taskuraamatusse Ules
kirjutatud®.). Eeldades, et reaktsiooniaegade vahe jaotus on
normaal jaotus, saame 95-% usaldatavuse korral

/f
(vt. ka p. 84, kaéesolevas kogumikus).

12.3.4. Aegrelee on automaatseade vajaliku (tavaliselt)
reguleeritava) ajavahemiku etteandmiseks. Selle ajavahemiku
Jooksul vBib naiteks olla sisse lulitatud mingi tdémehha-.
nism (fotosuurendi lamp).

Lihtsaima aegrelee vBib ehitada elektromagnetreleest
ER, kondensaatorist C* takistist R ja alalispinge allikast
oon. 12.2). .

Elektromagnetrelee ankru liikumapanemiseks on tarvis
18bi relee mdhise lasta vool, mille tugevud Uletab teatud
minimaalse vaartuse. Nimetame selle relee Kkéaivitusvooluks
Ik . Tombunud ankur vabaneb ja liigub vedru toimel algasen-
disse tagasi teatud véaiksema voolutugevuse 1Q korral.

Kondensaatori laadumine lle takisti R pingeni U toi-
mub kindla ajavahemiku jooksul,, kusjuures pinge kondensaa-
toril kasvab ja vool labi takisti kahaneb ajas eksponentsi-
aalse seaduse jargi. Kui laadida kondensaatorit 1abi relee
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maliise nii, et algmomendil I > 1®, siis on relee ankur
tOmbunud teatud ajavahemiku jooksul, kuni 1 > 1Q. Eelee
kontaktidega Uhendatud vooluring (tarbija) on selle aja
jJooksul kas suletud vOi katkestatud, soltuvalt sellest,mil-
line on kasutatud kontaktide normaalasend (s. o. nende seis
vabastatud ankru korral). t

Aegrelee ehitamisel vBib kasutada ka laetud kondensaa-
tori tihjenemist labi relee méhise. Joonisel 12.2 on esita-
tud aegrelee skeemi kaks varianti, mis pohinevad vastavalt
kondensaatori laadumisel (&) vdi tuhjenemisel (b) labi ta-
kisti.

b ~110V
ER

sJ.

Joon. 12.2. Lihtsaima aegrelee skeemid.



Ajavahemikkuy mille jooksul relee ankur Kkirjeldatud
skeemis on tombunud, saab reguleerida kolmel viisil:

1) pinge muutmisega, milleni kondensaator laetakse;

*  2) kondensaatori mahtuvuse muutmisega;

3 relee mdhisega jarjestikku lulitatud takisti takis-

tuse muutmisega.

Missugust reguleerimismoodust kasutatakse joonisel
12.2 esitatud skeemides?

Skeemis reguleeritava suuruse etteantud vaartustele
(reguleerimisnupu vastavatele asenditele skaalal) vastava-
te lulitusaegade katselist mdaramist nimetatakse aegrelee
gradueerimiseks.

12.4. T66 kaik

12.4.1. Aegrelee ehitamiseks vajalikud elemendid on
paigutatud Uhisele alusele (stendile). Enamik tUhendusi on
tehtud stendi all, olemasolevate Uhenduste skeem on kuju-
tatud alusel. 110-V alalispinge allikaks on vOrgupinge alal-
di, reguleeritava takistina on kasutatud susipotentsiomeet-
rit. Parast igat tootsiklit on tarvis kondensaator tihjen-
dada (skeem a) voi laadida (skeem b). Selleks kasutatakse
Umberlulitit K.

Tutvume pohjalikult stendi ehitusega, teeme kindlaks,
millised joonisel 12.2 kujutatud Uhendustest on stendil
tehtud. Selleks joonestame skeemi paberile Umber, joonesta-
me juurde kdik stendil olevad kruviklemmid,mérgime ara (nai-
teks teise varviga) olemasolevad Uhendused.

12.4.2. Koostame juhendaja valikul Uhe joonisel 12.2
toodud skeemidest. Tarbija vooluringi skeemi kaks varianti
sekundkella TMB-53/1 jaoks on esitatud joonisel 12.3» vali-
me neist suvaliselt Uhe. Sekundkella TMM-14M on vOimalik li-
litada vaid skeemivariandi a jargi, kusjuures joonisel Kku-
Jutatud klemmide ""220" ja "' osas on sinkroonkella siduri
klemmid 3 ja 4.



~ 220V

Joon. 12 .3. Sekundkella TB-53/1 lulitusskeemide.

124 3. MGGdame reguleeritava takisti nupu kdigis asen-
dites skaalal relee ankru tdombumise aja n (vaéhemalt 5) kor-
da, seades igakord, nupu uuesti valitud kriipsule.Et konden-
saatori tihjenemine (skeem a) voi laadumine (skeem b) pa-
rast igat tOotst}i.it el toimu ka mitte silmapilkselt (skee-
mis on tegelikult 300-SZ takisti, mida joonisel pole kuju-
tatud) , siis tuleb iga mG6dtmise vahel hoida Umberlidlitit
teises asendis vahemalt 5 sekundit. Registreerime sagedus-
modturilt vBrgusageduse, mdodame voltmeetriga pinga alaldi
klemmidel (klemmid ''+110" ja "'-110" stendil). VOtnud é&ra
valised Uhendusjuhtmed, mdddame oommeetriga aegrelee ahela
kogutakistuse R minimaalse ja maksimaalse vairtuse (potent-
siomeetri nupu aarmistes asendites) relee stendi paremal
aarel olevate kdige alumise ja ko&ige ulemise klemmi vahelt.



Kirjutame stendilt &ra kondensaatori mahtuvuse C ja voolu-
tugevuse 1M vaartused.

12.4_4. Arvutame potentsiomeetri nupu iga asendi kor-
ral saadud méotmistulemustest aritmeetilise keskmise t7,
valemi (12.1) jargi arvutame mdddetud vOrgusageduse jargi
tipsustatud keskmised +t. Gradueerimistulemuste £ piirvead
arvutame valemi (12.2) jaifei. Reaktsioonivea A t arwutame
igas punktis tehtud viie mdotmise tulemuste jargi Student-
Lordi testi kasutades [I, p- 35»3j* Selleks arvutame igas
punktis suurima ja vaikseima tulemuse vahe (haarde) wa ,
tabelist 35*3 flj leiame arwu n ja korrutame: Alt =

- wn O5Yn™

12 4 5. Ehitame gradueerimisgraafiku koos piirvea ko-
ridoriga. Katseandmete jargi graafikute -ehitamise reegleid
vt. [1, p- 37j).

12.5* Protokolli vormistamisest

Protokolli algusesse kil"jutame kasutatavad arvutusva-
lemid ja nendes esinevate simbolite selgituse.Seejarel joo-
nestame aegrelee kasutatud skeemi, samuti sekundkella 1U-
litusskeemi. Katseandmed ja arvutustulemused korraldame ta-
belisse vormi 12.1 jérgi. Tabeli vorm on esitatud viie
modtmistulemuse jaoks igas punktis (n = 5).

Tabel 121

Potentsio- IO
meetrs Nu— Relee ankru torg\lr;la ad/s/ .
pu asend 44 QH4 =5 ws Y5~ b5
1
>
5
ww)
95% 15



Gradueerimisgraafiku ehitame protokollilehe =saurusele

millimeetripaberi lehele.
LBpuks esitame lisallesannete lahendused.

12.6. Lisailesanded

12.6.1. Parast praktikumi:
A. Nii kondensaatori laadumisel kui tihjenemisel aval-
dub voolutugevuse 7 sOltuvus ajast t valemiga

J Cly az5
kus UQ - pinge kondensaatoril enne tilhjenemist (voi parast
laadumise 18ppu); siin vordne alaldi klemmipingega
(mdota voltmeetrigal)}
C - kondensaatori mahtuvus;
-R - tihjenemis- (laadumis-) vooluringi kogutakistus.

Kasutades to6s mdddetud vdi stendilt Uleskirjutatud
vaartusi (vt. p. 12.4.3), arvutada relee ankru maksimaalne
Ja minimaalne tdmbumisaeg kasutatud seadmes. VOrrelda kat-
setulemustega.

B. Kui meie aegrelee kasutamise ajal on vdrgusagedus
muutunud, vorreldes gradueerimise ajaga, kas ja kuidas see
mojutab aegrelee tdmbumisaega?

C. Kas reaktsiooniviga Art antud katses peegeldab ai-
nult seadme reaktsiooniaja juhuslikkust vBi sisaldab ta ka
mone muu veaallika poolt pdhjustatud komponenti? Milline on
see allikas?

D. Graafikut kasutades leida potentsiomeetri  nupu
asend, mille korral t = 0,47 s. Kul suur on seal relee
ankru tombeaja piirviga /1 t?

12.7. Kir.iandus 0%

1. H. Tammet. FuUsika praktikum. Metroloogia.*Valgus",TIn_,
1971.



13. TERMOPAARI VALMISTAMINE JA GFiIADUEERIMIHE

13 1. TOOtil ngAnnn

Termopaari valmistamine elektroliuudis keevitamise teel
jJa selle gradueerimine tuntud temperatuuride jargi.

13 .2 . Tovvahendid

Tukk konstantaan- ja kaks tikki vasktraati, anum sal-
miaagi kiullastatud vesilahusega, eraldustrafo, puhtad me-
tallid: tina, seatina, vismut, tsink, 5 tiiglit,soojusiso-
latsiooniga jaandu, puhas (destilleeritud) vesi,jaa, elekt-
riahi, statiiv ahju ja termopaari jootekohtade Kkinnitami-
seks, isekirjutav potentsiomeeter, juhtmed.

13.3. Termoelektriline efekt.
Termopaar kui temperatuuri andur

Kui moodustada suletud vooluring kahest erinevast me-
tallist, mis on kahes punktis kokku joodetud (keevitatud,
viidud lihtsalt kokkupuutesse) jJa tekitada jootekohtades
temperatuuride erinevus, ilmneb ahelas vool, mille pdhju-
seks on erineval temperatuuril olevate jootekohtade plsiv
potentsiaalide vahe - termoelektromotoorjéud. Nahtust nime-
tatakse termoelektriliseks efektiks (Seebecki efektiks).

Termoelektrilist efekti kasutatakse temperatuuri moot-
miseks. Selleks otstarbeks tehakse kahe jootekohaga voolu-
ahel peenikestest traatidest, nn. termopaar. Termopaaril on
olulisi eeliseid elavhdbedatermomeetri ees: lihtne konst-
ruktsioon, mehaaniline ja termiline vastupidavus, vaga lai
modtepiirkond, jootekoha vaikestest mO0tmetest ja vaike-
sest soojusmahtuvusest tingitud voimalus mddta vaga vaikes-
te kehade vOi kiiresti muutuvaid temperatuure vdimalus jal-
gida temperatuuri vaartust eemal moédtmiskohast vOi seda au-
tomaatselt Ules kirjutada. Termopaari puuduseks vOib mdnin-
gas mottes lugeda seda, et temaga peab komplektis olema
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mdGteriist elektromotoorjou, pinge vOi voola mAdtmiseks.
Termopaar pole iseseisev mddteriist, vaid andur-seade, mis
maundab mdddetava suurase - temperatuuri - temaga Uheselt
seotud suuruseks - termoelektromotoorjouks.

Paljude termopaaride elektromotoorjéud on ligikaudu
vordeline jootekohtade temperatuuride vahega.On aga ka ter-
mopaare, mille elektromotoorjoud temperatuuri tdusuga esi-
algu suureneb, hakkab siis teatud temperatuurist alates va-
henema ja teataval kindlal temperatuuril muudab mérgi (nai-
teks W-Mo, Fe-Cu, Ni-uushdbe jm.).

Tehnikas kasutatakse peamiselt jéargmisi termopaare:

Cu-konstantaan kuni 500 °C, kusjuures = 26,8 mV
Krome1-kopel 12 " 800 °C, " E800 =66,4"
Fe-konstantaan (40 %

Ui, 60 % CU) " 900 °C, " Eg0 =50,9
Ni-CrNi (12,3 %,Cr) " 1100 °C, ™ E1100 =41,3 "
Kromel I-alumel 15 " 1300 °C, " \$00 =52,41 ~
Pt-PtRh (normaal)

(10 % Eh) " 1600 °C, E1600 = 16,65 "
W-Ta " 2500 °C, " E2500 =32,3 "

Tehnilise termopaari ehitus on jérgmine: kahest eri
metallist 0,5 - 1 .,5-mi 1abimd6duga traadid on otsapidi kok-
ku joodetud. Jootekohast alates on traadid isoleeritud min-
gi temperatuurikindla keraamilise ainega (harilikult kvart-
siga SiOg voi korundiga A120j). Mdlemad traadid ihes iso-
leertoruga on paigutatud kaitsetorusse, mille Ulesandeks on
kaitsta jootekohta ja traatide isolatsiooni mehaaniliste vi-
gastuste ning samuti mdddetavate keskkondade keemiliste ja
elektriliste mjjude eest. Eriti kdrgete temperatuuride pu-
hul, kus kasutatakse W-Ta-termopaari, valmistatakse isolat-
sioon ja kaitsetoru tsirkooniumoksiidist ning termopaar ise
on inertses gaasis Ulerdhu all (harilikult argoon).

1 Kromell 90 % Ni, 9,7 % Cr, 0,3 % Si.

2 Kopell: 43 - 44 % Ni, 56 - 57 % Ca.
5 Alumell: 94,8 % Ni, 2% Al, 2% Mn, 1 % Si, 0,2 % Fe.
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Vahemtapsetel modtmistel kasutatakse sageli nn. {he
jJootekohaga termopaare. Termopaari traadid on vaild Uhes
punktis kokku joodetud, teised otsad (hendatakse otse mil-
livoltmeetri, mikroampermeetri vOi kompensaatoriga (potent-
siooeetriga) (vt. kaesoleva kogumiku 16. juhend). Sel juhul
on teiseks "jootekohaks™ (hendus mddteriista klemmidega,
mille temperatuur vordub toatemperatuuriga. Toatemperatuuri
kdikumised suurendavad siin mdotmisviga.

Kui on tarvis suuremat tapsust, siis joodetakse termo-
paari traatide teised otsad kokku vaskjuhtmetega, need joo-
tekohad asetatakse termostaati (Joon. 13.1), tavaliselt su-
lava jadga taidetud ndusse. Termostaadist véaljuvad vask-
juhtmed Uhendatakse md0teriistaga, mille voolu juhtivad

\

osad on tavaliselt ka vasest, nii pole karta taiendava ter-
moelektromotoorjou teket. Et vooluringi vaskosa ei mdjusta
termoelektromotoorjdu suurust, siis viib kaht termostaadis
asuvat jootekohta vaadelda Uhe jootekohana, termopaar mod-
dab valise jootekoha ja termostaadi temperatuuride vahet.
Kahe keha vOi sama keha kahe punkti temperatuuride vahe
mdotmiseks kasutatakse vahel diferentsiaaltermopaari. Sel-
lel on termopaari traadid kahes kohas kokku joodetud, vase-
ga viiakse kontakti (jJoodetakse kokku) samast metallist ka-
he traadi otsad. Tappismédtmistel on need jootekohad muidu-
gi termostaadis.



Kui termopinge voi -voolu mddtmiseks kasutatakse mil-
livoltmeetrit v8i mikroampermeetrit, siis s6ltub mddteriis-
ta nait ka termopaari takistustest. See aga muutub mbddeta-
va temperatuuri muutudes, sealjuures s6ltub muutuse suurus
veel traadi osa pikkusest, mis on viidud m&8detava tempe-
ratuuriga keskkonda. Seeparast peab siin termopaari takis-
tus-olema vaike, vOrreldes mddteriista takistusega. Kui
modteriistana kasutatakse potentsiomeetrit, siis termopaari
takistus mootmistulemust ei mdjusta.

Termopaari traatide Uhendamiseks kasutatakse jootmist
Ja keevitamist. Jootmisel kasutatakse spetsiaaljootemetalle
(Joodiseid), soltuvalt termopaari traatide materjalist.Ter-
mopaare keevitatakse elektrikaares. Kaar tekitatakse tava-
liselt siUsielektroodide vahel, keevitatavate pindade oksi-
deerumise valtimiseks kasutatakse rédhiustit (booraks v. m.).
Uhe elektroodina vdib aga kasutada ka tihedasti teineteise
vastu surutud (kokkukeerutatud) termopaari  traate endid.
Kéesolevas toos just niiviisi toimitaksegi, kusjuures tei-
seks elektroodiks on elektroluit - salmiaagi (HHCI) kul-
lastatud vesilahus. Selline meetod on hasti lihtne - elekt-
roliut on elektrikaarele tingimata vajalikuks eeltakistiks,
salmiaak toimib rébustina (katab liidetavad pinnad, kaitseb
neid okstldeerumise eest veel enne sulamist ja kokkuliitu-
mist) .

