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SISSEJUHATUS

Füüsikaliste suuruste mõõtmine on põhiliseks toiminguks

igas laboratooriumis, samuti tehnikas. Mõõtmistulemuse täpsu-

se ja vea teadmine määrab oluliselt andmete väärtuse. See

jaolu sunnib füüsikaliste mõõtmiste täpsust iseloomustama

kvantitatiivselt.

Käesolevas juhendis vaadeldakse mõõtmistulemuse vea

kvantitatiivset iseloomustamist ning antakse juhendid mõõt-

misvigade praktiliseks määramiseks. Mõõtmisvigade arvutamist

raskendab asjaolu, et instrumendivigu ning juhuslikke mõõt-

misvigu iseloomustatakse lihtsustatud käsitluse korral olu-

liselt erinevate kriteeriumide abil. See muudab paratamatuks

tinglike kokkulepete kasutamise, mille kohta ei ole kahjuks

seni veel välja kujunenud üldtunnustatud reegleid. Erinevais

mõõtmisvigade arvutamise juhendeis võib leida üsna erinevaid,
tihti vähe põhjendatud reegleid. Käesolevas juhendis esita-

tud kokkuleppeid ning reegleid rakendatakse Tartu Riikliku

ülikooli füüsika üldpraktikumides.

Teises kordustrükis on esimese trüki 8. paragrahvi all

esinevale 3-le tabelile lisandatud veel 4 kehtivatele GOST'ide

normidele alluvat instrumendivigade tabelit.

Autorid avaldavad tänu väärtuslike nõuannete eest dot-

sentidele L. Võhandule, 0. Prinitsale, EESV TA PAI van.tead,

kaastöölisele G. Zelninile ja teistele. Ootame ka edaspidi-

seid märkusi ja täiendusi.

P. Prüller

H. Tammet
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§ 1. Füüsikaliste suuruste mõõtmine

Füüsikalise suuruse, näit, pikkuse, kaalu, rühmal? jne

mõõtsine seisneb tema võrdlemises teise sama liiki suurusegi

mis on võetud mõõtühikuks. Seda võrdlemist saab teostada:

1) mõõ te vahendiga
,

millele on märgitud mõõtühikud, näit, mõi

dupuu, kaaluviht, mensuur jne., 2) mõõterilstega, näit, am-

permeeter, voltmeeter jne., 3) mõõtmise seadisega, mis si-

saldab mõõtevahendeid, mõõteriistu ja muid abivahendeid,

millede kasutamine toimub kindla skeemi või mõõtmlsmeetodl

järgi, näit, takistussild, katoodostsillograef jne

?/õÕtarv leitakse kas otsese mõõtmise tulemust a EÕÕte-

vahendl või mõõteriista skaalalt, näit, pikkus, tempera-

tuur, pinge jne. või kaudselt arvutamise teel otseselt mõõ-

detud suurustest.

Otsene mõõtmine seisneb teatud kindla punkti asukoha

määramises mõõteriista skaalal. Mõõtmise täpsuse suurenda-

miseks tuleb sageli hinnata silmaga ka skaala vähimate jao-

tiste vahede kümnendikosl.

Tähistame mõõdetava suuruse, näiteks pikkuse X-ga ja

mõõtühiku M-ga, siis mõõtarv A näitab, mitu korda mõõtühik

M mahub mõõdetavasse suurusesse. Seega mõõtarv

A ► g ,
millest X * A»M. (1)

Mõõtarv A on pöördvõrdeline mõõtühikuga M. Näiteks

17 cm = 170 mm, s.o. mõõtühiku vähenemisel 10 korda suurene

mõõtarv 17-st 170-ni, s.o. samuti 10 korda.

Laboratoorse töö katselises osas tuleb mõõtmine teos-

taks maksimaalse korralikkusega ja täpsusega. Kats<~l Ise ma -

terjali kvaliteedist sõltub töö lõppvastuse s.
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§ 2 « Mõõtmlsvead

Kogemused näitavad, et sama suuruse võimalikult täp-

sel korduval mõõtmisel saame üksteisest erinevad tulemused.

Seega ühtki mõõtmist ei saa teha täiesti täpselt ja iga

mõõtmine on alati seotud teatud veaga.

Mõõtmlsvead sõltuvalt neid esilekutsuvatest põhjustest

liigituvad: 1) metoodilised vead, mis on tingitud mõõtmls-

meetodl ebatäpsusest, näit, elektrilise takistuse mõõtmisel

jäetakse arvestamata ühendusjuhtmete takistus; 2) instru-

mendivead ehk riistavead, mis on põhjustatud mõõtmi-

sel kasutatava mõõteriista puudulikkusest või ebatäpsusest

tema valmistamisel; 3) lugemite määramise vead, mis tekivad

ebatäpsustest lugemite tegemisel. Selle põhjused on kas

subjektiivset laadi, näit, nägemise või kuulmise puudulik-

kus või objektiivset laadi, näit, vaatluskoha halb valgus-

tus või mõõteriistade ebasobiv asend, parallaks vaatlemi-

sel, aluse põrumine, võrgupinge kõikumine, temperatuuri muu-

tus katse kestel. Lugemite määramise vead on juhuslikku laa-

di ning nad võivad ühe suuruse korduval mõõtmisel mõõtmis-

tulemusi nii suurendada kui ka vähendada.

Mõõtmisvead oma olemuselt liigituvad:

1) juhuslikud vead, mis on korduvatel mõõtmistel võrd-

tõenäosusega kas positiivse või negatiivse märgiga;

2) süstemaatilised vead, mis on kindla märgiga, 3.0.

nad mõjustavad mõõtmise tulemust ühes kindlas suunas, seda

suurendades või vähendades. Näiteks ühendusjuhtmete takis-

tuse arvesse võtmata jätmine annab kõigil mõõtmistel sama-

suunalise vea, mis osutub seega süstemaatiliseks veaks. Süs-

temaatilised vead võivad olla tingitud ka mõõteriista puudu-

likust ehitusest, näit, mõõteriista skaala on nihkunud,

skaala mastaap on vigane, osuti on paindunud jne. Paljudel

juhtudel saab süstemaatilise vea suurust ja märki kindlaks

teha mõõteriista võrdlemisel täpse kontrollmõõteriistaga või

metoodiliste vigade puhul arvutustulemuste analüüsimisel.

Süstemaatiliste vigade vähendamiseks tuleb uurida katseriis-
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ta ja mÕÕtmismeetodit ning teha vastavad parandused.

On aga olenes üks süstemaatiline viga, mida ei saa kõr-

valdada ja mille kohta ei saa anda parandust. Selle süste-

maatilise vea määrab mõõteriista enda valmistamise täpsus.

