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EESSONA

Metroloogia on teadus mootmisest. Modtmisoskuse tahtsus ei
vaja iiksikasjalikku pohjendamist: ilma mootmisteta pole kaas-
aegne tsivilisatsioon moeldav.

Maétmine on fiiiisikaga tihedalt seotud ja metroloogia Opeta-
mist keskkoolis voi korgemas koolis iseseisva ainena ei peeta
oigeks. Metroloogia kuulub tavakohaselt «lahustatud kujul» fiiii-
sikakursuse hulka.

Fiiiisika praktikumis tootamiseks, veel enam aga eksperimen-
taalseks uurimistédks, fiiisikadpikutes esitatavast metroloogiast
ei piisa. Laboratoorsete t66de juhendites on kogu tdhelepanu poé-
ratud konkreetsete katsete fiiiisikalistele isedrasustele, moodimise
iildkiisimusi nendes ei kasitleta. Oppekirjandusse jaddnud liinka
peab aitama tdita kdesolev raamat.

Praktika poolt esitatavate mitmekesiste, osalt wvastuoluliste
nouete arvestamiseks koosneb raamat suhteliselt iseseisvatest
peatiikkidest. Esimesi praktilisi 10id scoritades piisab kolmandas,
neljandas ja viiendas paragrahvis esitatud materjali tundmisest.
Teine ja kolmas peatiikk on teatmiku iseloomuga. M&otithikuid ja
modtevahendeid kirjeldavate andmete valik arvestab lugejat,
kelle huvid ulatuvad ka véljapoole fiiiisikalaboratooriumi. Neljas
peatiikk sisaldab lithiiilevaate matemaatilisest statistikast. See
tilevaade on adresseeritud lugejale, kes pole tdendosusteooriat
oppinud, kuid kellele toeniosuse mdiste pole uwudiseks. Matemaa-
tilist statistikat ldheb tarvis viiendas peatiikis kirjeldatavate kat-
seandmete tootlemismeetodite moistmiseks. Viiendas peatiikis on
enamik eeskirju esitatud valmis retfseptina ja vajaduse korral
voivad neid kasutada ka algajad, kes pole vaevunud neljandat
peatitkki lugema.

Kiaesoleva raamatu koostamise eeltdoo algatas P Priiller. Palju
abi on osutanud autorile E. Tamm. Peale selle on raamatu kirju-
tamisel kasutatud veel E. Tiidu, L. Lepiku, L. Vohandu, V Maa-
siku, J. Meitre, J. Elgase ja E. Tari nouandeid. Koigile nimeta-
tutele volgneb autor palju ténu.



I peatiikk. SISSEJUHATUS

1. MOOTMINE

1.1. Fiiiisikaliste suuruste vérdlemine. TFilidsikalisi suurusi
moddetakse fiitisikaliste objektide vordlemise teel. Objektideks voi-
vad olla fii{isikalised kehad, protsessid v&i muu. Ndiiteks massi
montmise korral vorreldakse kehasid, kiiruse modtmise korral aga
protsesse,

Kui eksisteeriks vaid iiks objekt, poleks vérdlemine ega mast-
mine vdimalik.

Korraga saab vorrelda ainult kaht objekti omavahel. Kui objekie
on rohkem, vérreldakse neid paarikaupa.

Objekte saab vorrelda mitmeti. Nditeks kahe varda korral voib
uurida, kumb neist on pikem, kumb raskem, kummal on suurem
elektriline takistus jne. Pohimotteliselt erinevad vordlusviisid
tdhendavad erinevate fiiiisikaliste suuruste vordlemist. Vordlemise
eeskiri on samaviirne fiiiisikalise suuruse defineerimisega.

Vordlemine voib piirduda véimaliku ekvivalentsuse voi mitle-
ekvivalentsuse selgitamisega. Vordluse tulemuseks voib ofla nditeks
konstateering, et kaks uuritavat keha on elektriliselt fihenimeliselt
laetud.

Taiuslikuma vordlemise korral maéiratakse objektide jarjestus
vorreldava suuruse jargi. Niiteks iihe mineraaliga teist kriipides
otsustatakse, kumb kahest mineraalist on kévem.

Veel taiuslikuma vordlemise korral tehakse kindlaks fiiisika-
liste suuruste arvuline suhe. Suurusi, mille korral see on voimalik,
nimetatakse divitiivseteks ! Tahtsamad fiitisikalised suurused, nagu
pikkus, mass, ajavahemik, on divitiivsed.

' Divisio (lad.) — jagamine.

Kahe ohjekti A ja B kindla reegli kohasel ithendamisel saadud liitobjekti
C iseloomustab suurus fe, mis spltub ithendatavaid objekte iseloomustavatest
suurustest fa mning fa. Kui sbltuvuse algebralised omadused langevad kokku
arvude liitmise tehte algebraliste omadustega, siis nimetatakse fiiisikalist suu-
rust [ adilifuseks. Aditiivsusest jareldub alati divitiivsus: suhte méadramiseks
voib kasutada tavalist liitmisel-lahutamisel pohinevat jagamisalgoritmi. On aga
olemas filisikalisi suunrusi, niiteks absoluutne temperatuur, mis pole aditiivsed,
kuid on siiski divitiivsed. Selleks et kahele objektile A ja B vastavusse seatud

arvu Sam voiks nimetada fiiisikaliste suuruste suhteks, on tarvis, et koigi objek-
tide korral ssa=1 ja Saws Spe=Sac.



1.2. Divitiivse suuruse mootmine. Kaht objekti A ja B vorrel-
des vdib saada naiteks tulemuse: objekti A mass on 2,5 korda suu-
rem kui objekti B mass. Arv 2,5 on masside suhe. Objektide macse:
pole vdimalik ainult arvude abil viljendada. Vaadeldud ndite kor-
ral on massi mo6tmise tulemus jargmine: objekti A massi vaartus
my on 2,5 mpg, objekti B massi vdirtus mp or 0,4 my. See ndib ole-
vat tautoloogia. kuid pohimotteliselt pole cnamat voimalik teada
saada.

Kui vérdlemisele kuuluvaid objekie on palju, valitakse nende
hulgast {iks eriline objekt E ning kdiki teisi objekte vorreldakse
ainult objektiga E. Kui objekti A mass osutub objekti £ massist mg
viis korda suuremaks ja objekti B mass objekti £ massist kaks
korda suuremaks, siis kirjutatakse my=>5 mg ning mg=2 m,. Aval-
danud koik massid massi mp kaudu, saab nende omavahelisi suh-
teid leida arvutamise teel. Niiteks objektide A ja B masside suhe
arvutatakse nii: my/mp=>5 mg/2 meg=25.

Ulaltoodud arutlustes voib séna «mass» asendada {ikskoik mil-
lise divitiivse fiilisikalise suuruse nimetusega.

Erilist objekti, millega kbdiki teisi objekte vorreidakse, nimeta-
takse vordlemisele kuuluva fiiiisikalise suuruse efaloniks.

Massi etaloniks on valitud spetsiaaiselt sel eesmérgil valmista-
tud, Pariisis sdilitatav vihi. Sama vihti voiks kasulada ka pikkuse
etalonina, mida aga ei tehta. Tapsuse huvides on pikkuse etaloniks
valitud teine objekt.

Fiiiisikalise suuruse etaloni abil fikseeritud vidrtust nimeta-
takse selle fiiilsikalise suuruse modtihikiks.

Igale konkreetsele mdotiihikule antakse konkreeine nimi. Parii-
sis sdilitatava vihi massi vadrtust nimetatakse kilogrammiks.

Fiilisikalise suuruse viirtus viljendatakse médtithiku kaudu.
Mingi objekti massi vidrtust véib viljendada nditeks avaldisega
5 kg.

Arvu, mis naitab iiiisikalise suuruse suhet modstithikusse, nime-
tatakse Iiisikalise suuruse médtarvuks ehk arvvddriuseks kasuta-
tud modtihiky jdrgi.

Eelnimetatud objekii massi mootarv kilogrammi jdrgi on 5,
grammi jargi aga 5000. Et moodtarv oleneb modtithikust, ei tohi
mootarvu esitades unustada nimetamast mootithikut.

Mddtarvu ehk arvviidrtuse tahisena voib kasutada vastava fiii-
sikalise suuruse tdhist, lisades sellele kooloniga voi kaldsulgudega
eraldatult moodtihiky tdhise. Kui m=5 kg, siis voib kirjutada kas
rm kg=>5 voi m/kg/=5.

1.3. Kuidas kaalutakse heeringat. Praktilised jareldused eelne-
vast ndivad paradoksaalsetena: kui miija soovib teada miiiidava
heeringa masst, peab ta heeringat vordlema Pariisis asuva etalo-
niga. Etalone hoitakse tugevamate lukkude taga kui kulda, ja voib
arvata, ¢t miija ¢ nde kilogrammi efaloni mitte kunagi. Ometi
heeringas kaalutakse dra.
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_ Kilogrammi etaloniga vorreldakse vahetult erilisi, etaloni tun-
nistajateks nimetatavaid vihte. Etaloni tunnistajatega vorreldakse
NSVL algetaloniks nimetatavat vihti. Seni on seda tehtud vaid
kaks korda: 1889. a. ja 1950. a. NSVL algetaloniga vorreldakse
etaloni koopiaid, nendega omakorda tééetalone. Modtmisahela jirg-
misteks litlideks on jdrjekorras esimest, teist, kolmandat ja neljan-
dat jarku taatelvihid. Neljandat jarku taatelvihtidega vorreldakse
kaupluses kasutatavat osutikaalu ja vilite. Heeringas on pika
mootmisahela viimane, fiheteistkiimnes liili.

Niiviisi tehaksegi kindlaks heeringa massi ja kilogrammi eta-
loni massi suhe.

1.4. Otsene ja kaudne médimine. Ofsese moGimise Korral mii-
ratakse mootmisele kuuluva suuruse viidrtus muid {iidisikalisi
suurusi mootmata. Kaudse mo6imise korral moddetakse otseselt
teisi, mootmisele kuuluva suurusega tuntud viisil seotud fiijisikalisi
suurusi. Lopptulemuseni joutakse arvutamise teel.

Nidited. Ringi pindala midaramiseks mdddetakse mootjoon-
laua abil otseselt ringi 1abimodt d ja siis arvutatakse valemi
S=nd?/4 abil pindala. Risttahuka tiheduse mairamiseks maodde-
takse kaalu abil otseselt risttahuka mass m ja nihiku abil kiilgzde
pikkused a, b, ¢. Tiheduse kaudse mdotmise fulemus leitakse valemi
o=m/(abc) abil.

Uht ja sama fiilisikalist suurust on sageli vb6imalik moota mit-
mel viisil. Nditeks jubtme takistust voib moota otseselt oommeetri
abil, kaudselt voltmeetri ja ampermeetri abil (R=U/I), kaudselt
kalorimeetri, ampermeetri ja kella abil (R=Q/{/f}} jne.

1.5. Mobdtmise iildine kidsitus. Kirjeldatud moodused voimalda-
vad moota ainult divitiivseid suurusi. Uldjuhul nimetatakse mést-
miseks iga katset, mis seab [iiiisikalise suuruse reaalse objektiga
esitatud viirtusele vastavusse konkreetse mootarvu.

Fiiisikalise suuruse ilhele wvéaidrtusele on véimalik omistada
erinevaid modtarve, Uhese mootmistuiemuse saamiseks on tarvis,
et iga vidriuse jaoks oleks kokku lepitud kindel médtarv. Fiiiisi-
kalise suuruse viddrtusele mootarvu omistamisel moodustub paar,
mille esimeseks kompornendiks on fiiisikalise suuruse véidrtus ja
teiseks komponendiks mootarv. Koigi niisuguste paaride hulka
nimetatakse fiiiisikalise suuruse skaalaks. Moodtmist véib niiid tol-
gendada skaalaelemendi teise komponendi médramisena esimest
komponenti esitava fiiiisikalise objekti jargi.

Mootary Gksi ei fikseeri [iiiisikalise suuruse viirtust, Fitiisika-
lise suuruse vadrtuse nditamiseks on tarvis esitada mdotarv ja
niidata skaala, mille jirgi mogtarv on méaaratud.

Mineraloogias kasutatavat Mohsi kovaduse skaalat séilitatakse
kiimnest mineraalitikist koosneva komplekti abil. Skaala koosneb
kiimnest elemendist. Iga elemendi esimeseks komponendiks on
ithe komplekti kuuluva mineraali kovadus, teiseks komponendiks
on mineraalitiikile mérgitud arv. Kui arvud mineraalitiikkidel dra
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segada, saame uue skaala, mis on moodustatud kévaduse endistest
vairtustest ja endistest arvudest, kuid koosneb uutest paaridest.
Skaala muutmisel ei muutu ihegi mineraali kévadus, muutuvad
vaid kovaduse néitarvud.

Fiitisikalise suuruse mddtmisel on tarvis tunda kasutatava
skaala matemaatilist struktuuri. Skaalade struktuure kisitletakse
jargnevates punktides.

1.6. Suhieskaala ja vaheskaala. Punktis 1.2 kirjeldatud moot-
miseeskirja kohaselt divitiivse fiiiisikalise suuruse jaoks moodus-
tatud skaalat nimetatakse suhfeskaalaks. Suhteskaala kahe ecle-
mendi médtarvude suhe vordub fidsikalise suuruse vadrtuste katse
teel méadratava suhtega. Suhteskaala fikseerimiseks piisab, kui
fikseeritakse etaloni abil tiksainus skaalaelement.

Fiiiisikas on koige olulisemaks skaalatiiiibiks suhteskaala.

Vaheskaalaks ehk intervallskaalaks nimetatakse niisugust
skaalat, mis ise ei ole suhteskaala, kuid mille elementide vahed
moodustavad suhteskaala.

Vaheskaala naiteks sobib tavaline ajahetke skaala. Kahest aja-
hetkest, olgu need kell 11.53 20. sept. 1970 ja kell 12.11 20. sept.
1970, ei saa moodustada suhet, saab aga moodustada vahe, mille
vadrtus on parajasti 18 minutit. Erinevalt ajahetkest on ajavahe-
mik divitiivne: voib odelda, et ajavahemik 36 minutit on kaks korda
suurem, kui ajavahemik 18 minutit. Tavaline ajavahemike skaala
on koostatud divitiivsuse omaduse abil ja kuulub suhteskaalade
hulka. Ajahetke skaala koostamiseks valitakse kokkuleppeline nuil-
punkt ning moodelakse ajahetke ajavahemikuga selle hetke ja kok-
kuleppelise nullhetke vahel. Niiviisi saadaksegi ajahetke mooimi-
seks vaheskaala.

Suhteskaalal on loomulik ehk absoluutne nullpunkt, vaheskaala
nullpunkt on aga tinglik. Nullpunkti nihutades saab igast suhte-
skaalast moodustada wvaheskaala, vastupidine teiming aga ei
pruugi dnnestuda.

Fiiiisikas on peale ajaskaalade tuntud vaheskaalad néiteks
koordinaatide ja potentsiaalide jaoks. Temperatunri modtmisel
kasutatakse paralleelselt suhteskaalat (Kelvini skaala) ja vahe-
skaalat (Celsiuse skaala)

Vaheskaala fikseerimiseks on tarvis fikseerida kaks skaalaele-
menti. Naiteks Celsiuse skaala korral fikseeritakse j23 sulamis-
temperatuur ja vee keemistemperatuur. Kelvini skaala fikseeritakse
aga ainult idhe elemendi abil, selleks on vee kolmikpunkti tempera-
tuur.

1.7. Jdrjeskaala ja nimeskaala. Neid skaalatiilipe kasutatakse
siis, kui moodetav suurus pole divitiivne ega voimalda moodustada
divitiivseid vahesid, voi kui divitiivsuse omadust pole mingil pohju-
sel voimalik kasutada.

Jdrjeskaala ehk ordinaalskaala moodustamiseks on tarvis, et



mbodetava suuruse koik védrtused oleksid [ridisikaliselt jarjestata-
vad. Jarjeskaala modtarvudeks voetakse enamasti naturaalarvud
fitsikalise suuruse vdirtuste loomulikus jdrjekorras. Fiiiisikalise
suuruse vaartuse naitamisel jdrjeskaala abil iisatakse maootarvule
tavaliself sdna «pallis.

Jarjeskaalade hulka kuuluvad niiteks Mohsi kovaduse skaala
ja Beauforti tuule tugevuse skaala. Beauforti skaala ei kasuta tuule
kiiruse divitiivsust ega vBimalda oOelda, mitu korda on naiteks
8-palline tuul tugevam kui 4-palline tuul.

Jérjeskaalade hulka kuulub ka {ilidpilaste tcadmiste mootmisel
kasutatav skaala.

Nimeskaala ehk nominaalskaala korral puudub alus mdodetava
suuruse vadriuste jarjestamiseks. Vaartuste kunstlikust jarjestami-
sest hoidumiseks tavatsetakse nimeskaalas modtarvude asemel
kasutada leomuliku jirjestuseta siimboleid. Nimeskaalade hulka
kuulub néiteks kahest elemendist koosnev elekirilaengu polaarsuse
skaala, kus méotarve asendavad margid + ja —

Nimeskaala kasutamise korral nimetatakse mootmist tavaliselt
Klassifitseerimiseks.

Jirjeskaala voi nimeskaala fikseerimiseks on tarvis fikseerida
iikshaaval koik skaalaelemendid. _

1.8. Funktsionaalskaalad. Olgn x fiitisikalise suuruse maotarv
suhteskaalas ja y=f(x) tuntud fks-iihene funktsioon. Et arvu y
jdrgi saab alati méérata arvu x, siis voib fiiiisikalise suuruse viar-
tuse esitamisel kasutada arvu x asemel arvu y. Seades fiiiisikalise
suuruse iga vidrtusega paari vastava arvu y, saame fiiiisikalise
suuruse jaoks suhteskaalal baseeruva funktsionaalskaala.

Kui funktsioon f(x) on vérdelisusfunkfsioon y=ax, siis vérdub
arvude y suhe samuii kui arvude x suhe [iifisikalise suuruse viir-
tuste suhtega ja tuletatav funktsionaalskaala osutub samuti suhte-
skaalaks. Kui funktsicon f(x) on lineaarfunkisioon y=ax+0, siis
osutub  funktsionaalskaala vaheskaalaks. Kui aga f(x) on eba-
lincaarne, siis ei sarnane funktsionaalskaala omadused ecspool
vaadeldud skaalade omadustega.

Funktsionaalskaalasid moodustatakse ka nimeta arvude jaoks.
Niisuguse skaala néiteks on punktis 8.5 lihemalt vaadeldav logarit-
miline Belli skaala.

Paljud fitiisikalised suurused pole iildse otseselt mdodetavad ja
nende vadrtusi médratakse arvutamise teel feiste fiidisikaliste suu-
ruste vdartuste jirgi. Arvutatud modtarv on teiste modtarvude
funktsioon ja kaudselt mdodetava suuruse skaala on funktsionaal-
skaala. Enamasti on iunktsiooni viarius vordeline ithe suhteskaalas
avaldatud argumendi vddrtusega. Néaiteks tiheduse g=m/1" moot-
arv on vordeline massi méotarvuga. Kui tiheduste suhe lugeda
vordseks samas ruumalas sisalduvate masside suhtega, siis osuiub
tiheduse skaala matemaatilise strultuuri poolest suhteskaalaks.
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Niiviisi voib enamiku kaudselt méodetavate suuruste skaaladest
arvata suhteskaalade hulka, .

1.8. Metroloogiline seadusandlus. Vanasti, kui modtithikud ei
olnud veel seadusandluse objektiks, kasutati igas linnas oma moot-
thikuid. Niisugune mdobtithikute segadus mdjuks kaasaegsele
kaubandusele, téostusele ja teadusele samuti kui kuulus keelte-
segadus Paabeli torni ehitamisele. _ .

Noukogude Liidus on mootmisvahenditele esitatavad nouded ja
méotithikud iihtlustatud seaduse joudu omavate riiklike standardi-
tega. NSVL riikliku standardi téhis koosneb lihendist «GOST} ja
kahest sidekriipsuga iihendatud numbrist: esimene neist on jarje-
korranumber, teine niitab standardi viljaandmise aastat. Néaiteks
elekirimodteriistadele  esitatavaid ndudeid sisaldav standard
GOST 1845-52 on tahise jargi otsustades vilja antud 1952. aastal.
Standardi muutmisel tavaliselt jarjekorranumbrit ei muudeta. Kui
1959. a. GOST 1845-52 asendati uuega, siis sai see tdhiscks
GOST 1845-59.

2. MOOTUHIKUD

2.1. Madtiihikute ajaloost. Uhtsed riiklikud mootiihikud olid
kasutusel juba vanas Egiptuses ja Babiiloonias. Egiptlased oskasid
modtihikuid tuletada: pindala maotsid nad ruutithikutes. Kordsed
tthikud voeti kasutusele Babiiloonias. Vanast Babiilooniast on périt
tdnaseni kasutatavad ajathikud tund, minut ja sekund.

Keskaegne naturaalmajandus ei vajanud iileriigilisi mootihi-
kuid ja médduasjandus arenes tagurpidi. fgas linnas oli kiifinral
ise pikkus ja margai ise mass. Esimestena seadsid korra majja
inglased: 15. sajandi 16pul kehtestati Inglismaal ametlikud riikli-
kud mdo6tithikud.

Meetermoodustik siindis Prantsusmaal. 1791. a. kevadel kuu-
lutas Prantsuse Rahvuskogu dekreet seaduslikuks pikkusithikuks
tthe kiimnemiljondiku Pariisi veerandmeridiaani pikkusest. Meetri
definitsiooni on mitu korda muudetud, piiides alati sdilitada moot-
tihiku vaartust praktiliselt muutumatuna. Kaua oli meetri etaloniks
plaatina ja iriidiumi sulamist valmistatud erilise ristidikega varras.
Niifid on meetril uuesti looduslik etalon.

Kilogrammi ajalugu on moneti sarnane meetri ajalooga. Mee-
termoodustiku esimeseks massi etaloniks oli 1 cm?® puhast velt jid
sulamistemperatuuril, modtihikule anti nimeks gramm. Esimese
etaloni iga oti lithike. Etaloni vahetamisel ei soovitud juba tarvitu-
sele voetud grammi viidrtust oluliselt muuta ja nii sai uus massi
pohiilihik endale liitnime: kilogramm:.

Uued mootithikud juurdusid aeglaselt. Kboige varem votsid

10



meetermbodustiku kasutusele teadlased, kes pole taoliste kiisimuste
korral kunagi riigipiire ega tradilsioone arvestanud. Enamik
Euroopa riike seadis meetermdddustiku sisse modddunud sajandi
seitsmekiimnendatel aastatel, Noukogude Lijit 1918  1926. a.
Indias alustati meetermoddustikule iileminekut 1956. a., Hiinas
1959. a. Traditsioonidega uhkustavad inglased kasutavad tdnaseni
kolmsada aastat vanu pikkuse ja massi mootihikuid. Ka USA-s
on vanad méotithikud veel kindlalt tarvitusel,

2.2, Mootiihikute siisteem. Kui valida mingi varras nikkuse
efatoniks ja sellest soltumatult mingi plaat pindala etaloniks, siis
oleks ringi pindala valem

S=const, -d?
ja ruudu pindata valem
S=consty, a2

Teise valemi kasutamise holbustamiseks kooskéiastatakse tavali-
selt pikkuse ja pindala mooctiihikud nii, et consf;=1. Ka mootiihi-
kute sdilitamine on siis lihtsam: piisab {ihest etalonist.

Valikust consts=1 jireldub const,=n/4. Kui ringi pindala vale-
mit kasutataks ristkilliku pindala valemist sagedamini, siis oleks
otstarbekas valida const,=1, millest jarelduks consf,=4/n. Ka seda
voimalust on praktiliselt proovitud: omal ajal tunti pindalaiihikut
nimega ringtoll.

Uhtede fiilisikaliste swuruste modotihikute defineerimine teiste
fiisikaliste suuruste moostithikute kaudu lihtsustab fiidisika vale-
meid ja vahendab tarvilike etalonide arvu.

Kaasajal defineeritakse etalonide abil vaid méned iiksikud mo&t-
ithikud, mida nimetatakse péhidhikuteks. Koik iilejadnud moodtiihi-
kud moodustatakse kokkulepitud valemite ahil pohiithikutest. Nii-
viisi defineeritud mobtihikute hulka nimetatakse mdotiihikute
siisteemiks.

Mootiihikute siisteemi koostamist ja kasutamist analiiisis esi-
mesena C. F Gauss 1832. a. avaldatud uurimistéés.

Meetermoodustik ei ole maotihikute siisteem, sest siin pole
kokku lepitud, milliste valemite abil mootiihikuid tuletada. Teiseks
sisaldab iga mootihikute siisteem iihe fiilisikalise suuruse jaoks
ainult ihe modtihiku, meetermoodustikus aga voib pikkust modta
niihésti sentimeetrites kui kilomeetrites:

Koik jiargnevalt kisitlemjsele tulevad mootihikuie sisteemid
{vilja arvatud naturaalsed siisteemid) kuuluvad meetermoodus-
tikku.

2.3. Madtiihikute siisteemi koostamine. Mootiihikute sitsteemi
aluseks on fiiisika vorrandite hulk. See hulk peab sisaldama vor-
randeid koigi teatud iilesannete ringi kuuluvate iilesannete, nditeks
mehaanikaiilesannete lahendamiseks. Mootihikute siisteemi koos-
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tamisel peetakse silmas ainult neid fiitisikalisi suurusi, mis esine-
vad vaadeldavasse hulka kuuluvates vorrandites.

Kuna méotiihikud on veel fikseerimata, siis esialgu sisaldavad
kdik vorrandid fikseerimata vordetegureid. Niiteks iihtlase liiku-
mise fcepikkuse vorrand on s=*kvf, kus vordetegur & oleneb moot-
ithikutest,

Pérast vorrandite hulga fikseerimist valitakse moned fiilisika-
lised suurused péhisuurustieks. Pohisuuruste hulk peab olema piisav
selleks, et iga dlejddnud fidisikalist suurust saaks vérrandite abil
avaldada pohisuuruste kaudu.

Iga pohisuuruse jaoks valitakse vabalt etalon (looduslik voi
kunstlik) ja méotithik. PShisuuruste médtithikuid nimetatakse siis-
teemi pohiiihikuieks.

Iga dlejdanud fldsikalise suuruse jaoks valitakse defineeriv
vérrand nende vorrandite hulgast, mis voimaldavad vaadeldavat
suurust avaldada pohisuuruste kaudu. Vaadeldava suuruse modt-
ithiku defineerimiseks antakse defineeriva vorrandi vordetegurile
kindel kokkuleppeline vadrtus. Néiteks, kui thtlase liikumise tee-
pikkuse vorrandis s=+kovf on teepikkus s ja aeg ¢ pohisuurused, siis
kiiruse mootithiku defineerimiseks vdib anda vordetegurile & kokku-
leppeliselt vddrtuseks arvu 1. Enamasti antakse kéigi defineerivate
vorrandite vordeteguritele vadrtuseks arv 1. Niiviisi koostatud moot-
iihikute siisteemi nimetatakse koherentseks. Defineerivate vorran-
dite abil moodustatud mootithikuid nimetatakse siisteemi fulelafud
ithikuteks.

Modtithikute sisteernile pannakse nimeks tavaliselt mingi
suurte ladina tdhtede kombinatsioon: CGS, SI jne.

Lepime kokku, et médtiihikute siisteemi siimbol koos indcksina
kirjutatud fiiiisikalise sunruse tihisega tihendab méargitud suuruse
mootithikut selles siisteemis, fiiisikalise suuruse tihis koos indek-
sina kirjutatud siisteemi siimboliga aga fitlisikalise suuruse moot-
arvu selles siisteemis. Nditeks kui m=>5 kg, siis voib kirjutada
msy=35 ja m=>581,,. Tahised 81, ja kg on vordtdhenduslikud, nii-
samuti tahised mg; ja m: kg, Uldjuhul voib kirjutada m=myg, SI,,.

2.4. CGS. Moatithikute slisteem CGS on olnud ligi saja aasta
kestel fiiiisikas eelisstisteerniks. Alles viimasel ajal on ta taandu-
nud SI ees.

CGS pohisuurusteks on pikkus, mass ja aeg, pohiiihikuteks serifi-
meeler gramm ja sekund. Silisteemi siimbol koosneb pdhiiihikute
esitihtedest.

CQGS iithese tdhendusega osa haarab ainult mehaanikalisi suu-
rusi. Elektriopetuse osas on sisteemil seitse erinevat varianti.
Laiemalt ont nendest tuntud kolm.

Elekirostaatilises siisteernis CGSE definceritakse laenguiihik
Coulombi seaduse vorrandist, mis vaakumi jaoks kirjutatakse kujul
F=g,gq5/r? Vaakumi elektriline ldbitavus saab niiviisi vddrtuseks
arvu 1. CGSE voolutugevuse ithik vérdub ligikaudu ihe kolmandiku

12



nanoampriga. Vaakumi magnetiline ldbitavus on CGSE jargi 1/c2,
kus ¢~3 10" cm/s. Kahe vaakumis asuva paralleelse sirgjuhtme
vahelise jou valem saab kuju F/l=2¢-2 I,[,/d.

Elektromagnetilises siisteemis CGSM defineeritakse voolutuge-
vuse ithik nii, et vaakumis asuvate paralleelsete sirgjuhtmete vahe-
lise jou valem saaks lihtsama kuju F/{=21,[s/d. Siis osutub vaa-
kumi magnetiline labitavus vordseks arvuga 1, elektrilise labita-
vuse vaartuseks aga tuleb 1/¢% Coulombi seaduse v6rrand vaakuini
jaoks muutub keerulisemaks: F=c2q,qo/r2.

CGSE on mugav elekirostaatikas ja ebamugav magnetvilja
uurimisel. CGSM omadused on vastupidised. Praktikas on see-
pédrast nimetatud siisteemidest rohkem tarvitatav siimmeetriline
kompromiss-siisteem, mida nimetatakse ka Gaussi siisteemiks ja
mida t&histatakse siimboliga CGS. CGS langeb elektrostaatika ja
alalisvooludpetuse osas kokku CGSE-ga ning maguetismidpetuse
o0sas CGSM-ga.

Valgustehniliste suuruste méotmisel lisatakse CGS pohiiihiku-
tele neljanda pohifihikuna luumern.

CGS modtihikuid ja vorrandeid kirjeldatakse iiksikasjalikumalt
raamatu teises peatiikis.

2.5. MKkGS. Fiiisikute poolt soovitatud modtithikute sisteem
CGS pole tehnikute hulgas kunagi populaarne olnud. Sobib ju
nditeks jouithik diiiin rohkem sddse jou kui kraana tostejou avalda-
miseks.

Tehniikas kasutatud mootihikute siisteemidest vaidrib erilist
tihelepanu MKGS, mis haarab ainult mehaanikaiihikuid. Erinevalt
koigist teistest tuntud siisteemidest on siin pohisuurusteks pikkus,
joud ja aeg, pdhilihikuteks on vastavalt meefer. joukilogramm ja
sekund.

Joukilogramm on kaasaegse definitsiooni kohaselt tdpselt
vordne 9.80665 njuutoniga.

MKGS on mugav ainult staatikas ja sedagi vaid vaikese arvu-
tustdpsuse korral. Suurema arvutustdpsuse korral muutub héiri-
vaks asjaolu, et | kg massile méjuv raskusjoud voib olenevalt laius-
kraadist erineda jdukilogrammist umbes iihe protsendi vorra.
Diinaamikatlesannete lahendamisel tuleb MkGS kasutamise korral
mass avaldada massi tehnilistes {ithikutes. Massi tehniline {ihik v&r-
dub 9.80665 kg ja ei ole {ildtarvitatava kilogrammiga tdisarvulises
suhtes.

Kaasajal mootihikute siisteemi MkGS enam ei tarvitata. Méned
MKGS ithikud, eriti aga selle siisteemiga seotud ihik tehniline
atmosfiair (1 at=10000 MkGS,) on «visa hingega» ja nendega
vGib sageli kokku puutuda.

2.6. SI. Kaasaegse universaalse rahvusvahelise mootiihikute
siisteemi sfimbol SI on lithend prantsuskeelsetest sénadest Sys-
téme Iniernationale voi ingliskeelsetest sénadest System [nterna-
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tional. On kokku fepitud, et ainult siisteemi SI véib nimetada raft-
vusvaheliseks médtihikute sisteemiks.

SI kinnitamine 1960. a. iiheteistkiimnendal Rahvusvahelisel
Kaalude ja Mootude Peakonverentsil 16petas fitiisikute ja tehnikute
vahelise saja-aastase vaidluse. Seda siisteemi tunnustavad niifid
koik. Noukogude Liidus kehtestati SI 1961. aastal. Teisi siisteeme
lubatakse tarvitada ainult fiiiisika ja astronoomia teoreetilistes
harudes.

SI ha#rab koiki fidisikalisi suurusi.

SI pdhisuurusteks on pikkus, mass, aeg, elektrivoolu tugevus,
temperatuur ja valgustugevus ning pohiithikuteks meeter, kilo-
gramm, sekund, amper, Kelvini kraad ja kandela. Nurga ja ruumi-
nurga mootihikuid radiaani ja steradiaani nimetatakse fdiendava-
teks ijhikuteks, neid kasutatakse peaaegu samuti nagu pohidhikuid.

Rahvusvahelise mootiihikute siisteemi aluseks olevat vorrandite
hulka opitakse tundma fiilisika iildkursuses. Mehaanikavorrandite
osas ei erine SI teistest moo6tihikute siisteemidest. Soojusdpetuse
0sas on S1 isearasuseks kokkulepe lugeda soojuse mehaaniline ekvi-
valent vordseks arvuga 1, mis voimaldab avaldada soojushulka ja
t66d samades modtihikutes. Elekiriopetuse osas on itheks SI ise-
drasuseks iseseisev elektriline pdhiiihik — amper. Tdnu sellele on
tuletatud dhikute avaldised lihtsamad kui siisteemis CGS. Samal
Ec’;hjusel aga on rahvusvahelises mootiihikute siisteemis nii vaa-

umi elektriline ldbitavus kui ka magnetiline 1&bitavus erinevad
arvust 1. SI elekiridpetuse vorrandite kuju on ratsionaliseeritud.

ST mootithikuid ja vdrrandeid kirjeldatakse i{iksikasjalikumalt
raamatu feises peatiikis.

2.7. Naturaalsed méotiihikute siisteemid. Teoreetilises flifisikas
kasutatakse universaalsetel fiiiisikalistel konstantidel rajanevaid
naturaalseid mootithikute siisieeme. On tuntud ka segasiisteemid,
mis peale mdne universaalse konstandi rajanevad iihel-kahel tava-
liste mootiinikute hulgast valitud pohidhikul.

Relatiivsusteoorias on tavalistest mootiithikute sfisteemidest
mugavam segasiisteem, milles pohisuurusteks valitakse pikkus,
energia ja kiirus ning pohiiihikuteks meeter, dZaul ja valguse kiirus
vaakumis ¢. Niisugune kokkulepe lihtsustab kéiki relativistlikke
vorrandeid ja ka tavalisi elektrodiinaamika vorrandeid.

Relativistlikus kvanttecorias on otstarbekas peale ¢ valida p6hi-
tihikuks ka Plancki konstant h=~Hh/2n. Kolmandaks pohiiihikuks
voetakse tavaliselt selle elementaarosakese mass, mille kiditumist
on kavas uurida.

Aatomifiiiisikas kasutatava Harfree sisteemi pohiiihikuteks on
Plancki konstant h, elektroni mass m, ja elektroni laeng e. Vahel
késitatakse ka pikkusiihikut, milleks on Bohri raadius #%/m.e?, nagu
péhiithikut. Universaalkonstandi ¢ véédrtus Hartree siisteemis on
137,036 e2/n. Tahtsamaid Hartree siisteemi moodtihikuid tutvustab
tabel 2.7
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Hartree siisteemi modtithikud

Tabel 27

Fiitsikaline suurus Maotithiku avaldis Mootithiku viirtus
pohilihikute kaudu SI kohaselt
{(CGSE valem)
. 2
pikkus Tee? 5,.292.10-1 m
mass i, 9.110. 102 kg
)
aeg et 2419.10-17 5
o2
kiirus w 2.188.10° m/s
meet
energia ) 4360 - 10-1% J
laeng e 1,602 10— C
. me%es
elektrivilia tugevus » 5,144- 10" V/m
. meet
pinge 72 2722 V
/
Tabel 238
Kiimnendeesliited
Kordsus Eesliide Lithend Venek, lithend
10-1® atto a a
1015 femto i ¢
10-12 piko P n
10-9 nano n B
10-¢ mikro 1) MK
102 milli m M
10-2 senti S ¢
101 detsi H d E
10 deka da na
102 hekto h r
102 kilo k K
108 mega M M
109 giga G T
1012 tera T T
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2.8. Kordsed mootihikud. Kordseid mootithikuid moodustatakse
tabelis 2.8 ndidatud kimnendliidete abil. Eeslitteid senti, detsi, deka
ja hekto on soovitatav viltida.

Kordsed mootithikud ei saa kuutuda ldhtemootithikuga dhisesse
mootiihikute siisteemi. Neid kasutatakse peaasjalikult praktilist
laadi iilesannete korral faiisikaliste suuruste vairtuste mugava-
maks kirjutamiseks.

Standard keelab topelteesliidete kasutamise ja eesliite lisamise
modtihikule, mis on defineeritud teise mootithiku kordsena ka siis,
kui selle nimetus ei sisalda eesliidet. Néditeks ei tohi tarvitada nime-
tusi millimikrofarad ja megatonn, dige on nanofarad ja teragramm.

2.9. Meetriliste teisenduste tehnika. Meeiriliseks teisendami-
seks nimetatakse ithe mdotithiku kaudu avaldatud fafisikalise suu-
ruse avaldamist teise médtiihiku kaudu.

Arvutaja, kes ei tunne meetriliste teisenduste tehnikat. kasutab
tavaliselt infuitifvset meetodii:

a) otsustab, kas antud arvvairtust tuleb mootithikute suhtega
korrutada voi jagada,

b} sooritab siis valitud aritmeetilise tehte.

Intuitiivse meetodi esimene etapp nouab mottepingutust ja
osutub sageli komistuskiviks, seda eriti siis, kui kasutatakse tule-
tatud mootiihikuid.

Mottepingutust ja eksimisvéimalust ailab viltida osendus-
meetod. '

a) koigepealt asendame fiiiisikalise suuruse avaldises vanade
méotithikute siimbolid nende avaldistega uute méotithikute kaudu,

b} seejdrel sooritame tarvilikud aritmeetilised tehted.

Néditeid.

1° Olgu antud Q@=5,5 cal ja kiisitud Q avaldis dzauli kaudu,
teades, et 1 cal=4,2 J. Intuitiivse meetodi korral on kdigepealt
tarvis kuidagi otsustada, kas arvu 5,5 on tarvis arvuga 4.2 korru-
tada vbi jagada. Asendusmeetodi korral aga talitame nii:

@=55cal=55 (4,2]) =23 J.

2° Oletame, et eelmise iilesande korral arv 4,2 pole antud, vaid
ont antud seos 1 J=0,24 cal. Siis arvutame jargmiselt:

! )
Q—5,5031—5,5 (‘0’7 = 23 J.
. ) . cal . ]
3" Olgu antud soojusvoo tihedus /=0,3 ————= ja tarvis
min cm?

avaldada see suurus rahvusvahelises mdotithikute sitsteernis.
Lahendus:

J—o03— 4 o3 4,21 —on0 ¥,
min cm? m \2 m?
60 s —16—
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4+° Olgu iilesandeks leida, mitu diiiini on iiks joukilogramm.
Arvutame niiviisi:

3y 2
kg m :9,8]0 g-10%cm

s2 52

L kgi =98N = 9,8

=98 10557 = 9.8 10° dyn.

2.10. Moétithikute siisteemi kasutamine. Mootiihikute siisteemi
praktiline kasutamine pohineb kahel omadusel:

a) susteemi kuuluvate modtiihikutega fiilisika vorrandite koha-
selt algebralisi tehteid sooritades saame tulemuseks alati mingi-
suguse sama siisteemi mootithiky,

b) ihes siisteemis on igal fiiiisikalisel suurusel ainult itks
kindel moaotithik.

Nende omaduste kasutamisel jaguneb fiiiisikaiilesande lahenda-
mine kolmeks etapiks.

1° Leitakse ldhtesuuruste méotarvud kasutatavas moétihikute
siisteemis.

2° Arvutatakse otsitava suuruse mdodtarv.

3% Kirjutatakse vastuseks leitud mootarv koos ofsitava suuruse
modtithikuga kasutatavas mootithikute siisteemis.

N dide. Leida, kui pika maa 1dbib kiirusega 72 km/h liikuv auto
fihe minuti jooksul. SI kasutamisel on arvutusetapid jargmised:

1° USI=20; fs[=60.

2° s=vi; s5;=20 60=1200,

3° Slij=m; §=1200 m.

3. MOOTMISVEAD

3.1. Tapsus. Mootmistulemuse vaartus oleneb tidpsusest. Sona
«vaartus» on siin kasutatud majandusteaduslikus mottes.

Riist, mis voimaldab mdnekiimnesentimeetrilise varda pikkust
moota poole millimeetri tdpsusega, maksab kopikaid. Riist, mis
voimaldab sedasama techa tuhat korda. tdpsemini, on iile tuhande
korra kallim. Hinnavahe makstakse tdpsuse cest.

On hasti teada, ef inimese lend Kuule noudis tohutuid kulutusi.
Halvemini on teada, et 16viosa nendest kulutustest on tédpsuse hind.

Kui uurija kavandab eksperimenti, peab ta tegema valiku voi-
malike katsemeetodite ja mootevahendite vahel. Millist meetodit ja
aparatuuri eelistada? Loomulikult sellist, mis vdimaldab uurija
kasutuses olevate ressuysside kasutamisel saada tapsemaid tule-
musi, voi sellist, mis garanteerib etteantud t@psuse minimaalsete
kulutuste korral.
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Tdpsuse hindamise oskus osutub eksperimendikunsti alus-
mildriks.

Sageli me hindame tdpsust intuitiivselt, ilma arvutusteta ja
isegi tipsusele- motlemata. See varjab, kuid ei vadhenda tdpsuse
teadliku hindamise oskuse tahtsust. Intuitsioon pole kaasa siindi-
nud, vaid areneb teadmiste baasil. Et kujundada head intuitsiooni,
on tarvis hdid teadmisi.

3.2. Mootmisviga. Olgu moddetava suuruse féeline vddrius %
ja moctmistulemus x,. Vahet

dx=xg—x (3.2)

nimetatakse mdadimisveaks.

Mida viiksem modtmisviga, seda parem on moodtmise tapsus.
Tépsust saab kirjeldada mootmisvea kaudu.

Konkreetse mootmise korral on ainsaks informatsiooniks suu-
ruse x kohta mootmistulemus x;. Moodetava suuruse {oeline vdartus
jddb tundmatuks ja valemit (3.2) pole voimalik kasutada. See
valem ongi vaid fiktiivne: kui mootmisviga oleks tuntud, voiks
fehte x=xp—6x abil leida méddetava suuruse absoluutselt tdpse
vidrtuse.

Fiktiivse valemi abil defineeritud suurus on ise ka fiktiivne.
Olukorra parandamiseks tolgendatakse sitmbolit x valemis (3.2)
kaasaja tapseimate meetodite ja riistade abil saadud (kujutletava)
moébdtmistulemusena. Kaasaja tdpseimad meetodid voimaldavad
leida mootmistulemusele 5 8 oiget kiimnendkohta. Kui vaadel-
dava mootmise tulemus xq ei sisalda iile paari-kolme dige kiimnend-
koha, siis on niisugune télgendus rahuldav.

Tappismddtmiste korral t6lgendatakse moddetava suuruse toe-
list vaartust piirvddrtusena, millele médtmistulemused ldhenevad
mdotmistehnika tokestamatul arenemisel. Toelise modtmisvea
vairtuse selgitamiseks on tarvis kannatlikult codata, kuni tehnika
areneb.

3.3. Piirviga. Olgu pliiatsi pikkus mododetud korraliku milli-
meeterjaotistega maotjoonlaua abil. Kuigi mootmisviga jaab tund-
matuks, voib olla kindel, et |8x|=22 cm, niisamuti {éx|=5 mm.
Vérratuse |6x]|=50,2 mm kehtivuses aga ei vdi enam kindel olla,
vorratuse |8x]=C0,01 mm kehtivuses ammugi mitte.

Koige viiksemat suurust Ax, mille korral vorratuse

|6x}<<Ax

kehtivuses vdib veel kindel olla, nimetatakse mddtmistulemuse
piirveaks.

Matemaatilise rangusega ei_voi 100% kindel olla milleski.
Lepime esialgu piirvea definitsioonis véljendi kindel ofla tga-
pdevase mottega: votta vastutus vorratuse kehtivuse eest endale,
olles teadlik eksimisega kaasnevatest ebameeldivatest tagajirge-
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dest. Selle valjendi motet ja piirvea méistet tipsustatakse kdesoleva
raamatu kahes viimases peatiikis.

Piirviga pole vboimalik madta ega rangelt vilja arvutada, kuid
teda on voimalik kord enam, kord vidhem pd&hjendatult hinnata.
Piirvea hindamise oskus ongi see eksperimendikunsti alusmiiir,
millest oli eespool juba juttu.

Réidkides mootmisvea hindamisest, moeldakse piirvea hinda-
mist.

Piirviga on vdimalike médtmisvigade abscluutvddriuste ilem-
mddr.

Eelmises punktis piiliti mootmistapsust kirjeldada modtmisvea
kaudu. Et mootmisviga jaddb alati tundmatuks, siis osutub see
moodus fiktiivseks. Erinevalt mootmisveast saab mootmistulemuse
piirviga praktiliselt hinnata. Seeparast kirjeldatakse modtmistip-
sust piirvea abil.

Leidnud moodtmistulemuse xp ja piirvea Ax, vbib kirjutada

Xx=x9+Ax,

mis tihendab, et moddetava suuruse foeline vairtus x asub vaar-
tuste xo—Ax ja xo+Ax vahel:

Xo— Ax=Cx<ZXxp4Ax.

Monel juhul on otstarbekas hinnata eraldi kaht polaarset plir-
viga: voimalike positiivsete vigade iilemmaéadra A*x ja negatiivsete
vigade absoluutvdidrtuste flemmadadra A—x. Modtmistulemuseks
kirjutatakse siis

ot Ax
Sy T
mis tihendab, et
Xo— A~ x=xxp+ Aty

3.4. Suhteline piirviga. Pikkus [;=24322,3+0,2 m on moode-
tud tipsemini kui pikkus fp=1,1+0,1 m, olgugi et Als<CAf;. Tavali-
selt loetakse tapsusi vordseteks siis, kui piirvead on modtmis-
tulemustega vordelised.

Suhtelist tdpsust iseloomustavat arvu

Ax
[xo!

E;, =

nimetatakse suhfeliseks ehk relatiivseks piirveaks.

Kui {ihe m6otmise suhteline piirviga on teise mootmise suhteli-
sest piirveast n korda vdiksem, siis deldakse, et esimese mddtmise
suhteline tapsus on teise mootmise tdpsusest n korda suurem ehk
esimene mootmine on teisest n korda tdpsem.
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Tipsuse moaduna vaib kasutada suhtelise piirvea poordvadrtust.

Suhtelist piirviga saab kasutada ainult suhteskaalas mdodetud
suuruste korral. Vaheskaala korral ei oma suuruste x ja xp arvvaar-
tuste suhe matet. Et selles veenduda, voiks teha katset seada moot-
mistulemused £ =2+1°C, #=10£2°C ja #=0+0,5°C tapsuse
jarjekorda. Vaheskaalas moddetud suuruse tdpsuse iseloomustami-
seks piisab piirveast.

3.5. Maotmisvea pohjused. Mdotmisveal on alati mitu pohjust.
Pohjuste uurimisel on otstarbekas lahutada mootmisviga tekke-
pohjuse jargi komponentideks. Olulisemate komponentide nimetu-
sed ja pohjused on jargmised.

1° Teoreetilise ehk metoodilise vea pdhjuseks on mootmismee-
todi ebatdielikkus ja arvutusvalemite ebatdpsus.

2 drovatusvea pdhjuseks on arvutuste ligikaudsus.

3° Léihtevea poOhjuseks on arvutamisel kasutatavate abisuu-
rusie, niiteks fhiisikaliste konstantide ebatdpsus.

4% Riistavea pohjuseks on kasutatavate mootevahendite eba-
tépsus.

5° Hiirevea pohjuseks on vilistingimuste ebasoodne moju.

6° Subjektiivse vea pohjuseks on mootja meelte ebatdiuslikkus,
reaktsiooniaja ebastabiilsus, silmapetted, vilumuse puudumine ja
eksitavad harjumused.

Maootmisviga on koigi loetletud komponentide resultant.

Erilist kohta mootmisvea komponentide hulgas omab ekse. Ekse
pbhjuseks on médtja hooletusest vbi asjatundmatusest tingitud
jdme eksitus. Eksega mo&otmistulemus on praak, teised médtmis-
vea komponendid ei oma siis enam tidhtsust.

3.6. Mootmisvigade iseloom. Mootmisvigade iseloom avaldub

Tabel 36
Nditeid mddtmisvigade erineva iseloomu kobta

Seeria | 6x dx bx dx

Nr. t Xo | dx Xo | bx Xo i dx Xo l dx
] ’ 73 r —02 | 74 | —01 | 77 02 | 76 ’ 0,1
2 |73 | —02 | 7 02 | 78 | o1 ] 77 e
3 73 | —02 | 75 00 | 75 00 | 76 } 0,1
4 ! 73 ' 02 | 76 o1 | 74 | —o1 | 76 | 0,1
5 ' 73 j 02 | 73 | —02 | 73 . —02 | 78 | 0.3
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iihe ja sama suuruse paljukordsel mootmisel. Iseloomu jérgi saab
mdotmisvigu lahutada kaheks komponendiks.

1°  Siistemaatiline komponenf, mis mddtmise kordamisel ei
muutu vHi muutub modtmiselt modtmisele kindla seaduspirasuse
kohaselt.

27 Juhuslik komponent, mis iga jargneva mootmise korral saab
uue, tdiesti juhusliku vadrtuse.

Tabelis 3.6 on toodud neli ndidet viiest {iksikmootmisest koos-
neva seeria kohta. Moodetava suuruse toeline véairtus oli koigil
juhtudel 7,5. Seeriates a ja ¢ sisaldavad mootmisvead ilmselt ainult
siisternaatilist komponenti, seerias & ainult juhuslikku ja seerias d
nii siistemaatilist kui ka juhuslikku komponenti. Seeriad & ja ¢
koosnevad i{ihtedest ja samadest arvudest, erinev on vaid nende
jarjekord. Siit on niha, et vigade iseloomu analiilisimisel ei tohi
modtmistulemusi iimber jdrjestada.

Selleks et stistemaatilist ja juhuslikku komponenti niiviisi
identifitseerida, on tarvis miidrata mingi t{dpsema meetodi abil
moodetava suuruse tdeline vddrtus. Siis aga kaotaks analiiiisitav
mootmisseeria praktilise motte. Tabelis 3.6 toodud néited osutuvad
kunstlikeks.

Praktikas on mootmisvea juhuslik komponent alati mootmis-
lulemuste jargi dratuntav, siistemaatilise komponendi kohta aga
ei {itle mddimistulemused tavaliselt midagi. Siistemaatilise kompo-
nendi uwurimiseks on tarvilik médtmisvea voimalike pohjuste ana-
liiis.

Siistemaatilise ja juhusliku vea moisteid saab tipsustada pérast
toendosusteooriaga tutvumist.

Koik eelmises punktis vaadeldud mo6tmisvea komponendid
(pbhjuse jargi) véivad sisaldada nii siistemaatilist kui ka juhus-
likku alakomponenti. Erandiks on vaid ldhteviga, mis ei sisalda
juhuslikku komponenti.

3.7. Mootmisvea kontroll. Mootmisvea siistemaatilist kompo-
nenti analiiiisitakse tekkepdhjuste kaupa.

Stustemnaatilise feoreetilise vea hindamine ja vdhendamine on
iga eksperimendi jaoks spetsiifiline fiifisikaline probleem, mis
néuab nii teooria kui ka katsetehnika pohjalikku fundmist. Korrekt-
selt pohjendatud valemife ja katsemetoodika korral on teoreetiline
viga tahtsusetult vdike ja resultantvea {ilemmaééra hindamisel teda
ei arvestata.

Teoreetilist viga on voimalik uurida ka empiiriliselt. Selleks
tuleb iiht ja sama suurust moota erinevate meetodite abil. Teoreeti-
lise vea tunnuseks on mootmisiulemuste erinevus, mis pole muude
pohijustega seletalav

Koik aritmeetilised arvutused tehakse reeglina vihemait kiimime
korda viiksema suhtelise veaga kui otsesed moéotmised. Siis on
arvuinsviga teiste komponentidega vorreldes tdhtsusetu ning teda
vHib resultantvea hindamisel ignoreerida.
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Lihtevea hinnang peab sisalduma ldhteandmetes. Veahinnan-
guta andmed pole kvaliteetsed. Lihteandmete kasutamisest loobu-
mata pole voimalik ldhteviga korvaldada. Seetottu voib lihteviga
eksitada ka vilunuimat eksperimentaatorit. Millikan modtis
elektroni laengut 58 korda. Lihteviga ignoreerides saab Studenti
testi (vt. ptk. V) abil nende moatmiste tulemuste jargi elektrom
laengu vairtuseks e=(4,7808+0,0054)10-1° CGSEq arvutuste
kohaselt 99% kindlusega. Parast tipsete réntgendifraktsioonvorede
valmistamist ja pikkuse X-ithiku ning Avogadro arvu Kkorrigeeri-
mist leiti Faraday arvu ja Avogadro arvu jargi elementaariaengu
tipsem viirtus. Ilmnes, et Millikani tulemuse tdeline viga on néi-
datud piirveast neli korda suurem. Hiljem selgus, et Millikan oli
Idhtunud ohu sisehdordeteguri ebatdpsest vadrtusest.

Riistaviga, nii siistemaatilist kui ka juhuslikku, hinnatakse
kasutatavatele méotevahenditele ja nende tunnistustesse mérgitud
andmete jdrgi. Kui eksperimentaatoril pole voimalik kasutada
etalone, on riistaviga korvaldamatu. Erandiks on vaid suhete moot-
mine ning nurga mootmine, sest nurgaihikud on defineeritud
-etaloni abita.

Hairevea hindamise ning korvaldamise oskus on eksperimendi-
kunsti tdhtsaim koostisosa, iildretsepti selleks ei ole. Hiireviga on
sageli ebastabiilne ja pohjustab siistemaatilise vea muutlikkust.

Subjektiivse siistemaatilise vea kahtluse korral lastakse vasta-
vat suurust moota mitmel vaatlejal ning vorreldakse tulemusi.

Lihteviga ja riistaviga on kontrolliiatud komponendid ja nende
resultanti nimetatakse konfrollimatuks veaks. Ulejdinud kompo-
nendid on kontrollitavad ja nende resultanti nimetatakse konfrolli-
tavaks veaks. Kontrollimatu viga ei allu eksperimentaatorile, seda
korvaldada pole voimalik ning selle hindamisel peab usaldama
tahteandmete veahinnanguid ning médtevahendite passiandmeid.
Kontrollimatu vea iilemmé&dr on mooduks kontrollitavate kompo-
nentide hindamisel. Maksimaalse tdpsuse taotlemisel piilitakse
muttta koigi kontrollitavate komponentide iilemméirad koniroili-
matu vea {ilemmdiirast iiks suurusjark vaiksemaks. Siis voib resul-
tantvea hindamisel kontrollitavaid komponente ignoreerida. Kont-
rollitava vea edasine vihendamine oleks mottetu.

Mbotmisvea juhusliku komponendi kontrollimise votteid kisit-
letakse viimases peatiikis.

4. MOOTEVAHENDID

4.1. Maootevahendite liigid. Mootevahendit, mis reprodutseerib
mingi fiiisikalise suuruse itht voi mitut véartust, nimetatakse
mooduks. Mootevahendit, mis naitab moodetava suuruse vairtust,
nimetatakse madieriistalks.
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_Niited: kaaluviht on mddt, kaal on mddteriist, moditakisti on
moot, voltmeeter on modteriist.

_Mootmiseks sobivalt koostatud mdodtude kogumit nimetatakse
modtude komplektiks. Niiteks kaaluvihte kasutatakse tavaliselt
komplektidena. Konstruktiivselt terviklikku ja médtude ithendamise
seadmega varustatud mootude komplekti nimetatakse méotude sal-
veks. Moodtude salve niiteks sobib takistussalv. MdGtude salv sar-
naneb rakendusomadustelt muudetava médduga. Muudetava méédu
niitena voib nimetada gradueeritud pédrdkondensaatorit. Kui on
tarvis rohutada, et mingi mddt ei ole muudetav, siis nimetatakse
teda piisivaks modduks,

Mooteriistad jagunevad iseseisvateks mdédteriistadeks ja vord-
lusriistadeks. Iseseisval modteriistal on kaks funktsiconi. Ta voi-
maldab moéddetavat suurust vorrelda mootithikuga ja reprodutsee-
rib ise mootihikut. Vordlusriistal on ainult iiks funktsioon: ta
voimaldab vorrelda fillisikalisi suurusi. Vérdlusriistaga m66tmiseks
on tarvis mootu véi mddtude komplekti, iseseisvalt on ta kasutus-
kdlbmatu., Naited: osutikaal on iseseisev moodteriist, kangkaal on
vordlusriist, voltmeeter on iseseisev mdbteriist, potentsiomeeter on
vordlusriist.

Fiilisikariista sisendsuuruseks nimetatakse riistale mojuvat
vilist suurust, vdljundsuuruseks agn sisendsuurusest soliuvat riis-
tale omast suurust. Niiteks venitav joud on vedru sisendsuurus,
vedru pikkus — viljundsuurus, réhk on piesoelemendi sisendsuu-
rus, elekiriline pinge — viljundsuurus, sisendpinge on elektron-
véimendi sisendsuurus, viljundpinge — viljundsuurus. Riista,
mille vdljundsuurus on sisendsuuruse tuntud funktsjoon ja mida
kasutatakse sisendsuuruse mdotmiseks viljundsuuruse kaudu,
nimetatakse médtermuunduriks., Modtemuundurit, mis muudab tiili-
kalt moédetava sisendsuuruse mugavalt moodetavaks viljundsuu-
rusecks, nimetatakse médteanduriks. Madtemuundurit, mis muudab
moodetavat suurust kindel arv kordi, nimetatakse masfaabimuun-
duriks. Mooteandur on naiteks sulatusahju temperatuuri modtmisel
kasutatav termoelement, mille sisendsuuruseks on temperatuur ja
viljundsuuruseks elektromotoorjoud. Mastaabimuundurite hulka
kuulub korge vahelduvpinge modtmisel kasutatav mootetransfor-
maator.

Uhiselt kasutatavate mootevahendite komplekti nimetatakse
maoteseadmeRs.

Kasutusotstarbe jirgi jagatakse modtevahendid faatelmdodte-
vahenditeks, t66madtevahendileks ja dppemdiotevahenditeks. Taatel-
mootevahendeid kasutatakse ainult teiste modtevahendite taatle-
miseks (vt p. 4.3). nende kasutamine muuks otstarbeks on keela-
tud. Téomoodtevahendeid kasutatakse teaduslikeks, praktilisteks ja
ka oppemdotmisteks, nende kasutamine teiste modtevahendite taat-
lemiseks on keelatud. Oppemdotevahendeid kasutatakse ainult
oppeotstarbeks.
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4.2, Mosteriista osad, niit ja mdodtepiirkond. Mooteriista pohi-
osadeks on tundlik organ ehk fajur ja lugemisseade. Voltmeetri
tundlikuks organiks on magnetvilja paigutatud 1aam ning vedru.
Lugemisseade koosneb tavaliselt numbrilauast ja osutist voi mirk-
joonest. Numbrilauale on kantud skaala. Kui skaalalt saab osuti
asttkoha jirgi lugeda otse moddetava suuruse vdartust, siis rddgi-
takse ofseselt graduceritud skaalast chk otsesest skaalast. Kui aga
skaalalt feitud arvu on tarvis korrutada voi jagada mingi teguriga,
on tegemist finglikuli gradueeritud ehk tingskanlaga.

Jéarjest rohkem voetakse tarvitusele numbrilise ndiduga moodte-
ritstu ehk digitaalmooteriistu, miltlel puudub skaala ning osuti.
Moodetava suuruse vddrtuse iile otsustatakse niisuguse riista
tabloole ilmuva numbri jirgi. Numbrilise ndiduga mo6teriist on
niiteks elekiriarvesti. Enamasti on numbrite vahetamiseks tablool -
tarvis kecrulist seadet, mis teeb numbrilise nididuga méoteriistad
lalliks,

Arvu, mida modteriist niitab, nimetatakse fugemiks, lugemile
vastavat fiiisikalise suuruse vairtust aga maoteriista ndiduks. Kui
voltmeetri osuti seisab arvudega 2,4 ja 2,5 tdhistatud kriipsiide kes-
kel, siis on voltmeetri lugem 2,45, néit aga 2,45 V

Skaala kahe naaberkriipsu vahelist 16iku nimetatakse jaoiiseks.
Jaotis pole filiisikaline suurus, vaid geomeetriline ohjekt. Jaotise
geomeetrilist pikkust nimetatakse jaotise pikkuseks, jaotise lopp-
kriipsule ja algkriipsule vastavate nditude vahet aga jaofise vddr-
tuseks. Nooniuse jaotise vddrtus on pohiskaala jaotise vddrtuse ja
nooniuse jaotiste arvu suhe,

Mooteriista mdédtepiirkond on kdigi voimalike néitude hulk,
naiteks 0 3 V vdéi —3 3V Madtepiirkonna tédosa on see
moodtepiirkonna osa, milles moodteriista tipsus on reglementeeritud.
Néiteks maotepiirkonna 0 . 3 V tédosa véib olla 1 3V Elektri-
mooteriistade tddosa piirid tahistatakse numbrilanal punktidega.
Enamasti on mddtepiirkonna té6csa vordne mobdtepiirkonnaga, Sel
juhul numbritauale té6osa piiravaid marke ei tehta.

Modtepiirkonna ddrmisi néite nimetatakse mdotepiirideks. On
kokku lepitud, et ithe modtepiiriga kirjeldatud mddtepiirkonna teine
modtepiir on nutl. Niiteks moédtepiirkend 3 V tdhendab mootepiir-
konda 0 3V

Mdodtepiirkonna heare ehk laius on iilemise ja alumise modte-
piiri vahe. Niiteks mootepiirkonna 0 3 V haare on 3 \' moobte-
piirkonna —3 .3V haare aga6 V.