Termopaari valmistamise seadne skeem on toodud jooni-
sel 13.2. Salmiaagilahus on isoleerainest, mulgustatud va-
heseinaga anumas, uhel pool vaheseina on lahusesse viidud
vaskelektrood, teisel pool vaheseina tekitatakse elektri-
kaar lahuse pinna ja termopaari traatide vahel. Vaskelekt-
roodi ja termopaari traatide vahele antakse valgustusvoolu-
vOrgust reguleeritav vahelduvpinge ule eraldustrafo T ja
reguleeritava autotrafo AT. Traatide keevitatavad osad pu-
hastatakse (vajaduse korral) isolatsioconist, keerutatakse
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(pintsettide voi napitstangide abil) voéimalikult tugevasti
ja voimalikult lohidalt kokku, Uhendatakse autotrafo val-
Jjundklemmiga, pinge reguleeritakse vaartuseni 90 - 100 V.

Kul viia niiud termopaari kokkukeerutatud traadid ettevaat-
likult lahuse pinnaga kokkupuutesse, tekib traatide ja pin-
na vahel elektrikaar, mis sulatab metallid,keevitades traa-
did kokku. Keevitada tuleb-seni, kuni traatide otsa tekib
traatidest 2 - 3 korda suurema labimd6duga metal lkerake.

Keevitamisel hoitakse traate kdega. -"Trafo T eraldab
skeemi vooluvbrgust, mille Uks ots on teatavasti maandatud,
nild el satu keevitatavad traadid maa suhtes pinge alla ja
t66 on ohutu. Keevitamisel tuleb kasutada kaitseprille, et
kaitsta silmi elektrikaarest ldhtuva ultraviolettkiirguse
eest.

Termopaari termoeiektromotoorjou C soltuvust tempera-
tuurist el saa laias temperatuurivahemikus lugeda lineaar-
seks. Selle sOltuvuse tépne kuju pole teada, enamiku termo-
paaride korral lahendab seda kullalt hasti ruutpolinoom

£ = at + bt2. a3

Siin on t jootekohtade temperatuuride vahe, a ja b on kat-
seliselt maaratavad konstandid. Kui konstandid on teada,
saab valemist (13.1) iga mdddetud <S vaartuse korral arvu-
tada temperatuuri t, modteriista skaala vOib ka gradueeri-
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da temperatuuri (jootekohtade temperatuuride vahe) Uhiku-
tes. Seepdrast nimetataksegi konstantide a ja b madaramist
termopaari gradueerimiseks.

Konstantide madramiseks on tarvis médta £ vaartused
vahemalt kahe tuntud t vaartuse korral ja lahendada kahest
(13.1) tuupi vorrandist koostatud siisteem konstantide a ja
b suhtes. Juhuslike m&&tmisvigade moju vahendamiseks kasu-
tatakse antud t60s teistsugust meetodit. Madratakse rohkem
kui kaks (viis) 6 Ja t vaartuste paari. Kui jagada vOrduse
(13.1) mdlemaid pooli t-ga, tuleb lineaarne seos suuruste

mj ja t vahel:
f = a+ bt. 13.2)

Konstandid a ja b on selle sdltuvuse graafikul vastavalt
algordinaadi ja tdusu osas. Katsest saadud vaartustepaarid
kantakse graafikule teljestikus t ja | , saadud punktid
peaksid asuma Uhel sirgel. Kui see juhuslike md&tmisvigade
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tottu ei ole nii, tdommatakse labi punktide parve sirge, nii
et punktide keskmine eemaldumine sirgest piki £ -telge
oleks minimaalne. (Praktiliselt tdhendab see enamasti, et
enam-vahem vordne arv punkte peab jadma sirgest lUles- ja
allapoole.) Konstantide a ja b mdaramist graafikul selgitab
jJoonis 13.3* Temperatuuride vaartused t" ja t2 valitakse
moddetud temperatuurivahede vahemikus Uksteisest voimali-

kult kaugetena (soovitav Ummargused arvud), vastavad -[ ja

% leitakse sirge punktide ordinaatidena. (Ei tohi kadiita-

da vahetuid katseandmeid!) Sellist meetodit lineaarfimktsi-
ooni parameetrite maddramiseks nimetatakse lineaarregressi-
ooni graafiliseks meetodiks [I, p. 39.7].

13.5. Too kaik

13 5.1. Kaesolevas toos valmistame vask-konstantaan-
termopaari. Sel juhul piisab ka tappismddtmistel kahest
Jjootekohast (miks?). Ldikame Uhe tiki konstantaan- ja kaks
tikki vasktraati (umbes 0,7 m pikad), puhastame vasktraati-
de otsad lakist, keerutame konstantaantraadi molemad otsad
kokku vasktraatide otstega, nagu 6eldud p. 13.4. Paneme
kokku joonisel 13.2 kujutatud skeemi.

135 .2. Keevitame kokku mGlemad jootekohad, nagu Kkir-
jeldatud p. 13.4. Tekkinud metallkerakestest peavad valju-
ma kaks traati eraldi, vajaduse korral harutame kokkukee-
vitatud traadid ettevaatlikult lahti, et need jootekoha
Juurest &ra ei murduks, keerutame nad kokku kaugemalt, kus
vasktraadi lakkisolatsioon on terve. Sellega on valditud
traatide jootekoha lahedalt &ramurdumise oht.

13.5.3. Tuntud temperatuuridena kasutame vee keemis-
temperatuuri ja nelja metalli - tina (Sn), viswti. (Bi),
seatina (Pb) ja tsingi (Zn) sulamistemperatuure. Ained ase-
tame portselantiiglitesse, kuumutame elektriahjus. Tiiglid
on margistatud} iga metalli jaoks tuleb kasutada alati
kindlat tiiglit, et valtida metallide segunemist. Et vesi
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liiga ruttu &ra ei auruks, tuleb vee keetmisel kasutada
suuremat tiiglit.

13.5»4. Asetame suure tiigli destilleeritud veega
elektriahju. Soojuslikult hasti isoleeritud anumasse valame
veidi destilleeritud vett, asetame sinna mboned jaatukid.Se-
game segu, kogu anuma ruumalas tekib Uhtlane temperatuur
0"°C. Kinnitame termopaari traadid umbes 10 cm kauguselt
Uhest jootekohast (sealt,, kus me traadid uuesti kokku kee-
rutasime) statiivklambri vahele, laseme jootekoha sulava
Jaa ja vee segusse. Jadanuma asetame voimalikult kaugele ah-
Just (miks?). Vasktraatide vabad otsad puhastame lakist ja
Uhendame isekirjutava potentsiomeetri klemmide alla. Kasu-
tame mddtepiirkonda O - 25 mV. Potentsiomeetri kasitsemise
kohta loe laual olevast késitsemisjuhendist. Lulitame po-
tentsiomeetri todle, soojendame sOrmede vahel termopaari
kuumutatavat jootekohta. Kui potentsiomeetri sulg [liigub
nullseisust ara, on termopaar Uhendatud &ige polaarsusega,
vastupidisel juhul vahetame otsad klemmide all.Asetame kor-
raks ka teise jootekoha O °C juurde, laseme potentsiomeet-
ril joonistada nullndidule vastava sirge (umbes 10 - 20 mm
pikkuse) 16igu. Kinnitame traadid ka teise jootekoha lahe-
dalt statj.iviklambrisse, laseme jootekoha tiiglis olevasse
vette.

13*5«5* Lulitame elektriahju valgustusvoolu vorku. Kui
vesi hakkab keema, lulitame ahju valja; vesi keeb ahju
soojusliku inertsi tottu veel edasi. Laseme potentsiomeet-
ril joonistada vee keemistemperatuurile vastava sirge 10i-
gu, kirjutame juurde "'K™NO™.

13.5.6. Paneme ahju tiigli tinaga, sulatame tina ules,
uputame jootekoha sulametalli, lilitame ahju valja ja lase-
me tiiglil koos ahjuga jahtuda. Potentsiomeeter joonistab
nitd jahtumiskdvera - metalli temperatuuri sdltuvuse ajast
Jahtumisel. Tahkestumise kestel temperatuur el muutu, sel-
lele vastab ajateljega paralleelne 101k jahtumiskdveral.
Kui temperatuur hakkab uuesti langema (kogu metall on tah-
kestunud), llUlitame ahju uuesti sisse,registreerime ka soo-
Jenemiskdvera. Sellel on samuti ajateljega paralleelne 16ik.
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Votame jootekoha sulatinast vélja, raputame ta Kkiiresti
kmlgekleepunud metallist puhtaks, enne kui see tahkestuda
J6uab.

13*5*7. Kordame eelmises punktis kirjeldatut vismuti,
seatina ja tsingiga. lga metalli jahtumis- Ja soojenemis-
kéverad margistame isekirjuti paberil, et valtida segimine-
kut. Paberi kokkuhoiuks lulitame lindiveo mootori  sisse
vaid a—aiikn informatsiooni. s. o. nulli, vee keemistempe-
ratuuri. metallide .iahtumis- ja soo.ienemiskdverate regist-
reerimise a.iaks.

13.5.S. Isekirjuti paberi vajaliku iInformatsiooniga

I16ikame rulli otsast ara. Pikendame sulamis- ja tahkumis-
temperatuurile vastavaid sirgeid 16ike, nad peaksid kokku
langema; kui see pole nii, joonistame nende vahele aritmee-
tilisele keskmisele vastava sirge. Md6dame nende keskmiste,
samuti vee keemistemperatuurile vastava joone kaugused null-
jJoonest, arvutame elektromotoorjdu vaartused (diagrammlin-
di kogulaiusele vastab m&&tepiirkonna haare) =

13*5»9 _Maarame ruutpolinoomi (13*1) kordajad a ja b,
nagu kirjeldatud p. 13.4. Graafiku ehitame millimeetripa-
berile sobivas mastaabis [I, p- 5»6J* Metallide sulamistem-
peratuurid leiame p. 13.6 toodud tabelist 13*1» vee keemis-
temperatuuri ohurdhust soltuvalt arvutame jargmisest vale-
mist

~ Q/°C/ =100 [1 + 3,7 = 10"4 (p/mm Hy/-760)]. (13.3)

13.5.10. Valem (13.1) eelnevas punktis maaratud
tantidega sobib lahendusvaiemina jootekohtade temperatuuri-
de vahe ja termoelektromotoorjou seose jaoks ainult gradu-
eerimisel kasutatud temperatuuride vahemikus, s. o. 0 °C -
420 °C. Ekstrapolatsioon kaugele véaljapoole seda vahemik-
ku pole lubatud. Ehitame selle vahemiku jaoks termopaari
gradueerimisgraafiku, arvutanud termoelektromotoorjdu vaar-
tused iga 50 K tagant valemi (13.1) jargi. Graafiku ehitame
praktikumi protokolli lehe suurusele millimeetripaberile,
punktide Uhendamiseks kasutame lekaali. Kanname samas tel-
jestikus joonisele ka kdik katsepunktid koos piirvea risti-
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dega. Piirvea £ -telge pidi madrame isekirjutava potentsio-
meetri tdpsusklassi jargi, t-telge pidi aga hindame ette-
antud suuruse standardpiirveana (s. o. pool viimase antud
kimnendkoha Uhikust). Katsepunktid peavad piirvea piires
langema gradueerimisgraafikule; kui see nii pole, on méot-
misel vOi arvutustes juhtunud jéame viga ja too tuleb kor-
rata.

13«5»U» Gradueerimisgraafikult peab saama maarata moo-
detud termoelektromotoorjdu jargi temperatuuri (temperatuu-
ride vahet) koos piirveaga. Selleks ehitame graafikule piir-
vea koridori. Eeldades, et potentsiomeetri tundlikkus on
O6ige, vdime katsepunktide lubatud vead kogu mdfteseeria sei-
sukohalt lugeda juhuslikeks. Gradueerimisgraafiku mistahes
punkti piirvea piki £ -telge maadrame (hésti jamedas 1&hen-
duses) Studenti testi abil [I,. p-d 31.3, 31.4, 35.2]. Tule-
muste aritmeetilise keskmise osas on  gradueerimiskdver.
M&odame kdigi katsepunktide kaugused kdverast piki £ -tel-
ge, need loeme Studenti testi kasutamisel vahedeks (£;-£).
Arvutame aritmeetrilise keskmise ruutkeskmise halbe (stan-
dardvea) §- , korrutame selle Studenti  testi  teguriga
tp,n-i [ 1» tabel 35.2.2]. Usaldatavus p on Ulidpilase enda
valida. Kanname graafiku arvutatud punktidest Ules- ja al-
lapoole vertikaalse vealdigu ty>n—'*sﬁ" Uhendame nende 16i-
kude otsad kummalgi pool gradueerimisgraafikut punktiirjoo-
nega. Punktiirjoont/ vaheline ala ongi veakoridor.

13 .6. Protokolli vormistamisest

Protokolli algusesse joonestame termopaari valmistami-
se seadme skeemi (Joonis 13*2), anname valmistamise protse-
duuri paarilauselise Kirjelduse. Sellele jargneb gradueeri-
misprotseduuri kirjeldus. Esitame 18henduspolinoomi ja sel-
le konstantide maaramise meetodi luhikirjelduse.

Potentsiomeetri diagrammlindilt saadud m&dtmistulemu-
sed esitame tabelis vormi 13.1 eeskujul.



Tabel ;.1

Teise jootekoha temperatuur O °C.
MBotepiirkonna haardele vastav diagrammilfndi laius

.. M.

Jrk.  Tuntud temperatuur

- w/°oc/
1.  H20
2. Sn
3. Bi
4%  Pb
5. n

231,9
271,0
327,3
419,4-

Kaugus nulljoonest Termoelektro-
diagranmlindil motoo&;ﬁud
@) (m

Gradueerimisgraafiku ehitamiseks vajalikud arvutustu-
lemused kanname tabelisse vormi 13.2 eeskujul.

Tabel 13.2

Edasi esitame kdikide katsepunktide kaugused kdverast
millivoltides, nendest arvutatud ruutkeskmise héalbe s> ja
Studenti teguri tp n-1 vaartuse valitud usaldatavuse juu-

res. Protokolli 18pus

esitame lisallesannete lahendused

(nende Ulesannete kohtat mis on antud lahendamiseks parast

praktikumi).
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Potentsiomeetri diagrammlindi esitame protokolli va-

hel .

13.7 . Lisaulesandeid

Enne praktikumi»

Miks puudub polinoomis 6 = at + bt2 vabaliige?
Mika ei tohi isoleerimata traadid kokku puutuda
Jootekohast eemal?

Milleks on keevitusndus vahesein ja miks see on
mulgustatud?

Miks millivoltmeetri ja mikroampermeetri kasutami-
sel sdltub mdbteriista nait termopaari takistusest,
potentsiomeetri kasutamisel aga mitte?

Miks ei vbi soOjenemiskdverat registreerida metal-
1i esialgsel Ulessulatamisel?

Parast praktikumi:

Temperatuuri mdotmisel meie gradueeritud termopaa-
riga nditas potentsiomeeter 12,7 mV. maarata gra-
dueerimisgraafikult jootekohtade temperatuuride va-
he koos piirveaga. arvestades ka potentsiomeetri
lubatud viga.

13 8. Kir.iandus

1. H. Tammet. FulUsika praktikum.Metroloogia. "Valgus”,TIn.,

1971.
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14. ELEKTRIMOOTER11STADE GRADUEERIMINE JA TAATLEMINE
I

14.1. Tooulesanne

Tutvumine otsese naiduga (osutiga) elektrimboteriis-
tade ehitusega, nende graduaerimise ja taatlemise aluste
ning tehnikaga. Galvanomeetri gradueerimine voltmeetriks ja
ampermeetriks.

14.2. Toodvahendid

Gradueeritav galvanomeeter, mitmepiirkonnalised volt-
meeter ja ampermeeter, takistussalv, kaks reostaati, manga-
niintraadist reguleeritava pikkusega Sunt, kruvik, alalis-
pinge allikas (alaldi).