Mis tahes mõõteriist võimaldab teha mõõtmisi ainult teatud

kindla täpsusega, mis-sõltub mõõteriista skaala vähimate jao-

tiste pikkusest, skaala joonte paksusest ja mõõteriista ehi-

tusest. Mõõteriista valmistamise täpsus määrab instrumen -

diviga ehk riistavea. fiiistaviga on süstemaatiline viga,

s.o. korduvatel mõõtmistel annab ta mõõdetava suuruse tõeli-

sest väärtusest ainult ühesuunalise hälbe, ent meie ei tea

kunagi, millises suunas. Seepärast kirjutatakse riista viga

pluss- ja miinusmärgiga. Riistavea suurus märgitakse mõõte-

riista passis, ent riista kauamaaegsel kasutamisel võib see

viga suureneda. Passi puudumisel tuleb riistaveaks võtta

vähemalt pool skaala vähima jaotise pikkusest, nn. jaotise

hinnast. Näiteks riistaviga millimeeterjaotlstega skaala

puhul on võrdne= + 0,5 mm. Noonlusega varustatud astml-

ku puhul loetakse riistaveaks nooniuse täpsus, s.o. mõõte-

riista vastava jaotise (või jaotiste) ja nooniuse jaotise

pikkuste vahe. Sekundomeetri ja teiste hüppetl edasi liikuva

osutiga riistade puhul loetakse riistaveaks jaotise hind.

Nihkkaliibrij kruvikaliibri ja kaaluvihtide puhul on riietav!

gade klassifikatsioon antud selles juhendis 5 8.

Juhuslikud vead, samuti nagu riistavead
,

ei ole kõr-

valdatavad ja nende suhtes ei saa teha parandust.

Juhuslikud vead ja riista ad määravad vahemiku laiu-

se
,

milles asub mõõdetava suuruse tõeline väärtus.

Juhuslike vigade mõju vähendamiseks tuleb iga mõõtmist

teoatada korduvalt (vähemalt 5 või 10 korda), millisel kor-

ral ei ole põhjust oletada ainult ühesuunaliste vigade esi-

nemist. Üksikute mõõtmiste juhuslikud vead omavad võrdset

tõenäosust mõõdetava suuruse tõelise väärtuse suurendami-

seks või vähendamiseks. Seetõttu on kõige lähemal mõõdetav*

suuruse tõelisele väärtusele rea ükslkmõõtmlste aritneetil’-
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ne keskmine

§ 3. Mõõtarvu absoluutne ja relatiivne

Mõõdetava suuruse tõelise väärtuse X ja mõõtmisel saa-
dud mõõtarvu A vahet nimetame mõõtarvu absoluutseks tõell-

Kuna juhuslike vigade puhul mÕÕtarv on mõõ-
detavast suurusest kas suurem või väiksem, siis tõeline vi-

ga tuleb mõõtarvule ka 3 liita või sellest lahutada. Seega

X - A ■ +
, millest

X • A ± di. (2)

Mõõdetava suuruse tõeline väärtus X on meile tundmata,
seetõttu ei ole võimalik leida tõelise vea üt suurust. Kuna
tõelise väärtuse X asemel kasutame tema l&hisväärtust, s.o.

mõõtarvu A, siis öeldakse, et füüsikalistel mõõtmistel lei-
tud arvud on ligikaudsed arvud. Arvutustel on ligikaudseteks
arvudeks arv St

, naturaallogarltmlde alus e, enamik loga-
ritme j? trigonomeetrillsi funktsioone.

ükslkmõõtmise teostamise analüüs, mõõteriista kohta

teada olev mõõtmise täpsus või rea mÕÕtmlsseerlate tulemus-

te kriitiline läbitöötamine võimaldavad leida määra või mõ-
nedel juhtudel suurusjärku, milleni ülimalt võib küündida

absoluutne tõeline viga.

Absoluutsete tõeliste vigade ülemmäära nimetame mõõt-

arvu absoluutseks veaks. Absoluutne viga on nimetusega arv,
mis mõõtarvule liidetult näitab piire, milledesse langeb
mõõdetava suuruse tõeline väärtus.

MÕÕtarvude A, B, C ... absoluutsed vead tähistame vas-

tavalt AA, AB, Ao
...

Kui mõõtarvu A absoluutne viga on AA, siis mõõdetava

suuruse tõeline väärtus X asub vahemikus

X A + A A.

Selle võrratuse asemel kirjutame lühidalt;

"( A + AA) ühea mõõtühikuga . (3)

Näiteks X » (0,70 + 0,03) mm tähendab, et mõõdetav
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suurus X asub vahemikus 0,67 x 0,73 mm. Selle vahemi

ku teadmine võimaldab määrata mõõtarvu kehtivate kohtade

arvu.

Absoluutne viga iseloomustab mõõtarvu, kuid ei ise-

loomusta otseselt mõõtmise sooritamise täpsust. Viimast

iseloomustab relatiivne viga.

Relatiivseks ehk suhteliseks'veaks E
Ä

nimetame abso-

luutse vea <IA ja mõõtarvu A suhet, s.o. mõõtarvu ühe mõõt-

ühiku kohta tulevat absoluutset viga.

Relatiivne viga

Relatiivne viga on nimeta suurus ja seda väljendatak-

se harilikult protsentides. Näiteks, kui x * (0,70 + 0,03)mm,

siis E
x

= « 0,043 0,05 = 5%.

Valemi (4) põhjal defineeritud relatiivne viga on tõe-

lise relatiivse vea ülemmääraks, kuna ja X — A.

Valemist (4) järgneb, et absoluutne viga

A A - E
a

• A
(5)

Seda valemit kasutame absoluutse vea Aa arvutamiseks,

kui relatiivne viga on teada.

Üksikmõõtmiste absoluutsete vigade hindamise kohta

esitame järgmisi näiteid.

Mõõtnud sentimeeterjaotustega mõõdupuuga mingi eseme

pikkuse, saame juhul, kui pikkus on kõige lähemal arvule

127 cm, mõõtarvuks 127 cm absoluutse veaga ■+ 0,5 cm, mille

kirjutame järgmiselt: x = (127 + 0,5) cm. Eelnevas antud

viga ± 0,5 cm, mille suurus on pool mõõtarvu viimase koha

ühikut, nimetatakse standardveaks. Millimeeter jaotistega

skaalat omava mõõdupuuga saab mõõta standardveaga ±0,5 mm=

=±0,05 cm.Sageli tuleb arvestada viga mitte ainult mõõdupuu

lõpplugemi,vald ka alglugemi juures.näiteks mensuurile kin-

nitatud kahe nööri vahelise kauguse mõõtmisel, U-torus asuva
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vedeliku nivoode vahe kauguse mõõtmisel jne. Absoluutne

viga on sel juhul kaks korda suurem.

Termomeetrilt, mille jaotised on 1 kraadi tagant, saa-

me lugeda veaga kuni + O,5°C. Aja mõõtmisel sekundomeetrl-

ga teeme nii alg- kui ka lõpphetke määramisel vea kuni se-

kundomeetrilt loetava vähima ajavahemiku ulatuses. Kui men-

suuril on antud jaotised iga 25 cm
3

järel, siis vahepealse-
te jaotiste hindamisel teeme vea kuni |.25»12,5 cm 13 cm

3

Mõõtes näiteks mensuuriga 240 cm
3

, kirjutame (240 + 13) cm
3

Mitmekordsel mõõtmisel mensuuriga üksikmõõtmiste vead liitu

vad.