Mdodu poolt reprodutseeritavat flilisikalise suurusc vairtust
nimetatakse moddu tegelikuks vddrtuseks. Moddu tegelik vaidrtus
on lihedane moodule voi méddu passi mirgitud vadrtusele, mida
nimetatakse moododu nimivddriusels ehk nominaalviirtuseks.

4.3. Taatlemine. Mootmine tdhendab maddetava objekti vord-
lemist ctaloniga mitmest etapist koosneva ahela kaudu. See ahel
jaguneb etaloni ning téémodtevahendit siduvaks ja omakorda mit-

24



mest etapist koosnevaks taatlemisahelaks ning t6émootevahendit
ja moodetavat objekti siduvaks mootmisetapiks. Igal taatlemisahela
etapil vorreldakse mingit ahelasse kuuluvat mootevahendit kas
ctaloniga voi eelneva taatlemisahela osa kaudu etaloniga vérrel-
dud tdpsema modtevahendiga. Vordlemist, mille juures tehakse
kindlaks, kas mddtevahend vastab standarditele ja ametlike taat-
lemisjuhendite nouetele, nimetatakse selle mootevahendi faatlemi-
seks. Taatlemisel kolblikuks tunnistamisega saab riist endale
mootevahendi oigused.

Mootevahendite taatlemise kord on seadusega kindlaks maira-
tud. Esimene taatlemine teostatakse tavaliselt mootevahendeid
tootvas tehases. Edaspidiseks taatlemiscks on digus ainult selleks
volitatud eriasutustel: riiklikel ja ametkondlike! mootude ja moote-
riistade jdrelevalve kontroll-laboratooriumidel. Taatlemisel kolb-
likuks tunnistatud mootevahendile tehakse eriline méark voi antakse
valja tunnisfus. Keerulisema ehitusega médteriistad plommitakse
vO1 pitseeritakse nii, et neid ei saa kolblikkuse tunnuseks olevat
plommi voi pitserit rikkumata lahti votta. Taatlemise mérgiks voib
olla ka virviga tehtud femplijdljend. Mootevahendi kolblikkusest
tunnistust andev madrk kehtib kindla tdhtajani. Pérast tdhtaja
moddumist peab modtu voi modteriista uuesti taatlema, muidu kao-
tab ta automaatselt mootevahendi igused.

Monede mootevahendite faatlemisperioodid on fikseeritud sea-
dusega [3]. Meditsiinilisi, veterinaar- ja inkubaatoritermomeetreid
ning klaasist méotkruuse ja jookide miiiimisel kasutatavaid men-
suure on tarvis taadelda ainulit iiks kord enne tarvitusele v6tmist.
Gaasiarvesteid taadeldakse ainult parast valmistamist voi remonti.
Elukorterites kasutatavate iihefaasiliste elektriarvestite taatlemis-
periood on 8 aastat, muude elektriarvestite, vedelikuarvestite, moot-
lattide ja metallist mootkruuside taatlemisperiood on 2 4 aastat.
Kui tdomodtevahendi {aatlemisperiood on seaduses fikseerimata,
méadrab taatlemisperioodi seda riista kasutava asutuse direktsicon.

Taatlemisel ei tohi taadeldavat mootevahendit vorreida t66-
mobtevahendiga, iikskoik kui tédpne see ka ei olecks, vaid ainult
spetsiaalse faafelmddtevahendiga. Koigi taatelmdotevahendite
taatlemisperioodid on seadusega fikseeritud [3}.

Monel juhul voib taatlev asutus anda modtevahendile parandite
tabeliga varustatud tunnistuse. Niisugune mootevahend on kolblik
ainult tingimusel, et mootmistulemuseks loetakse summa

xo=xo'+ P (x0”)

kus x¢” on vahetu nait ja P(xy") tabelisi leitud parand.

Modtevahendi digusteta voi need oigused kaotanud riistaga ei
saa moota, vaid ainult mootmist imiteerida. Niisuguse tegevuse
tulemuste esitamine modtmistulemuste pihe on volisimine.
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Oppelaboratooriumis on moddtmise imiteerimine lubatud. Siin
voib kasutada mootevahendi digustela Oppemodtevahendeid, mis
seaduse vaatckohalt on vaid mdotevahendite mudelid voi maketid.
Oppemodtevahenditena voib kasutada ka mdodtevahendi oigused
kaotanud riistu, mis on varustatud mérgiga «Oppeotstarbekss
(lihendatult «6») voi «demonstratsioonikss.

4.4. Moobtevahendi kasutamistingimused. Mostmistulemus sol-
tub peale moddetava suuruse viartuse vihesel mdiral ka mootmis-
tingimustest. Moodtevahendi graduecering kehtib ettendhtud tap-
susega ainult siis, kui riistale mojuvad suurused, nditeks tempera-
tuur, niiskus ja mootevahendi kaldeniurk horisontaalasendist, on
kindlaksmédiratud piirides.

Moatevahendi kasutamistingimusi kirjeldatakseriistale mojuvate
suuruste vidartustega., Mojuvate suurustena vaadeldakse ainuit
neid suurusi, mille méju médtmistulemusele on praktiliselt voima-
lik maérgata. Naiiteks pikkuse modtimisel on temperatuur mojuv
suurus, ohurohk aga ei ole. Iga modtevahendi jaoks on kindlaks
midratud neli erilist kasutamistingimuste piirkonda:

normaaltingimused — kéige soodsamad mootmistingimused;

tootingimused — lingimused, mille korral riist on mooétmis-
kolblik;

piirtingimused — tingimused, mille korral riist ei pruugi olla
mootmiskolblik, kuid mis lithiajalise mojumise korral teda ei kah-
justa;

sdilitamistingimused — tingimused, mis ei kahjusta riista ka
pika aja jooksui.

Kolme esimese piirkonna omavahelisi suhteid iseloomustab
joonis 4.4. Sdilitamistingimused reglementeeritakse t66tingimus-
test soltumatult. Nad ei ole kunagi piirtingimustest laiemad ega
normaaltingimustest kitsamad, tootingimustest voivad aga olla
kitsamad voi laiemad olenevait konkreetse riista omadustest.

GOST 9249-59 méadrab universaalseks normaaliemperatuuriks
temperatuuri 20° C. Konkreetsete mootevahendite normaaltingimus-
tega madratud normaalsed temperatuuripiirkonnad sisaidavad
reeglina universaalset normaaltemperatuuri (nditeks piirkonnad
18. 22°C ja 16. 25°C),

Normsaffiupimvasd
e 7 H 2, Rk

Togtingmiused
Flirtingmnused
Ritsta kakyusiavad Hngimused

Joonis 4.4. Moolevahendi kasutamistingimusi iseloomustavate piirkon-
dade suhted.
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4.5. Maobtevahendi viga. Mooteriista viga on mooteriista niidu
Ja mdodetava suuruse tegeliku vadriuse vahe, madodu viga on mdodu
tegeliku viartuse ja nimivaidrtuse vahe. Kui modtmisel kasutatakse
ainult itht moddtevahendit, siis on mootevahendi viga sama mis
riistaviga (vt. p. 3.5).

Praktilise mootmise juures jidb modtevahendi viga tundma-
tuks. Mootevahendi vigu moddetakse ja uuritakse mdédtevahendi
taatlemisel tipsema mootevahendi abil.

Iga mdotevahendi jaoks on kindlaks méiratud absoluutvidartu-
selt suurim lubatud viga Ax, mida edaspidises nimetatakse lihtsalt
lubatud veaks. Kui taatlemisel osutub mootevahendi viga lubatud
veast suuremaks, tunnistatakse riist kolbmatuks. Modtmistulemuse
piirvea hindamisel loetakse m&otevahendi vea iilemmé&ar vordseks
fubatud veaga.

Lubatud vea siimbolile lisatakse sageli mirgid =+, nditeks tea-
tud tiidipi mootjoontaua lubatud viga tidhistatakse +0,1 mm. Nii-
viisi tahistatud lubatud viga +=Ax voib télgendada lubatud veapiir-
konnana [—Ax, +Ax]. Kéesolevas raamatus on lubatud vea mbiste
sellisest tolgendusest ja markidest = loobutud kirjutusviisi lihtsuse
huvides.

Méootevahendi lubatud viga vaib kindlaksmaaratud viisil ole-
neda mootmistingimustest ja méodetava suuruse vaartusest. Nor-
maaltingimuste piirkonnas on lubatud viga kdige vidiksem ja ei
olene mojuvate suuruste konkreetsetest vaartustest. Lubatud vea
vadrtust normaaltingimuste korral nimetatakse lubatud pohiveaks.
Kui méodetava suuruse tdhiseks on x, siis mootevahendi lubatud
pohiviga tdhistatakse A®x.

Viljaspool normaaltingimusi on lubatud viga lubatud pohiveast
suurem. Lubatud vea ja lubatud pohivea vahet nimetatakse moote-
vahendi lubatud lisaveaks ja tdhistatakse A’x. Mootevahendi luba-
tud viga on jarelikult lubatud pShivea ja lubatud lisavea summa:

Ax=A"x+A'x

Reglementeerimisele kuuluvad iiksikpohjustest tingitud lubatud
lisavead. Need on lubatud lisavead juhtudel, kui ainult tihe mojuva
suuruse viirtus on viljaspool normaalpiirkonda. Summaarse luba-
tud lisavea miadramiseks leitakse iga iiksiku modjuva suuruse vair-
tuse jirgi koik liksikpohjustest tingitud lubatud lisavead ning liide-
takse need.

Definitsioonidest jdreldub, et normaaltingimuste piirides on
alati A’'x=0.

Lubatud viga on reglementeeritud ainult 166tingimuste piirides.
Kui kas voi iiksainus mojuv suurus on véljaspool téétingimuste
piirkonda, siis pole riistal tildse mootevahendi digusi.

Lubatud suhteline pohiviga E.° ja lubatud suhieline lisaviga E,”
defineeritakse valemitega
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APy

E° =
o Ax
X xo

kus xo on moddetava suuruse vairtus. .
Lubatud taandpéhiviga D,° ja lubatud {aandlisaviga D" dviinee-
ritakse valemitega

Do — Alx
X X

D — ANx
x X’

kus X on mingi konstantne suurus. Tavaliselt on X moolepiirkonna
haare. Lubatud taandvea moistet kasutatakse praktikas palju ja
selle moéiste omandamisele tuleb pdérata erilist tahelepanu. Algajad
kipuvad taandvea ja suhtelise vea moisteid segi ajama.

Nédide. Olgu U=2V AU=005V, VU=0.025V ja moole-
piirkond 0. 5 V. Siis on tavalise kokkuleppe kohaselt X=35 V
Arvutame koik lubatud vea nditarvud: AU=0,075 V, E,°=25%,
E/=131%, E,=38%, D°=1%, D,/=05%, Dy=1,5%.

4.6. Hiisterees ja variatsioon. Hiistereesiks nimetatakse moo-
teriista ndidu soltumist moddetava suuruse «ajaloosts. Kui mddde-
tav suurus enne kindla vdidrtuse saavutamist kasvas, jidb moote-
riista nait hiistereesi totiu vdiksemaks, kui kahanes, siis suuremaks.
Hiistereesi pohijuseks on tavaliselt csutimehhanismi hodrdumine ja
vedru jiddkdeformatsioon. Hiisterees on iiks riistavea pohjustest.

Kui mootmise kordamisel moddetava suuruse muutumine on
seaduspdrane, pdhjustab hiisterees siistemaatilisi vigu, kui aga
moddetava suuruse muutumine on juhuslik, siis juhuslikke vigu.

Médteriista variaisioon on maksimaalse ja minimaalse naidu
vahe kindla viirtusega suuruse korduval mootmisel. Variatsioon
vordub siimmeetriliselt jaotatud juhusiike vigade kahekordse iilem-
madiraga. Mooteriista variatsioon oleneb hiistereesist.

Hiistereesi moju korvaldamiseks kasutatakse dubleerimismee-
fodit. Uhte suurust mdodetakse kaks korda: iiks kord nii, et moote-
riista ndit saavutab 16ppviirtuse kasvades, teine kord aga kahane-
des. Mootmistulemuseks loetakse niitude aritmeetiline keskmine.

Kui mddtmisvahendi kasutamisjuhendis leidub sellekohane ette-
kirjutus, on dubleerimismeetod kohustuslik ja iikstknaidu viga voib
olla lubatud veast suurem. Tavaliselt niisugune ettekirjutus puu-
dub, dubleerimismeetod pole kohustuslik ja lubatud viga on iiksik-
ndidu vea filemmair. Sel juhul voib hiistereesi kérvaldamine suu-
rendada kill reaalset mddtmistdpsust, kuid kahjuks ei mojuta luba-
tud viga ja ceskirjade kohaselt Jeitud piirvea hinnangut.
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4.7. Mootevahendiga tutvumine. Enne mootmist peab moote-
vdahenditega tutvuma.

Mootevahendiga tutvumisel selgitatakse vilja maéatepiirkond,
selle {00osa, normaaltingimused, todtingimused, piirtingimused,
sailitamistingimused ja lubatud vea mddramise reeglid. Eraldi
peab uurima, kuidas mootevahend voib méjutada moddetavat
objekti.

Modtepiirkond ja selle todosa selgub tavaliselt juba numbri-
lauda uurides. Elektrimooteriistade korral on olulised ka iimber-
tilitite ja klemmide juurde tehtud méargid. Riista markeeringut, s. o.
riistale ning riista vutlarile kantud mérke nurides saab teada
standardi numbri, mille kohaselt riist on valmistatud. Olulisemad
andmed standarditest on esitatud kolmandas ja neljandas pea-
tiikis. Standardi abil saab de$ifreerida koik riistale kantud mérgid
ning leida normaal- ja té6tingimusi iseloomustavad méjuvate suu-
ruste piirkonnad. Standardis on esitatud ka lubatud pdhivea ja
lubatud lisavea madramise reeglid.

Kui mootevahendi markeeringu ja kasutamisjuhendi ning stan-
dardi voi faatlemisjuhendi uurimisel saadud informatsioon on
puudulik, on tarvis uurida veel méotevahendi tunnistust. Monel
juhul jdib ka siis andmeid puudu. Liinkade taitmiseks peab tundma
jdrgnevalt kirjeldatud kokkuleppeid.

Sageli puuduvad andmed normaaltemperatuuri kohta. Niisugu-
sel puhul on normaaltemperatuuriks alati universaalne normaal-
temperatuur 20°C.

Kui normaalne temperatuuripiirkond koosneb i{thest punktist
(nditeks eelneva kokkuleppe rakendamise korral} ja temperatuurist
tingitud lisaviga on méddramata, peab alati hindama mootevahendi
temperatuuri ja normaaltemperatuuri erinevuse moju mootmis-
tulemusele. Kui see moju pole palju vdiksem lubatud veast, voe-
takse ta mootmistulemuse leidmisel arvesse nagu parand.

Kui puuduvad andmed teisi keskkonnatingimusi kirjeldavate
suuruste iseloomulike vahemike kohta, loetakse need suurused
mittemdjuvaiks.

Mootevahendite omadused soltuvad neile omistatud tdpsusklas-
sist, kategooriast voi grupist. Monikord pole mdodtevahendile tap-
susklassi, kategooriat v6t gruppi margitud. Niisugusel juhul kuulub
see modtevahend standardis kirjeldatutest koige halvemate oma-
dustega tapsusklassi, kategooriasse voi gruppi.

Koiki iiksikasju pole standardites ja juhendites voimalik kirjel-
dada. Ka parast pohjalikku modtevahendi, selle dokumentatsiooni
ja standardi uurimist véib jddda lahendamata kiisimusi. Madle-
vahendi kasutaja peab tundma mootmisprotsessi fiiiisikat ja lahen-
dama need kiisimused ise.

Oppemodtevahendiks muudetud endised mootevahendid ei
pruugi vastata riistale mirgitud standardile. Oppemootevahendi
kasutamine on «moodtmise mangs, et see ming oleks opetlik, peab
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tditma koiki tavalisi metroloogilisi reegleid. Fiiisika praktikumis
lepitakse kokku talitada kdiges nii, nagu oleks tegemist riistale
mirgitud standardile vastava t6omootevahendiga. Ainsa erinevu-
sena loetakse dppemddtevahendiks muudetud endise médtevahendi
tapsusklass iihe astme vorra madalamaks riistale margitud tapsus-
klassist.

Vanaaegsetele ja doppevahenditeks valmistatud riistadele omis-
tatakse tinglikud metroloogilised omadused.

4.8, Modtevahendi korrasoleku tunnused. Enne mdtmist peab
kontrollima maootevahendite korrasolekut. Mootevahenditel ei tohi
olia viliscid defekte (rikutud plommid, 166gijdljed jne.). kuid ainult
vilistunnuste jirgi korrasolekus kindel olla ei saa. Toomoote-
vahendi korrasoleku tunnused on jargmised.

1° Moodtevahendit pole kahjustatud iilekoormamisega, lubama-
1utes tingimustes hoidmisega voi muul viisil.

2° Mootevahendi taatlemistihtaeg pole méodunud.

Maotevahendi viimase taatlemise aasta saab teada templijal-
jendilt v6i tunnistuselt. Uute mootevahendite korral nditab riistale
mirgitud valmistamisaasta iihtlasi taatlemise aega, Ametlikke
taatlemisperioode teab laboratooriumi méddumajanduse eest vastu-
tav isik, taatlemispericodid tehakse teatavaks ka oppelaboratooriu-
mis tootavatele iiliGpilastele.

Kui korrasoleku esimese tunnuse osas tekib kahtlusi, on soovi-
tatav kahtlusalust riista vorrelda teiste tdpsemate v6i samatipsete
riistadega. Elektrimooteriistade] ja teistel reglementeeritud variat-
siooniga riistadel on soovitatav kontrollida variatsiooni vastavust
standardi néuetele. Kui kahtlus jdab piisima, saadetakse riist enne
tdhtaega kontroll-laboratooriumi taatlemisele.

Oppelaboratooriumis loetakse korrast dra t66mo6otevahend oppe-
moodtevahendiks.

Oppemddtevahendite korrasolek on kokkuleppe kiisimus, milles
otsustav sona on praktikumi juhendaval 6ppejdul.

4.9. Moodtevahendi vea hindamise reeglid. Votame eelnevast
kokku pohireeglid.

1° Teeme kindlaks, kas tegemist on téémoodtevahendiga voi
oppemootevahendiga.

2° Uurime mdotevahendi skaalat, markeeringut ja kasutamis-
juhendit ning moodtevahendi kohta kehtivaid standardeid voi taat-
femisjuhendit, vajaduse korral ka modtevahendi tunnistust. Selgi-
tame vilja mbéétmistingimuste iseloomulikud piirkonnad ja tubatud
pohivea ning lubatud lisavigade arvufamise reeglid.

3° Teeme kindlaks, kas m&dtevahend on korras.

4° Registreerime moodtevahendi temperatuuri ja teiste moju-
vate suuruste vairtused ja teeme kindlaks, kas modtmistingimused
vastavad mootevahendi tootingimustele ja normaaltingimustele.

5° Kui mootmistingimused vastavad normaaltingimustele,
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arvutame lubatud poéhivea ja loeme médtevahendi vea {ilemmaara
vordseks lubatud pohiveaga.

Kui mootmistingimused vastavad toétingimustele, kuid ei vasta
normaaltingimustele, arvutame lubatud pohivea ja viljapoole ner-
maalpiirkonda jddvatest mojuvatest suurustest tingitud lubatud
lisavead ja loeme mootevahendi vea iilemmééraks lubatud pohivea
ning kdigi lubatud lisavigade summa.

5. MOOTMISTULEMUSTE TOOTLEMINE

5.1. Vahetud tulemused ja 16pptulemus. Mootmise vahetuteks
tulemusteks on tavaliselt mooteriistade ndidud. Maodteriistade
naidud ei sobi mootmise 16pptulemuseks. Kaudse mootmise korral
on see ilmne. Otsese mootmise Iopptulemuseks peaks olema moode-
fava suuruse vdidrtus. Teatavasti aga modteriista néit ei vordu maco-
detava suuruse viartusega, vaid erineb sellest tundmatuks jédinud
mobimisvea vorra.

Lopptulemuseni joudmiseks on tarvis vahetuid mootmistulemusi
tocdelda, _

Lopptulemus peab olema esitatud lihidalt ning sisaldama vai-
malikult suurt osa mddtmisprotsessis saadud informatsioonist
Informatsioon oleneb tipsusest. Avaldis x=3,220,1 sisaldab suu-
ruse x kohta rohkem informatsiooni kui avaldis x=3,2+0,2. Kui
modtmistulemuste tdotiemisel tdiuslikum meetod viib esimese aval-
diseni, lihtsam meetod aga teiseni, siis deldakse, et lihtsam meetod
raiskab informatsiooni.

5.2. Mootarvu esitamine. Loplik kiimnendmurd esitab fiifisika-
lise suuruse arvviirtust alati ligikaudselt. Mida robhkem on arvul
tdhendusega kiimnendkohti, seda suurem suhteline tdpsus on voi-
malik. Tahendusega kiimnendkohiadeks ehk tiivenumbriteks loe-
takse koik kiimnendkohad peale nullide arvu algul ja itmardamise
feel saadud nullide tdisarvu 1opus. Nuyllid kiimnendmurru 1épus on
tdhendusega kiimnendkohad.

Nédited: 13001 — viis tdhendusega kiimnendkohta
13000 — kaks " "

0,0027 — kaks " "
1,0027 — viis - "
1,2700 — viis "

Nullidega loppeva tdisarvu viimane tahendusega kiimnendkoht
mirgistatakse tarviduse korral punktiga arvu kohal. Niiteks
G597 = 1000.

Kiimnendkohtade arvu saab vihendada dmardamise teel.
Dmardamisel on soovitatav jélgida reeglit, mille kohaselt numb-
riga 5 loppevad arvud ilimardatakse nii, et viimane koh{ jdiks
paarisarvuks:

34522340
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73,5=74

74,5274

Viga suured ja viga viikesed arvud, tiilikamate .arvutuste kor-
ral aga koik arvud, on soovitatav avaldada kujul:

n 10m

kus
= |n|<10.
Niited:
173200=1,732 105 — &ige
120000000=12 107 — vormilt vair
0,0072=7,2 10-% — dige
0,00072=0,72 10-3 — vormilt vidar

5.3. Otsese mdotmise tidielik tulemus. Mootmise tiielikuks tule-
museks peab olema méddetava suuruse téelise vddrtuse hinnang

X=XpAx,
kus xp on vahetu tulemus, tavaliselt mooteriisia niit, ja Ax piir-
viga. Piirvea mddramine on niidu registreerimisest hoopis keeruli-
sem protseduur.

Otsese modtmise korral arvutusvalemeid ei kasutata ning moot-
misviga ei sisalda teoreetilist, arvutus- ega lihtekomponenti.

Hairevea ning subjektiivse vea kvantitatiivne hindamine on dar-
miselt komplitseeritud. Algaja suudab korrektselt moota ainult siis,
kui héireviga ja subjektiivne viga on tdhtsusetult viikesed. Sellele
on tarvis péérata maksimaalset tahelepanu.

Fildisika praktikumis on subjektiivse vea vihendamiseks kohus-
tuslik lugeda koigilt nooniusega varustamata skaaladelt ka jaotise
kiimnendosa.

Koige olulisem mootmisvea komponent on tavaliselt riistaviga.
Riistavea hindamiseks tuleb p. 4.9 reeglite kohaselt kindlaks teha
koigi mdolmisprotsessist osavotnud mootevahendite vigade tilem-
méadrad ning need liita. Ndide: kui keha tasakaalustamiseks kaa-
lul, mille lubatud viga on 20 mg, kasutati nelja vihti lubatud viga-
dega 50 mg, 20 mg, 10 mg ja 10 mg, siis riistavea iillemmadr on
(20+504+20+104+10) mg=110 mg. On ilmne, et nii talitades pole
ohtu riistaviga alla hinnata. Viimases peatiikis niidatakse, et luba-
tud vigu liites hinnatakse riistaviga tavaliselt dle ja raisatakse
infermatsiooni.

Méotmistulemuse piirveaks loetakse riistavea, hidirevea ja sub-
jektiivse vea lilemmaiérade summa,

5.4. Mootmistulemmuse esitamise wvorm. Piirvea madramise
reaalne tipsus on madal ja leitud arvu pole motet mitme tihendu-
sega kiilmnendkohaga kirjutada. Fiifisika praktikumis noutakse, et
piirviga oleks kirjutatud kahe tdhendusega kiimnendkohaga kdigis
tulemustes, mida kasutatakse feiste suuruste arvutamiseks, lopp-
vastustes aga ainult siis, kui esimene tdhendusega kiimnendkoht
on 1; 2 voi 3. Kui loppvastuses piirvea esimene kiimnendkoht on
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4 v6i suurem, iimardatakse piirviga iihe tdhendusega kiimnend-
kohani.

Modtarv ise peab olema esitatud piirvea viimase kiimnendkoha
tapsusega. Lisakiimnendkohad oleksid tdhenduseta. Liigse vormi-
lise tdpsuse korral ftimardatakse modtarv parajaks. Noutust vaik-
sema tdpsusega kirjutatud mootarv on kolbmatu ja médtmine tuleb
sooritada uuesti.

Nadited: 137,82+3,7 — vormilt vaar

137,8+3,7 — 0Oige

0,140,012 — vaar

(Tulemuse vormiline parandamine 0,14-le nulli juurdekirjutamise
teel oleks voltsimine!)

0,14+0,02 — viir
12,3122-0,058 — l6pptulemusena vormilt vadr, vahetulemusena
dige

12,31 +0,06 — ISpptulemusena Gige, vahetulemusena vair

Léppvastusele lisatakse ka suhtelise piirvea viirtus iihe voi
kahe tahendusega kiimnendkohaga olenevalt sellest, kas esimene
tidhendusega kiimnendkoht on kolmest suurem voi mitte.

Ei tohi unustada, et piirviga valjendatakse samades moétiihiku-
tes kui moéodetav suuruski, suhteline piirviga on aga nimeta arv

Loppvastuse vormistamise néide:

x=2731x+0,27 mm, E,=1,09.

5.5. Ratsionaalne arvutamine. Aritmeetilisi tehteid filiisikaliste
suuruste arvvairtustega on otstarbekas teha nii tapselt, et arvutus-
viga jddks mobéimisveast tiks suurusjark viiksemaks. Liigne arvu-
tustdpsus tdhendaks ainult t66aja raiskamist.

Liitmisel ja lahutamisel piirab tulemuse tédpsust kdigepealt suu-
rima piirveaga liideiav. Tdpsemaid liidetavaid voib iimardada juba
enne tehete sooritamist. Reeglina siilitatakse igas liidetavas pare-
mal koik ja ainult need kiimnendjédrgud, mida sisaldab kdige vaik-
sema tidpsusega liidetav.

Niited:

3,12+3,3~3,1+3,3=6.1.

0,278 —-0,11684-0.001283~=0,278 — 0,117 40,001 =0,162.

Korrutamisel ja jagamisel piirab tulemuse tipsust koigepealt
suurima suhtelise piirveaga tegur. Olgu ldhtesuuruste tdhendusega
kiimnendkohtade arvude hulgas kbdige vdiksem arv np;, Lihtesuu-
rusi Timardatakse enne arvutamist, sdilitades koigis tdpsemini
esitatud arvudes parajasti mg,+1 tdhendusega kiimnendkohta.
Niisama palju tdhendursega kiimnendkohti voetakse maiemaatiliste
konstantide, nditeks arvu st avaldisse, Vastuse jaoks arvutatakse
samuti ng;,+1 tihendusega kiimnendkohta.

Ndited:

3 H. Tammet a3



318384 0.042=~3.18 105 4,2.10-2~1,34 104

127 = 13 31
0,04 1371~ 4 14

Esitatud {imardamisreeglid on kompromiss informatsiooni sii-
litamise néude, arvutustéd kokkuhoiu ndude ja eeskirja lihtsuse
noude vahel. Need reeglid on kokkuleppelised ja ei ole rangelt
kohustuslikud.

Korrutamised-jagamised tehakse tavaliselt arvutusliikati abil.
Kolme tahendusega kiimnendkbha korral nouab litkati abil arvuta-
mine erilist hoolikust, nelja ja enama tdhendusega kiimnendkoha
korral aga pole lubatav.

Tavalise paberil korrutamise ja jagamise t6& kokkuhoidmiseks
on tarvis dra oppida liihendatud korrutamise ja lithendatud jaga-
mise votted [4, tk. 75 79].

5.6. Kaudse maotmise piirvea valem. Olgu u ja v otseselt
mdddetud suurused ja w suuruste ¢ ja v kaudu moddetav suurus,
Vaatleme esialgu koige lihtsamat arvutusvalemit

2 0,72.

W=u+1.

Koige halvemal juhul on t6eline méotmisviga vordne piirveaga:
du=Au ja dv=Av. Et toelised mootmisvead liituvad, siis dw=
=odu+dv=Au+Av, Pidades piirvea Aw mdadramisel silmas koige
halvemat juhtu, leiame siit

Aw=Au+Av. {5.6.1)

Piirvea definitsiconi aluseks oleva mbiste «kindel» #dhmasus
annabh alusi valemi (5.6.1) i6siseks kriitikaks, Nimeit osutub
«koige halvem juhus» nii ebatdendoliseks, et ta «kindlasti» ei esine.

Mitmes raamatus soovitatakse feistsuguse tuletuskidign abil
saadud valemnit

Aw = Y{Au)*+ (Av)>. (5.6.2)
Kahjuks on ka sellel valemil olulisi puudusi.

Siinkohal lahenduseta jddvat probleemi késitletakse pdhjaliku-
malt viimases peatiikis. Algajale vbib soovitada valemit (5.6.1),
sest selle valemi jargi arvutades pole ohtu piirviga alla hinnata.

Uldise! juhul on kaudse mottmise tulemus z otseste moctmiste
tulemuste x, y, funktsioon

z=f(x,y, )
Selle funktsiooni avaldiseks on suuruse z arvutusvalem. Diferent-
siaalarvutuse kursuses niidatakse, et eeldusel E. <1, E, <1,
jéreldub piirvigade liitmise reeglist (5.6.1) tildine valem:

Az = I %l Ax 4+ I -%;—1 Ay + (5.6.3)
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5.7. Kaudse mddtmise piirvea arvutamine. Algajale vaib soovi-
tada kaudse modtmise piirviga arvutada valemi (5.6.3) jargi.
Nende jaoks, kes end diferentsiaalarvutuses koduselt ei tunne, on
tabelis 5.7 esitatud nimetatud valemi tdhtsamad erikujud. Selles
tabelis tihendavad a, b, ¢ ja n tépselt tuntud konstante.

Tabelit uurides voib tdhele panna, et liitmise ja lahutamise kor-
ral on kasulik opereerida piirvigadega, korrulamise ja jagamise
korral aga suhteliste piirvigadega.

Torkab silma, et vahe suhteline piirviga on alati suurem l&hte-
andmete suhtelistest piirvigadest. Kui x=13, y=12 ja E,=E,=
=1Y%, siis E,.,=259%!

Kui iga lahtesuurus esineb otsitava filiisikalise suuruse arvutus-
valemis tiksainus kord, voib tabeli valemeid omavahel kombineerida.
Nii saab iahendada péris keerulisi iilesandeid, nditeks:

4o Anln—rn)
m in—
Y

A(FRY = 2rArs. A(FY) = 2n\Ar,. Eg, i =

:Q_Tf’-é%i%‘;ﬁﬂ_, Ey—E.+E, E x:Ex_i;gu,
rée—r — Tu— X
z i i H 1[1"'_—

i
E =E.+F + Ea=E,_ . +E ;=
min— Ip == wiln—

:QL%%JF_;‘XI_JFE,HJFML AA = AEA.

rfA 1 in—

Kui aga iiks ldhtesuurus esineb arvutusvalemis kahes kohas, peab
kasutama {iildist valemit (5.6.3) Tabeli valemeid kombineerides
voib eksida. :

Niaide:
7 +_b_
L= 4ax P
b b b
Aax = aAx, Ey=E. A— = —E:=—Ax
g X X X

Tehe Az = Aax 4+ A% = ( a -+ ;b{) Ax oleks vdir Kiesoleval

juhul dnnestub kasutada viimast tabeli valemit, vottes y =1 ja
Ay = 0. Saame oige tulemuse
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Kaudse modimise piirvea valemi erikujud

Tabel 57

z Az Ez
ax |alAx

Ex
1/x ’ Ax/x?
xn |-nx"*1fo

|| Ex
1/xm | Jafxm+1] Ax
no__ n__
Vx | Vx/nx|Ax Exfln|

2
ax+bxt4cxd la+2bx +3cx2| Ax a+2bx+3ca?) o
a-+bx-+cx?
a b c a 2b 3c ax?4-2bx +3¢ i
?+ X2 T3 _;2-+ x3 + x* Ax ax?4bxsc
In x | Ax/x Exl|z]
g x 0.43Ax/x 0,43 Exllz|
sin x [cos x]Ax |x ctg x|E.
cos X | [sin x|Ax |« tg x|Ex
tg x Axfcosix 9%
— Ex
ctg x Ax/sin?x sin 2x
x4y .
Y
Ax+ Ay | E= + I“;|Ey

x—y
Xy ly|Ax+ | x| Ay
x lglAx+ | xlAy Ex + By
Yy y*
ax + A‘Ji2 a-— by—2 Ax—i—Q‘bi Ay a—bi) Ax 12 éy—}A
- x x2 x 2 )



file:///x/Ay
file:///x/Ay

1201

110 ; . ; , : X
a1 a2 a3 04 0s

Joonis. 5.8, Mootmistulemuste jdrgi koostatud graafik (ndide).

Az = ’ awi

= Ax,

Kaudse mootmise 1opptulemuse esitamisel peetakse silmas samu
reegleid kui otsese méotmise 16pptulemuse esitamisel (vi. p. 5.4).

5.8. Graafiku koostamine. Olgu moodetud hulk fiidisikalise
suuruse x ja sellest soltuva fiiiisikalise suuruse y vadrtusi ning files-
andeks joonistada funktsiooni y=f(x) graafik. See {66 jagatakse
etappideks.

1° Varume laboratoorse 166 protokolli formaadile vastava lehe
millimeetripaberit.

2°. Teeme kindlaks x-hulga haarde H.=xu.x— ¥mm, y-hulga
haarde Hy=Ymax— ¥min j@ minimaalsed piirvead Api.x, Anuny.

3° Valime kummalgi teljel sdéltumatult kujutusithiku pikkuse
nii, et see sobiks millimeetervorguga ja A, x ning A,y kujutiste
pikkus tuleks 1 3 mm.

4°  Arvutame haarete i, ja H, kujutiste pikkused. Kui need ei
mahu paberilehele, valime uue mastaabi nii, et H, ja A, kujutised
mahuks parajasti paberilehele,

5°. Kui f1, ja H, kujutiste pikkused erinevad teineteisest iile
kahe korra, siis suurendame itht mastaapi nii, et kujutiste pikkuste
suhe jadks vahemikku (0,5; 2).
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6° Joonistame pliiatsiga abiristkiiliku, mille kiiljed vorduvad
H, ja H, kujutistega. Visandame ristkiiliku kahele kiiljele pliiat-
siga x ja y skaalad nii, el jaotised langeksid kokku millimeelervorgu
jaotistega ning Xmm fmax. Ymin 14 Ymax j42ksid ristkiiliku tippude
ldhedusse. o B

7° Kui vertikaalsirge x=0 jaab ristkiilikusse voi selle vahe-
tusse lahedusse, valime selle sirge y-teljeks. Vastasel korral valime
y-teljeks niisuguse vertikaalsirge, mis asub ristkiiliku vasaku serva
lihedal ja millel x omab iimardatud v&értust. Samal pohimaottel
valime x-telje. ) )

8° Joonestame korralikult koordinaatieljed ja skaalad ning
kanname joonisele 1 2 mm libimdoduga ringikestena katse-
punitid. .

9° Labiiga katsepunkti joonistame 1dike fxo—Ax, xo-+Ax] ja
[0— Ay, yo+ Ay] kujutavad geemeetrilised vealdigud. Horisontaalne
ja vertikaalne vealdik moodustavad vearisti. _

10° Joonistame funkisiooni y=F(x) kujutava kovera nii, et see
oleks fiifisikaliselt usutava kujuga, 16ikaks koiki vearisie ja labiks
katsepunkte voi moédduks nendest voimalikult lahedalt.

Joonisel 5.8 on kujutatud filaltoodud reeglite jargi chitatud
graafik. Abiristkilik on sellell jooniselt kustutatud.

6. MOOTMISE PLANEERIMINE

6.1. Ulesande seade. M&otmistulemuse kvaliteedi modduks on
tdpsus. Seepdrast on mootmise planeerimisel eesmirgiks maksi-
maalne voimalik mootmistidpsus konkreetseles tingimustes.

Olulisema osa mootmise planeerimisest moodustab mootmis-
meetodi ja moodtevahendite valimine. Sellest oleneb mGdtmisvea
teoreetiline ja hairekomponent. Nimetatud osa mddtmise planee-
rimisest on iga 166 jaoks spetsiifiline ja vastavaid kiisimusi kdsit-
letakse konkrectsetes t6juhendites. Juhendites toodud eeskirjad
fikseerivad suure osa moédtmistingimustest.

Oletame, et teoreetilise vea ja hdirevea allikad on korvaldatud,
subjektiivne viga on viike ja modtmistdpsuse otsustab riistaviga.
Mogimise planeerimise [6puleviimiseks on tarvis teada, kuidas sol-
tull)_énﬁétmistépsus nendest tingimustest, mida jukend lubab vabalt
valida.

_Jargnevalt seigitatakse modtmise planeerimist fiiisika praktiku-
mis konkreetsete ndidete varal. Keerulisemate iilesannete lahenda-
mise! kasutatavate siistemaatiliste matemaatilisie meetoditega voib
tutvuda raamatute (2; 5] abil.

6.2. Esimene niide: vedeliku tiheduse mddimine U-toru ja
katetomeetri abil. T66juhend ning laboratooriumi sisustus lubavad
oma drandgemise jargi valida U-toru kauguse katetomeetrict ja
vedelikusamba kérguse tihes ©’-torut harus.
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Mida kaugemal on U-toru katetomeetrist, seda vdiksem on tema
kujutis 1dbi pikksilma vaadates, seda vihem liigub vedeliku meniski
kujutis niitristil pikksilma nihutamisel 1 mm vérra iiles- voi alla-
poole, Mida kaugemal on U-toru katetomeetrist, seda suurem tuleb
katetomeetri lugemi viga, Jareldus: U-toru tuleb asetada kate-
tomeetrile voimalikult i&hedale. Piris katetomeetri vastu teda
panna ei saa, kaugus peab olema nii suur, et pikksilma oleks voi-
malik teravustada. Reguleerime okulaari nii, et pikksilm oleks
teravustatud minimaalsele kaugusele ja palume kedagi nihutada
mingit eset pikksilma ees edasi-tagasi, kuni kujutis muutub tera-
vaks. U-toru asetame leitud kaugusest dige veidi kaugemale, et
tdpseks teravustamiseks jadks viike tagavara.

Enne vedelikusamba korguse valimist uurime valemit

.l’ll
d = z;dg,
kus kh, ja hy on korgused ning dy vordlusvedeliku tihedus. Siit
jareldub

AJ Ah
Ed:Ehl+Eha+Edn:_hI_l'+T+Eda‘
2

Vaadeldava t66 puhul korguse piirviga Ak ei olene korguse
vadrtusest. h ja hy on teineteisega vordelised. £, on seda viiksem,
mida suuremad on Ay ja fi. JAreldus: vedelikusammaste kdrgu-
sed tuleb valida nii suured, kui seda voimaldab U-toru ja kateto-
meefri korgus.

6.3. Teine nidide: kaaluvihtide valimine. Kaaluvihtidest voib
10 g massi moodustada mitmel viisil:

a) Sg+2g+2g+tg,

bh) 10 g
Kumb moodus on parem?

Olgu meil kasutada GOST 7328-65 vastavad neljanda tdpsusklassi
vihid. Arvutame piirvea kummalgi juhul:

a) m=8mg+6mg+6 mg+4 mg=24 mg,

b) m=12mg.

Variant b on parem.

6.4. Kolmas nidide: kaaluvihtide wvalimine. Parempoolsel
kaalukaussi voib koormata massiga 99,9 g mitmel viisil:

a} 50g+20g+20g+5g+2g+2¢g+

+500 mg+200 mg+4200 mg,

b} parempoolsel kausil 100 g, vasakpoolsel 100 mg.

Neljanda tédpsusklassi vihtide korral on

a) m=(30+204+20+8+46464+34+242) mg=

=97 mg,
b) m=(40+1)mg=41 mg.
Variant b on parem.
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6.5. Neljas nidide: takistuse mootmine Wheatstone sillaga.
Tundmatu takistus arvutatakse valemi

abil, kus {; ja [; on rechordi dlgade pikkused ja Ry vordlustakistus.
Vaordlustakistuse Ry valimiseks olgu kolm voimalust:

100 ©+0,1%
1kQ=+0,1%
10kQ=*+0,1%.
Suhteline piirviga arvutatakse jargmiselt:

ER:EEI_'_EIE"{“ERO; ERD?:COI’IS?.‘.

Vérdlustakistus Ry tuleks valida nii, et Eyjn, = E;, 4 E,  oleks
minimaaine. Votame arvesse, et summa [+ & ]a_plkkuse luge-
mise piirviga Al on konstantsed ning uurime valemit

Evpy=—+—

Kui /, -0, muutub suureks piirvea esimene liidetav, kui I — 0,
muutub suureks teine liidetav. Eyy;, on minimaalne siis, kui
I, = I,

- Jareldus: reohordi tiugkontakt peab olema voimalikult ldhe-
dal reohordi keskpunktile.

Takistus R ja liugkontakti asend tasakaalustatud silla korral
on aga tundmatud.

On tarvis teha orienteeriv eelmodtmine juhuslikult wvalitud
Ro-ga. Ofgu tulemuseks R =500 Q.

Liugkontakt oleks keskel, kui Ry=R. See pole voimalik. Kas
valida Ry=100 Q vdi Ry=1 kQ? Esimesel juhul saaksime [;/l;=5,
teisel juhul [y/l;=2. Teisel juhul on liugkontakt keskpunktile lahe-
mal.

Oige valik on £,=1000 Q. Ei tohi lasta end eksitada ebaolulisest
vorratusest

500 2 — 100 Q< 1000 Q@ — 500 Q.

6.6. Viies niide: takistuse md6tmine voltmeetri ja ampermeet-
riga. Talugu takisti eralduvat voimsust kuni Ppn,,=2W. Voltmeet-
ril olgu kaks iimberlillitatavat mddtepiirkonda 0 75 V ja
0 15 V ampermeetril samuti kaks {unberliilitatavat modtepiir-
konda 0 100 mA ja 0 250 mA. Kummagi m&oteriista korral
olgu D,=1%. Millised piirkonnad vatida®

Ilmselt on tarvis teha orienteeriv eelmddtmine juhuslikult vali-
tud mottepiirkondadega. Jilgime, et U [1<2 W Olgu tulemus
R =600 Q.

Arvutame suhtelise piirvea
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AU _\[ Uo Jr0
= D
o T U vt+—; Dy,
kus Uy ja Iy on mootepiirkondade filemised piirid. UpDy ja oDy ei
soltu pingest, / on pingega vordeline. Ep on pingega pddrdvorde-
line. Siit jareldus: pinge tuleb valida nii, et vadhemalt iihe moote-
riista néit vorduks moodtepiirkonna ilemise piiriga. See on nii, kui
mootmise korral tuleb P<P.,.. Vastasel juhul arutleme jargnevalt:
2 _
P=—r; U=VPR, U<{Pun R
Kéesoleval juhul on Up,>30 V ja tingimus P<(Pp,, alati téi-
detud, sest voltmeetri maksimaalne modtepiir on kdigest 150 V
Oigesti korraldatud méétmise puhul on

%’—DU—{—DI voi Exp= Dy + 1[° D;.

Siit jareldus: teise moGteriista ndidu ja tilemise modtepiiri suhe
peab olema voimalikult suur., Analil{isime variante:

Ep=Ev-t+E =

EH=

a) Uy=75V; lo=100 mA.
U6V, ! = 100 mA; —U— 2~ 80Y%.
Ug
U=175V; I == 125 mA; -7[— a 509%.
0
c) Uy=15 V; {g = 100 mA,
U~6V: [ = 100 mA; 2 40%,
Ug
dy Uy= 15 V; fo = 250 mA.
V=15V, [ =~ 250 mA: ——q—z ! 2 1009,
U, {a

Parim on variant d.
Kui tekib kahtlus, kas mooteriistade koik mootepiirkonnad on
korras, voib variandi a jargi 1dbi viia vordleva kontrollmootmise.

7. MOOTMISPROTOKOLLI NAIDIS

Tédo pealkiri.

meetriga.

Takistuse méotmine voltmeetri ja amper-

Uurimisobjekt. Tundmatu takistusega takisti, Ppax=1 W
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Kasutatud riistade nimetused, numbrid {2
andmed.
1. Voltmeeter MO0 nr. 0000 15V kl. 1,0 Ry=3 kQ.
2. Ampermeceter MO0 nr. 0000 0,1 A kl. 05 Rs=10 &
3. Reostaalb0 @ 2 A .
4. Pingeallikas 24 V | A
Liititusskeem.
(D) — ()
J A \\Y
- 0 :
i d i b
Tecoria.
Tahistused:
R — mbodetav takistus
Ry — voltmeetri takistus
R, — ampermeetri takistus
U — takistil langev pinge
Uy — voltmeetril langev pinge
U,y — ampermeetril langev pinge
1 — takistit ldbiva voolu tugevus
{y - voltmeetrit 1dbiva voolu tugevus
fa - ampermeetrit ldbiva voolu tugevus
P.x — maksimaalne lubatav takistil eralduv vaimsus
Umax — maksimaalne lubatav takistil langev pinge.
Pohivalem:
U
R=—
A. Skeemi a korral on
UZUv', I:[A'*]V. Iv“—:‘«-'—(ﬁ*
Ry
R—e__Yr _
Y
A RV

B. Skeemi b korral on
U=Uv—Ua; =14 Us=Rauala:
Uy —Rala Uy

=% = =
I Ia Ra.
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Molemal juhul
Umax - meax R

Eelmootmine

Koostan skeemi a. Jalgin, et Uy [4<<I W
Uy =275 V;: [4=50mA=005A
Uy 7.5V

Rz.!A ~ 0.05 A = {50 Q.
Skeemi a korral on parandusliige
Iy 160 .

I~ 000 0

Skeemi & korral on parandusliige
Ua 15

v~ 1m0 T

Upazx = ¥ W 150 Q@ = 122 V

Mootmine

Laboratooriumi temperatuur on 19°C, see on mboteriisfade
normaalses temperatuurivahemikus (18 .22°C}.

Koostan skeemi b:
Uy = (1200 £ 15 1,0%)V=120040,10V

la = (83,70 £ 100 0,5%)mA = 83,70 &= 0,50 mA

12,00

R:Q = -5 08370

15 = 1434 — 1,5 — 141,9.

Ampermeetri takistuse viga ignoreerime, sest ta on eeldatavast
summaarsest piirveast palju vaiksem:

0,15 , 050
2 T T

AR =142Q 1,85% = 2,63 Q.

Ep=Ey+ E; = 1,25% + 0,60% = 1,85%:

Vastus.

12 V pinge ja 19°C vilistemperatuuri korral oli moodetava
takistuse viirtus

R=1419%26Q; Ep=1_8%.



Il peatiikk. MOOTUHIKUD

8. MEHAANIKA- JA AKUSTIKAMOOTUHIKUD

8.1. Pohiithikud. Rahvusvahelise mootithikute siisteemi Sl
mehaanika- ja akustikamodtithikud on tuletatud kolmest pohi-
iihikust. Need s6liumatud m&atiihikud defineeritakse jargmiselt.

Meeter on pikkusiihik, mis vordub kripton-86 aatomi nivoode
2pi ja 5ds vahelisel iileminekul kiirguva valguse 1650763,73
lainepikkusega vaakumis.

Kilogramm on massiiihik, mis on esindatud kilogrammi rahvus-
vahelise prototiiiibi massiga.

Sekund on ajaithik, mis vordub tseesium-133 aatomi pohioleku
kahe iilipeenstruktuurinivoo vahelisele Gleminekule vastava kiir-
guse 9192631 770 perioodiga.

CGS pohiithikud defineeritakse SI pdhitihikute kordsetena:
lem=10-2m, 1 g=10-%kg.

MKGS pohiithikute hulgas esineb joukilogramm.

Joukilogramm on joutihik, mis vordub 9,80665 njuutoniga.

Arv 9,80665 on defineeriv ja seetdtiu pdhimdtteliselt tapne.

Joukilogrammi tihis on kgf, varem kasutati ka tdhist kG.

8.2. Nurgaiihikud. Rahvusvahelises mootihikute siisteemis
nimetatakse nurgaiihikuid radiaan ja steradiaan tidiendavateks
ithikuteks.

Radigan (lhhend rad) vdrdub raadiusega vordpikkusele ring-
joone kaarele toetuva kesknurgaga tasandil.

Steradiaan (lithend sr) vordub raadiuse ruuduga vordpindsele
kerapinna osale toetuva kera keskpunktis paikneva tipuga koonuse
ruuminurgaga.

Téiendavaid {ihikuid kasutatakse teiste maotiihikute tuletamisel
samuti kui pohiithikuid. Erinevalt pohiithikuist ei arvestata nurga-
ihikuid mootithikute samasuse kontrollimisel ja dimensiconvalemi-
tes. Niiteks valemit T=/w2/2 kasutades avaldatakse kineetiline
energia T dZaulides, inertsmoment [/ kilogramm-ruutmeetrites ja
nurkkiirus o radiaanides sekundi kohta, olgugi et nii tulevad vor-
randi vgsaku ja parema poole mootiihikud teineteisest rad? korda
erinevad.

Nurgaiihikute kasutamise reeglite ebameeldiva erandlikkuse vél-

44



timiseks on tarvis eristada [idsikalist nurka ja malemaatilist
nurka.

Fiidsikalist nurka moodetakse nagu iga divitiivset fitiisikalist
suurust etaloniga vordlemise teel. Tasanurga loomulikuks etaloniks
on tdispodre. Mootithikuks valitakse kokkulepitud osa, naiteks
1/360 voi 1/2x tdisposrdest. Fiilisikalist nurka ei saa avaldada
nimeta arvu abil.

Matemaatiline tasanurk on fiiiisikalise tasanurga mootarv
radiaani jargi ehk fiiisikalise tasanurga ja radiaani suhe. Mate-
maatiline nurk on nimeta arv ja teda ei saa avaldada ei kraadides
ega radiaanides.

Fiilﬁsikalist ja matemaatilist ruuminurka eristatakse samal pohi-
mottel.

Nurga praktilise mootmise korral kasutatakse jérjekindlalt fiiii-
sikalise nurga moistet. Matemaatilises analiiiisis kasutatakse jirje-
kindlalt matemaatilise nurga moistet. Fiiiisikalises teoorias kasuta-
takse neid maisteid ldbisegi.

Matemaatilise nurga moistet teadlikult kasutades peab suurust
o valemis T=/0p?2 kdsitama matemaatilise nurga tuletisena aja
jérgi. Siis on see valem tingimusteta korrektne.

Fiiiisikalise nurga meetrilisel teisendamisel on kasulik teada
suhteid

lrad = (—lii-) = 57,2958° = 57°1745"

a7

=%

rad = 0,0171533 rad.

Kui matemaatilise nurga jarjekindla tarvitamise korral kasuta-
takse tdhistust 1°, siis tihendab see lihtsalt arvu /180.

Siisteemnides CGS ja MkGS kasutatakse samu nurgaiihikuid kui
sitsteemis SI.

8.3. SI, CGS ja MLGS tuletatud iithikud. Tihtsamad tuletatud
moodtihikud on esitatud tabelis 8.3.1. Lihtidhisega modtihikute
nimetused voib leida tdhise jargi tabelist 8.3.2. Koostatud tihisega
mobtihikute, niditeks kg/m3, nimetused koostatakse lihttdhisega
mooGtithikute nimetustest. Murru lugemisel tarvitatakse sona
«kohtas, naiteks «kilogramm kuupmeetri kohta». Korrutise nime-
tuse koostamisel eraldatakse tegurile nimetused teineteisest side-
kriipsuga v6i sénaga «korda». Niiteks inertsmomendi mootithikut
kg m? v&ib lugeda kas «kilogramm-ruutmeeters véi «kilogramm
korda ruutmeeter» voi «kilogramm korda meeter ruudus». Ulejdi-
nud osas jédlgitakse tavalisi algebraliste avaldiste lugemise reeg-
leid.

Arv 9,8 tabeli 8.3.1 viimases veerus on ligikaudne, Tidpsemalt
peaks 9,8 asemel kirjutama igal pool 9,80665.

Tabelites 8.3 pole esitatud kaaluiihikuid. Fiidisikud pole seni

smnmambis
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Tabel 832
Erinimefusega moatiihikud

Mootithiku tahis Maoatiihiku Fiisikaline Siisteem

lad vene nimetus suurus

m M meeter pikkus SI, MKGS

s C sekund aeg SI, CGS, MkGS
rad pan radiaan tasanurk SI, CGS, MkGS
ST cp steradiaan ruuminurk SI, CGS, MEKGS
kg Kr kilogramm mass SI

Hz Ty herts sagedus 51, CGS, MKGS
Gal Tan gal kiirendus CGS3

N el njuuton joud SI

Pa ITa paskaal tohk SI

J Hox dzaul 166 SI

W Bt vatt vaimsus SI

dyn AKH diziin joud CGS

p In puaas diin. viskoossus CGs

St Ct stoks kin. viskoossus CGSs

erg 3pr erg 160 CGS

kef KI'C jovkilogramm | joud MkGS

tiksmeelselt kokku leppinud, millist fiisikalist suurust kaaluks
nimetada ja seepirast on rahvusvahelises méotithikute siisteemis
kaalu moistest hoopis loobutud. Vajaduse korral tarvitatakse mois-
tet «raskusjoud», mis e vaja erilist selgitamist ega erilisi modi-
ithikuid. Sona «kaal» tdhenduseks fiiiisikas jddb «riist massi moot-
miseksy.

Monel tabelites 8.3 kirjeldatud mootiihikutest on paralleelnime-
tusi ja tdhiseid. Néiteks CGS réhufihikut dynfem? nimetati, eriti
akustikas, baariks. Sama nimetust aga tarvitati, eriii meteoroloo-
gias, ka miljon korda suurema réhuiihiku jaoks. Arusaamatuste
viltimiseks soovitatakse nimetuse «baar» kasutamisest hoiduda.
Joukilogrammi mitteametlikuks paralleelnimetuseks on kilopond
(lithend kp). MkGS massiithikut kgf s?/m nimetatakse massi
tehniliseks tihikuks ja tihistatakse miii.

8.4. Mitmesuguseid iihikuid. M&otithikuid, mis ei kuulu siistee-
midesse SI, CGS voi MkGS, tutvustab tabel 84.

Mootithikuid, mida saab holpsalt asendada SI kordsete iihiku-
tega (nditeks ongstrém, mikron, gamma ja baar} ei lubata kasu-
tada.

Alates 1964. a. loetakse ruumalaiihik [iifer tdpselt vordseks iihe
kuupdetsimeetriga. Varem loeti liitri vdadrtuseks iihe kilogrammi
puhta vee ruumala suurimale tihedusele vastaval temperatuuril, see
on 1,000028 dms3,

Kui ajaiihikut minut kasutatakse koos ithikutega tund voi
sekund, voib teda tdhistada lithemalt tdhega m. Ajavahemikku

4 H. Tammet 419



Tabel 84

Mitmesuguseid mehaanikamdatiihikuid

R gy Mboéatihiku | Mootithiku
flijuurshllsmhne Madtithik tihis viirtus SLs
1 2 3 4

—13
Pikkus iks X 1,002 1075 m
ongstrém* A 10~ Pm
mikron** R 10—-°m "
astronoomiline Ghik UA 1,496 - Iowm
valgusaasia — 9,461 10]611'1
parsek ps 3~08263' 1(3 m
Pindala barn b 10-2 m
aar** *| a ll((]J; mj
hektar ha m
Ruumala liiter [ 1,000 10-* m?
Aeg minut min 60 s
tund h 3600 s
Gopiev d 86400 s
aasta a 3,136- ;?; s
Kiirus valguse kiirus ¢ 2,998 - 10%m - 5~
Mass elektronvolt eV 1,783 - 10~ kg
elekironimass me 9,110 10— kg
aatommassi iihik u 1.660-10-% kg
gamma** ¥ 10— kg
karaat* ct 2-10-%kg
tsentner q 100 kg
tonn t " 1000 kg
Joud sten** sten 1000 N
Rohk millimeeter
veesammast* mm H,0 9807 Pa
millimeeter
elavhobedasammast® mm Hg 133.3 Pa
torr**
joukilogramm ruutsenti- | .
meetrile* kef/em? f 9,807 10* Pa
(lehniline atmosTadr**) at
filisikaline atmosfazr** atm 1,013-10° Pa
baar* bar 105 Pa
pieso** pieso 000 Pa
T36 elektronvolt eV 1,602 - 10-18 §
kiiovatttund kWh 3,6-106 J
Voimsus hobujdud* I 7355 W

* Lubatud kasutada 1975. aastani
** Ei lubata kasutada

tahistatakse nditeks nii: 2 h 17 m 11 s. Ajamomenti mdddetakse
vaheskaalas ning tdhised h, m ja s kirjutatakse indeksiiena iiles:
16h43m 11s.

Aatommassi ithik u vordub 1/12 siisiniku isotoobi Cs’ aatomi
massist. Enne {ihtse aatommassi ithiku tarvituselevottu kasutati

50



keemilist hapnikuiihikut (aluseks hapniku isotoopide looduslik
segu) vadrtusega 0,999957 u ja fuiisikalist hapnikuithikut (aluseks
hapniku isotoop o;‘*) vaartusega 0,999681 wu.

Ainest olenev massiiihik kilomoo! (kmol) on defineeritud seo-
sega

I kmol= (M : u) kg,
kus M on aine molekuli mass.

8.5. Logaritmilised skaalad. Vonkliikumiste ergutamiseks
kuluvate vdimsuste suhet on tavaks viljendada Belli skaalas. Belli
skaala tihikuteks on bell (B) ja detsibell (dB). Voimsuste P| ja P,
suhe avaldatakse jargmiselt:

K= (lg-f)—;—) B=(101g }f‘)dB.

2

K}Li voimsuste suhe vordub amplifuudide a; ja a; suhte ruuduga,
siis

K = (101;;(%)2)@ 2(201g%)d8.

2

Neperi skaala, mille {ihik on neeper (Np) erineb Belli skaalast
ainult selle poolest, et siin kasutatakse kiimnendlogaritmi asemel
naturaallogaritmi:

K= (In il )Np.

£y

Kuna lg x=0,434 In x, siis
1 Np=4,34 dB.

Akustikas kasutatakse Belli skaalat fiifisikalise helinivoo N
avaldamiseks. Kuna vdimsust iseloomustab heli intensiivsus [ ja
amplituudi helirohk p, siis

N= (IOlg—j—) dB:(zmgi)dB_
o

Po

Nullnivoo on valitud jargmise kokkuleppe kohaselt:
po=2 10-5Pa.

Liviintensiivsuse /, vadrtus on ligikaudu 10-12 W/m? Suurused pp
ja fo vastavad kuuldeldvele sagedusel 1 kHz.

Subjektiivset helivaljust avaldatakse foonides. Heli valjuse arv-
vdirtus foonide skaalas vordub niisama valjuna kostva 1 kHz
sagedusega vordlusheli nivoo arvviartusega detsibellide skaalas.



Tabel 86

Beauforti skaala

Tuule tuge- Tuule kii- Tuule toime kirjeldus

vus {palli} rus (m/s)

0 0 Vaikus

1 09 Suits tdouseb korstnast kaldu
2 2.4 Tuul on niol tuntav

3 4.4 Puude lehed liiguvad

4 6,7 Tolm ja paberitikid maas liiguvad
5 93 Puucksad koiguvad

6 12,3 Peened puud kiiguvad

7 156 Puuoksad koolduvad

8 18,9 Tuul raskendab kéimist

9 228 Puudelt murdub oksi

10 26,4 Uksikud puud murduvad

11 30,5 Torm viib katuseid ara

12 348 Torm laastab metsa

Sageduste suhet iseloomustavat akustilist intervalli médde-
takse enamasti muusikalises skaalas. Kui kahe tooni sagedused on

f: ja fa, siis intervall on (loggllz—l)oktaavi ehk( 12 logzl;—l)
2 2
fi

tempereeritud pooltooni ehk ( 1200 logo -f—~) tsenti.

2

8.6. Mitmesugused funktsionaal- ja jirjeskaalad. Monede
vanemate areomeetrite kaliibrimise! on kasutatud Baumé skaalat.
Vedeliku tihedus Baumé jargi arvutatakse jirgmiselt:

3 a
n=a(1_iﬂ;5]—) Bé.

See valem on tipne vaid kokkuleppelisel normaaltemperatuuril ,.
Vgna Baumé skaala korral on {,=14°R=175°C ja a=146,8, Rai-
sionaalse Baumé skaala korral on {,=15°C ja a=1443. Ameerika
Baumé skaala korral on ¢,=60°F=1556°C ja a=145.

Beauforti tuule tugevuse skaala oli algselt jirjeskaala. Kaasajal
on see skaala seatud vastavusse tavalise tuule Kiiruse skaalaga ja
interpolatsioonivalemite abil v&ib Beauforti skaala muuta funkt-
sionaalskaalaks. Beauforti skaalat kirjeldab tabe! 8.6.
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Mohisi kovaduse skaala etalonideks on jdrgmised mineraalid:

1 — talk 6 — ortoklass
2 — kips 7 — kvarts

3 — kaltsiit 8 --- topaas

4 -~ fluoriit 9 — korund
5 — apatiit 10 — teemant

9. SOOJUS- JA KIIRGUSMOOTUHIKUD

9.1. Pohilihikud. Rahvusvahelise mootithikute siisteemni soojus-
modtihikute moodustamisel kasutataksce kolme mehaanika-p&hi-
tihikut ja neljanda pohiithikuna kelvinit (lithend K).

Kelvin on niisuguse absoluutse termodiinaamilise tempera-
tuuriskaala {hik, milles vee kolmikpunkti temperatuuri arvvaar-
tus on 273,16.

Arv 273,16 on defineeriv ja seetdttu pdhimoétteliselt tdpne. See
arv on valitud niiviisi, et vee keemistemperatuuri ja jadi sulamis-
temperatuuri vahe tuleks parajasti 100 kelvinit.

Fotomeetriliste mootithikute moodustamiseks on tarvilik viies
pohiithik, selleks on kandela (lithend cd) ehk uus kiiiinal.

Kandela on valgustugevuse ihik, mille vddrtus on fikseeritud
tingimusega, et absoluutselt musta keha heledus plaatina tahku-
mistemperatuuril vordub tdpselt 6 105 kandelat ruutmeetri kohta.