14.3. Osutelektrimboteriistade ehitus

MBddetava suuruse jargi liigitatakse elektrimddteriis-
tad ampermeetriteks, voltmeetriteks,vattmeetriteks jne. Am-
permeetrite, voltmeetrite jne. hulka arvatakse ka mikroam-
permeetrid, millivoltmeetrid, kilovattmeetrid jnre.

Toopohimdtte (mddtemehhanismi ehituse) jargi liigita-
takse osutelektrimddteriistad magnetelektrilisteks, elekt-
romagnetilisteks, elektrodunaamilisteks, elektrostaatilis-
teks ja soojusliku sisteemiga mddteriistadeks. Igat nimeta-
tud mdotemehhanismi el saa vOi ei ole otstarbekas kasutada
kdikide elektriliste suuruste mooteriistades, samuti mitte
mistahes vooluliigi (alalis- vdi vahelduvvoolu) korral_Nai-
teks kasutatakse elektrostaatilist mddtemehhanismi ainult
pinge modtmisel (voltmeetrites); vOimsuse mddtmisel (vatt-
meetrites) kasutatakse enamasti elektrodunaamilist mddte-
mehhanismi. VBimsuse ja energia mootmisel kasutatakse veel
induktsioonsisteemiga, sageduse mddtmisel aga vibratsioon-
siisteemiga mooteriistu.

Mdotemehhanismide ehituse ja toopdhimdtte Kirjelduse
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vOib leida ka eestikeelsest kirjandusest. Soovitada vdib
J. Elgase raamatut [1, lk. 26 - 35» 44 - 46]. Et see raa-
mat on killalt vana, siis tuleb lisada, et kaasajal puudu-
vad enamikus tundlikumates mdoteriistades laagrid ja pool-
teljed; mddteriista poorduv sisteem Kinnitatakse  tugede
killge kabe pingutatud metall-lindi abil. Need lindid (tdm-
mitsad) on poorlemisteljeks, tekitavad vastuptdrdemomendi
Ja juhivad dhtlasi voolu raammdhisesse (kui liikuvaks osaks
on pdorduv pool). Viidatud raamatus puudub ka pohiliselt
kdrgsagedusliku vahelduvwvoolu médtmisel kasutatava soojus-
liku susteemi kirjeldus. Sellise mG0teriista t86 pdhineb
mO6detava voolu poolt kuumutatava traadi soojuspaisumisel.

Elektrimboteriistade 60 Uksikasjalikuma késitluse
vbib leida V. Popovi raamatust [3, k. 4b - 104].

Koigile mddteriistadele esitatavad nduded tapsuse,nai-
tude pusivuse $ne. suhtes Fikseeritakse riiklike standardi-
tega (GOST-idega). Standardid mdaravad lubatavate pohi- ja
tiiendavate vigade suuruse vastavalt mddteriista tépsus-
klassile, nduded mehaanilise vastupidavuse, Ulekoormuse ta-
lumise ja korpuse isolatsiooni suhtes, markeerimise eeskir-
jad, katsetuste ja kontrollimeetodid, samuti nduded mb&dte-
riistadega koos kasutatavate mdStemanuste (Suntide, eelta-
kistite) kohta ja mddteriistade numbrilauale kantavad mar-
gid.

Luhikokkuvdte standardites osutmdfteriistadele esita-
tavatest nduetest, riistade markeerimisest ja otseste elekt-
rimdotmiste tdpsusest on esitatud H. Tammeti raamatus [2,
Ik. 122 - 130].

Osutelektrimddteriista tapsuse maaramisel on podhiline
taandvea mbiste [2, p- 4.5, 23.2, 23*5.]= Tuleb meeles pi-
dada, et taandviga vél.iendab lubatud viga protsentides skaa-
la haardest [2, p- 4 2] ja riistale margitud tapsusklass
tadhendab taandpbhiviga, s. o. taandviga normaalsete kesk-
konnatingimuste korral [2, p. 44].



14,4. Modteriistade gradueerimine .ia taatlemine

Gradueerimise all mdistetakse 1) mdddu voi mddteriista
skaala valmistamist md6detava suuruse kindlatele vaartuste-
le vastavaiks vahemikeks jaotamisega; 2) olemasoleva skaala
kriipsudele vastavate mdddetava suuruse vaartuste kindlaks-
tegemist. Sealjuures kasutatakse olemasolevaid md6tevahen-
deid. Gradueeritakse uued ehitatavad mootevahendid, samuti
olemasolevad riistad md6tepiirkondade laiendamisel vdi nen-
de kohandamisel neile* algselt mittemddratud suuruse mootmi-
seks (nait. temperatuuri mdotmisel termopaariga voib milli-
voltmeetri skaala gradueerida kraadides).

Lineaarse skaalaga (jJaotise konstantse vaartusega)
osutelektrimbbteriistade mddtepiirkonna muutmisel voi nende
kohandamisel sellise suuruse mdootmiseks, mis soltub line-
aarselt suurusest, mille mdotmiseks antud riist on ette
nahtud, taandub gradueerimine skaala 18ppnaidu maaramisele;
skaala teistele kriipsudele vastavad naidud arvutatakse_Muur-
del juhtudel tuleb maddrata skaala igale kriipsule vastav
moddetava suuruse vaartus (mdbteriista nait) eraldi; tule-
mused esitatakse Lavaliselt tabelina ja vajaduse korral ka
graafikuna.

Taatlemine on mddtevahendi vea madramine ja tema stan-
dardile vastavuse (kasutuskdlblikkuse) kindlakstegemine.
MdGtevahendite esmane taatlemine toimub tehases (valmista-
vas ettevottes) parast valmistamist vOi gradueerimist. Kdik
teaduslikuks tootks, tootmisprotsesside kontrollimiseks jne.
kasutatavad modtevahendid kuuluvad kohustuslikule perioo-
dilisele taatlemisele selleks volitatud eriasutustees riik-
likes ja ametkondlikes md6tude ja mbdteriistade jareleval-
ve kontroll-laboratooriumides. Taatlemise sageduse, kdlbli-
kuks tunnistatud riistade markeerimise jne. kohta on lugeda
H. Tammeti raamatust [2, p- 4.3]. Md0tevahendi kasutaja
vBib seda parast Umberehitamist, teist liiki suuruse méot-
miseks kohandamist jne. gradueerida, kuid enne sellise md6-
teriista kasutamist tuleb see lasta taadelda vastavas kont-
tolI-laboratooriurnis.
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TRU-s taadeldakse moGtevahendid ametkondlikus moGtela-
boratooriumis. Riistadele kleebitakse sildid jargmise taat-
lemise ajaga. Selle tdhtaja moddumi sel on mddtevahendi ka-
sutamine keelatud, see tuleb saata jarjekordsele taatlemi-
sele. See ndue ei kehti Oppelaboratooriurnides, sest siin on
lubatud m6dtmise imiteerimine.

Taatlemisel kasutatava vordlusriista (taatelmddteriis-
ta) lubatud pohiviga peab olema vahemalt 5 korda vaiksem
kui taadeldaval mddteriistal. Seeparast kasutatakse tavali-
selt tapsemate mddteriistade (alates klassist 0,2) taatle-
misel potentsiomeetrilisi seadmeid. Vahem tapseid modteriis-
tu taadeldakse tapsematega vOrdlemise teel. On lubatud ka-
sutada ka 2,5 korda vaiksema pdhiveaga vordlusriistu, kui
neile on juurde antud parandite tabelid kdigi skaalakriip-
sude jaoks.

Osutmddteriistade taatlemisel leitakse taadeldava riis-
ta skaala igale kriipsule vastavad mdddetava suuruse vaar-
tused kahel _korral - osuti lahendamisel vaadeldavale kriip-
sule altpoolt ja uUlaltpoolt. Mdlemal juhul arvutatakse viga
- taadeldava riista ndidu x ja méddetava suuruse toelise
vaartuse X vahe. Toeliseks vadrtuseks X loetakse vordlus-
riista nait; vOrdlusriista viga jéetakse arvestamata
(miks?). Kumbki neist vigadest, skaala Uhegi kriipsu korral
ei tohi Uletada mddteriista lubatud pbhiviga. Peale selle
ei tohi variatsioon (Vordlusriista kahe eelnimetatud nai-
du vahe) taadeldava mdoteriista skaala Uhegi kriipsu korral
tuletada lubatud véartust [2, p- 4,6, 23.4]. Sel juhul loe-
takse mooteriist korras olevaks ja vastavasse tapsusklassi
kuuluvaks. Vastasel korral arvatakse riist jargmisesse (hal-
vemasse) tapsusklassi. Kui taadeldava mddteriista skaala
kriipsudele on tarvis leida parandid,arvutatakse iga kriip-
su korral vordlusriista kahe naidu keskmine X* ja leitakse
parandid

P(x™) = X" - x.

Koik need médtmistulemused ja arvutatud vead ning pa-
randid esitatakse Uhises tabelis. Taadeldud mdoteriista ka-
sutamisel liidetakse parand riista naidule.
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Tundlike gradueerimata skaalaga osutmdfteriistade -
galvanomeetrite tipsust ei reglementeerita. Galvanomeetri-
tele antakse dokumentatsioonis tavaliselt kaasa vaid voolu-
Ja pingekonstandid, s. o. v.oolutugewus (VOi pinge), mis te-
kitab osuti vBi valgusindeksi Uhe jaotise suuruse halbe.
Need suurused antakse ligikaudu, galvanomeeter tuleb vaja-
duse korral gradueerida tema kasutajal.

14.5. Tundliku mddteriista gradueerimine ampermeetriks
-la voltmeetriks

Etteantud mbdtepiirkonnaga ampermeetri vOi voltmeetri
vOib valmistada galvanomeetrist voi tundlikumast (ettean-
tust vaiksema skaalapiirkonnaga) amper- voi voltmeetrist.
Nimetame edaspidi sellist laiendamisele kuuluva mdotepiir-
konnaga mddteriista lihtsalt galvanomeetriks. Ampermeetri
saamiseks on tarvis galvanomeetriga paralleelselt lulitada
aunt, voltmeetri saamiseks aga tuleb jérjestikku lulitada
eeltakisti. Sundi ja eeltakisti takistused arvutatakse eel-
nevalt .

Olgu maksimaalne mdddetav voolutugevus 1Q, galvano-
meetrile lubatav maksimaalne voolutugevus (s. o. vool, mil-
le mjul galvanomeetri osuti halbib aarmise jaotiseni) Ig.
Lahtudes Kirchhoffi seadusest voolu hargnemise kohta, saame
Sundi  takistuseks

Ra=Jj Re C14.1)
|
kus n =y2 on 3undi kordaja,
8
H - galvanomeetri sisetakistus.

Analoogiliselt saame valemi ka eeltakisti takistuse
Jaoks:
Re = (D Rg, 4.2

i
kus n = w2 on eeltakisti kordaja,

g
UQ - maksimaalne mdbdetav pinge,
Ug = IgRg - galvanomeetrile lubatav maksimaalne pinge,



Seega Sundi ja eeltakisti arvutamiseks tuleb maarata
vahemalt kaks suurustest I , U jaR,. Vaga tundlike galva-
nomeetrite korral ei saa Uhtki neist moota otseselt kul-
lalt tundlike vordlusriistade puudumise t6ttu.  Takistuse
mdotmise tavalised meetodid (oommeeter, sild) ka ei sobi,
sest nende kasutamisel 1&8bib mdb6detavat takistit kullalt
tugev vool. Seepéarast kasutatakse kaudseid meetodeid.

Lihtsaim meetod 1 jJa R maaramiseks on jargmine. Gal-
vanomeetriga jé_irjestikﬁu 1l tatakse tgppistakisti R2 (joo-
nis 14.1). See valitakse nii suur, et galvanomeetrist ja

Joon. 14.1. Skeem galvanomeetri omavoolu I m&&tmiseks,

takistist R2 voolu Ig labijuhtimisel (galvanomeetri osuti
on skaala darmise kriipsu kohal) on nendel tekkivate pinge-
langude summa U voltmeetriga mé6detav.Suurendades R2 vaar-
tuseni RE ja samal ajal suurendades ka pinget, saab voolu-
tugevuse reguleerida uuesti vOrdseks lg-ga, sealjuures pin-
gelangude summa, on (" . Saadakse vorrandsiisteem:

INT"R2+V
4.3)

2+V

Siit on lihtne leidal ja R .
Pingete U ja Ul (ning vastavate R2 ja RE)  voimalikke

vaartusi on Idpmata palju. Konkreetsete vaartuste valik on
tiupiline katse planeerimise Ulesanne, mis tuleb lahendada
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maaratavate suuruste piirvea miinimumi nbudest l&htudes.Suu-
ruse Ig suhtelise piirvea valemit on lihtne valja kirjutada
ja anallisida. See analiis naitab, et kui on kasutada mit-
mepiirkonnaline voltmeeter ja kullalt suure valjundpingega
pingeallikas, saab voolutugevust 1 eelkirjeldatud meeto-
dil mddrata suhtelise piirveaga, mis vordub voltmeetri ja
tappistakisti tapsusklasside summaga.Sisetakistuse Rg piir-
vea valem on keerukas; tema ldhem analliis nditab, et Rg
madramise tapsus vorrandslisteemist (14.3) tuleb vaike. See-
parast on soovitatav mdota pinge Ug otseselt, kui on kasu-
tada vastav millivoltmeeter. Selleks on tarvis esimesel
joonisel kujutatud skeemis reguleerida R2 = 0 ja pingeal-
lika valjundpinge minimaalseks.

14.6. Too kaik

14.6.1. Tutvume pbhjalikult kdigi tdds kasutatavate
osutmdoteriistadega. Teeme kindlaks md&temehhanismi Iiigi,
selgitame kdigi numbrilauale kantud markide tahenduse.

14.6.2. Koostame esimesel joonisel toodud skeemi. Tap-
pistakistina kasutame takistussalve, pinge modtmiseks mit-
mepiirkonnalist voltmeetrit. M&ddame p. 5 kirjeldatud meeto-
dil pinged U ja U" ning takistused R2 ja RE. Pingete vaar-
tused ja voltmeetri vastavad md6tepiirkonnad valime lisa-
Ulesande A lahenduse alusel. Arvutame IO koos piirveaga.

14.6.3. Reguleerime pingeallika pinge minimaal seks,ta-
kistussalve takistuse nulliks. Kasutades voltmeetri 1- VvOi
3-voldilist mGGtepiirkonda, mairame jamedalt galvanomeetri
taishdlbe pingelangu Ug (s. o. pinge galvanomeetri klemmi-
del, mille korral galvanomeetrit l&abib vool Ig)* Valime so-
biva piirkonnaga millivoltmeetri, asetame ta skeemi volt-
meetri asemele, mdddame Ug, méarame tema piirvea. Arvutame
galvanomeetri sisetakistuse R koos piirveaga.

14.6.4. Arvutame sundi vBi eeltakisti takistuse vasta-
valt juhendaja poolt antud md6detava voolu vOi pinge mak-
simaalvaartusele (gradueeritava amper- voi voltmeetri mdo-
tepiirkonnale) koos piirveaga.
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14.6.5. Kui Ulesandeks on galvanomeetri gradueerimine
ampermedtriks, koostame skeemi vastavalt joonisele 14.2.

Joon. 14.2. Skeem ampermeetri gradueerimiseks.

jaRg “ reostaadid, Rg - manganiintraadist Sunt, A -
vordInsampermeeter, G - gradueeritav galvanomeeter, K -
luliti, £ - pingeallikas.

Sundina kasutame alusele kinnitatud pingutatud manganiin-
traati. Traadi 18bimd6du mdddame kruvikliga, arvutame traa-
di vajaliku pikkuse (eritakistuse vaartus on antud Sundi
alusel). Seame Sundi pikkuse virdseks arvutatuga, kasutades
libisevatekontakti ja alusele kinnitatud méddulinti. Pin-
gestame skeemi (Juhendaja on selle kontrollinud!), vajaduse
korral reguleerime Sundi pikkust katseliselt, kuni mdOote-
piirkonna Idppnait vastab etteantule.