Laboratoorsetes töödes esineb sageli varem mõõdetud

suurusi, milledele viga ei ole juurde kirjutatud. Sel juhul

loetakse absoluutseks veaks pool viimase koha ühikut. Näi-

teks keha mass m = 632,4 g tuleb lugeda m= (632,4 ± 0,05)g.
Elektrimõõterlistale märgitakse nn. täpsusklass, mida

tähistatakse ringjoonega ümbritsetud numbriga. Näiteks num-

ber (l,d voltmeetril näitab, et mõõteriista lugemi absoluut-

ne viga ei ületa 1% skaala lugemi maksimaalväärtusest. Kui

viimane on näiteks 250 V, siis mõõteriista lugemi absoluut-

ne viga on 0,01-250 = 2,5 V 3V. Kui osuti jääb peatuma
lugemile 218 V, siis X • (218 ± 3) V.

Mõõtmise täpsus sõltub mõõteriistadest ja mõõtmismee-

todist ja täpsust ei saa suurendada aritmeetiliste tehete

aooritamise kaudu.

§ 4. Ligikaudsete arvude ümardamine ja aritmeeti-

lised tehted nende

mõõtmise tulemusena saadud arv peab olema vsrus-

tatud absoluutse vea

Absoluutne viga antakse harilikult ühe nullist erine-

va numbriga, näit. ± 0,03 cm, ± 200 m.

MÕÕtarv kirjutatakse alati täpsusega kuni absoluutse

vea paremalt esimese kehtiva numbrini. Näiteks (15,19±0,03)
cm, (12700 ± 200) m. Ei ole lubatud kirjutada
(15,1947 ± 0,03) cm, (12715 + 200) m.
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Mõõtarvu ülearused kümnendkohad jäetakse ära või täis

arvu puhul ümardatakse nullideks.

1. Ligikaudsete arvude ümardamisel viimane säilitatav

number suurendatakse ühe võrra, kui temale järgnev ärajäe-
tav number on 5 või üle selle v3i jäetakse muutmatuks, kui

ärajäetav number on väiksem kui 5. Erandiks on juht, kuš

ärajäetav number 5 on saadud ümardamise teel, millisel kor-

ral eelnev number jäetakse muutmatuks. Näiteks 7T=3,14159
ümardatakse 3,1416, 3,142 ja 3,14. Arv 0,6345 ümardatakse

0,635, 0,63 (mitte 0,64).

Sellist arvude ümardamise viisi kuni viimase säilita-

tava kümnendkoha ühiku pooleni nimetatakse standardümarda-

mise viisiks. Sel puhul on kirjutised 5,7 cm ja ( 5,7 -

0,05) cm täiesti üheväärsed.

Erandina eelnevast ümardamise reeglist ümardatakse

absoluutsed ja relatiivsed vead alati nii, et viga kasvaks.

Mainitud vead kujutavad endast tegelikult tõelise vea ülem-

määrasid ja alla ümardamisel võib vea ülemmäär osutuda

väiksemaks tõelisest veast.

Näiteks absoluutne viga A - 0,034 cm cm ja

relatiivne viga E -
2a— ef =. 0,005 = 0,55.

A 12,9 12

Erandjuhtumeil, kui tahetakse vältida liiga suurt ümarda-

mist, antakse absoluutne viga kahe kehtiva numbriga, näi-

teks kirjutatakse AA « 0,032 cm, s.o. seda arvu ei iimarda

ta üles 0,04 cm peale. MÕÕtarvus A tuleb sel puhul säili-

tada samuti kolm numbrit peale koma.

2. Kehtivateks numbriteks loetakse kõik numbrid 1,2,

3 ...
9 ja null, kui ta asub kahe kehtiva numbri vahel või

täisarvu või kümnendmurru 13pus; nulle kümnendmurru numb-

ritest vasakul ei loeta kehtivateks numbriteks.

Näiteks arvus 0,0106 on esimesed kaks nulli mitte-

kehtivad, null 1 ja 6 vahel on kehtiv number. Arvu 7000

puhul on nullid kehtivad ja absoluutne viga on t 0,5. Juhul

a/ra,kui eelnevas arvus loeme kehtivaks numbriks ainult 7,

3
siiu kirjutame ta kujul 7 . 10

, s.o. absoluutne viga on
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± 0,5 . 10 = * 500.

Arv 8,60 näitab, et tema mõõtmisel on arvestatud ka

sa j end ikke ja absoluutne viga on + 0,005. Arvu 8,6 abso-
luutne viga on + 0,05, s.o. kümme korda suurem eelnevast

Seega ligikaudsete kümnendmurdude puhul näitavad nullid

kehtivatest numbritest paremal mõõtmise täpsust.
3. Ligikaudsete arvude liitmisel või lahutamisel ümar-

dame nad enne reeglite (1) ja (2) kohaselt kuni kümnend-

kohani, mis mingis arvus on vähimast ühe võrra suurem. Re-

sultaadi ümardame ühe koha võrra.

Näiteks 2,923 asemel liidame 2,92

15,467 15,47
6.iP

_
6,0

24,39 Ä 24,4
4. Ligikaudsete arvude korrutamisel või jagamisel Jä-

tame korrutises või jagatises nii palju kehtivaid numbreid,
kui palju neid on kõige vähema kehtivate numbritega arvus.

Näiteks 427.23 = 98.10
2 (mitte 9821) või 454 :61 - 7,4

(mitte 7,44).

5. Kõigi aritmeetlliste tehete vahepealsetes resultaa-

Llä£§_.tuleb säilitada üks number rohkem, kui seda nõuavad
eelnevad reeglid (3) ja (4). Näiteks 427.23.11 = (982.10).11=

11.10 (mitte 108020 või 110000). Kuna lähteandmetes on

yähim kehtivate numbrite arv 2 (arvud 23 ja 11), süg vahe-

pealses korrutises 427.23 = 9821 säilitame 3 kehtivat numb-

rit, s.o. kirjutame ta kujul 982.10 (mitte 9820, milles on

4 kehtivat numbrit). Lõppresultaadi anname jälle 2-e keh-
tiva numbriga, mida näitab kirjutusviis 11. lo

4
,

kus kehti-

vateks numbriteks on 11.

T^&glepa•' Vahepealsetes resultaatldes_tuTeh_kõ£k
vahepeal3ed_kprrutised - näiteks 982.10 - alati välja kirlu-

tada, mis hõlbustab tunduvalt arvutuste kontrolli.

Kui lõppkorrutise või -jagatise esimene kehtiv number

—.väiksem kul_kõige väiksema täpsusega arvues 1mene kehtiv

number, sl is^tuleb.J.õppresultaadis säilitada üks kehtiv num-
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ber rohkem, kui seda näeb ette reegel (4). Näiteks 454:75-

6,05, mitte 6,1 või 1,60.0,9-1, 4
,

mitte 1.

§ 5. Aritmeetiline keskmine ja selle v

Füüsika laboratoorsete tööde sooritamisel kehtib tüd-

reegel, et igat suurust mõõdetakse vähemalt 5 korda« kui

tööjuhend ei näe ette erineva arvu mõõtmiste sooritamist.

Mõõdetava suuruse tõenäoseimaks väärtuseks on tlksik-

mõõtmiste mõõtarvude N
2 ,

....N
n

aritmeetiline keskmine
r

n

N, + Nj> ♦....+ N Z N».
N= —

1 ± n
_

t

■

( 6 )
n n

kus n on mõõtmiste arv.