Soojusmodtithikute tuletamisel on ka soojushulka késitatud
pohisuurusena. Tuntuim soltumatu soojushulga iihik on kalor
(liihend cal). Kalori viirtus defineeritakse nii, et vee erisoojus

oleks parajasti 1% Vee erisoojus s6ltub vihesel méiral tempe-

ratuurist ja seepédrast on kalorile kindla vaértuse andmiseks tarvis
fikseerida normaaltemperatuur. Noukogude Liidus enne SI kehtes-
tamist tarvitatud kalor (caly) definceriti temperatuuril 20° C. Mujal
on tarvitatud ka viieteistkiimnekraadilist kalorit (cal;s) ja mitme-
suguseid keskmisi kaloreid. Keskmistest kaloritest on tuntumad
rahvusvaheline kalor ja termokeemiline kalor Kaasajal defineeri-
takse rahvusvaheline kalor avaldisega

1 cal=4,1868J.

Termokeemiline kalor vordub ligikaudu 4,1840 dzauliga.

1958, a. voeti Noukogude Liidus tarvitusele uus rahvusvaheline
kalor Sellega kalori vdartus muutus. Vanade andmete kasutamisel
peab arvestama ligikaudset seost

[ calyy=4,1816 J=0,9988 cal.

9.2. Termodiinaamiline temperatuuriskaala. Kahe soojusreser-
vuaari temperatuuride vordlemiseks voih nende reservuaaride
vahele {ihendada péératava soojusjéumasina. Teatavasti on {ihtede
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ja samade soojusreservuaaride vahele Ghendatud eri_nevate poora-
tavate soojusjoumasinate kasutegurid vordsed. Soojema reservu-
aari soojuskadu hodrdumissoojusega kompenseerides saab soojus-
joumasina kasutegurit n madrata mehaanikaliste modtmiste kaudu.

On kokku lepitud, et soojusreservuaaride temperatuuride T, ja
T, suhteks loetakse mehaanikaliselt moddetav suurus 1 —mn. Selle
kokkuleppega defineeritud temperatuuriskaalat mme_tataks.e abso-
luutseks termodiinaamiliseks temperatuuriskaalaks ja kirjeldatud
viisil moodetud femperatuuri absoluutseks termodiinaamiliseks
temperatuuriks. o )

Termodiinaamika teise seaduse kohaselt on iga soojusjoumasina
kasutegur viiksem kui arv iiks ja absoluutse termodiinaamilise
temperatuuriskaala defineerivast valemist

jéreldub, et kdigi soojusreservuaaride temperatuurid on {he mar-
giga (kokkuleppelise!t positiivsed). Voimalike temperatuuride alu-
mist raja ini T nimetatakse absoluutseks nulliks.

Absoluutne termodiinaamiline temperatuuriskaala on suhte-
skaala ja tema fikseerimiseks piisab Gihest etalonist. Kelvini skaala
etaloniks on puhas vesi kolmikpunktis.

Termodiinaamiline Celsiuse skaala defineeritakse Kelvini
skaala abil: A

t= (T :K—273,15)°C.

Vee kolmikpunkti temperatuuriks tuleb 0,01°C, jaa sulamistempera-
tuuriks normaalrohul aga parajasti 0° C.

Temperatuure pole vdimalik fifisikaliselt liita, kiill aga omab
fiiiisikalist motet temperatuuride vahe, Erinevalt aditiivsete fiiiisi-
kaliste suuruste vahedest on temperatuuride vahe iseseisev fiiiisi-
Laline suurus, Niiteks temperatuuride 300 K ja 290 K vahet ci tohi
lugeda vordseks temperatuuriga 10 K. Seepirast kasutati varem
temperatuuride vahe mddtihiku jaoks iseseisvat nimetust kraad ja
tihist deg. Niifid on aga tahistuste lihtsustamise eesmirgil iseseis-
vast nimetusest loobutud ja temperatuuride vahe ithikut nimeta-
takse samuti kui temperatuuri ithikut kelviniks voi Celsiuse kraadiks
ning tihistatakse K voi °C.

Késitades temperatuuride vahet kui iseseisvat divitiivset fiiiist-
kalist suurust, voib Celsiuse skaalat t6lgendada vaheskaalana. Lah-
tudes Celsiuse skaala definitsioonist Kelvini skaala kaudu, vaib
sama skaalat tolgendada ka lineaarse funkisionaalskaalana.

9.3. Rahvasvaheline praktiline temperatuuriskaala. Koiki
praktikas tarvitatavaid kaudsetel mastmismectoditel pdhinevaid
termomeetreid peab kéigepealt graduecrima. Termodiinaamilist
temperatuuriskaalat saab vahetult realiseerida ainult p&oratava
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Tabei 93
Rahvusvahelise praktilise temperatuuriskaala baaspunktid

Aine Tasakaalus olevad Tea: K tss:°C
faasid

Vesinik gaas — vedel — tahke 13,81 —259,34
Vesinik gaas — vedel** 17,042 —256,108
Vesinik gaas — vedel* 2028 —252 .87
Neoon gans — vedel* 27,102 —246,048
Hapnik gaas — vedel — tahke 54.361 —218,789
Hapnik gaas — vedel® 90,188 —182,962
Vesi gaas — vedel — tabke 273,16 0,01
Vesi gaas — vedel* 373,15 100
Tina vede]l — tahke* 505,118 231,968
Tsink vedel — tahke* 692,73 419,58
Hdbe vedel — tahke* 1235,08 961,93
Kuid vedel — tahke* 1337,58 1064 43

* Rohul 101 325 Pa
** Rohul 333306 Pa

soojusjoumnasina voi sellega fiiisikaliselt samaviirse seadeldise
abil. Termomeetri gradueerimine vahetult termodiinaamilise tem-
peratuuriskaala jargi osutub ddrmiselt tilikaks ja mitte eriti tip-
seks protseduuriks. Seetbttu on voetud tarvitusele rahvusvaheline
etalontermorneetrite komplekt, mis on gradueeritud 1968. aastal
termodiinaamilise temperatuuriskaala jargi. Rahvusvahelise etalon-
termomeetrite komplekti gradueeringut séilitatakse etalonainete
abil ja vastavaid ettekirjutusi jalgides on voimalik sellist termo-
meetrite kompiekti reprodulseerida igas hédsti varustatud fiiisika-
laboratooriumis.

Etalontermomeetrite gradueeringuga defineeritud tempera-
tuuriskaalat nimetatakse 1968. a. rahvusvaheliseks prakiiliseks
temperatuuriskaalaks. See skaala erineb termodiinaamilisest tem-
peratuuriskaaliast ainult etalontermomeetrite gradueerimisvigade
vorra.

Rahvusvahelise temperatuuriskaala baaspunkiid on niidatud
tabelis 9.3. Interpoleerimiseks kasutatakse jdrgmisi rangete nouete
kohaselt valmistatud termomectreid:

vahemikus 13,81  630,74° C plaatina-takistustermomeeter,

vahemikus 630,74  1064,43° C plaatinaroodium-plaatina termo-
element,

temperatuuril {ile 1064,43°C Plancki seadusel pohinev kiirgus-
termoineeter.

9.4. Tuletatud soojusméitiihikud. Tabelis 9.4 on kirieldatud 51
maotithikuid, varem fiiiisikas kasutamist leidnud siisteemi cm-g-s-
cal mdotithikuid ja tehnikas kasutamist leidnud siisteemi m-kg-h-
kcal modtihikuid.
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Iseseisva soojushulgaithikuga siisteemides on 66 A ja soojus-
Tulk Q seotud valemiga

A=EQ Q=4

kus E on soojuse mehaaniline ekvivalent ja 1/E 166 termiline ekbui-
valent:

J , erg kgi m
E = 41,1868 - 4,1868 10 =l - cal
i cal
= 0,238846 =

Rahvusvahelises maatithikute siisteemis ja teistes energeetilis-
tes soojusmadtihikute siisteemides cn E=1.

Tabelis 9.4 kasutatakse soojushulga siimbolit @ samuti kui aja-
vahemiku siimbolit ¢ alati ilma eestahiseta A. Kuna soojushulk ei
kirjelda termodiinaamilise siisteemi olekut, vaid energia muutust,
siis on siimbolid AQ ja Q samatdhenduslikud.

9.5. Energeetifised kiirgusmddtithikud. SI energeetilised kiir-
gusmadtithikud on esitatud tabeiis 9.5. Vastavaid CGS mootiht-
kuid on kerge tuletada: sclieks on tarvis asendada SI modtithikuis
diaul ergiga, vatt ergiga sckundis, meeter sentimectriga ja kilo-
gramm grammiga.

Simbol dS, pindkiirgaja erikiirgusiugevuse valemis tdhistab
kiirgava pinna elemendi dS projektsiooni vaadeldava suuna nor-
maaltasandile. Kui kiirgava pinna normaali ja vaadeldava suuna
vahel on nurk ¢, siis d8,=4dS cos¢. Pindkiirgaja erikiirgustuge-
vuse valem on eranaina kirjutatud diferentsiaalkujul, sest kiirgus-
tugevust saab omistada ainult punktkiirgajale,

Tabelis 9.5 vaadeldud fiifisikalisi suurusi vdéib kasutada kas iile
kogu spektri voi lile kokkulepitud spektraalvahemiku (a, &) integ-
reeritud  kiirguse kirjeldamiscks. Esimesel juhul rdadgitakse
integraalsetest suurustest, teisel juhul osasuurusiest ehk partsiaal-
selest suurusiest.

Spekirivahemiku (x, x+Ax) kohla tuleva osasuuruse ja spektri-
vahemiku laiuse Ax suhite piirvdidrtust lingimuse! Ax—0 nimeta-
fakse vastava fiiisikalise suuruse spekiraaltiheduseks kohal x.
Spekiri argumendiks x on tavaliselt lainepikkus, sagedus voi kvandi
encrgia, Spektraaitiheduse moodtithiku tuletamiseks on tarvis tabe-
lis 9.5 néidatud integraalse suuruse mo6tithik jagada spektri argu-
mendi mooiihikuga.

Rangelt monokromaatse kiirguse spektraaltihedused on (ihes
punktis lopmatud, koikjal mujal aga nullid. Monockromaatset
kiirgust saab kirjeldada ainult integraalsete vdi osasuuruste abil,
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Tabel 95
81 energeetilised kiirgusmaatithikud

Fitiisikaline suurus Valemm vii suuruse | Maotithik
tihis (lithend)
y o E J

Kiirgusenergia tihedus w= -

Kiirgusvoog  (energeeliline  valgus- :£
v0og) ®. 1 W

Hemogeense kiirgusvoo tihedus ehk] o, y
intensiivsus  {energeetiline valgus- 5 h
voo tihedus) ! . w

Pinna  kiiritustugevus (energzetiline Fo— e E m?
valgustustugevus) 5 )

Pinfa kiiritushulk (energeetiline val- ]
gustushulk ehk energeetiline eks-{ H.—E,: z
positsioon) m

Kiirgaja vGimsus P W

Punkikiirgaja  kiirgustugevus {emer-j , _ @ W
geetiline valgustugevus) 0 st

Pindkiirgaja erivbimsus (energeetiline R =ﬁ W
valgsus) TS m?

Pindkiirgaja erikiirgustugevus ({ener- Be:& w
geetiline heledus) ds sr- m?

N P w

Ruumkiirgaja erivoimsus T m

P Y

Ruumkiirgaja masserivoimsus m kg

Neeldumise masserienergia D= E 4
{neeldumisdoas) m kg

Neeldumise masserivfimsus (neeldu- | p_ Dx. w
misdoosi voimsus) 7 kg

Sellest hoolimata nimetatakse vahel spekiraaltihedusi kokkuleppe-
liselt monokromaaiseteks suurusteks, néiteks pideva spekiriga
kiirgusvoo spekfraaltihedust nimetatakse monokremaatseks kiirgurs-
vooks.

9.6. Fotomeetrilised iihikud. SI visuaalsete fotomeetriliste
mootiihikute moodustamisel on haasiks meeter, sekund, kandela ja
steradiaan. CGS fotomeetriliseks pohinhikuks wvalitakse luumen.
Tahtsamate fofomeetriliste suuruste maotiihikud on esitatud tabe-
lis 9.6.1.

Valgustugevus kirjeldab punktvalgusallika kiirgust ihes vali-
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tud suunas. Valgusvoo defineerimisel valgustugevuse kaudu eelda-
lakse, et valgusallika valgustugevus on koigis ruuminurka Q kuu-
luvates suundades fihesugune.

Valgusallikat, mille valgustugevus on kéigiz suundades iihe-
sugune, nimetatakse isofroopseks. Isotroopse valgusallika kogu-
kiirgusvoog on M, =/ 4xsr. Mitteisotroopse valgusallika kogu-
kiirgust iseloomustab kogukiirgusvoog @®, voi keskmine sfddriline
valgustugeuvus.

D,
47 s1

I =

Valgsus R naitab pinnaithikult kiirguvat koguvalgusvoogu,
heledus B aga pinna projektsiooni ithiku valgustugevust. Definee-
rivas valemis tahendab dS, pinnaelemendi projektsiooni dS_ =
=dS cos ¢, kus ¢ on nurk pinnaelemendi normaali ja vaatesuuna
vahel.

Heledus v&ib s6ituda vaatesuunast nagu valgustugevuski. Kiir-
gajat, mille heledus on igas suunas iihesugune, nimetatakse
koosinuskiirgajaks.

Sfaarilise kiirgaja kogukiirgusvoog on @=S R=4nar?R, kus r
on sféddri raadius ja R pinna valgsus. Sfaari voib kaugelt vaadata
punktvalgusallikana, mille valgustugevus on 7=®/{(4xsr)=
=r2R/(1 sr). Kui sfddri pind on koosinuskiirgaja, siis ndib see
iihtlase kettana, mille heledus B=/f/S, =//mr2=R/(m sr). Siit tule-
neb praktikas oluline jireldus: kui koosinuskiirgaja valgsus on
I Im/m?2, siis tema heledus on (I/x) nt.

Teguri 1/m viltimiseks voeli omal ajal hajusalt peegeldava
pinna heleduse kirjeldamiseks kasutusele erilised mootihikud:

1 apostilb = L nitti
ad

1 tambert = 10* apostilbi.

Kaasajal on nende iihikute tarvitamisest locbutud.

Valgustugevuse modtithik kandela voeti kasutusele 1948. a.
Varem tuletati koik fotomeetrilised iihikud rahvusvahelise kiiinla
baasil ja nad olid praegustest thikutest parajasti 0,6% suuremad.
Méotihikiite nimetused aga langesid kokku pracguste mootihikute
nimetustega. Seetottu peab vanema kirjanduse kasutamisel pidama
silmas suhteid:

1 vana kitlinal =1,005 kandelat,

1 vana luumen = 1,005 luumenit,

1 vana luks=1,005 luksi,

1 vana nitt=1,005 nitti,

1 vana stilb= 1,005 stilhi

jne.
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Tabel 95962

Standardne suhteline nihtavusfunkisioon

A:nm v (A} A.nm v (i) A mm v (A)
420 0,004 520 0,710 620 0,381
440 0,023 510 0,954 640 0,175
460 0,050 560 0,995 669 0,061
480 0,139 580 0,570 680 0017
500 0,323 600 0,631 | 700 0,301

Fotomeetrilisi suurusi saab avaldada energeetiliste suuruste
kaudu. Niiteks heledus B on seotud energeetilise heleduse spekt-
raaltihedusega b, (A) jargmiselt:

B:Kj.be(?.) o () dh.
0

Suhteline ndhtavusiunktsioon v () (vi.tabel 9.6.2) on standardisce-
ritud {GOST 11093-64). Kiirguse valgusekvivalend] K viairtus on
683 Im/W 683 luumenit on 555 nm lainepikkusega kiirguse iihele
vatile vastav valgusvoog.

9.7. Radioloogilised mdodtihikud. Roéntgenikiirguse ja kuni
0,5 pJ (=3 MeV) kvandi energiaga gammakiirguse ionisatsiooni-
voimet kirjeldab ekspositsiooni ehk ekspositsioonidoosi uvdimsus.
S1 ekspositsiconivoimsuse modtiihik amper kilogrammi kohia
(A/kg) on niisuguse homogeense kiirguse ekspositsioonivoimsus,
mis tekitaks 1 kg kuiva dhku sisaldavas ideaalses ionisatsiooni-
kambris kiillastusvoolu tugevusega 1 A.

Ekspositsioon ehk ekspositsioonidoos on kenstanise kiirguse
ekspositsioonivéimsuse ja mojumisaja  Korrutis. SI  siisteemi
ekspositsiooniiihik on Cfkg.

Uks ronigen (lithend R) on ekspositsioon, mis tekitab
1,293 - 108 kg kuivas dhus (niipalju dhku sisaldab | cm® tempera-
tuuril 0°C ja rohul 101 325 Pa) nii positiiveeid kui ka negatiivseid
icone laenguga 1 CGSE,.

! R=258 10-4C/kg
1 R/h=7.17 10-% A/kg.

Kiirguse energeelilist toimet kirjeldava neeldumisdoosi ja selle
voimsuse madtithikud on esitatud tabelis 9.5. Praktikas on levinud
modtithik raad (rad):
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1 rad=10-2 J/kg.

Elektromagnetilise kiirguse neeldumisdoos D on vordeline
ekspositsiooniga X:

D=} X.

Vordetegur f sdltub ainest ja kiirguse spekirist. Spekiraalvahemi-
kus 0,2 . 3,0 MeV on teguri f vdartus 6hu jaoks 0,88 rad/R ja bio-
loogilise koe jaoks 0,9 1,0 rad/R.

foniseeriva kiirguse bioloogilist toimet iseloomustab bioloogi-
line doos. Bioloogilise iihikdoosi 1 rem tekitab 1 rad réntgenkiirgust,
mille kvantide lineaarne energiakadu bioloogilises koes on 3 GeV/m,
tingimusel, et doosi voimsus on 1/6 rad/s. Bioloogilise doosi ja neel-
dumisdoosi suhe oleneb kiirguse liigist ja spektrist, vihesel méiral
ka doos: vbimsusest.

Radioaktiivse preparaadi akfiivsuseks nimetatakse tuumade
fagunemise keskmist sagedust preparaadis. SI siisteemis on aktiiv-
suse mootithikuks 1/s. Seni on rohkem tarvitatud mootdhikut &drii
(liithend Ci):

1 Ci=3,700 100 t/s,

Arv 3,7 10'° on valitud nii, et 1 g puhta raadiumi aktiivsus oleks
ligikaudu 1 Ci.

y-kiirgajaid iscloomustatakse tavaliselt vy-ekvivalendiga, mille
modtithikuks on raadiumi milligramm-ekvivelen! (mg-ekv Ra).
Raadiumi milligramm-ekvivaleni on niisuguse preparaadi y-ekvi-
valent, mille y-kiirgus tekitab sama ekspositsioonivoimsuse kui
riikliku raadiumietaloni I mg raadiumi y-kiirgus 0,5 mm paksuse
plaatinafiltri kasutamisel.

y-ekvivalendi M jargi on lihtne arvutada punktpreparaadi
v-kiirguse ekspositsioonivoimsust kaugusel r:

R M :g-ekv Ra
Xigh =084 — =

10. ELEKTRIMOOTUHIKUD

10.1. Amper, volt ja oom. SI elektrimootithikute tuletamisel
kasutatakse mehaanika kolme pdhiiithikut ja neljanda pohiiithikuna
amprit.

izjdlmper on nijsugune muutumatu elektrivoolu tugevus, mis 14bi-
des kaht Iopmata pikka paralleelset teineteisest ithe meetri kaugu-
sel vaakumis asetsevat kaduvviikese ldbimdoduga sirgjuhet, teki-
tab nende juhtmele vanel jou 2 10-7 njuutonit meetri kohta.

Volt on pinge juhi otste vahel siis, kui juhis ainult vélise ener-
gia arvel {the ampri tugevuse muutumatu voolu tekitamiseks kulub
iiks vatt voimsust.
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Oom on niisugune Ohmi seadusele alluva juhi takistus, mille
otstele ithe voldise pinge rakendamisel tekib juhis ithe ampri
tugevune vool. L

Volt ja oom arvatakse tuletatud iihikute hulka. Amprit v&ib
lugeda soovikohaselt kas vooluga juhtmete vahelise jou valemi abil
mehaanikatihikutest tuletatud iihikuks voi iseseisvaks pohiiihikuks.
Elektridpetuse suhtelise iseseisvuse téttu eelistali SI koostamisel
teist varianti. Vooluga juhtmete vahelise jou valemisse jaab see-
tottu konmstant, mille mdédtithik avaldub ampri ja mehaanikaiihi-
kute kombinatsioonina.

Kui méotithikud amper, volt ja oom 1881. a. esmakordselt kasu-
tusele voeti, definceriti nad samuti kui tdnapdeval. Varsti aga
selgus, et tolleaegsed vahendid ei voimaldanud elektrilisi pohisuu-
rusi otse definitsioonidekohaselt killalt tdpselt mddta. Seepérast
voeti 1893. a. tarvitusele kaks uut pohiithikut: rahvusvaheline oom,
mille etaloniks oli kindla pikkuse ja massiga elavhobedasammas,
ning rahvusvaheline amper. mis deiineeriti nii, et hobeda elektro-
keemiline ekvivalent saaks kindla vddrtuse. TZiustunud tehnika
voimaldab mdota rahvusvaheliste elektrimodtihikute ja kaasaeg-
sele definitsioonile vastavate absoluutseteks nimetatud elektrimodt-
fthikute erinevust, Umberarvutuste tarvis on ametlikult kehtestatud
suhted:

1 Q0= 1,00050 ©,
1 Ay, =0,00085 A.

Rahvusvaheline volt defineeriti Ohmi seaduse abil rahvusvahelise
oomi ja rahvusvahelise ampri kaudu. Voimsust, mida kulutab vool
tugevusega 1 Ay; pinge korral 1 Vi, nimetalakse rahvusvaheliseks
vatiks.

1 V,pe=0,00035 V,
1 W, =1,00020 W.

Absoluutsete modtmismeetodite tdpsuse suurenemise tottu loo-
buti 1948. a. rahvusvahelistest elektrimaatithikutest ja sellest ajast
peale kasutatakse jdlle kdesoleva punkti algul defineeritud abso-
luutseid mostihikuid.

10.2. Elektrimootithikute siisteemi koostamisest. Mehaanikas
ja soojusopetuses sai madtithikuid sobivalt valides muuta peaaegu
kdigis vorrandites v@rdetegur vordseks arvuga iiks. Elektriopetuses
see ei onnestu, Olenevalt mootiihikute valikust jadvad kord {ihtedes,
kord teistes vérrandites vordetegurid alles. Pole lihtne otsustada,
milliseid vérrandeid on kasulikum vordeteguritest vabastada. Sel-
lest tingitult on elektrimdGtmiste jaoks koostatud hoopis rohkem
erinevaid mootihikute siisteeme kui mehaanika-, soojus- vai kiirgus-
mootmiste jaoks.

Elektrimootithikute siisteemi koostamisel on koige olulisem
laengu ja voolutugevuse mdgdtihikuid mehaanikamadtithikutega
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siduva vérrandi valik. Elekirostaatiliste siisteemide koostamisel
lahtutakse Coulombi seadusest, magnetiliste siisteemide koostami-
sel aga vooluga juhtmete vahelise jou valemist.

Elektridpetuse vorrandites esineb sageli konstandina punkti
tédisiimbruse ja steradiaani suhe 4n. Inglise fiiiisik ja elektrotehnik
Heaviside pani tahele, et see tegur esineb enamasti koos elektrilise
ldbitavuse voi magnetilise ldbitavusega. Ta tegi etiepaneku muuta
libitavuste e, ja p, mootihikuid niiviisi, et g, uus arvviartus

- €a . . e -
vorduks In endise arvvairiusega ja ue uus arvvaartus vorduks
i1

tmpe  endise arvvddriusega. Koigis vorrandites tuleb siis %
asemel kirjutada lihtsalt ¢, ja 4np, asemel p,.

Erandina jdetakse muutmata valemid D=g,E ja B=p.H, sel-
leks muudetakse koos ldbitavuste mootithikutega 4w korda ka elekt-
rilise indukisiooni D ja magnetvilja tugevuse H mddtiihikuid.
Elektrivélja fugevuse E ning magnetilise induktsiooni B md&étithi-
kud jdadvad seejuures endisteks.

Heaviside ettepaneku kohaselt koostatud elekirimodtithikute
siisteeme nimetatakse ratsionaliseeritud siisteemideks, vanal viisil
koostatud silisteeme aga ratsionaliseerimata siisteemideks.

Moned vorrandid on ratsionaliseeritud siisteemides ebamuga-
vamad kui ratsionaliseerimata siisteemides. Nditeks Coulombi
seaduse vorrand:

F = —%—-j—zﬂ (ratsionaliseerimata)
141
= Z;ua 61;22 (ratsionaliseeritud)
2

10.3. SI ja MKSA elektrimdotiihikud. SI voolutugevuse maot-
tihik amper on detineeritud magnetvilja seaduste abil. Veolutuge-
vuse mootithiku magnetiline defineerimine on samavéirne vaakumi
magnetilise [dbitavuse u, jaoks vaddrtuse valimisega. Definitsiooni
voiks koostada nii, et po arvvaartus oleks iiks. Ampri defineerimi-
sel on selle véimaluse kasutamisest mootithiku praktifise sobivuse
kasuks teadlikult loobutud. Konstandi pe arvvdartuseks on voetud
4 10-7 Nimetatud arv on defineeriv ja seetéttu pohimdtteliselt
tdpne,

Vaakumi elektriline 1dbitavus ep on SI-s eksperimentaalne kons-
tant. Filiisikakursuses néidatakse, et gy mdSimine on samaviirne
valguse kiiruse mootmisega vaakumis.

ST on elektriopetuse osas ratsionaliseerifud siisteem. Seepérast
ongi np arvviirtusesse voetud tegur 4.

SI elektrimdotithikud on esitatud tabelis 10.3.

5 H. Tammet 65
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MKSA pohiithikud on meeter, kilogramm, sekund ja amper.
Koik ratsionaliseeritud MKSA mo&atiihikud langevad kokku SI
modlithikutega, nii et ratsionaliseeritud MKSA siisteem osutub
lihtsalt dheks ST osaks.

MKSA ratsionaliseerimata varianti on kasutatud suhteliselt
harva. Enamus ratsionaliseerimata MKSA md6tithikutest langeb
kokku S1 mootithikutega. Tahtsamad erandid on jirgmised (vasakul
ratsionaliseerimata MKSA mo6tithikud, paremal SI mo6tiihikud):

1 MKSA, =4n—H—
¢ m

1 MKSAz — ""LL
a 4n m

1 MKSAQm = in Wb
| MKSAg o 1o 22
in m

I MKSA, — 14
Ao

1 A
I MKSAg, = ——
1 C
M = Ik m?
i KSAD 4 m2
1

I MKSAxy = ——C
in

Sel ajal, kui kasutati vee] MKSA molemat varianti, eristah
neid variante kirjapildis tdrni abil. Ratsionaliseeritud siisteemi
korral kirjutati siisteemi tdhis ja ldbitavustest olenevate fiiiisika-
liste suuruste t&hised tdrniga: MKSA* e,* H* jne. Ratsionalisee-
rimata siisteemi kasutades kirjutati samad tdhised ilima tdrnita.

10.4. CGSE, CGSM ja CGS elektriméotiihikud. CGSE laengu-
ithik franklin avaldatakse CGS mehaanikaiithikute kaudu Coulombi
seaduse vorrandi F=g,gy/r* (vaakum) abil. CGSE on CGS elektro-
staatiline variant. Koik CGSE moo6tithikud tuletatakse laenguithiku
avaldist kasutades vordetégurita defineerivate vorrandite abil.

CGSE on koostatud nii, et elekirivédlja tugevus ja elektriline
induktsioon vaakumis oleksid vordsed ja vaakumi elektriline ldbita-
vus gp vorduks ithega, Magnetvilja tugevus ja magnetiline indukt-
sioon vaakumis osutuvad aga erinevateks ja vaakumi magnetilise
labitavuse p, védirtuseks tuleb 1/e?, kus ¢ on elektrodiinaamiline
konstant. Teatavasti on ¢ vérdne valguse kiirusega vaakumis.

CGSM voolutugevuse ithik bioo avaldatakse CGS mehaanika-
{ihikute kaudu veoluga juhtmete vahelise jou vérrandi F/I=2[, I,/d
(vaakum) abil. Arv 2 on siia vorrandisse voetud selleks, et teised
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Tabel 1041

CGSE, CGSM ja CGS elektrimdatiihikute arvviirtused 81 jirgi

Fitiisikaline suurus CGSE CGSM CGS
1 2 3 B!
10 1w
Voolutugevus 7 e =3,33. 10 10 E
Pinge U 10-8c =300 10 E
Takistus R 10-9c2~9 . 10! 10-° E

109
Juhtivus G = =Ll 10 10-° E
. 105 i1
Voolutihedus | e ~3,33- 10~ 105 E
Elektrivilja tugevus E 10-8c=3. 104 10-¢ E
Eritakistus ¢ 10-e2==9 - 100 10-1 E
101]
Erijuhtivus v =L 10me 1o E
Magnetvoog @ 10-%¢==300 10-8 M
Induktiivsus L 10—%2=9. 101 10-° M
Magnetiline induktsioon B | 10~%c=~=3. (8 10—+ M
1
Magnetomotoorne joud V | 22— ~265. 10-11 10 079 M
4mc B !
Magnetvilia tugevus H | - 265 100 1 706 M
Magnetvilja tugevus e 265 a7
Magnetiline libitavus p, 4w 10722 1,13 105 470 10-7=126.10-5 | M«
109 109
i =1 o -1 —_— . !
Magnettakistus R il 8,85-10-14 in 7,96.107 M
Magnetlaeng g dn 10-8c=3,77 10° | 47-10-8=126.10-7 | M
Magnetmoment m 107 23,33+ 1014 10-3 A
10
Laeng g o 2=3,33. [0-10 10 E
- 108
Laengu pindtihedus o - =333 10-° 108 E
. 107
Laengutihedus p T 95,3310~ 107 E
il ._lr{£ -.,1 -12
Mahtuvus € Rl J1 10 109 E
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Tabel 1041 (jirg)

1 2 3 | 4
1213153&15; induktsiooni %(i_ ~2.65 - 10-11 % ~0.796 E
Elektriline indukisioon D | —e~265 107 | 4o ~796 10° E
4nc ’ 4 !
1ot 101
Elekiriline labitavus e e = 8,85 1012 e =796 . 10° E
Vektorpotentsiaal A 102223 104 10-2 M

vorrandid oleksid lihtsamad. CGSM on CGS magnetiline variant.
Koik CGSM mobtithikud tuletatakse voolutugevuse {ihiku avaldist
kasutades vordetegurita defineerivate vaorrandite abil.

Sitsteernis CGSM on magnetvilja tugevus ja magnetiline
induktsioon vaakumis teineteisega vdrdsed, elektrivilja tugevus ja
elekiriline induktsioon aga erinevad. Vaakumi labitavuste vaértu-
sed on ng=14ja go=1/c2.

CGS variantidest kdige kasufatavam on simmeetriline CGS ehk
Gaussi siisteem (tdhis lihtsalt CGS). Siimmeetriline CGS on siis-
teemide CGSE ja CGSM kompromissithendus. Elektrostaatika ja
alulisvoolu osas langevad CGS mootithikud kokku CGSE mdot-
iihikutega, magnetismi osas aga CGSM mootihikutega. Laengu-
fihikuks on franklin, voolutugevuse iihikuks franklin sekundis.
Koigi elektrostaatiliste suuruste mootithikud tuletatakse vordetegu-
rita vorrandite abil. Magnetiliste suuruste mdotithikute defineeri-
vad vorrandid aga sisaldavad vordetegureid. Need on valitud para-
jasti nii, et mootiihikud langeksid kokku CGSM moétithikutega.

Siimmeetrilises siisteemis vorduvad vaakumi elektriline ldbita-
vus ja magnetiline 14bitavus mdlemad ithega.

Koiki kolme kirjeldatud mootithikute siisteemi kasutatakse
ainult ratsionaliseerimata kujul.

CGSE, CGSM ja CGS mobtithikute suhted ST moédtithikutega on
nédidatud tabelis 10.4.1. Tiaht ¢ tdhistab siin elektrodiinaamilise
konstandi arvviartust CGS jargi:

c=2,99793 100
CGS mootiihikud langevad kokku kas CGSE voi CGSM mootiihi-
kutega. Tdhed E voi M tabeli 10.4.1 viimases veerus nditavad,
kumma siisteemi mddtihik tuleb parajasti voita.

Iseseisva nimega CGSE, CGSM ja CGS mootihikute nimed on
esitatud tabelis 10.4.2. Ulejddnud moéotihikud kannavad nendest
nimedest tuletatud liitnimetusi. Kui pidada meeles jidrgmised
suhted:

108 Mx=1Wb
10¢Gs=1T
47 Gh=10A
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Tabel 1042
CGSE, CGSM ja CGS lihtnimetusega elektrimddtihikud

Fllisikaline suurus Siisteem Moatiihik
nimetus Il iiih.

Voolutugevus CGSM bico Bi
Magnetvoog CGSM, CGS maksveil Mx
Magnetiline induktsiocn CGSM, CGS gauss Gs
Magnetomotoorne joud CGSM, CGS gilbert Gb
Magnetvilia tugevus CGSM, CGS orsted Oe
Induktiivsus CGSM, CGS sentimeeter cm
Laeng CGSE, CGS franklin Fr
Mahtuvus CGSE, CGS sentimeeter cr

47 Oe=1kA/m 3Fr/s=1nA

l ecmp=1nH Ierg/Fr=300V

1Bi=10A 9 eme~ 10 pF,

siis on itsna holpus modtiihikuid teisendada ka tabeli 9.4.1 abita.

10.5. Elektriopetuse vérrandid. Erinevates madotithikute siistee-
mides sisaidavad elektridpetuse vorrandid erinevaid vordetegureid.
Téhtsamad elektriopetuse vorrandid SI ja Gaussi siisteemis on esi-
tatud tabelis 10.5. Erinevalt tabelist 104 t3histab ¢ siin elektro-
diinaamilist konstanti, mille vdirtus on 2,99793 10!° ¢m/s.

Ratsionaliseerimata MKSA vorrandeid on hélpus tuletada rat-
sionaliseeritud MKSA v&i SI vorranditest. Selleks on tarvis vaa-
deldavas SI vorrandis teha asendused:
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Elektriopetuse vorrandid

Tabel 105

51 CGS Selgitused
1 2 3
U=RI U=RI Ohmi seadus
R [ ! { — juhtme pikkus, § — ristldike
3¢ R= 30 pindala, ¢ — aine eritakislus
> [‘—>—> Magnetomotoornejoud pinda S, mi-
V= IHdi= > V= | Hdl= da labivad voolud [, piiravas kin-
’ § 4 nises magnetkontuuris
=43/
5
- > > - > >
d Idlxr d; idixr Vooluelemendi [{df magnetvilja tu-
3 = =
4ns er? gevus; vektor r algab df asu-
.9
kohast ja lopep df asukohas
He K g A Sirgvoolu  magnetvilja  lugevus
= onr =& (jubtmest kaugusel r)
gl gy 2 Magnetvilja  tugevus  ringvoolu
T or = T tsentris; r — raadius
g g Magnetvilja tugevus lopmatu pikas
] = solenoidis; n — keerdude arv pik-
kusel !/
5 o 5> -
B=u.H B=uH Magnetiline indukisioon; .=l
- =2 —> —_ > -3
F=IdixB _)m ldI'« B Vooluelernendile [fdl mojuv joud
c
F L F o 2hl Paralleelsete sirgjuhtmete vaheline
T THeoqg = joud pikkuse ! kohta, d —- juht-
metevaheline kaugus
do g — L 4D Indutseeritud emj; @ — juhtme-
&= =1 ¢ dt kontuuri ldbiv magnetvoog
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Tabel 105 (jirg)

1 2 3
d=LT LI Magnetvoog labi pooli, mille induk-
D T tilvsus on L
_ Lﬂ- _Ld Endainduktsiooni emj.
€ dt T
mren? 4n2rin? Pika (I>r) solenoidi induktiivsus;
L=« =7 =R I — solenoidi pikkus, ¢ — raa-
dius, 1 — keerdude arv
V=RnpD V=Rn® Magnetahela OQhmi  seadus; V —
magnetemotoorne  joud, Rm —
magnetiline takistus, ® -— mag-
netvoog
! ! Magnetahela magnetiline takistus;
Rm= eS Rm= s { — pikkus, S — ristloike pindala
M
B— nd 4nnl Magnetiline induktsioon n keeruga
T SRnm = 5Rn haaratud suletud magnetahelas,
mille ristloike pindala on § ja
magnetiline kogutakistus Rn
_n? dmn? Suletud magnetahelaga pooli induk-
T Rm L= R tiivsus; # — keerdude arv, Ry —
" magnetiline kogutakistus
A=qU A=gqU Laengu ¢ nihutamise td6;
U — pinge 10igu otste vahel
- > > 2 Seisvale laengule elektriviljas mad-
F=qE F=gqL juv joud
e = Elektrostaatilise vilia tugevuse ja
E= —grad U E= —grad U potentsiaali seos
- = > > line ioon: e.—
D=g,F De—cF Elektriline induktsicon; e.=ze,
- o _ o Elektrilise induktsiooni voog 1abi
N ﬁDd - N= DdS = kin.:&ise pinna, mis sisaldab laen-
i
= Mg =4 g guid
v v
-1 Fo 4 Punktlaengu  elektrivilja tugevus
4meqar? ert kaugusel r
- S Fe dno Véilj_atugeyus juhti'{a pinna kohal,
£q Py mille pindlaengutihedus on o
U— 9 U=_£?_ Punktlaengu elektrivilja potentsiaal
4ATEar er kaugusel r
192 _ 19z Coulombi seadus
F= F= 192
4reqr? er?




Tabel 105 (jirg)

1 2 3
C=4ngqr C=cer Kera mahtuvus
Cc— €aS c &S Tasakondensaatori mahtuvus; § —
-4 = and pindala, ¢ — katetevaheline kau-
gus
co 2neal o & Pika (I2»ry—r;) silinderkondensaa-
= ) = a2 tori mahtuvus
In Y 2in—=
r n
Fe 1 f= c Kadudeta vonkeringi omavankesage-
omyLC oayLC dus
9B a8
— -
rotE=—§ crotE=_—-a—f—~
— —-
div D=¢ div D=4ap
div Ez() div '§=0 Maxwelli vérrandid
oD H=4nj-
rot H=j+ B ¢ rot H=dnj+
! oD
+ar
e do o do Pidevuse v&rrand
div j=— =7 div j=—=
- - - - Ohmi seadus korvaliste energiaalli-
E=yj E=vj kate pundumise korral; v — eri-
juhtivus
e Lo Staatiline magnetvili homogeenses
= 1 r | - 1 I i —
=, 1 5dV =71 dv keskkonnas; r on suunatud H
TT P punktist 4V punkti
1 o ! 0 Staatiline elektrivdli homogeenses
= | =dv U=— l =dVv keskkonnas
Jie, T e r
- = R Elektrodiinaamilise jdu  ruumtihe-
f=0F+jxB o=, X dus
=p + _C—
> > o > > Punktlaengule moéjuv joud (Lorentzi
F=g(E4+uXB) -

e e

ED4+BH
8n
— -
= C—E‘xh‘
kit
c
U= —
Ve

joud)

Elektromagnetilise energia
tihefius

1

vilja

Energiavoo tihedus (Poyntingi vek-
tor)

Elektromagnetiliste  lainete  faasi-

kiirus
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Kui vdrrand teisenduse (10.5.1) kohaselt asendamisele kuuluvaid
suurusi iildse ei sisalda, siis on vorrandi kuju ratsionaliseerimata
siisteemis sama mis ratsionaliseeritud siisteemis.

Ratsionaliseerimata MKSA vorranditest on kerge tuletad_a
CGSE vdi CGSM vorrandeid. CGSE vorrandi saamiseks on tarvis
teha veel jirgmised asendused:

Egqa — £

i
62

e =

(10.5.2)

80%1

Mo —-

C2
CGSM vorrandi saamiseks aga jirgmised asendused:

ba ™0
a
o> 1 (10.5.3)

gy —

c2

o — 1

Leiame nditeks sirgvoolu magnetvilja tugevuse vérrandi ratsio-
naliseerimata MKSA siisteemis:

SI MKSA (ratsionaliseerimata)
I (10.5.1) H 1

2nr 45 2nr

H =

Pirast taandamist saame tulemuseks H=2/[/r. Viimane vorrand
kehtib ka CGSE ja CGSM siisteemis, sest ta ei sisalda iiiilki leisen-
duste (10.5.2) ja (10.5.3) kohaselt asendamisele kuuluvat suurust.

Lorentzi jou valem F=¢g(E+4+uvxB) ei sisalda thtki teisenduste
(10.5.1), (10.5.2) ja (10.5.3) kohaselt asendamisele kuuluvat suu-
rust ning tema kuju on siisteemides MKSA, CGSE ja CGSM sama
kui siisteemis SI.

Magnetvilja tugevust ja induktsiooni siduv vorrand teisendub
jargmiselt:
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—

- (10.5.1) 3

I

4
e 4n

ja tema kuju osutub ratsionaliseerimata MKSA-s samaks kui Sl-s.
Kui soovime iile minna, tuleb 1dbi teha teisendus (10.5.2):

- - (105.2) = u o
B = p.H B 2 H
Siisteemi CGSM iileminekuks kasutatakse teisendust (10.5.3):

Byt 1922 B\ F

Viimase nditena tuletame Coulombi seaduse valemi siis{eemis
CGSM:

SI ——— MKSA (ratsionaliseerimata} ——— CGSM
192 (1051) F— G142 (1053)4}_ F— 2 qlfh_

dne,re £or? gr?

F o=

11. VANAD MOOTUHIKUD

11.1. Inglise ja USA médétiihikufest. Inglise mdotihikud on
mitusada aastat vanad. USA vottis iile enamiku inglise mo6tiihi-
kuid. Rahvuslike etalonide juhuslike erinevuste tottu erinesid USA
ja inglise samanimelised mootithikud varem teineteisest kuni
sajandik protsenti. Mootiihikute eristamiseks lisati neile tarviduse
korral sulgudes tihed UK (United Kingdom) v6i US (United Sta-
tes). Mirksa erinevad inglise méotithikutest ainult USA ruumala-
maotihikud.

1956. a. kinnitas Rahvusvaheline Standardiseerimisorganisat-
sioon ISO soovituse R 31, kus muu hulgas on esitatud ka iilemineku-
tegurid USA ja inglise mootithikute ning meetermoddustiku moot-
{ihikute vahel. Neid iileminekutegureid kisitatakse kui mdaotithikute
definitsioone meetermdddustiku baasil. Soovituses R 31 loetakse
USA ja inglise samanimelised mootihikud (valja arvatud ruumala-
mdaotithikud) vordseteks.

Nii Inglismaal kui ka USA-s on vanad mdétithikud veel iild-
tarvitatavad. Ainult teaduses on meetermdodusiik suutnud vana
moodusiisteemi korvale torjuda.

Allpool on USA ja inglise méotiihikute ning meetermoéodustiku
maootithikute suhted esitatud ISO socvituse R 31 jargi, kuid niipalju
iimardatult, et esitatud arvud pole vastuolus USA ja inglise moot-
{ihikute varasemate viidrtustega (viimane esitatud kiimnendkoht
voib koikuda mdne fihiku vorra).
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11.2. USA ja inglise pikkus- ja pindalaiihikud, Pikkuse pohi-
ithikuks on jalg (foot, lithend it):

1 {t=0,3048 m.

1SO soovituses R 31 loetakse suhe 0,3048 tipseks. Muud tuntumad
pikkusiihikud on jargmised:

jard (yard): 1 yd=31t=0,9144 m

rod (=perch =pole): 1 1d=5,5 yd=5,029 m
furlong: 1 fur=40rd=201,2 m

miil (mile): | mile=8 fur=1,609 km

toll (inch): ! in= g5 ft=25,40 mm

liin (line): 1 line= g3 in=2,117 mm.
Pindala md6tmisel kasutatakse ruutiihikuid (nimetused moodus-

tatakse eesstna square abil):

1 in2=645,2 mm?

1 £12=0,09290 m?

1 yd2=0,8361 m?

1 rd2=25,29 m?

Maamddtmisel kasutatakse erilisi pindalaiihikuid:

rood: 1 rood=40rd?=0,1012 ha=1012 m?

aaker (acre): 1 A=160r1d?=0,4047 ha=4047 m?

11.3. USA ja inglise massiiihikud. Massi modtmisel on koige
kasutatavam kaubanduslik siisteem avoirdupcis. Vaarismetallide ja
viddriskivide kaalumisel tarvitatakse teist siisteemi, mille nimeks on
troy. Kolmas siisteem on kasutusel apteegiasjanduses.

Koik kolm siisteemi on iiksteisega seotud lihe iihise fihiku kaudu.
Selleks on graan (grain, lithend gr):

1 gr=64,80 mg.

Massi pohitihikuks on awvoirdupois nael (pound, lithend b,
tarviduse korral lisatakse ka siisteemi mérk av):

1 1b=7000 gr=0,4536 kg.

Nii USA-s kui ka Inglismaal on fihtviisi tarvitusel avoirdupois
mootithikud:

unts (ounce): 1 oz= %lb:28,35 g
drahm (dram): 1 dr= T%oz=1,772 g

USA-s on levinud «liihikesed» massiiihikud.
Lihike tsentner (short hundredweight; cental):
I sh cwt=100 1b=45,36 kg.
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Liihike tonn (short ton):
1 sh tn=20 sh cwt=907,2 kg.

Inglismaal tarvitatakse «pikki» massiifihikuid, mis on tekkinud
28 naelaga vorduva quarter’i (12,70 kg) baasil:

pikk tsentner: 1 long cwt=112 Ib=50,80 kg

pikk tonn: 1 long tn=20 long ¢cwt=1016 kg.

Tahtsamad froy modtihikud on jdrgmised:

troy pound t 1b t=5760 gr=0,3732 kg

troy ounce: 1 oz t= Tlﬁlb t=3L10¢g

pennyweight: 1 dwt= il-doz t=1,555 g.

USA apteeginael ja apteegiunts on vordsed samanimeliste {roy
mootiihikutega.

Inglismaal kasutati apteegimodtude tuletamisel alusena inglise
meditsinaalnaela, mis vérdub avoirdupois naelaga.

11.4. USA ruumalaiihikud. Ruumala m66tmisel voib tarvitada
pikkusiihikutest tuletatud kuupiihikuid:

1 in3=16,39 cm?
1 {13=28,32 dm?®

Rohkem tarvitatakse aga erilisi ruumalaiihikuid. Anuma ruumala
ja vedelikuhulga méotmisel kasutatakse {ihikuid:

gallon: 1 gal =3785 cm?
quart: 1 gt= % gal =946,3 cm?

pint: 1 pt= égal=473,2 cm®

gill: 1 gi= 5> gal =118,3 cm?.
Apteegimédtude hulka kuuluvad veel jirgmised vedeliku ruumala
insotihikud:

fluid ounce: 1 L. oz= g pt=29,57 cm?

fluid dram: 1 fl. dr= gﬂ. 0z =3,697 cm?

minim: 1 min= B’—Ufl. dr=6161 mm?

Nafta m&dtmiseks on spetsiaalne iihik:
1 barrel =42 gal=159,0 dm3.
Muude vedelike mdotmisel on barreli vdartus 31,56 gal=119,2 dmd.

Kuivainete mootmisel kasutatakse samade nimetustega, aga
hoopis teiste vidrtustega ruumalaithikuid:

dry pint: 1 dry pt=>550,6 cm?
dry quart: 1 dry qt=2 dry pt=1.101 dm?
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peck: 1 pk=16 dry pt=8,810 dm?
bushel: 1 bu=64 dry pt=35,24 dm?
dry barrel: 1 dry bbl=210 dry pt=115,6 dm?®

11.5. Inglise ruumalaiihikud. Inglise imperiaalgailon vordub
10 b puhta vee ruumalaga temperatuuril =15°C. Téhtsamate
moatithikute vdartused on jargmised:

imperial gallon: 1 gal=4,546 dm?

quart: | qt= 7 gal=1137 cm?
pint: 1 pt= %gal=568,3 cm?

gill: 1 gizélﬁgal=142,l cmd

peck: 1 pk=2 gal=9,092 dm?
bushel: 1 bu=8 gal =36,37 dm?
hogshead: | hhd=63 gal =286,4 dm?

11.6. USA ja inglise mehaanika- ja soojusmadtiithikud. USA ja
inglise mehaanikaithikud avaldatakse jala. naela ja sekundi kaudu
just samuti nagu SI ihikud meetri, kilogrammi ja sekundi kaudu,

Joudu, mis annab iihele naelale kiirenduse 1 ft/s2?, nimetatakse
paundaliks ({poundal, lilhend pdl) Uhele naeiale mojuvat
normaalraskusjoudu nimetatakse jounaelaks (pound weight,
lithend 1bf). Nende méotithikute vadrtused on jargmised:

1 pdl=0,1383 N
1 Ibf=4,448 N.

Inglise hobujoud
1bi ft

1 hp = 550 = 7457 W

Temperatuurivahe mootithikuks on Fahrenheiti kraad:

1 degF= % K.
Jda sulamispunkt on Fahrenheiti skaalas 32°, temperatuuri arv-
vaidrtused Celsiuse skaala jargi fc ja Fahrenheiti skaala jargi t¢
on seotud jargmiselt:

to= 5 (tr—32),

9

fp=32+ gfc.

Fahrenheiii skaala tihis on °F

_ Fahrenheiti skaalaga on kooskdlastatud absoluutne termo-
diinaamiline Rankine’i skaala (skaala tahis °R). Rankine’i ja
Kelvini skaalad on vérdelised, neid seob suhe
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9°R=5K.

Briti soojusiihik (British thermal unit, lilhend Btu) on definee-
ritud nii, et vee erisoojus tuleks 1 Btu/(lb deg F):

1 Btu= 1055 J.

11.7. Meremddtiihikud. Meremiil on maa meridiaani ihe kaare-
minuti pikkus. ISO soovituses R 31 on meremiil defineeritud seosega
1 meremiil =1852 m (tdpselt).
1 kaabeltau on 0,1 meremiili. ] faatom on 6 jalga, see on 1,829 m
1 registerfonn on ruumala 100 kuupjalga, see on 2,832 m3.
1 solm on kiirus 1 meremiil tunnis, see on 0,5144 m/s.

11.8. Triikitehnilised mootiihikud. Triikitehnilise pikkusiihikute
siisteemi pohiiihikuks on punkt (lithend p) USA-s ja Inglismaal

I p= —71? in = 0,3528 mm,

meil aga

1 p=0,376 mm.

12 punkti on cic ehk pica. 48 punkii on kvadraat (lithend kv).

11.9. Vanad vene mddtithikud. Vene pikkusiihikud liin, jalg ja
toll on vordsed samanimeliste inglise pikkusiihikutega. Tunti veel
jargmisi pikkusiihikuid:

1 arssin=28 {0lli=0,7112 m

] verssok-—= ll—ﬁarssinat=44,45 mm

| siild=3 arssinat=2,134 m

1 verst=>500 siilda=1,067 km.

Maamootmisel oli tarvitatavaim pindalaiithik tessatin (tiin):
1 tessatin=2400 ruutsiilda =1,093 ha.

Vedelike ruumala modtmisel tarvitati jargmisi {ihikuid:
! toop=1,230 dm?

I pang=10 toopi=12,30 dm?

1 tiinder =40 pange=492,0 dm?.

Toop vordub definitsiooni kohaselt kolme vene naela vee ruum-
alaga.

Kuivainete mootmisel tarvitati teisi ruumalaiihikuid:

1 karnits =3,27 dm?

1 setverik=28 karnitsat=26,4 dm?3

1 setvert =8 setverikku=210 dm?

Massi pohiiihik nael vérdub 0,4095 kg.

Teisi massiithikuid:

 dool = g solotnikku=44,43 mg
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. 1
I solotnik= 5 naela=4,266 g

1 lood =3 solotnikku=12,80 g
! puud=40 naela=16,38 kg
1 perkovits =10 puuda==163,8 kg.

11.10. Apteegimootiihikud. Vene ja Eesti apteegiasjanduses
oli moddunud sajandil ja kédesoleva sajandi algul pohitihikuks
meditsinaalnael:

1 meditsinaalnael (fibra) =350.8 g.
Véiksemad massiithikud olid jargmised:

1 unts (uncia) = -—1—12— med. naela = 29,23 g

I drahm (drachma) = é— untsi = 3,662 g
1 skruupe!l (scrupulum) = __,113__ drahmi = 1,218 ¢

| graan (granum) = —210— skruuplit = 60,90 mg.

Neid mootihikuid vois kasutada koos kordsust {dhistavate eesliide-
tega sesqui (3/y). semi ehk semissis (1), triens (1/3).
quadrans ('/s), sexians (/s), octans (}/g), decima (/1q).

11.11, Eestis kasutatud vanad mootiihikud. Keskajal kasutati
Eestis viikese levikupiirkonnaga (iihe linna iimbrus) kohalikke
mootithikuid. 18. sajandil térjusid Pohja-Eestis Tallinna ja Louna-
Eestis (endisel Liivimaal) Riia mootiihikud {eised k&rvalje. 1845, a.
kehtestati Eestis ametlikult vene mootithikud. Vene moodtiihikute
korval jai tarvitusele hulk endisi mootithikuid, mis enamasti seati
tdisarvulistesse suhetesse vene mootiihikutega. Vene modtiihikud
kehtisid Eestis 1929. aastani, seega kauem kui Venemaal.

Vanadel méstithikufel polnud seaduslikku alust, eri aegadel ja
eri kohtades omistati neile erinevaid vdirtusi ja isegi mootiihikute
sithted olid ebastabiilsed. Jargnevait esitatud ligikaudsed andmed
vastavad enam-vihem moddunud sajandi 1opul kasutatud méotu-
dele.

Vanadest pikkusiihikutest on tdhtsaim kiiiinar. Pohja-Eestis
kujunes kiifinra védartuseks 12 verssokit, see on 563 cm. Louna-Eestis
oli killinar 2 jalga ehk 61 ¢m pikk. Niisama pikk on maamdadu-
kiiiinar. Preisi tollkiiiinra pikkus on 67 cm.

Séna «kortely tihendab veerandit. Pikkusiihik kortel on veerand
kiiiinart.

Vene siilda nimetati raudsiillaks. Vana siild ehk lihasiild on
6 jalga (183 cm) pikk.

Penikoorma vairtuseks loeti 7 versta, see on 7,5 kim.
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Péllupinna loomulikuks mé6tithikuks on maatiikk, mille tais
kilvamiseks kulub mahuiihik vilja. Vanu pinnaithikuid nimetatak-
segi mahuiihikute jdrgi. Vana tallinna tiindrimaa oli veidi f{ile
0,6 ha. Uus tallinna tiindrimaa loetakse vordseks poole tiinuga, see
on 0,55 ha,

Tallinna tiindrimaa jaguneb kolmeks f{allinna vakamaaks
a 0,18 ha. Riia vakamaa vordsustati kolmandiku tiinuga, see on
0,36 ha. Riia vakamaa jagatakse 25-ks kapamaaks 4 145 m? Riia
tiindrimaa on 35 kapamaad ehk 0,51 ha.

Vedelike ruumala tuntumad mdotiihikud on toop, ankur ja aam.
Tallinna toobi maht on umbes 1,1 |, riia toobi maht 1,3 1. Tallinna
ankur ja riia ankur sisaldasid erineva arvu toope ja olid peaaegu
vordsed: ca 38 1. Nende korval tunti ametlikku vene ankrut
(3 pange=37 1), preisi ankrut (34 1), hamburgi ankrut (36 1) ja
rootsi ankrut (39 1) Tallinna ja rila aam vordusid ligikaudu
150 liitriga.

Ruumalaiihik kortel on veerand toopi.

Kuivainete méotmiseks kasutati teisi ruumalaiihikuid. Tuntuim
nendest on vakk. Tallinna vakk vordsustati viiendiku sefvertiga,
see on 42 1. Tallinna vakk jagati kolmeks kiilimituks a 14 1, kiilimit
kaheks matiks & 7 1. 3 tallinna vakka moodustab tallinna tiindri
(126 1). Tallinna sailitus {ikskdik millist vilja on 24 tindrit (3 m%),
tallinna sailitus soola aga 18 tiindrit (2,3 m3).

Riia vakk vordsustati kolmandiku setvertiga, see on 70 1. Riia
siilitus rukist on 45 vakka (3,15 m®), riia sdilitus nisu véi otra —
48 vakka (3,35 md), riia sdilitus linnaseid, kaeru voi herneid aga
60 vakka (4,2 m?).

Massiiihik leisik vordub poole puudaga (8 kg). Saad heinu on
10 leisikat (80 kg), koorem heinu — kolm saadu (240 kg)

Enne vene médtithikute kasutuselevdttu tunti massiithikuna
marka. Rahvusvahelist tihtsust omas pikka aega stabiilsena piisi-
nud kolni mark (234 g). Selle mo6tihiku nimetus on siilinud
omal ajal levinud kaalu, margapuu nimes.

12. KONSTANDID

12.1. Matemaatilised konstandid.

n = 3,14159

L _ 0318310
I

91 — 6,28319 b 0159155
2n

45 — 12,5664 1 0079577
dm



4
—é’“— — 4,18879 3 0238733
4n
T 2
-— = 1,57080 — = {,636620
2 a
mn 3
— = 1,04720 = = 0,954930
3 11
I 4
- = 0,78540 — = 1,273240
4 T
I 6
— == (,52360 — = 1,909859
6 n
2 __
a2 == 9,86960 12 — 0101321
18
P = 1,77245 V_l — 0564100
11
3.'_‘ 3
I
3 3
4
=L — 161199 ]/i = 0,620350
3 dn
[° = 0,017453 rad 1 rad — 57,2958°
1’ = 0,000291 rad t rad = 3437,75
1”7 = 0,000005 rad 1 rad = 206265"
e = 271828 el = (,367879
e? = 7,38906 e-? = 0,135335
1 1
e? — 1,64872 e ? = 0,606531
e? = 481048 e 2 == (207880
e™ — 93.1407 e = 0,043214
2™ == 535,492 e—27 — (),001867
In 10 = 2,30259 lg e = 0,434294

12.2. Fiiiisikaliste konstantide tipsus. Fﬁﬁsika_liste konstan-
tide mddimisele ja arvutamisele pihendatud uurimistoodes kirjel-
datakse kasutatud mootmis- ja arvutusmeetodeid ning esitatakse
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mootmistulemus koos mootmistdpsuse hinnanguga kujul x=xp+ Ax.
Niisugusest uurimistod publikatsioonist saab enamasti aru, mida
tahendab pdrast marki = kirjutatud arv Ax. See arv vaib tahendada
moodtmistulemuste standardhélvet, mingit standardhdibe kordset
voi piirviga mingi usaldatavuse korral. Sekundaarsetes publikat-
sioonides {opikud, kdsiraamatud jne.) esitatakse konstantide vdar-
tusi samuti kujul x=xp+Ax, kuid unustatakse tavaliselt nimeta-
mata, mida tdhendab Ax. Enamasti tdhendab Ax lihtsalt standard-
hélvet. Kui siistemaatilised vead puuduvad ja juhuslike vigade
jaotus on normaalne, on standardhilve ligikaudu vordne piirveaga
689 usaldatavuse korral. Mones raamatus, néiteks fiitisika entsiik-
topeedilises sonastikus tdhendab Ax aga kolmekordset standard-
hilvet, millele vastab nimetatud eeldustel 99,7% usaldatavus.

Fiitsikaliste konstantide modtmise ajalugu nditab, et mddtmis-
vea siistemaatiline komponent voib olla ootamatult suur ja kons-
tandi véirtuse tegelik viga iiletab kolmekordset standardhilvet
mairksa suurema kui 0,3% tdenédosusega.

Kiesolevas paragrahvis tahistab Ax kdikjal kolmekordset
standardhélvet. Veahinnanguta esitatud arvud on iimardatud nii-
viisi, et Ax ei iileta viimase tdhendusega kiimnendkoha {thikut.

12.3. Fiiiisikalised konstandid. Tdhtsamate fiiiisikaliste kons-
tantide vdirtused on esitatud tabelites 12.3.1 ja 12.3.2. Esitatud
andmed on parit Gruusia NSV TA Teadete £3-nda kéite (1969. a.)
teises numbris avaldatud L. TsetSeladvili artiklist, fiisika
entsitklopeedilisest sénastikust ja raamatust {11].