Sundi pikkuse sobitamine nduab erilist ettevaatust,
sest kas vOi hetkeline katkestus Sundi ahelas tahendab gal-
vanomeetri mahise l&bipbSlemist. (Miks?) Seeparast on Umber-
lulitatavate médtepiirkondadega ampermeetritel spetsiaalse
ehitusega Umberlidlijad, mis kindlustavad pideva kontakti.Ka
antud toos tuleb kasutada erilisi ettevaatusabinfusid. lga-
suguste Umberlilituste tegemisel, eriti aga SunfH pk+-re
reguleerimisel, peab luliti K olema avatud!

14.6. Kui Ulesandeks on galvanomeetri gradueerimine
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voltmeetriks, koostame skeemi vastavalt joonisele 14.2. Va-
lime eeltakistina kasutatavast takistussalvest arvutatud

Joon. 14.3. Skeem voltmeetri gradueerimiseks.

Hx - reostaat, EQ - takistussalv, V - vOrdlusvoltmee-
ter, G - galvanomeeter, £ - pingeallikas.

takistuse vaartuse, pingestame skeemi} vajaduse korral re-
guleerime Re vadrtust, kuni md6tepiirkonna 18ppnait vastab
etteantule.

14.6.7» Taatleme niiviisi gradueeritud amper- voi volt-
meetri vastavalt p. 14.4 toodud eeskirjadele_Ajakulu vahen-
damiseks piirdume ainult suurte skaalakriipsudega (millele
on arvud juurde Kkirjutatud). Taatelriista nditude regist-
reerimist alustame taadeldava galvanomeetri maksimaalluge-
mist (sest Sundi vOi eeltakisti reguleerimisel jai see lu-
gem peale), vahendades voolutugevust (pinget) jark-jargult
nullini ja liikudes siis tagasi. Et tegemist on keskmise
nulliga galvanomeetriga, siis muudame voolu suunda 18bi sel-
le ja teeme kOike sedasama ka skaala teise poole korral.
Sealjuures ei tohi enam muuta Sunti ega eeltakistust. Kand-
nud tulemused tabelisse (tabeli vorm vt. p. 14.7), arvutame
vea ja variatsiooni skaala kdigis punktides. Leiame suurima
vea; kui taatelriist ei vasta esitatavatele nbuetele (vt.
p- 14.4), liidame suurimale veale taatelriista lubatud vea.
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Vordleme summat taadeldava riistaga (‘‘galvanomeetri'’) tap-
susklassi jargi arvutatud lubatud veaga. Kontrollime, kas
variatsioon ei lUleta lubatud vaartust. Teades, et taatle-
misel ei saa mOoteriista arvata paremasse tépsusklassi,kui-
gi kontrollimise tulemuste jargi ta vOiks sinna kuuluda,
madrame kindlaks gradueeritud mddteriista tapsusklassi.
14.6.b. Taadeldud mé&teriista taandpdhivea kaudu arvu-
tame lubatud suhtelise pdhivea skaala kdikide punktide
jJaoks, joonestame graafiku suhtelise vea sOltuvuse kohta
skaala lugemist. Millise jarelduse saab teha sellest graa-

Fikust?
14.7. Protokolli vormistamisest

Protokolli algusse kirjutame vdrrandisusteemi a4.3)
lahendi ja teised kasutatavad valemid koos simbolite sel-
gitusega. Edasi peab siin kajastuma md&tmise planeerimine —
lisatlesande A lanendus. ules tuleb Kkirjutada juhendaja
poolt antud m&dtepiirkonna ulatus, Sundi voi eeltakisti ta-
kistuse arvutatud ja sobitamisel saadud vadrtus.

Taatlemise tulemused kanname tabelisse vormi 14.1 jar-
gi. Sumbolite x, X ja X" asemele kirjutame konkreetsel ju-
hul kas u, U, U* voi i, I, I".

Tabel 14.1

Galva- - Vordlus-
Gradueeritava =
nomeet- L asteriista riista

e nait x ;a't XX xxt XXt g Bt
500
400
300
200
100

Viga Variat-

-100
-200
-300
-400
-500
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Lubatud suhtelise pdhivea graafiku joonestame miili-
meetripaberile.

Protokolli 18pus peab olema jareldus gradueeritud m&o-
teriista tapsusklassi kohta.

14.8. Lisailesandeid

14.8.1. Enne praktikumii

A. Lahendada siisteem (14.3). Kirjutada valja galvano-
meetri taishdlbe - voolutugevuse lg suhtelise piirvea va-
lem. Selgitada, kuidas tuleb valida U, 0", Eg, EE, et suh-

teline piirviga & tuleks ligikaudu vordne voltmeetri

lubatud taandvea ja %akistussalve lubatud suhtelise vea
summaga.-

B. Millal tuleb p. 14.6.7 ja lisalulesandes A kirjelda-
tud tegevuse korral arvestada ainult lubatud pdhivigu, mil-
lal aga ka lubatud lisavigu?

C. Mida thha, kui voltmeetri etteantud mdotepiirkonna
jJaoks arvutatud eeltakisti takistus osutub suuremaks kui
voimaldub valida kasutadaolevast takistussalvest?

D. Milleks on ampermeetri gradueerimise skeemis reos-
taat E2, samal ajal kui voltmeetri gradueerimise skeemis
piisab ainult pingejagurist E”

14.9. Kirjandus

1. J. Elgas. Elektrimddtmise kasiraamat. EEK, TIn., 1963.
2. H. Tammet. Fuusika praktikum_Metroloogia.‘Valgus”, TIn.,

1971.
3. V.S. Popov. Elektrimdotmised ja mdbteriistad. "‘Valgus™,

-TIn., 1966.



15. JUHTIDE TAKISTUSE MOOTMINE

I5.1. Sisse . junatus

Elektrijahtide takistuse md0tmise meetodi valik ole-
neb mdddetava takistuse vadrtusest ja ndutavast tapsusest.
Suhteliselt lihtsalt on saavutatav kullaldane tépsus kesk-
miste takistuste (iR - 109, ) mOotmisel. Kéesolevas
t60s tutvustataksegi just selliste takistuste modtmise mee-
todeid.

15 .2. Takistuse méot™»** nmmfletriga
15 .2 .1. TooulesaEuae

Tutvumine oommeetrite elektriliste skeemidega.Oommeet-
ri lubatud suhtelise vea mdaramine lubatud taandvea kaudu.
Kahe takisti takistuse mddtmine ja modtmisvea hindamine.

152 2 . Todvahendid

Oommeeter Wi tester, takistussalv, mbodetavad takis-
tid.

1 15.2.3. Oommeetrite ehitusest .ia mdGtmistipsusest

Oommeetriks nimetatakse osutmddteriista takistuse moot-
miseks .

Lihtsamate oommeetrite pShimbtte skeemid on toodud joo-
nistel 15.1 ja 15.2.

Skeemil 15.1 on mdddetav takisti rx lulitatud jarjesr
tikku magnetelektrilise modteriistaga M ja tuntud takistu-
sega takistiga rQ. Modteriista osuti korvalekalle b on
vordeline ahelat labiva voolutugevusega 1, ja vastupidi

1 =C*,

kus C on mddteriista konstant.
Ohmi seaduse kohaselt
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Siin r™ tahistab médteriista takistust.

ro o
of
ry
Joon. 15.1 Joon. 15.2
Jarjestiklulitusega oommeet- Paralleelliulitusega ocommeet-
ri  skeem. ri  skeem.

Kui pinge U ja mddteriista konstant C m&dtmise prot-
sessis elfmuutu, siis riista osuti kdrvalekalle oc avaldub
rx Uhese funktsioonina
w bl g am

0 "1 X
Sellise mddteriista skaala vdib olla gradueeritud vahetult
oomides. On selge, et skaala ei ole lineaarne»jaotise vaar-
tus el ole kogu skaala ulatuses pisiv.

Skeemis 15.2 on mdddetav takisti rx lulitatud moote-
riistaga paralleelselt. Nuud on riista l&biv vool arvuta-
tav valemist

l=cx = U

millest

ro+ri+ ro

Nagu ndha viimasest valemist, avaldub médteriista osu-
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ti halve on ka seekord konstantsete U ja C vaartuste juures
rx Unhese funktsioonina. Skaala pole ka siin lineaarne.

Skeemi 15*1 kasutatakse tavaliselt oommeetrites, mis
on ette ndhtud suurte takistuste modtmiseks (rx)) rQ ja
rx » r”). Skeemi 15.2 kasutatakse oommeetrites, mis on et-
te nahtud vaikeste takistuste (vOrreldavad r~-ga) mdotmi-
seks.

Oommeetreid toidetakse tavaliselt akudest VvOi kuiv-
elementidest, mille pinge pole rangelt konstantne. Seetdttu
on ocommeetris seadmed, mis vOimaldavad teda reguleerida nii,
et pinge U vaartuste korral, mis vahe erinevad normaalsest,
oommeeter naitaks mdOdetava takistuse Oiget vadrtust. Regu-
leerimine toimub médteriista konstandi C muutmise teel, mi-
da vOib teha mitmel viisil. Levinud on commeetrid,mille mag-
netelektriline mddteriist on varustatud magnetilise Sundi-
ga. Sundi kéepide on toodud vélja paneelile. Podrates kae-
pidet, muudetakse Sundi asendit mddteriista magneti poolus-
te suhtes ja seega jarelikult ka tema konstanti. Jarjestik-
lulitusega (Joon. 15.1) oommeetri reguleerimisel suletakse
laliti K (rx = 0) ja poodrates magnetilise Sundi kaepidet
asetatakse riista osuti skaala jaotisele,mis vastab rx = 0.
Vool 18bi mddteriista on maksimaalne

_ _ U
o = 00ty = 10 + v

Paralleel-lUlitusega ocommeetrit reguleeritakse luliti
K avatud asendis. Sellele vastab rx =oo0 . Seejuures l&hib
riista maksimaalne vool

U
r0 + r+

I, = Co<y =
Universaalsetes médteriistades - amper-volt-oommeetri-
tes (testrites) kasutatakse Uhte mitme skaalaga mdoteriis-
ta nii voolutugevuse, pinge kui ka takistuse mdotmiseks.MB6-
temehhanismi tundlikkus peab olema seejuures konstantne.
Oommeetrit reguleeritakse muudetava takistusega takisti
abil, mis on Uhendatud paralleelselt mddteriistaga jarjes-
tiklulitusega oommeetrites (joon. 15.3) voi jarjestikku sel-
lega - paralleellulitusega ocommeetrites (joonis 15.4).
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Taiuslikumad, on oommeetrid, milles md6teriistaks on
magnetelektriline logomeeter [2, k. 26J. Logomeeter mdddab
kahe voolutugevuse suhet ja seeparast tema ndidud ei muutu,

Joon. 15_.3. Elektriliselt Joon. 15.4. Elektriliselt
reguleeritav jarjestikli- reguleeritav paralleelii-
litusega oommeeter. litusega oommeeter .

kui toitepinge teatud vanemikus muutub.Logomeetrilised oom-
meetrid el vaja eelnevat reguleerimist.

Todstuslike oommeetrite tdpsusklassid (K) on 0,2} 0,5}
1,0: 1,5} 2,5 ja 4,0.

Mooteriista valmistamise ebatipsuse ja tema mehaani-
liste ja magnetiliste omaduste vOimaliku muutumise  téttu
erinevad riista naidud alati mdddetava suuruse tdelisest
vaartusest. Mooteriista skaala igas punktis vOib see erine-

vus - mobteriista viga - erinev olla, selle vea tdpne
vaartus on alati teadmata. Standardiga kehtestatakse selle
vea Ulemine piir - lubatud viga (lubatud pdhiviga ja li-

savead, vt. [1, p. 4.5} 23.1 - 23.123). Osutelektrimdote-
riistade korral tdhendab see, piltlikult Oeldes, et osuti
vOib mdddetava suuruse toelist vadrtust tahistavast punk-
tist skaalal teatud kaareldigu vorra korval peatuda - luba-
tud veale vastab skaalakaare kindla pikkusega 10ik.Lineaar-
se skaala korral vastab sellele 10igule ka mdddetava suuru-
se vaartuste konstantne vahemik - lubatud viga on kogu
skaala ulatuses sama. Sellise md0teriista taandviga [1, p.
4.5] valjendab lubatud viga protsentides skaala haardest £1,
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p- 4.2J). Taandpbhiviga ongi tapsusklass K. Ebalineaarse
skaalaga mooteriistadel vastab aga Ulelnimetatud kaareldi-
gule igas® skaalapunktis mbddetava sauruse vaartuste erinev
vahemik - lubatud viga muutub skaala piirides. Téapsusklass
K naitab siin, mitu protsenti moodustab see kaareldik skaa-
la geomeetrilisest pikkusest. Lubatud pohiviga tuleb nidd
leida skaala igas punktis kui naitude vane, mis vastab K
protsendile skaala kaare pikkusest. Ka lubatud lisavea reg-
lementeeritakse protsentidena skaala geomeetrilisest pikku-
sest.

Kui lineaarse skaalaga osutmddteriista korral mdotmis-
tapsust iseloomustab lubatud suhteline viga vordub skaala
I16ppnaidu korral tépsusklassiga (aga kuidas on lugu, kui
skaala algnait ei vordu nulliga?) ja kasvab piiranatult
skaala nulli suunas, siis ebalineaarse skaala korral voib
lubatud suhteline viga kogu skaala ulatuses olla oluliselt
suurem tapsusklassist (arvust K), selle vea s6ltuvust mdo-
teriista lugemist tuleb eraldi uurida. Mitmepiirkonnalise
oommeetri korral on selline uurimine tarvilik, et selgitada
valja minimaalse lubatud suhtelise veaga skaalaldik. Sama
takistust on siin tavaliselt voimalik md6ta mitmas skaala-
piirkonnas, valida tuleb see piirkond, milles méddetavale
takistile vastav nait asub minimaalse suhtelise veaga skaa-
laldigus.

152 4_ 766 kaik

15.2 4 1. Testri numbrilauale on kantud mitu tipsus-
klassi téhistavat arvu. Teeme kindlaks, milline neist kuu-
Iub oommeetri (takistuse) skaalale [1, p. 25 2].

152 4 2. Masrame testri oommeetri suhtelise vea sol-
tuvuse mooteriista lugemist. Selleks tuleb kdigepealt lei-
da K protsenti skaalakaare pikkusest. Mdddame voolutugevu-
se ja pinge modtmiseks ettenahtud lineaarskaala Uhikates
oommeetri skaala pikkuse, arvutame sellest K protsenti. Va-
lime mGdtepiirkonna vastavalt lisalulesande B lahendusele.
Lilitame oommeetri klemmidele takistussalve, reguleerime
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salve takistust, kuni osuti asub mingi skaalakriipsu kobal
(taisarvuline lugem & ). Takistussalve vBi oommeetri enda
nulliregulaatorit kasutades nihutame osutit lineaarskaala
jJargi lubatud pohiveale vastava 18igu vOrra paremale ja va-

sakule, registreerime oommeetri naidud - usalduspiirid <+
ja <’ . Arwutame polaarsed lubatud pbhivead d+ =+ - a
Ja=<*“ =bl “-bl . Arvutame vastavad lubatud suhtelised

pohivead. Selliselt toimime 6 -8 taisarvulise lugemi kor-
ral, need lugemid olgu paigutatud skaalal enam-véhem Uht-
laselt (nait. 3» 8, 13, 20, 35, 60, 100). Joonestame posi-
tilvse ja negatiivse suhtelise polaarse pohivea graafikud.
1524 3. Valime vabalt oommeetri m&&tepi irkonna,
histame sisendi, reguleerime osuti nullile. Mdbdame orien-
teerivalt mdlema antud takisti takistused. Nuud valime kum-
magi takisti jaoks optimaalse m6dtepiirkonna, kordame mo&t-
mist. (Parast mdotepiirkonna vahetust tuleb alati uuesti
reguleerida nulli!) Maarame polaarsed piirvead. Kui mdotmi-
ne toimub normaaltingimustes [ 1, p. 4.4, 23.3, 23.7], v3ib
piirvead madrata suhtelise polaarse pohivea graafikult. Kui
aga on tarvis arvestada ka lisavigu, tuleb toimida nagu p.

15.24.2.

1525, Lisatlesandeid
1525 .1. Enne praktikumi 1

A. Enamasti on osutmfdteriista mehaaniline null (s. o.
osuti asend, kuil riista ei 1dbi vool) skaala vasakpoolses
otsas. Teha kindlaks, kummas otsas on oommeetri skaala null
joonistel 15.3 ja 15.4 kujutatud lilitusskeemide korral.