Olgu teostatud 5 mõõtmist tulemustega N2 ,
N

3, N 4

ja N
5,

kusjuures N 2 on vähim mõõtarv. Aritmeetiline keekmi-

116

N _
N 2 +N3 N 4 +NS

_

5

5N
2

+ (N
±

- N 2) + (N
2

- N 2) + (N
3

- N
2

)+(N
4

- N 2) + (H
5

- lf
2

)
-E . ■■ ■■■■■■,l.. il ■ I.

Valemist (7) nähtub, et aritmeetilise keskmise leiame hõlp-

samini, kui vähima mõõtarvuga liidame selle vähima mõõtarvu

suhtes arvutatud hälvete aritmeetilise keskmise.

Aritmeetilise keskmise ja üksikmõõtmiste mõõtarvude

vahed, s,o. mõõtarvude hälbed aritmeetilise keskmise suhtes

A N, - N -

,

AN2
- H - N 2 ,

B
n
-» -

,

nimetame tõenäoseimateks vigadeks. See nimetus tuleneb sel-

5- 5

N +
* 5
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lest, et tõenäoseim viga on üksikmõõtmise mõõtarvu erinevus

mõõdetava suuruse tõenäoseimast väärtusest, s.o. aritmeeti-

lisest keskmisest. Tõenäoseimad vead võivad olla kas posi-
tiivsed või negatiivsed ja nende kohta kehtivad järgmised

seaduspärasused:
a ) Tõenäoseimate vigade algebraline summa on null.

Liitnud eelnevate võrduste vastavad pooled liikmeti, leiame

N. = nN - N
t ,

t= < c=f
n.

Valemist (6) järgneb, et nN > £K
, järelikult

n.

■2; - o

lal

Seda omadust kasutatakse aritmeetilise keskmise arvu tarni ap

kontrolliks. Väike vahe positiivsete ja negatiivsete tõe-

näosemate vigade summades esineb vaid juhul, kui aritmeeti-

lise keskmise väärtus on ümardatud.

b) Tõenäoseimate vigade ruutude summ»
n õ

omab minimaalset väärtust. Kui üksikmõõtmiste mõõtarvude
hälbed leida mitte aritmeetilise keskmise, vaid mõne teise

arvu suhtes, siis on nende hälvete ruutude sumniA alati suu-

rem kui tõenäoseimate vigade ruutude summa.

Kõige lihtsamalt arvutatavaks aritmeetilise keskmise

veaks on keskmine absoluutne viga, mis on aritmeetiline
keskmine tõenäoseimate vigade absoluutväärtustest. Keskmine
absoluutne viga n

=

!AV.I iIAMJt +UKI
_

ž lAN|
l

'

rc
————————-

—
—— • (8)

Keskmine relatiivne viga B on keskmise absoluutse vea n

ja aritmeetilise keskmise N suhe

4.

( 8a)
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Keskmine absoluutne viga ei väljenda otseselt, kui

palju võib aritmeetiline keskmine erineda mõõdetava suuruse

tõelisest väärtusest. Aritmeetilise keskmise võimalikku eri

nevust mõõdetava suuruse tõelisest väärtusest Iseloomustab

aritmeetilise keskmise ruutviga . Aritmeetilise keskmise

ruutvea olemust selgitatakse tõenäosusteoorias.

Tõenäosusteooria uurimisobjektiks on juhuslikud sündmu

sed. Juhusliku sündmuse esinemise tõenäosuseks p nlmetatak

se piirväärtust, millele läheneb selle sündmuse esinemiste

arvu m ja sündmuste koguarvu n suhe viimase liginemisel lõp

matusele. Tõenäosus
„ M
j. m

fi = tirn. 7£

Kui mõõtmisvea A A langemine vahemikku kuni x
?

on

tõenäosusega p ,
siis väga suure arvu n mõõtmiste korral

sellesse vahemikku langevate mõõtmiste arv nft.
Kui sama suuruse mõõtmisel teha palju mõõtmisi, siis

kehtivad järgmised seaduspärasused:

a) positiivse ja negatiivse väärtusega juhuslikud vead

esinevad võrdse sagedusega,

b) mida suurem juhuslik viga, seda väiksem on tema esi

nemlse tõenäosus ja ümberpöördult.

Aritmeetilise keskmise N tõeline viga v, s.o, tema häL

ve mõõdetava suuruse tõelise väärtuse X suhtes v = N - X

on samuti juhuslik suurus. Erineva suurusega tõeliste viga-
de esinemissagedust kirjeldab juhuslike vigade kohta kehtiv

Gaussi normaalne vigade jaotusseadus, mille võrrandiks on

V
x

1
.6 ’

( 9 )

'lau.osi kõver on kujutatud joonistel 1 ja 2
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Joonis 1 Joonis 2

Suurus 6^valemis (9) on ainuke parameeter, mis mää-

rab kõvera kuju ja kannab nime dispersioon. Mida väiksem

on dispersioon
,

seda teravam ja kõrgem on Gaussi kõve-

ra maksimum ( joon.l).

Tõenäosus dp selleks, et viga v asuks vahemikus v

kuni v + Av
}
on võrdne joonisel 2 viirutatud osa pindalaga.

Kui dv on väike, siis kõvera ordinaat punktis v

on ligikaudu võrdne tõenäosuse A p ja vahemiku A v laiuse

suhtega, s.o.

..
AA

y - ÄV-
•

(a)

Mida väiksem on &v, seda täpsem on võrdus (a). Lõp-

likult ordinaat .* „

'f - ““ & .

A v-> 0

Kujutame joonisel 3 ordinaadid, mis vastavad väärtustele

ja

Joonis 3
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Pindala nimetatud ordinaatide,abstsisstelje ja Gaus-

si kõvera vahel on arvuliselt võrdne tõenäosusega, et

viga v asub vahemikus

V V, ehk l T v
i *

Selle pindala suurust saab arvutada integreerimise teel.

Kuigi Gaussi kõverat mõlemale poole ükskõik kui kaugele

jätkates kõver kunagi ei lõiku abstsissteljega, on siis-

ki kogu pindala Gaussi kõvera ja abstsisstelje vahel lõp-

lik ja võrdub ühega. Viimane asjaolu on täielikus kooskõ-

las sellega, et tõenäosus ükskõik millise väärtusega vea

saamiseks on 1, mis tähendab, et ükskõik millist väärtust

omava veaga tulemuse saame iga mõõtmise korral kindlasti.

Ordinaatidega piiratud pindala osa on alati ühest

väiksem, mis tähendab, et mingis vahemikus asuva veaga tu-

lemuse saamine pole kunagi päris kindel. Mida kitsam on

vahemik, seda väiksem on vastavate ordinaatidega piiratud

pindala, mis näitab, et seda väiksema tõenäosusega on sel-

les vahemikus asuva veaga tulemuse saamine.

Toome järgnevas Gaussi vigade kõveraga ja ordinaatide

ga, millede abstsissid on -v ja +v ( s.o. abstsissi ab-

soluutväärtuseks on |vi)
,
piiratud pindalade suurused mö-

ll
nedele vahemikkudele.