Tabel 1231
Viljakonstandid ja elementaarosakeste konstandid

Nimetus Vaértus
m?
Gravitatsioonikonstant G=(6670+0,015) 10-U
Vaakumi magnetiline labitavus pe=125664. 108 o
B
Vaakumi elekiriline labitavus £0=238,8042 . 10712 o
m
Valguse kiirus vaakumis c=299793. 108 .
ia j i suh 2=8§,98755 - 1018 -
Energia ja massi suhe ¢2=8 987 re
MeV
2=9313x03 —




Tabel 12.3.1 (jarg)

1 | 2

Plancki konstant h=(6,6262+0,0004) 10-3] s
fi=(1,0546=+0,0001) 10-34] s
h= (6,582+0,001) 10-'%eV s

Elementaartaeng e=(1,6022::0,0001) [0-°C
Peenstruktuurikonstant 0 =0,00729736

1

‘62137,036
Eiektroni mass me=(9,1096+0,0003) 10— kg

me=(5,4860+0,0001) 10—*tu
e =0,51100%0,00005 MeV

e C
Elektroni laengu ja massi suhe . = (1,75880=0,00002) 101 ke
Prootoni mass mp={1,67252=0,00008) 10-% kg
mp=1,00728 u
Neutroni mass my=(16748240,00008) 10-% kg
ma=1,00867 u
Elektroni Comptoni lainepikkus Ae=(2,4263=0,0002) 10-2m
J
Bohri magneton we=(9,2732+0,0006) 10-2 -
J
Tuumamnagnefon W = (3,0505=0,0004) 10-% T
I
Elekfroni magnetmoment He= (9,28370,0006) 10— T
J
Prooleni magnetmoment e ={1,4105£0,0002) 10-% -
Tabel 1232

Aatomifiiiisika ja molekulaarfiiiisika konstandid

Nimetus Viartus

1
Rydbergi kenstant R.=1,09737 107 e

1
Ry =1,09678- 107 o
Bohri raadius a,={52917=0,0001}) 10-"'m

Boltzmanni konstanti k=1(1,3805+0,0002) 10-= ‘%




Tabel 12.32 (jirg)

1 | 2
Wieni konstant b= (2.89780,0004) 10~3
WY
Stefan-Boltzmanni konsfant o= (5670=0,003) 10-8 G
Avogadro arv N=1(6,0230+0,0005) 102 ol
Faraday arv F=(9,64900,0003) 107 Tl
Ideaalse gaasi kilomooli ruum- V=22,414+0,002 m?
aja 0°C, 101325 Pa
. . J
Universaalne gaasikonstant Ro=8314+1 kol K
Prootoni giliromagnetiline suhe ' rad
vesiniku aatomis (diamagne- v=(2,67519£0,00002) 10° ——
tilise paranduseta)

Tabel 124

Raskuskiirendus merepinna tasemel
Geogr. .m Geogr, .
faius g3 laius g
0° 9,780 50° 9,811
5° 9,781 55° 9,815
10° 9,732 60° 9,819
15° 9,784 65° 9,823
20° 9,786 70° 9,826
25° 9,790 75° 9,829
30° 9,793 80° 9,831
35° 9,797 85° 9,832
40° 9,802 90° 9,832
45° 9,806

12.4. Raskuskiirendus. Normaalraskuskiirendus on 9,80665 m/s2.
Tartu ja Tallinna fiilisikalaboratooriumides on raskuskiirendus
g=9,818 m/s? ja iihekilogrammisele massile mdjub raskusjoud
1,0012 kgf. Tabelis 124 on ndidatud raskuskiirendus merepinna
tasemel mitmesugustel geograafilistel laiustel. Raskuskiirenduse
korgusel £ (merepinnast) voib arvutada valemi

a=gh=0—(3,l 10“6%) him

abil. Maapinna kohalikud isedrasused muudavad raskuskiirendust
tavaliselt kuni 10-3 m/s? vorra.
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Tabel 1251
Puhia vee omadused normaalrdhul

Tempe- | Tihedus Viskoossus | Erisoojus Killastatud| Katlastatud
ratuur J10-¢Pa s/ apru rohk auru tihedus
°C /iofﬂk—g /L/ /102 Pa/
m3 kg-K / 10-9 i{ug—
mﬂ
0 99 984 1797 4217 6,11 4,8
5 59 997 1518 4 202 8,72 6,8
10 99970 1 307 4192 12,27 9.4
15 99 910 1140 4 186 17,04 12,8
16 99 894 1110 4185 18,17 13,6
17 99 878 1082 4 184 19,37 14,6
18 99 860 1 066 4 183 20,63 15,4
19 99 841 1029 4182 21,96 16,3
20 99 821 1004 4 182 23,37 17,3
21 99 799 980 4181 24 86 18,3
22 99 777 957 4181 26,43 19,4
23 99 754 936 4 180 28,09 20,6
24 99 730 915 4180 29,83 218
25 95 705 895 4179 31,67 23,0
30 99 565 803 4178 42,43 303
35 99 403 721 4178 56,24 39,6
40 99 224 655 4178 73,76 51,2
45 99 025 600 4179 95,84 65,4
50 98 &7 551 4180 123,4 83,0
55 98 573 508 4182 157,4 104
60 98 324 470 4184 199,2 130
65 98 059 437 4187 250,0 161
70 97 781 407 4 189 311,6 198
75 97 485 381 4193 3854 242
80 97 183 357 4196 473,4 293
85 96 865 336 4 200 578,1 354
g0 96 534 317 4205 701,0 424
95 95 192 300 4210 845,1 505
100 95 838 284 4216 1013 598

12,5. Vee ja ohu omadused. Puhta vee metroloogilise tahtsu-
sega fiilisikalisi omadusi kirjeldab tabel 12.5.1.

Vee tahkumistemperatuur, mis rormaalréhul on 273,15 K=0°C,
sdltub rohust viahe, umbes 0,01 kraadi atmosfidri kohta, Vee keemis-
temperatuuri vahemikus 960 mb < p<(1030 mb vdib arvutada valemi

t=(71,634+0,029 p mh)°C
1ol valemi

t=(100,00+0,037 (p : mmHg—"760))°C
abil.

28



b

Tabel 1252
Kuiva hu tihedus ja tiheduse niiskustegur /g.m-—3/ olenevalt
temperatuurist /°C/ ja dhurdhiust /mb/

N 970 980 990 1000 1010 1020 1030 k
12 1186 1 1198 | 1210 1222 1235 1247 1259 6
14 1i77 5 1190 | 1202 1214 1226 1238 1250 7
16 1169 | 1181 | 1193 1205 1217 1230 1242 8
18 1161 | 1173 | 1185 1197 1209 1221 1233 9
20 1163 | 1166 | 1177 1189 1201 1213 1225 10
22 1145 | 1167 | 1169 1181 1193 1204 1216 12
24 1138 | 1149 | 1161 1173 1185 1196 1208 13
26 1130 | 1142 | 1153 1165 1177 1188 1200 15
28 1123 | 1134 | 1146 1157 1169 1181 1192 17
30 1115 | 1127 ¥ 1138 1150 1161 1173 1184 18

Ohu fiheduse arvutamiseks voib kasutada valemit

o=gr—kn,

kus g, on kuiva dhu tihedus, n — suhteline niiskus (0<n<1) ja
k tiheduse niiskustegur. Kuiva ohu tiheduse ja tiheduse niiskus-
teguri vdirtused erinevatel rohkudel ja temperatuuride} on esitatud

tabelis 12.5.2.

Normaaltingimustel on kuiva 6hu murdumisnditaja n=1,00029
ja suhteline staatiline elektriline l1abitavus e==1,000059.



IIl peatiitkk. MOOTEVAHENDID

13. SISSEJUHATAVAD MARKUSED

13.1. Mobdtevahendi tdpsuse praktilise hinnangu aluseks on
tavalisell mootevahendi ametlikke valmistamisndudeid ja taatle-
misnoudeid sisaldavad dokumendid.

Mootevahendite olulisemad valmistamisnéuded fikseeritakse
riiklikes standardites. Vaid mone erandliku mootevahendiliigi
kohta pole standardit vilja antud. Niisugusel juhul on valmista-
misnduded fikseeritud ametlikes tehnilistes tingimustes.

Mootevahendite taatlemiseeskirju vormistati varem NSVL MN
juures asuva Standardite, Méotude ja Médteriistade Komitee amet-
like taatlemisjuhendiiena. Osa nendest taatlemisjuhenditest kehtib
ka praegu. Viimastel aastatel antakse taatlemisjuhendeid vilja
riiklike standarditena.

Mootevahendi tdpsuse hindamiseks tarvilikke andmeid sisaldab
koigepealt valmistamisnduete standard. Taatlemisstandardis vdi
-juhendis kirjeldatakse peaasjalikult taatlemise meetodeid. Moni-
kord leidub seal olulisi tdiendavaid andmeid mootevahendi tapsuse
kohta., Néiteks voib taatlemisel parandite midramise teel suuren-
dada mbétevahendi tdpsust. Moni taatlemiseeskiri aga lubab alan-
dada tfarvitamisel kulunud moodtevahendite tdpsusele esitatavaid
noudeid.

Kéesolevas raamatus esitatud andmed on pari{ viimastest, enne
1. jaanuari 1970. a. védljaantud ning hiljemalt 1. jaanuarit 1971. a.
joustunud slandarditest. Vanemate, kehtivuse kaotanud standar-
dite ja eeskirjade kohaselt valmistatud voi taadeldud riistade and-
meid voib leida nende riistade kasutamisjuhendeist ning mootmis-
vahendite taatlemisega tegelevates laboralooriumides leiduvast
erialakirjandusest.

13.2. Mootetehniline terminoloogia on eesti keeles alles kuju-
nemisjirgus. Nii monelgi véga levinud mooteriistal pole iildtunnus-
tatud nimetust. Niiteks tuntud pikkusemédteriista kolmest nimelu-
sest — supler, varbsirkel ja nihkkaliiber — pole {ikski suutnud teisi
korvalc torjuda. Kdesolevas raamatus kasutatakse sama riista nel-
jandat nime -- nihik. Ka mitme teise mootevahendi nimetamiseks
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kasutatakse jdrgnevas uusi, seni vihe tuntud termineid. Kuivord
need terminid end digustavad, otsustab aeg.

Raamatu kasutamise holbustamiseks on regisirisse voetud ka
médtevahendite kéik tuntumad vanad nimetused.

13.3. Erilistest tdhistest kasutatakse kdesolevas peatiikis ilma
tdiendavate selgitusteta jargmisi:

1 — suhteline niiskus
kl. — tédpsusklass
K — mdodtevahendi tédpsusklassi niditav arv

Ax, E; ja D, — suuruse x modtmise tulemuse piirviga, suhteline
plirviga ja taandpiirviga

A°x, Ex, D%, N'x, Ex, Dy — mdotevahendi lubatud pohiviga,
lubatud suhteline péhiviga, tubatud taandpohiviga,
lubatud lisaviga, lubatud suhteline lisaviga ja lubatud
taandlisaviga suuruse x mootmise korral.

Kui tihiseid D,, DY Dy voi eesliidet «taand-» on kasutatud
reservatsioonideta, siis on méeldud alati vastava piirvea ja moote-
piirkonna laiuse suhet.

[ ] — sulud viidete eraldamiseks. «Mddteriist [GOST
. .— .]» tihendab ainulf viidatud standardi ndue-
fele vastavat modteriista. «Modteriist [Taatlemis-
juhend . — ] tdhendab ainult NSVL MN juures
asuva Standardite, Mddtude ja Mooteriistade Komi-
tee vastava juhendi kohaselt taadeldud riista.

¢ — indeks ¢ standardi numbri juures tdhendab, et nime-
tatud standard sisaldab ainult taatlemiseeskirju.
/| | — kaldsulgudesse suletud mdétithiku tidhis niitab, et

tabelis esitatud arvud on fiisikalise suuruse arv-
vdirtused nimetatud mooétihiku jargi.

< > -— sulud normaaltingimustele viitamiseks. Niiteks viide
<15 .25°C> tdhendab, et normaalne tempera-
tuurivahemik on 15° C kuni 25°C.

14. NURGAMOOTEVAHENDID JA NIVELLIIRID

14.1. Risthaarse nurgiku {GOST 3749-65] pikema haara {ihegi
punkti hilve lithemale haarale tdmmatud ristsirgest ei tohi iiletada
reglementeeritud suurust A°x. Nurgikud jaotatakse kolme tépsus-
klassi, Tabelis 14.1 on naidatud A°x: um olenevalt tdpsusklassist ja
pikema haara pikkusest /. Varem valmistati ka kolmanda tépsus-
klassi nurgikuid [GOST 3749-47], nende lubatud viga on kaks korda
suurem Kkui teise tdpsusklassi nurgikutel.

14.2. Prismakujulise nurgamoodu [GOST 2875-62] téonurga
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Tabel 141

I:mm 40 | 60 100 160 250 400 630 1000 1600
0. kb 25125 3 3,5 45 6,0 8,0 — —
1. kl. 5 5 | 6 l 7 9 12 17 24 —
2 k. | — |13 15 8 | 22 | 30 | 42 |80 |
Tabel 146
Siinuslava tiiip 1. kl. 2. kL
Alusplaadita 6" l 10"
Uhe alusplaadiga I 8” 127
Kahe alusplaadiga | 10”7 15"
Tabel 148
Riista tiiiip rc-1 rc-2 rc-5 rc-10 r'C-30
Nooniuse jaotise viirtus 1” 2" 5" 107 30”
Pikksilma lahutusvaime o 25" | & | 4
Laua kandevdime /kg/ 7 7 \ 7 \ 5 5
Tabel 149
Tiiiip T 05 T1 T 2 T5 T 10 T 15 T 20 T 30
Go (0‘.) 1” 1’50 37 7” 10” 15” I 207 30!!
A%a o o o |6 |1z |57 | s0r | 6o
ro | 60 10 \ 25 % | | 20 | 18

92




Tabel 1410

Nivelliiri tiifip| Hl H2 H3 HC4 HT HJC
HC2 HC3 HTC
mm
0 m | 0,5 ‘ 1,0 4,0 l 8,0 I 15 30

lubatud pohiviga on 0. kl. korral 37 (kuue- ja enamatahulisel pris-
mal 57y 1.kl korral 10” ja 2. kl. korral 30”.

14.3. Geodeetilisele mallile [GOST 13494-68] jaotiskriipsude
markimisel on lubatud viga kuni 3’ libipaistmatu ja kuni 4’ 13bi-
paistva malli korral. .

14.4. Nurgamdoturite [GOST 5378-66] lubatud pohiviga vordub
noonjuse jaotise vidirtusega (2" 5 voi 15)

14.5. Optilise skaalaga nurgamddturite {GOST 11197-65] luba-
tud pohiviga on 2/30” Silindriliste ja kooniliste pindade toetami-
seks ettendhtud erilise aluse kasutamise korral on lubatud viga 5’

14.6. Siinuslaudade [GOST 4046-61] lubatud pdhivead 45°
nurga mootmisel on ndidatud 1abelis 14.6.

14.7. Vesiloodide eksaminaatorite [GOST 13012-67] limbi
tiksikjaotiste vdidrtused vdivad erineda nominaalvidirtusest kuni
59%. Eksaminaatori mootekruvi surnud kéik ei tohi 27 jaotiste kor-
ral iiletada {ihte jaotist, 5” 10” jaotiste korral poolt jaotist ja
> 10" jaotiste korral veerandit jaotist.

14.8. Goniomeetrite-spektromeetrite {GOST 10021-62] andmed
on esitatud tabelis 14.8. Kolme sdltumatu viseerimise korral saa-
dud lugemite keskmise jargi leitud ndidu lubatud pdhiviga vordub
nooniuse jaotise vaartusega.

14.9. Teodoliidiga {GOST 10529-63] méotmisel ei tohi juhus-
likke vigu ignoreerida. Tabelis 14.9 on niidatud:

go(a) — iksiklugemite maksimaalne lubatud standardhalve;

A’¢ — limbide lubatud pohiviga tingimusel, et T05, T 1, T 2
nididud on leitud optiliste seadmete abil kahelt poolt
voetud lugemite jargi ja T 5 T 30 ndidud on lei-
{ud {ihelt poolt véetud lugemite jérgi;

ny — pikksilma maksimaalne suurendus.

Kahe lugemi jirgi nurga mootmise tulemuste standardhilve
on /2 op(a)

Erivotete abil voib teodoliitide T 5 T 30 korral limbi ndidu
leida viiksema piirveaga kui A°a.

Teodoliidi loodide jaotise vddrtus on olenevalt teodoliidi tiiiibist
ja loodi asukehast 4”7 .. 60"

14.10. Nivelliiride {GOST 10528-69] tapsust kirjeldab tabel
14.10. ¢ tdhistal siin nivelleerimise maksimaalset lubatud standard-
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hilvet millimeetrites kilomeetri kohta (1 mm/km=~0,2"). Kirjelda-
tud tdpsus on garanteeritud nivelliiri kasutamisjuhendis toodud
eeskirjade tditmise korral.

15. PIKKUSEMOOTEVAHENDID

15.1. Joonpaisumisteguri véirtused pikkusemd&otevahendite
valmistamisel kasutatavate ainete jaoks on esitatud tabelis 15.1.

Tabel 151
Aine a:K-!
Siisinikteras (1,06 ..125) 10-%
Invar (roostevaba teras 36% Ni} 1,2-10-6
Valgevask (18. .2) 10-%
Klaas ‘ 8 .9) 10-6
Sulatatud kvarts 6-10-7

15.2. Metallmodtjoonlaudade {GOST 427-56] lubatud pohiviga
on =£300 mm mootjoonlaua korral 0,1 mm, 300 500 mm moot-
joonlaua korral 0,1 mm ja 500 1000 mm mootjoonlana korral
0,2 mm, Uksikute millimeeterjaotiste lubatud pdhiviga on 0,05 mm,
sentimeeterjaotiste lubatud péhiviga — 0,1 mm. Mo6tjoonlaua
killgede hilve sirgjoonest ei tohi iiletada 0,1 mm 100 mm kohta ega
0,3 mm terve mootjoonlaua kohta (=I500 mm mootjoonlaud) voi
(0,4 mm terve mddtjoonlaua kohta (500 1000 mm maootjoonlaud).

15.3. 250-mm arvutusliikati {GOST 5161-57] millimeetriskaala
lubatud pohiviga on 0,2 mm. Uksikute millimeeterjaoctiste ja senti-
meeterjaotiste lubatud pdhivead on 0,05 ja 0,1 mm.

Liikatiga arvutamisel vordub {iksiktehte lubatud pahiviga poo-
lega skaalakriipsu jimedusele vastavast viddrtusest. See teeb
0,1 mm jdmedusega kriipsudega 25 cm pikkuse liikati pohiskaala-
dega arvutamisel iihe tehte lubatud suhteliseks pohiveaks 0,05%
(lugeda tuleks 4 5 kehtivat kohta). Niisugust tédpsust prakti-
liselt realiseerida ei énnestu: arvutaja subjektiivsed vead on liikati
vigadest suuremad.

15.4. Kiimnejitkuliste metallist liigendm&dtjoonlaudade [GOST
7253-54] lubatud pohiviga on 1 mm. Uksikute millimeeter-, senti-
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Tabel 155

Lati tiiip ‘ pHI | PH2 | PH3 | PH4 | PHT
Viikseim jaotise A° {:mm | 0,02 0,05 02 03 05
Meeterjaotise A°[:mm 0,03 | 0,1 05 ‘ 0.75 1.0

meeter- ja detsimeeterjaotiste lubatud pdhivead on 0,2; 0,3 ja
0,5 mm.

15.5. Nivellimislattide [GOST 11158-65] lubatud pohivead on
nadidatud tabelis 15.5.

15.6. Metallmootlindid P3, PK ja PB [GOST 7502-69] jaota-
takse kolme {dpsusklassi. Esimese tdpsusklassi lindid valmista-
takse invarist voi sulamist 3I1-197 Linte PC, PJK ja PJ1 valmis-
tatakse ainult kolmanda klassi tdpsusega. Lindid PI'JK arvatakse
samuti kolmandasse tdpsusklassi, kuid nende tipsus on teiste kol-
manda klassi lintide tdpsusest mitu korda halvem. Metallmoot-
lintide lubatud p6hivead on néidatud koondtabelis 15.6.8.

15.7. Geodeetiliste mdotlintide [GOST 10815-64] JI3II ja
JI3 lubatud pohivead <<F=98 100 N> on nédidatud koondtabe-
lis 15.6.8.

15.8. Tekstiilmdotlintide [GOST 11900-66] PIT (rdtsepatéddeks)
ja PT lubatud pdhivead on ndidatud koondtabelis 15.6.8.

15.9. Mootiuubid [GOST 8309-57] JIHU-3 ja JIM-4 on varusta-
tud 15 mm klaasskaalaga. Uksiku 0,1 mm jaotise lubatud pohiviga
on 0,01 mm, 5 mm pikkuse 16igu lubatud pohiviga on 0,015 mm ja
7,6 mm pikkuse 16igu lubatud p&hiviga on 0,02 mm.

15.10. Mikroskaala (objektmikromeeter) [GOST 7513-55] moot-
skaala pikkus on 1 mm ja jaotise vddrtus 0,01 mm. Uhe jaotise
lubatud péhiviga on 1 um, kiimne jaotise lubatud pohiviga on 2 um,
suurim lubatud pohiviga skaala piirides on 3 um. Libipaistvate
skaalade OMIT katteklaasi paksus on 0,17 mm, kroomitud klaasist
ldbipaistmatutel skaaladel OMO katteklaasi ei ole.

15.11. Nihikute [GOST 166-63] (iilemine mé&otepiir kuni 1 m)
lubatud pohiviga vordub nooniuse jaotise vdidrtusega (kas 0,05 voi
0,1 mm). Sisemootmiste korral arvesse minev nullpikkuse lubatud
pohiviga on 0,056 mm nooniuse korral 0,02 mm ja 0,1 mm nooniuse
korral 0,03 mm.

15.12. Siigavusnihikute [GOST 162-64] ja korgusnihikute
[GOST 164-64] lubatud pohiviga vordub nooniuse jaotise vdirtu-
sega (0,05 v6i 0,1 mm)

15.13. Horisontaalsete komparaatorite [Taatlemisjuhend 70-59]
(skaala pikkus /=200 mm)  lubatud pohivigaon | pm+5 10-6/
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15.14. Katetomeetrite [15] KM-6, KM-8 ja KM-9 andmed on
esitatud tabelis 15.14. Lubatud pohiviga A ei s6ltu moddetava
korguse vddrtusest ja soltub katetomeetri ning objekti vahelisest
kaugusest a.

15.15. Kruvikud [GOST 6507-60] MK, MJT ja MT arvatakse
esimesse tdpsusklassi. Normaalsurveks on kéristi poolt tekitatav
mootesurve. Kruvikute lubatud pdhivead A°/ olenevalt 16ppnéidust
{max on nididatud tabelis 15.15.

Eritellimisel valmistatavate nullklassi kruvikute motepiirkond
on 0 25 mm ja lubatud pohiviga 2 pm.

50 mm ja suurema 1dppndiduga kruvikute algniit on nullist
erinev ja nad varustatakse algndidu kontrollimiseks seademocduga.
Seademdootude lubatud pdhivead A°L on niidatud tabelis 15.15.

15.16. Indikaatoriga kruvikute [GOST 4381-68] MP lubatud
pohivigaon 0 25 mm m&étepiirkonna korral 3 pm, 50 . 100 mm
lilemise mootepiiri korral 4 ym. Indikaatori lubatud péhiviga fiksee-
ritud kruvi korral on 1 pm. 25 mm seademoddu lubafud pohiviga
on 0,5 pm, 50 ja 75 mm seademdodu lubatud pohiviga on 0,75 um.

15.17. Okulaarkruvikute (okulaarmikromeetrite) [GOST 7865-
56] MOB ja MOBY lubatud pohiviga on <1 mm pikkuse korral
5 um, >1 mm pikkuse korral kuni 10 pm.

15.18. Kruvikmikroskoopide (instrumentaalmikroskoopide)
[GOST 8074-56] MMM ja MBU objektilaud on mdédtekruvide abil
kahes ristsuunas nihutatav Kui vahemiku otspunktidele ldheneda
iihest suunast, on lubatud pdhiviga 3 pm, vastasel korral aga 5 pm
(surnud kdik kuni 2 pm) Péérdskaalaga nurgamédturi lubatud
pdhiviga on 1°

15.19. Sfaromeetrite! [GOST 11194-65] CCO ja CHO on opti-
line, sfaromeetril CHM — mehaaniline mddteseade. Paksuse néidu
variatsioon ei tohi riistal CCO iiletada 0,3 pm, riistadel CHO ja
CHM — 0,5 um. Kerapinna raadiuse mootmisel sdltub lubatud
péhiviga raadiuse vdartusest. A°> mm vaidrtused on esitatud tabe-
lis 15.19.

Sfaromeetreid CCO, CHO ja CHM markeeriti varem tédhistega
HU3C-7, U3C-8 ja M3C-9.

15.20. Ringskaalaga indikaatorite [GOST 577-68] jaotise vaar-
tus on 0,01 mm ja moédtepiirkond 0 2 mm, 0 5 mm vdi
0 10 mm. Indikaatori ndidu variatsioon ei tohi iiletada 3 nm.
Téapsuse jargi jaotatakse indikaatorid kahte klassi. Piirvea regle-
menteerimisel peetakse silmas kahe ndidu jdrgi médratud nihke
vigu. Histereesi korvaldamise voimalust pole seejuures arvesse
voetud. Tabelis 15.20 on ndidatud indikaatorite lubatud pohivead
jum/ olenevalt mdddetava nihke véirtusest /mm/.

15.21. Ringskaalaga indikaatorite [GOST 9696-61] andmed on
esitatud tabelis 15.21. Pohiviga méadratakse p. 15.20 kirjeldatud vii-
sil.

15.22. Minikaatorite (kang — vedru — mootepeade) [GOST
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Tabel 15.14

Kateto- | Ulemine | Vesiloe A%t :pm olenevalt kaugusest a:cm
meetri moote- faotise
tﬁup piir Véértus lq:. 34... 50. 73 47. 6]. 89 ..
oy 15| 3si...e2|... 97| 67| ‘100}...200
KM-6 | 20 177 .25 6 0 |14 |la — = =
KM-8 | 50 15— - = |— |19 f28 |36
KM-9 | 100 4" ] - ' . |_ | 95 130 |35
Tabel 15.15
Imax : mim 100 | 125...200 225 ...300 400 500 | 600
A% : pm 1 5 6 8 l 10
A%, : pm 15 | 20 25 35 ' 40
Tabel 1519
o
rim 0,01 00375, 008... | o7 .| 1 .. 5 .
... 0,0375 0.08 L0758 | .5 . 4D
cCo 0,07 0,04 0,04 0,04 — -
CHO — — 0,04 0,05 0,15 0,5
CHM _ _ 0,08 | 0,10 ‘ 0,30 20
Tabel 1320
Nihe 0...01 0,1 1 Mbotepiirkonna ulatuses
fum 0. .2 0..5 | 0 10
0. ki, l 4 8 | 10 12 | 15
I KL I 10 | 12 6 [ 20
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Tabel 1521

Jaotise Maote- Lubatud pchiviga fum/
vaartus piirkond
fum/f fmenf Esimese Esimese Terves
tiispborde millimeetri mbdte-
ulatuses ulatiuses piirkonnas
i ‘ 1 3 4 4
o ] o 1 5 8
Tabel 1523
Jaotise Lubatud pohiviga fum/
vaartus fum/ — —
30 jaotise 60 jaotise
ulatuses ulatuses
02 0,15 | 0,3
05 | 0,30 05
1,0 0,50 1,0
2,0 { 1.00 | 2,0

14711-69] lubatud pohiviga vordub 20 skaalajaotise piires poole
jaotise vadrtusega, 40 skaalajaotise piires aga iihe skaalajaotise
vadartusega.

15.23. Mikaatorite (vidikesegabariidiliste vedrumootepeade)
[GOST 14712-69] UJIM ja WUJIMY andmed on esitatud tabelis
15.23.

Mikaator voi minikaator peab tapsust kaotamata taluma 949%
tookindlusega 500 000 téotsiiklit.

Teistlaadsete modtepeade (mikrokaatorid, optikaatorid) Kkir-
jeldusi voib leida raamatust [8].

15.24. Tasaparalleelseid otsmddte [GOST 9038-59, GOST
13581-68, laatlemisjuhend 100-60] tarvitatakse eriti tdpsete modt-
miste korral ja teiste moGtevahendite taatlemisel. Vajalik pikkus
koostatakse ahelaks liidetud otsmootudest samal pohimottel kui
vajalik mass kaaluvihtidest. Otsmo6dud valmistatakse siisiniktera-
sest [GOST 9038-539] voi kovasntamist [GOST 13581-68], viimasest
materjalist mootude pikkus on kuni 100 mm.

Tasaparalleelse otsmadodu keskpikkus on iihe tdépinna kesk-
punktist teise t66pinnani ulatuva ristidigu pikkus.
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Otsmodte valmistatakse ettendhtud nomenklatuurpikkustega.
Taatlemise] tehakse kindlaks maddu tapsustatud nimipikkus ja sclle
erinevus nomenklatuurpikkusest, s. o. parand. Otsmoodu toelise
pikkuse ja nomenklatuurpikkuse vahet nimetatakse edaspidi moodu
hilbeks, toelise pikkuse ja nimipikkuse vahet aga moodu veaks.

Hilbe vairtuste jargi jaotatakse otsmé&dud kuude tdpsusklassi
(4. ja b. tdpsusklassi otsmddte ei valmistata, nendezse klassidesse
arvatakse tarvitamisel kulunud méddud). Vea viirtuste jdrgi jao-
tatakse otsmoodud eelmisest jaotusest soltumatult viide jarku, Ots-
mootude hédlbe ja vea absoluutvaidrtuste maksimaalsed lubatud
vadrtused normaaltingimustel <<20°C> on néidatud tabelis 15.24.

Otsmodtude lubatud pohiviga on ligikaudselt esitatav ka vale-
mite abil:

1. jark 0,05 um+0,50 10-8

2. jark 0,07 pm+1 10-8¢

3. jark 0,1 wm+2 10-8{

4. jark 02 um+3,5 10-%/

5. jark 04 pm+45 10-8 [

Kuni 100 mm otsmodote kasutatakse vertikaalasendis, pikemaid
otsmoote aga horisontaalasendis. Horisontaalasendi korral peavad
toed asuma 0,21 ! kaugusel moodu otstest.

15.25. Kiilgmikud [GOST 4119-66] kuuluvad otsmootude kasu-
tamise abivahendite komplekti. Nad voimaldavad otsmoétude kasu-
tamisel rakendada samu vétteid kui nihikuga mootmisel. Kiilgmike
kasutamisel peab arvestama ka killgmike ebatipsusest tingitud
mootmisviga. Valismootmistel kasutatavate tasaparalleelsete kiilg-
mike paralleelsuse lubatud p&hiviga on 0,5 nm. Sisemdotmistel
kasutatavate kumerate kiilgmike paari paksuse lubatud pohiviga
on 1 wm. Otsmdote puutuvate pindade hilve tasandist on kuni
10 mm paksuse korral 0,15 pm, 15 mm paksuse korral aga 0,3 pm.
Otsmootu puutuva pinna ja mootepinna paralleelsuse lubatud pohi-
viga on vastavalt 0,5 pm v6i | pm {iihe kiilgmiku kohta) Kumerate
kiilgmike raadius vordub nende paksusega. Markimistodde! kasu-
tatavate tsenterkiilgmike tipu asendi lubatud péhiviga on 10 um.

15.26. Optimeetreid [GOST 5405-64] saab kasutada kuni
500 mm pikkuste otsmootude vordlemiseks. Optimeetrile lubatud
pohiviga on 0.2 I pm.

15.27. Mdodtemasinate [GOST 10875-64] M3M moGtepiirkond
on0 1m0 2m06 4m0 6md :8mvéi0, 2m.
Meeterskaala joonpaisumistegur on (1,05 125} 10-% deg-!
Pirast parandite arvessevolmist ei tohi jaddkviga iiletada
0,4 pm+4 10-% . Taatlemiseeskiri [GOST 13008-67] lubab tarvita-
misel kulunud masinate tipsusele esitatavaid ndudeid paar korda
norgendada.

15.28. Interferomeetrife [GOST 82850-57] lubatud poniviga on
valguse lainepikkuse tdpse teadmise korral 0,03 pm.

15.29. Kaliibreid kasutatakse tehnikas seeriamddtmiste holbus-
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tamiseks. Kaliibrite kohta kehiestatud standardid on standardite
niitajas [23] koondatud klassi I' — 28. Kaliibrite kohta leidub and-
meid ka raamatus [8].

16. AJA JA KIIRUSE MOOTEVAHENDID

i6.1. Kella tipsuse kirjeldamisel peetakse tavaliselt silmas iihe
O6pideva, ithe nddala voi the kuu pikkuse ajavahemiku mootmist.

Kella kaliibriks nimetatakse kella mehhanismi 1dbimodtu.

Kellade (vilja arvatud kronomeetrid) normaalne temperatuuri-
vahemikon 156 25°C,

Raadiotehnilisi aja ja sageduse moodtevahendeid kirjeldatakse
26-ndas paragrahvis.

16.2. Kronomeetriga [GOST 8916-58] mootmisel voetakse
temperatuuriparand alati arvesse. 1 klassi kronomeetri é6pdevane
tubatud pohiviga on 3 s, 11 klassi kronomeetri 66paevane lubatud
pohiviga on 4 s.

16.3. Elektrikeliavdorgu juhtkella [GOST 7412-68] lubatud pohi-
viga {ili: kuu kohta on 1. kI. korral 10 s, 2. kl. korral 30 s, 3. kL
korral 60 s ja 4. kl. korral 120 s.

16.4. Balanssiiriga seinakellade ja lauakellade [GOST 3309-65]
iiteskeeramisperioodiga vérduva ajavahemiku lubatud p&hiviga on
1. kl. korral 30 sekundif 66pieva kohta ja 2. kl. korral 60 sekundit
O0pdeva kohta. Lodgimehhanismi rakendumise lubatud viga on
2 min.

16.5. Malekella [GOST 6979-67] d6pédevane lubatud pohiviga
on tiiibii [I-1 1 minut ja tiiibil TI-2 2 minutit.

16.6. Aratuskellade [GOST 3145-67] lubatud p&hivead A°f ja
signaali rakendumise lubatud vead Agf on ndidatud tabelis 16.6.

16.7. Taskukella [GOST 918-66] &Opdevane lubatud pohiviga
on kérgendatud tdpsusega klassi korral 25 s, I kl. korral 40 s,
IT kl. korral 60 s.

16.8. Kiekellade [GOST 10733-66] 6opdevased lubatud pdhi-
vead ja suhtelised pdhivead on nididatlud tabelis 16.8.

Signaalseadisega kella signaali lubatud viga on 6 min.

Magnetkindel kell peab kdima Gigesti magnetviljas tugevusega
15915 A/m=200 Oc. Kaks korda tugevamas véljas ei tohi kell seisma
jddda ja Dige kéik peab olema demagneetimise teel taastatav.

16.9. Stoppkellade [GOST 5072-67] tapsust kirjeldavad andmed
on esitatud tabelis 16.9. A°f on lubatud pohiviga ndidatud ajavahe-

miku tihekordset mo6tmisel. Al on paljukordse médtmise tulemuste
aritmeetilise keskmise tubatud pohiviga. A'f on tiksiktulemuse {uba-
tud hilve korduvate mootmiste keskmisest.

Stoppkella ehitusest tingitud kdivitamise ja seiskamise vead on
lubatud pohivea méairamisel arvesse voetud. Kaivitamise ja seiska-
mise isiklik viga tuleb liita tabelist 16.9 leitud vaartusele. Isiklikku
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Tabel 166

Kelta tiidp BM-1 | BEM-2 | BM-8 B-1 B-2
Ajavahemik /58p./ 7 ‘ 1 | 1 1 1
A%:s 210 | 00 ! 120 120 150
At : min | 3 [ 6 , 6 l 6 { 6
Tab el 168

Kaliiber Tépsusklass A°f:s A°ti24 h
Normaalne Korg. tipsusega 35 0,04%
(21...30 mm)

I 45 0,05%

11 60 0,07%
Viike 1 60 0.07%
{13. .20 mm)

11 90 0,1%

viga peab moo6tja oskama ise hinnata. Uhesuguse atgus- ja 1opp-
signaali korral on vilunud md&dtja isiklik viga moéni sajandik
sekundit, erinevate signaalide korral aga v&ib see ulatuda
kiimnendiksekunditeni.

16.10. Kronoskoopide [GOST 5072-67] kohta kehtib kdik eelmi-
ses punktis &eldu. Lubatud pdhivea A% véirtused on niidatud
tabelis 16.10.

16.11. Liivakellade [GOST 10576-63] tsiiklid ¢ ja tsiikli lubatud
pohivead A°f on néidatud tabelis 16.11.

16.12. Ajasignaale [GOST 13645-68] annavad edasi NSVL aja-
teenistuse spetsiaalsed lahilaine ja pikklaine raadiosaaljad. Aja-
mirgiks on signaalimpulsi esifrondi méahisjoone iseloomulik punkt,
mille tipne asend méhisjoonel tehakse teatavaks ajasignaalide
saatekavas. Ajasignaalide hidlve NSVL riikliku aja ja sageduse
etaloni signaalidest ei tohi raadiosaatja asukohas iiletada 0,1 ms.
Saatja kandevsageduse suhteline viga ei tohi olla suurem kui 10-19,

16.13. Spidomeetrite [GOST 1578-65] (painduva volliga iile-
kanne (ja [GOST 12936-67] (elekiriline iilekanne) pohiviga ei tohi
olla negatiivine. Kiirustel kuni 60 km/h peab pohiviga jdama
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Tabel 1610

Kaliiber K1, Osuti hiipe A% s
jmmy s/
! min 3 min
42 1 0,01 0,08 0,15
9 0.02 0,10 | 0,20
34 | 0,01 0,05 0,12
9 0,02 0,08 [ 0,15
Tabel 1611
£+ min | 05 i | 2 | 3 | s | 10 15 | 30
Vs | 3 4 4 i 7 l 10 | 15 ‘ 20 ‘ 2 L 30
Tabel 16.14
Tiiiip Toéotemp. vim.s=!f Afvim s
Tiivikanemomeeter —10 ..30°C 03...1 : 0,05
1 5 | 0.1
Kaussanemomeeter —45,, B0°C 1 ..5 0,05
5 .20 | 0.l

vahemikku 0 . 3 km/h, kiirustel tile 60 km/h peab suhteline pohi-
viga jidma vahemikku 0  5%.

16.14. Tiirudelugejaga anemomeetri [GOST 6376-52] ndit lei-
takse graducerimiskovera abil. Téotemperatuur ja lubatud pdhi-
vead <15, 20°C> on ndidalud tabcelis 16.14.

16.15. Induktsioonanemomeetri [GOST 7193-54] APH-49 maote-
piirkond on 2 .30 m/s ja todtemperatuur —40  45°C. Lubatud
pohiviga <—15  45°C> on 0,6 m/s+0,06 v.
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i7. MOOTANUMAD, AREOMEETRID JA KULUARVESTID

17.1. Vedeliku nivooks mddtanumas loetakse vedeliku meniski-
kujulise vaba pinna puutetasand. Nivoo lugemiseks asetatakse
mobdtanum horisontaalsele lauale. Vedeliku pinna vaatlemisel peab
silm asuma vedeliku nivooga samas tasandis, nii et meniski tasane
osa paistab kriipsuna.

17.2. Kaliibrimise ja kasutamise viisi jargi jaotatakse moot-
anumad [GOST 1770-64] tditmismootanumateks ja tiihjendamis-
mootanumateks, Taitmisanuma nimiruumala vordub anuma ette-
ndhtud nivooni tiditmiseks kuluva vedeliku ruumalaga. Tiihjenda-
misanuma nimiruumala vordub ettendhtud nivooni tdidetud anu-
mast tihjendamisel viljavoolava vedeliku ruumalaga. Vordsate
nimiruumalade korral on tiihjendamisanuma maht tiitmisanuma
mahust seinte kiilge jddva vedeliku ruumala vorra suurem.

Téitmisanum peab olema mootmise algul seest kuiv. Kui anu-
mat pole voimalik enne iga mootmist kuivatada, tuleb anumasse
valatava vedeliku hulga modbtmisel kasutada eelnevalt Gigesti
mérjaks tehtud seintega tithjendamismootanumat.

Tiihjendamismdéotkolbe, tithjendamismodtsilindreid, mensuure,
biirette ja mikrobiirette peab pdrast vedeliku vdljavoolamist laskma
jareltitkuda 30 s (kaheliitrist anumat 60 s) jooksul. Pipettide
jdreltilkumisaeg on esimese tdpsusklassi korral 15 s, teise tdpsus-
klassi korral 3 s. Pipette ei tohi tiihjaks puhuda.

Tditmis- ja tiihjendamismootanumate eristamise farvis on koi-
gile mdotkolbidele ja mdStsilindritele mérgitud tdht «H» (manue-
Ho#t — tditmismootanum) voi tiht «O» (ornueuoit — tihjendamis-
modtanum). Koik kooniiised mensuurid, biiretid, mikrobiiretid, pipe-
tid ja mikropipetid kuuluvad fiihjendamismootanumate hulka.

17.3. Klaasist modtanumate tdpsust kirjeldab {abel 17.3, milles
on esitatud 2. tdpsusklassi mootanumate [GOST 1770-64] lubatud
pbhivead /ml/.

Tabelist 17.3 viljajdetud tiihjendamismootkolbide ja -modt-
silindrite lubatud pohivead on vastavate tditmismdétanumate luba-
tud pohivigadest parajasti kaks korda suuremad.

Koiki tithjendamismotanumaid tohib kasutada ainult vee voi
vecga vordse viskoossuse, margavuse ja pindpinevusega vedelike
modtmiseks.

1. tapsusklassi modtanumate lubatud pdhivead on 2. tépsus-
klassi mé&otanumate lubatud pohivigadest kaks korda viiksemad.

Modtsilindreid ja mensuure valmistatakse ainult 2. tipsusklassi
nouete kohaselt.

0,1 ja 0,2 ml mikropipette valmistatakse ainult 1. tdpsusklassi
nouete kohaselt, mikropipettide lubatud pé&hivead on vastavalt
0,601 voi 0,002 ml. .

17.4. Vihmamooturi ja sademetemddturi modtsilindrite [GOST
6800-68] mahud on 500 ja 200 cm® ja nad kuuluvad tditmismoot-
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Tabei 173

T
Z5E |88 |E8% |<e |= 25 152 | <S8¥

2000 | 1.0 5.0 - ' _ i _ E _ B
1000 |06 5.0 | 250 - |- - | -
500 l 0,3 ‘ 25 12,5 — ! — ! _ _
250 '0,2 ] 195 5.0 - — ! _ , _
200 | 02 — — ] — — | 0.20 —
100 |02 0,50 5.0 0,2 — | 0,16 ! 0.20
50 o 025 | 25 0.1 — | 0,10 [ 0,16
25 | 006 0.25 _ 0,1 T oos l 0,10
20 [— — I - — | — * 0.06 l 0,10
15 , . _ - — ' _ ’ 0,06 ' 0,10
10 | o004 | 0,1 | - 005 | 002 0,04 | 0,10
s oo |og — _ 002 | o002 ‘ 0.05
N N E O T
s |- — — — 0.01 0,01 0,02
1] — — — 001 0,01 0,01
05 | — | - — — — 0,01 0,01

anumate hulka. Maétsilindritel on 100 jaotist, pohiviga on 0 0,5
jaolist (viga ei fohi olla negatiivne).

17.5. Vedelikutiiga ruumala v&ib hinnata tilgatabeli abil.
Tabelis 17.5 on niidatud normaaltilgutiga saadud tilkade arv kuup-
sentimeetri voi grammi kohta 20°C temperatuuril.

17.6. Areomeetrite ja densimeetrife (vedeliku tiheduse {ihiku-
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Tabel 175

Vedelik n:em—? gl
Vesi 20 20
40% piiritus i 45 47
70Y, piritus | 50 | 56
959 piiritus ’ 52 | 65
Eecter | 61 I 85

tes gradueeritud areomeetrid) [GOST 1290-41 ja GOST 2900-45]
lubatud pdhiviga vordub iihe jaotise vaidrtusega.

Densimeetritesse ehitatud termomeetrite pohiviga on 0,5°C.

Merevec tiheduse m&otmise densimeetril on erandlikult £, =
=175°C.

17.7. Veearvestite [GOST 6019-66] lubatud suhteline pohiviga
10 1069 %oormuse korral on 2.

17.8. Turbiinveearvestite [GOST 14167-69] lubatud suhteline
pohiviga on tédpiirkonna alguses 5%, 259% ja suurema koormuse
korral aga 29%.

17.9. Ovaalsete hammasratastega vedelikuarvestite [GOST
12671-67] lubatud suhteline pohiviga <15 25°C> on 0,5%.
Temperatuurist soltuv suhteline iisaviga ei iileta 0,1% [0 K héibe
kohta.

17.10. Trummelgaasiarvestite [GOST 6463-53] I'CB tdpsus-
klass K=05+v6i K=1,0 <10 .35°C>. Ey=K"Y. Parandi arvesse-
votmise korral saab 0,5 klassi arvestiga modta 0,259% piirveaga.
Maksimaalne kulu on 6 m3/h, réhu langus arvestil ei iileta 8 mm
H.O0.

17.11. Rootorgaasiarvestid [GOST  8700-65] PC-40 kuni
PC-40000 voimaldavad moota kuni 48 000 m3/h kulu korral. K on
1,0; 1,6 voi 2,5 <15 265°C> 20 1009, koormusel on E?/=K%.
10 20% koormusel 2% (2,5 klassi arvestitel 3% ) Rohukadu ei
illeta 30 mm H,O.

17.12. Tarbegaasiarvestid [GOST 5364-57] TK® vdimaldavad
moota 0,03 6 mdh kulu korral. 10 100% keoormusel on

E} =2% <15 ..95°C>. 5 10% koormusel 3%. Tundlikkuse
lavi ei iileta 1.5% nominaalkulust, rohukadu on kuni 10 mm H,O.
17.13. Rotameetrid [GOST 13045-67] niitavad otse gaasi- voi
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vedelikukulu. Tépsusklass K on 1,0 <18 22°C, 735 785
mmHg>. 1,6; 25 voi 40 <I5 25°C, 735 785 mmHg>.

Do =KY%.

18. KAALUD JA VIHID

18.1. Vordolgsetel kaaludel [taatlemisjuhend 57-56] on nor-
meeritud maksimaalne lubatud variatsioon Am, maksimaalne luba-
tud skaalajaotise vadrtus mp ja mittevordolgsusest tingitud piir-
viga A*m vastavalt kaalu tiiiibile, tdpsusklassile, lubatud maksi-
mumkoormusele ., ja koormamissuhtele m/m,,,,.

Téipsemat liiki kaaludele m/fm,,,,=0,1 1 korral esitatavaid
noudeid kirjeldab tabel 18.1.1. Mikroskaalaga kaaludel my=A®m,
tavalise skaalaga kaaludel mo=A*m.

Tabel 18.1.1
Tiilip ja klass Mmas APm mg Afm mg
Mikroanaliiitilised 20 g 0,01 0,03
52 Analiititised 1. K. 200 g 0,1 | 04
= <
g2 Analiiitilised 2. ki, 200 g 02 | 1,0
Proovikaalud 05 g 0,03 0,03
Mikroanaliiiitilised 20 g ' 0,05 0.1
Analiiiitilised 1. kl. 200 ¢ 0.2 0.4
Analiittilised 2. kL. 200 g 05 |10
gc .
= 20 g ‘ 0,2 0,4
[}
—
" 200 g 2 4
2
= 1 ke 1o ] 20
e Tehnilised 1. k. 5 kg ’ 25 50
10 kg 50 100
20 kg 100 |290
50 kg 1 125 250
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Tabel 1512

|
Mmax & 1 3 |10 20 50 100 200
miMmax=0,1 3 ! 4+ 3 6 10 10 25
A mg :
MM s=1 5 (10 jwo {2 |0 {50 |50
I 1
Mpmax - kg 0,5 1 ) 10 20 50

MM maz=0,1 0,04 0,06 0,15 02 05 0,6
Arm g

mMmax=1 0,08 0.1 0,3 05 1 3

Tehniliste 2. kl. kaalude A*mi=rmy on naidatud tabelis 18.1.2.
Samadele nouetele peavad vastama vordolgsed késikaalud
[GOST 359-54] BP-1, BP-5, BP-20 ja BP-100.

Tehniliste 3. kl. kaalude m;, ja A*m on koormamata kaalude kor-
ral M, /10000, 10% koormatud kaalude korral ,,,,/5000 ja tdis-
koormuse korral #,,,/1000.

Monele kaalutiiiibile, niiteks AJIB-200, esitatavad nouded pole
tildiste eeskirjadega kooskolas. Seepdrast on alati soovitatav
kontrollida kaalu garanteeritud tdpsust kasutamisjuhendi jargi.

18.2. Tipse kaalu kasutamine nouab ettevaatlikkust. Kaalu
rikkumiseks vaib osutuda piisavaks

-— arretiiri jirsk vabastamine;

— vihlide vai objekti asetamine arreteerimata kaalule;

— kaalu dlekoormamine;

— arreteerimata kaalu pérutamine.

Kaalu rikkumine ilmneb tavaliselt alles taatlemisel.

18.3. Tasakaalutipi midramisel vdib asuda amplituudluge-
meid registreerima alles pdrast kahte tdisvonget. Vonkeamplituud
ei tohi iitetada paarikiimmet protsenti skaala ulatusest.

Summutiga kaalu osuti vonkumist ei registreerita.

18.4. Kaalu viga oleneb kaalumismeetodist. Kui nii tasakaalu-
tdpid kui ka nulltdpp on médratud iihekordse lugemi jargi, on kaaiu
lubatud pdhiviga A°m=A?m+A*m. Kui nulltdpp on madratud kor-
duvate lugemite keskmise jérgi, siis on A°m=10,5A"m+A*m. Kui ka
tasakaalutapid on midratud paljude lugemite keskmise jargi, on
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Tabel 185

Mmax: kY 2 ] l 10 15 20 30

Jaotise viirtus fg/ 1 2 I 5 5 10 10

A’m=A*m. Asendusmeetodi vdi vahetusmeetodi korral korvalda-
takse ka Afm ja jdrele jidb viike jddkviga, mida hinnatakse katse-
tulemuste pohjal.

Mootmistulemuse piirvea leidmiseks tuleb kaalu lubatud veale
liita vihtide lubatud vead.

18.5. Lauakaalud [GOST 13882-68, GOST 14 004-68] leiavad
kasutamist kéige rohkem kaubanduses. Kui kaalutav mass ej iileta
500 jaotise vidrtust, on uue kaalu lubatud pohiviga 0,5 jaotise vaar-
tust; kui mass on 500 2000 jaotise vadrtust, siis on pdhiviga 1.0
jaotise vidrtust; kui mass iiletab 20600 jaotise vairtust, on pohiviga
juba 1,5 jaotise véadrtust. Tarvitamisel kulunud kaalu lubatud péhi-
viga on 0,5 jaotise vddrtuse vorra suurem.

Vihtidega tasakaalustatavatele numbrilauata kaaludele omista-
takse tinglik jaotise vidrtus tabeli 18.5 kohaselt.

Kaalu lubatud variatsioon v¥drdub lubatud pdhiveaga.

18.6. Vihtide kasutamise reeglid olenevad vihtide tdpsusklas-
sist. 1. ja 2. kl. vihte kasutatakse peamiselt teaduslikus vurimistaos,
3. ja 4. kl. vihte tehnikas ja 5. kl. vilite majanduses ning kauban-
duses. 1., 2. ja 3.kl vihteja m=100 g 4. kl. vihte ei tohi kdega puu-
dutada. Vihte, mille m=C100 g, tostetakse 1. ja 2. kl. korral luu-
otstega pintseltidega ja 3. ja 4. kl. korral plastmassotstega pintset-
tidega, Suuremaid 1., 2. ja 3. ki. vihte tostetakse erilise hargi ja [la-
nellriti abil.

18.7. Vihi taandatud mass vordub tidpselt 8000 kg/m?® tihedu-
sega kujuteldava vihi tegeliku massiga tingimusel, ef see kujutel-
dav viht tasakaalustab tdelise vihi keskkonnas tihedusega 1,2 ko/m3.
Roostevabast {erasest vihtide taandatud mass on tegelikust massist
0,0002% véaiksem, alumiiniumvihtide taandatud mass on tegeli-
kust massist 0,03039% vidiksem ja valgevask- ning pronksvihtide
taandatud mass on tegelikust massist 0,00079% suurem.

Aerostaatilise parandi arvestamisel {uleb seetdttu koigi vihtide
(ka alumiiniumvihtide) tiheduseks lugeda 8000 kg/m3 Viga, mida
pohjustab &hu tiheduse moneprotsendiline erinevus véddrtusest

2 kg/m3, on ka 1. ki. vihtide korral tdhtsusctult véike.

18.8. Vihi viga on vihi toelise taandatud massi ja vihi nimi-
massi vahe, Tavaliste vihtide [GOST 7328-65] lubatud vead /mg/
on néidatud tabelis 18.8.

i

11



Tabel 188

m 1 K. 2. kI, 3. kL. 4 KL 5. kl.
20 ke - — 160 1600 —
10 ke - 16 30 800 8000
5 kg ‘ — 8 40 400 4000
2 kg — 3 16 160 1600
1 kg \ _ 25 12 120 , 1200
500 g 0,32 16 | 8 80 800
200 g 0.24 12 6 60 600
100 g 0,16 ‘ 08 4 40 400
50 g 0,12 06 |3 30 300
2 g 0,08 0.4 | 2 20 [ 200
10 g 0,05 l 0,25 1.2 12 | 120
5 g 0,03 0.16 0.8 8 80
2 g 0,025 | o2 | os 6 —
1g  |oos 0,08 | 04 4 | -
500 mg | 0,00 | 0,06 } 0.3 3 —
200 mg | 0,008 | 0,04 ‘ 0.2 9 | _
{100 mg’ 0,005 { 0,02 | ol I# | —

* 1 ja 2 mg raskusi vihte ei valmistata.

Uute 3, 4. ja 5. kl gramm- ning kilogrammvihtide viga ei tohi
olla negatiivne.
18.9. Ratsurite [GOST 12377-66] lubatud viga on 1. kl. korral
5 ug, | a, kl. korrat 10 pg. 2. kl. korral 20 ug ja 3. kl. korral 100 ug.
18.10. Traadist vihtide ja ratsurite kuju nditab nende nomi-

naalmassi:
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— 1, 10 voi 100 mg;
wi &/ — 2, 20 voi 200 mg;

5, 50 voi 500 mg;

va — 1 mg;

VO — 5 mg;

A\
Oﬂowﬁw — 10 mg.

18.11. Sisseehitatud vihtidega analiiiitilise kaalu ([Taatlemis-
jubend 57-56] lubatud pdhiviga on:

o> g <t

fiksiku milligrammvihi kasutamisel — 0,2 mg;
fiksiku 1 10 g vihi kasutamisel — 0,3 mg;
itksiku 20 100 g vihi kasutamisel — 0,5 mg;
vihtide kombinatsiooni kasulamisel — ={1,2 mg.

19. DUNAMOMEETRID, MANOMEETRID, BAROMEETRID,
MOOTEMIKROFONID JA VISKOSIMEETRID

18.1. Diinamomeetrite [GOST 9409-60, GOST 13 837-68] iile-
mine mootepiir on 10 kgi 50 Mgf. Mootepiirkonna t660sa alumine
piir on 10Y% iilemisest. 1. klassi diinamomeetrite DF=1%, 2. k.
diinamomeetrite [)?::2%,

19.2. Torsioonkaalude [GOST 13718-68] iilemine mootepiir on
0,5 b5 mgf (MB-1) véi 0,01 5 gf (BT). Kaaludel MB-1 on 500
jaotist, kaaludel BT olenevalt modétepiirkonnast 400 1000 jaotist.
Lubatud pohiviga vordub {ihe jaotise vaidrtusega.

19.3. Manomeetrid [GOST 2405-63] jaotatakse viide tédpsus-
klassi. K on kas 06; 1,0 <17 23°C>; 1,6, 25 vdi 40

<15  26°C>. Arv K on mirgitud numbrilaunale. D?,:K%. Vil-
jaspool normaalset temperatuurivahemikku tuleb arvesse votta
parand 6p= —px (t —20°C), kus % on suhteiine temperatuuritegur.
Kui temperatuur on téétingimustega miaratud piirides, on lubatud
jddklisaviga peale parandi arvestamist vordne poolega parandi
absoluutvaartusest (E.,=50%).

Temperatuuritundlikkuse jdrgi jagatakse manomeelrid nelja
gruppi:

a — »=20,026% K-
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45 — 0,025% K-' <<%=<0,04% K-!

8 — ‘temperatuuriparandid esitatud tabeli voi graafikuna,

e — temperatuuritundlikkus midratud erieeskirjadega.

Tootingimuste jargi jaotatakse manomeetrid gruppidesse kolmel
erineval viisil.

Temperatuuri- ja niiskuskindluse jarci on kolm gruppi:

A — 10°C=#=C35°C, suhteline niiskus n=280%,

b — 0°C=C{<e0°C, n=80Y%,

B — —50°C=C#=S60°C, n=80%, t=<35°C korral n=95%.
Keemilise vastupidavuse jérgi on samuti kolm gruppi:

0O — tavalised manomeetrid,

K — korrosioonikindlad manomeetrid,

BC — korrosioonikindlad manomeetrid viskoosse tdokesk-

konna jaoks.

Mchaanilise vastupidavuse jargi on kuus gruppi:

0  — tavalised, '

BIT — vibratsioonikindlad (mo66dukas vibratsioon ei kahjustia
riista, kuid mojub naidule),

BY - vibratsioonipiisivad (vibratsioon ei méju niidule),
TI1 — raputuskindlad,
TY - raputuspiisivad,

YIT — léogikindlad.

Manomeetri normaalne todasend on numbrilaual ndidatud
samade tingméirkide abil, kui -elektrimddteriistade todasend
(vt. p. 22.14)

19.4. Laboratoorsete manomeetrite, vaakummeetrite ja mano-
vaakummeetrite {GOST 6400-69] MJI, BJ1 ja MBJI K on 04; 0,6
<18 = 22°C> véi 1,0 <17 23°C>. Téotingimused on =10 ...

.36°C, =30 80%. Temperatuuriparand mééiratakse GOST
2405-63 (vt. eelmine punkt) jirgi. Lubatud taandpohiviga ja {drketa
t6o toendosus P(f) tellija riski p=0,2 korral on naidatud tabe-

Tabel 19.4
K PO, th P
[
0,4% 500 0,60
0.4
0.6% 500 ] 0.90
0.6% 1000 0.55
06
1% 1000 0,85
1.0 1% 1000 ’ 0,70
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Tabel 196

Titlip Mark po . mb 0% xp:mb| A% :mb
Kontrollbaromeeter KP 0,05 0,4 0,2
Inspektorbaromeeter HP 0,05 0,4 0,3
CP-A 0,1 0,7 0,5
Jaamabaromeeter -
CP-B ! 0.1 09 05

lis 19.4. Torketa {606 toendosus P{i) tellija riski =02 kosral
tdhendab seda, et | —p=809% riistade korral ei lileta ajavahe-
mikku ¢ kestel esinevate 16rgete suhteline sagedus suurust 1 -2
19.5. Kolbmanomeetrite {GOST 8291-57] tdpsusklass K on 0,05
véi 0,2, 10 1009 koormuse juures on £y =K%, viiksema rohu
korral aga Dg =0,1 KY%.
19.6. Elavhobebaromeetrite [GOST 4863-55] ndiidule tuleb

juurde arvata baromeetri tunnistusel ndidatud skaalaparand ja tem-
peratuuriparand. Nooniuse jaotise véirtus po, skaalaparandi mak-

simaalne lubatud vddrtus dmax 0 ja lubatud pdhiviga A°p on niida-
tud tabelis 19.6.

Maksimaalne lubatud variatsioon vordub nconiuse jaotise vair
fusega.

19.7. Aneroidbaromeetrite [GOST 6466-53] kasutamisel tuleb
arvesse votta skaalaparand ja temperatuuriparand. Korrigeeritud
tulemuse lubatud pohiviga <<—10  40°C> on 2 mb. Baromeetri
koputamisel tohib osuti nihkuda kuni poo! iaotist.

19.8. Barograafide [GOST 63592-63] lugem leitakse lindilt. Kui
skaalaparand on arvesse voetud, siis A°p=1 mb <20°C>. Tempe-
ratuurisi soltuv lisaviga ei tohi {iletada 1 mb 10 deg hilbe kohta.
Keltamehhanismi Odpéevane lubatud pohiviga <15 25°C> on
3 min.

19.9. Maotemikrofonide [GOST 13761-68] tdpsusklassid on
0,5 ja 1,0. Gradueerimisviga <f=15  25°C, p=960.. 1040 mb,
n=50  80%, Uwie=198 242 V> ei tohi iiletada KdB.

19.10. Viskosimeetrite [GOST 13368-67,] tdpsusklassid on 0,6;
1,0; 1,5; 2,5; 4,0 ja 6,0. E(,), =KY%. Normaaltingimusteks on tempera-
tuur 15  25°C, suhteline niiskus 30  80%, shuréhk 735 783
mm Hg, toitepinge, toitesageduse ja toiferthu suhtelised erinevu-
sed nimivdirtusest vastavalt kuni 2%, 2% ja 3%.
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20. TERMOMEETRID, POROMEETRID JA
HUGROMEETRID

20.1. Termomeeter sukeldatakse maddetava temperatuuriga
keskkonda sukeldusméargini. Termomeetri {ilejadnud osa peab
asuma 20° C femperatuuriga ruumis.

Numbrilauda sisaldavast jdmedast torust ja reservuaariga lop-
pevast peenest forust koosnevate termomeetrite sukeldusmargiks
loetakse peene ja jdmeda osa vaheline kael.

Sukeldusmérgita iihtlase jamedusega termomeeirid sukelda-
takse moodetava temperatuuriga keskkonda lugemile vastava skaa-
lakriipsuni voi {ileni.

20.2. Téppistermomeetreid [GOST 13646-68] kasutatakse koos
parandite tabeliga. Termomeetrite jaotise vdartus ja suurim luba-
tud parand on ndidatud tabelis 20.2.

Tabel 202
Temperatuur Jaotise vairtus Lubatud parand
0...60°C 0,01 K 0,05 K
b5 155° C i 0,02 K 0,1 K
0 .300°C lo,os K 03 K
300...500°C IO,I K 12 K
Tabel 203
Jaotise vidrtus K/ 0,1 05 1 2
~30...1°C 0,3 ‘ t 1 ]—
0.. 100°C ]0,2 1 B 2
101 .200°C 2,4 1 2 2
201 .300°C 0.8 | 15 3 |4
301 400° C [0 l 3 I 1 4
401 500° C — } — — I 5
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Tabel 207

Jaotise viartus /K/ {02 05 ‘ 1 2 l 5
150 —81°C | — L _ \ 3 |4 ] 5
—80  —41°C }1 }2 | 3 ‘ 4 | 5
—40  —21°C ‘0,8 ’ 1 |2 l 4 . 5
—90. .. 100°C |0,4 ’1 ‘ 1 | > | 5

20.3. Laboratoorsete elavhdbetermomeetrite [GOST 2135-57]
lubatud pohivead A°f : K erinevais {emperatuurivahemikes on nai-
datud tabelis 20.3. Laia mootepiirkonnaga termomeetrite lubatud
pohivead muutuvad 0°C, 100°C jne. juures hiappeliselt.

20.4. Elavhobetermomeetrite [GOST 2045-43] tdpsus on sama
mis GOST 215-57 kohaselt valmistatud termomeetritel. 0,05 K jao-
tiste korral on lubatud poéhiviga 0,1 K.

20.5. Tehniliste elavhobetermomeetrite [GOST 2823-79] luba-
tud pohiviga vordub {ihe jaotise vdidrtusega.

20.6. Elavhobekontakitermomeetrife [GOST 9871-61] niidu
lubatud pohiviga on \érdne iihe jaoiise vddrtusega. Uhe kontaktiga
termomeetri T3K kontakti rakendumistemperatuuri lubatud pdhi-
viga on piirkonnas 0 100°C 1 K, piirkonnas 1066 200°C — 2K
ja piirkonnas 200. 300°C — 3 K. Mitme kontaktiga termomeetrite
T3K rakendumistemperatuuride lubatud pohiviga on nimetatud
piirkondades vastavalf 3; 3 ja 5 K.

20.7. Orgaanilise vedelikuga termomeetrite [GOST 9177-59]
lubatud pohivead A K on ndidatud tabelis 20.7

20.8. Meditsiiniliste [GOST 302-68] ja veterinaarsete [GOST
2888-68] maksimumtermomeetrite lubatud pohiviga on 0,1 K.

20.9. Psiihromeetrite elavhdbetermomeetrite [GOST 6080-51,
GOST 6084-51 ja GOST 15055-69] jaotise vadrtus on 0,2 K. Lubatud
pohiviga {==0°C korral on 0,2 K, 1<0°C korra! 0,3 K. Uhe termo-
meetriga kuni 10 K temperatuurivahe mootmise lubatud pohiviga
on {z= —20°C korral 0,256 K (uutel jaamapsiihromeetritel 0,2 K) ja
t< —20°C korral 0,4 K.