B. Testril on mitu takistuse méotepiirkonda, mida saab
vahetada Umberldliti abil. Lubatud suhtelise pohivea sol-
tuvuse uurimisel oommeetri lugemist (mitte naidust!) on
mootepiirkonna valik pdhimdtteliselt vaba. Milline mdote-
piirkond on kasulik valida toiteallika (kuivelementide) kok-
kuhoiuks, kas maksimaalse vOi minimaalse Ulemise mdGtepii-
riga? Testri oommeeter on ehitatud joonisel 15.3 kujutatud
skeemi jargi, méotepiirkondi vahetatakse takistite rQ ja r~
samaaegse muutmisega.
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15.3. Takistuse mddtmine alalisvoolu sillaga

15 3 .1. Tooulesanne

Tutvumine alalisvoolu sildskeemidega. Kahe takisti ta-
kistuste modotmine omakoostatud ja toostusliku alalisvoolu
sillaga. Jarjestikku ja paralleelselt (hendatud takistite
kogutakistu.se valemite kontrollimine.

15 3 2. Teéovahendid

Reohord, takistussalv, nullgalvanomeeter, voolualli-
kas (akupatarei), surunupp-luliti, UmberlUliti, toédstuslik
sild, Uhendjuhtmed, kaks mdb6detavat takistit.

15.3 3. Alalisvoolu sildskeemide to6uBhimbte

Takistuse méotmisel vOrreldakse mdGdetava takisti ta-
kistust moottakisti vOi takistussalvest valitud takistite
takistusega. Et mddtude lubatud vead on vaikesed, saavuta-
takse sealjuures suur tapsus.

Keskmise suurusega takistuste mb&dtmisel kasutatakse
lihtsat sildskeemi (Wheatstone*i silda) (jJoon. 15*5)e

Silla elementide (Blgade) takistuste vastava valikuga
on voimalik saavutada olukorda, kus voolutugevus labi gal-

Joon. 15.5 Joon. 15*6
Wheatstone™i silla skeem. Lineaarne sild



vanomeetri Ig = 0. Sellist olukorda nimetatakse silla ta-
sakaaluolukorraks. Sel juhul on punktide A ja B potentsiaa-
lid vOrdsed ja voib Kirjutada

11R1 =

*N2 = 14S4*
Kui Ig =0, siis ilmselt 1 =12 ja 10=1~ ning
silla tasakaalutingimus on

h . h
S2 e4
Vo]
Rl R2
S7 = ﬂ * <15-D
Olgu. R™ tundmatu takistus: % = Silda vbib pdhi-

motteliselt tasakaalustada Ukskdik millise takistuse muut-
misega Ulejédnud kolmest. Tavaliselt valitakse muudetavaks
kas Rj (vordlustlg) vbi suhe H2/BN (suhtedlad); laia mGG-
tepiirkonnaga sildade korral muudetakse mélemat.  Vordlus-
Olaks vBib olla aga ka R2 ja suhteblgadeks R™ ning RMN.To6s—
tuslikes sildades on R™ muudetav tavaliselt kas vaga vai-
keste astmete (0,lifo , 0,0152 ) kaupa VvOi pidevalt, R2/R®
aga 10, 10~, 10~, ..., 10n korda.

Lihtsamates ja véhemtépsetes sildades muudetakse pide-
valt suhet R2/R™ (Joonis 15.6). Selliseid sildu nimetatak-
se lineaarseteks. Siin on R2 ja R" sama takistastraadi —
reohordi - kaks osa; punktis D on liikuv (libisev, vee-
rev) koni-akt. Reochordiga silla puhul saab takistuste R2 ja
RN mdbtmise asendada vastavate traadiosade pikkuste moot-
misega. Toepoolest, Uhtlase 1&bimd6duga traadi korral

E2 _h "
N -4 e
ja silla tasakaalutingimus saab kuju

Ke=e5 1! »

66



Sildskeemide Uheks téhtsaimaks parameetriks on tund-
likkus. Kui silla tasakaaluolukorras muuta veidi reguleeri-
tavat Olga - naiteks R™ suuruse Srr vOrra, tekib galvano-
meetri ahelas ndrk vool 8 Ig. Suhet

nimetatakse sildskeemi voolutundlikkuseks. Silla tundlik-
kus ja galvanomeetri tundlikkus (Uhikulisele voolutugevu-
sele vastav osuti halve) peavad olema nii sobitatud, et re-
guleeritava takisti takistuse muutmine tema lubatud veast
10 korda vaiksema astme vorra tekitaks sellise 8 17, mis
annab galvanomeetri osuti veel margatava hdlbe. Et tootami-
ne tundlike galvanomeetritega on tilikas, siis on kasulik
valida silla 6lad nii, et skeemi tundlikkus oleks voimali-
kult suur. Saab ndidata, et tundlikkus suureneb, kui tarbi-
da toiteallikast suuremat vdimsust (naiteks valida 6lad 3
ja 4 vaikese takistusega). Konstantse tarbitava VvOimsuse
korral on tundlikkus suurem simmeetrilise silla kasutami-
sel, s. o. kui R*& R™ ((Ja muidugi ka Rx & RQ).

Silla konstruktsiooni dige valikuga on tldjuhul voi-
malik saavutada seda, et Rx suhteline viga on mdaratud ai-
nult mdéttakistite Y, R*, R suhteliste vigade summaga (Vt.
valemeid (15*1) ja (15.2). Selleks on tarvis vastavalt eel-
o6eldule Oigesti sobitada silla ja galvanomeetri tundlikku-
sed, siis vOib tasakaalustamise viga ignoreerida. Viimane
tekib sellest, et silda pole voimalik ideaalselt tasakaa-
lustada galvanomeetri 16pliku tundlikkuse tottu. Vordlusdla
takistust (VOi suhteblgade takistuste suhet) on alati voi-
malik teatud vaikeses ulatuses muuta, ilma et sellega kaas-
neks galvanomeetri osuti mérgatav nihe. Pool reguleeritava
elemendi takistuse muutusest, mis viib silla tasakaalust
margatavalt védlja, loetakse tasakaalustamise veaks,ta lii-
detakse (vajaduse korral) selle elemendi lubatud veale.Reo-
hordiga silla puhul lisandub taiendavaid veaallikaid. Kdi-
gepealt vdib liikuv kontakt traati ebaihtlaselt kulutada.
Jarelikult 12714 £ R2/M* Tekkinud metoodilise vea kdrval-



elamiseks mdodetakse [(x kahel korral, vahetades vahepeal
6lad 2 ja E~ (reohordi otsad lulitatakse skeemis uUmber),
kahe tulemase keskmine on sellest veast vaba. Omakoostatud
sildade puhul Uhendatakse silla kdik elemendid omavahel
kaablikingade vOi pistikutega varustatud juhtmetega. Suure
hulga jootmata kontaktide korral, kui lisaks sellele ka
riistad on kullalt hajali laual ja on tdendoline, et tempe-
ratuur skeemi erinevates punktides pole sama, vdivad silla
Olgades tekkida termoelektromotoorjoud. Sel juhul tasakaa-
lutingimus (15.1) ei kehti tapselt ja B. maaramisel tekib
metoodiline viga. Sellest veast on vaba kahe méotmistule-
muse keskmine, mis on saadud voolu erinevate suundade kor-
ral skeemis (vahetatakse toiteallika otsad).Suured ja muut-
likud termoelektromotoorjdud vdivad tekkida liikuva kontak-
ti madardunud pindadel. Seeparast plitakse skeem koostada
nii, et liikuv kontakt ei jaaks galvanomeetri ahelasse
(punktide A ja B vahele).

Eeléeldu pdhjal vBib telda, et joonisel 15.6 kujuta-
tud lineaarse silla skeem on kasulik termoelektromotoorjdu-
dude segava moju valtimiseks, samuti kindlustab toitepinge
allika minimaalse koormamise (reohordi takistus on tavali-
selt véaike, suurusjargus I0iffi ). Tundlikkuse seisukohast on
eelistatud aga joonisel 15.7 kujutatud-skeem.

Wheatstone™i sild ei sobi vaga vaikeste takistuste
(Ex < 1 + 10.52) mdotmiseks. Sel juhul kasutatakse Thomsoni
(kahekordset) silda

153 4. 766 kaik

1534.1. Et kasutatavate galvanomeetrite tundlikkus
on vaike, siis termopinged oluliselt médtmistulemust ei md-
Justa, mistdttu valime suurema tundlikkusega skeemi (Joonis
15.8).

Eeloéeldu pdhjal pole voolu suuna vahetamine vajalik;
reohordi &lgade vahetamiseks on skeemis  UmberlUliti  Kg.
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Vordlusblaks B2 on takistussalv, suhtedlad Bj ja B4 on reo-
hordi osad; on surunuppluliti.

Joon. 15.7 Joon. 158
Suure tundlikkusega line- Lineaarne sild suhtedlga-
aarne sild. de Umberlulitiga.
f >

Koostame skeemi. Kontaktide takistuse véhendamiseks
keerame koik klemmid hasti tugevasti kinni.

1534 2. Uuritavate takistite takistus on kaesoleva
t60 esimeses osas oommeetriga (vaikese tipsusega) mdodetud.
Kui salvest on vdimalik valida takistust nii, etB2& B»,
sij.s kasutame summeetrilist silda. Seame reohordi &lad vord-
seks, valime E2 # B~ ja tasakaalustama silla B2 reguleeri-
misega. Et valtida galvanomeetri kahjustumist, toiteallika
ulekoormamist ja kontaktide soojenemist reohordi labiva suu-
re voolu toimel, lilitame voolu lilitiga K~ ahelasse pa-
rast iga reguleerimisoperatsiooni vaid hetkeks. Silla tasa-
kaalustamisel ei viil sihile nn. "katse-eksituse'" -meetod -
takistussalve dekaadlilitite juhuslik ptdramine lootuses ta-
bada 6ige asend. Beguleerimist tuleb alustada suurema ta-
kistusega dekaadidest, minnes jark-jargult vaiksemate ast-
mete poole. Kui salve takistuse minimaalse vdimaliku muut-
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mise korral galvanomeetri osuti nihkub méargatavalt,tuleb ta-
sakaalustamist tapsustada reohordi &lgade swtde 15/14 muut-
misega. Hindame tasakaalustamise viga vastavalt p. 15.3.3
antud juhistele.

15*3.4.3. Moodame mdlema takisti takistused kaks kor-
da, lulitanud vahepeal Umber reohordi 6lad, arvutame kesk-
mised. Summeetrilise silla korral on aritmeetiline keskmine
kahest mddtmistulemusest, millest kummagi korral on ainult
reohordi 6lad vahetatud, esimeses lahenduses vaba veast*
mis on pdhjustatud suhete 1~/1~ ja RA/R™ viaikesest ebavérd-
susest (vt. lisatlesande B lahendust). Seeparast vdime esi-
meses lahenduses ignoreerida ka reohordi 6lgade pikkuse
médtmisviga ja tulemuse piirvea loeme mddratuks ainult ta-
kistussalve ja tasakaalustamise vigadega (kui viimast ei
voi ignoreerida).

15.3.~«4. MBBdame mélema takisti takistused todstusli-
ku alalisvoolu sillaga, tutvunud eelnevalt silla kasutamis-
juhendiga. Vordleme kolmel meetodil saadud mddtmistulemusi;
need peavad piirvigade piires kokku langema.

15.3.4.5. MBodame toostusliku sillaga meie kahe takis-
ti jarjestik- ja paralleelihenduse takistused,mdarame piir-
vead. Arvutame jarjestik- ja paralleelihenduse  takistused
p- 15.3*4.4 jargi saadud moGtmistulemuste jargi, arvutame
piirvead. Tulemuste kokkulangevus piirvigade piires on ko-
gutakistuse valemite Oigsuse katseline tdestus.

15.3.5* Lisaulesandeid
15.3.5.1. Enne praktikumi;

A. Joonestada joonistel 15.6 ja 15*7 kujutatud skeemid
umber, lisades sinna ka elektromotoorj6u allika liikuva kon-
takti kohal. Mika skeemis joon. 15.6 elektrimotoorjdud ei
mojusta silla tasakaaluolukorda, aga skeemis joon. 15.6
mojusta’™)?

B. TOestada, et simmeetrilise silla korral vdib reo-
hordi traadi ebatuhtlusest tingitud vea arvestamata jatta,
kui méotmistulemuseks lugeda aritmeetiline keskmine kahe
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mdotmise tulemustest, millest kummagi korral on ainult reo-
hordi dlad vahetatud.

Napundide: eelduse kohaselt 15/14 = Tahistame
R5/R4 =1 +* , kus Iatl<< 1l (kui traat ei ole mitte va-
ga ebathtlaseks kulunud). Kirjutame Ules tasakaalutingimuse
5.1 mdlema mdotmise jaoks:

H*=H2 ~ -d4nN1** ).

Ks

E2sF=E2 (A +* J1°

Arendame (1 +oC )—1 Newtoni binoomvalemit kasutades ritta,
jJatame dra <2 ja kérgemad astmed, liidame v@rduste vasta-
vad pooled.

15 4 . Protokolli vormistamisest

Protokol 11 algusesse joonestame kasutatava oommeetri
skeemi (Joon. 15.3), lisame kdigi tahiste selgituse.

Oommeetri lubatud vea uurimise tulemused kanname ta-
belisse vormi 15.1 jargi.

Tabel 15.1

Oommeetri Absoluutne,pdhiviga Suhteline pohiviga

lugem ° o«
o J°+R 4°Q 4%

Esitame mblema takisti takistuse médtmistulemused koos
piirveaga ja kasutatud modtepiirkonna aranaitamisega.

Edasi jargneb kasutatud silla skeem (Joonis 15.Q) koos
tahiste selgitusega, seejarel arvutusvalemid (samuti koos
simbolite selgitusega)-
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Mootmistulemused esitame koos piirveaga mblema silla
Jaoks. Kui tasakaalustamisviga on ignoreeritud, tuleb esi-
tada pohjendus. Kirjutame jarelduse kolmel meetodil saadud
tulemuste kokkulangevuse kohta.

Protokolli I8pus on jarjestik- ja paralleellahenduse
takistuse méotmise ja arvutuse tulemused ning jareldus ko-
gutakistuse valemite kehtivuse kohta.

Koik tod sisulised etapid tuleb varustada protokollis
alapealkirjadega.

15.5« Kir.iandus

1. H. Tammet. FulUsika praktikum.Metroloogia. '‘Valgus",TIn.,
1971.

2. J. Elgas. Elektrimddtmiste k&siraamat. ERK, TIn., 1963.

3« K.b. KapaHpgeas. CneynancHble MeTOAbl 3/1EKTPUYECKUX U3Mepe-
HUI. M .-N1., 1963.



16. MOOTMISI ALALISVOOLU KOMPENSATSIOONIM%ETODIL
16.1. Tooulesanne

Tutvumine alalisvoolu kompensatsioonimeetodi teooria
ja lihtsaimate rakendustega, samuti toostuslike kompensaa-
toritega (potentsiomeetritega).

16.2. Kompensatflinnnimeetodi teooriast ,la kasutatavatest
modteskeemidest

Alalisvoolual likate elektrimotoorjou md&tmisel volt-
meetriga tekib metoodiline viga seetfttu, et voltmeetri
poolt tarbitav vool tekitab pingelangu vooluallika siseta-
kistusel. Sama juhtub ka takistit l&biva voolu tekitatud

pingelangu mé6otmisel voltmeetriga - voltmeeter Sunteerib
takisti, pinge sellel muutub. Ka on voltmeetrite tapsus
suhteliselt viaike - parimate voltmeetrite tipsusklass on
0,05.

Voltmeetri voolutarbest tingitud vea vdhendamiseks va-
litakse voltmeetri sisetakistus palju suurem elektrimotoor-
Jou allika sisetakistusest (VOi takisti takistusest»millelt
mdddetakse pinget). Modteriista voolutarbest tingitud metoo-
dilisest veast taiesti vaba on kompensatsioonimeetod. See
meetod vOimaldab médtmisel ka palju suuremat tdpsust kui
parimad voltmeetrid.