1) Pindala on võrdne

0
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Vastavalt eelnevale tabelile on tõenäosusega p—0,683
oodata, et mõõtmistulemuste aritmeetiline keskmine N asub
mõõdetava suuruse tõelist väärtust X piiravates rajades

X -õ' š NiX +6
N

ehk N - X -6
n

Kui taha k mõõtmisseeriat ( k peab olema väga suur

arv), iiis umbes 2/3 juhul seeriate üldarvust (0,683 k see-
rias) langeb mõõtmistulemuste aritmeetiline keskmine vahe-
mikku X - ja ainult 1/3 seeriate korral on aritmeeti-
line keskmine sellest vahemikust väljaspool.

Ruutviga kujutab geomeetriliselt Gaussi vigade-
kõvera käänutäpi abstsissi.

Tõenäosusega p » 0,997, s.o. peaaegu täieliku kindlu-
( p*»l ) on oodata, et aritmeetiline keskmine ei erine

tõelisest väärtusest rohkem kui 3 võrra.

Tõenäosusteoorias tuletatakse valem, mille järgi n

üksikmõõtmise aritmeetilise keskmise ruutviga võrdne

1) Tõenäosusega p « 0,5 on oodata, et aritmeetiline kesk-

mlne N» X ± 0,6745 =X± r. Suurust r = 0,6745 —

~ 2/3 nimetatakse tõenäoseks veaks.

2) Pindala .

5

lvf< Tõenäosus p sjl |v|<
— — II

Tõenäosus p

0,00

0,2

0,3 6„
0,4 6

X

0,5

B

0,000 n 0,6745#
0,080 ■ 6„
0,159 ! 2d„
0,236 «

0,311 !! 4ÖW

0,383

H

0,5
0,683

0,955

0,997

0,999
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ruutjuurega aritmeetilise keskmise suhtes leitud hälvete

ruut ude korrutisega n(n-l)

(10)

Ruutviga

6

V—
’ IL

—
3

n korda suurem kui ruutviga aritmeetilise keskmise

suhtes Oy.
Valemist (10) nähtub, et kui mõõtmiste arv n suureneb,

siis ruutviga kahaneb. Enam kui 10 mõõtmise korral muutub

see kahanemine üha aeglasemaks. Siit järeldub, et aritmee-

tilise keskmise täpsuse edasiseks suurendamiseks on otstar-

bekam tee mitte mõõtmiste arvu suurendamine, vaid täpsema

mõõtmismeetodi või mõõteriista kasutamine.

Küsimus, millist viga kasutada lõpptulemuse iseloomus-

tamiseks, tuleb lahendada kokkuleppe teel.D
slka praktl vu n > 5

korral ruutviga ning n-$5 itne viga

ra leid-Aritmeetllise keskmise absoluutse vea

mlseks kasutame järgmist
\

1) Tõenäosusteoorias näidatakse, et väga suure ükslkmõõt-

mlste arvu n korral on ruutviga ja keskmine abso-

luutne viga H omavahel järgnevalt seotud

■ < ll >

Seega ruutvlga on keskmisest absoluutsest veast väiksem.

Näiteks n « 10 korral saame valemist (11)

<V 0,4 .

Valemit (11) võib kasutada vigpde arvutuse kontrolliks.

Kui valemi (11) abil leitud ning otseselt valemi (10)

abil arvutatud ruut vea väärtused erinevad tunduvalt,siis

näitab see, et vaadeldaval Juhul juhuslike vigade esi-

nemise tõenäosus ei allu Gaussi jaotusseadusele.
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a) kui n> 5, siis

4-N - (12)

b) kui n 5, siis

AS » 2 (13)

Selle kokkuleppe püstitamisel arvestame, et tõenäo-

susega ligi 1 on oodata, et aritmeetiline keskmine ei eri-

ne tõelisest väärtusest rohkem kui 3 või 2 võrra.

Valemite (12) ja (13) abil leitud A N võib lugeda

mõõtarvu absoluutseks veaks ainult siis, kui A N on vähe-

malt 5 korda suurem mõõteriista passis märgitud instrumen-

A

Varbsirklite, mikromeetrite ja kaaluvihtide instrumen

divigade tabel on toodud fB. Elektrimõõteriistade instru-

mendiviga määratakse nende täpsusklassi järgi, mis on kõigi

kaasaegsete riistade skaalal märgitud.
Kui mõõteriista instrumendiviga on teadmata, siis

tuleb riistaveaks lugeda reeglina nominaalne viga £ M*,
mis võrdub poolega mõõteriista skaala vähima jaotise väär-

tusest (jaotise hinnast). Mõõteriistade skaalad valmista-

takse tavaliselt nii, et nominaalne viga on ligikaudu võrd-

ne tegeliku instrumendiveaga. Kulunud mõõteriistade

korral võib instrumendiviga osutuda nominaalsest veast

märksa suuremaks, mistõttu neid võib kasutada ainult siis,

kui vastav riist on eelnevalt kontrollitud täpsema mõõte-

riista abil. Tehastes, ülikoolide laboratooriumides jne.

teostatakse aeg-aj alt kõigi mõõteriistade kohustuslikku

riiklikku kontrolli, mille korral mõõdetakse kõigi mõõte-

riistade instrumendivigu ning praagitakse välja kõlb-

matud riistad, mille viga ületab lubatud normi.

Kui AN ei ole 5 korda suurem instrumendiveas

loluutaeka veaks lugeda arit-

instrumendivea summa

A M, siia tuleb mõõta:

meetiliae keskmise vea

4 A m.
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Korduvatel mõõtmistel aritmeetilise keskmise abso-

luutse vea ülemmäär AN liitub instrumendiveaga, mis

võib esineda igal mõõtmisel ülimalt kuni + AM või -AM,

Seetõttu on äärmistel juhtudel mõõtarvu absoluutse vea ülem-

määraks + ( ZA N + ZAm) või - (AN + AM).

Kui mõõtmiste käigus selgub, et üksikmõõtmiste mõõt-*

arvude hälbed aritmeetilise keskmise suhtes on väiksemad

kui instrumendiviga, siis ei ole vaja aritmeetilise

keskmise viga määrata, vaid mõõtarvu absoluutseks veaks

loetakse instrumendiviga AM.

Selgitame allpool mõõtarvu vea määramist näitega

Metallvõlli diameeter mõõdeti kruvikaliibri abil, mille

ühe jaotise väärtus on 0,01 mm. Instrumendiviga on

passi järgi Ä M ■ 0,004 mm. Selleks et teostada mõõtmisi

instrumendiveale vastava täpsusega, peame lugemi võt-

misel hindama ka jaotiste kümnendikosi. üksikmõõtmiste mõõt-

arvud märgime järgnevasse tabelisse ühte veergu. Järgmisse

veergu märgime hälbed vähima mõõtarvu suhtes & ,10
3

, mis

hõlbustab aritmeetilise keskmise arvutamist. Järgnevatesse

veergudesse märgime hälbed aritmeetilise keskmise suhtes

A.lO ja nende ruudud A .10 .
Kõrvalveergudes kasutame

viimase kümnendkoha ühikuid selleks, et mitte alati ülearu-

seid nulle välja kirjutada.
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Vähima mõõtarvu 21,422 suhtes on hälvete summa =

= 87.10
2

. Aritmeetiline keskmine on valemi (7) põhjal
_ 3

N » 21,422 +
~ 21,431 mm.

Aritmeetilise keskmise võtame sama ervu kohtadega peale ko-

ma nagu mõõtarvud .

Hälvete ruutude summa aritmeetilise keskmise suhtes

X («äNj
2

= 261.10~ 6
.