20.10. Meteoroloogiliste piiritustermomeetrite {GOST 4497-52]
lubatud pohiviga on naidatud tabelis 20.10.

20.11. Meteoroloogiliste lingtermomeetrite [GOST 381-69] luba-
tud pohiviga on —10  50°C korral 0,5 K, —20°C korral 06 K
ja —30°Ckorral 0.8 K. _

20.12. Meteoroloogiliste miinimumtermomeetrite [GOST 6085-
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Tabel 20.10

t:°C ‘40 |-_60 [__50 —40 l_ao |—20 .20
etk | e |2 b s v oo | 08
Tabel 20.i8
KL Aine t:°C A°f
—200 0 0,15 K+4,5- 10-3]t]
1 Pt
0 ..650 0,15 K+3 10-% t
—200.. 0 0.3 K+6.10-3jt|
i Pt
0...650 0,3 K+45-10-3 ¢
Cu —50.. 180 03 K+3,5-10-3|t}
111 Cu —50. 180 03 K+6 10-3(t]

51} lubatud péhiviga —~60  40°C korral on sama mis tabelis 20.10
ndidatud piiritustermomeetrite pohiviga.

20.13. Meteoroloogiliste maksimumtermomeetrite [GOST 630-
69] lubatud pohiviga on —10 . 50°C korral 04 K, —20°C ja 60

70° C korral 0,5 K ning —30°C korral 0,8 K.

20.14. Metcoroloogiliste mullatermomeetrite {GOST 6079-69]
lubatud pohiviga on —20  80°C korral 0,5 K, madalama tempera-
tuuri korral aga 0,7 K.

20.15. Polviermomeetrite (Savinovi termomeetrite) [GOST
112-51] lubatud pohiviga on 0,5 K.

20.16. Bimetalltermograafide {GOST 6416-62] lubatud pohiviga
on ! K. Kellamehhanismi édpdevane lubatud pohiviga on 3 min
<15  25°C>

20.17. Manomeetriliste termomeetrite ja termograafide [GOST
8624-64] tapsusklass K voib olla 0,6, 1; 1,6; 2,5 voi 4,0. DY =KY%.

20.18. Takistusterrnomeetrite [GOST 6651-59] lubatud pohivead
(temperatuuri midramisel standardis toodud tabelite kohaselt) on
nédidatud tabelis 20.18. Normaalne mooievoimsus on kuni 2,5 mW
{vool kuni 5 mA) Sulavasse jdisse aselatud termomeetrite scojus-
iitekandetakistus ei tohi lletada plaatinatermomeetritel 20 K/W ja
vasktermomeetritel 40 K/W
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20.19. Termopaaride {GOST 3044-61] elektromotoorse jou suu-
rim lubatud hélve standardis tabuleeritud funktsioonist e=¢(f) on
nédidatud tabelis 20.19.

300° C temperatuuril vastab elektromotoorjou pohiveale T1I1-1
korral 1 K, T1P-30/6 korral 3 K, XA korral 4 K ja XK korral 2,5 K,

Standardis tabuleeritud funktsioon e=¢(¢) ja tabel 20.19 kehti-
vad siis, kui termopaari vabade otste temperatuur on 0°C. Termio-
paariga varustatud tehnilistes mddteriistades on vabad ofsad tava-
liselt toatemperatuuril ja dige lugemi saamiseks kasutatakse elekt-
rilisi kompensatsioonimeetodeid. Niisuguse vdttega seotud lisavead
peavad olema ndidatud konkreetse mooteriista tunnistusel.

20.20. Optilisi piiromeetreid [GOST 8335-67] on nelja tdfipi:

1. tiilip — korgendatud tdpsusega piiromeelrid (pikksilmast

eraldatud);

2. tilp — toostusiikud piiromeetrid (pikksilmaga kokku ehi-
tatud);

3. tiiiip — liithendatud skaalaga piiromeetrid (pikksilmaga
kokku ehifatud};

4. tiilp — piiromeetrid viikeste pindade temperatuuri moot-
miseks.

Piiromeetrite lubatud pdhiviga A°: K <15  25°C> on néiidatud
tabelis 20.20.

Temperatuurivahemikus 5  50°C (1. taiibil 10 40°C) vor-
dub keskkonnatemperatuurist sdltuv lubatud lisaviga poole lubatud
pohiveaga iga 10 deg hilbe kohta normaaltemperatuurist. 45° kalle
riistale margitud normaalasendist pdhjustab lisavea kuni 0,5 A°f

20.21. Baromeetritele kinnitatud termomeetrite pchiviga on

Tabel 20.19
Tiitip t:°C A% s uV
—20...300 10
MTi-1
300. .. 1600 16+0,025 (¢.°C —300)
IiP.30/6 300 1800 104+0,033 (£:°C --300)
—50...300 160
XA
300.. 1300 160+0,2 (¢ :°C —300)
—50. .300 200
XK
300.. 800 20040,06 {#:°C —300)
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Tabel 2020

Liitmdgtepiir- Alapiirkend nr THoe
kond /°C/ :
1 9 34 4
700 . . . 2000 b s 12| 20 1t
voi
800 .. 2000
9 13| 20 | 20 | 20
1 13 20 | 30| 20
£200.. 3200
9 40 I 50 | 80 i 50
i 30 | 35 ‘ 60 | 35
1500 6000
2 130 l 160 ‘ 450 | 160
Tabel 2022
; | 10% 20% 60% 100%
—10°C 70% 35% 12% 7%
_5cC 50% \ 95% 9% 5%
0 C ‘ 35% \ 179% | 69% 19
10°C ‘20% ‘ 1% ' 19, a9
9200 }14% | 79% ' 39, 94,
30°C | 9% | 5% | 2% 1.5%

elavhdbebaromeetrite termomeetritel [GOST 6082-69] 0,5 K ja ane-
roidbaromeelrite [GOST 6466-53] termomeetritel 1,5 K.

20.22. Aspiratsioonpsiihromeetrites [GOST 6353-52] (suur
mudel) kasutatakse GOST 6080-51 kohaselt valmistatud termomeet-
reid. Relatiivse niiskuse pohivea reglementeerimisei loetakse tem-
peratuuride piirvecks 0,1 K. Niiviist leitud E, vddrtused on esitatud
tabelis 20.22.

20.23. Juushiigromeetrite [OST 40115] nididu viga piirkonnas
n=30 1009 vbib olla —5 +109%.

120



21. MOOTLAMBID, LUKSMEETRID, POLARIMEETRID JA
REFRAKTOMEETRID

21.1. Moodtlampide [GOST 10771-64] valgustugevuse voi val-
gusvoo lubatud suhteline pghiviga on 12%. Magtlampide CHC mar-
keeringu csimene arv néitab toitepinget voitides, teine arv valgus-
tugevust kitiinaldes. Lampide CUC 105 kuni CHC 107—1500 toi-
levoimsus on 8,6 916 W. virvustemperatuur 2360  2854° K.
Lampide CHIT korral nditab markeeringu teine arv valgusvoogu
luumenites. CHIT 3,510 kuni CHIT 107—3500 toitevoimsus on
1,9 . 260 W virvustemperatuur 2360 2800° K.

21.2. Fotoelektriliste luksmeetrite [GOST 14841-69] tapsusklass
K on 5; 10 voi 15. Péhim&oiepiirkondade (luksmeetrit kasutatakse

ilma neelava filtrita) t66osas on E% =K%. Normaaliemperatuur on
20°C. T grupi luksmeetrite todtemperatuur on 10 35°C, 11 grupi
luksmeetrite téotemperatuur on —10  35°C. Temperatuurist tin-
gitud suhteline lisaviga ei tohi illetada K% 10 K kohta.

Tavaliste luksmeetrite lubatud suhiteline koosinusviga on 60°
langemisnurga korrat 10%. Koosinusvea parandusseadmega luks-
meetrite lubatud suhteline koosinusviga on 60° langemisniurga kor
ral 7% ja 80° langemisnurga korrat 15%.

Luksmeetrid taluvad 120% valguskoormust 5 min jooksul ja
200% valguskoormust 1 s jooksul.

Tavalised luksmeetrid on kaliibritud hooglambile iseloomuliku
spektriga valguse jaoks. Teistsuguste spektraalkcosseisude juures
tuleb luksmeetri naitu korrutada parandusteguriga. Seleenfotoele-
mendiga tuksmeetrile parandustegur on pdevavalguse ja erinevate
luminestsentsvalgusallikate korral vahemikus 0,8 1,2.

21.3. Polarimeetrite ja sahharimeetrite [GOST 13363-67] nur-
galugemi lubatud pdhiviga vordub nodniuse jaotise vadrtusega.
Kiiveti pikkuse lubatud pohiviga on 0,1 mm (400 mm kiivetid) véi
0,05 mm (lithemad kivetid)

21.4. Refraktomeetrite [Taatlemisjuhend 279-66] lubatud pohi-
vead on ndidatud tabelis 21.4.

Tabel 214

P

PJl PAY
PII PTIJT-2

Tiiiibid PJIY pIl-2 UP®-29 HF -2 HP®-1

A’np 1 10-% | 5-107% 4.-10—| 2.10~* 1 10—+

5-10-3% {2 1g-5

Dispersiooni (nr—n¢) mootmise lubatud pohiviga on reirakto-
meetri PV korral 2 104, UP®-22 korral 1,5 101
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22. ELEKTRIMOOTERHSTADE LIIGITUS JA
MARKEERING

22.1. Elektrimdoteriistadele esitatavad nduded on fikseeritud
fildstandardis GOST 1845-59 ja eristandardites. Elektrimddteriis-
tade (ildstandard ei kehti raadiotehniliste mooteriistade, vordlus-
mooteriistade, numbrilise ndiduga (osutita) mooteriistade, kontakt-
ja telemoddteriistade, mehaanilise tasakaalustamisega riistade ja
monede spetsiaalsete riistade kohta.

Eristandardi véi iildstandardi number mérgitakse mooteriistale.
Kui riistale, mis ei kuulu Glalloetletud erandite hulka, on mirgitud
ainult eristandardi number, siis peab ta vastama ka iildstandardi
‘GOST 1845-59 nouetele.

22,2. Mdoodetava snuruse jirgi liigitatakse elekirimooteriistad
ampermeetriteks, volimeetriteks, vatlmeetriteks jne. Ampermeetrite,
voltmeettite jne. hulka arvatakse ka kiloampermeetrid, mikrcamoper-
-meetrid, millivolimeefrid jne. Mooteriista numbrilauale kantakse
méotihiku tahis: kA, A, mA, pA, kV V mV, MW. kW. W, MVAR,
KkVAR, VAR, MHz, kHz, Hz, ¢° (nurgakraad), cos g, sing, TQ, MQ,
kQ, Q, mQ, pQ, mWb (fluksmeetritel), pF, pF, H, mH voi pIl.

Ampermeetrid liilitatakse ahelasse jarjestikku, voltmeetrid paral-
leelselt. Paralleelselt lillitatud ampermeeter niditaks pinget (moote-
piirkond tavaliselt 0 75 mV), jarjestikku lilitatud volimeeter —
voolutugevust (mootepiirkond tavaliselt 0 ..3 mA, tihti aga maérksa
viiksem voi suurem). On olemas riistu, mida saab vajaduse korral
kasutada milliampermeetrina, vajaduse korral aga (riista juures
timberliilitusi tegemata) millivoltmeetrina.

Sagedusméotur (hertsmeeter) lillitatakse ahelasse nagu volt-
meeter, vattmeeter ja fasomeeter aga nagu voltmeetrist ja amper-
meetrist koosnev riistade paar.

Oommeetri ja faradmeetri kasutamise korral ei tohi ahelas olla
-elektromootoridude (skeem tuleb toiteallikatest eraldada)

22.3. Mooteriista siisteemi (t66pohimétet) tahistavaid ting-
mirke selgitab tanel 22.3. -

22.4, Sissechitatud muundurite tingmérgid on naidatud tabe-
lis 22.4. Muunduri tingmirk kantakse moéteriista siisteemi ting-
mirgi alla.

22.5. Viilistele muunduritele ja erinduetele viitavad tingmar-
gid tdhendavad, et riist on kasutatav ainult koos viidatud muundu-
-tiga voi viidatud noude tiitmise korral. Nende mirkide tdhendused
on jargmised (konkreetsed arvud on toodud niidetena):

HC — eellakistus;

JC 300 kQ 5 mA — kaliibritud 300-kQ eeltakistus nimivoo-
fuga 5 mA,;

HII — viline Sunt;

HUI 75 mV — kaliibritud vdline Sunt nimipingega 75 mV,

TT — voolutrafo;

o2
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Tabel 223

X +F®Dm¥ +DD

Magnetelekiriline
pddrdpoolriist

Magnetelektriline
podrdpoollogomeeter

Magnetelekiriline
poordmagnetriist

Magnetelektriline
poordmagnetlogomeeter

Rt
Elektromagnetiline o
riist

Elektromagnetiline
logomeeter

Polariseeritud elekiro-
magnetiline riist

Elektirodiinaamiline
riist

e

@

Ferrodiinaamiline
riist

Ferrodiinaamiline
logameeter

Induktsioonsiisteemiga
riist

Induktsioonsiisteemiga
logomeeter

Magnetinduktsioon-
siisteerniga riist

Elekirostaatiline
riist

Vibratsiconsiisteemiga
rist

Soojusliku
siisteemiga riist

Elektrodiinaamiline B?nlleiallsusieemiga
logomeeter riist
Tabel 224
\_/__. {:?éfgghuudndur @ Elektronmuundur
Isoleerimata r I ‘ Vibromuundur
¥ termomuundur
Pooljuht- Kompensatsioon-
bt detekior 75T muundur
I Elektromehaaniiine ¢ Mirkide kombinat-
detektor —pf— Sioont ndide
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4
TT—~g—O- — modtetrafo 400 A/5 A;

TH — pingetrafo;

600
TH 100((]) — mootetrafo 6000 V/100 V;
JAY — lisaseade;
TIT — termomuundur;

TIT 10 mV — kaliibritud termomuundur nimipingega 10 mV;
CIT 0.14 @ — 0,14 Q takistusega ithendusjuhtmed;

KIT — kaliibritud juhtmed {35 mQ);

raumw = 100—500 € - vilisahela takistus 100 500 €.

22.6. Klemmimirkide tihendused on jargmised: + ja —
polaarsus, ~ vahelduvvoolu klemm, * iildklemm voi generaator-
klemm (vattmeetrite ja fasomeetrite voolu ja pinge generaator-
klemmid iithendatakse skeemi koostamisel tavaliselt kokku)
>~ pooliga ithendatud klemm, 3 ekraaniga iithendatud klemm,
korpuse voi maanduse mirk nditab korpusega iihendatud vo6i maan-
damisele kuuluvat klemmi.

Kombineeritud riistade (TJI-4 jne.) jarestikuse oommeetri em)j.
polaarsus on klemmidele margitud polaarsusega vastupidine.

22.7. Tapsusklasse on kaheksa: K=0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5;
2,5 voi 4,0. Abimddtevahendite (eeltakistid jne.) K vdib olla 0,02;
0,05;0,1; 0,2, 0,5 voi 1,0.

Tépsusklassi néditav arv kantakse riista numbrilauale tavaliselt
ilma lisamérkideta. Mdnel juhul tehakse arva K alla mirk ~ (ndi-
teks 1\,?). mille tdhendust selgitatakse jirgmises paragrahvis.

22,8. Normaalviirtust voi normaalvahemikku néitavad riista
numbrilaual  allakriipsutatud arvud  (néditeks 500 Hz voi

45—500 Hz)

Allakriipsutamata arvud normaalvdirtust voi normaalset vahe-
mikku nditavate arvude korval néitavad lajendatud vahemiku
rajasid

] (néditeks 20 — B0 — 120 Hz, 15 -~ 45 — 65 Hz,

40 — 60 — 120 Hz, 10 — 40 — 60 — 120 Hz).

22.9. Moaoteriistade gruppe téotingimuste jargi iseloomustab
tabel 22.9. A- ja b-grupi piirniiskused on lubatud ainult pakendis
riistade jaoks. A-grupi mooteriistadele ei {ehta erilisi tunnusmaérke.
B- ja B-grupi moéteriistadele mérgitakse grupi tédhis.

22.10. Troopikatingimustele kohandatud modoteriista tihise
Iopus on taht T (néiteks maoteriist 1 506 T)

22.11. Mehaanilise tugevuse tingméirgid on jargmised:

OIT — tavaline tugevdatud,

TIT — raputuskindel,

BTl — vibratsioonikindel,
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Tabel 229

GI‘UD]J A B B, By B
I
Td6- £:°C 10 35;—30 40 | —40 .. | —50... | —50..
lingi- 50 60 .80
mused
Suht. 80%, 90, 959, 059, 089,
niiskus (30°Cy | (30°C)y (35°C) | (35°C) | (40°C)
(temp.)
Piir- t:°C —40... | —40. .. —50 .. | —60 —80..
tingi- .60 | 60 .60 .. 65 80
mused
Suht. 95% 959 95% 959, 98,
r(litskus) (30°Cy | (35°C) (60°C) | (60°C) | (60°C)
emp.

TH — raputuspiisiv.

BH — vibratsioonipiisiv,

3Tl — porutuskindel,

mérk puudub — tavaline.

22.12. Korpuse tiheduse tingmdirgid on jargmised:

Ba — pritsmekindel,
Bz — veekindel,
't — hermeetiline,

I's — gaasikindel,

ITs — tolmukindel,

B6 — plahvatuschutu,

méirk puudub — tavaline.

22.13. Erandlik piirreziim mirgitakse riistale: Up.=1.5Ug,
Upnay=350 V [,,,=10 A jne. Fiilisikalise suuruse this indeksiga H
tdhendab siin nimivaartust.

22.14. Normaalasendi tdhistamiseks kasutatakse jdrgmisi
tingmaérke,

~  horisontaalse numbrilauaga normaalasend.
1 vertikaalse numbrilauaga normaalasend.

Z60° numbrilaua ja horisontaaltasandi vahelise nurga nor-

maalvairtus on 60°

Kui riistal pole iihtki kirjeldatud markidest, siis el ole riista
asend mootmisel oluline.

22.15, Elektrilise ja magnetilise varjestatuse kategooriaid on
kaks. | kategooria magnetvarjega riistade siisteemitingmaérk imb-
ritsetakse ristkillikukujulise pideva raamiga. I kategooria elektro-
staatilise varjega riistade siisteemi tingmérk iimbritsetakse ristkiili-
kukujulise punktiirraamiga.
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Riistad, mille siisteemi tingmargi iimber ei ole ristkiilikukujulist
raami, kuuluvad II kategooriasse.

I kategooriat tihistava raamjoone alla kirjutatud sagedus onf,
{vt. p. 23.12).

22.16. Normaalset orientatsiooni maa magnetvilja suhtes
néitab nool tdhtedega N ja S. See mirk puudub méoteriistadel, mil-
lele maa magnetvali ei avalda hiirivat moju.

22.17. lIsolatsiooni proovipinge arvvidartust kilovoltides niitab
viisnurksesse tdhte suletud arv. Garanteerimata isolatsiooniga riis-
tadel on see arv Q.

Punane vilgukujuline mérk niitab, et mddteahela isolatsioon on
reeglikohasest norgem.

22,18, Korrektorit ja arretiiri nditavad méirgid <~ ja App.
Nool voi punkt arretiiri juures niitab arreteerimise suunda.

22.19. Hiifiumargiga kelmnurk kohustab vaatama tdiendavaid
markusi mooteriista kasutamisjuhendis.

22.20. Tahiste paigutuse kohta mooteriistal nieb {ildstandard
ette jargmist:

maotithiku tdhis v6i moddetava suuruse nimetus, klassi tikis,
riista siisteemi tingmdirk ja kaitstuse kategooria mirk, tddasendi
tingmark, isolatsiconi proovipinge mérk, viljalaske aasta ja vabri-
kunumber (vidikese tdpsusega riistadel puudub) peavad olema kan-
tud numbrilauale voi riista esiplaadile.

Ulejddnud mirgid vdivad olla kantud kas numbrilauale, esi-
paneelile, riista pohjale voi kiiljele.

22.21. Lubatud iilekoormus on koéigi iildstandardile vastavate
elektrimooteriistade korral vdhemalt 20%. Kilbiriistad (véalja arva-
tud registreerivad riistad ja detektori voi elektronmuunduriga riis-
tad) peavad taluma lihiajaliselt (I s) kiimnekordset {ilekoormust.

22,22, Elektrimdoteriistade siilitamistingimusteks on suhte-
line niiskus kuni 80Y% (toimuvaba, agressiivsete lisanditeta ohk) ja
temperatuur 10 35°C A-grupi riistade ning 10 .50°C iilejda-
nud riistade jaoks.

23. ELEKTRIMOOTERNSTADE TAPSUS

23.1. Elektrimooteriistade lubatud vead on fikseeritud stan-
dardites esitatud nouetega.

Kaesolevas paragrahvis vaadeldakse tubatud vea méiramist
iildstandardi GOST 1845-59 nouetele vastavate mooieriistade jaoks.

23.2. Elektrimédteriista lubatud p&hiviga oleneb tipsusklas-
sist K.

Kui kiass on mdbteriistal tahistatud lisamérkideta arvuga, siis
ont elektrimooteriista lubatud taandpohiviga K9%.

Kui klassi tahistava arvu all on mérk -~ siis on moodleriista
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Tabel 233

M Riistale
Siuv margitud
suurus normaal- K<05 1o<K

vaartus

£y th=2°C to=5" C
Temperatuur

— 18...22°C 15 ..25°C
Vahelduvkomponent
(alalisvoolu korral) | — 0 1% 0...3%

1, 1 vol Za | ax=1°* ax2°
Kaldenurk

— suvajine
Sagedus (vahelduv- fo fo%0,02f
voolu korral)

— 49 .51 Hz
Pinge U Uy 20,020,
Klirrfaktor — ! 0 5 ¥+

1

* Rippuva siisteemi korral a+12",
*+ Detektori voi elektronmuunduriga riistade korral 0 1%.
(K<05) vai 0...2% (1,0<K).

lubatud pohiveaks niitude vahe, mis vastab K protsendile skaala
geomeetrilisest pikkusest.

Abimootevahendite (eeltakistid, Sundid jne.) lubatud suhteline
pohiviga on KY%,.

Vahetatava abimdotevahendi kasutamise korral tuleb mooteriista
ja abimootevahendi lubatud suhtelised pohivead liita.

23.3. Normaaltingimusi kirjeldab tabel 23.3. Kbik erandid
tabelis esitatud andmetest mérgitakse riistale.

23.4. Hiistereesi kompenseerimist pole pohivea reglementeeri-
misel silmas peetud. Seetotiu on variatsioon pohimotteliselt viik-
sem kahekordsest lubatud pdhiveast. Standardis ndutakse, et variat-
sioon ei oleks suurem lubatud pohiveast (0,05 ja 0,1 klassi riistadel
poolteisekordsest lubatud pohiveast).

Lubatust suurem variatsioon on iiks riista miitekorrasolekn tun-
nustest.

23.5. Elektrimooteriista lubatud lisaviga on erinevatest moju-
vatesl suurustest pohjustatud iubatud lisavigade summa.
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Normaalsesse vahemikku kuuluvast mdjuvast suurusest pohjus-
tatud lubatud lisaviga on null,

Lisaviga on tokestatlud ainult t66tingimustes.

23.6. Riista asendist sdltuv lisaviga ei iileta lubatud pohiviga,
kui kérvalekalle normaalasendist on:

1° — riputatud siisteemiga riistadel;

5° — koigil 0,06 0,2 klassi riistadel ja muudel valgusosutiga,
tommitsate siisteemiga, kompensatsioonisiisteemiga voi tindiga
registreerivatel tavalistel ning tavalistel tugevdatud (OIT) riis-
tadel;

10° — iilejddnud tavalistel ja tavalistel tugevdatud riistadel;

20" — kantavatel mehaaniliselt tugevdatud (valja arvatud GIT)
0,5 voi 1,0 klassi riistadel;

30° — mehaaniliselt tugevdatud (valja arvatud OII) 0,5 vdi 1,0
klassi kilbiriistadel ja 1,5 4,0 klassi kantavatel riistadel;

45° — mehaaniliselt tugevdatud (vilja arvatud OIT) 1,5 40
klassi kilbiriistadel.

23.7. Temperatuurist soltuv lisaviga ei tohi A-grupi riistade
korral iiletada lubatud pohiviga 10 K hilbe kohta. Teiste gruppide
lubatud lisavead 10 K hédlbe korral normaaltemperatuurist on nai-
datud tabelis 23.7

Abimootevahendite temperatuurist séltuv lisaviga ei tohi iile-
tada poolt lubatud pohiveast (K=0,02 korral kolmveerandit luba-
tud pohiveast) 10 K hélbe kohta.

23.8. Mbodetava voolu sagedusest soltuv lisaviga ei (ileta
laiendatud sagedusvahemike piirides lubatud péhiviga. Kui moate-
riistale pole laiendatud sapgedusvahemikku méirgitud, siis ulatub
see normaalsest sagedusvahemikust 10% mdlemale poole.

23.9. Mooteahela toitepingest soltuv lisaviga ei iileta lubatud
poniviga, kui pinge crineb normaalpingest kuni 10%.

Tabel 237
K 0.2 0,5 10 15 2,5 40
gr. b 0,15% | 0,4% 0.8% 1,2% 2,0% 3,0%
gr. BB, 0,15% 0,3% 0.5% 0,8% 1.2% 2,0%
gr. By — 0,3% 04% 0.6% 0.8% 1,29
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Tabel 23.12

a-tiilipi méju b-tuipi moju
K

I kat, 11 kat, I kat. 1T kat.
005 05 05 1.0 025 05
10: 1.5 1.0 25 | 05 10
25: 40 95 50 [ 0.5 10

23.10. Abiahelate toitepingest sdltuv lisaviga ei iileta poolt
lubatud pohiveast, kui pinge erineb normaalpingest kuni 10%.

23.11. Abiahelate toitesagedusest soltuv lisaviga ei iileta poolt
lubatud pohiveast, kui sagedus erineb normaalsagedusest kuni 2%.

23.12. Magnetvaljast voi elektrivaljast soltuva lisavea arvesse-
votmiseks on tarvis arvu K suurendada tabelis 23.12 ndidatud arvu
virra.

a-iiiipi moju on:

— alalisvooluriistade korral 4G0 A/m tugevune konstantne
homogeenne magnetvili;

— vahelduvvooluriistade -korral 400 A/m efektiivtugevusega
mdddetava voolu sagedusega vahelduv magnetviali (kui sagedus on
suurem moéoteriistale margitud fp-st v6i mérgi puudumise korral
ihest kilohertsist, siis muudetakse viljatugevust sellest sagedusest
alates poérdvordeliselt sagedusega);

— elektrostaatiliste riistade korral moddetava pinge sagedusega
elekirivdli, mille efekliivtugevus on 10 kV/m-+ U/m (riista nimi-
pinge U=40 kV)} véi 50 kV/m (riista nimipinge Uz=40 kV).

b-tiiipi moju on ferromagnetilise kilbi v&i vahetult vazdeldava
madteriisfa vastu asetatud teise mooteriista mdiju.

23.13. Registreerivate mdboteriistade [GOST 9999-62] dia-
grammi nihke lubatud pshiviga on 0,01 K,/ +1 mm, kus K,, on dia-
grammi veomehhanismi tdpsusklass (mdirgitakse riistale) ja
{ — nihke vaartus.

Pirast moodetava suuruse jarsku muutmist nullist vdartuseni x
v&ib riista ndit tousta hetkeks vdartuseni 1,1 x.

23.14. Ampermeetri [GOST 8711-60] takistuse ja induktiivsuse
lubatud suhteline pohiviga tingimusel K<0,5 on 10% (alalisvoolu-
riistad) voi 20% (vahelduvvooluriistad).

23.15. Voltmeetri [GOST 8711-60] nimivoolu lubatud suhteline
pohiviga on K%, vahetatavate voi piiratult vahctatavate eeltakisti-
tega komplekteeritud voltmeetri korral aga 0,5 K%.
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23.16. Kaliibritud juhtmed [GOST 1609-67] jaotatakse kahte
tépsusklassi. 0. klassi juhtmete paari <18 29° C> takistus on
(35x1) me, 1. Klassi juhtmete paari <15 25° C> takistus on
(35=2) mQ.

Kaliibritud juhtmetega millivoitmeeter niitab pinget juhimete
vabade otste vahel (pinge riista klemmidel on ndidust vaiksem)

Tavalised kaliibritud juhtmed ei ole individuaalsed ja neid v6ib
vahetada.

23.17. Induktoriga ocommeetri [GOST 8038-60] emj. lubatud
suhteline pohiviga on 10%.

23.18. Elektriarvestite [GOST 6570-60] lubatud suhteline pohi-
viga 10 1509% koormuse ja cosgp=1 (reaktiivenergia arvestite
puhnl sinp=1) korral on K% (2,0 ja 2,5 klassi aktiivenergia arves-
tite korral 200% koormuseni). Aktiivenergia arvestite klassidon 1,0;
2,0 ja 2,5; reaktiivenergia arvestite klassid on 2,0 ja 3,0.

Uhefaasiliste 2,0 ja 2,5 klassi arvestite maksimaalne téévool on
nimivoolust vahemalt 2 korda suurem. Arvestid peavad taluma 055
jooksul 30-kordset {{,,m=C10A) voi 20-kordset ([hom>104) nimi-
voolu,

Uldstandard GOST 1845-59 elektriarvestite kohta ei kehti.

24. ELEKTRILISED MOODUD

24.1. Normaalelementide [GOST 1954-64] emj. on 11,0185

1,0194 V  Clementide normaaliemperatunrile taandatpd emj.
muutus {ihe aasta jooksul ei tohi iiletada K9%. Normaalelementide
andmed on esitatud tabelis 24.1.

24.2. Mabttakistite [GOST 6864-69] nimivaddrtused on 103

10° Q. Tépsusklass K voib olla 0,0005: 0,001; 0,002; 0,005
< 19,9  20,1°C>; 0,01; 0,02 v6i 0,05 <19,8. 20,2°C>. Tépsus-
klassiga 0,0005 valmistatakse ainuit 1  nimivdirtusega mdoottakis-
teid. Mootltakistite lubatud suhteline pohiviga on K%.

Tootemperatuur on K=0,005 korral 18 24° C, iilejadnud moot-
takistitel 15 30° C. Suhteline niiskus ei tohi tiletada 809%. Tem-
peratuuriparandi maédramiseks tarvilike kordajate vdartused on
ndidatud maottakisti tunnistusel. Lubatud suhteline jadklisaviga
todtemperatuurivahemikus pérast temperatuuriparandi arvesse-
votmist on nédidatud tabelis 24.2. Moottakisti takistuse aastane muu-
tus ei tohi iiletada samas tabelis ndidatud vadrtust E(a)

Nelja klemmiga moottakisti takislus on pingeklemmidevahelise
pinge ja vooluklemme libiva voolu tugevuse suhle tingimusel, et
pingeklemme l&biva voolu tugevus on null.

Tavalisi moottakisteid kasutatakse alalisvooluahelais, moot-
takisteid KCHB aga nii alalis- kui ka vahelduvvooluahelais. 10 Q
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Tabel 241

Tiiiip K Tmax Tootemperatuur
Kiillastatud 0,001 1 wA 195 .205°C
» 1 0,002 1 pA 8 .22°C
| 0,005 | A 10 40°C
Kiillastamata | 0,02 10 pA 5. .55°C
Tabel 242
K 0.0005 0,001 0,002 0,005 0,01 0,02 0,05
E};. 0,0002% | 0,0004% 10,0005% | 0,00t% 0,0029, 0,005 % 0,02%

E(a) 0,0003% | 0,0005% | 0,001% 0,002% | 0,002% | 0,005% [ 0,02%

takisti KCUB ajategur on kdigest 10-8s; 1; 100 voi 1000 Q korral
10-7 s, teiste nominaalide korral voib ajategur olia suurem.

24.3. Takistussalved [GOST 7003-64] voivad olla nelja taiipi:
MCP — poordliilititega, MCT — pistikutega, MC3 — paljuklemmi-
tised, liilitita, MCB — kahvelliilititega. Takistussalvesid valmista-
takse kogutakistusega kuni 101° Q.

Normaaltemperatuur £, ja lubatud péhiviga AR <n=C80% >
olenevalt dekaadide iildarvust m ja salve ndidust R on niidatud
tabelis 24.3.1. Kui m on tabelis 24.3.1 néidatust vaiksem, siis on
lubatud suhteline pohiviga K%.

Takistussalve nulltakistus R, reglementeerilakse pohiveast sol-
tumatult. R, ei tohi tletada korrutist ma. Teguri a viairtused on nii-
datud tabelis 24.3.2.

Tostemperatuur on K=£0,05 korral 15 30°C, Kz=0,1 korral
10  35°C. Lisavea reglementeerimisel pole temperatuuriparandi
arvessevotmist eeldatud. Temperatuurist s6ltuv lisaviga ei tohi iile-
tada lubatud pohiviga K<20,5 korral 5 K hélbe ja KZ=0,1 korral
10 K héilbe kohta.

Termoelektromotoorjoud =I10° Q nimividrtusega koormamata
salve klemmide vahel on K=I0,05 iorral kuni 5pV; K==0,1 korral
kuni 10 Vv

gs
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Tabel 2431

K in m AR
0,01 19 .21°C
=4 R K% +m-0,2mQ
0,02; 0,05 18 .22°C
0.1 R.K% +m 04mQ
|15, 95C
0.2 >3
R K% +m-1mQ

05 1.0 | 10.. 35°C

Tabel 2432
K 0,01 ’ 0,02 . 0,05 0,1 02 05 10
a:m@ |2 ‘ 3 ‘ 5 6 10 20 40

Tabel 2433
R:Q |0..10 ‘10. 102 ) 102, 10t \ 104 105 | jos.. 108 | 108 107
Tis 10-7 ‘ 5.10-% ‘ 10-7 \3-10—7 \ 3.10° | 3.10-5

Takistussalved on ette ndhtud kas ainult alaiisvooluahelates tar-
vitamiseks voi vahelduv- ja alalisvooluahelates tarvitamiseks.
Vahelduvvoolu-takistussalve ajategur ei tohi iiletada tabelis 24.3.3
ndidatud viartust. Kui f<{v/ K/77, siis sagedusest soituv lisaviga
ei iileta fubatud péhiviga. R={3 @ korralon vahelduvvoolu takistus-
salve induktiivsus =£0,3 nH.

Sagedamaks hooletusveaks takistussalvede kasutamisel on
pistiksalve pistikute halb kontaki. Koik pistikud on vaja enne moot-
mist podrava liigutusega korralikult pesadesse suruda.

24,4, Induktiivsussalvede [GGST 10770-64] tdpsusklassid on
0,06: 0,1 <18 22°C>- 0,2, 0,5 ja 1,0 <15 25° C> (vanemate
mudelite klass vdib olla ka 0,3) Normaalne sagedusvahemik on
20 . 20000 Hz. Uhe dekaadiga salvede lubatud suhteline pohiviga
on K%, mitme dekaadiga salvede korral aga (14+m Ly/L} K%, kus
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mon dekaadide arv. Ly — salvede MMC ja MBHC korral viikseima
dekaadi astme vidartus, iitejddnud salvede korral variomeetri nimi-
induktiivsus, L — salve niit.

Naaberdekaadidevahelisest méjust tingitud lubatud lisaviga on
0,3 A°L. See lisaviga puudub vaid siis, kui kbige kérgema sisseliili-
tatud dekaadi naaberdekaadi niit on null.

Sagedusest soltuv lisaviga ei iileta A°L, kui sagedus on laienda-
tud sagedusvahemiku piirides.

Temperatuurist soltuv lisaviga el tohi toéotemperatuurivahemiku
(10.. 35°C) piirides iiletada lubatud pohiviga 10 K héilbe kohta.

Tiéielikult sisseliilitatud dekaadidega induktiivsussalve hiive-
tegur laiendatud sagedusvahemiku maksimaalsel sagedusel on
vahematt 30.

24.5. Mahtuvussalvede [GOST 6746-65] tdpsusklassid on 0,05;
0,1 <18 22°C>; 0,2; 0,5 ja 1,0 <15  25°C>. <m=80%>.
Salvede METI lubatud taandpchiviga on K%. Uhe dekaadiga sal-
vede MEC ja mitme dekaadiga salvede MEC, mille madalaima
dekaadi aste on =0, pF, lubatud suhteline pohiviga on K7, Ule-
jaanud salvede lubatud suhteline pGhiviga on (1+40,8m C,/C) K%,
kus m on dekaadide arv, C; — salve MEC korral madalaima dekaadi
aste, salve MECII korral péérdkondensaatori nimimahtuvus, € —
salve ndit.

Temperatuurist s@ituv lubatud suhteline lisaviga on téétempera-
tuurivahemikus (10 .35°C) K=0,05ja K=0,1 korral 5 10-5 K-,
K=0,1 korral 10-* K-! K=0,Z2 ja K=0,5 korral 2 10-* K-! ja
K=1korral5 10-4K-!

Maksimaalne kaonirga tangens on salvedel MEIT K=Z0,56 kor-
ral 5-10-%, K=1 korral 1,2 i0-% salvedel MEC ja MECII aga
05 E¢.

Salve takistus peab rahuldama vorratust Rz=4s/K(C+mCy)

25. MOOTESILLAD JA -POTENTSIOMEETRID

25.1. Alalisvoolu méobotesildade [GOST 7165-66] tdpsusklassid
an 0,005; 0,01 <19 21°C>; 0,02; 0,06 <18 22°C>; 0,1; 0,2;
0,56 <15  25°C>;1:2; 5,10 <10 35°C>. <m=580%> Luba-
tud suhteline pdhiviga on mddtepiirkonna tédosas K%, viljaspool
tooosa leitakse lubatud viga riistale margitud valemi jargi.

Téodiemperatuurivahemik on K=20,05 korral 15 30°C, K=0,1
korral 10. 35°C. Temperatuurist soltuv suhteline lisaviga ei tohi
iiletada K=<0,05 korral kahekordset lubatud pohiviga ja Kz=0,1
korral lubatud péhiviga 10 K hilbe kohta.

25.2. Vahelduvvoolu maotesildade [GOST 9486-69] tdpsusklas-
sid on 0,01, 0,02 <195  20,5°C>; 0,05 <19 21°C>; 0,1 0,2;
05,1 <15 25°C>; 2jad <10 35°C>. Teiste mdjuvate suu-
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Tabel 2321

Silla K Maoddetav Lubatud suhteline pohiviga
titiip SUUrus %/
<005 04 K/tg d+1
MET] 0,1; 02 0,2 K/tg 642
>05 02 K/tg 6+5
<02 tgd 08 Kitg 6125
MHTT
=05 05 K/tg 6+5
<02 08 Kitg 6+5
>0,5 0,6K/tg 6+10
MHEII
0,2 08KQ+5
205 0,5 KQ+10
Q
<02 08 KQ+25
MHII
>05 05KQ+5
Tabel 2522
K 0,01; 0,02 0,05 01...2 5
[£]:.°C 17 .23 15...25 10. .35 —10.. 40
A x 0,2 A® 0,1 A° 0,05 A°
A’SOAf’m A° 0,5 A®
ruste  normaalvahemikud on jirgmised: p=960 . 1040 mb,
n== 50 80 0/0 . Utoide:205 230 V fioid(‘: 49.5 50,5 Hz. Luba-

tud suhteline pohiviga mootepiirkonna tédosas on mahtuvuse méot-
misel [K+ (K+1) 10 pF/C1%, kus C on modédetav mahtuvus, induk-
tiivsuse mootmisel [K+ (K+1) 3 nH/L]%, kus L on mdodetav induk-
tiivsus. Elektrilise kaonurga tangensi tg é ja hilveteguri Q maot-
mise lubatud suhteline pohiviga on ndidatud tabelis 25.2.1.
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_ Tootemperatuurivahemik [, lubatud lisaviga temperatuuri 1 K
hédlbe kohta normaaltingimustest A’; g jz lubatud lisaviga 50 Hz
80 A/m vilises magnetvaljas A'goa/m OB ndidatud tabelis 25.2.2, kus
A® tihistab lubatud pdhiviga. Juhul kui tédsagedus on alla 200 Hz
voi sujuvalt reguleeritav, tuleb magnetvilja tugevuse 80 A/m ase-

mele votta 16 A/m, f>1 kHz korral aga m}'—\/m.

25.3. Alalisvoolu maotepotentsiomeetrite [GOST 9245-68] tap-
susklassid ja olulisemad andmed on naidaiud tabelis 25.3, kus U
tahistab poientsiomeetri nditu ja U; madalaima dekaadi astme vi
reohordi jaotise vdirtust. A’y tdhistab lubatud lisaviga tempera-
tuuri 5 K hélbe kohia normaalvahemikust ja e inversioonlalitita
potentsiomeetri lubatud termoelektromotoorjdudu.

Umberlitlimisel véib iihekontuurilise potentsiomeetri {ildtakistus
muutuda kuni (K/6) %.

Potentsiomeetrile sisseehitatud nullindikaatori hélve pinge muu-
tumisel A°U vorra on vihemait itks jaotis (valgusosutiga indikaa-
tori korral vihemalt kaks jaotist). Hoolika moédtmise korral lubah
see tasakaalustamise viga ignoreerida.

Tabel 253
Normaal- T66-
K termip. temp, Pohiviga ASK ¢
°C/ /°C/
0,0005
0,001 | y
19...21 AC U I_Od_
0,002
0,005 15 .30 | Eoy_Ku 20d
5U
c,01 L
18 .92 .
0,015 .
La
0,02 5
0,05 15.. 95 10 ..35 E°U=K%+?5
0,1 0 ..40 Doy =K, U U
4 2
0,2 10...40
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Potentsiomeetrid véimaldavad vahetult méola aimult pinget.
Voolutugevuse modtmiseks kasutatakse $untidena modttakisteid.

Modtmistulemuse tipsuse hindamisel on tarvis potentsiomestri
lubatud suhtelisele veale liita normaalelemendi lubatud suhteline
viga.

25.4. Pingejagureid {GOST 11282-65] kasutatakse potentsio-
meetrite mddtepiirkonna laiendamiseks, Pingejagurite tdpsusklas-
sid on 0,001; 0,002 <1956  20,5°C>; 0,005 <19  21°C>; 0,01
<18  22°C>; 0,02 (vanematel mudelitel ka 0,03) <17 ..25°C>;
0,05; 0,1 <156 30°C> ja 0,2 <10 40°C>. <n=<80%> Tos-
temperatuur on K=20,03 korral 15 .30°C, K==0,05 korral 10

40° C. Jagamissuhte lubatud suhteline pohiviga on K%.

Temperatuurist sltuv lisaviga ei {ileta K=0,03 korral lubatud
pohiviga, K=0,00 korral aga poolt lubatud pohiveast 10 K héilbe
kohta.

26. RAADIOTEHNILISED MOOTERHISTAD

26.1. Raadiotehnilistele mooteriistadele esitatavad nouded on
fikseeritud fildstandardis GOST 9763-67 ja konkreetsemates eri-
standardites.

Standardid ei kirjelda raadiotehnilisi mddteriistu nii tdielikult
kui elektrimooteriistu ning raadiotehnilisi mootmisi sooritades peab
alati fundma tarvitusel olevate riistade kasutamisjuhendeid.

26.2. Normaaltingimused on: temperatuur 15  25°C (korgen-
datud tapsusega riistadei 19  20°C), suhteline niiskus 50  80%,
ghurdhk 960 1040 mb, toitepinge ja toitesageduse suhteline viga
kuni 2%, koormus ja eelsoojendusaeg riista kasutamisjuhendi
kohased.

26.3. Lubatud kasutamistingimuste jargi jaotatakse raadioieh-
nilised mooteriistad viide gruppi. Neid grupre kirjeldab tabel 26.3.
Adrmisi todtemperatuure ja piirtemperatuure peavad riistad taluma
viahemalt 4 tundi, maksimaalset todniiskust ja piirniiskust aga
48 tundi (IV ja V grupi riistad peavad piirniiskust taluma 96 tundi).

Temperatuurist soltuv lisaviga ei tohi itletada poolt lubatud pdhi-
veast 10 K hélbe kohta.

Toitepingest soltuv lisaviga ei tohi iiletada peolt lubatud péhi-
veast 109 héilbe kohta,

Lisavigade regiementeerimisel on silmas peetud riista nulli ja
tundlikkuse vGimalikku korrigeerimist kooskolas kasutamisjuhen-
diga.

26.4. Elektronvoltmeetrite [GOST 9781-67] tédpsusklassid on
0,1;0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5; 4,0 ja 6,0. Pingejagurite tdpsusklass vGib
olla ka 0,05. Lubatud pdhiviga voib olla skaala ulatuses konstantne
nagu elektrimddieriistadel, voib aga soliuda ka ettekirjutatud reegli
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Tabel 263

Tootingimused Piirtingimused )
] I P D P [
1 0 . 80% —40...50 059 —
13 ) - (20°C) (20°C) vibratsioonikindlad
—40 60
| —10...40 ?g;@c) g(gg‘éc)
IETENEE i iy
95%
Vo a0 50 | By | =50 .65 3

kohaselt riista ndidust. Uhelgi juhul aga el tohi taandpohiviga ile-
tada .K%.

Nulli nihe toitepinge muutmisel 10% vorra ei tohi iiletada K%
skaala pikkusest. Nulli triiv ihe tunni jooksul ei tohi iletada 2K %
skaala pikkusest,

Voltmeetrid nimipingega kuni 10 V peavad taluma minutilist
koormamist viiekordse nimipingega, U,,m=10 100 V korral kol-
mekordse nimipingega ja kdorgema nimipinge korral poolteisckordse
nimipingega. Termomuunduri voi spetsiaaldetektoriga voltmeetrid
iilzkcormust ei talu. .

26.5. Elektronostsillograafide [GOST 9810-69] tdpsust iseloo-
mustavad andmed on esitaiud tabelis 26.5.

26.6. Madalsagedusgeneraatorite [GOST 10501-63] sageduspiir-
kond on vahemikus 20 300000 Hz. Generaatori tdpsust iseloo-
mustavad klass ja kategooria. Sageduse lubatud suhteline pohiviga
ja lisavead on ndidatud tabelis 26.6.1. Selle taheli viimane rida keh-
tib ainult mittehddlestatava nulliga generaatcrite kohta. Tujkesage-
dusgeneraatorite lisavead voivad olla mérksa suuremad. Kategoo-
riast soltuvad suurused on ndidatud tabelis 26.6.2.

26.7. Raadiosageduslike signaalgeneraatorite [GOST 10622-63]
tdpsust iseloomustavad andmed on esitatud tabelis 26.7

26.8. Heterodiiiin-sagedusm&oturi [GOST 13306-67,] U4-1 luba-
tud pohiviga on 1. diapasoonis 50 Hz ja 2. diapasconis 400 Hz.
Sagedusmooturite Y4-3, 44-5, Y4-8A ja Y4-25 lubatud suhteline
pohiviga on 5 10-% sagedusmooturi 44-9 lubatud suhteline p6hi-
vigaonb 1078
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Tabel 265

Tapsusklass I 1I I v
Amplitundi  ja  laotuse lubatnd

ebalineaarsus 3% 5% 10% 20%
Amplituudi ja aja lubatud taand-

pohiviga 39 59, 10% —
Kiire lubatud iilevénge nelinurk-

impulsi  platoost, kui impulsi

tousnaeg vérdub poolieisekordse

90% tasakaalustumise ajaga 24, 3% 5% 109,
Joone jimeduse ja ekraani i6desa 1 1 1 1

laiuse lubatud suhe 100 70 B0 30

Tabel 26.6.1

Tépsusklass I 11 ITE IV
. o1 0,3%+ 1% + 3% +

i . 1 H 2 H 2 H

; b + Tz - z + fz
E’; temperatuuri 10 K
hilbe voi toitepinge ‘ ‘

10% hilbe kohta 0,03% 0,1% 0,3% 1%

Tabel 2662

Kategooria 1 2 3 4
Viljundpinge lubatud  suhteline
pohiviga 1,5% 2,5% 4% 6%
<70 dB attenuaatori lubatud
pohiviga 01 dB [03dB :05dB | 08 dB
>70 dB attenuaatori lubatud
pohiviga 02dB {05 dB | 08 dB 1 dB
Maksimaalne klirrfaktor 0,1% 0,5% 1% 2%
Maksimaalne foon nimipingest 0,003% | 0,01% 0,03% 0,1%
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Tabel 267

Klass I 17 IIi

Sageduse lubatud suht. pohiviga

E°y 05% 1% 2%

E'4t=5°C ja f=35"C korral 0,15% 03% 0.75%
£’y toitepinge 10% hilbe korral 0.03% . 0,1% 0,3%
£’y aitenuaatori sisseliitimisel 0,005% 0,01% 0,03%

31054 [ 2-10 47+ | 3-1074f+

f maks. libiajaline muutus - 10 Uz  E0Hz 50 Hz

Viljundpinge lubatud péhiviga A°U 0,08 t/+ 0.13 U+ 0.22 U+

+0,05 nv 05 pv +5uV
Modulatsiooniprotsendi m  lubatud 0,05 m+ 0,05 m+
péhiviga +29 A8 .
Modul, maks. klirrfaktor
m=30%) 2% 4% &%

26.9. Loendur-sagedusmdaturite [GOST 13305-67;] viga on disk-
reetsusest tingitud vea ja generaatori ebatidpsusest tingitud vea
summa. Diskreetsusest tingitud lubatud viga on méiratud iihe loen-
damisiihikuga. Generaatori ebatdpsusest tingitud lubatud suhteline
pohiviga on sagedusmédturil U3-3 5 16-%, sagedusmooturiiel
U3-1 ja U3-4 2 10-6 sagedusmooturitel U3-2 ja U3-i4 5 10-7 ning
sagedusmooturii H3-12 10-7

26.10. Raadiotehnilise modteriista fiitibitdhis koosneb kolmest
osast; esimesel kohal seiscv tdht nditab rithma, tidhele jirgnev num-
ber — alariihma, sidekriipsuga eraldatud number on tii{ibi number
{tdhenduseta)

Rithmad on jidrgmised:

A — voolutugevuse modteriistad;

B — pinge méoteriistad (alariihmad on: 1 — taatelmoote-
riistad, 2 — alalisvooluriistad, 3 — wvaheiduvvooluriisiad,
1 — impulssmdoteriistad, 5 — faasitundlikud riistad, 6 — selek-
tiiveed riistad, 7 — universaalsed riistad);

I' — mootegeneraatorid;

J — attenuaatorid ja pingejagurid;
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E — takistuse, mahtuvuse, induktiivsuse ja teiste koondatud

parameetrite moodtmise riistad,

impulssmodteriistad;

riistad vaakum- ja pooljuhtseadmete parameetrite moot-
miseks;

vdimsuse mdooteriistad:

vdljatugevuse mooteriistad:

riistad jaotatud parameetritega seadmeid iseloomusta-
vate suuruste mootmiseks;

riistad signaalide kuju ja spektri maotmiseks;
mootevoimendid;

faasimdoteriistad;

riistad sageduskarakteristikute mootmiseks;

sageduse maotertistad.-



IV peatiikk. MATEMAATILINE STATISTIKA

27. TOENAOSUSTEOORIA ALGMOISTED

27.1. Juhuslik siindmus ja juhuslik suurus. Juhuslikuks sind-
museks nimetatakse siindmust, mille toimumist v6i mittefoimumist
pole vdimalik kindlalt ennustada. Niisugune on niiteks siindmus:
«veereva taringu peatumisel jd4b peale kuus silmas.

Tahistame sooritatud katsete arva tdhega n ja siindmuse toimu-
miskordade arvu tihega k. Suhet &£/n nimetatakse siindmuse suhfe-
liseks sageduseks. Taringu kiimnekordsel veeretamisel on kuue silma
saamise suhteline sagedus kord 0,1, kord 0,4, kord 0,2 jne. Kui tirin-
gut rohkem kordi veeretada, siis on sama siindmuse suhteline sage-
dus tdenioliselt ligemal arvule 1/6. See arv on vaadeldava siind-
muse {Gendosus. Siindmuse A téendosust tdhistatakse P {A}.

Juhuslike siindmuste hulka véib vGtta ka vdimatud ja kindlad
siindmused, omistades neile t6endosused 0 ja 1.

Juhuslikuks nimetatakse suurust, mis séltub juhuslikust siind-
musest ja mille vddrtust pole seetottu voimalik enne stindmuse toi-
mumist kindialt ennustada. Néiiteks tiringu veeretamisel saadav
silmade arv on juhuslik suurus.

27.2. Jaotusfunktsioon. Siindmuse <«juhuslik suurus x osutub
viiksemaks etteantud kindlast suurusest £» tdendosus P {x <&} sol-
tub kindla suuruse g valikust.

Funkisiooni

F(z) =P {x <<t}

nimetatakse juhusliku suuruse x jaotusfunktsiooniks ehk kumula-
tiivseks jaotusfunkisiooniks. Jaotusiunktsiooni tdhisele v&ib tarvi-
duse korra! lisada indeksina vaadeldava juhusliku suuruse tdhise:
Fy

(\%Lhuslikku suurust, mille voimalike vdartuste hulk on diskreetne,
nimetatakse diskreeiseks. Diskreetse juhusliku suuruse jaotusiunkt-
siooni graafik on trepikujuline. Juhuslikku suurust, mille jaotus-
funktsioon on pidev, nimetatakse pidevaks. Joonisel 27.2 on ithe
diskreetse juhuslikn suuruse (tdringu silmade arv) ja iihe pideva
juhusliku suuruse (relee viiteaeg) jaotusfunktsioonide graafikud.
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Joon%s 27. 2. Tdringu silmade arvu ning relee viiteaja jaotusiunktsiconide
graafik.

27.3. Suhteline sagedusfunktsioon. Siindmuse «juhuslik suurus
x omandab etteantud viirtuse &» tdendosus P {x=E) soltub 2
valikust.

Funktsiooni

pE)=P{x=¢g}
nimetatakse juhusliku suuruse x suhfeliseks sagedusfunkisiooniks.

Taringu silmade arvu suhtelise sagedusfunktsiooni viairtus
E=1, =2, , £=6 korral on 1/6, kdigiiillejddnud vairtuste (0,12;
10 jne.) korral aga null.

Diskreetse juliusliku suuruse suhtelist sagedusfunktsiooni vdib
defineerida madratuna ainult juhusliku suuruse véimalike vidrtuste
hulgal,

27.4. Tihedusfunktsioon. Siindmuse «pidev jubuslik suurus x
satub kitsasse vahemikku * [§, £+ AE) kindla suuruse £ naabrusess
toendosus P {¢=mx<<E+AE} voib osutuda ligikaudu vordeliseks
vahemiku laiusega A% Tapse vorduse x=§¢ kerral on Az=0, mis-
1ottu pideva juhusliku suuruse sagedusfunktsiooni viddrtus on kdik-
jal null. Pideva juhusliku suuruse kdituinist vadrtuse ¢ naabruses
iseloomustab suhe P{Z<Sx< i+ AZ}/AL. Selle suhte piirvddrtust

lim PE=x <TE+ A
At Af

(27.4)

* Siin ja edaspidi nimetatakse koiki sidusaid piirkondi arvuhulkades vahemi-
keks, olenemata sellest, kas nad sisaldavad rajasid vai mitte. Lahtise vahemiku,
poollahtise vahemiku (poolldigu) ja kinnise vahemiku (l&igu) eristamiseks
kasutatakse tavakchasclt kumer- ja nurksulge.
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nimetatakse juhusliku suuruse (dendosustiheduseks punktis 3.
Funktsiooni f(g). mis seab suuruse § igale vdartusele vastavusse
valemiga {27 4) defineeritud tdeniosustibheduse vairtuse, nimeta-
takse juhusliku suuvruse fihedusfunkisiooniks. Tihedusfunkisiooni
tahisele voib samuti kui jaotusfunktsiooni tdhisele lisada tarviduse
korral indeksina vaadeldava juhusliku suuruse tdhise: [, (E)

Diskreetsel juhuslikul suurusel ei ole loplikku tihedusfunkt-
siooni: piirvddrtus (27.4) on juhusliku suuruse voimalike vadrtuste
kohal lopmatu.

27.5. Tihedustunktsiooni voi suhtelise sagedusfunktsiooni ja
jaotusfunktsiooni omadused. Pidevat juhuslikku suurust sobib kir-
jeldada tihedusfunktsiooni, diskreetset juhuslikku suurust aga suh-
telise sagedusiunktsiooni abil. Jactusfunktsioon on universaalite ja
sobib igasuguse juhusliku suuruse kirjeldamiseks. Nende funkt-
sioonide tdhtsamaid omadusi vdljendavad valemid:

dr(g)
dg

[8) = =0

Fla) = | fz)az
b
Pla < x < b} = F(b) — F(a) = | F(E)dE

F(oo) = fo;(é)di =1
F(—o0) = 0
p(&) = lim (F(& 1 AD) — F (&)
Fla) = X p(&)
<a

Plassx<<by = 2 p&)
ag i<
2pE) =1
Valemite pohjendamine ja lahtimotestamine jddb lugeja iiles-

andeks. See llesanne on jdrgneva moistmiseks ddrmiselt oluline.
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Ulesande lahendamisel on soovitatav pdorata tdhelepanu funkf-
sioonide graafikutele ning pidada silmas tuletise ja integraali
geomeetrilist t0lgendust.

27.6. Kvantiilid. Juhusliku suuruse x p-kvantiiliks ehk proisent-
punkiiks nimetatakse niisugust vairtust g, mille korral

Fe(Ep) = p.

Funktsiooni &,=§, (p) nimetatakse péérdjaotusfunkisiooniks ehk
kvantiilfunktsiooniks. Tédhtsaim kvantiil on mediacan A:

» = Zos.
Mediaan jagab x voimalike vaértuste hulga kaheks vordtoendoseks
pooleks:
1

P{X<5\.}=P{7L-<._x}=?

27.7. Vahemiku moodustamine vahemikku sattumise tdeniosuse
jargi. Olgu tarvis leida vahemik, millesse juhuslik suurus x satuks
etteantud toendosusega p. Kuna

P{ga.h<__x<§b}=bwa,

siis ofsitava vahemiku rajadeks on kvantiilid, mis rahuldavad iin-
gimust b—a=p. Niisuguseid kvantiilide paare on lopmata palju.
Eriline koht nende hulgas on teatud mdttes siimmeetrilisel paaril,
mis rahuldab tingimust a+6=1. See paar piirab vahemikku

[Eos0-p)  Eosusm)-

Metroloogias kirjutatakse tosiasi, et x satub nimetatud vahe-
mikku {oendosusega p, lithendatud leppekujul

X = Xg == Apx,

kus x4 on vahemiku keskpunkt

Eos50-2) T Eos014m)
Xg == 5

ja Apx vahemiku poollaius

0,5(1-+D) — E0,5(1—p
-_\.png (+p)2 (1~p)

Joonisel 27.7 on kujutatud ebakorrapdrane tihedusfunktsicon ja
jaotusfunktsioon ning néaidatud 5%, 50% ja 95% kvantiilid ning

144



Saos s PR

Joonis 27. 7. Juhusliku suuruse tihedusfunktsicon ja jaotusiunkt-
sipon (néide).

vahemik, millesse x satub 909 tdenadosusega. Viirutatud osasse
jaab 90% kovera f (&) alusest pindalast.

27.8. Momendid. L&pliku tihedusfunktsiooniga juhusliku suu-
ruse n-jarku momendiks punkti a suhtes nimetatakse integraali

4o

[ e—ayi@a.

Diskreetse jaotuse korral asendatakse tihedusfunktsioon suhtelise
sagedusfunktsiooniga ja integraal summaga.
Momentidest on tdhtsaimad esimene algmoment

o= @,

mida nimetatakse keskvddriuseks ehk matemaatiliseks ootevddriu-
Seks, ja teine tsentraalmoment

+oo
o =] E—wiean
mida nimetatakse dispersiooniks.

f

Joonis 27. 8. Juhusliku suuruse tihedusfunktsioon ja jaotus-
funktsicon (néiide).
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Suurus (x-u)? iseloomustab juhusliku suuruse hilvet kesk-
vididrtusest. Dispersjoon on selle suuruse keskvairtus ja iseloomus-
tab keskmist hédlvet keskvidirtusest. Ruutjuurt dispersioonist o
nimetatakse siandardhilbeks ehk ruutkeskmiseks hilbeks.

Tarviduse korral lisatakse stmbolitele A, p ja ¢ vaadeldava
juhusliku suuruse tihis sulgudes: A (x), u{x), o(x)

Joonisel 27.8 on kujutatud ebasiimmeetriline tihedusfunktsiocn
ja jaotusfunkisioon ning ndidatud u, A, p+o ja p—o.

Monel juhuslikul suurusel ei ole momente, sest piratud integraa-
lid ja lopmatud summad voivad olla hajuvad.

27.9. Juhuslik vektor. Mitut samast juhusest soltuvat juhus-
likku suurust x;, X, , X, kisitletakse tavaliselt n-mdoimelise

vektori x koordinaatidena. Téendosus dP juhusliku vektori koordi-
naatide iiheaegseks sattumiseks vahemikesse [, &1+dE&)), [E, Ea+
+dt), ., [ En+dE.) on diferentseeruva jaotuse korral vorde-
line iga vahemiku laiusega

dP = f;(gl-t %21 gﬂ)d‘éldEZ d‘éﬂ'

Vordetegurit f7 (&, Es, , E,) nimetatakse vektori % theniosis-
tiheduseks punktis {g, E., , En}, toendosustiheduse soltuvust

—_

vektorist £ aga juhusliku vektori tihedusfunktsiooniks ehk koordi-
naatide {ihiseks tihedusfunktsiooniks,

Juhusliku vektori funktsiooni ¢ (¥, X, , Xn) keskviartuse
arvutamiseks on tarvis integreerida keskmistatava suuruse ja tihe-
dusfunktsiooni korrutist iile kogu n-moodimelise ruumi. Kahe-
mdotmelisel juhul avaldub see nii:

+oo +oo

(o) = | | ot e (6 ) dude.

—0 —o0

27.10. Juhuslike suuruste sélituvus. Kaht juhuslikku suurust
nimetatakse teineteisest sgltumatuteks siis, kui iithe suuruse jaotus-
funktsioon ei olene teise suuruse vairtusest ning vastupidi. Vasta-
sel korral on suurused teineteisest soltuvad. Soltuvuse uurimisel
kdsitletakse suurusi x, ja x, juhusliku vektori koordinaatidena ning
vaadeldakse kerrutist [x;—p(x)][x2—p(x2)] ja selle keskvadrtust
cov (xi1, x2) =p{[x;—p(x))fxe—n{x2)]), mida nimetatakse kovariat-
siooniks.