Kompensatsioonimeetodi pdhiideed selgitab joonis 16.1.
Abivooluallikast elektrimotoorjbuga E tulev vool tekitab
takistil E pingelangu U = IE. Mdbdetav elektromotoorjéud
Ex< E (vdi pinge < E) lulitatakse paralleelselt ta-
kisti E osaga AB, millel on kompenseeriv pingelang U*. Et
punktis A on Uhendatud vooluallikate samamargilised poolu-
sed, siis, kui on tdidetud tingimus

Uk = Ex, (16.1)

puudub vool labi mdddetava elektromotoorjduga E” elementi
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sisaldava ahelaosa. Nuiud on voolu tekitav elektromotoorjéud
kompenseeritud pingelanguga Uk - siit ka md&tmismeetodi ni-
metus. Kompensatsioon saavutatakse liugkontakti B nihuta-
misega takistil R, voolu puudumist nditab galvanomeeter G,

Ex m&dtmine on niid taandatud mootmisele. Uk vdiks
nidd mbéota voltmeetriga. Kui voltmeeter on punktide A ja B
vahele IUlitatud kogu kompenseerimisprotsessi ajaks, siis
tema voolutarbest tingitud metoodilist viga ei ole. Suurema
tapsuse saavutamiseks maaratakse aga seosest

Uk = I RA. - (6.2

Joon. 16.1. Kompensatsioonimeetodi pohimfStteskeem.

Kui R™g saab mddta sillaga vajaliku tapsusega,siis | mdot-
misel ampermeetriga on tapsus mitte parem kui mootmisel
voltmeetriga. Suuremat tapsust vOib saada tuntud elektro-
motoor jouga elementide kasutamisel. Ténapaeval on sellise
elemendina peaaegu eranditult kasutusel Westoni normaalele-
ment [2, Ik. 175; 3, blk. 306]. Nagu iga keemiline element,
koosneb ka normaalelement kahest elektroodist ja elektro-
luddist. Anoodiks on elavhdbe, katoodiks kaadmiumi ja elav-
hdbeda sulam (amalgaam), elektroliidiks GdSO™M-lahus. Tapse-
matel elementidel kasutatakse kullastunud lahust, kullastu-
se garanteerimiseks erinevatel temperatuuridel on elektroo-
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dide peal CdSO™--kristallide Ulejaak. Selliseid elemente ni-
metatakse killastatud normaalelementideks. Vahemtipsetes,
nn. killastamata elementides on kasutusel CdSO™ kullastama-
@ "llahus, mis koos taiteainega moodustab sulditaolise mas-
si. Elektroodid ja elektroliit on paigutatud hermeetiliselt
suletud H-kujulisse klaasndusse, kumbki elektrood on H-tdhe
eri haru pdhjas. Kullastatud elemente pole lubatud kalluta-
da vertikaalasendist ule 10°, kullastamata elemendil aga,
tanu siilditaolisele elektroliidile, on tddasendina lubatud
kuni 45°-ne kalle vertikaalist. Lubatust suurema kallutami-
se jarel tuleb killastamata elemendil lasta vahemalt 24
tundi todasendis seistes taastuda.

Normaalelementide andmed on toodud Tammeti raamatus [1,
p- 24_1]. Kullastatud normaalelementide passis antakse emj .
vaartus 20 °G juures, todtemperatuuri piirkonnas on tap-
sustatud vaartus arvutatav vastava valemiga [2, 3]. Kullas-
tamata elementide eaiffj. muutus to6temperatuuride vahemikus
ei Uleta lubatud pdhiviga, seeparast neile temperatuuripa-
randeid ei arwtata. Kullastamata elemendi lubatav koormus-
vool ei tohi Uletada 10 uA.

Joon. 16.2. Kompensatsiooniskeem normaalelemendiga.

Normaalelemendi kasutami st kompenseeriva pingelangu
mdotmisel selgitab joonis 16.2, kus normaalelement on té-
histatud simboliga Ex mddtmiseks tuleb siin teha kaks
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operatsiooni - lulitada kordamdtda ahelasse % ja saa-
vutada molemal korral kompensatsioon ja maarata takistus

Eeldades, et abivooluallika emj. E nende operatsioo-
nide tegemise ajal ei muutu, vOib voolutugevuse I mdlemas
kompensatsiooniolukorras vordseks lugeda ja Kkirjutada seo-
sed:

***Uk_
E. O 16.3
_ (16.3)

N =D» = 1IB», ¢

Valemis (16-3) on juba kdik suurused suure tépsusega teada
voi mdbdetavad.

Joonisel 16.2 kujutatud mddoteskeemil on kaks pdhilist
puudust. Esiteks tuleb iga emj. vOi pinge mdStmiseks teha
kaks operatsiooni ja teiseks on takistina E kasutatavatel
reohordidel kontakt takistustraadi ja liugkontakti B vahel
mitte eriti kindel, kontakti kohal vOib tekkida termoelekt-
romotoor jéude, mis toovad moStmistulemusse juhuslikke, mit-
tekontrollitavaid vigu. Seeparast kasutatakse kompensatsi-
oonimeetodil todtavates mddteriistades - kompensaatorites
e. potentsiomeetrites peaaegu alati joonisel 16.3 kujutatud
pohimdtteskeemi .

Joon. 16.3. Kompensaatori pShimotteskeem.
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Enne m&otmiste algust lulitatakse Umberluliti abil
modteahelasse normaalelement B, valides seejuures ~
nil suure, et kompenseeriv pinge oleks vbrdne noraaal-
elemendi elektromotoor jduga siis, kui vool 1&bi adbteta-
kistite ja E2 on soovitud tugevusega. Tavaliselt vali-
takse

1=-J=0,1m ... 1 ai.
S1

Kompensatsioon (s. t. voolu puudumine 1&bi galvanomeetri G)
saavutatakse takisti E” takistuse reguleerimisega.Seda ope-
ratsiooni nimetatakse tdovoolu seadmiseks. Toostuslikult
toodetavates kompensaatorites on E° eraldi takistina Uhenda-
tud jarjestikku EM- ja E2-ga, K~ lulitab normaalelemendi
paralleelselt selle takistiga, nii et todvoolu seadmisel on
punkti B asukoht suvaline. See vBimaldab lihtsalt téovoolu
modtmiste kaigus kontrollida ja vajaduse jarele reguleeri-
da.

Eg kompenseerimisel tuleb nild muuta EM ja B2 samaaeg-
selt, nii et oleks taidetud tingimus

Ei + Eg = const, (16 «J

(vt. lisallesanne B). E”™ ja B2 kujutavad endast rida jar-
jJestikku thendatud tappistakisteid; E” ja Eg samaaegne muut-
mine téhendab tegelikult punkti B asukoha muutmist takisti-
te jadas Umberluliti abil.

Surunupuga topeltliliti K2 abil lulitatakse vool kogu
modteskeemi ainult vahetult m6dtmise ajaks, mis pikendab
abivooluallika E todiga. Luliti on ehitatud nii, et ta l0-
litab enne sisse vooluallika ja alles siis mdddetava Vvoi
normaalelemendi (vt. lisallesanne C).

Takisti E* kaitseb galvanomeetrit ja normaalelementi
Ulekoormuse eest. Kui jame kompensatsioon on saavutatud,
Iulitatakse ta ahelast valja.

Kui kompenseeritud skeemis Bx muutub veidi (JE™. vor-
ra), tekib 1&bi galvanomeetri vool A I6. Suhet

Al*
s = (6.5
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nimetatakse kompensatsiooniahela tundlikkuseks. On lihtne
ndha, et S on seda suurem, mida vaiksem on ahela mooteta-
kisti takistus E (joonisel 16.3 “ Ei + & 1Bl vaik-
sem on uuritava vooluallika sisetakistus vOi takistus, mil-
lelt pingelangu m&ddetakse. Seepadrast on iga konkreetse po-
tentsiomeetri jaoks olemas takistuse Ulempiirmillelt saab
pingelangu riista poolt lubatava tapsusega médta; suurema-
te takistuste korral md&tmistapsus langeb. Tundlikuma gal-
vanomeetri valikuga on vdimalik seda viga parandada.

16.3. Elemendi elektrimotoorjdu madramine
kompensatsioonlskeemi abil

16.3.1. TiHYassanne
Maarata kuivelemendi elektrimotoorjéud.
16.3.2. Todvahendid

16.3.3.1. Koostame joonisel 16.3 kujutatud skeemi, kus
RIt fi2, ja E" on takistussalved. ja Eg moodustavad
koos mobtetakisti (E, joonis 16.1 ja 16.2). on toédvoolu
regulaator, E* on vajalik galvanomeetri ja normaalelemendi
kaitseks Ulekoormuse eest t66 algul, kui kompensatsioon po-
le veel saawutatud. K™ on kuue klemmiga Umberluliti, K2 -
surunupuga topeltluliti. Tuleb jalgida, etl) K2 Gl e -
mised kontaktid (sulguvad VvV a-
rem".) oleksid Uhendatud lisa-
vooluallika ahelasse; 2 punktis
A oleksid thendatud lisavoolu-
allika ja FE ning =] samanime -
lised poolused.

16.3 3.2. Arvutame E" minimaalse lubatud algvairtuse.
Lahtume Uhest halvemast juhust - mingi rikke téttu ahelas
vOi skeemi valest kokkupanekust tingituna puudub kompensee-
riv pingelang taielikult ja normaalelementi ning gatlvano-
meetrit sisaldavas ahelaocsas tejcitab voolu normaalelemendi
emj.- 1V) . Jattes arvestamata kdik muud (vdikesed) ta-
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kistused, arwvutame R* vaartuse, mille korral vool selles
ahelas ei Uleta normaalelemendile lubatud 10 fik ega gal-
vanomeetri skaala ulatust (arvutame galvanomeetrile margi-
tud jaotise vaartuse jérgi). Seame R"-le arvutatud vaartu-
se.
16~5.3.3. Valime todvooluks 1 =1 mA, arwutame

algvaartuse RN, millel valitud tédvoolu tugevuse korral te-
kiks normaalelemendi emj -ga Ejj vOrdne pingelang:

v; El=7? * (16"6)

Seame salvele RM arvutatud algvadrtuse. Rg algvadrtuse
R2 valik on vaba, ta ei tohi aga mitte liiga vaike olla
(vt. lisatlesanne D). Soovitatav on valida r| sellisena, et
summa R° + r§ oleks Ummargune arv (miks?).

16.3.3.4. Lalitame K* abil ahelasse Ejj.- Rj regulee-

rides saavutame jameda kompensatsiooniolukorra. Et akult
ndutav vool on védike, vBib K2 olla suletud kogu reguleeri-
mise aja (muidugi, kui R* on eelnevalt Oigesti valitud, nii

et galvanomeetri osuti ei ldhe tugevasti skaalast valja).
Véahendame R* umbes 10 korda, tdpsustame kompenseerimist jre.,
kuni R1 vaartus on viidud nullini. Nild on toovool l1abi R4,

R2, Rj salvede tapsusega vOrdne 1 mA. Korrektsuse mdttes
kirjutame R™ vaartuse iles, RN vaartust ei tohi muuta kogu
edaspidise td0 kaigus.

16.3 3 3. Lulitame ahelasse Ez . Et © tuleb naid
kompensatsiooni saavutamiseks suurendada R, véhendades sa-
maaegselt niisamapalju R~ Salvede takistuse juhuslik muut-
mine el vii siin sihile, toéoétada tuleb kindla metoodika,
jargi. Koigepealt seame R“ jalle maksimaalseks, teeme kind-
laks, kuhupoole kaldub galvanomeetri osuti algolukorras
(kui R = r£ on vaiksem kompenseerimiseks vajalikust vaar-
tusest). Suurendame R™ salve kdige suurema kasutatava de-
kaadi Uhiku vorra, véhendajme niisamapalju R~ Vajutades K2,
kontrollime, kas galvanomeetri osuti liigub samale poole
kui algasendis. Jatkame samaviisi, kuni osuti liigub teise-
le poole. Siis on R™ liiga suur, keerame suurimat dekaadi
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Uhe vOrra tagasi (sama teema ka R2-gal). Tood jatkame \aifef
semate dekaadidega sama metoodika jargi, kuni on saavutatud

Jéme kompensatsioon. Siis vahendame E*, tdpsustame kompen-

seerimist jne., kuni B” = 0. Kirjutame ules E1 jaE2 18pp-

vaartused, kontrollime vdrduse B"™ + E2 = B® + B2 paikapi-

davust. Igaks juhuks kontrollime ka, kas E™ pole juhusli-

kult muudetud* Arvutame

6.7

16.3*3*6. Arvutame EM. piirvea. Siin tuleb arvestada,et

toovoolu vadrtus 1 mA on realiseeritud normaalelemendi emj.

ja takistussalvede takistuse tépsusega. Seega tuleb piir-
vea arvutamisel lahtuda valemist

** Y% 55 - < <16-7
El

16.4. Pingelanpu mastmine takistil voltmeetri .l
potentsiomeetriga

16.4.1. Tooulesanne

Takistil oleva pingelangu m&dtmine millivoltmeetriga
Ja toostusliku potentsiomeetriga. Voltmeetri voolutarbest
tingitud metoodilise vea hindamine.

16.4.2. Toovahendid

Millivoltmeeter, potentsiomeeter, takistussalv, voolu-
allikas (akupatarei), juhtmed.

16.4.3* To66 kaik

16.4.3.1* Koostame joonisel 16.4 kujutatud skeemi. B".Eg
ja EN on Uhe takistussalve (tuip P33) osad, mille vahelt on
riista korpusel olevate klemmide alla tehtud valjavotted.
Bj nimivaartused on 0 - 0,9i8 t E2-1 0O - 91, E~~1 0 -
995 9905 . Pingelangu méddame B2-1 (klemmid 2 ja 3)* BT
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kasutame voolutugevuse reguleerimiseks, nii et pingelang
Hg-1 jadks mdlema kasutatava mooteriista mdotepiirkonda.
Ej vadrtus ei mdjusta to60 kaiku (miks?).

Joon. 16.4. Lulitus pingelangu mdotmiseks takistil.

16.4.3.2. Kasutada on mitmepiirkonnaline millivoltmee-
ter, potentsiomeetril on 3 mddtepiirkonda - 25 mv, 50 mV
jJa 100 mv. Valime vdimalikult kokkulangevate 18ppvadrtus-
tega mGdtepiirkonnad. Valime E~-le mingi suvalise nominaal-
vaartuse, arvutame voolutugevuse, mille korral B2-1 tekiks
mdoteriistadel valitud médtepiirkonna I18ppvaartusest veidi
vaiksem pingelang. Kui leelisaku Uhe purgi emj. virduks
1,25V, arvutame vaartuse, mille korral vooluringis
(oon. 16.4) oleks eespool arvutatud voolutugevus.

16.4.3 3. Lulitare klemmide 2 ja 3 vahele kordamboda
millivoltmeetri ja potentsiomeetri, registreerime ndidud.
Potentsiomeetriga mddtmise operatsioonid on sarnased
p. 16.3 kirjeldatutega, ainult mirksa lihtsustatud. Nende
operatsioonide tdpsem kirjeldus on toodud tehase poolt kaa-
saantud kasutamisjuhendis ja selle juurde lisatud luhikok-
kuvottes.

16.4.3.4. Arvutame molema mddteriistaga saadud tulemu-
se piirvea kui mdoteriista lubatud vea. Potentsiomeetri lu-
batud vea valem on toodud riista kaanel, samuti kasutamis-
Juhendis. Arvutame metoodilise vea millivoltmeetri kasu-
tamisel millivoltmeetri ja potentsiomeetri nditude vahena.
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16.5* Voolutugevuse .E takistuse mftfitmire
kompensatsioonimeetodil

16.5*1. TAARLASANTIA

Takistit ldbiva voolutugevuse Ja takistuse méotmine
kompensatsioonimeetod. il, takistussalvest valitud takistite
kombinatsiooni tdpsusklassile vastavuse kontrollimine.

16.5.2. Toovahendid

Potentsiomeeter, milliampermeeter, moottakisti, mddde-
tav takisti (takistussalv), vooluallikas (akupatarei),
Juhtmed.

16.5.3. Too kaik

16.5.3.1. Koostame joonisel 16.5 kujutatud skeemi. EQ
on suure tapsusega moottakisti, Ex on takistussalve madala-
oomiline dekaad nominaaltakistuse vaartustega 0 - 9. E
on sama salve kdrgeoomiline osa, mis on tarvilik voolutuge-
vuse reguleerimiseks.

Joon. 16.5. LUlitus voolutugevuse_ja takistuse
mootmiseks kompensatsioonimeetodil.