Keskmine ruutviga on valemi (9) põhjal

= V26
’
l = mm.

Aritmeetilise keskmise vea ülemmääre leiame valemi (12) abil

A N « 3 . 0,0017 mm * 0,0051 mm — 0,006 mm.

Mõõtarvu vea leiame järgmiselt:

AD « An + AM « 0,006 + 0,004 - 0,01 mm

Relatiivne viga Ep = = 0,00047 0,0005 - 0,05%

Diameeter D=(21,43 + 0,01) mm, Raadius R=(10,715 + 0,005) mm

Ep»» 0,05%. E
R

= 0,05%.

Viie kuni kümne mõõtmise korral võib ruutvea suurust

ligikaudselt hinnata valemiga

. JL
N n ’

kus et on maksimaalse ja minimaalse mõõtarvu vahe (vaatlus-
riba laius).

1 •

Eelneva näite puhul 6» « — = 0,0018 mm.

Kui eelnevas nimetatud võlli diameetrit mõõta nihkkaliib

riga, mille noonlus võimaldab mõõta täpsusega 0,1 mm ning
inatrumendiviga on A M = 0,1 mm, siis saame ükslkmõõt-

mistel mõõtarvuks alati 21,4 mm ning Juhuslike vigade arvutu-

sel ei oleka mõtet. Mõõtmistülemus sel juhul on

D » (21,4 + 0,1) mm.
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§ 6. Kaudsete mõõtmistulemuste vead.

Enamikel juhtudel ei saa otseselt mõõta otsitavat suu-

rust. Tegelikult mõõdetakse rida abisuurusi, millised on

seotud otsitava suurusega vastava matemaatilise valemi kau-

du. Kaudse mõõtmistulemuse viga sõltub mitte ainult otseste

mõõtmistulemuste vigadest, vaid ka abisuurustega sooritata-

vatest matemaatilistest tehetest.

Vigade teoorias tuletatakse erinevatele matemaatilis-

tele tehetele vastavad valemid vigade arvutamiseks.*
Tabelis nr. 1 on antud rea tehete ja trigonomeetrilis-

te suuruste leidmise puhul absoluutsed ja relatiivsed vead.

Sellest tabelist nähtub, et näiteks summa absoluutne

viga võrdub liidetavate absoluutsete vigade summaga ja va-

he absoluutne viga võrdub vähendatava ja lahutatava abso-

luutsete vigade summaga.

Korrutise relatiivne viga võrdub tegurite ja jagatise

relatiivne viga võrdub jagatava ja jagaja relatiivsete viga

de summaga.

Kaudsete mõõtmistulemuste vigade leidmiseks-tuleb

teostada tehteid järi ärjekorras:

1) Kõik otseste mõõtmiste mõõtarvud varustatakse kohe

ärast mõõtmise teostamist vastavalt käesoleva Juhendi §§ 3

a 5 absoluutse veaga. Viie mõõtmise puhul arvutatakse kesk-

mine absoluutne viga Q ,
ttle viie mõõtmise puhul arvutatakse

ruutviga Mõõtarvu absoluutne viga määratakse valemiga

AX - 2i| +AM või 4X - + AM.

2) Arvutatakse vastavalt matemaatilisele valemile lõpp-

resultaat U, paigutades valemisse otseste mõõtmiste mõõtar-

vud..

)
Vt. 1) ''sM3MweoKMil npaKTBKyM" noÄ pea.npoõ.B.K.MßQpoHO-

ßOtt .BBeÄÖHMe.r OGTBXM3ABT ,MOQKB3 1953.2) K.II.HKOB-
JIBB. "jjaTeMaToeoKaa oõpaöoTxa pesynLTaioß asuepe-
hmü" .roarexw3,ziaT ,Moükbs* 1950.
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Tabel nr.l
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vud. Sealjuures tuleb tingimata kasutada * reegleid (1)

kuni (5) ja mitte kulutada aega 7- või 10-kohallste arvude

korrutamisega, kui kehtivateks numbriteks on esimesed 2

või 3 numbrit.

Lisaks sellele on soovitav valemis ige arvu järele

kirjutada mõõtühik ja enne arltmeetillste tehete soorita-

mist kontrollida vastuse mõõtühikut.

Pärast lõppresultaadi leidmist on soovitav kontrolli-

da tema suurusjärku, s.o. kirjutada ta kujul k.lO
r
*, kus

k on ühekohaline arv ja n on täisarv. Selleks tuleb iga

valemis esinev arv ümardada ühe või ülimalt kahe kehtiva

kohani, sooritada vastavad tehted ja võrrelda tulemusi.

Selle punkti reeglite mittearvestamisel võib arvuta-

mlstel kulutada täiesti tarbetult vaeva ja eega.

3) Leitakse mat-smaa till ses valemis esineva summa või

vahe absoluutne yiga, mi 3 on liidetavate või vähendatava

ja lahutatava absoluutsete vigade summa.

4■’ Järgnevalt arvutatakse lõppresultaadi relatiivne

viga. Olgu punkt 2 juhtnööride kohaselt arvutatud lõppre-

sulteat U seotud otseselt mõõdetud suurustega (või nende

summade ja vahedega) A, B, C, D ... üldise valemi

C • D
ö

. . .

(14)

kaudu. See valem näeb ette kõikvõimalikke astendamisl, kor

rutamisi Jagamisi. Vastavalt tabelile 1 on lõppresultaa

di relatiivne viga tegurite relatiivsete vigade summa.

V ~ = a “ + * nr + c “ +
•••

(15)

Trigonomeetrillste funktsioonide korral esinevad va-

lemis (15) relatiivsed vead vastavalt tabelile 1.

Valemlst (15) nähtub, et lõppresultaadi relatiivse

vea leidmiseks tuleb liita valemis esinevate tegurite või

jegajnte A, B, C
... relatiivsed vead. Kui avaldises e&i-
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nev 71
» 3,141593 ....või g « 930,665 cm/sekc

,
siis tuleb

relstilvse vea avaldises leida kõigi ülejäänud tegurite
relatiivsete vigade sinama 3. Arv või g tuleb võtta sel-

lise arvu kohtadega pärast koma, et summa S ja või

—8- liitmisel ja ümardamisel ei muutuks relatiivse vea

esimene kehtiv number pärast nulle.

Tl » 3,1
,

21042
a ojoi4 ,

* . 3,14 ,
. 0,00053,

® - 3,142, ~ 2x2|£tL . 0,00014 Jne.,

«981 cm/sek2
,

--™&
» = 0,00034,

« 980,7 cm/sek2, “ 0,000034 jne

Eelneva tabeli asemel võib kasutada k« standard re-

latiivse vea väärtusi, kuigi näit.. JT « 3,14 puhul on sten

dardvlga „ 0,0017, umbes 3 korda suurem tabelis an

tud veast 0,00063.

Kui näiteks tegurite relatiivsete vigade summa

3 « 0,037 2, siis võttes ;t =3,14, leiame

relatiivse vea

E
u

= 0,0372 + 0,00053 or 0,0377 ~ 0,038,

s.o. selle väärtuse puhul relatiivse vea eslmen® Jctitc-

nendkoht ei muutu.

5) Arvutame lõppresultaadi absoluutse vea valemi (5)

põhjal
U- U .