Soltumatute suuruste puhul on vaadeldav korrutis kord nega-
tiilvne, kord positiivne ning kovariatsioon null. Kui suurustel on
tendents olla iihtaegu keskvdirtustest suuremad ja ithtaegu viik-
semad, siis on korrutis valdavalt positiivne ning ka kovariatsioon
positiivne. Vastupidise soltuvuse korral on kovariatsioon nega-
tiivne.
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cov (Xy, Xp)
o(x2)o{x2)
korrelatsioonikordajaks. Korrelatsioonikordaja védartus on vahe-
mikus [— 1, 1]. Rajavairtused — 1 ja 4 | esinevad ainult line-
aarse funktsionaaise séituvuse (ax,+bx2+¢=0) korral.

Soltumatute siindmuste koosesinemise tdendosus vordub siind-
muste {0endosuste korrutisega ja seepédrast on soltumatute
koordinaatidega juhusliku vektori tihedusfunkisioon vordne kocer-
dinaatide tihedusfunktsioonide korrutisega: f7 (&, &, g =
=Fa (&) e(Ba)  fenl(En)

27.11. Keskviidrtuse ja dispersiooni omadused.

1° Konstandi ¢ keskviddrfus +ordub sama konstandiga:
nic) =c.

2° Konstandi dispersioon on null: ¢2(c} =0.

3° Konstantse kordaja vbib tuua keskvdidrtuse mirgi ette:
plex) =c p(x).

4° Konstantse kordaja v6ib tuua dispersiooni margi ette
ruudus: o?(cx) =c?2ag?(x).

5% Juhuslike suuruste summa keskviirius vordub liidetavate
keskviidriuste summaga olenemata sellest, kas liidetavad on iiks-
teisest soltumatud voi soltuvad:

u(;?xi) = ;’ (i)

Suhtelist kovariatsiooni g (x), x2) = nimetatakse

6. Kahe juhusliku suuruse summa(vahe)dispersicon vordub
liidetavate dispersioonide ja kahekordse kovariatsiooni sumimaga
{vahe korral kahekordne kovariatsioon lahutatakse): o?(x%y)=
=0 (x) +02(y) £20(x, y) a(x) o(y).

62. Soltumatute juhuslike suuruste summa véi vahe dispersioon
vordub liidetavate dispersioonide summaga:

02 (X xi) == 2 6% (xq).

77. Kahe juhusliku suuruse korrutise keskviiitus vordub tegu-
tite keskvédirtuste korrutise ja kovariatsiooni summaga: n{x y)=
=n(x) n(y)+elx y) olx) oly)

73 Séltumatute juhuslike suuruste korrutise keskviirtus vordub
tegurite keskvaartuste korrutisega:

glxsy) glx+y)
7y
oy 50r)

alx)

Joonis 27.10. Standardhilvete geomeetriline liitmine (nidited).
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M(]c_]—\'f) =IlI!u(x¢)-

Omaduse 6} formaaine sarnasus koosinuslausega vo6imaldab
standardhélbeid geomeetriliselt liita. Selleks tuleb votta

cos @ = — g(x, 4)

ja talitada nii, nagu niidatud joonisel 27.10. Séltumatute suuruste
korral on kolmnurk téisnurkne.

Seitsmendast omadusest jareldub, et juhuslike suuruste suhte
keskvidartus ei vordu keskviirtuste suhtega, kuna jagatis ja nime-
taja pote séltumatud. Juhuslike suuruste suhetlel sageli polegi
momente.

27.12. TsebdSovi vorratus. Toendosus, et juhuslik suurus langeb
keskvdadrtust dmbritsevasse vahemikku {u—4co, p+4ko], on seda
suurem, mida suurem on valitud tegur k. See toendosus oleneb
jaotusfunktsiooni iseloomust. TSebosov toestas, et koikvoimatikke
momente omavate jaotusfunktsioonide korral on

1

Plp—hkosxssp-tho>1——40
Tsebosovi vorratusel on tavaliste jaotuste korral suur tagavara

ja tegelik tdenidosus osulub vahest 1—1/k2 oluliselt suuremaks.
Néiteks 1—1/3?=0,889, aga normaaljaotuse (vt. p. 28.5) korral on

P{u— 30 = x =< u+ 30} = 0,997

28. JAOTUSSEADUSED

28.1. Diskreetne iihtlane jaotus. Tiringu silmade arvu suhteli-
scl sagedusfunktsioonit on kuus nullist erinevat isoleeritud punkti.
Kdigis neis punktides on suhtelise sagedusfunktsiooni vdartus ithe-
sugune ja koigi naaberpunktide vahed on vdrdsed. Niisugust jao-
tust nimetatakse diskreetseks iihtlaseks jaoiuseks.

Hiistereesiga modteriista osuti voib iihe ja sama vairtuse moot-
misel peatuda punktis x, voi punkiis x,, olenevalt mdddetava suu-
ruse eelnevast kaitumisest. Kui teistlaadseid héirivaid tegureid
pole ja kimmaski punktis peatumise toendosused on ithesugused,
siis on tegu koige lihtsama diskreetse {ihtlase jaotusega. Moodte-
riista naidu keskvdadrtus on sel juhul (x;+x2}/2 ja standardhilve

,\:]*.\‘gl/Q.

| 28.2. Pidev iihilane jaotus. Pideva iihtlase jaofuse ehk rist-
killikjaoiuse korral on juhusliku suuruse toendosustihedus koigis
vahemiku (o, B) punktides ithesugune, viljaspool vahemikku aga
null. Pideva iihtlase jaotuse tihedusfunktsiooni ja jaotusfunktsiooni
graafikud on kujutatud joonisel 28.2.
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Joonis 28.2. Uhtlase jaotuse tihedusfunkisioon ja jaotusiunkt-
sioon.

Uhtlasest jaotusest rddkides moeldakse tavaliselt ainult pidevat
iihtlast jaotust. Seepirast on edaspidises selle jaotuse nimetusest
sona «prdev» dra jietud.

Uhtlase jaotuse korral on u=4={a+p)/2 ja o= (a—p)?/12.

28.3. Binomiaaljaotus. Olgu katse tulemus tdendosusega p
positiiviie ja toendosusega | —p negatiivne. Katset n korda (eelmis-
test katsetest soltumatult) korrates voib saada & positiivset ja n—k
negatiivset tulemust. Positiivsete tulemusie arv % on diskreetne
jultuslik suurus, mille suhteline sagedusiunkisioon naturaalarvude
hulgal on jargmine:

g

n) Pl —p)t=

(e =( MRt (283)

El(n—§)
Selles valemis on olulisel kohal binomiaalkordaje (i) mistotiu

kirjeldatud jaotust nimetataksegi binomiaaljaofuseks. Kdige pare-
mini on binomiaaljactuse nimi digustatud erijuhul p=0,5. Siis on

priE) = (g) 127,

n

Binomiaaljaotuse korral on p=np ja o?=np(1—p).

28.4. Poissoni jaotus. Positiivse tulemuse tdendosuse p vihe-
nedes voib katsete arvu n niiviisi suurendada, et binomiaaljaotuse
keskvdartus p=np jaidks muutumatuks. Valemi (28.3) kasutamine
on suure n korral viga tiillikas. Kui p—0 ja n— co, siis valemi
(28.3) jargi arvutatud tdendosused ldhenevad valemi

ut
pr(E) == *,é—,e_“ (28.4)

jargi arvutatud toendosustele.

Jaotust, mida valem (28.4) kirjeldab tdpselt, nimetatakse Pois-
soni jaofuseks.

Poissoni jactuse keskviirtus v esineb suhtelise sagedusfunkt-
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Joonis 284. Poissoni jaotuse (u=2,5) suhteline sagedusiunkt-
sioon ja jaotusiunktsioon.

siooni valemis parameetrina. Kuna iilalkirjeldatud piirprotsessis
(1—p}-— 1, siis Poissoni jaotuse dispersioon vdrdub keskviiriu-
sega ol=p.

Poissoni jaotuse suhtelise sagedusiunktsiooni ja jaotusfunkt-
siooni graafikud erijuhul n=2,5 on esitatud joonisel 28.4.

Olgu radioaktiivses preparaadis n aktiivset aatomit. Uksik
aatomituum laguneb fikseeritud ajavahemikus tdendosusega p.
Lugedes iga iiksiku aatomi jdlgimise iiksikkatseks, saab ndidata, et
ajavahemikus lagunevate aatomituumade arv on hinomiaalselt
jaotatud juhuslik suurus. Praktikas on n tavaliselt viga suur
ning p viike. Ajavahemikus lagunevate aatomituumade arvu kir-
jeldatakse seetottu Poissoni jaotusseaduse abil.

28.5. Normaaljaotus. Kui binomiaaljaotuse korral katsete arvu
suurendada positiivse tulemuse toendosust vihendamata, siis kas-
vab standardhilbelaiusesse vahemikku mahtuvate juhusliku suu-
ruse voimalike viariuste arv tdkestamatult. Jactus muutub sarna-
scks pideva jaotusega, mille tihedusiunktsioon on jirgmine:

I By

JE) =———e ™
0}¥2n

Seda jaotust nimetatakse normaaljaotuseks ehk Gaussi jeotuseks.

Normaaljaotuse keskvdartus p ja dispersioun o? esinevad tihe-
dusfunktsiooni valemis parameetritena. Normaaljaotuse mediaan
vordub keskvidirtusega.

Jocnisel 2851 on esitatud niditena maned normaaltihedus-
funktsiooni graafikud. Graafiku maksimum asub kohal u ja kddnu-
punktid kohtadel n—o ning p+o.

Normaaljaotust, mille keskvaartus on null ja dispersiocon iilks,
nimetatakse standardiseeritud normaaljaotuseks. Standardiseeri-
mata normaaljaotust saab standardiseeritud jaotusega siduda
muutujate vahetuse = (g—p)/o abil. Standardiseeritud normaal-
jaotuse tihedusiunktsiconi
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Joonis 28.3.1 Normaaljaotuse tihedusfunktsioonide graafikud

(néited).
f ¢
g7 /
2 4 0 1 2 -2 1 0 1 7 ¢

Joonis 28.5.2. Standardiseeritud normaaljaotuse tihedusfunktsioon
ja jaotusfunktsioon.

2
|
2

(1) =

—e
12n

ja jaotusiunktsiooni

t
1 =
(1) = D (1) ]/Q:rnje .

—ca

vaartusie tabeleid voib leida tdenidcsusteooria opikutest, matemaa-
tika teatmikest ja tabelite kogudest. Joonisel 28.5.2 on niidatud
nende funkisioonide graafikud.

Spetsiaalfunktsiconi @®@(¢) nimetatakse {éendosusiniegraaiiks
ehk Laplace’i funkisiooniks.

Normaalselt jaotatud juhuslike suuruste summa jaotus on
samuti normaaljaotus.
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28.6. Cauchy jaotus. Cauchy jaotuse tihedusfunktsiooni

1
O =T

graafik (vi. joonis 31.2) on iisna sarnane normaaltihedusfunkt-
siooni graafikuga. Cauchy jaotusel momente ei ole (integraalid
hajuvad). Cauchy jaotustega juhuslike liidetavate summa jaotus
on samuti Cauchy jaotus.

28.7. Tsentraalne piirteoreem. Olgu x;, xo, , X;, , X, 1op-
like dispersioonidega soltumatud juhuslikud suurused. Tdhistame

Tsentraalne piirteoreem viidab, et liidetavate arvu n tokesta-
matul suurendamisel ja nende samaaegsel iihtlasel viahendamisel
ldheneb summa X jaotus liidetavate jaotustest soltumatult normaal-
jaotusele.

Liidetavate vihendamise fihtluse ndue tihendab kdigepealt seda,
et piirprotsessis peab iga liidetava dispersiooni ja dispersioonide
summa suhe ldhenema nullile. Muude iihtluse noudes sisalduvate
tingimuste tdhtsus on kéesoleva raamatu seisukohalt teisejarguline.
Neid tingimusi on voimalik konkretiseerida mitmel rohkem vo6i
vdahem kitsendaval viisil. Sectdottu on tsentraalsel piirtecreemil
palju erinevaid variante. Aegade jooksul on neid variante uurinud
ja toestanud mitmed tuntud matemaatikud, nende hulgas ka Lap-
lace, Gauss, TSebosov ja Ljapunov. Kdige iildisemal juhul tdestas
tsentraalse piirtecreemi 1922, a. soome matemaatik Lindeberg.

Tsentraalse piirteoreemi kasutamisel on tarvis koigepealt kont-
rollida liidetavate dispersioonide olemasolu. Kui liidetavad altuvad
néiteks Cauchy jaotusele, siis on summa jaotus alati Cauchy jaotus
ja tsentraalne piirtecoreem ei kehti.

28.8. Normaaljaotushiipetees metroloogias. Mitmest pohjusest
tingitud juhuslikku mootmisviga saab lahutada pohjuste jargi
komponentideks. Kui komponendid on vaikesed ja nende koguarv
suur, voib tsentraalse piirteoreemi alusel arvata, et juhusliku vea
jaotus on ligildhedane normaaijaotusele.

Aritmeetilise keskmise viga on vordeline liksikvadrtuste vigade
summaga. Seetottu peaks aritmeetilise keskmise juhuslikn vea
jaotus olema alati ldhedane normaaljaotusele.

Juhusliku vea normaaljactushiipoteesi kasutas esimeszna
Gauss. Gauss tegeles geodeesia ja astronoomiaga. Geodeetiliste ja
astronoomiliste méotmiste korrat on tavaliselt koik iiialkirjeldatud
tingimused tididetud ja normaaljaotushiipotees niib olevat hdsti
pohjendatud. Normaaljaotushiipoteesi 1oelavad ka geodeeliliste
modtmiste vigade eksperimentaalse uurimise tulemused.
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Mootmised fiifisikalaboratooriumis erinevad paljuski geodeeli-
listest ja astroncomilistest médtmistest ja siin pole normaaljaotus-
hiipotees sageli vastuvBetav. Katsed niitavad, et mooteriista eba-
taiuslikkusest tingitud juhusliku vea jaotus on tavaliselt normaal-
jaotusest hoopis erinev.,

Shannon (1948) ja Halfin (1958) nditasid, et normaalne jao-
tusseadus sisaldab juhusliku suuruse kohta vdhem informatsiooni
kui mistahes teine sama dispersiooniga jaotusseadus. Informat-
siooni modduks voetakse integraal

§ 12 1og 1®)dt + const.

Nimetatud omadus vabandab vdhesel médédral normaaljaotushiipo-
teesi kasutamist tundmatu jaotuse korral.

Normaaljaotushiipoteesi vastuvoetavuse fiile otsustamisel on
tinaseni jdanud viimane sdna intuitsioonile. See on juhuslike
mddtmisvigade hindamise teooria ja praktika kdige ndrgem koht.

29. MATEMAATILISE STATISTIKA ALGMOISTED

29.1. Matemaatilise statistika ja toendosusteooria vahekord.
Klassikalist tGendosusteooriat saab metroloogias kasutada ainult
teoreetilisteks arutlusteks. Reaalse juhusliku suuruse jaotusfunkt-
siooni pole voimalik otseselt mdota. Eksperimentaatori kdsutuses
on vaid 18plik hulk jubuslikke katsetulemusi. Tdendosusteooria
seisukohalt on peaaegu koik tulemused peaaegu igas olukorras voi-
malikud (olgugi tiihise téeniosusega) Toendosusteooria (kitsas
mottes) ei opeta iiksikutest tulemustest jiareldusi tegema.

Juhuslike suuruste empiirilise uurimise teooriat nimetatakse
matemaatiliseks statistikaks. Matemaatilisel statistikal on kaks
teineteisega tihedalt seotud pohiiilesannet.

1° Juhuslike suuruste jaotusi iseloomustavate arvude hinda-
mine.

2° Juhuslike suuruste kohta piistitatud hiipoteeside kontrolli-
mine.

Statistikaprobleemide uurimisel kasutatakse tdendosusteooria
meetodeid. Seepirast voib toendosusteooria ainet laiendada, kasila-
des matemaatilist statistikat kui tSendosustecoria (laias mottes)
Loostisosa.

29.2, Uldkogum ja voend. Juhusliku suuruse x kohta tidielikn
informatsiooni saamiseks oleks tarvis selle suuruse vaartust moota
1opmatu arv kordi. Juhusliku suuruse kujutietava l6pmatukordse
mogimise tulemuste hulka nimetatakse juhusliku suuruse vaartuste
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dldkogumiks. Lopmatu iildkogum on fiktiivne objekt. Konkreetse-
tes arutlustes on soovitatav seda moistet viltida.

Juhusliku suuruse x n-kordsel mddtmisel leitud vaértuste lop-
likku kogumit x, xs, x, nimetatakse voendiks ehk vdijavdtieks
(iildkogumist)  Vairtused xi, x, on véendi komponendid,
komponentide arv # on vdendi mah?,

29.3. Véendi jdrjestamine. Voendi komponente voib jérjestada
mitmel viisil. Koikvoimalike jdrjestuste hulgast omavad erilist
tahtsust kaks. Kronoloogilise ehk algjdrjestuse korral kirjutatakse
komponendid nende mootmise voi muul viisil maidramise jarje-
korras: -

X1, Xg, X, X,

Kasvujdrjestuse korral kirjutatakse komponendid suuruse jargi
kasvavas jidrjekorras:

Xy = X = = X = = X(n)-

Kasvujédrjestuses kirjutatud komponentide hulka nimetatakse
voendi variaisioonreaks.

Sulgudeta kirjutatud indeks voendi komponendi juures tihistab
komponendi kronoloogilist jdrjekorranumbrit, sulgudega indeks
aga komponendi jidrjekorranumbrit kasvujdrjestuses. Kasvujirjes-
tuse jarjekorranumbrit nimetatakse lihemalt voendi komponendi
jérjeks.

Juhusliku suuruse x kronoloogiliselt jarjestatud voendi (3.7;
3,3; 4,1; 3,6; 3,1, 3,2) maht on kuus, Komponendi 3,3 kronoloogi-
line jdrjekorranumber on 2: x,=3,3. Sama komponendi jarg on 3.
Kasvujarjestuses teisel kohal on komponent 3,2; mistottu v =32
_ja X(3)=3,3.

29.4. Empiiriline jaotusfunktsioon ja Glivenko teoreem. Empii-
riliseks jaotusfunkisiooniks nimetatakse treppiunktsiooni

0, kui E g Xen,
1 i .
FE) =1 ki ag <& < o, (29.4)

1, kui x, << E.

Mgéotmisseeria kordamisel saavad voendi komponendid uued juhus-
likud viddrfused ja vdend uue juhusliku empiirilise jaotusfunkt-
siooni.

Glivenko toestas 1933. a., et voendi mahu tokestamatu suuren-
damise korral muutub juhuslik empiiriline jaotusfunktsioon 100%
téendosusega kuitahes ldhedaseks juhusliku suuruse x tdendosus-
teoreetilisele jaotusfunktsioonile £, (&):

P{lim sup | F$ (8) — Fo(&)| = 0} = 1.
Moo g
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_ 29.5. Statistikud. Sfatistikuteks nimetatakse koiki vdendist
soltuvaid vdendi komponentidega iiheselt méaratud arve. Nagu
voendki, on statistikud juhuslikud suurused.

Statistikut
n

PIEL
f - i=1
n

nimetatakse voendi ariimeetiliseks keskmiseks. Aritmeefilist kesk-
mist ei tohi segi ajada keskvddrtusega. Juhusliku suuruse kesk-
vidrtus on kindel suurus, juhusliku voendi aritmeetiline keskmine
aga juhuslik suurus.

Kindla jirjega { komponenti nimetatakse i-ndaks jdrjestatisti-
kuks. Jdrjestatistikute hulka kuulub ka voendi vdikseim komponent
min x;=xq) ja suurim komponent max x;==Xxy.

Véendi haardeks nimetatakse statistikut

W=Iax x;— Imin x;.

Empiiriliseks mediaaniks on paaritumahulise voendi korral
keskmine jarjestatistik

(21)’

2

= x

paarismahulise véendi korral aga mingi kahe keskmise jérje-
statistiku vahel asuv arv, tavaliselt nende aritmeetiline keskmine

Statistikute moodustamise véimalusi on lopmata palju.

Tarviduse korral mérgitakse statistiku tdhise juurde indeksina
voendi maht, niiteks x,, w,, /..

29.6. Punkthinnangud. Juhuslike suuruste jaotuste nditarve
(keskvdartus, mediaan, dispersioon jne.) pole vdimalik vahetult
maota, Néaitarvu punkthinnang on sobivalt valitud statistik, mille
vadrtus on toendoliselt hindamisele kuuluva nditarvu védirtusele
lihedane.

Uhe ja sama néaitarvu jaoks véib kasutada mitut erinevat hin-
nangut. Niileks keskvadrtuse hinnanguks véib valida voendi arit-
meetilise keskmise, empiirilise mediaani, statistiku (x4 x2)/2
(ildjuhul ilmselt ebadnnestunud valik) v&i m&ne muu statistiku.

Hinnangu sobivus oleneb hinnangu kui juhusliku suuruse
jaotuse omadustest.

Statistikut g, nimetatakse juhusliku suuruse x néitarvu y
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konsistentseks hinnanguks siis, kui kuitahes viikese positiivse
arvu e korral on siindmuse [g,—+y|>e (Gendosuse piirvddrtus
protsessis n— oo null,

Keskvairtust omav statistik g, on niditarvu nihutemate hinnang
siis, kui statistiku g, keskviddrtus u{g,) vordub hindamisele kun-
luva néitarvuga. Vastasel korral on hinnang nikutatud.

Nihutatus ja mittekonsistentsus on hinnangu silmatorkavad
puudused. Enamus tarvitatavaid hinnanguid on nihutamata ja
kensistentsed.

Piisavaks nimetatakse niisugust hinnangut, millesse on kadu-
deta kokku voetud voendis hinpatava néitarvu kohta leiduv
informatsioon. Piérast piisava hinnangu arvutamist ei ole tarvis
voendi komponentide vaartusi siilitada.

Nihutamata hinnangu ebatdpsuse mooduks sobib hinnangu dis-
persioon o2?{g,). Hinnangu tipsusele seab piiri ithe ja sama néit-
arvu erinevate hinnangute dispersioonide hulga teoreetiline alu-
mine raja o2; Fréchet nditas 1943. a., et teatud tingimuste tiit-
mise korral on ¢%; poédrdvordeline voendi mahuga n.

Suhet e(g,) =02(g,) /o nimetatakse hinnangu efektiivsuseks.
Kui e(g,) =1, siis on hinnang efektifvne, kul lim e(g,) =1, siis
asimptootiliselt efekliivne. A—>co

29.7. Vahemikhinnangud. Punkthinnang ei kirjelda iseenese
tdpsust. Kui hinnangu tdpsusc hindamiseks kasutada teist punkt-
hinnangut, siis jddb tundmatuks veel hinnangu tdpsuse hinnangu
tdpsus jne. lopmatuseni. Noiaringist aitab vilja vahemikhinnan-
gute meetod. Pilistitame hiipoteesi: hindamisele kuuluv niitarv y
asub mingite statistikute g_ ja g4 poolt piiratud vahemikus. Konk-
reetses voendis sisalduvat informatsiooni kasulades saab hinnata
eksimise téendosust

2q9=P{v<g}+P{g-<v}
Hiipotees

g-=vy<g+
kuulutatakse usaldatavaks téendosusega
p=1-24.

Praktikas talitatakse enamasti vastupidises jirjekorras: toe-
naosus 2 g ehk p antakse ette ja filesandeks jdab leida sobivad
statistikud g- ja g+. Selle iilesande vastus ongi vahemikhinnang.

Vahemikhinnangu koostamisel tarvitatavaid hiipotecside kont-
rollimise eeskirju nimetatakse festideks, vahemikku (g-, g.) ennast
usaldusvahemikuks ehk usalduspiirkonnaks, lubatud elksimise tde-
ndosust 2 ¢ hiipoteesi olulisuse nivooks ja tdendosust p=1-2g¢
hinnangu usaldatavuseks,

Metroloogias kirjutatakse vahemikhinnang jargmisel kujul:

Y = Yo = Apy,
kus

156



—_—
et o L ——

Joonis 29.7. Uhe fa sama suu- —_—

tuse y jaoks seitsmeteistkiimne ——

soltumatu katseseeria tulemuste T —

jirgi  koostatud B80% wusalda- !

tavusega hinnanguvahemikud. ?1(

o = g+—12-g_
_ Ey+— 8-
Ap?-— 2

Vahemikhinnangu statistikuid g ja g; on v6imalik valida mit-
meti (vi. p. 27.7). Tavaliselt eelistatakse moodust, mille korral v,
on nditarvu nihutamata punkthinnang.

Punktis 27.7 kéasitletud juhul olid vahemiku otspunktid kindlad
ja vahemikku sattuv suurus juhuslik, vahemikhinnangu korral on
aga vahemikus asuv suurus kindel ja vahemiku otspunktid juhusli-
kud. Kui mérkiviskaja tabab vidikese palliga porandal asuvat karpi
tdendosusega p, siis on olukord analoogiline p. 27.7 kirjeldatuga.
Kui p on téendosus katta pdrandal asuvat palli visatava karbiga,
siis on olukord analoogiline vahemikhinnangu koostamisega. See-
t6ttu peab kiesolevas peatiikis esitatud valemeid sdonastama jarg-
nevalt: vahemik [g-, g+) katab suuruse y usaldatavusega p. Qeldut
illustreerib joonis 29.7

Vahemikhinnangus ei pruugi sdilida kogu voendis leiduv
informatsioon. Seepirast on vahemikhinnangu kasutamisel soovi-
tatav hoolitseda alginformatsiooni otsese siilimise eest.

Kaasaegses metroloogias on vahemikhinnangud punkthinnan-
gud tagaplaanile térjunud.

29.8. Parameefrilised ja mitteparameetrilised meetodid. Juhus-
liku suuruse voendi aluse! pole kunagi voimalik toestada, et uuri-
tav suurus allub mingile tidpselt teadaolevale jactusseadusele.
Juhuslike suuruste jaotusseaduste tiiilipe pohjendatakse mitte-
statistiliste (naiteks fiiiisikaliste) kaalutlustega,

Parameetriliste meetodite rakendamisel eeldatakse, et iuluslik
suurus allub mingile tuntud tiliipjactusseadusele. Véendi jédrgi hin-
natakse selle jaotusseaduse parameetreid (normaaljaotuse korral
niiteks keskvadrtust ja dispersiooni}.

Mitteparameeiriliste meetodite rakendamisel loobutakse jaotus-
seaduse kohta kiivatest eeldustest. Seetottu ei eeldata ka momen-
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tide olemasolu. Véendi jérgi hinnatakse jaotuse kvantiile voi har-
vem jaotusfunkisiooni.

Mitteparameetrilised meetodid on parameetrilistest meetoditest
tdielikumalt pohjendatud. Puuduseks on jaotusseaduse kohta teada
oleva eelinformatsiooni raiskamine. Praktikas kaalub see puudus
sageli mitteparameetriliste meetodite head kiiljed iiles.

Matemaatiliselt rangeid vahemikhinnanguid hakati Tiiiisika
praktikumis kasutama viiskiimmend aastat parast nende valjatto-
tamist. Mitteparameetrilisi statistilisi meetodeid hakati uvurima
alles kdesoleva sajandi kolmekiimnendate aastate iopupoole. Mitme
tuntud testi feooria parineb viiekiimnendatest aastatest. Seeparast
on tisna loomulik, et fiilisika praktikumi kadsiraamatutes ja isegi
erialases metroloogilises kirjanduses pole seni mitteparameetrilis-
test meetoditest enamasti iildse juttu.

30. PUNKTHINNANGUD

30.1. Voendi toendosusteoreetiline kirjeldamine. Voendit késit-
letakse nagu n-médtmelise ruumi punkti voi vektorif, mille koordi-
naatideks on voendi komponendid mingis kokkulepitud (néiteks
kronoloogilises) jdrjestuses. Toendosus, et juhuslikku voendit kir-
jeldav punki {x;, xs, . x4} satub vahemikega [E&;, & +dE)),
(&8s, E;+dE), (8., E.+dE,) piiratud ruumielementi, on
f(EI'I §21 4 i g!’!) dgl dE2 M d gn FunktSioon f(glv 52’ . 1 Er’l)’ 1ﬁ'he-
matlt f (&), on véendi kui juhusliku vektori tihedusfunktsioon.

Kui véendi komponendid on iiksteisest séltumatud, on véendi
tihedusfunktsioon komponentide tihedusiunktsioonide korrutis:
T(&, B, Ba) =F(E1) [(E2) f(Ea).

30.2. Toepdrasusfunktsioon. Iinnangute teoorias tadhistatakse
juhusliku suuruse x tihedusfunktsiooni nii:

FE]v3).

Piistkriipsust vasakule kirjutatakse argument, paremale aga jao-
tuse parameetrid. Normaaljaotusel on ndiiteks kaks parameetrit:
vi=Lu, ve=0>

Maotnud ks kord juhuslikku suurust, v8ib leitud vidirtuse x,
kirjutada tihedusfunktsiooni valemisse

f(Xll“\?j)

Asendades saadud konstantse toendosustiheduse avaldises para-
meetrite tihised nende hiipoteetiliste hinnangute tdhistega ¢,
saame hinnangute {depdrasusfunkisiooni iihekomponendilise voendi
korral '

Lty =[{xalt).
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Toéeparasusfunktsioon niitab hiipoteetilise tdendosustiheduse sdltu-
vust punktis x; parameetrite hinnangutest #,.

Toepirasusiunktsioon avaldub samasuguse valemi abil kui
tihedusiunktsioon. Normaaljaotuse korral on niiteks juhusliku
suuruse x tihedusfunkisiooni ja ithekomponendilisele vdendile vas-
tava toeparasusfunktsiooni avaldised jédrgmised:

(5—w)2

1 —

JEln o) =-——2e 2
g)2n
1 _{xrm)z
Lx|m,s?) = e 25
5Y2n

Esimeses avaldises on argumendiks § ja fikseeritud parameetri-
teks p ning o2, teises avaldises on argumentideks hinnangud m ja s
ning likseeritud parameetriks katseline vaartus x,.

Mitmekomponendilise voendi x;={x;, xs, , X} korral koosta-
takse toepdrasusfunktsioon voendi tihedusfunkisiooni f(&;, &, ,
£.]vj) ehk lihemalt tdhistatult

f(&i|v))

baasil tdpselt samuti kui ithekomponendilise vdendi korral. Kui
voendi komponendid on sb6ltumatud, siis on voendi fihedusfunkt-
sioon komponentide tihedusfunktsioonide korrutis ja ka hinnangute
téeparasusfunktsioon avaldub korrutisena:

Lx:lt;) = Lixi[t;) L(x2|t3) L{xn|t;).

30.3. Suurima tdepidrasuse meetod. Halbade hinnangute korral
on toepirasusfunktsiooni vdirtus ilmselt viiksem kui heade hin-
nangute korral. Suurima {Gepdrasuse meetod tihendab hinnangu-
statistikute valimist niiviisi, ct toepidrasusiunktsioon omandaks
maksimaalse voimaliku vairtuse. Téepirasusfunktsiooni maksi-

~
mumkoha koordinaate #; nimetatakse idepdraseimateks hinnangu-
teks.

Téepiraseimate hinnangute leidmiseks on tarvis lahendada
(iildjuhul mitme muutuja {; funktsiooni) ekstreemumiilesanne. Toe-
parasusfunktsiooni osatuletiste avaldamine on tavaliselt tiilikas.
Hoopis lihtsam on avaldada toepdrasusfunktsiooni logaritmi tule-
tisi. Logaritmfunktsioon on monotoonne ja tema maksimumkoht
langeb kokku argumendi maksimumkohaga. Maksimumkoha tingi-
museks on siisteem
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3log L (x:|;)]

ot =0
dflog L{x:|t5)] 0

iy T
dllog L(xi}t)] 0

o, o

mis koosneb nii mitmest vérrandist, kui mitu on juhusliku suuruse
tihedusfunktsiooni avaldises erinevaid parameetreid.

Maksimumtingimuse vorrandeid nimetatakse féepdrasusvorran-
difeks. Toepiaraseimad hinnangud on tGepdrasusvdrrandite iahendid.

Normaaljaotuse korral kasutas {oeparaseimaid hinnanguid juba
Gauss. Meetodi iildpdhimdtte ja teooria alused avaldas inglise
matemaatik Fisher 1912. a.

30.4. Toepiraseimate hinnangute omadused. Teatud tingimus-
tel on toepdraseimad hinnangud konsistentsed, piisavad ja vahe-
malt asiimptootiliselt efektiivsed. Tarvilikke tingimusi pole dnnes-
tunud lithidalt sdnastada. Kui hinnatavate parameetrite arv r on
voendi mahust n palju vdiksem, siis on need tingimused tavaliselt
tdidetud.

Nimetatud omaduste tottu on suurima {oepirasuse meetod koige
tarvitatavam meetod punkthinnangute tuletamiseks.

Toepiraseimad hinnangud osutuvad kahjuks iisna tihti nihuta-
tuiks. Seda viga on konkreetse {ilesande korral kerge avastada ja
soovi korral korvaldada parandusteguri abil.

30.5. Uhtlase jaotuse parameetirite tdepiiraseimad hinnangud.
Vahemikus [a, p] iihtlaseit jaotatud suuruse tihedusiunktsioon on

0, kui ¢ ei kuulu vahemikku {a, B],

f(5) = 16—1—5 kui & kuulub vahemikku [, B].

Uhekomponendilise vdendi téepirasusfunkisiooni saamiseks on
tarvis asendada & modtmistulemusega x,;, ¢ hinnanguga a ja p hin-
nanguga b. n-komponendilise voendi tdepirasusfunktsioon on
n iithekomponendilise véendi téepdrasusfunktsioonide korrutis. Kui
kas v0i itks voendi komponent ei asu vahemikus [a, b], siis sisaldab
see korrutis nulliga vorduvat tegurit. Seepdrast

jO, kui vahemik [a, 0] ei sisalda koiki x;-sid,
1
| ==

xi-sid.

L(xi|a,b) = kui vahemik [a, b] sisaldab koiki
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Téeparasusfunktsiooni viirtuse suurendamiseks on tarvis viahen-
dada hinnangut b ja suurendada hinnangut a piirini, millest edasi
vahemik {a, b] ei sisaldaks enam kéiki vdendi komponente. Tge-
paraseimad hinnangud on

d=min x;

b=max x;

Need hinnangud on nihutatud: d veidi iilespoole ja b veidi alla-
poole. Rajade hinnangutest tulenev keskvdirtuse hinnang

o min x; -} max x;
X =
2
on efektiivne ja nihutamata. Keskvidrtuse enam tuniud hinnangu
¥=2 x;/n efektiivsus on koigest 6n/[(n+ 1) (n+2)1.

30.6. Normaaljaotuse parameetrite toepiraseimad hinnangud.
Normaaljaotuse korral on toeparasusfunktsioon jadrgmine:

(i —m)

1 —
L(xy, x, ,xplm,s) =——e = X
s¥2n
(xg—m)“ (x "m]z
1 - _'2_1"_ l e : 2
e s ——e s
s¥2n sy2n
1 n
— ( 1 \ne_'a_s'f 2 e
— i=1
5Y2n '

Arvutades tdepirasusfunktsiooni logaritmi ja selle osatuletised m
ja s jargi, saame tdepdrasusvérrandid

m =
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ja teisest

n —
J\2 i=l
54 —

n

30.7. Aritmeetilise keskmise omadused. Aritmeetilise keskmise
keskvddrtuse ja dispersiooni saab arvutada jaotusfunktsioonist
soltumatult omaduste 27.11. 3. 6 abil;

(D) =L D =

i=1

-

{ x,;\ n n
i= I 1
2{¥}) = 2I . = = 2( ) s 2x;) =
g2(X) Ul ) ~5 0 ;x, n2;0(1)
o?(x)
=—2n0'2(x) "

Kuna u(x) =u(x), siis aritmeetiline keskmine on alati keskvaartuse
nihutamata hinnang. Véendi mahu n suurendamisel muutub ¢?(X)
ja siindmuse |X—u|>e tdendosus kuitahes vaikeseks (vt. p. 27.12),
mistottu ¥ on juhusliku suuruse x konsistentne hinnang. Normaal-
jaotuse korral on ¥ keskvidirtuse tocpéraseim hinnang. Teiste jao-
tuste korral ei pruugi X sugugi olla keskvdidrtuse parim hinnang
{(vt. p. 30.5).

Kui juhuslikul suurusel keskvdartust ja dispersiooni ei ole, kao-
tavad eelnevad jareldused motte. Niiteks Cauchy jaotuse korral ei
olene aritmeetilise keskmise jaotus iildse voendi mahust ja (iks-
koik kui palju katsete arvu ka ei suurendataks) aritmeetilise
keskmise tdpsus jaotuse keskpunkti hinnanguna jaab samaks mis
iiksiktulemuse téapsus. -

30.8. Dispersiooni hinnangu omadused. Statistiku s? keskviar-
tust saab samuti kui aritmeetilise keskmise keskvaidrtustki arvu-
tada jaotusseadusest soltumatult. Enne keskviidrtuse votmist on

kasulik s2 avaldist teisendada:
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+ )= s ) — ()

Kasutades niiiid p. 27.10 kirjeldatud omadusi, vbib arvutada nii:

W) = 2w ) G W= o 2 a() —
— 02(¥) = o?(x) — 02fzx) = HII 0?(x).

Tulemus néitab, et dispersiooni hinnang $2 on veidi nihutatud.
Tdepoolest, suuruse Z (x;—w)%/n keskviirtus on ilmselt o2(x),

hinnangus 52 on aga suurus p asendatud x;-dele keskmiselt ldhema
suurusega x.

Nihke k&rvaldamiseks véib statistikut ;‘\2 korrutada teguri
(n—1)/n poordvidrtusega. Uus statistik

3 (5 —7)°
i=1

on normaaljaotuse korral dispersiconi parim nihutamata hinnang.

30.9. Vahimruutude meetod. Uuritava juhusliku suuruse kesk-
vidrtus ei pruugi olla konstantne, vaid voib soliuda mingist tuntud
argumendist. Kui uuritava suuruse seost argumendiga saab kirjel-

dada mingeid konstante ap, ai, g, , o, sisaldava teoreetilise
seosevarrandi abil, siis tuleh katseandmete tédtlemisel leida nende
konstantide hinnanguid as, @, a, sisaldav praktiline seose-
vorrand.

Katsetulemuse hélbeks nimetatakse katsetulemuse ja praktilise
seosevorrandi jargi arvutatud vddrtuse vahet. Vihimruutude mee-
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todi korral valitakse tundmatutele konstantidele niisugused vaartu-
sed, mis muudavad hilvete ruutude summa vihimaks véimalikuks.

Konstantne keskvdirtus on muutuva keskviddrtuse erijuht.
Seosevorrand on siis w=m=const ja hilbed x;,—m.

Normaalselt jaotatud hilvete korral on vihimruutude meetodil
leitud hinnangud tihtaegu toepiraseimad ja vahimruutude meetodit
véib kasitada suurima tOepdrasuse meetodi erijuhuna. Néiteks
p. 30.6 esitatud toepirasusfunktsiooni avaldisest jareldub, et kesk-
vddrtuse hinnangu m toepirasemaks muutmiseks on tarvis vdhen-
dada normaalselt jaotatud hédlvete (x;—m) ruutude summat. Suu-
rima toepdrasuse meetodist tulenev {ilesanne langeb siin kokku
viahimruutude meetodi korral otseselt piistitatava {ilesandega.

Vihimruutude meetod on kiillaltki hasti éigustatud ka normaal-
jaotusest vdhe erinevate jaotuste korral. Normaaljaotusest oluliselt
erinevate jaotuste korral voib vdhimruutude meefod anda eba-
rahuldavaid tulemusi. Ndiiteks keskvddrtuse hinnanguks tuleb
vihimruutude meetodi korral alati aritmeetiline keskmine, iihtlase
jaotuse korral on see hinnang aga ebaratsionaalne.

30.10. Lineaarne regressioonitlesanne. Soltugu juhusliku suu-
ruse y keskvaidrtus lineaarselt ithest argumendist x:

u(y) = ax + B

Kui katsetulemused (y;, x;) kanda punktidena Cartesiuse ristkoordi-
naadistikuga varustatud tasandile, siis ei lange nad suuruse y
juhuslike hdlvete t6ttu sugugi Ghele sirgele (vt. joonis 30.10).

Sirget y=ax+p nimetatakse regressioonsirgeks. Regressioon-
iilesande lahendamiseks on tarvis leida konstantide a ja B jaoks
péhjendatud hinnangud a ja b. Selleks kasutatakse tavaliselt
vahimruutude meetodit. Avaldatakse hilbed

Ai = yi — (ax; 4+ b)

ja nende ruutude summa

Q= 3af

Ruutude summa miinimumi tingimust
0
2o

nimetatakse normaalvorrandisiisieemiks. Normaalvorrandid osutu-
vad lineaarseteks. Pérast tuletiste avaldamist saavad nad kuju
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T 1

5 10 X

Joonis 30.10. Katsetulemused ja vahimruutude meetodi
jargi leitud lahendussirge.

(éx?)a—i—(é'xi)b: Xili

=1

|
1
(
(g},‘xi)a—l—nb-:é'yi J
Hinnangute a ja b leidmiseks on tarvis see vorrandisiisteem lahen-
dada. Arvutustéé hdlbustamiseks voib seejuures kasutada p. 39.3
kirjeldatavat votet.
Joonisel 30.10 on nididatud katsetulemusi (g, x;) kirjeldavad
punktid ja viahimruutude meetodil leitud regressioonsirge hinnang.
30.11. Poliinoomregressiooniilesanne. Erinevalt eelmises punk-
tis kisitletud iilesandest on siin otsitava regressioonkdvera vorran-
diks poliinoom

= ;X" 4 2 x4 +a,x+ ay.

Samuti kui lineaarse regressiocniilesande korral avaldatakse ka
siin hélbed
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Ai = yi— (arxi +  + av)

ja nende ruutude summa Q. Normaalvdrrandite koostamiseks arvu.

. aQ 0Q 0Q
tatakse tuletised oa ' da ' aa,

need nulliga. Nii saadakse r+ 1 lineaarvorrandist koosnev
slisteem:

ja varrutatakse

i=l

(iﬁf"?) ar (Exzr ]) ar1 + + (é}x'%)ao =Zn'x§yf

(ﬁ% o ]) r-l-(gnllxs )ar—l+ “I'(Z rl)a0=2xi Yi

= =1

=1

(i_gnlxi)ar (le" l)ar—l+ + nay = Xy,

Kui poliinoomi aste r=n—1, siis on tulemuseks Lagrange’i
interpolatsiconpoliinoom. Praktikas piilitakse piirduda véimalikuit
madala astmega, sest korge asime korral on normaalvorrandite
lahendamise td6maht suur ning regressioonkover ei tasanda kallal-
daselt juhuslikke vigu.

31. TESTID JA VAHEMIKHINNANGUD NORMAALJAO-
TUSE KORRAL

31.1. Vabadusastmed. Olgu iilesandeks hinnata juhusliku suu-
ruse x keskvaidrtust véendi x,, xo, X jargi. Kui n=1, siis kesk-
vddrtuse hinnang sdltub voendi ainsast komponendist Gheselt. Oel-
dakse, et niisugusel juhul vabadusastmeid pole ehk vabadusasfmete
arv on null. Kui #=2, siis on keskviirtuse hindamisel voimalik
vabalt valida komponentide x, ja x; osatdhtsuste suhet. Niisugusel
juhul on vabadusastmete arv iiks. Kui n=3, siis on valida x; ja x,
ning xs; ja x, osatdhtsuste suhe ning vabadusastmete arv on kaks.
Uldiselt on vabadusastmete arv keskvaartuse hindamisel n—1.

Kui n katsetulemuse jirgi on farvis hinnata m parameelrii, siis
on vabadusasimete arv n—m. Lincaarse regressiooniilesande kor-
ral on niiteks n—2 vabadusastet, poliinoomregressiooniilesande
korral aga n— (r+1). Juhul r=n—1 vabadusastmeid pole ja reg-
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ressiooniilesanne kaotab statistilise iilesande iseloomu: regressioon-
poliinoom muutub Lagrange’i interpolatsioonpoliinoomiks.

31.2. Studenti suhe. Olgu juhuslik suurus x jaotatud normaal-
selt. Voendi aritmeetilise keskmise suhteline hilve keskviirtusest

Xn— U
o (31.2.1)

allub standardiseeritud normaaljaolusele. Praktikas pole standard-
hdlve o(x) tuntud. Standardhilbe lihtsaim hinnang on ruutjuur
dispersiooni hinnangust. Kuna o?(X) =0%(x)/n, siis aritmeetilise
keskmise standardhélbe hinnanguks voib votta statistiku

SRV - T
=) = n—(n—l—)- (31.2.2)

Studenti suhe

Fn T W (31.2.3)

Sn

I =

on samuti aritmeetilise keskmise suhteline hdlve keskvadartusest,
kuid siin on standardhédlve asendatud selle hinnanguga (31.2.2)
n katsetulemuse jérgi.

Studenti suhte jaotust (vt. joonis 31.2) nimetatakse n—1
vabadusastmega Studenti jaotuseks. Vabadusastmete arvu suuren-
damise]l ldheneb Studenti jaotus standardiseeritud normaaljaotu-
sele.

Studenti jaotuse siimmeetriat véljendab jaotusfunktsiconi
S.-) (r) omadus

Spc(—1) + S (1) =1. (31.2.4)

Joonis 31.2. Studenti jaotuse
tihedusfunktsioone: f — vaba-
dusastmete arv Kover f = oo
langeb kokku standardiseeritud
normaaltihedusfunktsiooni graa-
fikuga, Kover | = 1 langeb
kokku Cauchy jaotuse tihedus-
funkisiooni graafikuga.




Studenti jaotusfunktsiconi valemi ja Studenti testi teooria aval-
das inglise matemaatik Gosset 1908. a. varjunime «Student» all.

31.3. Studenti test. Studenti testi abil kontrollitakse hiipoteesi
«juhusliku suuruse x keskviartus p asub vahemikus (x—, x*)».

Hiipoteesi kontirollimiseks arvutatakse voendi jargi statistikute

%n Ja s, vddrtused. Seejdrel arvutatakse valemit (31.2.3) kasutades
Studenti suhte hiipoteetilised viartused ¢- ja ¢+ oletuste p=x— ja
p=x* korral. Studenti jaotusfunktsiooni tabelist leitakse arvud
Spa(£7) ja S,-1(¢t) Jaotusfunktsiooni definitsiooni kohaselt on
Sp-1(f~) siindmuse #=C¢~ tdendosus. Tingimusest f=<¢- jireldub
Xp— WX, —X~ japnz=x—. Arv S, (f+) on siindmuse p>=x* tdenio-
sus. Siindmuse «p asub vahemikus (x—, x*)» tdendosus on seega
Snet (£7) — Syt ()

Aritmeetilise keskmise ¥, suhtes siimmeetrilise vahemiku puhul
ot i—+it=0 ja Sy (i~)=1~S,-1 (¢+). Otsitav tdendosus on siis
1—28,- ().

31.4. Keskviartuse vahemikhinnang. Studenti testi saab kasu-
tada keskviirtuse vahemikhinnangu koostamiseks. Téendosus p, et
hinnanguvahemik katab keskvaartuse p, on sel juhul funtud ja see-
pérast tuleb toimida eelmise punktiga vorreldes vastupidises jérje-
korras. Aritmeetilise keskmise suhtes slimmeetrilise vahemiku otsi-
miseks arvutatakse eelmise punkti tulemusele p=1-—28§,,({t) tugi-

—r

nedes suuruse ¢ jaotusfunktsiooni vairtus S, ({%)= =q.
Studenti jaotuse kvantiilide absoluutvdartuste tabelist (tabel 35.2.2)
saab g voi p ja n viddrtuste jdrele leida ¢+ ja ¢~ {ihise absoluutvéar-
tuse £, ,-1. Kasutades suuruse ¢ ja keskvdirtuse p seost (31.2.3),

saab avaldada keskviartuse hinnanguvahemiku rajad X,—%,, n-15,

ja %n'l‘tp,n—lgn-
Kirjeldatud viisil koostatud hinnangu vaib kirjutada nii:

Plkn —tp, n15n < W < %n - tp, ny1n} = p.

Metroloogias kasutatakse veel lithemat kirjutusviisi

w = Xn & (!p, n—157) p.

Keskvaartuse vahemikhinnangu koostamine Studenti testi abil
on rangelt pdohjendatud ainult normaaljaotuse korral. Kuna statis-
tiku x, jaotus on enamasti normaaljactusele ldhedane, siis vaib
Studenti testi tingimisi kasutada ka teistlaadsete 16pliku disper-
siooniga jaotuste korral.

31.5. Regressioonsirge konstantide vahemikhinnangud. Regres-
sioonsirge konstantide vahemikhinnangute koostamiseks on tarvis
arvutada statistikud
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si= Q
(11—2)Zn,'(x-—i'x/n)2
=1 ' =1 ’
s=—0

Siimboli Q tdhendus on selgitatud punktis 30.10. Usaldatavuse p
korral on konstantide ¢ ja B vahemikhinnangud jargmised:

a=4a i tP. n-QEa»
ﬂ = b i tp, n—2sb,

kus a ja b on p. 30.10 kohaselt arvutatud punkthinnangud.

Regressioonvalemi jirgi arvutatud suuruse y vdartuse piirviga
On iy, -2 Vgaz-x2+§b2. _

31.6. Student-Lordi test. Statistiku s, arvutamine on tiilikas.
1947 a. avaldas Lord modifitseeritud Studenti testi kirjelduse ja
tarviliku tabeli. Modifitseeritud testi abil koostatud keskvidirtuse
vahemikhinnang on jirgmine:

wix) = xn = :S‘f’nwn.

Statistiku w,=1nax x;— min x; arvatamine on ddrmiselt lihine, Kor-
daja t{®) vaartused on usaldatavuste 90%, 95% ning 99% ja
voendi mahu n=2 20 korral niidatud tabelis 35.3.

Voendi haarde jargi méadratud dispersiooni hinnangu efektiivsus
on viiksem, kui statistiku s,2 efektiivsus. Seepdrast raiskab Student-
Lordi test informatsiooni. Piirkonnas n=3 3 on informatsiooni-
kadu kompenseeritav voendi mahu suurendamisega iihe vdrra.
Suure mahu korral on informatsiconikadu olulisem.

Student-Lordi test on Studenti testist mérksa tundlikum nor-
maaljaotustest korvalekaldumiste suhtes.

31.7. Fisheri F-iest. Olgu tuntud kaks voendit x; X, ja
Y1 Yy, ning tarvis kontrollida, kas suuruste x ja y dispersioonid
on vordsed. Selleks arvutatakse statistikud

14>

{x:— X)?

2
o
~
I
-

n—1
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2.:;(%—5)2
=TT

ja nende suhe

2
F = Sx

sy

Kui x ja y alluvad vordsete dispersioonidega normaaljaotustele,
siis allub statistik F n—1 ja m-—1 vabadusastmega Snedecori jaotu-
sele. Snedecori jaotusfunktsiooni abil vo6ib maédirata toendosuse
statistiku F sattumiseks mingisse vahemikku (F-, Ft), F-tesfi
praktilisel kasutamisel valitakse tdhistused x ja y nii, et Fz=1. Kui
voendite jdrgi arvutatud statistik F rahuldabtingimust £ > F, o -,
kus Fp, -1, m—1 On Snedeccri jaotuse kvantiil (vi. tabel 36.2.2), siis
on dispersioonide vordsuse hiipotees usaldatavusega p timber lika-
tud. Kui F<CF,, 41, m—1, 8iis dispersioonide vordsuse hiipoteesi nii
suure usaldatavusega korvale heita ei saa. Viiksema usaldatavuse
korral voib see aga osutuda voimalikuks. Nagu teisigi statistilisi
hiipoteese, pole ka dispersioonide vérdsuse hiipoteesi voimalik
kunagi toestada.

31.8. Viendite hulga statistikud. Olgu iihe ja sama juhusliku
suuruse jacks r voendit:

I 1 1
xla x27 9 xn1
LD b 11
X1, X2 Xn,
r) _n )
1, X2 Xn

r

Koik need r voendit voib iihendada iiheks suureks [iilvdendiks

mahuga N=ﬁnj. Uksikuid osavéendeid nimetalakse Ilitvdendi
klassideks. !
Klasside aritmeetiliste keskmiste

U

J
PIES
=

1

T =

jdrgi voib arvutada liitvendi aritmeetilise keskmise
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.
2 nxW
=

N

=l
|

Klassidevaheliseks empiiriliseks dispersiooniks nimetatakse statis-
tikut

",
2

é_{,(z O E(.a'))g)

i=l

LN ]

N—7

Nende statistikute jirgi saab tarviduse korral vélja arvutada ka
liitvoendi iildise empiirilise dispersiooni

> P —3)? (r—1)st + (N —r)s3

- N - N—1

31.9. Uhetaktoriline dispersioonanaliiiis. Uhiste parameetritega
normaaljaotusele alluvate komponentidega liitvoendi statistikute

s ja 3 keskvidrtused vorduvad juhusliku suuruse x dispersiooniga
ja statistik

S'2
=1
F:—

2
Sa

allub r—1 ja N —r vabadusastmega Snedecori jaotusele.

Kui kéigi komponentide dispersioonid on kiill vérdsed, kuid eri
klassidesse kuuluvate komponentide keskvéédrtused on erinevad, on
statistiku s2 keskvéirtus endine, statistiku s% keskvaartus aga
statistiku s7 keskviariusest suurem. Statistiku F oodatust suurem
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vaiartus voib olla eri klassidesse kuuluvate komponentide kesk-
viidrtuste erinevuse tunnuseks. Seda tunnust kasutabki dispersioon-
analiiiis klasside siistemaatilise erinevuse avastamiseks. Selleks et
siistemaatilise erinevuse usaldatavus oleks p, peab statistiku F
vadrtus idletama kriitilist vaartust Fp -, p-1.

Dispersioonanaliiiisi meetodid on kasutatavad ka kahe voendi
vordlemiseks (r=2). Sel juhul langeb F-fest kokku kahe vgendi
vordlemiseks kohandatud Studenti testiga.

32. MITTEPARAMEETRILISED TESTID JA VAHEMIKHIN-
NANGUD

32.1. Mediaani ja véendi komponentide jirjestus. Olgu x pidev
juhuslik suurus ja x;  x, juhuslik voend. Mediaani & definitsiooni
kohaselt on ilhe vdrratusega x;<<3 voi x;>A midratud siindmuse,
néiteks siindmuse x;<3 tdendosus /5. Toendosus selleks, et kdik
n komponenti rahuldaksid mingeid kirjeldatud tiiiipi vorratusi (néi-
teks x)<h, x2>4, , “X,>2)} itheaegselt, on (/)"

Siindmuse «k&ik véendi komponendid on mediaanist suuremad»
tdendosus on Geldu kohaselt (!/y)" Siindmuse «iiks komponent on
mediaanist vaiksem ja {ilejddnud suuremads» tdendosuse médrami-
sel on tarvis tdhele panna, et vdiksemaks komponendiks voib olla
itkskdik milline n komponendi hulgast. Seetottu on niisuguse
sindmuse téendosus n(!/y). Siindmuse «m komponenti on mediaa-
nist véiksemad ja n—m suuremad» esinemiseks on nii mitu tde-
naosusega (!f2)" voimalust, kui mitut erinevat moodi vaib valida m
komponenti n komponendi hulgast. Valikuvoimaluste arvu nimeta-
takse kombinatsioonide arvuks n elemendist m kaupa, see arv

vordub binomiaalkordjaga (n;) Binomiaalkordajaid voib arvutada
valemi

(m) _ nin— l)gn

1

2) (n—m-++1) n!

2- i o m!{n — m)!

abil. Binomiaalkordaja téhise abil saab slindmuse «m komponenti
on mediaanist viiksemad ja iilejddnud suuremad» {dendosuse
avaldada nii:

Wit

Mediaani hindamiseks on tarvis teada liitsindmuse «mediaanist
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vdiksemate komponentide arv on viiksem kui k» tGendosust. See
téendosus g, , on uuritud tiipi siindmuste (m=0, m=1,
m=Fk—1) toeniosuste summa:

wam e (e (O ()0

Siindmuse «mediaanist suuremate komponentide arv on viik-
sem kui k» tdendosus on ilmselt sama.

32.2. Mediaani hinnang. Eelmises punktis vaadeldud voendi
X .Xx, voip jérjestada kasvujérjekorras

Xy << Xy << < Xy << < X(n).

Kasvujarjestust kasutades saab siindmust «mediaanist viiksemate
komponentide arv on viiksem kui &» avaldada lithemalt vérratuse
#< Xy abil ja siindmust «mediaanist suureruate komponentide arv
on viiksem kui k» vorratuse A> X(n41—p abil. Eelmises punktis sonas-
tatud viite aga saab kirja panna valemina

Pi{A = Xnpion) = P{L < X} = Gn. (32.2.1)

Kus g,,  arvutatakse valemi (31.1) jérgil
Tingimusel k=<Cn/2 voib mediaan paikneda jirjestatud voendis
kolmel iiksteist valistaval viisil:

A< X
Xp = A Xnsi-n)
Xnt1-ty << A

Kuna esimese ja kolmanda siindmuse toeniosused on kummalgi
¢, 1 Siis teise silindmuse tdendosus on 1—2g,, Tihistades
1—2g,, r=p, voib kirjutada

Plxgy << A << Xnpr-m} = P. (32.2.2)

Mediaani hinnanguvahemiku [x;,), X(u1-»] usaldatavus on p=
=1—2g,,s

Mediaani ja véendi komponentide jarjestuse kontrollimise testi
nimetatakse mdrgitestiks. Seepidrast Geldakse, et hinnang (32.2.2)
on koostatud méargitesti abil.

Kirjeldatud hinnangu kasutamisel pole juhusliku suuruse
jaotuse tiiiip oluline. Pole noutav isegi keskvairtuse olemasolu.

Mirgitesti lihtsusele vaatamata avaldati mediaani praktiliseks
hindamiseks tarvilik valemi (32.1) jirgi koostatud tabel esmakord-
selt alles 1939. a.
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Kédesolevas raamatus esitatud tabelist 35.4 vdib arvu & jargi
leida viikseima voendi mahu n, mille korral usaldatavus on vihe-
malt 90%, 95% voi 999%.

32.3. Kahe vdendi iihine jarjestus. Olgu kaks vdendit x; .xg
ja y1 ¥y ning tarvis kontrollida hiipoteesi, mille kohaselt suu-
rusie x ja y mediaanid on vordsed. Jirgnevas kahes punktis késit-
letavate testide korral on oluline nende voendite ihise jdrjestuse
struktuur. Selle kindlakstegemiseks on tarvis valida voendite
Xy .Xgjay .y, hulgast arve kasvamise jarjekorras ja iga arvu
valimisel klr]utada tahls x vdi tdhis g, olenevalt kummast voendist
arv véeti. Kui véendid on niiteks jirgmised

x:37,21,42,26

78 2,3; 2,9; 2,1; 2,5; 3,3,
siis kirjeldatakse ithise jérjestuse struktuuri nii:

xyyxyyyxx

123456789,

Téhiste x ja y alla on kirjutatud ithise jarjesiuse jérjed.

Kui arvude fmardatuse tottu mingi x vaidrius langeb kokku
mingi y vadrtusega, siis on tillikate rangete protseduuride valtimi-
seks soovitatav need kokkulangevad vdartused lihtsalt maha tom-
mata, vdhendades vastavalt vdendite mahte g ja f.

32.4. Wilcoxoni test. Wilcoxoni poolt 1945. a. esitatud ja Manni
ning Whitney poolf 1947 a. tdiendatud testi statistikuks on inver-
sioonide arv u kahe voendi iihises kasvujirjestuses. Statistiku «
kriitiliste védrtuste U, g, tabeli 36.3 kasutamiseks on tarvis
x-ga tdhistada vidiksema mahuga ja y-ga suurema mahuga
voend. Parempoolse inversiconide arvu #, (vasakpoolse inversioo-
nide arvu u,) miadramiseks loetakse &dra, mitu x-i jddb {hises
jdrjestuses igast y-st paremale (vasakule) ja liidetakse leitud
arvud koigi y-te jaoks.

CKui U,=stU, o n (Us=t U, 4, 0) siis on x-de jaotuse keskpunkt
y-te jaotuse keskpunktist viiksem (suurem) usaldatavusega vile-
malt (p+1)/2. Kui iikskdik kumb arvudest U, ja U, rahuldab tin-
gimust UsZU,, 4 5, siis on jaotuste keskpunktid erinevad usaldata-
vusega viahemalt p.

Normaaljaotuse korral on Wilcoxoni test F-testist veidi vdhem
tundlik.

32.5. Van der Waerdeni X-test. Van der Waerdeni testi (Van
der Waerden, 1953) statistikuks on summa

=S ()

" n—+41

kus r on suuruse x vddrtuse jirg x ja y iihises jdrjestuses, n ——
voendite mahtude summa ja W tdhistab standardiseeritud normaal-
jaotuse kvantiilfunktsiooni (vt. tabel 34.6.1). Summeerida tuleb iile
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Tabel 326

Keolmogorovi testi statistiku kriitilised viddrtused Dp, .

no | p=90% |p=95% | p=99% || n | p=00% |p=95% |p=99%
6 |0468 |05i9 | 0617 40 | 0189 0.210 0,252
7 |o43 |0483 | 0576 45 | 0179 0,198 0.238
8 | 0410 |o0454 | 0542 50 | 0.170 0.188 0.226
10 | 0360 |0409 | 0489 60 10185 0172 0,207
1z | 0338 | 0375 | 0449 70 | 0,144 0,160 0,192
i5 | 0304 |0338 |0404 80 | 01135 0,150 0.179
o0 | 0265 | 0204 | 0352 2 | 0127 0141 0,169
25 |0238 |0964 | 0317 100 | 0121 0,134 0161
30 |o0218 |o242 | 0290

% | o202 | 0224 | 0269 > 100 122 1,36 L63

vn vn vn

koigi x komponentide. Punktis 32.3 esitatud néiite korral on
X=9(0,1)4+¥(04)+¥(0,8)+W¥(09). Kui — X on suurem tabe-
list 36.4 leitud kriitilisest vaartusest X, ,, g-s, siis on x-jaotuse kesk-
punkt y-jaotuse keskpunktist viiksem usaldatavusega viahemalt
(p+1)/2. Kui X>X, , g siis on x-jaotuse keskpunki suurem
usaldatavusega vahemalt (p+1)/2. Kui |X|>X, . g siis on
jaotuse keskpunktid erinevad usaldatavusega véhemalt p.

X-test on normaaljaotuse korral niisama tundlik kui F-test.

32.6. Jaotusfunktsiooni vahemikhinnang. 1933. a. esitas Kolmo-
gorov testi, mis voimaldab koostada vahemikhinnangu jaotusfunkt-
siooni jaoks. Selleks on tarvis:

— leida empiiriline jaotusfunktsioon F.@ (&) (valem 29.4),

— leida tabelist 32.6 suuruse D, , vairtus,

— moodustada funktsioonid F_(E)=F," (§)—D, » ja Fi(E) =
=F"EY+ Dy,

Funktsioonide F_(£) ja F(g) vahele jadv riba katab tundmatu
toelise jaotusfunktsiooni graafiku iileni toendosusega p.