16.5.3.2. Valime E”-le mingi suvalise nimivaartuse bf.
Arvutame maksimaalse lubatud voolutugevuse, mille korral
pingelangud EQ-1 ja E*£-1 ei Uleta potentsiomeetri mddtepiiiv
konda (nait. 50 mV). Lugedes leelisaku Uhe purgi emj. vord-
seks 1,25V, arvutame salve kérgeoomilise osa E takistuce,
nii et voolutugevus ahelas (Joon. 16.4) kasutatava akupata-
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rei korral ei lUletaks eespool arvutatud vaartust. Valime
milliampermeetril sobiva m&dtepiirkonna.

16.5.3 3. Moodame potentsiomeetri abil pinged mdotta-
kistil (klemmid 1 ja 2) ja mdodetaval takistil (klemmid 3
ja 4). Registreerime milliampermeetri n&aidull. Arvutame
voolutugevuse ja takistuse tapsemad vaartused kompensatsi-
oonmdotmiste tulemuste kaudu:

(16.8)

(16.9)

. 16.5.3.4. Maarame 1*, 1 jaRx piirvead kui mo&dteriis-
tade lubatud vead. VOrdleme md6tmistapsusi voolutugevuse
mootmisel ampermeetriga ja kompensatsioonimeetodil. Arvuta-
me nimitakistuse R”™ lubatud vea J1 R™ salve tapsusklassi
kaudu. Kontrollime, kas valitud takistite kombinatsioon ni-
mitakistusega R” vastab salve tdpsusklassile (s. t. kas
modtmistulemuse usalduspiirid ~ + ~"RN da ei
erine RA~-st rohkem kui  J R™ vOrra).

16.6. Lisaulesandeid

16.6.1. Enne praktikumit

A. Joonestada elemendi emj. ja takistil oleva pinge-
langu voltmeetriga modtmise lulituste skeemid. Selgitada
voltmeetri voolutarbest tingitud metoodilise vea tekkimist.

B. Miks skeemis joonisel 16.3 peab kdigi reguleerimis-
te korral jaama taidetuks tingimus RN + R2 = const?

G. Mis juhtuks, kui E~ vbBi E~ lulitada skeemi enne
E (vt. joon. 16.2)7?

D. Vottes kuivelemendi Ex # 1,5V, arvutada R2 mini-
maalne lubatud algvaartus toovoolu tugevuse 1 mA korral
(vt. p. 16.3.3.3 ja joon. 16.3).

E. Joonestada kompensaatori skeem, milles toéovoolu
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seadmiseks on eraldi takisti r£. Lahtuda skeemist  joon.
16.3. Kuhu v8ib paigutada R°?

16.7, Protokolli vormistamisest

Protokolli alguses refereerime véaga luhidalt kompen-
satsioonimeetodi ideed. Jargnevad alapealkirjadega varusta-
tud méotmisilesanded. lIga lUlesande jdfijcs joonestame kasu-
tatava lulituse skeemi (joon. 16.3, 16,4, 16.5) ja kirjuta-
me tulemuste arvutamise valemid; toome &ra -nii skeemil kui
valemites esinevate téhistuste selgituse. lIga ulesande kor-
ral esitame moéotmistulemused koos piirvigadega,samuti (Kir-
Jalikult) tlesandes nCutud jéareldused.

16.8. Kir.iandus

1. H. Tammet. Flusika praktikum_Metroloogia.'Valgus', TiIn.,
1971.

2. J. Lang jt. Fuusika praktikum. ERK, TIn., 1960, Ik. 173-
176; 200 - 203).

3. k. B. KapaH,qeeB. Cneu,maanble MeTOAbl 3NTEKTPUYHECKUX WUN3ME-
peHnii. M .-N1., c. 253-303.



17. ELEKTRONOSTSILLOGRAAFIGA TUTVUMINE

17.1. Tooulesanne

Tutvumine elektronostsillograafi ehituse ja mdnede ka-
sutamisvlimalustega.

17 2 . Toedvahendid

Elektronostsillograaf Cl-1, voltmeeter, trafo .,autotra-
fo, helisagedusgeneraator, lampvoltmeeter, juhtmed.

17 .3. Ostsillograafi ehitus .k t6opdhimGte

17 5.1. Ostsillograafi otstarve .k plokkskeem. Elekt-
ronostsillograaf on riist kiirete elektriliste protsesside
jalgimiseks (vajaduse korral ka fotografeerimiseks).Ostsil-
lograafi abil voib jalgida mingit protsessi iseloomustavate
koverate (s. t. protsessis muutuvate fllsikaliste suuruste
vaheliste sdltuvuste graafikute) kuju, mdota protsessi VvOi
selle osade kestust, protsessi sagedust. Sageli kasutatakse
ostsillograafi vahelduvpinge mdotmisel; asendamatu on ta
Uksikute luhiajaliste pingepulsside modtmisel.

Elektronostsillograafi t66 analilsimisel jagatakse see
funktsionaalseteks sdlmedeks ehk  plokkideks (joon. 17,1).
Ostsillograafi pohiplokkideks on elektronkiiretoru (1), si-
sendsignaalide voimendid (2) ja (3), kallutuspinge generaa-
tor (4) ja toiteplokk (5). Noolega on tahistatud plokkide
vastastikused seosed.

175 2. Elektronkiiretorud vdivad olla kahte tulpij
elektrostaatilised vOi magnetilised. Esimest tulpi torudes
toimub kiire kallutamine elektrividlja, teistes - magnetval-
ja mGjul. Siin vaatleme elektrostaatilise kallutusega toru,
sest ostsillograafides kasutatakse peaaegu eranditult sel-
liseid.

Elektronkiiretoru ehitus on jargmine (Joon. 17.2).
Elektronide allikaks on kaudse kittega silindriline katood
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K, mida kuumutatakse kiUtteniidiga Kii. Katoodi Umbritseb
avaga varustatud tuiriv elektrood T, millele antakse katoo-
di suhtes véike negatiivne pinge. Muutes tuiriva elektroodi
negatiivset pinget, muudame valjuvate elektronide arvu,mil-
lest omakorda s6ltub toru fluorestseerival ekraanil tekkiva
elektronkiire jalje heledus.

Joon. 17.1. Elektronostsillograafi plokkskeem.

Joon. 17 .2. Elektrostaatilise kallutusega
elektronkiiretoru.



Elektroodid Ja 12 moodustavad anoodide slisteemi,nei-
le antakse kdrge positiivne pinge katoodi suhtes. Elektri-
valja toimel, mis tekib katoodi ja tllriva elektroodi ning
esimese anoodi vahele rakendatud pinge tdttu, koonduvad
katoodi pinnalt eraldunud elektronid punktis B esimese
anoodi lahedal. Parast punkti B elektronkiirte kimp laie-
neb, sest valjatugevus silindrikujulise esimese anoodi sees
on léhedane nullile. Esimese ja teise anoodi vahel kdverdab
elektrivali uuesti elektronide trajektoore, lahendades neid
toru teljele ja elektronkiirte kimp  fokuseerub ekraanil
punktis C. Ekraan E on valmistatud fluorestseerivast mater-
jJalist, mis elektronidega pommitamisel hakkab vastavas ko-
has helenduma (hn. katoodluminestsentsi nahtus).

Elektroodide siisteeme, mis koondavad vBi hajutavad
elektronkiirte kimpu, nimetatakse elektronoptilisteks laat-
sedeks .

Kogu Kkirjeldatud sisteemi, mis koosneb katoodist,til-
rivast elektroodist ja anoodidest, nimetatakse elektronka-
huriks.

Takistid R®, R2, Rj ja R™ moodustavad pingejaguri,mil-
lelt antakse elektroodidele vastavad pinged. R abil muude-
takse tapi heledust, R™ abil aga fokuseeritakse Kiirt.

Elektronkiire tee ja seega ka fokuseerimispunkti asu-
koha muutmiseks on torus kaks paari omavahel risti asetatud
kallutusplaate: vertikaal- ehk X-plaadid ja horisontaal- ehk
Y-plaadid. Kallutusplaatide paarid kujutavad endast tasapa-
ralleelseid kondensaatoreid. Kui kdigile kallutusplaatidele
anda anoodi A2 potentsiaal, siis plaadid ei mfjuta elektro-
ne ja kiire jalg tekib ekraani tsentrisse. Kui aga rakenda-
da kallutusplaatide vahele pinge (tavaliselt véahendatakse
Uhe ja suurendatakse teise plaadi potentsiaali,nii et kesk-
mine potentsiaal j&&éks vOrdseks A2 omaga), siis kalduvad
elektronid kondensaatori homogeenses elektrivaljas liikudes
esialgsest suunast kdrvale. Kiire jalje nihe ekraani kesk-
punktist osutub vBrdeliseks plaatide vahele rakendatud pin-
gega. Kahe paari kallutusplaatide vahelise pinge muutmisega
saab viia kiire jalje mistahes punkti ekraanil, kusjuures
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pinge muutus ja jalje nihe ekraanil vertikaal- vdi horison-
taalsihis on Uheselt (Vordeliselt) seotud. See vdimaldab
Joonistada ekraanil kallutusplaatidele rakendatud kahe muu-
tuva pinge (elektrilise signaali) vahelise sb6ltuvuse graa-
Fikut (ostsillogrammi).

17 3»3. Ostsillogrammi takitarnine. Olgu naiteks X-
plaatidele antud ajas lineaarselt muutuv pinge Ux, M-plaa-
tidele aga ajas sinusoidaalselt muutuv pinge Uy .Siis elekt-
ronkiire jélje X- ja Y-koordinaadid (horisontaal- ja verti-
kaalnihked ekraani keskpunktist) s6ltuvad ajast jargmiselt:

X =at,
T =5 sin (cot + T ). ar.n

Neid seoseid vdib vaadelda kui joone Y = f(X) parameetrili-

si vOrrandeid. Selle joone vlrrandit ennast on siit lihtne
saada:

Y=Db sin (- X +F ). 7.2

Ostsillograafi toru ekraanil tekib sinusoid. See on ka

funktsiooni Uy = f("x) graafik. Selle graafiku tekkimise
protsessi toru ekraanil selgitab joonis 17*3» Et Ux oli

Joon. 17 3. Ostsillogrammi tekkimine.



vordeline ajaga, siis naitab ostsillogramm Uy s6ltuvust
ajast.

Kui anda thele kallutusplaatide paaridest ajas sina-
soidaalselt muutuv pinge, siis hakkab kiire jalg ekraanil
vonkuma harmooniliselt kas vertikaal- vOi horisontaalsihis.
Kui aga anda molemale plaadipaarile samaaegselt sinusoi-
daalne pinge, siis tekib kiire jalje [liitliikumine mbcda
trajektoori, mida nimetatakse Lissajous* kujundiks. Trajek-
toori kuju sdltub plaatidele antavate pingete sageduste
suhtest ja faaside vahest. Kui sageduste suhe on vaike
taisarv (4, 2, 3» ...)» on Lissajous” kujundid vordlemisi
lihtsa kujuga (vt. p. 17»5»5» lisallesanne C) kinnised ko&-
verjooned.

Eristatakse ostsillograafi kaht tooreziimi, mille va-
lik toimub Iuliti K abil (oon. 17.1). tXe reziimi korral
antakse kummalegi kallutusplaatide paarile valine signaal,
ostsillograim kujutab elektronkiire jalje nende signaalide
mojul toimuvat liitliikumist. Teisel juhul jalgitakse Uhe
signaali s6ltuvust ajast. Vastavalt eelteldule tuleb siis
Uhele kallutusplaatide paarile (tavaliselt vertikaalsetele
plaatidele) anda ajas lineaarselt muutuv pinge. Ekraanil
saadakse siis uuritava signaali Uhekordne graafik, mis kii-
re protsessi korral pole hasti jalgitav. Et ekraanil tekiks
perioodilise signaali graafiku pisiv kujutis, on tarvis, et
Uhekordne ostsillogramm korduks véhemalt 10 - 20 korda se-
kundis (nagemisaistingu kestus on ca 0,1 s) ja Uksikud ost-
sillogrammid kattuksid tapselt. Selleks peab X-plaatide li-
neaarne pingemuutus perioodiliselt korduma. Finge peab tea-
tud aja jooksul lineaarselt kasvama, siis jarsku kaduma,
uuesti kasvama jne. Sellist nn. hammaspinget (graafik sar-
naned pikipuu sae hammastikuga) (Joon. 17.4) tekitab ost-
sillograafis sisemine kallutupinge generaator (plokk 4,
joon. 17.1). Hammaspinge m&jul liigub tapp ekraanil algul
Uhtlaselt vasakult paremale, siis "hippab™ kiiresti alg-
asendisse tagasi. Joonisel 17.4 on téhistatud vastavad aja-
vahemikud At* ja Jtg. Peab olema taidetud tingimus
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N"2 « N&~ (ideaalne oleks Ztg = 0, see pole praktikas
saavutatav). Tagasihippe ajaks kiir kustutatakse (vt. lisa-
ulesanne A).

Kui uuritava signaali periood Ty ja hammaspinge peri-
ood Tx on virdsed, siis tekib ekraanil uuritava pinge Uhe

perioodi graafiku pusiv kujutis (Joon. 17.5). Kui TA =n TJ

Joon. 17 .5. Ostsillogramm juhul Tx = Ty.



(h on taisarv), siis saame ostsillogrammil uuritava pinge n
perioodi graafiku (joon. 17*6)e

Joon. 17.6. Ostsillogramm jahul T~ =3 Ty.

17.3*4. Slnkroniseerimine. Kai tingimas 7. = n Ty pole
tapselt taidetud, hakkab pilt ekraanil liikuma X-telje si-
his. Nii Tx kai T wvdivad juhuslike p8Shjuste tdttu muutuda,
seeparast on liikumatu pildi saamiseks tarvis kasutada
sUinkroniseerimist (sama-ajastamist). Uuritava signaali voi-
mendi (Y-vOimendi) eidestatakse kallutusgeneraatoriga; ham-
maspinge generaatori sagedust muudetakse automaatselt nil,
et hammaspinge perioodid algaksid alati uuritava pinge sama
faasi juures. Siunkroniseerimiseks antava signaali tugevus
on reguleeritav. Monikord kasutatakse siinkroniseerimiseks
kas vOrgusagedusega pinget voi mingit valist signaali, mis
antakse eriklemmi kaudu. Sinkronisatsioonisignaali allika
valik toimub vastava Umberluliti abil.

17*3*5. Lihtsaima hammaspinge generaatori pohimdtteli-
ne elektriline skeem (Joon. 17*7) koosneb takistist R, kon-
densaatorist C ja gaastaitega lambist L.

Skeemi pingestamisel hakkab kondensaator C ile takisti
R laaduma. Teooriaist on teada, et pinge kondensaatoril muu-
tub eksponentsiaalse seaduse jargi. Kui pinge kondensaato-
ril on joudnud huumlambi sUttimispingeni, tekib lambis L
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laviinitaoline lahendus ja kondensaator tiuhjeneb kiiresti.
Skeemi parameetrite sobiva valikuga on vdimalik saavutada
olukorda, kus teatavas sagedusvahemikus eksponentsiaalkdve-

Joon. 17.7« Lihtsaim hammaspinge generaator.

ra 16igud on vaga lahedased sirgldikudele (Joon. 17.4). Sa-
muti on parameetrite suuruse varieerimisega voimalik saada
erineva sagedusega hammaspinget. C on tavaliselt muudetav
astmeliselt, £ aga pidevalt.

17 .3.6. Sisendsignaalide vdimendid on selleks, et va-
Jaduse korral ndrka signaali enne kallutusplaatidele juh-
timist vdimendada. Liiga lugevaid signaale saab enne voi-
mendisse juhtimist astmeliselt nbrgendada.

17 .3.7 . Toiteplokk on vajalik elektronkiiretoru ja koi-
kide lampide kitmiseks ja pingestamiseks. Ta koosneb alal-
dist lampide toiteks ja kdrgepingealaldist toru pingestami-
seks.

17 4. Ostsillograafi pohlparameetrid

174 1. Tundlikkuseks nimetatakse helenduva tapi
valekallet ekraanil vastavatele siseklemmidele rakendatud
Uhikulise pinge mjul. Tundlikkus maaratakse eraldi Z- ja
T-teljelj tavaliselt on see reguleeritav. Kui tundlikkuse

N maaramiseks rakendatakse kallutusplaatidele sinusoi-
daalne pinge, siis arvutatakse ~ valemist
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0 2v2 U (47-5)
kus L on helendava jpone pikkus ekraanil, H - pinge efek-
tiiwddrtus (mbodetakse voltmeetriga).