E
u ,

kus U on valemi (14) põhjal arvutatud lõpp:* \ ;a E

on valemi (15) põhjal arvutatud lõppresult—. .-.t .lvne

viga.

anname kahe kehtiva numbriga, ae; e •'•■■/

ml st on U ja £ kumbki ümardatud samuti kõ -
rini.
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6) Kirjutame lõppresultaadi kujul

u « (ü + Aü) ühes mõõtühikuga ,

kus A U ümardatakse ühe kehtiva numbrini ja ü kuni same

Järguni, milleni oli ümardatud U. Vastusele kirjutame

alati Juurde vastava mõõtühiku (erandiks on vald nimetus-

teta suhtarvud, näit, kasutegur).

Lõppresultaadi alla kirjutame ka relatiivse vea

protsentides.

UBtöö tähtsamaks eeltingimuseks on töö

hoolikas Ja korralik vormistamine. Arvud tuleb kirjutada

korralikult ja õigesti, et vältida ühtede arvude vaheta-

mist teistega. Liidetavad või lahutatavad arvud tuleb kir

jutada üksteise alla nii, et sama järku numbrid oleksid

samas püstveerus.

On soovitav kohe vormistada puhtand, nähes selles

ette vastavad kohad vaatlusandmete märkimiseks ühes viga-

de arvutuse veergudega. Mustandite kasutamisest tuleb või

malikult loobuda, kuna andmete ümberkirjutamine puhtand is

tähendab tarbetut ajakulu.

Kaesolevale juhendile on lisatud vigade arvutamise

näiteid ja füüsika praktikumi tööde mõned näidiseksempla

rid.
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7. Vigade arvutamise näiteid

Näide 1. Joule-Lenzi soojusvalemi järgi on voolu toimel

dunud soojushulk

eral

Q= c .

kus c - (0,24 - 0,005) R - (10,0 + ,

t = (40,0 - 0,6) s ,
I - (3,0 - 0,1) A,

Q « 0,24 . 3
2

.
10.40 - 864 eal.

A Q c AI AR At 0,005 9 0,1 0,2
V ~*2 nr * *nr “ ütž4~ *2

- "t" + *

- 0,021 ♦ 0,067 * 0,02 + 0,015 -0,123.

A Q - 864 . 0,123 » 106,3 eal ä 107 eal,

Q - (864 - 107) eal ä (860 - 110) eal,

E
q

- 12,3* « 13* .

Näide 2. Arvutada õõnessilindri ruumala.

V - h(R 2
- r

2
), kus

kõrgus h = (20,00 - 0,02) cm,

väline raadius R « (6,00 - 0,01) cm,

sisemine raadius r « (2,00 - 0,01) cm,

Ruumala

V « 3,14 .20 (6 2
- 2

2 ) = 3,14.20.32 « 3,14.640 = 2010 cm
3

Relatiivne viga

v
A V Ah A (R 2

-r
2 ) ATT A?. 2R-AR + 2r-Ar

E
v

- -r -nr ♦ -fer ‘r •

Ah
*

X

.
Q»O 2

*
2.6.0,014-2.2.0,01 0,124-0,04

-fc* ♦ * —

■ °’ oolo + 3? ' + —

a

- 0,0010 + 0,0050 + - + 0,00053 = 0,00653 - 0,0066
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Absoluutne viga

a V = 2010 . 0,0066 « 13,3 ä 14 cm
3

,

V » (2010 - 14) ca
3

C (2010 - 20) cm
3

,

E
y

« 0,0066 ci 0,7%

Näide 3. Arvutada x « c.b, kus c on konstant ja A c - 0

x + A x - c(b + A b) « cb + c.Ab,

järelikult

.
„

+
„

...

A x c. A b db
Ax - - c.Ab; — » -

r
-

Näiteke, kui

c « 3 ja b - (20 - 0,2) cm., s.o. •

siis

x « 3.20-60 cm, A x-3.0,2=0,6 cm, “-0,01-I*.

Seega konstantne kordaja suurendab selle kordaja kord-

selt korrutatava absoluutset viga, ei muuda aga tema rela-

tiivset viga.

Instrumendivigade tabelid

1. Nihkkaliibri instrumendivigade

tabel

Vt. kirjanduse loetelu 9 p. 11.

Mõõtmise piirkonnad
mm

Nooniuse täpsus mm

0,02 QjüS 0,1

Nihkkaliibri instrumendiviga mm

kuni 300

üle 300 kuni 500

" 500 " 1000

i 0,02

- 0,03
- 0,04

- 0,05

- 0,05

- 0,05

- 0,1

- 0,1

1 0,1
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2. Kruvikaliibrite instrumendi-

vigade tabel

3. Metalljoonlaudade (valmistatud GOST 427-56 alusel)

Metallribast valmistatud joonlaudadel on millimeetrili-

või poolmillimeetriline skaala mõõtepiirkondadega 150,

300, 500 ja 1000 mm.

Joonlaua skaala pikkuse hälbed nominaalväärtusest ei

tohi ületada tabelis antud hälbeid.

Mõõdetav pikkus kuni 150 mm 300 mm 500 mm 100 mm

Lubatavad hälbed mm-tes

± 0,1 0,1 0,15 0,20

Näiteks 1000 mm pikkusega joonlauaga pikkuste mõõtmisel kuni

300 mm on lubatav hälve - 0,1 mm, kuni 500 mm aga - 0,15 mm.

Mõõtmise piirkond
mm

kuni 100
iile 100

kuni 150

üle 150

kuni 200
•

r 0 klass - 0,002 - 0,0025 - 0,003

AM mm < 1 "
- 0,004 - 0,005 - 0,006

l 2 « - 0,008 - 0,010 y - 0,012 .

instrumendivigade tabel
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4.

Kaaluvihtide
instrumendivigade
tabel

Vihi aasa

Analüü- tilised

Tehnilised

Vihi

Analüü- tilised

Tehnilised

1 klass

2 klass

3 klass

mass

1klass

2 klass

3klass

20

kg

+200
mg

*

2

g

+10
g

2

g

+0,6
mg

+1

mg

+4

mg

+20
mg

10

*

+100
"

+

1

*

+

5

"

1

"

+0,6
*

+1

"

+4

"

+10
»

5

•

+

50

*

+500
mg

+2,5*

500
mg

+

0.3
"

±0,5mg
±2

-

2

*

+

30

"

+300
*

+1,5"

200
*

+0,3
"

±0,5
"

±2

••

1

"

+

20

*

+200
*

+1

*

100
*

±0,3
*

±0,5
*

±2

*

500
g

+

10

*

+100
*

+500mg

50

"

±0,3
*

±0,5
"

±2

*

200
*

+

2

mg

+

4

'•

+

50

*

+200
*

20

"

±0,2
"

±0,5
■

±2

•

100
"

+

1

*

+

3

"

+

25

"

+100
"

10

"

±0,2
'••

±0,5
"

±2

*

50

-

+

1

"

+

3

"

+

20

*

+

80

*

5

*

*

±0,1
"

±0,5
*

±1

"

20

*

+

1

«

+

2

»

+

15

"

+

50

*

2

*

±0,1
«

±0,2
*

±0,4"

10

"

+

0,6mg

+

2

"

+

10

*

♦

30

"

1

*

±0,1
•

±0,1
*

±0,2"

5

*

+

0,6
"

+

2

'•

+

6

"

+

20

"

•

-

-

-

Ratsurite
vead
ei

tohi

ületada
nendega
võrdsete
masside

vihtidega
lubatavaid
vigu.