33. ULESANDED

33.1. Mairake katseliselt «kirja» suhteline sagedus «kulli ja
kirja» mingus 1, 3, 5, 10 ja 20 viske korral. Kas kihlvedu selle
peale, et tunni aja jooksul 10-viskelisi seeriaid korrates tuleb
kunagi 10 «kirja» jdrjest, on kasulik?

33.2, Toendosus, et tdnaval 30 esimest wvastutulijat on koik
meessoost, ndib olevat (0,5)3%=10-° Miks kirjeldatud siindmus ei
ole nii haruldane?

33.3. Millise taringu omaduse tottu on toendosus tdringu lan-
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gemiseks kindlale tahule tdpselt !/g? Kuidas ehitada viliselt &ige
taringuga sarnast valetdringut, mis garanteeriks t&ringumangus
maksimaalse edu (niisuguseid tiringuid tunti juba vanas Egiptu-
ses)? '

33.4. Jaotusfunktsiooni tabelis on andmed F(—o0) =0,2; F(0) =
=—0,1; F(1)=0,5; F(2) =0,4; F(o0)=1,5. Milliseid vigu v&ib nen-
des andmetes méirgata?

33.5. Olgu «kulli ja kirja» mingus <«kulli» korral x=0,
«kirja» kerral x=1. Koostage jaotusfunktsiooni graafik kahe viske
tulemuste summa jaoks.

33.6. Kui suur on joonisel 284 kirjeldatud jaotuse korral
siindmuse x=y tGendosus ja suuruse x téendosustihedus punktis
x=p? Kui suur on pideva jactuse korral siindmuse x=2» toenaosus?

33.7. o?(x+x) =0?(x) +0%(x) =20%(x); o?(x+x) =0%(2x) =
=40%(x); 2=4; kus on viga?

33.8. Avaldage o?(x—x) ja o®(x—y) soltumatute suuruste x ja
y dispersioonide kaudu.

33.9. Kui suur on g¢(x, y) joonisel 27.10 esitatud niidete kor-
ral? Leidke ise nditeid negatiivselt ja positiivselt korreleeritud
juhuslike suuruste kohta.

33.10. Millisele jaotusseadusele allub:

— 4-kohalisest logaritmide tabelist huupi valitud arvu imarda-
misviga,

— poiste arv juhuslikult komplekteeritud klassis;

— iihe minuti jooksul stsintilloskoobis registreeritud sdhvatuste
arv;

— rosinate arv rosinakuklis;

— 100 kuni 110 grammise kartuli mass?

33.11. Millistel tingimustel kirjeldaks tee dires seisjast kindlas
ajavahemikus médduvate autode arvu Poissoni jaotus? Mis pohjus-
tab tegeliku jactuse erinevusi Poissoni jaotusest?

33.12. Bussipeatusse, kus liiklusintervall peaks olema 10 min,
tuleb juhuslikult momendiks ¢=0 reisija ja jdib bussi ootama.
Reisija hindab ootamise ajal pidevalt veel oodata jiddva aja ¢’ kesk-
vadrtust p ja toendosust P{{<5 min} Mida otsustab ootaja krii-
tilistel momentidet £=n 10 min? Joonistage graafik. kus on niida-
tud reisija poolt hinnatud keskviirtuse ja tdendosuse soltuvus
oodatud ajast, kui reisija lahkus peatusest 30 minuti pirast jalgsi.

Mirkus. Ulesande lahendus sbitub reisija motlemisviisist.
SeetSttu tuleb iilesannet kisitada koigepealt kui psiibholoogia
tilesannei.

33.13. Tuletage iihtlase jaotuse dispersiooni valem ja arvutage
iihtlase jaotuse keskviirtus, mediaan, dispersioon ja standardhilve
juhul a=-—1, p=1.

33.14. Juhuslik suurus x on jaotatud normaalselt, p=0ja o=10.
Hinnake ilma tabeleid kasutamala siindmuse |x|<1 tdeniosust.

33.15. Leidke siindmuse |x—p|=30 tdendosus iihtlase jaotuse
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Ja normaaljaotuse korral. Mida véib delda selle siindmuse kohta
siis, kui jaotusseadus pole teada?

33.16. Jirjestage voend (0,33; 0,65; —1,21; 0,57; —0,07; ~0,80;
(-)_,_16;' —.2,36; 0.22; 1,36; —1,54; —2,47; — 1,13, 0,54; —0,82) suuruse
jargi ja koostage empiirilise jaotusiunkisiooni graafik. Vorrelge
seda standardiseeritud normaaljaotusfunktsiooni graafikuga. (Kir-
jeldatud voend on leitud nimetatud jaotusega juhuslike arvude
tabelist.)

Arvutage voendi statistikud ¥, ! ja (xg)+xp-2)/2 ja vorrelge
neid keskvddrtuse ning mediaaniga.

33.17. Leidke Glivenko teoreemi kasutades kvantiili E, jaoks
konsistentne hinnang.

33.18. Sonastage ja toestage TSebdSovi teoreem (suurte arvude
seadus)

P{|x 1
{Ixn !-L|<S}> nazi
kus ¢ on kuitahes viike positiivne arv.

Néadpundide. Ulesande lahendamisel saab kasutada disper-
sioonide liitmise reeglit ja T&ebosovi vorratust.

33.19. Leidke regressioonsirge ja regressioonparabool kolme
katsepunkti (2; 1) (3; 2) ja (4; 4) jdrgi. Lahendage iilesanne tin-
gimusel, et neljas katsepunkt on (5; 4). Illustreerige tulemusi graa-
filiselt.

33.20. Olgu kolm vdendit jdrgmised:

x: 118, —0.27; 0.10; —2,30, —0,97, —1,21; 0,21; —0,16; —0,20,

1,22,

y: —0,41; 0,00, 0,42; 0,13; —0,33; 0,81; —0,01; 0,39;
20 —1,12; —0,67; 0,18, —091; —0,13; 0,27.

Leidke suuruse x keskvairtuse vahemikhinnang

— Studenti testi abil,

— Student-Lordi testi abil,

— maérgitesti abil.

Vorrelge suuruste x ja y dispersioone F-testi abil.

Kas kolme suuruse keskvddrtused on teineteisest erinevad
(kasutage dispersioonanaliiiisi meetodit)?

Vorrelge suuruste y ja 2 jaotuste keskpunkte

— dispersioonanaliiiisi kasutades (r=2),

— Wilcoxoni testi abil,

— X-testi abil.

33.21. Koostage flilesandes 33.16 esitatud voendi jaoks jaotus-
funktsiooni vahemikhinnangud 90%, 95% ja 99% usaldatavuse
korral, Kandke leitud piirfunktsioonide graafikud ilesande 33.16
lahendamisel koostatud joonisele.
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V peatitkk. KATSEANDMETE STATISTILINE
TOOTLEMINE

34. STATISTILISE MEETODI VALIMINE

34.1. Katse toeniosusteoreetiline mudel. Mida teha juhuslikke
vigu sisaldavate katseandmetega? Kas lugeda koige oigemaks esi-
mene modtmistulemnus, viimane moédtmistulemus voi hoopis koigi
modtmistulemuste aritmeetiline keskmine? Kui suur vdib olla 16pp-
tulemuse juhuslik viga? Nendele kiisimustele vastamiseks on farvis
kvanlitatiivset tecoriat ehk, teiste sonadega, katse matemaatitist
mudelit,

Igal matemaatilisel mudelil on kaks olulist kiillge. Esimene nen-
dest, mudeli sisemine struktuur, pdhineb loogikareeglitel ja siin
pole tavaliselt midagi vaieldavat. Strukiuur peab olema killalt
tdiuslik, et oleks vdimalik lahendada praktikast périt {ilesandeid.
Teine kiillg, rmudeli suhe fegelikkusega, on paljuski esimesele
vastandlik. Mudeli sidumisel tegelikkusega on oluline katse intui-
litvne tolgendamine ja mitmesugused, sagel: hiipoteesidena kasit-
letavad kokkulepped.

Tuntud tegelikkusest palju vaesema strukivuriga mudelit voib
nimetada primitiivseks. Niisugune on naiteks filiopilaste teadmiste
taseme neljapalline mudel.

Tuntud tegelikkusega histi sobivat mudelit v@ib nimetada kon-
formseks. Konformse mudeli niiteks sobib teoreetiline mehaanika.
Massi, jou jne. omadused teoreetilises mehaanikas on reaalsete
objektide tuntud omadustega nii sarnased, et neid mudeli elemente
kipulakse reaalsete objektide ja nende omadustega samastama.
Primitiivse mudeli korral taolist eksitust ei juhtu: eksamihinnet ei
samasta keegi teadmiste tasemega.

Konformse mudeli rakendusi piiravad kokkulepped on kindlad
ja selged. Mudeli struktuuris pole kokkulepete piires midagi olulist
puudu ega iilearu.

Hiiretest mojustatud katse matemaatilise mudeli aluseks on
téendosusteooria. Téendosusteooria on suures osas just selle mudeli
tarbeks rajatud. Reaalsele mootmistulemusele seatakse vastavusse
mudeli element: juhuslik suurus.
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Katse toendosusteoreetiline mudel pole primitiivne. Toendosus-
teooria struktuur on rikas. Tegelikkusega vastandamise vdimalusi
arvestades sisaldab ta isegi palju iilearust. See mudel pole aga
sugugi konformne. Mudeli norgaks kiiljeks on svhe tegelikkusega.
Kasutatavad hiipoteesid ja kokkulepped on enamasti tinglikud ning
ebarahuldavalt pohjendatud.

Katse matemaatilist mudelit tdiustatakse pidevalt. Erilist huvi
tuntakse viimasel ajal informatsiooniteooria ja juhuslike funkisioco-
nide teooria kasutamise voimaluste vastu. Monede uute suundade
tulemused hakkavad juba joudma elementaarsete rakendusteni [20].

34.2. Jaotusseaduse eelhinnang. Katseandmete statistilise tot-
lemise mcetodit on kasulik ette ndha juba médtmise planeerimisel.
Enne statistilise meetodi valimist hinnatakse mootmistulemuste
jaotuse voimalikku tiilipi fiiiisikalise intuitsiooni alusel. Selleks on
tarvis tunda tdhtsamate jaotuste. esinemistingimusi.

Normaaljaotus esineb siis, kui juhuslik mddtmisviga on pdhjus-
tatud valdavait soojusliikumisest voi turbulentsist.

Ligikaudu normaalne jaofus esineb siis, kui juhuslikul modtmis-
veal on mitu, iiksikuit vottes viikest pdhjust.

Poissoni jaotusele allub kindlas ajavahemikus Geigeri loenduri
abil registreeritud kiirguskvantide arv Selleks et ajas juhuslikult
jaotatud impuisside arvu ajavahemikus voi ruumis juhuslikult jao-
tatud osakesie arvu kindlas ruumalas kirjeldaks Poissoni jaotus, on
tarvis, et impulsside voi osakeste koguarv oleks palju suurem
registreeritud arvust.

Kahepunktiline diskreetne jaotus on iseloomulik mooteriistas
esinevast mehaanilisest [6tkust tingitud juhuslikele vigadele

Pidevale iihtlasele jaotusele on ldhedane modteriistas esinevast
kuivast hédrdumisest tingitud juhusliku vea jaotus.

Seekansjaotusele allub sinusoidaalse vahelduvvoolu juhuslikul
katkestamisel tekkiv laenguhéire.

Kui fiiiisikalised kaalutlused ei luba eeldada ihtki nimetatud
jaotustest, siis on jaotusseaduse kchta kéiva hilipoteesi piistitami-
seks tarvis uurida katseandmeid. Enamasti on aga digem leppida
katseandmete téotlemisel jaotusest soitumatute mitteparameetri-
liste mcetoditega.

34.3. Umardamisest tingitud diskreetsus. Andmete limardatuse
téitu on nende jaotus alati diskreetne ja tekib kiisimus, kas {ildse on
dige kasutada mond pidevat jaotust eeldavat hiipoteesi.

Kui suurima ja vdikseima modtmistulemuse vahe on viahemalt
viis korda suurem viimase tidhendusega kiimnendkoha {ihikust A,
siis saab {mardatud arvude jargi veel killalt tdpselt hinnata
kujutletava pideva suuruse voendi statistikuid ning pideva jaotuse
hiipotees on lubatud. Umardamise mdju aritmeetilisele keskmisele
on tdhtsuselu. Dispersiooni hinnangu korrigeerimiseks véih idmar-

datud arvude jargi leitud statistiku s2 vidrtuses! lahutada Shep-
pardi parandi h?/12. Enamasti on see parand tdhtsusetu.
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34.4. Mooimisvea juhuslik ja siistemaatiline komponent. Olgu
moodetava suuruse kindel téeline véirtus X, juhuslik modtmistule-
mus x ja médtmistulemuse jaotuse keskpunkt (keskvdartus voi
mediaan, vt. jirgmine punkt) x,. Mootmisvea dx=x— X siistemaati-
liseks komponendiks nimetatakse kindlat vahet xo—X, juhuslikuks
komponendiks juhuslikku vahet x—x, Juhusliku mootmisvea
jaotuse keskpunkt on definitsiooni kohaselt null.

34.5. Mootmistulemuse jaotuse keskpunkt. Modtmistulemuse
jaotuse keskpunktiks loetakse keskviirtus voi mediaan.

Enamasti on modtmistulemuse jaotus siimmeetriline ning kesk-
vairtus ja mediaan langevad kokku.

Ebasiimmeetrilise jaotuse korral oleneb valik mediaani ja kesk-
vadrtuse vahel konkreetsetest asjaoludest.

Monel juhul on moodetav filiisikaline suurus (nditeks radio-
aktiivsete lagunemiste keskmine sagedus, lolmuterade keskmine
kontsentratsioon) defineeritud keskviirtusena. Siis on keskpunk-
tiks kindlasti keskvaartus.

Tundmatute omadustega jaotuse keskpunktiks on doigem lugeda
mediaan. Mediaani valimine keskpunktiks on samavéirne hiipotee-
siga, et siistemaatilise vea puudumisel on tdelisest vadrtusest suu-
rema modtmistulemuse ja véiksema modtmistulemuse toendosused
vordsed. Keskvdirtuse valimist keskpunktiks nii loomuliku hiipo-
teesiga pohjendada ei saa. Pealegi voib keskviidrtus hoopiski puu-
duda. Ka siis, kui keskviirtus eksisfeerib, voib ta osutuda kesk-
punktiks téiesti sobimatuks. Olgu naiteks juhuslik suurus x jaota-
tud niiviisi, et tema poérdvadrtuse 1/x tihedusfunktsioon oleks piir-
konnas g=Ce identselt null ja piirkonnas £>e vordne parameetri-
tega n=1, 0=0,01 normaaltihedusfunktsiooniga. Kui £ on iithest
palju vdiksem positiivne arv, siis on suuruse x tihedusfunkisiocni
graafik praktiliselt eristamatu normaaltihedusfunktsiooni (p=1.
0=0,01) graafikust, kuid keskvdirtus u(x) voib oila soltuvalt
arvit g valikust kuitahes suur, néiteks 1000.

34.6. Empiirilise jaotusfunktsiooni graafiline uurimine. Lineaar-
ses koordinaatvorgus joonistatud empiirilise jaotusfunktsiooni graa-
fikust on raske silma jérgi midagi valja lugeda. Hoopis iilevaatli-
kuma graafiku saab, kui ordinaatideks v&ita empiirilise jaotus-
funktsiooni viirtuste standardsed normaaljaotuskvantiilid W({F).
Kui empiirilise jaotusfunktsiooni asemel oleks mingi normaaljaotus-
funktsioon, saaksime niiviisi talitades graafikuks sirgjoone, mis
16ikab nullhorisontaali keskvadirtuse kohal ja mille t6us vordub
standardhilbe podrdvaartusega.

Kirjeldatud viisil koostatud graafiku hea Idhendatavus sirg-
joonega voib olla normaaljaotushiipoteesi aluseks. Kui sirgjoon
lahenduskdveraks ei sobi, tuleb normaaljaotushiipotees kdrvale
heita.

Niide. Olgu kasvujarjestuses Kirjutatud mddtmistulemused
8,3: 8,8:9,4;9,7; 9,8; 10,1; 10,4; 10,9; 11,3 ja 11,4. Mdotmistulemuste
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arv n=10. Empiiriline jaotusfunktsioon on treppfunktsioon, mille

viartused on iitheksas mddtmistulemuste vahele jidvas vahemikus

jérjekorras ——lv—, 2 = ! kaesoleval juhul 0,1; 0.2; .=
non n

0,9. Tabelist 34.6.1 saab leida vastavad kvantiilid —1,28; —0,84;

; 1,28. Koik vaadeldava néaite puhul elulised arvud on koonda-
tud tabelisse 34.6.2. Selle tabeli jargi koostatud joonisel 34.6 on
néidatud ka silma jdrgi tdmmatud ldhendussirge. Normaaljaotus-
hiipotees on siin ilmselt vastuvdetav. Lihendussirge ja nullhori-
sontaali loikepunkti jargi voib leida keskvdirtuse hinnangu
m=10,0 ning ldhendussirge ja horisontaali W=1 loikepunkti
jargi véddrtuse m+s=11,1. Standardhilbe hinnang on s=11,1—
—10,0=1,1.

Negatiivsete arvude viltimiseks liidetakse kvantiilile ¥ mdni-
kord arv 5. Summat W (F) +5 nimetatakse probifiks.

Spetsiaalse funktsionaalse koordinaatvérguga tdendosuspaberi
ordinaattelg on jaotatud nii nagu joonisel 34.6 parempoolne ordi-
naattelg. Sellist paberit kasutades pole kvantiilide voi probitiie
tabeli abi tarvis,

Tabel 3462

Modtmistulernused x, empiirilise
jaotusfunktsiooni viilirtused F ja
nende standardsed
normaaljaotuskvantiilid ¥ (F)
x F ¥ {F)
83 1
‘ 0,1 —1,28
8,8 Jl
J 0.2 —0,84
9.4 \
J 03 —0,52
9,7
} 0,4 —-0,25
93
} 0.5 0,00
10,1
} 06 0,25
10,4 )
; 0,7 0,52
109 |
i 0.8 0,84
113
j‘ 09 1,28
14
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Joonis 34.6. Empiirilise jaotusfunktsiconi graafiline uurimine (nidide).

Jaotusiunktsiooni rangemaks hindamiseks kasutatakse Kolmo-
gorovi testi (vt. p. 32.6)
34.7. Normaaljaotushiipoteesi
hiipoteesi kontrollimiseks voib arvutada statistikute

n
2 X
=1
z jai—
I
n
g=fyn
i=1
H
d —

1
g =1

(xi —%)2

|xihx

kontrollintine.

Normaaljaotus-
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Tabel 3471

Statistiku 4 90% usaldusvahemiku rajad
normaaljaotuse korral

n Il 16 21 31 41 51 101 201

doiin 0,7i5 | 0,724 | 0,730 | 0,740 | 0,747 | 0,752 0,764 0,774

dmax 0907 | 0888 | 0,877 | 0,862 | 0,854 | 0,848 0,834 0,823

Tabel 3472
Statistiku g 909% usaldusvahemiku rajade
ithine absoluuivdirtus normaaljaotuse korral
n 25 30 # 35 40 50 80 100 200

Ermax 0,771 | 0661 | 0621 | 0587 | 0,533 | 0432 | 0,389 | 0280

2
g=T3 2 (=D

=l

vAdrtused. Normaaljaofuse korral ldheneb statistik d protsessis
n— oo vidrtusele v2/n ja statistik g vdirtusele 0. Kui statistiku d
vaartus on viljaspool tabelis 34.7.]1 ndidatud kriitiliste vaartus-
tega dp, ja dpax pliratud vahemikku véi g abseluutvdirtus suurem
tabelis 34.7.2 nédidatud arvust, siis on normaaljaotushiipotees
vihemalt 909% tdeniosusega ekslik.

Kui statistiline analiiiis normaaljaotushiipoteesi ekslikuks ei
tunnista, jaidb kiisimus lahtiseks. Normaaljaotushiipoteesi statisti-
liselt {oestada pole voimalik.

34.8. Keskpunkti hindamise testide vordlus. Normaaljaotusele
voi tundmatule jaotusele alluvate médtmistulemuste keskpunkti
vahemikhinnangu koostamiseks tuleb valida iiks kolmest eelmises
peatiikis kirjeldatud testist: Studenti fest, Studeni-Lordi test vai
mdrgitest. Valik s6ltub kdigepealt jaotuse tiiiibist.

Normaaljaotuse korral on kdik kolm testi lubatud.

Ligikaudu normaalse jaotuse korral on mirgitest ja Studenti
test lubatud. Student-Lordi test on tingimisi lubatud ainult siis, kui
jaotusseaduse erinevus normaalsest on viike ja keskmistamisele
kuuluvate modtmistulemuste arv pole suur,

Tundmatu jaotuse korral on tingimusteta tubatud vaid méirgi-
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Tabel 348

Lig!kaudu samaviidrne iiksikm&dotmiste arv normaaljaotuse korral Studenti
testi kasutades ng, Student-Lordi testi kasutades n, ja mirgitesti kasutades
ngy (usaldatavus 90%), ros (usaldatavius 95%) ning rge (usaldatavus 99%)

ns 23|45 |6 7| 8] 9ito|n/li2|z|u
ne 2 |4 |5 |6 |7 | 8)ofun|2|ia|6lisiwn
o S B ‘ 8 | s |zl ‘ 16 | 16 { 18 |18 | a1
R —|—|=1s ; 9 | ol12|12]15]|15]17 | 17 ‘20
o -———]8|8|12j12|12|15[15_ 18 | ot

test. Student-Lordi test on keelatud. Studenti test on tingimisi luba-
tud, kui jaotusel on keskvidrtus ja dispersioon ning modtmis-
tulemuste arv on suur.

Mitme lubatud testi hulgast eelistatakse sellist, mis tagab etfe-
antud tdpsuse viikseima arvutusaja ja modtmisaja summaga.

Studenti testi kasutades on tarvis arvutada statistikud X, ja E,,.

Statistiku s, arvutustédo maht on suhteliselt suur.

Student-Lordi testi arvutustéé mahust langeb suurem osa
statistiku ¥, arvutamisele. Studenti testiga vorreldes hoitakse arvu-
tusaega mitu korda kokku.

Margitesti arvutusiéd on tithine: iiks liitmine, iiks lahutamine
ja iiks kahega jagamine.

Arvutust6é konkreetset mahtu iihe filiisika praktikumi jaoks
iseloomuliku iilesande lahendamisel demonstreerivad jargmises
paragrahvis esitatud niited.

Mootmisaeg soltub iiksikmootmiste arvust. Kui jaotus on nor-
maalne ja iiksikmdotmiste arv kindel, siis annab Studenti test tde-
nioliselt koige tdpsema tulemuse, Student-Lordi test veidi vdhem
tipse ja margitest veel vihem tdpse tulemuse. Oodatavate tipsuste
vordseteks muutmiseks on tarvis Student-Lordi testi ja margitesti
korral iiksikmodtmiste arvu suurendada. Tépsuse seisukohalt enam-
vihem samavadarsed iiksikmdotmiste arvud on naidatud tabelis 34.8.
Mirgitesti puhul oleneb esitatud arv hinnangult noutavast usalda-
tavusest. Enam kui 20 (iksikmootmise korral Student-Lordi testi ei
kasutata ning mérgitesti ja Studenti testi vérdlemise aluseks voib
votta iiksikmodtmiste arvude suhte piirvdidrtuse lim (n,/n;) =mn/2.

H—> o0

Kui arvutusaja kokkuhoid Studenti testi asendamisel nditeks
margitestiga kompenseerib modtmisaja kasvu, tuleb eelistada
margitesti, kui aga ei kompenseeri, siis Studenti testi.
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Lihtsate mootmiste korral on enamasti kdige ratsionaalsem
margitest. Keerukate modtmiste ja arvutustés mehhaniseerimisvoi-
maluse korral voib osutuda parimaks Studenti test. Student-Lordi
testi kasutatakse suhteliselt harva.

35. MOOTMISTULEMUSTE KESKPUNKTE HINDAMINE

35.1. Eksete tsensuur. Tokestamata jaotusele alluvat julws-
likku viga sisaldav mootmistulemus voib osutuda keskvédartusest
kuitahes palju erinevaks.

Katseandmete intuitiivne sorteerimine edasiseks todtlemiseks
kolblikeks andmeteks ja ekseteks teeb lopptulemuse so]tuvaks eks-
perimeniaatori subjektiivsetest eelarvamustest. Niiviisi vdib eks-
perimentaator teadmatult osutuda petturiks, kes katseandmeid
suvaliselt interpreteerides «toestab» vaid iseenese eelarvamusi.

Hoolikus muudab ekse toendosuse vdikeseks, mitie kunagi aga
tapselt nulliks. Avastamata ekse tdendosus peab olema vahemalt
suurusjirk viiksem vahest | —p, kus p on hinnangute juurde margi-
tav usaldatavus. Vastasel juhul vidhendzksid eksed reaalset usal-
datavust méargatavalt.

Olgu mootmistulemuste x; hulgas iiks avastamata jadnud ekse.
Uksik oluline ekse on alali médtmistulemuste kasvujirjestuse déar-
mine element xq, voi xy,). Ekse empiiriliseks tunnuseks on ebatava-
liselt suur hilve kasvujirjestuse naaberelemendist xpgy—x;, v6i
Xy — Xin). Suhtelise hdlbe modduks sobivad statistikud

Fp = Xn) — Xm—1)
X(ny — X1

o= Xig) — X
Xiny — Xy

Tabelis 35.1 on nédidatud nende statistikute kriitilised viirtused
normaaljaotuse korral. Kui statistik f on kriiiilisest viirtusest suu-
rem, siis on vastav didrmine mootmistulemus téendosusega p ekse,
Ekseks tunnistatud modimistulemus témmatakse mddimisproto-
kollist enne katseandmete edasist téotlemist maha.

Teistlaadsete eksetestide kirjeldusi vGib leida tabelite kogu-
mikust [10]. Koik tuntud testid tuginevad normaaljaotushiipoteesile.

Eksete tsenseerimisel praagitakse toendosusega 1—p ka digeid
mootmistulemusi. See pole eriti ohtlik. Kui normaaljaotusest veidi
erineva jaotuse korral kavatsetakse katseandmeid téddelda nor-
maaljaotushiipoteesi alusel, on suurte hélvetega digete liksiktule-
musie praakimine isegi soodus: eksetesti abil korrigeerilud jaotus
omab alati mediaanile lahedast keskvédartust ja p. 34.5 kirjeldatud
kurioosumi voimalus on likvideeritud.
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Tabel 351
Eksetesti statistikute kriitilised viirtused normaaljaotuse korral

n p=90% | p=95% | p=99% n p=90% | p=95% | p=99%
3 0,89 0,94 0,99 10 0,35 0.41 0,53
4 0,68 0,77 0,89 It 0,33 0,39 0,50
5 0,56 0,64 0,78 12 0,32 0,38 0,48
6. 0,48 0,56 0,70 15 0,29 0,34 0.44
7 0,43 0,51 0,64 20 0.25 0,30 0,39
8 0.40 047 0,59 24 0,23 0,28 0,37
9 0,37 0,44 0,56 30 0,22 0,26 0,34

Tsensuuri positiivsete omaduste tottu kasutatakse vahel dldist
tsensuuri: mootmistulemuste hulgast tommatakse kdige viiksemad
ja koige suuremad hélvetest soltumatult maha. Vastavalt tdpsus-
tatud punkthinnanguvalemeid voib leida tabelite kogumikust [10].

35.2. Studenti test. Keskpunkti vahemikhinnangu koostamiseks

Studenti testi abil on tarvis arvutada statistikud ¥, ja s,. Aritmee-
tilise keskmise arvutamise lihtsustamiseks on soovitatav valida
mingi koigist (ksiktulemustest veidi vdiksem arv a, leida vahed
x;—a, nende aritmeetiline keskmine ja alles siis modtmistulemuste
aritmeetiline keskmine. Konkreetrnie arvutusnéide 12 iiksiktulemuse
korral on esitatud tabelis 35.2.1. Esimeses veerus on {iksiktulemu-

Tabel 33.2.1
Statistikute xn ja sn arvulamine {niide)
X; X; —a |xi—;c.n| [.\’,‘7;7,]2
122,42 0,42 0,76 0,58 n=12
122,96 0,96 0.22 0,05 _
12343 1,43 0.25 0,06 a=122,0
123,09 1,09 0,00 0,01 oo 141 e
122,19 0,19 0,99 0,08 i—a= T =0
124,01 2,01 0,83 0,69 -
122,81 0,81 0,63 0,40 Xn=12204118=123.18
123,38 1,38 0,20 0.04 _ 374
123,00 1,00 0,18 0,03 Snie T (0283
123,47 1,47 0,29 0,08 k2-11
124,08 2,08 0.90 0.81 PN
123.29 199 011 0,01 $n="V0,0283=017
5 14,13 3,74

Pl
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Tabel 3522

Studenti jactuse kriitilised kvantiilid f,: (p on vahemikhiipoteesi usalda-
tavus, g — iihepoolse hiipoteesi olulisuse nivoo ja f — vabadusastmete arv.
Keskviirtuse hindamisel on f =n—1)

P p
i i

90Y% 95% 599% 90% 95% 95%
i 6,31 12,7 63,7 13 1,77 2,16 3,01
2 2,92 4,30 9,92 14 1,76 2,14 2,98
3 2,35 3,18 5.84 15 1,75 2,13 2,95
4 2,13 2,78 4,60 17 1,74 2,11 290
5 2,02 2,57 4,03 19 1,73 2,09 2,86
6 1,94 2,45 3,71 21 1,72 2,08 2,83
7 1,89 2,36 3,50 24 1,71 2,06 2,80
8 1,86 2,31 3,36 29 1,70 2,06 2,76
9 1,83 2,26 3,25 39 1,68 2,02 2,71
10 1,81 223 3,17 49 1,68 2,01 2,68
11 1,80 2,20 3,11 99 1,66 1,98 2,63
12 1,78 2,18 3,05 oo 1,64 1,96 2,58

5% 25% | 05% 5% | 25%- | 05%

q g

sed, teises vahed (x;—a) Vahede aritmeetilise keskmise leidmiseks
jagatakse nende summa (ksiktulemuste arvuga n. Uksiktulemuste
aritmeetiline keskmine on vahede aritmeetilise keskmise ja arvu a
summa,

Péarast aritmeetilise keskmise arvutamist tdidetakse tabeli kol-
mas ja neljas veerg. Kolmanda veeru tiditmisel on kasulik silmas
pidada tdsiasja x;,—X,= (x;—a) — (x;—a) Statistiku 52 leidmiseks
jagatakse neljanda veeru summa korrutisega n(n—1). Kui statisti-
kud on arvutatud, leitakse tabelist 35.2.2 kordaja ¢, ,—, noutud usal-
datavuse p korral. Olgu ndutud néiteks p=95%, siis on fy:2 11 =2,2.
Lopuks arvutatakse keskpunkti piirviga Ax=t, 150

Agsyx=2,2 0,17=0,37
Mootmistulemuste keskpunkti hinnangu x=Xx,=x1,, ,,_Ign voib kirju-
tada nii

x=123,18+0,3795 4

35.3. Student-Lordi test. Keskpunkti vahemikhinnangu koosta-
miseks Student-Lordi testi abil on tarvis arvutada koigepealt arit-
meeliline keskmine X, Seda tehakse nii, nagu eelmises punktis
kirjeldatud. Tabeli 35.2.1 kolmandat ja neljandat veergu tdita pole
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Tabel 303

Suhte (x, — p)/w, iillemised kriitilised vidrtused t,‘,‘."’)1 normaaljaotuse
korral (p on vahemikhiipoteesi usaldatavus ja n voendi maht)

P P
n n
90%, 959, 99% 909 959, 997,
2 3.157 6,353 31,83 It 0,170 0.210 0,302
3 0,885 1,304 3,008 12 0,158 0,194 0,277
1 0,529 0,717 1,316 13 0,147 0,181 0,256
5 0,388 0,507 0,843 14 0,138 0.170 0,239
6 0,312 0,399 0,628 15 0,131 0,160 0,224
7 0,263 0,333 0.507 16 0,124 0,151 0,212
8 0,230 0.288 0,429 17 0,118 0,144 0.201
9 0,205 0,255 0,374 18 0,113 0.137 0,191
10 0,186 0,230 0,333 20 0,104 0,126 0,175

tarvis. Selle asemel tehakse kindlaks suurima ja viikseima iiksik-
tulemuse vahe w,, leitakse tabelist 35.3 noutud usaldatavuse p ja
iiksikmo6tmiste arvu jirgi kriitiline vaartus ¢$) ning arvutatakse
keskpunkti piirviga Ayx=1{") w,.

Tabeli 35.2.1 esimeses veerus esitatud andmeid Student-Lordi
testi abil to6deldes leitakse w,=124,08—122,19=1,809, ¢t{& ,=0,194
ja Agsgx=0,194 1,89=0,37 Keskpunkti hinnang x=123,18+0,3745 «
tuleb tdnu juhusele just sama. kui Studenti testi abil koostatud
hinnang.

354. Mirgitest. Mirgitesti kasutades on soovitatav talitada
jargmiselt.

1° Valitakse usaldatavus p=909%, 959% voi 999%.

2° Sooritatakse moodtmised. Uksikmootmiste arv n valitakse
tabeli 35.4 vastavas veerus esitatud arvude hulgast. Eksete mdju
korvaldamise eesmirgil pole soovitatav seda arvu valida esimesest
reast, kus 2=1.

3°. Leitakse tabelist 35.4 usaldatavuse p ja {iksikmdotmiste arvu
jirgi kriifiline arv &.

4° Ofsitakse iiksiktulemuste hulgast kasvujirjekorras &-—s
arv x-==xy ja kahanemisjirjekorras k—s arv Xp=Xg1-p. Soovi
korral voib x_ ja x; otsimiseks seada koik mootmistulemused kasvu-
jarjekorda.

5° Arvutatakse

Xy —X—
2

x_
xoz-ﬁ%——zx_—l—Apx.

Apx =
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Tabel 354

Viikseim véendi maht n, mille korral vahemik [xa), Xn+1-%] katab medi-
aani jaotusseadusest soltumatult tSeniosusega vihemalt p

k n k n
p=90% | p=95% | p=99% p=90% | p=95% | p=99%

1 5 6 3 19 49 51 57
2 8 9 12 20 51 54 59
3 411 12 15 21 53 26 61
4 |13 15 18 22 56 58 64
5 116 17 21 23 58 61 66
6 ! 18 20 24 24 60 63 69
7|21 23 26 25 62 65 71
8 |23 25 29 26 65 67 73
g |26 28 32 27 67 70 76
16 | 28 30 34 28 69 72 78
11 j 30 33 37 29 71 74 80
12 | 33 35 39 30 74 77 83
13 [ 35 37 42 31 76 79 85
14 | 37 40 14 32 78 81 87
15 | 40 42 47 33 80 83 a0
16 | 42 44 49 3 82 86 92
17 | 44 47 52 35 85 88 94
18 | 47 49 54 36 87 o0 97

6° Kirjutatakse keskpunkti (mediaani) hinnang
X = Xq &= Apx.

Niide. Olgu nbutav p=959%. Tabeli 35.4 vastavas veerus kol-
mas arv on 12. Olgu 12 iksiktulemust samad mis tabeli 32.2.1 esi-
meses veerus esitatud arvud. Tabelis 35.4 vastab p=95% ja n=12
kriitiline arv n=3. Katseandmete hulgas on kasvujdrjekorras kol-
mas x-= 122,81 ning kahanemisjarjekorras kolmas x, =123,47 See
on histi ndha kasvujarjestusest 122,19<0122,42<122,81<122,96<
< 123,00<123,09<123,29<123,38<123,43<123,47 124,01 < 124.08.
Arvutada on tarvis

Agsy % =— 123.47—2 12281 0.33

X,=12281-+0,33=123,14.

Keskpunkli hinnang x=123,14 0,335 & on Studenti testi abil koos-
tatud hinnangust kitsam vaid tidnu mairgitesti jaoks soodsale
juhusele. Sagedamini on olukord vastupidine.

35.5. Ligikaudu iihtlase jaotuse ja seekansjaotuse keskpunkt.
Ligikaudu ithtlase vdi seekansjaotuse keskpunkti parim punkthin-
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nang on suurima tiksiktulemuse xy., ja vdhima iksiktulemuse xpp,
aritmeetiline keskmine

00 Xmax ‘|‘ Xmin
Tn =T T

Kui Xmax j@ Xmip o0 leitud kiillalt suure arvu # (8 10 vdi rohkem)
fiksiktulemuste hulgast, voib keskpunkti piirviga hinnata Studenti
testi abil. Statistik s, asendatakse dispersiooni tdpsema hinnan-
guga

_ ]/ n+1 Xmax —— Xmin
2(n+2) n—1 ’

keskpunkti ligikaudne hinnang on siis

00 0

X = Xpn = {p n_15a.

Kirjeldatud meetodil koostatud hinnang on enam-vihem &ige
jérsult piiratud thtlase jaotuse korral. Tihedusfunktsiooni «iimar-
datud nurgad» muudavad tegeliku usaldatavuse arvutuslikust suu-
rusest p vaiksemaks. Seekansjaotuse korral on tegelik usaldatavus
arvutuslikust suurem.

35.6. Poissoni jaotuse keskviirtus, Impulsside vdi osakeste
arvu keskvdartuse x parimaks punkthinnanguks on kogu mo6d6tmis-
seeria summaarne tulemus x,. Modtmisseeria jagaminie osadeks ei
oma motet, sest standardhdlve vordub ruutjuurega keskvéartusest
ja standardhilbe hindamiseks pole statistilisi arvutusi {iidse tarvis
teha.

Mootmistipsuse huvides peab loendatud impulsside voi osa-
keste arv _Xo olema voimalikult suur, sest suhteline standardhdlve
g/x= l/\/x Kui x =100, siis ¢/x=10%, kui x= 1000, siis 3,2%.

Poissoni jaotuse asiimmeetria tottu on oplimaalne usaldusvahe-
mik punkthinnangu suhtes veidi asiimmeetriline. Asiimmeetriline
vahemikhinnung P{x_<x<x;}=p kirjutatakse nii

x=xT ﬁp; (35.6.1)

Polaarsed piirvead on néidatud tabelis 35.6.

Modtmistulemuse suurenemisel asiimmeetria tasandub ja Pois-
soni jaotus ldheneb normaaljactusele. Siis vdib kasutada vahemik-
hinnangu tavalist simmeetrilist vormi ja arvutada \,x normaal-
jaotusfunktsiooni abil:
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Tabel 35.6

Poissoni jaotuse keskviirtuse hinnanguvahemikku (x_, x.) iseloomustavad
polaarsed piirvead A;: Xp—x_ ja A;,"= Xy — X

%o |p=90% |p=95% |p=99% ¥o |p=90% |p=95% |p=99%

Atp|Ap | A%p| Amp| At Ay Atp|A=p|Atp| A—p[A+y| Ay
0130 |0 {37 |0 |53|0 16 | 83| 60100} 68|135| 84
1 (37 109 [46 |10 | 54| 10 18 | 87| 64105 7.3|141| 9.
2 |43 [16 |52 |18 | 73| 19 20 | 9,1| 67]109] 7.8(147| 986
3 |48 |22 (58 |24 | 80| 27 22 | 94| 7,111,3| 82[152/102
4 152 |26 (62 |29 | 86| 33 24 | 981 7,4(11,7| 86(157|107
5 (55 (30 |67 34 | 92|39 26 |101| 7:8[12,1| 9,0[163|113
6 (58 |34 (71 [38 | 97| 45 28 [104| 8,1[125] 9,4/167]118
7 162 |37 7.4 [42 |11 50 30 |107| 84|128| 98(17.2]122
8 (64 |40 (7.7 |45 [106| 54 35 111,4| 91[13,7]106183 1134
10 {70 (46 [84 (52 [1i4| 63 40 [12,1| 98|145[11,4|19,4| 144
12 {74 (51 (90 |58 |12 74 45 (127 [10,4 1152 12.2(20,3| 154
14 |79 |55 |95 |63 |128] 738 50 {13,3(11,0]159129(213|163

Agoggx = 1,65}/350—
Ags o x = 1,96Yx, (35.6.2)
Agg g x = 2,581/%

Nadide. Uhes ruumalaiihikus Shus loendati 42 tolmutera.
Tabeli 35.6 jargi on A+gsg =15 ja A-gsx =12. 95% usaldatavusega
voib viita, et keskmine tihedus on 4971 tolmutera ruumalaihikus.

Nidide. Geigeri loendur loendas 10 minuti jooksul 231 impulssi,
jargneva 16 minuti jooksul 357 impulssi ja edasise 15 minuti jock-
sul veel 339 impulssi. Et vajalik on ainult itks x vaartus, mis peab
aga olema vGimalikult suur, siis liidetakse ldhteandmed, saades
41 minuti kohta 927 impulssi. Valem (35.6.2) kohaselt on 41 minuti
impulsside arvu keskvdidrtus 927 (1,96+/927) 05 4 =927 =60; 4
Sageduse leidmiseks jagatakse impulsside arv ajavahemiku pikku-
sega, mis annab tulemuseks 22,6 £1,5y5¢ imp/min.

35.7. Standardhilbe punkthinnang. Normaalselt jaotatud suu-
ruse dispersiooni parimaks nihutamata punkthinnanguks on sia-
tistik s2. Kuigi standardhilve vérdub ruutjuurega dispersioonist,
ei ole dispersiooni hinnangu s ruutjuure s, keskviidrius sugugi
vordne standardhélbega ja standardhilbe hinnang s, osutub nihu-
tatuks. Studenti testi puhul pole see téhtis, sest vahemikhinnangu
koostamisel ei omistata statistikutele s, ja s, iildse mingit konk-
reetset tdhendust.

Kui standardhidlbe hinnangut on tarvis esitada lopptulemuste
hulgas, siis on parem kasutada nihutamata hinnanguid
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Tabel 357.1
Normaaljaotuse standardhitbe hinnangu parandustegur

niz |3 E E e |7 E E | 10 | 2 | 100

kn| 1,25 ’ 113 ’ 1,09 ’ 106 ) 1,05 | 104 | 1,04 | 1,03 } 1,03 | [,01 . 1,00
Tabel 3572
Kordajad standardhilbe hindamiseks vdendi haarde jirgi

n 2 3 4 5 6 7 ] 9 10

dn 13 | 169 | 206 | 233 | 253 | 270 | 2,85 | 297 | 3,08
Vndy, 16 (29 |4ar [52 |62 !72 {81 189 97
n 11 i2 13 14 15 16 17 18 19 20
dn 3,17 3261 3,34 3,411 347} 353| 359 364 369( 3,73

Vad, | 105 | 11,3 [ 121 {128 | 134 | 141 | 148 | 154 | 161 | 167

0= kuSp
-S_,n — knrgn.
Kordaja %, vdirtused on esitatud tabelis 35.7.1.

Rangelt normaalse jaotuse standardhilvet v6ib hinnata voendi
hearde w,=Xgax— Xmin jargi:

2= 28
o =
dn
—a Wn
sn fr— —
Vndn

Kordajate d, ja \/T’L-dn vaartused on esitaiud tabelis 35.7.2.
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. Hinnang sy on nihutamata, kuid hinnangust s’, vihem efek-
titvne. Efektiivsuse kadu kompenseerib iiksikmootmiste arvu suu-
rendamine tabelis 34.8 ndidatud vairtuselt ng vadrtuseni ny.

36. SUSTEMAATILISE VEA KATSELINE UURIMINE

36.1. Siistemaatilise vea uurimise isedrasused. Muutumatutes
tingimusies scoritatud modtmiste tulernuste jargi pole siistemaati-
lise vea kohta voimalik midagi jdreldada. Katsemeetodist tingitud
viga saab mootmistulemuste jirgi avastada ainult siis, kui katset
korrata teisel meetodil. M&otevahendite ebadigest gradueeringust
tingitud vea avastamiseks on tarvis vahetada mootevahendeid.
Pole toendoline, et téiesti iseseisvate soltumatiute mooimismeeto-
~dite korral siistemaatiline viga oleks tapselt ithesugune. Seepdrast
on tulemuste soltumatus katsetingimustest sistemaatilise vea puu-
dumise tunnus ja fulemuste soltuvus katsetingimustest siistemaa-
tilise vea esinemise tunnus.

Siistemaatilised vead ja nende vahed on kindlad suurused ja
esimesel pilgul niib, nagu poleks siistemaatiliste vigade uurimine
iildse statistiline {ilesanne. Nii on cee tdesti siis, kui mootmisvea
juhuslik komponent on tdhfsusetu. Kui aga kdrvuti siistemaatilise
veaga esinevad médrygatavad jehuslikud vead, voib modimis-
tulemuste siistemaatiline erinevus jddda jubuslike vigade varju ja
seda aitab avastada ainult kalseandmete vastav statistiline {66tie-
mine.

Olgu naiteks kolme Iiiki tingimustes sooritaiud mootmiste
tulemused jirgmised:

x: 74,81, 7.8: 73,85, 82
y: 8,7, 76,7989, 7.7, 84
z: 7,5, §,3; 8,8, 9,0; 8.0; 8,6.

Nende kolme klassi aritmeetilised keskmised x=7,88, =820 ja
z=8,37 on teineteisest erinevad. Asja ldhemalt uurimata ei voi
oelda, kas erinevus on pohiustatud silistemaatiliselt mojuvatest
teguritest voi lihtsalt juhusest.

Suurt siistemaatilist erinevust on lihtne i{destada vahemikhin-
nangute abil. Kui keskpunktide hinnanguvahemikud teineteis{ ei
kata, on siistemaatiline erinevus ilmne. Studenti test annab vaadel-
dava niite puhul tulemuse -

X 7.88 = 0,399 «
y = 8204 04590 «
7 =837 0469«
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Joonis 36.1. Kolme md&dtmistulemuste klassi jargi
koostatud 90% usaldatavusega hinnanguvahemikud
{naide).

Nende vahemike suhet illustreerib joonis 36.1. Siit ei saa sugugi
selgust, kas naditeks suuruste x ja z aritmeeliliste keskmiste erine-
vus on oluline vdi mitte. Selgema vastuse saamiseks kasutatakse
spetsiaalseid keskpunktide vordlemse feste.

36.2. Dispersioonanaliiiis. Siistemaatilise erinevuse uurimisel
dispersioonanaliiiisi abil on soovitatav talitada jargmiselt.
1°. Arvulatakse koéigi klasside aritmeetilised keskmised

L Z,
2° Arvutatakse {ildine aritmeectiline keskmine

M ek gy + ez 4

kus n,, n,, n., . on iiksiktulemuste arvud igas klazsis ja N on
iiksiktulemuste kognarv N=n,+n,+n.+
2*  Arvutatakse klassidevaheliste hilvete runtude summa

Qi = nx(x — M)2 + ny(y — M)? + n.(z — M)2 -+

4 Arvuiatakse klassidesisesed ruutude osasummad:

Qy = 2 (95“3)2

i=1

n
4 —_

Q.= X (z2:—2)?

Y

ja ildsumma

Q2= Qx+Qy+Q:+
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Tabel 3621
Dispersiconanaliiisi statistikute tabei

Ruutude Vabadusastmete Dispersiooni hinnang
summa arv
Klassidevaheline R fr=r—1 Qufi=52
Klasidesisene (o5 fo=N—r Qaffs=s.?
Oldine | 0=0i+0:] ¥ | Qi -1y =2
Tabel 3622

Statistiku F = 5%s.2 kvantiilid F,, ;,, »» normaaljaotuse korral
p=P{F < Fy, 1, 22}, i1 on lugeja ja f; nimetaja vabadusastmete arv)

p=90%

It
\ 1 2 3 4 5 6 8 10 15
fa )
1 1399 (495 53,6 55,8 57,2 582 39,4 69,2 61,2
2 853 1 9001 9,16 924 9,29 9,33 49,37 9,39 9,42
3 504 | 546 | 5,39 534 | 531 0,28 5,25 5,23 5.20
4 454 1 432 419 4,11 4,05 4,01 3,05 3,92 3,87
5 4,06 1 3,78 3,62 3,52 3,45 3,40 3,34 3,30 3,24
6 3,781 346 329 3,18 3,u 3,05 298 294 287
7 359 326 ) 307 2,96 2,88 2,83 2,75 2,70 2,63
8 3,46 | 3.11 292 2.81 273 267 .1 259 2,54 2,46
9 3,36 | 3.01 2.81 2,69 2,61 255 2,47 2,42 2,34
10 329 | 292 273 261 2,52 2,46 2,38 232 2,24
12 3,18 | 2,81 2.61 2,48 2,39 2,33 2,24 2,19 2,10
15 3,07 | 2,70 2.49 2,36 227 221 2,12 2,06 1,97
20 297 | 2,59 2,28 2,25 2,16 2,09 2,00 1,94 1,84
30 288 1 249 2,28 2,14 2,05 1,98 1,88 1,82 1,72
60 2791 239 2,18 2,04 1,95 1,87 1,77 1,71 1,60
o0 271 | 230 2,08 1,94 1,85 1,77 1,67 1,60 1,49

5° Koostatakse tabel tabeli 36.2.1 eeskujul ja tididetakse see
konkreetsete arvudega. r tdhistab klasside arvu. Tabeli viimasl rida
voib tarvis minna andmete edasisel kasutamisel. Siistemaatilise
erinevuse uurimisel ei pruugi seda rida tiita.

6° Arvuiatakse statistik
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Tabel 3622 (jirg)

r=95%
1
| 2 3 1 5 6 8 10 15
P

1 {161 [200 | 216 295 230 234 239 242 246

2 185 (190 | 192 19,2 193 | 193 | 194 194 | 194

3 |100 | 955 | 928 912 | 901 | 894 | 885 | 879, 870

4 | 771 694 | 659 6391 62 | 616| 604| 59 | 586

5 | 6611 579 | 541 519 | 505{ 495 | 482 | 474 462

6 | 5991 514 | 476 453 | 2301 428 | 415| 406| 391

7 | 559 474 135 412 | 397 387 | 373| 364 351

8 | 5321 4461 407 384 | 369] 358| 344| 335 3922

o | 512 | 496 | 386 363 | 348 | 337 | 323 314 300
10 | 496 | 410 | 371 348 | 333 | 322| 307 298| 285
12 | 475 | 389 | 349 396 | 3 300 | 28| 275 262
15 | 454 | 368 | 399 306 | 290| 279| 264l 252|240
20 | 435 | 349 | 3.0 987 | 271 260 | 245 235| 220
30 | 417 | 332 | 29 260 | 253 ] 242 297| 216| 20
60 | 400 | 315 | 276 253 | 237] 225| 210| 199 | 184
o | 384 300]| 260 237 | 221! 210 d9a| 183! 167

LY
p=99% b
G 2 3 4 5 6 8 10 15
fa

1 | 4052 [ 5000 | 5403 | 5625 | 5764 | 5859 | 5081 | 65056 | 6157

2 | 985 (990 | 992 | 992 | 993 | 993 | 994 | 994 | 994

3 | 341 | 308 | 295 | 987 ¢ 282 279 | 275 | 272 | 269

a4 {9212 [ 180 | 167 16.0 155 | 152 | 148 | 145 | 142

5 | 163 | 133 12.1 1t | 11,01 107 | 103 10,1 9,72

6 | 137 | 109 978| 9i5| 8751 '847| 810| 7.87| 756

7 | 122 | 935| 845| 78| 746| 7.49| 684 6621 631

8 |13 | 865| 759 7er| 663] 637 603| 58| 552

9 | 106 | 802| 699 642 606] 580 547| 526| 49
10 | 100 | 756| 6556| 5931 564| 539 506 48| 456
i2 | 933| 693| 595 541| 506| 48] 450| 430 40l
15 | 868| 636| 542 489, 456| 432| 400| 380| 352
20 | &10| 585] 494 443, 210| 387 356| 3370 309
30 | 756| 539 ast| 402! 370 347| 317| 298| 270
60 | 708| 498| 413| 365| 3340 3127 =282 283 235
o | 663| 460| 378 332| 302 280F 251 232 2004
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Tabel 3623

Dispersioonanaliiitsi statistikute tabel kolme klassi xr, y ja z vordlemisel
(ndide p. 36.1 andmete jirgi}

Ruutude Vabadusastmete Dispersiooni
Summa arv hinnang
Klassidevaheline 0,74 2 0,37
Klassidesisene 4,12 15 0,27
Uldine 4,86 | 17 0,29
Tabel 3624

Dispersioonanaliifisi statistikute tabel kahe klassi x ja z vordlemiset
(ndide p. 36.1 andmete jdrgi)

Ruutude Vabadusastme Dispersiogsii
summa arv hinnang
Klassidevaheline 0,75 1 0,75
Klassidesisene 2.64 10 0,26
Uldine 3,39 | n 031

7° Leitakse tabelist 36.2.2 usaldatavuse p ning vabadusast-
mete arvude fi=r—1 ning fo=N—r jirgi statistiku F kriitiline
vadrtus Fp, 1, y—r-

Kui F>Fp -1, n—, siis on klasside keskpunktid usaldatavusega p
erinevad ja sfistemaatilise vea esinemine tdestatud. Kui
F<F, 1,y siis dispersioonanaliliis ei vboimalda usaldatavust p
njudes aritmeetiliste keskmiste erinevuste olulisust téestada ja
need erinevused voivad olla juhuslikud.

Klasside aritmeetiliste keskmiste ja summade Q,, Q,, Q.
arvutamist on soovitatav korraldada tabeli 35.2.1 eeskuijul.

Punktis 36.1 esitatud andmete jargi on tabeli 36.2.1 eeskujul
koostatud tabelid 36.2.3 ja 36.2.4. Kolme klassi vordlemisel on
F=14 ja Foyy,215=2,7 Kuna 1[,4<2.7, siis dispersioonanaliiits ei
voimalda 90Y% usaldatavuse ndude korral aritmeetiliste keskmiste
X, ¥ ja z erinevuse olulisust tdestada. Klasside x ja z vOrdlemisel
{oletame, et kiass y puudub) on F=29 ja Fex, 1,10=3,3. Ka siin ei
onnestu ¥ ning Z erinevuse olulisust tdestada, kuigi F ja Fopwu 1,10
erinevus on vaike. Voib arvata, et noutavat usaldatavust natuke
viahendades vdiks X ja z erinevuse lugeda oluliseks.
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Tabel 363

Kriitiline inversioonide arv Up ¢ (p — kahepoolse hiipoteesi usaldatavus
¢ — ihepoolse hiipoteesi olulisuse nivoo, g ja fi véendite mahud)

p=90% g =>5%

N'sia“s 5| 7 8‘910 1| 13|14|15
2 | o o[n[112'2|3344|4[5
st ejslals]s]el 89| 1| w0
4 3|4[5 6,7|9|10 11|12 !3|15l16
5 l's]7]s 0 [12 (131517 ]| 20| 2
6 | |9|11$13 15]17'19|21)23‘25|27
7 | 1316 |18 |21 |23 ]2 |28 | a1 | 33
8 |19|22|z4l27|30|33|35‘39
9 | o5 |28 |3 |3 a8 | a0 | a5
10 32 o fao |43 | a7 | s
| |40 |as |48 | 52 | o7
12 9 {53 | 88 | 63
13| s | 63 | 68
| 60 | 7
15 | | 80

Dispersioonanaliiiis on rangelt pohjendatud juhul, kui mootmis-
vead alluvad normaaljaotusele ja koigi klasside dispersioonid on
vordsed.

36.3. Wilcoxoni test. Kahe klassi keskpunktide erinevust voib
uurida jaotusseadusest soliumatu Wilcoxoni testi abil. Wilcoxoni
testi on soovitatav kasutada jairgmiselt.

1° Tehakse kindlaks iiksiktulemuste arvud kummaski klassis.
Suuremat iiksiktulemuste arvu tdhistatakse g ja vdiksemat A, vas-
tavaid klasse nimetatakse edaspidi g-klassiks ja k-klassiks.

2°. Vorreldakse silma jargt klasside keskpunkte.

3° Vorreldakse koiki #A-klassi elemente jirgemdoda Lkoigi
g-klassi elementidega, lugedes dra, mitu g-klassi elementi on igast
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fi-klassi elemendist suuremad (juhul kui g-klassi keskpunkt om
f-klassi keskpunktist vdiksem) vdi viiksemad (juhul kui g-klassi
keskpunkt on fi-klassi keskpunktist suurem) Koik loendamisel
saadud arvud liidetakse, nende summa on inversioonide arv u.

Mirkus: kui moni g-klassi element on h-klassi elemendiga
- vordne, siis tdmmatakse need elemendid kummastki klassist maha,
vahendatakse vastavalt arve g ja h ning alustatakse inversioonide
loendamist uuesti. ’

4°. Leitakse tabelist 36.3 noutud vsaldatavuse p ja iiksiktule-
muste arvude g ning £ jéirgi kriitiline inversioonide arv U, ; ».

Kui ustU, g » siis on klasside keskpunktid usaldatavusega
vihemalt p erinevad, kui aga u>>U,, 4, », siis ei véimalda Wilcoxoni
test klasside erinevuse siistemaatilisust noutud usaldatavusega
toestada.

Tabel 363 (jirg)

!/ p=95% g=25%

Ka 4'5 6| 7 8| ojw|nfie|i]| 4] s
2 |—{—]o 0]011\1’1‘2]2]3‘3
3|0 G|l|2]3‘3|4‘4i‘515 6}7'7
4 |1lz2)ala 56‘7I8|9’10|11 12
5 alslel sl ojufr]ifnfe]|s
6 | 7hetw e e ]| a | o
7 (1 s Ta7 e |2 24 | 26 | 28
8 | |18 |18 |20 |23 [26 | 28 | 31 | 33
9 &21'24‘27'30[33'-36'39
10 o7 31|34’37‘ a | a
1t ENE: 2| % | 50
12 | ' |2 47‘51‘55
i3 | ERERK
14‘ ]61‘66
15 | E
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Tabel 36.3 (jirg)

p=99% a=05%

X 516 | 7 8‘ o | 10 | 11 | 12 13'14'15
S e B K
3|——!0 0‘1 1‘1 2 2]2}3
ol o] 2| s 3] 4] ] 5] 6] 7
5 1'2|3|4‘5'6’7 8’9'10 11
6 ‘3]4’6!7|819I11 12‘13 15
7 |6|7L9\11|12(14 16 | a7 | 19
s | ’9.11‘13|15|17|2@|22 24
9 |1 6 [ s | a1 |23 | o | 2
10 | | 19 | 22 [ o | 22 | 20| 3
11| | o5 | o8 | a1 | aa | a7
2| 31 | 35 | 38 | 42
13 9 | 15| @
,14 a7 | 51
15| 56

Nidide. Klasstde x ja 2 (p. 36.1) vordlemisel on g=h=6.
z-klassi keskpunkt on ilmselt x-klassi keskpunktist suurem. x-klas-
sis on arvust 7,5 suuremaid elemente 4, arvust 8,0 suuremaid cle-
mente 3, arvust 8,3 suuremaid elemente 1 ja arvudest 8,8 voi 9,0
suuremaid elemente 0. Kokku on inversioonide arv u=8. Tabelist
36.3 voib leida Uggsy .5 6 =9. Kuna 8=I9, siis on klasside x ja z kesk-
punktid vihemalt 90% usaldatavusega erinevad ja siistemnaatilise
vea olemasolu on sama usaldatavusega tdestatud. 95% usaldata-
vust ndudes erinevust toestada aga el saaks, sest Ugsy 5.6=7-

Punktis 36.1 naitena esitatud arvude jaotusseadus on ldhedasem
iihtlasele jaotusele kui normaaljaotusele. Niisugusel juhul on mitie-
parameetriliste testide suurem tundlikkus ootuspirane.

36.4. Van der Waerdeni X-test. Kahe klassi keskpunktide eri-
nevuse uurimiseks X-testi abil on tarvis teha jargmist.
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Tabel 364

Van der Waerdeni statistiku X kriitilised viirtused Xp n4 5 — kahepoolse
hiipoteesi usaldatavus, § — ihepoolse hiipoteesi olulisuse nivoo, n ja d
voendite mahtude summa ning vahe)

p—95%  g—2.5% p=99%  g=05%
N 0: 1 23 45 0 1 2: 3 45
8 2,40 2,30 oo oo oo ”
9 2,38 2,20 0o o oo o0
10 260 9'59 2.30 3.20 3.10 oo
i 279 2’58 240 340 3,40 oo
12 2'86 279 268 360 3,58 3,40
13 996 991 978 371 368 350
14 31 3,06 3100 394 3.88 376
15 324 319 3.06 407 405 3,88
16 339 336 398 4196 425 412
17 349 344 336 114 437 423
18 363 3,60 353 460 458 1450
19 373 369 351 A77 471 462
20 3,86 3.84 378 104 492 4,85
21 396 3.92 3.85 5.10 5.05 4,96
29 408 1.06 401 5.26 5.4 517
23 418 415 408 5.40 5.36 5.97
24 429 127 423 555 5.53 548
25 4,39 436 430 5.68 565 558
2 450 448 444 583 5,81 5.76
27 459 456 451 5.95 5.92 5.85
98 469 4568 464 6.09 6.07 6,03
29 478 476 479 6.22 6.19 6.13
30 488 487 484 6,35 6.34 6,30
31 497 495 491 6,47 6.44 6.39
32 5,07 5,06 5.03 6.60 6.58 6.55
33 5.15 513 5.10 6.71 6,69 6.64
34 5.95 524 521 6.84 6.82 6,79
35 5.33 531 5.8 6,95 6.92 6,88
36 5.42 541 5.38 7,06 705 7.02
37 5,50 548 5.45 717 7.15 71
33 5,59 5,58 5.55 798 797 795
39 5,67 565 562 739 737 753
40 575 5.74 5.72 7,50 749 747
41 5.83 5.81 579 7,62 760 756
12 591 5.90 5.88 772 771 769
43 5.99 5.97 5.95 7,82 781 777
44 6,06 6,06 6,04 793 799 7.90
45 6.14 612 6.10 8.02 8,01 798
46 6,21 6.21 6.19 813 812 810
a7 6.29 6,27 6.25 8,22 T 818
48 6.36 6.35 6,31 832 831 829
49 6.43 6.4 6,30 841 8,40 8,37
50 6.50 6.50 648 | 851 8,50 8,48
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\
1° Leitakse iiksiktulemuste arvud kummaski klassis, uernde
summa n ja vahe d.
2° Tehakse kindlaks, mitmendal kohal on iga x-klassi element
kummassegi klassi kuuluvate n elemendi tihises kasvujirjestuses.
Nende jarjekorranumbrite tdhised on allpool ry, ra, r

T
X

r
£ ty no

a+t n4+1  "na+41l
tabelist 34.6.1 normaalkvantiilid ‘{f( d ), ‘}E"( T2 )

; \ n+1 n-+1
,W[”+IJ
4°  Arvutatakse summa

rﬂ
Xz‘p(n-:il)_l_‘y(nir—l)Jr +‘lp(.n%jcl)

5° Leitakse tabelist 36.4 statistiku X kriitiline vadrtus X, . 4
ndutud usaldatavuse p, iiksiktulemuste arvude summa n ja vahe d
jargi.