Tundlikkuse teadmine vdimaldab kasutada ostsillograa-
fi pinge mootmiseks.

17.4.2. Labilaskeriba. Ostsillograafi tundlikkus sol-
tub sagedusest. See on sisendsignaali vdimendi omadus. Sa-
gedusvahemikku, mille ulatuses tundlikkus pole véahenenud
rohkem kui /-2 korda maksimaalsest tundlikkusest, nimeta-
takse labilaskeribaks. Labilaskeriba madratakse vastava si-
sendi sageduskarakteristikult, s. o. graafikult, mis naitab
tundlikkuse s6ltuvust sisendpinge sagedusest. Monedel ost-
sillograafidel on labilaskeriba altpoolt piiramata, neid
nimetatakse alalispinge ostsillograafideks.

17 4 2. Kallutusgeneraatorit iseloomustavad hammas-
pinge perioodi maksimaalne ja minimaalne vaartus.

17 5. Toojcaik.

17.5.1. Ostsillograafi kasitsemine. Elektrono“stsillo-
graafi CI-1 detailid on monteeritud metallkastis asuvale
Sassiile ja juhtimisseadmed on valja toodud esiplaadile.
Esiplaadil on jérgmised lulitid ja regulaatorid (Joonis
17.6).

1) elektronkiiretoru ekraan}

2) vorgululiti}

3) helendava tapi (kujutise) heleduse regulaator (muu-
dab pinget tiurival elektroodil)}

4) kiire teravustaja}

5) kiire nihutaja T-teljel}

6) kiire nihutaja X-teljel;

7) sunkroniseeriva pinge amplituudi “regulaator;

8) suinkroniseerivate pingeallikate Umberliliti}

9) klemm valise sinkronisatsiooni Uhendamiseks}

10) kallutuspinge sageduse pidev regulaator}
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Joon. 17.6. Ostsillograafi CI-1 esipaneel.

11) Kallutuspinge generaatori sagedase astmeline, luli-
ti 2 Hz kuni 50 kHz; kui lOliti on naiteks asendis 7, siis
kallutuspinge pidev regulaator katab vahemiku 7 Hz kuni
30 Hz; asendis "Buikn." (sSee vastab luliti K Ulemisele
asendile plokkskeemil joon. 17.1) on kallutuspinge gene-
raator valja lulitatud ja X-telje sisendklenmidele antav
signaal antakse vdimendi kaudu X-kallutusplaatidele;

12) y-telje sisendklemm uuritava pinge Uhendamiseks;



y

13) X-telje sisendklemm uuritava pinge Uhendamiseks;

14) Y-telje vOimendi vOimenduse regulaator (tundlik-
kuse regulaator Y-teljel);

15) Y-telje vOimendi sisendsignaali astmeline ndrgendi;

16) X-telje vBimendi vbimenduse regulaator (tundlik-
kuse regulaator X-teljel);

17) kontrollsignaali klemm (2,5 V, 50 Hz);

16) maandusklemmid;

19) signaallamp.

Ostsillograafi tagaseinal on klemmlaud, mille klemmid
on otsellhenduses kallutusplaatidega. Normaalses tdédolukor-
ras on kallutusplaadid Uhendatud voimendi valjunditega. Sa-
mal klemmlaual asuvad klemmid kiire heleduse modelleerimi-
seks (vajaduse korral). Normaalses toédolukorras on modulaa-
tor valja lilitatud, heledust tuiriv elektrood Uhendatud
heleduse regulaatoriga.

Tutvume kdigi juhtimisorganite paigutusega. P&6rame
tundlikkuse regulaatorid nullasendisse (maksimaalselt vas-
tukella). Uhendame ostsillograafi valgustusvoolu vorku ja
lalitame vOrguliliti sisse. Suttib signaallamp; umbes minu-
ti mbddudes peab ekraanil ilmuma helenduv tépp. Kui seda ei
Juhtu, suurendame kiire heledust. Kui ka see ei mdju, nihu-
tame kiirt piki X- ja Y-telge, kuni tépp asetub ekraani
tsentrisse. Paigalseisva tapi heleduse reguleerime nuid mi-
nimaalseks, muidu kbrbeb ekraani luminofoor. X-telje VOi-
menduse suurendamisega (kallutuspinge generaator ei ole
valja lulitatud!) tekitame ekraanil horisontaalse joone.

17.5 »2. Vorgupinge ku.iu -Eigimisska  Uhendame klemmj
" KoHTponbHbiii curHan"  Y-sisendi Ulemise klemmiga. Sagedus-
diapasoonide astmelise luliti@) (Joon. 17.8) paneme asen-
disse 30. Sunkroniseerivate pingeallikate uUmberlaliti 8
asendisse "BHyTp" VOI  "CuWHXpoHM3auuss oT ceTn" nupu
"Ocna6nenne" asendisse 1:10. Nupu "Ycunenue y" abil regu-
leerime kdvera amplituudi parajaks, nuppude "YactoTa nnas-
Ho" Ja "Amnautyga cuHxponmsauuun” abil saame ekraanile pai-
galseisva kujutise. Muutes kallutuspinge generaatori sage-
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dust astmelise luliti (11) abil, putame ekraanile saada ohe,
kaks, kolm jne. siinusfunktsiooni taisperioodi.

1753. Tundlikkuse TssYswnnii Y-tel.ie.i. Koostame voo-
luringi vastavalt joon. 17.9 kujutatud p&himotteskeemile.

220V

< TIr NATP

Joon. 17»9* Tundlikkuse méaramise lulituse
pShimdtteskeem.

Trafo Tr alandab vOrgupinget 10 - 12 V-ni, autotrafo LATR
voimaldab reguleerida ostsillograafi sisepinget sujuvalt
O-st kuni Tr valjundpingeni. Sisendpinge suurust naitab
voltmeeter V. Kallutuspinge generaatori lilitame valja
(kuidas?).

Maarame tundlikkuse Y-teljel vdimenduse regulaatori
nupu (14, joon. 17.0) asendites 1 - 10. Sisendpinge astme-
line ndrgendi peab olema asendis 1:100 (miks?). Anname si-
sendisse pinge Uy ja md66dame vertikaalse helenduva joone
pikkuse ly ekraanil, kasutades ekraani ees olevat milli-
meetriskaalat. Andmed kanname tabelisse, kuhu on jaetud
ruumi ka arvutustulemuste jaoks (vt. p. 17.6, tabel 17.1).

Tundlikkuse arvutame valemist (17.3). Suhteline

piirviga — ° on U ja 1 suhteliste piirvigade summa.Et

Cy . _ - _ . _
ly absoluutneyV|ga ei olene joone pikkusest,siis on ilmselt
kasulik valida joon voimalikult pikem.Elektronkiiretoru ek-
raani kumeruse tottu on ekraani aartel mddotmisel  vdimalik

4
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suur parallaktiline viga. Seeparast reguleerime helenduva
joone pikkuseks alati ligikaudu 2/3 ekraani 1abimdddust.Sel-
leks vajaliku sisendpinge md&tmisel valime voltmeetri piir-
konna nii, et U suhteline piirviga oleks minimaalne voi-
malik.

Piirvead ~ y ja C ,, arvutame ainult tabeli kol-

ry -y
me rea jaoks - alguses, I8pus ja keskel,

175 4 . Y-tel.ie vOimendi sageduskarakteristika maira-
mine. Uhendame Y-telje sisendklemmidega helisagedusliku va-
helduvpinge generaatori (helisagedusgeneraatori) valjund-
pinge klemmid. Kui helisagedusgeneraatoril puudub valjund-
pinge mootmiseks voltmeeter, siis Uhendame samadele klemmi-
dele lampvoltmeetri, mille normaalsagedusvahemik sisaldab
helisagedusi (20 Hz - 20 kHz). Reguleerime helisagedusgene-
raatori valjundpinge vaartuse selliseks, et see langeks
lampvoltmeetri mingi skaalapiirkonna I8puossa ja helenduva
jJjoone pikkus ostsillograafi ekraanil vdimenduse regulaatori
mingis (eelmises punktis gradueeritud) asendis oleks umbes
2/3 ekraani 18biméddust. Moddame joone pikkused ekraanil si-
sendpinge mitmesugustel sagedustel ¥ (naiteks 20, 70, 200,
700, 2000, 7000 ja 20 000 Hz}, hoides sisendpinge vaartuse
konstantsena. Selleks tuleb helisagedusgeneraatori valjund-
pinget sageduse igakordsel muutmisel jarele reguleerida.
Andmed kanname tabelisse vastavalt p. 17.6 toodud vormile
17.2.

Joonestame sisendkarakteristika graafiku teljestikus
log f - y. Milleks on antud juhul tarvilik kanda X-teljele
log T (mitte )? Margime ka labilaskeriba piirid (vt. p.
174 .2), kui need jasvad uuritud sagedusvahemiku piirides-
se.

17 55 . Lissa.ious* ku.iundite jalgimiseks anname X-si-
sendisse pinge vastavalt joonisele 17.9, Y-sisendisse aga
helisagedusgeneraatorist, Kallutuspinge Huliti(1l1" (Joonis
17 .S) asendisse " Bbikn,” Ekraanil saame jalgida kujundeid,
mis tekivad kahe ristisihilise erineva sagedusega siinuse-
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lise vonkumise liitumise tulemusena. Z-sisendisse antava
pinge sagedus on 50 Hz, helisagedusgeneraatorist annars y_
sisendisse pinge sagedusega 50, 75, 100, 150 ja 200 Hz. Vi-
sandame saadud kujundid protokolli.

Lissajous”™ kujundite abil médratakse praktikas sageli
uuritava signaali sagedust tuntud (reguleeritava) sageduse-
ga vordlemise teel.

175 6. Kallutuspinge generaatori gradueerimine. Tuleb
leida nuppude (D ja (10)(Joon. 17.8) kindlatele asenditele
vastavad kallutuspinge generaatori sagedused hertsides. Kai-
lutuspinge generaatori sagedus on voirdne helisagedusgeneraa-
tori sagedusega siis, kui ostsillograafi ekraanil on sinu-
soidi Uks taisperiood.

Lalitame helisagedusgeneraatori Y-sisendile. Asetame
IGlitT "Awnanasonbl yacToT" mingisse kindlasse asendisse.Nu-
pu "Yactota nnasHo" kdigi asendite jaoks pllame helisage-
dusgeneraatorist tuleva signaali sageduse muutmise teel saa-
da ekraanil Uhe sinusoidi. Vastavad sagedused registreeri-
me. Katse ajal peab nupp(8)olema asendis "BuewH." (Miks?).
Andmed koondame tabelisse vastavalt p. 17.6 toodud vormile
17.5.

Joonestame graafiku, kandes horisontaalteljele kallu-
tuspinge pideva regulaatori nupu asendid, vertikaalteljele
helisagedusgeneraatori vastavad sagedused, markides juurde
ka kallutuspinge generaatori sageduse astmelise luliti asen-
di.

Graafikule kanname ka veakoridori. Sageduse teljel on
piirviga maaratud helisagedusgeneraatori lubatud veaga:
OFf =0,02 F+ 1Hz. Nupu asendi vdimaliku vea madramiseks
teeme nupu Uhes suvalises asendis sellise katse: nihutame
ara helisagedusgeneraatori sageduse ja nupu asendi, seame
nupu jalle samasse asendisse tagasi jJa maarame sageduse,
mille korral tekib ekraanil 1 sinusoid. Seda katset kordame
10 korda, leiame saadud sageduste keskmise ja arvutame ruut-
keskmise halbe S [2, Ik. 146, 163J. Graafikult mairame,kui
palju peab nuppu valitud asendist podrama, et sagedus muu-
tuks 3 6 wvOrra. See ongi nupu Uhekordsel paikapanemisel
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asendi voimaliku juhusliku vea tUlemmdar ja selle loeme nupu
asendi veaks kdikides asendites.

17.6. Protokolli vormistamisest

Protokolli algusesse joonestame ostsillograafi plokk-
skeemi, esitame plokkide nimetused koos nende otstarbe lU-
hikirjeldusega. . Esitame tundlikkuse ja selle piirvea arvu-
tusvalemid koos tahiste selgitusega.

Tooulesande 17.5.1 taitmist kajastame protokollis ost-
sillograafi sisselllitamise ja tapi ekraani tsentrisse sead-
mise protseduuri lihikirjeldusena. Kirjeldame, kuidas saab
ekraanil tekitada horisontaalse joone.llesande 17.5*2 tait-
misel joonestame (skitseerime) vOrgupinge graafiku, mida
néeme ekraanil.

Edasi joonestame tundlikkuse maaramisel kasutatava lU-
lituse skeemi (koos tahistuste  selgitusega). Tundlikkuse
maaramiseks vajalikud méotmis- ja arvutustulemused esitame
tabelis jargmise vormi jargi:

Tabel 17.1

Y-voimendi
nupu asend oyns/ ly/mv/ ty

Y-voimendi sageduskarakteristika madramiseks vajali-
kud médtmistulemused kanname tabelisse vormi 17.2 jargi.
Ehitame millimeetripaberil sageduskarakteristika graafiku,
madrame labilaskeriba.



Y-vBimendi nupp asendis ...

Sisendpinge Uy = ...V Tabel 17.2

t MMz/ ly /my jtvel

Koi l&bilaskeriba piirid ei jai kasutada olnud sagedusva-
hemikku, tuleb see tbsiasi kirjalikult protokollis esitada.

Edasi jargnevad Lissajous® kujundite skitsid. Igale
kujundile margime juurde sagedused fx ja fy . Esitame Lis-
sajous* kujundite kasutamisel pbhineva sageduse mdotmise
protseduuri luhikirjelduse.

Kallutuspinge generaatori gradueerimise andmed esitame
tabelis vormi 17.3 jargi.

Tabel 17.3
Kailutusgeneraatori sageduse astmelise regulaatori nupp
asendis ...

Kai lutusgeneraatori Helisagedusgene-  saged S
sageduse _pideva re- geduse prirviga
gﬁ?aatoripnupu asend raato;h_é?gedus df/Hz/

Nupu asendi juhusliku vea maaramise andmed esitame va-
ba vormi jargi. Et standardhdlbe B arvutame kalkulaatori-
ga (nait. ' OnekTpoHuka B3-18'") esitame kohe d vaartuse
ilma vahearvutusteta. Graafiku koos veakoridoriga ehitame
millimeetripaberil.
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17.7« Lisalulesandeid

17 .7 .1. Enne praktikumi:

A . Kuidas saab elektronkiirt tagasihippe ajaks kustu-
tada (vt» p. 17.3.3)?

B. Selgitada graafiliselt (Joonisel), kummale poole
hakkab liikuma pilt ostsillograafi ekraanil, kui T\ Ty .

0. Konstrueerida (millimeetripaberil) joon.17.3 eesku-
Jul Lissajous* kujund juhu jaoks, kui mBlemale sisendile on
antud sama sagedusega sinusoidaalne pinge, kusjuures ajamo-
mendil t = 0 on mdlemas sisendis pinge null (siinused on
samas faasis). Pingete amplituudvaartused votta erinevad

ﬁuy max ~ » Ux max?.

D. Oletame, et p. 17.5*4 antud lUlesande taitmisel osu-
tub, et joone pikkus ly ei s6ltu sagedusest kasutada oleva
sagedusvahemiku piires. Kas see on hea vdi halb?

E. Miks valemis (17.3) on nimetajas kordajad 2 ja V2

17 .7 2 . Parast praktikumi:

F. Oletame, et tundmatu sinusoidaalse pinge mdotmisel
oli X-vdimendi nupu asendis 5 vertikaalse 00one pikkus ek-
raanil 78 i 1 mn. Leida tabeli 1 andmetel selle pinge efek-
tiiv- ja amplituudvédrtus koos piirveaga.

G. Oletame, et tundmatv sageduse modtmisel gradueeri-
tud kallutusgeneraatorit kas (Itades tekkis ekraanil Uks si-
nusoid kal lutusgener™atori sageduse pideva regulaatori nupu
asendis 6,4. Madrata t60s saadud gradueerimisgraafikult
tundmatu signaali sagedus koos piirveaga.
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