Kui |X{>X,, n, 4 siis on klasside keskpunktid usaldatavusega
viahemalt p erinevad, kui aga |X| =X, n 4, sils ei vOimalda X-test
noutud usaldatavusega otsust langetada.

Nédide. Klasside x ja z (p. 36.1) vordlemisel on n=12 ja d==0.
x-klassi elementide jdrjekorranumbrid {ihises kasvujérjestuses on
I; 2; 4; 6; 8 ja 9. Need jdrjekorranumbrid jagatakse arvuga
n+1=13. Statistik

3° Arvulatakse suhied ja leitakse ,

rewl () ex() er(B) - ()
-+ 1P'(-l%) = -—1,43 — 1,02 — 0,50 — 0,10 4 0,30 -} 0,50 =
= —2,25, ‘

Tabeli 36.4 jargi Xoss 12, 0=2,86. Kuna 2,25=12 86, siis ei véimalda
X-test 959% usaldatavuse ndude korral klasside x ja z siistemaatilist
erinevust toestada. 90% usaldatavuse jaoks pole tabelis 36.4 and-
meid esitatud.

36.5. Muutuva siistemaatilise vea uurimine. Ajas muutuvat
siistemaatilist viga on voimalik uurida mootmismeetodit tahilikult
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Tabel 365

Seeriate arvu kriitilised vdartused Vp ., (p — usaldatavus, ny — theni-
meliste mirkide arv)

516 |7

ny 4

15|16 17‘18 15 (20

p=95% 2|3 3 4|5I6‘6l Y’SF 9‘10[1! 11 IQJIS 1415
alels)

n=99%—‘2 a3 5'6.7'7’8!9!0 10(11 12|13

muutmata. Keskpunktide erinevuste kontrollimise testide rakenda-
miseks on tarvis mootmistulemuste kronoloogiline jada jagada
klassideks. Dispersioonanaliiiisi kasutades voib klasse olla kaks voi
rohkem, Wilcoxoni testi ja X-testi kasutades ainult kaks. Oigem on
aga kasutada erilisi slistemaaiilise muutumise uurimiseks ettenih-
tud teste. Kui juhuslikud vead on normaalselt jaotatud, voib kasu-
tada Abbe testi[10), mille arvutustéd maht on sthieliselt suur. Abbe
testist méirksa lihtsam on jaotusseadusest spliumatu seeriafest
(Stevens, 1939: Wald, Wolfowitz, 1940) Seeriatesti rakendatakse
jargmiselt.

1° Miidratakse mootmistulemuste empiiriline mediaan [

2° Médotmistulemuste kronoloogilises jarjestuses tehakse iga
empiirilisest mediaanist vdiksema arvu alla mérk «—» ja suurema
arvu alla mirk «+». Empiirilise mediaaniga vordne arv jdab
méargita.

Erinevate mirkide arvud sy ja n- peavad clema vordsec.

3° Maiidratakse seeriate arv v. Seeriaks nimetatakse korvuti
asuvate fihesuguste méarkide gruppi. Néiteks jadas ++++ — — —
— — on kaks seeriat, jadas + — + — ++ — — aga kuus seeriat.

4° Leitakse tabelist 36.5 kriitiline seeriate arv Vp, n,

Kui vscVp, n, siis on katseandmete hetkjaotuse keskpunkti

siistemaatiline muutumine tcestatud usaldatavusega p. Vastasel
korral voib andmete ndiv muutumine olla juhusest tingitud.

Néide. Olgu kronoloogiliselt jarjestatud mootmistulemused
7.5: 7.3: 8,0; 7.8; 8,2; 81; 7.9: 8,3; 7,4, 7,7, 7,6. Empiiriline mediaan
on 7,8 Mootmistulemuste alla mirke tehes saadakse jada — — +
+ + +4 4+ — — — milles on kolm seeriat. Tabelist 36.5 vdib leida
Veso . 5=3 ja Vogu,s=2. Jédrelikult 95% usaldatavust noudes voib
ebastabiilse siistcmiaatilise vea esinemise lugeda toestatuks,
999, -list usaldatavust ndudes aga mitte.



37. MOOTMISTULEMUSTE SUMMA VEA HINDAMINE

37.1. Ulesande seade. Olgu tarvis kahe suuruse hinnangute
X=xoxApx ja y=y,x A,y jirgi leida nende summa z=x+4y hin-
nang kujul 2=z, A,.z. Indeksid px, py ja pz tdhistavad hinnan-
gute usaldatavusi. See praktikas igal sammul esinev elementaar-
sena ndiv llesanne pole lihtsate hulgast.

Piirvead A,.x ja A,y voivad olla midiratud kas mootmisvea
juhuslikku, siistemaatilist voi mdtemat komponenti arvesse vttes.

Mootmisvigu saab liigitada juhuslikeks ja siistemaatilisteks
vaid teiste mootmisvignde hulgas. Lopptulemusel xy voi #o on tiks-
ainus mootmisviga ja selle nimetamine juhustikuks voi siistemaa-
tiliseks omab motet ainult sits, kui toelist mootmisviga kasitatakse
mingi kujutletava vigade hulga elemendina. Valemi x=x;*+ A, X
toigendamisel kisitatakse toelist mootmisviga selle péritolus=t ole-
nemata tsentreeritud fuhusliku suurusena koikvoimalike kujutleta-
vate moStmisvigade huigas (tsentreerituks nimetatakse juhuslikku
suurust, mille jaotuse keskpunkt on null). See kisitus on jiargnevate
arutluste aluseks.

Kuna summa keskviddrtus vordub alati liidetavate keskvirtuste
summaga, siis summa hinnanguvahemiku keskpunktiks voetakse
liildetavate hinnanguvahemike keskpunktide surmma.

Zo=Xo+ YHo.

Ulesande keeruliseks osaks on piirvea A,.z méfiramine. Kaht iifd-
tuntud summa piirvea médramise eeskirja kirjeldatakse kahes
jargnevas punktis. Need eeskirjad annavad praktikas erinevuid
tulemusi. Kumbki neist on kahtlust dratavalt Iithisustatud. Kirjelda-
tavate eeskirjade head ja halvad kiiljed selguvad konkreetsemate
tilesannete lahendamisel (punktid 374 7)

Koigis kidesoleva paragrahvi punktides eeldatakse liidetavate x
ja y soltumatust.

37.2. Ruuteeskiri. Soltumatute suuruste summa dispersioon
o2(2) vordub liidetavate dispersiconideMsummaga o2(x) +o2(y)
ning summa standardhélvet voib arvutada «tdisnurkse kolmnurga
reegli»

6(2) = Vo2 (x) + o?(y} (37.2.1)
jargi. Oletades, et

Apx = &p0(X)
Apy &p0 (4)
Apz = &pO’(Z). (3722)

i

kus =, on iiks ja sama usaldatavusest soltuv tegur, vdib kirjutada
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Apz = VAix + Ay (37.2.3)

Valemiga (37.2.3) viljendatud piirvigade liitmise ruuteeskirja
esitatakse paljudes katseandmete tootlemise juhendites, niiteks
juhendis [13], vaieldamatu universaalse eeskirjana. See pole &ige.
Ruuteeskiri pohineb dispersioonide olemasoln eeldusel ja oletusel
{37.2.2) ning need kaks tingimust pole sugugi alati tdidetud.

Ruuteeskirja saab {ildistada svurema arvu liidetavate summa
Z=X1F X+ X3+ jaoks:

Apz = VAfoxl b Alxp - Adxy (37.2.3a)

37.3. Absoluutviidrtuseeskiri. Liidetavate x ja y paari voib
kujutada punktina koordinaadistikuga varvustatud tasandil (vt
joonis 37.3). Toendosus, et vertikaalne viirutatud riba katab
punkti (x, y), on px. Toendosus, et horisontaalne viirutatud riba
katlab punkfi (x, y), on py. Toendosus, et ristviirutusega kaetud
ristkiilik katab punkti (x, g), on jérelikult px py. Selle ristkiiliku
punktide koordinaatide summa suurim erinevus ristkiiliku
keskpunkti (xo, #o) koordinaatide summast z;, on A,x+A.y.
Stindmusest, mille téenfosus on px py, jireldub dz<SAp. x+A,Y,
seetolfu Apr. pp2 <5 ApX + Apyy. Ranget absoluutvddriuseeskirja

Apzz = Apxx -+ A:ﬂyyl
pz = px py J (37.3.1)

kasutades pole véimalik eksida veahinnangu kitsendarmise suunas.

o e

N
N -
3
1 : X
\P T o
!\\‘&ﬂ Joonis 37.3. Mootmistulemuste
TR liitmine: absoluutviirtusees-
2 g x kirja geomeetriline tolgendus.
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Eeskirja (37.3.1) dldistus suurema liidetavate arva jaoks on
jargmine:

Ap:z = Ap1X; + Appxa 4 Apaxs -+
(37.3.1a)
pz=pl p2 p3

Uheksa vordse Midetava korral annab eeskiri (37.3.12) kolm korda
suurema piirvea kui valem (37.2.3a) ning seejuures marksa vaik-
sema usaldatavuse, Absoluutvddrtuseeskirja praktilist erinevust
ruuteeskirjast ei tohi ignoreerida.

Absoluutvddrtuseeskirjia norgendatud varianti

Apz = Apxl —I- Ap.’[;z + Aan —|— (3732)

ei saa nii lihtsalt pdhjendada ja {digendada kui ranget varianti
{37.3.1).

37.4. Normaaljaotus. Normaalselt jaotatud litdetavate summa
~on samuti normaalselt jaotatud. Piirvead vorduvad suuruse ¢, .
ja statistiku s, korrutisega. Kui iiksiktulemuvste arvuad n, ja n, on
suured, siis on tegur £, , arvust n praktiliselt soltumatu ja
8,==g¢. Tingimus (37.2.2) on seega enam-vahem tdidetud ning vigade
liitnuise ruuteeskiri pohjendatud. Absoluutvaidrtuseeskiri tdhendaks
normaaljaotuse korral mottetut informatsiconi raiskamist.

Suhteliselt viikeste ning teinefeisest erinevate iiksiktulemuste
arvude korral on ruufceskiri vihem tépne. Et aga eeskirja lihtsalt
tépsustada pole onnestunud, lepitakse praktikas alati tavalise
runteeskirjaga (37.2.3)

37.5. Cauchy jaotus. Tihedusiunktsiooni graafiku poolest nor-
maaljaotusega sarnanevale Cauchy jaotusele alluvate liidetavate
summa on jaotatud samuti Cauchy jargi. Cauchy jaotusel pole dis-
persiooni ning ruuteeskiri osutub lubamatuks: summa tegelik piir-
viga on ruuteeskirja jargi arvutatust suurem. Saab ndidata, et
Cauchy jaotuse korral kehtib norgendatud absoluutviirtuseeshiri
(37.3.2).

37.6. Ebasoodsaim jaotus. Range absoluutviirtuseeskirja
(37.3.1) jdrgi mddratud summa piirvea toke on ka Cauchy jaotuse
puhul tarbetult korge. Tekib kiisimus, kas on iildse olemas jactust,
mille korral norgendatud absoluutvaidrtuseeskiri (37.3.2) annaks
pigest védiksema tulemuse? Vastus on jaatav. Geomeetrilise voi
absiraktse Joogilise arutluse teel on kerge niidata, et joonisel 27.6
kujutatud tihedusfunkisiooniga jaotuse puhul annab range abso-
luutvaartuseeskiri (37.3.1) parajasii oige fulemuse ning teiste
eeskirjade jdrgi arvutatud piirviga oleks tegelikust piirveast mérksa
viiksem.
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AN !
Xy —'Apx—} on +Apx 5

Joonis 376. Maotmistuleriuste summa vea hindamizel
chasoodsa jaotuse iihedusfunktsioon (niide).

37.7. Uhtlane jaotus, Olgu x ja y jaotatud iihtlaselt iihes ja
samas vahemikus (¢, ). Summa z== x4y alivb <iis Simpseoni jaotu-
sele, mille tihedusfunktsiooni graafik on niidatud joonisel 37.7.1.
Sumima jaotusvahemik on (2a, 2p).

Stuuruste x ja i usaldusvahemike poollaiused on usaldatavusega
p seotud lihtsa[t:{

p—a

Apx = Apy = p 5

Suuruse z usaldusvahemiku poollaiust on hélpus arvutada graafi-
liselt. Joonisel 37.7.1 viirutatud pindala suhe kolmnurga iild-
pindalasse on 1 —p. Geomeetriliste arvutuste teel saab sama suhte
jaoks avaldise

[(B—o—Ap2)/(p—a)]?

3-a —.ﬁpz) A;z

Joonis 37.7.1. Simpsoni jaotuse tihedusfunkt-
sioon.
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Joonis 37.7.2. Piirvigade suhte sdltuvus usaldatavusest.

Vérrandi [(B—a—Ay2)/{B—a)]2=1—p lahend on

Apz={(14+V1—p) (B—a)

Joonisel 37.7.2 on kujutatud suhte Apz/A,x graafik. Absoluutviar-
tuseeskirja jirgi arvutades saaks selle suhte vdartuseks 2, ruulees-
kirja jdrei arvutades /2. Nagu jooniselt ndha, on absoluutvaértus-
eeskiri oigustatud tingimusel p=1, ruuteeskiri aga tingimusel
r=083. Kui p<0,83, siis osutub summa piirviga isegi vdiksemaks,
kui seda ruuteeskirja jargi voiks arvata,

37.8. Kokkuvdte. Ei ruuteeskiri ega kumbki absoluutvdédrtus-
eeskirja variant ei kolba summa piirvea arvutamise universaalselss
eeskirjaks. Kolm vaadeldud eeskirja voih jirjestada summa piirvea
hinnangu kasvamise jariekorras nii:

1) ruuteeskiri,

2) norgendatud absoluutvdértuseeskiri,

3) range absoluutviirtuseeskiri.

Summa tegelik piirviga on vaid praktikas ebatendolistel erand-
juhtumeil ruuteeskirja jargi leitud hinnangust vaiksem vo6i nérgen-
datud absoluutvairtuseeskirja jargi leitud hinnangust suurem ning
pole kunagi suurem range absoluutvidirtuseeskirja jargi leitud
hinnangust. Kuna ruuteeskirja ja norgendatud absoluutviirtusees-
kirja vahepealseid eeskirju pole, tuleb praktikas valida iiks nendest
kahest.

Ruuteeskirja (37.2.3) kasutamist digusiavad asjaolud.

1° Liidetavate vead alluvad tigikaudu normaaljaotusele,

2° Liidetavate piirvead on arvutatud tegelikku jaotusseadust
ignorecrides normaaljactushiipoteesi alusel ning liidelavaid on
kiillalt palju sefleks, et summa oleks jaotatud ligikaudu normaal-
selt.

3° Noutud usaldatavus on madal (=590%)
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| Absoluutvddrtuseeskirja (37.3.2) kasutamist digustavad asja-
olud,

1° Liidetavate vigade jaotus voib normaaljaotusest mérksa
erineda.

2° Liidetavate arv on vidike (2 v6i 3)

3°. Noutud usaldatavus on kérge {2=99%)

Ebaschivates ilingimustes runteeskirja kasutades hinnatakse
piirviga vdiksemaks kui éigus, absoluutviiriuseeskirja kasvtades
aga suuremnaks kui sigus.

Eespoel on koikjal eeldatud liidetavate vigade soltumatuost.
Vigade solluvus muudaks koik arutlused mirksa keerulisemaks,

sest soltuvate suuruste summa dispersiooni (p. 27.10.6?) arvuta-
misel tuleb liidetavate dispersiconide summale liita veel kahe-
kordne kovariatsioon. Positiivne korrelatsioon suurendab summs
ja vihendab vahe viga, negatiivne korrelatsioon méjub vastupidi.
Soltuvate juhuslike suuruste omadustega ldhemnaks tutvamiseks
v5ib soovitada raamatuid {21, 12].

38. MOOTMISTULEMUSE PIIRVEA HINDAMINE

38.1. Uldmirkused. Eespool on mootmisvea juhuslikku ja
siistemaatilist kompenenti kisitletud eraldi. Juhusliku komponendi
hindamise reeglid on suhteliselt hdsti pohjendatud ning annavad
selgelt interpreteeritavaid tulemusi. Slstemaatilise komponendi
hindamine on lihtne vaid jimedate mddtevahendite korral. Mida
tdpsemad on méodtevahendid, seda enam oleneb siisternaatiline viga
katsemeetodist ja ldhtevigadest ning seda ebamiirasem on siiste-
maatilise vea hinnang. Tappismootmiste siistemaatilise vea hinca-
mine on pigem kunst kui teadus. Ststemaatilise vea hindanisel on
tosiselt cksinud isegi maailmakuulsad fititsikud-<ksperimentaatorid.

Otsese mooimise 1opptulemuse esitamisel on tarvis mootmis-
vea juhusliku ja siistemaatilise komponendi hinnangud {hendada
likiscks piirvea hinnanguks.

Kaudse mootmise viga soltub otseste modtmiste vigadest ning
kaudse mootmise piirviga hinnatakse otseste mootmiste piirvigade
jargi. Kaudse mootmise piirvea lihtsustatud arvutamist on puudu-
tatud juba vilendas paragrahvis. Allpool analiiiisitakse piirvea
hindamise reegleid pohjalikumalt.

38.2. Otisese modétmise tulemuse piirviga. Katseandmete esi-
algsel tootiemisel hinnatakse kokkulepitud usaldatavust silmas
pidades (ikshaaval igast iiksikpohjusest tingitud siistemaatilise vea
dlemmidra ja juhusliku vea lilemmaééra.

Olgu mootmistulemuste keskpunkt xo, juhuslike vigade iilem-
maidr A,Wx, ithest péhjusest tingitud siistemaatilise vea iillemmaér
A,Dx ja teisest pdhjusest tingitud siistemaatilise vea tlemmair
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Ay Moodetava suuruse toeline vdartus vérdub xo— (8@ x4
+66Ux4-862x), kus suurused dx on tdelise mootmisvea komponen-
did. Koikvdimalike kujutletavate mootmiste hulgas on tdelise most-
misvea koik komponendid juhuslikud ja nende hinnangud véib
kirjutada 6Wx=0xA,0x, §6Dx=0xA,0x, §6Dx=0+A,62x,
Uldine piirviga A,x vordub nende suuruste summa piirveaga.

Mootevahendite vdimalike vigade jaotus ei pruugi olla nor-
mdalne. Kui modtevahendeid on vihe, siis peab nende piirvigu
liitma absoluuntvddrtuseeskirja jargi. Valdavalt iihest mootevahen-
dist tingitud siistemaatilise vea ning juhusliku vea liitmisel on
samuti oigem absoluutvdirtuseeskiri, Mitmest mddtevahendist
tingitud siistemaatilise vea ja juhusiiku vea liitmisel v&ib tarvitada
ruuteeskirja.

Praktilised reeglid voib stnastada jargmiselt.

1° Neid mootmisvea komponente, mille {ilemmair on koige
suurema kemponendi {ilemméaédrast kiimme voi enam korda vaiksem,
ei voeta iildse arvesse.

2° Kui runteeskirja pole voimalik pShjendada v6i kui eksperi-
mentaator ei oska seda teha, ithendatakse veahinnangud absoluut-
vidrtuseeskirja jargi:

AT = A5 AP+

Apx == A;(:)x + Ag)x.

3° Pohjendatud juhfudel asendatakse viimane valem ruutees-
kirja valemiga

Apx = VAg)x - Ag)x

Ruuteeskirja jiargi arvutatud piirviga fimardatakse ainult {ilespoole,
niiteks 0.43=0,b.

38.3. Uhe muutuja funktsiooni vddrtuse vahemikhinnang. Kui
funktsiooni y=f{x) argument x asub tSendosusega p vahemikus
(x_, x3), siis funkisiooni vddrtus asub sama {oenidcsusega vahe-
miku (x_, x.) kujutises (y—. y+). Joonise] 38.3 on nidha, kuidas vahe-
miku kujutist moodustatakse.

Monotoonse funktsiooni vadrtuse hinnanguvahemiku rajadeks
on funktsiooni vadrtused argumendi hinnanguvahemiku rajade
kohal.

Hinnangu x=xqxAx jargi voib funkisiooni viirtuse vahemik-
hinnangut koostada kahel viisil.

1° Vadrtuseks y, valitakse f(xo). Hinnanguvahemik (4, y4)
voib osutuda viartuse f(xo) suhies astimmeetriliseks, mispuhul vée-
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Joonis 38.3. Argumendi muutu-
misvahemik ja selle kujutis.

takse tarvitusele polaarsed piirvead. Asiimmeetrilist hinnangut
avaldatakse jirgmiselt:

_ Ty

— Apy

y

2° Vaidrtuseks yo valitakse vahemiku (y-. y+) keskpunkt, mis ei
pruugi langeda kokku véidrtusega f(x,) Niiviisi saadakse tavaline
stiimmeetriline vahemikhinnang

Tabel 383
Funkisiooni y = sin x viirtuse siimmeeirilise vahemikhinnangu néited

I 1 13k I\

o 2.90 2,90 7,90 322

Ax on 1,00 0,20 25

sin x_ 0,249 0,946 0,988 0,093
sin %o 0.239 0.239 0.999 1,000
sin x. 0.229 - 0,688 0,070 0,989
y- 0,229 —0,688 0,970 —-1,000
Y 0,249 0,946 1,00 1,000
Yo 0,239 0,129 0.985 0,000
Ay 0,010 0,817 0,015 1,000
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Y = Yo 3= Apy.

Monotoonse funktsiooni korral on

f(xo — Apx) -+ [(x0 4 Apx)
2

[ F{xo — Apx) — F{xo + Apx) |
2

Yo =

Apy =

Modlemal meetodil on omad head ja halvad kiljed ning Gldreeg-
liks ei voi neist valida kumbagi.

Tabelis 38.3 on esitatud neli ndidet funktsioconi y=sin x viirtuse
siimmeetrilise hinnanguvahemiku koostamisest. Néidete analiiiisi-
mine ning jarelduste tegemine jadb lugeja {ilesandeks.

38.4. Funktsiooni lineariseerimine. Eelmises punktis kirjelda-
tud otsene funktsiooni vairiuse hindamise meetod on arvutustehni-
liselt tiilikas. Praktikas kasutatakse enamasti teist, funkisiooni
fineariseerimisel pohinevat meetodit, mis on kiill ligikaudne, kuid
mirksa mugavam. Lineariseerimine voimaldab hinnata ka mitme
muutuja funkisiooni viirtust.

Funktsiooni z=] (x, y) lineariseerimine tdhendab funktsiooni
juurdekasvu asendamist tdisdiferentsiaaliga:

o 0, Yo 0 ’
o (o go) + 2O (o 4 ERBD ()

Uldistatud Lagrange’i keskvidartusteoreemi kohaselt annaks lineari-
seeritud valem tidpse tutemuse siis, kui osatuletised arvutada mitte
punktis (xo, o), vaid mingis teises punktis, mille koordinaadid on
sobivalt valitud vahemikust (xp, x) ning (ge, y). Stit jareldus:

funktsiooni lineariseerimine on lubatav siis, kui funktsiocni oza-
tuletised on argumentide muutumisvahemikus rahuldava tipsusega
konstantsed.

Funktsiconi vea hindamise! on argumentide muutumisvahemi-
keks nende hinnanguvahemikud. Kiillalt kitsaste hinnanguvahe-
mike korral on lineariseerimise lubatavuse tingimus tdidetud.

Kolme ja enam muutuja funktsiooni lineariseerimine on kirjel-
datuga analoogiline.

38.5. Kaudselt mdodetava suuruse vahemikhinnang, Kaudselt
moodetay suurus y on otseselt moodetavate suurustega xf9, x®),
x®, seotud vorrandiga

g =[x, 50, )
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Otseselt moodetavate suuruste vahemikhinnangud

K @ g A
2

P = xg =+ Apx @

= x?’ =+ Apx

on kaudselt moodetava suuruse hindamisel tuntud.

Kui argumentide vead on sditumatud ja funktsiooni linearisee-
rimine lubatav, siis koostatakse kaudselt méodetava suuruse vahe-
mikhinnang jargmiselt.

1° Arvutatakse hinnanguvahemiku keskpunkt

1y @ @&
yﬂ_f(xﬂ-ﬁf) Xo , ')

2° Arvutatakse funktsiconi osatuletisie vaidrtused kohal

O N R o o dfo
g A0 5 A0 -dx(l) » dx(2) r ax(3) +

3° Arvutatakse funktsiooni viirtuse osapiirvead

9o,

(1) (£)
AP ax( 1) APx H
(2) 9o (@

Ap s Apx
@, ofo @
Ap EPEl Apx

4° Funktsiooni véirtuse piirvea leidmiseks ihendatakse osa-
piirvead ruuteeskirja jargi

aw =V aP9)2 + 429+ aPs)? +
voi absoluntviariuseeskirja jargi
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Ay = APy 4+ APy AP () +-

Astmefunkisiooni y=a{xM)m(x@)n  gsatuletised on nyy/x4.
nzy/x®, . siit jdreldub ainult astmefunktsiooni korral kehtiv suh-
teliste piirvigade reegel:

My A

— g

()
Yo Xo

J8.6. Naide. Olgu antud mootmistulemused (koik 95% usalda-
tavuse juures):

up = 3,71, Ay = 0,03, Ay = 0,02, Ay = 0,04;
o= 1,12, A < 0,001, Atshe = 0,02, A2y = 0,03;
Hh=0,112, A = 0,004, A& = 0,001

ning tarvis leida

u? + o2

u—7u

X = sin 2 £.

Ruuteeskirja voi absoluuivaidriuseeskirja kasufamine oleneb
konkreetsetest asjaoludest. Olgu Au arvutamisel ruutecskiri Iuba-
tud, Av ja Af arvutamisel aga mitte. Siis on

A = 70,032 4 0,022 + 0,042 = 0,06,

Ao = 0,02 ++ 0,03 = 0,05,

Af = 0,004 4 0,001 = 0,005.
Jargmiseks avaldatakse osatuletised

of u? — 2uy — v?

e sin 2m 1,

du U — )2
2 M2
of = +2uv —v sin 2m £,
dv (u—¢)?
) 2

ks L N
at w—u
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ja

arvutatakse wu?=13,76, u,2=1,25, 2uu,=8,31, uo—ve=259,

(to—1p)?2=16,71, 2mi,=40°20" ning seejirel

Xq=375,
%%D- = 0,40,
oy
N,

Otsitava suuruse x piirvea arvutamisel on ruuteeskiri {imselt

lubatud:

Ax = ¥(0,40 0,06)24- (2,0 0,05)24 (28 0,005)2 =
= 0,174 =~ 0,18.

Ulesande vastus on

X=3,75i0,1895%

39. EMPIIRILISTE VALEMITE KOOSTAMINE

39.1. Sissejuhafus. Fiiiisikalise socliuvuse katselise uurimise

vahetuks tulemuseks on katseandmete tabel, niiteks tabel 39.1.
Empiirilise valemi koostamisel on tarvis katseandmete tabeli jédrgi
leida niisugune [unktsioon y=f{x), mis kirjeldaks uuritud s6ltuvust
voimalikult hasti.

Kui katseandmed oleksid vaieldamatult tdpsed, voiks empiirili-

seks funkisiooniks valida lagrange'i interpolatsioonpoliinoomi,
mille sdlmpunktideks on parajasti katseandmete tabelis esitatud
punktid. Tabeli 39.1 jargi koostatud Lagrange’i poliincomi
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3840 192
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X (5 8) (¥ — 10)— e (¥ —2) (x —4) (£ ~= 6) (x— 10)+
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Tabel 39.1

Fiitisikalist soltuvust kirjeldavad katseandmed

Y ’ 0,0 0,2 20 32 ’ 7.2 | 96

graafik on esitatud joonisel 39.1. See rahutult vonkuv kéver pole
fiilisikaliselt usutav, Hoopis loomulikumana naib samal joonisel

kujutatud 1&dhendusiunktsiooni

sujuv graafik. Katsepunktide vonkumine sujuva kovera tmber voib
olla tingitud lihtsalt juhuslikest méotmisvigadest.

v
/1B

54

]

Q

Joonis 39.1. Katseandmete jirgi koosiatud viienda
astme interpolatsioonpolfincomi (pidev joon) ja para-
boelse lahendusfunktsiooni (punktiir) graafikud.
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Empiirilise valemi koostamiseks juhuslikke vigu sisaldavate
katseandmete jdrgi Lagrange’i poliinoom ei sobi.

Funktsiooni, mis kirjeldab juhusliku suuruse y keskvairtuse sél-
tuvust argumendist x, nimetatakse regressioonfunktsiooniks. Reg:
ressioonfunkisinoni avaldis oleks ideaalne empiiriline valem. Reg-
ressioonfunktsiooni statistilise hindamise teocriaga ning arvutus-
eeskirjadega voib tutvuda raamatu [14] abil. Kiesolevas paragrah-
vis kirjeldatakse empiiriliste valemite koostamise Hhtsustatud ees-
kirju, mis pohinevad regressioonfunktsiooni tiiibi intuitiivsel hin-
damisel.

Katseandmetest parema {ilevaate saamiseks on soovitatav koige-
pealt kanda katsepunktid koordinaadistikuga varustatud paberile
ning joonistada silma jargi ligikaudne graafik. Kovera kuju jirgi
piistitatakse edaspidiste arutiuste aiuseks jaidv hiipotees, millzga
regressioonfunktsioon loetakse kas lineaarseks, paraboolseks, loga-
ritmiliseks voi monda muud tuntud tiiipi funktsiooniks. Hilpoteesi
piistitamisel on tarvis tunda histi tdhisamate funktsioonide oma-
dusi.

Pérast funktsiooni fitiibi valimist méaédratakse funkisiooni konk-
retiseerivad parameetrid.

39.2, Lineaarne regressioon: graafiline meetod. Lineaarvor-
randi

y=ax+b (39.2)

parameetrite a ja b graaliliseks médramiseks kantakse katsepunk-
tid millimeetripaberile. Joonise mastaap peab olema valitud nii., et
piirvigadele vastavad ioigud oleksid vdhemalt 1 2 mm pikad.
Katsepunktid varustatakse p. 5.8 kehaselt vearistidega.

Lahendussirge valimiseks kasutalakse labipaistvat joonlauda.
Lébipaistva joonlaua asemel voib kasutada pingutatud niiti.

Kui ldhendussirge 16ikab peaaegu koiki veariste, siis on lineaarne
regressioonhiipotees 6igustatud.

Léihendussirge parameetrid a ja b leitakse joonise jargi analitii-
tilisest geomeetriast tuntud votete abil.

39.3. Lineaarne regressioon: vihimruutude meetod. Meetodi
pohimotet on kirjeldatud p. 30.10. Praktiliste iilesannete lahenda-
misel on soovitatav talitada jargmiselt.

17 Arvutatakse argumendi vddrtuste summa ja aritmeetiline
keskmine

n
¥ = > xi/n.
i—l

2° Arvutatakse abisuurused z;=x;—x.
3° Arvutatakse korrutised yz; ja ruudud 22
4° Leitakse arvude y; summa, korrutiste y,z; summa ja ruutude

z? summa.
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_ 9% Arvutatakse emplirilise valemi y=ayx+by parameetrite
védrtused

F 3
2 yiz
=1
a(] —_ - Z
2z
=1
-
.'ﬂ.
2 Yi
=1 :
by = — agX.
n

Arvutuste vahetulemused on soovitatav korrastada jargmises
punktis esitatud néite eeskujul tabelisse (tabeli 39.4 esimesed viis
veergu).

Juhul kui graafiline kontroll niitab lineaarse regressiconhiipo-
teesi oigustatust, voib arvutustabelit ndite p. 394 eeskujul veel
kolme veeruga taiendades arvutada p. 31.5 reeglite jirgi parameet-
rite @ ja b juhuslike vigade tilemmaidrad A,z ja A,b. Siistemaatiliste
vigade hindamiseks {ildreeglit ei ole.

39.4. Niide. Olgu katsest leitud kaheksa suuruste x ja y vaar-
tuste paari, mille esialgne uurimine lubab piistitada lineaarse
regressiconhiipoteesi. Empiirilise valemi

y=ax+b

parameetrite a ja b hinnangute leidmiseks kasutatakse vihimruu-
tude meetodit.

Arvutustéd kidigus tdidefakse tabel 39.4. Koigepealt kantakse
kahte esimesse veergu katseandmed, leitakse nende summad ning
argumentide aritmeetiline keskmine x=>52,8/8=6,6. Seejirel taide-
takse kolm jargmist veergu, Veergude summade jdrgi arvutatakse

29 ="56,1/89.2=0,629
bo=53,1/8—0,629 - 6,6 =2,48.

Sellega on empiirilise valemi parameetrite punkthinnangud leitud.

Katsepunktid ja sirge y=0,63x+248 graafik on kujutatud
joonisel 30.10.

Enne arvutustod jatkamist on tarvis wurida, kas médtmistule-
muste hdlbed empiirilise valemi jargi arviufatutest on juhusliku \6i
siistemaatilise iseloomuga. Kui hilbed siistemaatilist komponenti
el sisalda. voib tdita tabeli kolm viimast veergu (\;=y,— aox;—bg)
ja koostada rcgressioonsirge parameetrite jaoks p. 31.5 kohaselt
vahemikhinnangud:
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Tabel 394

Empiirilise sirge parameetrite arvutamine

x 7 z b2 22 agx+by [A] A2
1.3 3.2 —5,3 —17,0 28,1 3,30 0,10 0,01
2.8 45 —3.8 —17,1 14,4 4,24 0,26 0,07
461 51 —20 —10.2 44 5,37 0,27 0,07
6,1 6,2 —0,5 —3,1 0,3 6,32 0,12 0,01
7.0 7.5 0,9 6,8 0.8 7.20 0,30 0.09
88 83 22 18,3 4.8 8,02 0,28 0,08
10,2 8,7 3.6 313 12,9 8,90 0,20 0.04
11,3 9.6 49 47.0 239 9,71 0,11 0,01
Z 528 | 531 +103,4 892 0,38
—473
| | s61 | |
2 0,38 2 0,38
Sp=——=71 10% s =—"""=79 103
“7 6 89 "6 8

s¢ = 0,027,  s5 =009, Apya=26 0,027 = 0,07:
Agse b =26 0,09 = 0,23.

a == 0,63 % 0,070,

b = 2,48 + 0,235

39.5. Kinnispunktiga regressioonsirge. Eelkirjeldatud reeglite
jargi leitud empiiriline sirge ei pruugi ldbida {ihtki katsepunkti.
Monel juhul on aga tarvis, et sirge ldbiks iihte katseandmetest sal-
tumatut tuniud punkti tapselt, naiteks punkti {0; 0} Sellist punkii
nimetatakse edaspidi lihendussirge kinnispunktiks.

Kinnispunkt (x, gy} muudab empiirilise valemi koostamise
marksa lihtsamaks, sest fikseeritud punktiga sirge vérrandis

y—yo=a(x—x)

on iiksainus vaba parameeter. Vibimruutude meefodi jérgi on selle
parameetri parim punkthinnang
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; (¥: — Yo) (x: — xp)

_Zlf (xi — x0)2

Suhete (y:—yo)/{x;—xo) aritmeetiline keskmine oleks para-
meetri a jaoks halvem hinnang.

Naide. Olgu andmete tabelis suuruste x ja y vddrtuste paarid
(0;: 0} (1. 1,3). (2; 2,1), (3; 2,8), (4; 3.8), (5, 5,0), (6; 5,9). Késit-
ledes punkti (0; 0) tavalise, juhuslikest vigadest mdjustatud katse-
punktina, annab vihimruutude meetod tulemusey 0,9x+0.3. Luge-
des punkfi {0; 0) kinnispunktiks, saadakse tulemuseks y=0,92x.
Modtmistulemuste suhete aritmeetiline keskmine on 1,04. Joonise
abil vib veenduda, et avaldis y=1,04x sobib empiiriliseks valemiks
miérksa halvemini kui avaldis y=0,92x.

39.6. Paraboolregressioon. Ruutparaboolse empiirilise valemti
ildkuiju

y=ax*Ltbx+c

sisaldab kolme tundmatut parameetrit. Kui on antud {iks kinnis-
punkt (xp 4o}, siis saab paraboolse valemi teisenduse z=
= (y—yo)/{x—x,) abil muuta lineaarseks:

Z=ax+d.

Pirast abisuuruse z vidrtuste z; arvutamist saab paaride (x;, 2;)
jargi maarata graafilise voi vdhimruutude meetodi abil lineaar-
valemi parameetrid a ning 4. Kordaja a vordub paraboolse valemi
ruutliikme kordajaga. Paraboolse valemi teised parameetrid on

b=d—ax
c=—dx,.

Kirjeldatud lineariseerimisvote muudab erinevate katsepunktide
osatdhtsuse erinevaks. Vastutavate arvutuste juures on soovita-
tav igasuguseid ebalineaarseid teisendusi véltida ning jélgida polii-
noomregressiooniilesande lahendamise eeskirja (vt. p. 30.11).

39.7. Astmeregressioon. Astmefunktsiooni y=#~kx? avaldist saab
lihtsustada logaritmilise teisenduse Y=Igy ja X=Ig x abil.

Logaritmide seos

Y=aV+lgk

on lineaarne. Parast logaritmide vaartuste X;ja ¥; arvutamist sazh
paaride (X; Y, jargi graaflhse voi vahlmruutude meetodi abil
méasrata parameetrid a ning lg k.

Andmete graafilist t66tlemist holbustab logaritm-logaritmilise
koordinaatvdrguga paber Sellisele paberile kantakse wvahetult
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Y gy ¥
8- 08
6 061
4 - 04+
2 22
Z y 5 % 08 T

Joonis 39.7. Katseandmete graafiline kujutamine lineaarse ja logaritmilise
mastaabi korral.

punktid (x;, ), pikkused paberil osutuvad aga vardelisteks logarit-
midega. Astmefunktsiooni korral paiknevad punktid dhet sirgel,
mille algordinaat on £ ja tdus a.

Niide. Katsepunktide (2; 1,0), (3; 1,8). (4; 2,8). (5; 4,0),
{6; 5,1), (8 7,8) jargi lineaarses koordinaadistikus koostatud
graafik on silmale vahefitlev. Samade andmete logaritmide graafiku
(joonis 39.7) abil vdib aga holpsalt pdhjendada astmeregressiooni
hiipoteesi ning koostada empiirilise valemi

y=0,35x15,

39.8. Logaritm- ja eksponentregressioon. Kui esimene suurus
soltub teisest Jogaritmiliselt, siis feine suurus sdltub esimesest eks-
ponentsiaalselt ning vastupidi. Seepérast voib logaritm- ja ekspo-
nentsoltuvust késitleda koos.

Logaritmsoltuvuse tunnuseks on see, et tthe suuruse muutmisel
kindla sammu vorra muutub teine suurus alati iihe ja sama teguri
kordselt. Empiirilise valemi iildkuju voib kirjutada nii:

y=algx+b.
Sama seose eksponentkuju on
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Teisenduse X=I[gx abil antakse empiirilisele valemile lineaarne
kuju

y=aX+b.

Parameetrite a ja & leidmiseks arvutatakse vdirtused X;=Igx; ja
edasi talitatakse samuti kui lineaarse empiirilise valemi koostami-
sel,

Katseandmete to6tlemise hélbustamiscks triikitakse erilist
lineaar-logaritmilise koordinaatvarguga paberif, millele saab katse-
punkte kanda logaritmide tabeli abita.

39.9. Empiirilise valemi parandamine. Kui katsepunktide hal-
bed empiirilise valemi jdrgi joonistatud graafikust on siistemaati-
lise iseloomuga, siis on esialgne regressioonhiipotees eba-
rahuldav. Regressioonhiipoteesi tdpsustamiseks koostatakse vahe
A=Yyatee —Yvalem graafik. Soltuvuse A=A(x) jaoks leitakse uus
empiiriline valem, mis on esialgsele empiirilisele valemile
parandiks.

Empiirilise valemi parandamise vdimalust voib katseandmete
téotlemisel juba algul ette ndha.

Ndide. Olgu iilesandeks leida empiiriline valem, mis kirjel-
daks tabeli 39.9 kahes esimeses reas esitatud andmeid. Tabeli alg-
osa kirjeldab hédsti funktsioon y=x. Valides avaldise y=x esiaig-
seks empiiriliseks valemiks, arvutatakse vahed A (tabeli 39.9 kolmas
rida). Soltuvust A=A(x) voiks kirjeldada suure astmeniitajaga

Tabel 399
Katseandmed ja esialgse empiirilise valemi parandid

P 1.0 } 2,0‘ 30 | 40 } 50 | 60 | 70 | 80 l 90 | 100
g | 1,0 ’ 2,o| 30 | 40 ‘ 5.1 ‘ 6.2 ‘ 74| 28 ’ 103 | 12,0
A 0,0 | 0.0 | 00 | 00 ] 0.1 \ 2 , 04 | 08 | 13| 20



astmefunktsioon. Punktid (x;, A;) paiknevadki logaritm-logaritmili-
sel paberil kaunis hasti {ihel sirgel téusuga 4,3 ja algordinaadiga
10-4, Parandatud empiiriline valem on

y=x+10"4x*3

40. MITTEVORDTAPSETE ANDMETE TOOTLEMINE

40.1. Kaalutud keskmine. Kaalutud keskmise nimetus pirineb
segamisiilesannetest. Olgu vee temperatuur iihes anumas 7T, tei-
ses T, Kui segada kummastki anumast vordsed portsjonid vett, siis
segu temperatuur T on temperatuuride 7; ja T, aritmeetiline
keskmine:

Inh+71
T=-—-1T712
2

Kui segatavate portsjonite kaalud g, ja g2 on erinevad, stis segu
temperatuuri

T — &l + g.T»
&1+ 82

nimetatakse temperatuuride kaalufud keskmiseks. Mitme portsjoni
vee segamisel kirjeldab segu temperatuuri kaalutud keskmise iild-
valem

2 &il:

i=l

kus g; on i-nda porisjoni kaal.

Sona kaal tarvitatakse siin selie sdona iavalisest tadhendusest
soltumatu terminina. Segamisiilesannetes on kaaluks mass voi
ruumala.

Koikide kaalude korrutamine iihe ja sama teguriga ei muuda
kaalutud keskmise vddrtust. Keskmise arvutamisel on olulised vaid
kaalude suhted.

Kaalutud keskmise valemi teissks tuntud rakenduseks on mass-
keskme arvutamine. Uhel sirgel asuvate masspunktide masskeskme
koordinaat x, on iiksikute masspunktide koordinaatide x Laalutud
keskmine
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n
2 Mmixg
=1
xU —
n

i=l

kaaludeks on masspunktide massid m,.
40.2. Aritmeetilise keskmise arvutamine osakeskmiste jirgi.

Olgu iihe ja sama suuruse x mdodtmistulemuste hulk jagatud thiesti
juhuslikult & klassiks:

(1 ) o}

1 A2 s
@ @ F3]
1 + 42 [} x‘l’lg ]
(h) _{h) (R)

Xy, X2, ,xnk.

Klasside aritmeetilised keskmised ehk osakeskmised on
T

z
(1)

n
i /n, X@ = 3 x(2)
i=1

n‘ »
- - *k
A= 3x i /na, ¥ = 3 %0/
i=1 =l
<o _ kTR R
ja iildine aritmeetiline keskmine ¥ = 3 3'x; / 3/ n; Asendades
=1 3=1 =1
n. ¢
)
viimases avaldises osasummad 3 xj osakeskmiste X ja arvude
=
n; korrutisega, voib ildise aritmeetilise keskmise avaldada osa-
keskmiste kaalutud keskmisena.

R
37 o
=1

A — (40.2.1)

Kaaludeks on klasside mahud n;.
Vordsete klasside korral langeb kaalutud keskmine kokku osa-
keskmiste aritmeetilise keskmizega.
Nii osakeskmiste kui ka fildkeskmise dispersioonid avalduvad
{iksiktulemuse dispersiconi ¢%(x) kaudu: o*(x()=0c*(x)/n,, ,
Rk

o2 (xP) =0 (x)/ns, , *(xW) =0 (x}/ny, 0*(X) =0*(x)/Xn;. Uld-
=1
keskmise dispersiooni péérdvadrtuse avaldises vdib viié nimetaja
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o?(x) summamérgi alla. Niiviisi tuletatakse {ildkeskmise ja osa-
keskmiste dispersioone siduv valem

R
Z (40.2.2)

02|‘ \ =1 x(J})

40.3. Mittevordtipsete andmete keskmine. Uht ja sama fii-
sikalist suurust mitmel erineval viisil mootes saadud tulemuste
(punkthinnangute) x;, x,, . X, piirvead Ax;, Axo, Ax, ja
dispersioonid o1, 63 . o vbivad teineteisest erineda. On ilmne,
el mootmistulemuste keskvadirtuse hindamisel peab tdpsemaid
liksiktulemusi arvestama rohkem kui vihemtédpseid.

Keskviddrtuse hindamise reegli tuletamiseks késitletakse suurusi
Xy x, mingisuguste kujutletava juhusliku suuruse véairtuse
klasside osakeskmistena. Kujutletavate klasside osakeskmiste dis-
persioonid peavad vorduma tegelike dispersioonidega o on,
seeparast peavad nende klasside mahud olema dispersiconidega

2 2 - . 2 2 2 .
a] o péordvordelised: ny=c/o1, na=cfoz, , Mp=c¢/ar. Valemi
{40.2.1) jargi arvutatud osasuuruste kaalutud keskmine ei olene
konstandi ¢ vairtusest. Konstandi vairtuse voib valida suvaliselt.
Seetottu ei pruugi kaalud n; Gildse olla tdisarvud ja tdhise n asemel
on sobivam kasutada kaalu ildist tdhist g.

Valemi (40.2.2) jirgi on kaalutud keskmise dispersiooni péérd-
véddrtus vordne suuruste x; x, dispersioonide poddrdvéirtuste
summaga.

Kokkuvdte Mittevordtdpsete andmete {ihise keskvidartuse
hinnanguks sobib kaalutud keskmine

n
2 giXi
=1
Xy —

= &

kus kaalud on podrdvdrdelised dispersioonidega. Kui piirvead Ax;
on ligikaudu vordelised standardhilvetega, siis voib kaaludeks
valida piirvigade ruutude podrdvairtused:

1
Ay

g1 =
Kaalufud keskmise piirvea arvutamiseks kasutatakse valemit

3

Azxo =1 A
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Kui kaaludeks on piirvigade ruutude podrdviartused, siis

\Nypy—=— o ——

1
Ve

404, Esimene niide. Olgu kahe erineva meetodi abil saadud
iihe ja sama filitsikalise suuruse mé6étmisel tulemused

X =2,30i0,1095% ’
x3=2,50 i0,2095%

Eelmises punktis esitatud reeglite jdrgi arvutatakse

1 I
& =i =19 &=—75E =2
100 2,30+ 25 250
Xy = 125 = 2,34
i
Appgt = —rrrr—— == 0,09.
Y100 + 25

Uhise keskvédirtuse hinnang on
X= 2,34 + 0,0995 %

Nagu siit ndha, ei méjuta vdhetapsed ldhteandmed (x.) tulemust
kuigi palju. Lihtne arifmeetiline keskmine 2,40 oleks kdesoleval
juhu! mirksa halvem Leskvidrtuse hinnang kui tdpsem tulemus
(xy) {iksinda.

40.5. Teine nidide. Kaalutud keskmise arvutamise holbustami-
seks on kasulik korraldada koik vahetulemused tabelisse. Aritmee-
tiliste tehete lihtsustamiseks valitakse arv a, mida kasutatakse tip-
selt samuti kui aritmeetilise keskmise arvutamisel (vi. p. 35.2).
Konkreetne arvutusniide on esitatud tabelis 40.5. Ndite iiksik-
asjalik analiiisimine jiab lugeja hooleks.

40.6. Regressioonsirge hindamine mittevordidpsete andmete
jargi. Mittevordtdpsetele katsepunktidele [dhendussirget wvalides
peab tipsemalt moddetud punkte arvestama enam kui vdhemtip-
seid. Graajilist meetodit (p. 39.2) kasutades on selline talitusviis
toomulik. Vahimruutude meetodit (p. 39.3) kasutades tuleb aga
katsepunktide erineva tdpsuse arvessevotmiseks arvutusvalemeid
tdiendada.

Méaotmistulemuste clulisuse matemaatiliseks viljendamiscks
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Tabel 403

Kaalutud keskmise arvutamine (niide)

X Ax Alx g x—al| glx—a} ¢=0,1250
10-2 10 | 10¢ 1 2830

236.- 10 0012
01281 | 00025 | 625 16 | 31 500 _
01252 | 00020 | 400 95 | 2 50 ¥o=0,1262
01260 | 00010 100 100 | 10 1000 T
01270 | 00015 | 225 45 | 20 900 V236 - 10°=1540
0.1250 | 00020 | 400 2% | o 0 Ax=0,0007
0,165 | 00020 | 400 25 | 15 380
> | | boss | | 2330

valitakse koigile kafsepunktidele kaalud g. nii, et need oleksid
enarn-vahem podrdvordelised piirvigade ruutudega. Lahendussirge

y=ax+b

parameetrite a ja b arvutamisel kujutletakse, et katsepunkt esineb
mottelises |dhteandmete tabelis parajasti g; korda. Niiviisi saadakse
katsepunkte iihekordselt sisaldava tegeliku lidhfeandmete tabeli
jargi arvutamiseks valemid

n
2 gixi
_ =1
¥ —= ————
n
28
=1
&= Xy — J—C,
i
2 Giysz
i=1
a =
n 2
2 gizi
=1
n
2 gilfi
=1
b= — ax
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on onnestunud rangust ohverdamata esitada kogu materjal nii, et see on
mbistetavy spetsiaalsete matemaatiliste eelteadmisteta.

3ainenr A. H. Daemenrtapible ouerxn omubox nsMepenufl,. MocKsa,
«Hayka», 1967, 89 crp.

Juhend algajatele.

Knenunxop H. [T, Coxonos C. H Anaaus u naanupoBaHKe 3KCHepHMeH-
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Sama raamatu teine iriikk ilmus 1969, a.

CCCP  Tlocyaapcrpennele  cTAHAAPTH.  DMGKTDOH3MEPHTEALHLE MPHOODHL
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ritele vastavalt jarjestatud nditaja. Igal aastal ilmub selle raamatu uus,
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H3nMepUTeaLIbix Lipubopos. Mockea, Man. cranaapros, 1966.
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baar 8.3, 84

bharn 8.4

barrel 11.4

Baumé skaala 86
Beauforti skaala 8.6
Belli skaala 85

bico 10.4

Briti soojusiihik 11.6
bushel 11.4, 11.5
Celsiuse skaala 9.2, 9.3
deka .. 2.8

detsi . 2.8
delsibell 8.5

dool 11.9



drahm 11.3, 11.4, 11.10 mark 11.11

dzaul 8.3 massi tehniline ihik 8.3
aliin 83 matt 11.11
elektronimass 8.4, 12.3 meeter 8.1
elektronvolt 8.4 mmega . 2.8

erg 83 meremiil 11.7
faatom [1.7 mitl 11.2, 11.7
Fahrenheiti skaala 11.6 mikra .28
femto... 2.8 mikron 8.4

foon 85 milli 28

fott 9.6 millimeeter elavhGbedasammast 8.4
franklin 104 millimeeter veesammast 8.4
furlong 112 minim 11.4

gal 83 minut 8.4

gallon 11.4, 11.5 Mohsi skaala 8.6
gamma 8.4 nael 11.3, 11.9, 11.10
gauss 10.4 nana . 2.8

giga 2.8 neeper 8.6

gilbert 104 nitt 9.6

gill 114, 115 njuuton 8.3

graan 11.3, 11.10 oktaav 85

gramm 8.1 ongstrom 8.4
hapnikiihik 8.4 oom 10.1

hektar 8.4 pang 1.9

hektc... 28 parsek 84

herts 83 paskaal 83
hobujéud 84, 11.6 paundal 11.6
hogshead 11.5 peck 11.4, 11.5

jalg 1.2, 11.9 penikoorem 11,11
jard 11.2 pennyweight 11.3
joukilogramm 8.1, 83 perkovits 11.9
jounael 11.6 pica 11.8

kaabeltau 11.7 pieso 8.4

kalor 9.1 piko 2.8

kandela 9.1 pint 11.4, 11.5
kapamaa 11.11 puaas 8.3

karaat 8.4 punkt 11.8

karnits 11.9 puud 119

kelvin 9.1, 92 quart 114, 11.5
Kelvini skaala 9.2 rasd 9.7

kilo... 2.8 raadiumi milligramm-ekvivalent 9.7
kilogramm 8.1 radfott 9.6

kilomool 84 radiaan 8.2
kilopond 8.3 radluks 9.6
kilovatt-tund 8.4 Rankine'i skaala 11.6
kortel 11.11 registertonn 11.7
kvadraat 11.8 rem 9.7

kialimit 11.11 rod 1].2

kiirii 9.7 rood 11.2

kiiiinal 9.6 rontgen 9.7

killinar II.11 sekund 8.1

lambert 9.6 senti... 2.8

leisikas 11.11 sentimeeter 10.4

liin 1.2, 11.9 setverik 11.9

liiter 84 setvert 11.9

lood 11.9 skruupel 11.10

luks 9.6 solotnik 11.9
luumen 9.6 sten 8.4

maksvell 10.4 steradiaan 8.2

234


http://ll.il

stilb 9.6
stoks 8.3
solm 11.3
sdilitus 11.11
sild 11.9
lera . 2.8
tessatin 11.9
“toll 112, 119

torn 84, 11.3
ioop 11.9, 1111
torr 8.4

tsent 8.5

tseniner 11.3

isiitsero 11.8

tund 8.4

tiinder 11.9. 11.11
tindrimaa 11.11

unts 11,3, 11.4, 1L.10
vakamaa 11.11

vakk 11.11
valgusaasta 8.4
valguse kiirus 84, 12.3

vatt 8.3
verssok 11.9
verst 11.9
volt 101
drsted 104
ddpdev 8.4
X 84

3. Mootevahendid

ajasignaalid 16.2

alalisvoolu mootepotentsiomeeter 253

alalisvoolu mobtesild 25.1

ammpermeeter (vt. ka elektrimodteriis-
tad) 23.14

analiiiitiline kaal 18.1, 182, 184, 18.11

anemomeeter 16.14, 16.15

areoreeter 7.6

arvutuslitkati 15.3

barograaf 15.8

baromeeter 19.6, 19,7

biirett 17.2, 7.3

densimeeter 17.6

dinamomeeter 19.1

eksaminaator 14.7

elektriarvesti 23.18

elektrikellavorgu juhtkell 16.3

elektrimdbteriistad 22.1 ...22, 2311 18

elektronostsillograaf 26.5

elekironvoltmeeter 26.4

gaasiarvesti 17.10, 17.11, 17.12

geodeetiline mall 14.3

goniomeeter 14.8

helisagedusgeneraator vt. madalsage-
dusgeneraator

heterodiiiin-sagedusmodtur 26.8

hiigromeeter 20.23

indikaator 15.16, 13.20, 15.21

induktiivsussaly 24.4

induktiivsussild vt. vahelduvvoelu
modotesild

instrumentaalmikroskoop vt.
mikroskoop

interferomeeter 15.28

Johanssoni plaat vi. otsmodt

joonlaud vt. maddtjconlaud

kaal 18.1, 184, 185, 18.11

kaaluviht vt. viht

kaliibrid 15.29

kaliibritud juhtmed 23.16

katetomester 15.14

keerdkaal vt. torsioonkaal

kell 161 .11

kellindikaator vt. indikaator

kiirusemodtur vt spidomeeter

kolbmanomeeter 195

komparaator 15.13

kontaktiermomeeter 20.6

kronomeeter 16.2

kronoskoop 16.10

kruvik 15.15, 15.16

kruvikaliiber vt. kruvik

kruvikmikroskoop 15.18

kvartskell vt. sagedusmédtur

kérgsagedusgeneraator vt
generaator

korgusnihik 15.12

kiekell 16.8

kdsikaal 18.1

kiilgmikud 15.25

lampvoltmeeter vi. elekircnvolimeeter

lauakaal 185 o

lauakell 164

liigendmootjoonlaud 154

liivake!l 16.11

lingtermomeefer 20.11

[oendur-sagedusmaétur 26.9

luksmeeter 21.2

madalsagedusgeneraator 26.6

mahtuvussaly 24.5

mahtuvussild vt
tesild

maksimumtermomeeter 20.8. 20.13

malekell 16.5

mall vt. geodeetiline mall

manomeeter 19.3 5

manomeetriline termomeeter 20.17

meditsiiniline termomeeter 20.8

meger vi. commeeter

mensuur 17.2, 17.3

miinimumtermomeeter 20.12

mikaator 15.23

mikrobiirett 17.2, 17.3

mikromeeter vi. kruvik

mikropipett 17.2, 17.3

mikroskaala 15.10

kruvik-

signaal-

vahelduvvoolu mod-



minikaator 15.22

mullatermomeeter 20.14

mootemasin 15.27

méaodtemikrofon 15.9

maotemikroskoop vi. kruvikmikroskoop

moodtepead 1520 22

modtepotentsiomeeter 25.3

mbdtesild 25.1, 25.2

modtjoonlaud 152, 154

moodtkolb 172, 17.3

mootlamp 21.1

maottint 156 8

mootluup 159

mostsilinder 172 4

moodttakisti 24.2

nihik 15,11

nihkkaliiher vt. nihik

nivellir 14.10

nivellimislatt 15.5

normaalelement 24.1

nurgamoot 14.2

nurgamostur 14.4, 145

nurgik 14.1

objektmikromeeter vt. mikroskaala

okulaarkruvik 15.17

okulaarmikromeeter +t. okulaarkruvik

commeeter (vi. ka elektrimdoteriistad)
23.17

optimeeter 15.26

ostsillograal vt. elektronostsillograal

otsmoot 15.24

pikkusplaat vt. otsmaét

pingejagur 254

pipett 17.2, 17.3

polarimeeter 21.3

potentsiomeeter  vt.
meeter

probiirkaal vi. proovikaal

proovikaal 18.1

psithromeeter 209, 20.22

polvtermomeeter 20.15

pliromeeter 20.20

pustnihik vt kargusnihik

raadiosageduslik signaalgeneraater 26.7

ratsur 18.9, 18.10

refraktomeeter 21,4

registreerivad elekirimoodteriistad (vt.
ka elekirimooteriistad) 23.13

reismass vt. kérgusnihik

rotameeter 17.13

sademetemootur 17.4

sagedusmodtur 26.8, 26.9

sahharimeeter 21.3

seinakell 16.3, 16.4

sekundomeeter vt. stoppkell

sféromeeter 15.19

signaalgeneraator 26.7

siinuslaud 146

spekiromeeter 14.8
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madtepotentsio-

spidomeeter 16.13

stopper vt. stoppkell

stoppkell 16.9

supler vt. mihik

siigavusnihik 15,12

takistuskast vt. takistussalv

takistusmagasin vt. takistussalv

takistuspool vt. mootiakisti

takistussalv 24.3

takistussild »t. atalisvoolu méotesild

takistustermomeeter 20.18

taskukell 16.7

tehniline kaat 181, 184

teodoliit 14.9

termograaf 20.16, 20.17

termomeeter 20.1 .22

termopaar 2019

torsioonkaal 19.2

transistorvoltmeeter vt.
meeter

vaakummeeter 19.4

vahelduvvoolu mootesild 232

varbsirkel vt. nihik

vedelikuarvesti 17.7 .. 9

vedrukaal vit. diinamomeeter

veterinaartermomester 20.8

vihid 186. 10

vihmamédtur 17.4

vinkel vt. nurgik

viskosimeeter 19.10

voltmeeter (vt ka elekirimaoteriisiad)
23.15

vooluméaotia vt elektriarvesti

Westoni element vt. normaalelement

elekironvolt-

Wheaistone’i sild vit. modtesild
aratuskell 16.6
4. Standardid
GOST ...
112-51 20.15
162-64 15.12
164-64 15.12
166-63 15.11
215-57 203
302-68 208
359-54 18.1
381-69 20.11
427-56 162
577-68 15.20
630-69 20.13
918-66 [6.7
1290-41 176
1578-65 16.13
1609-67 23.16
1770-64 172, 17.3
1845-59 221 ...22, 23.1 15
1954-64 24.1
2045-43 204



2405-63 193 8711-60 23.14, 23.15

2823-59 205 8916-58 162
2875-62  14.2 9038-59 1524
2888-68 20.8 9177-59 20.7
2000-45 17.6 9245-68 25.3
3044-61 20.19 0924959 4.4
3145-67 166 9409-60 19.1
3309-65 164 9486-69 252
3749-65 141 9696-61 15.21
4046-61 146 9763-67 261 .. 10
1119-66 1595 978167 26.4
1381-68 15.16 9310-69 26.5
1497-52 2010 9871-61 20.6
4863-55 19.6 9999-62 23.13
5072-67 16.9, 16.10 10021-62 14.8
5161-57 153 10501-63 26.6
5364-57 17.12 10598-6%  14.10
5378-66 14.4 10520-63  14.9
5405-64 1526 10576-63  16.11
6019-66 17.7 10622-63 26.7
6079-69 20.14 10733-66 16.8
6080-51 209 10770-64 244
6082-69 20.21 10771-64 211
6084-51 209 10815-64 157
6085-51  20.12 10875-64 15.27
6353-52  20.22 11093-64 96
6359-63 10.8 11158-65 155
6376-52 16.14 11179-65 14.5
6400-69 194 11194-65 15.19
6416-62 20.16 11282.65 954
6463-53  17.10 11900-66 15.8
6466-53 19.7, 20.21 12377-66 189
6507-60 15.15 12671-67 17.9
8570-60 23.18 12936-67 16.13
6651-59 20.18 13008-67 15.27
6746-65 24.5 13012-67 14.7
6800-68 17.4 13045-67 17.13
6864-60 24.2 13305-67 269
6979-67 16.5 13306-67 26.8
7003-64 243 13363-67 213
7165-66 ©25.1 13368-67 19.10
7193-54 16.15 13494-68 14.3
7953-54 154 13581-68 15.24
730865 188 l%ﬁﬁg-gg 56-12
7419, 6 13646- 0.2
éég_gg },,g 13718-68 192
786556 15.17 13837-68 19.]
: 13882-68 8.5
8038-60 23.17 14004.68 185
8074-56 15.18 :

14167-69 17.8

8290-57 15.28 14711-69 1522

8291-57 19.56 14712-69 15.23
8309-57 15.9 14841-69 212
8335-67 20.20 15055-69 209
2624-64 2017 OST 40115 2023

8700-65 17.11
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