Sama

kaalukomplekti
samanimeliste

ratsurite
masside
vahe
ei

tohi

ületada
0,1

mg.
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5. Vedellktenoomeetrite instrumendivigade tabel

Tehniliste elavhõbetermomeetrlte (aõõtepiirkond alates

kuni +soo°c)vead sõltuvalt jaotise hinnast ja tempera-

tuuri vahemikust ei tohi ületada alljärgnevas tabelis antud

hälbeid.

Märkus: 1. Inkubaatorite termomeetritel jaotise hinnaga O,5°C
ei tohi vead ületada - 0,25°C ja jaotise hinnaga o,l°
ei tohi vead ületada — O,l°C. 2. Uute makslmaalter-

momeetrite (meditsiinilised ja veterinaarsed) vead

ei tohi ületada + 0,10 ja - 0,15°C, kasutamisel ole-

vate termomeetrite puhul aga - 0,15°C.
Laboratoorsete elavhõbetermomeetrite vead (mõö-

tepiirkond -30°C kuni ♦ 300°c) ei tohi ületada järg-

misi väärtusi:
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/

Märkus: Kalorimeetrite termomeetritel jaotise hinnaga O,Ol°C
ei tohi vead imetada - 0,02°C ja jaotise hinnaga 0,02°C
ei tohi vead iietada - 0,04°C.

6. Sekundomeetrite instrumendivead

Sekundomeetrid jaotatakse

sele 3 klassi.

vaatavalt nende käigu täpsu-

Sekundomeetriga mõõtmisel tuleb arvesse võtta nullpunkti

nullpunkti parandus ei tohi ol-

jaotus.

parandus. Korras sekundomeetri

la rohkem kui üks skaala vähim

Ajavahemiku mõõtmise absoluutne viga sõltub mõõdetava

ajavahemiku pikkusest. Kui on võimalik korrata sama ajavahe-

miku mõõtmist, siis teostame 10 mõõtmist ja leitakse tulemus-

te aritmeetiline keskmine, mis võimaldab saavutada väiksema

absoluutse vea.

Ajavahemiku mõõtmise absoluutsed vead sekundites on toodud

alljärgnevas tabelis (õhu temperatuur mõõtmistel t»2O°C+s°C)
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veaks on 3 <Fj, ja üksikmõõtmise absoluutseks veaks

on 3 6"
.

Märkus: Eelnevas tabelis antud absoluutsete vigade tabeli

väärtused kujutavad endast paljude sekundomeetrite

kohta teostatud vigade mõõtmiste keskmisi maksimaal

väärtusi. Need vead, eriti mõõdetava ajavahemiku ku

ni 60 sek. punul on võrdlemisi suured. Seepärast on

soovitav määrata kasutatavale sekundomeetrile vas-

tavad vead. Kronomeetri puudumisel võib teostada 10

või rohkem üksikmõõtmist sekundipendliga (99,4 cm

pikkuse niidi otsa riputatud väike küülike), võttes

igal mõõtmisel 30-ne väikese amplituudiga täisvõnke

kestus (kogu üksikmõõtmise kestus ss 60 sek.). Arvu-

tada kõigi üksikmõõtmiste aritmeetiline keskmine,

selle ruutviga ja ruutviga üksikmõõtmise mõõt'

arvu suntes 6= J",. Vn (vt. juhend lk. 18). Antud

sekundomeetri aritmeetilise keskmise absoluutseks
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7. Kolbide, mõõtsilindrite, kooni-

liste mensuuride, bürettide ja

pipettide lubadud vigade tabel.

Vedelikunivoo lugem mõõtanumas võe-

takse meniski alumise ääre järgi, täis-

jaotisele vastava lugemi korral langevad

kokku meniski pinna puutetasand ja skaa-

la kriipsu ülemist äärt läbiv horisontaal

tasand.

HÕÕtsilindrid (ja kolbid) valmista-

takse kahte tüüpi! juurdevalamissilind-
rid ja väljavalamissilindrid. Need tüübid

erinevad teineteisest ainult märgamise

tõttu silindrisse jääva vee ruumala arves-

tamise poolest, õige mõõtarvu saamiseks

peab juurdevalamissilinder olema enne

mõõtmist kuiv, väljavalamissilinder aga

märg. Vedeliku väljakallamisel tuleb alla

1 1 mahuga mõõtsilindrit hoida ümberpöö-

ratud asendis 30 sek., üle 1 1 mahuga

mõõtsilindrit 60 sek.
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§ 9. Kirjanduse loetelu vigade arvutamise kohta.

1. A « Borkvell - Tõenäosusteooria põhijooni, Eesti Riik-

lik Kirjastus, Tallinn 1958.

2. G.R&go - Kõrgem matemaatika - RK "Teaduslik Kirjandus”
Tartu 1945.

3. EpoHniTõttH W.H. 0 K.A.CeueHäHeß - CnpBßoqHoK no uere-

MBTOK6 - rOGT6XO33BT»MOGKBB 1948.

4. 23yKH6BGK0fi P.H., G.H.H6MOPOB, B.A.CB3OKOB,JI.S.Cyxo-

-303BQK8H - ÄBÕOpBTOpHWe PBÕOTH no &030K6. -MHHO-

GiepGTBO BHGiero oõpB3OBaHOH GÜCP.Me-

TO3OH6GKO6 ynpBß36Ho6 - T00.W33."C0-

B6TGKBH HByK8 n MOGKB3 1958.

5. r.yTKBH A.M. 0 K. ufleflopoßS - UorpeinHOQTH npo

QKOX 03M6P6H0HX - MOQKOBGKOÜ 0P36H8

JI6HOHB HHGTOTyT OM6HO

8.M.1030T088
,

MOGKBB 1956.

6. noa pefl.B.H.flßepoHOßoa ®oBoqeaKoo npsKTWKyu.FoGTex-

0338T.MOGKB8 1953.

7. MB3OKOB G.®. 88636H06 B T6XHOKy 08UepeH0tLKOM0T6T no

36330 M6P 0 03U6P0T63BHUX UpOÖOpOB npo

Cobst6 MOHOGipoB CCCP - roe. HaytiHO-

T6XHOqeGKO6 0838ie3I>GTBO MBEOHOGTPOO

T638H00 3IOT6pBTypH, MOGKBB 1952.

8. POMBHOBQKHfI - npOM6H6HOH MBT6MBTO?6OKOä QTBTBGTOKO

OHHTHOM 36316 - rOOT6XH33a» 1947.

9. Ta 38318688 E.B. 0 BUqOG36HOO ObiMÕOK HBMepeHHfl - Mhhh-

QTepOTBO BHGlflerO OÖpö3OBBHHH CGCP -

Ü3Ä.MOQKOBQKOrO yHHBepOOT6TB 1957.

10. fIKQBneB K.D. MaTeMSTßqeöKafl oÕpsÕoiKS peay3BTBTOB

HBMOp6HHft .T OQTBXH33BT.UOGKBB 1950•
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11. iie 3M6 >b npH

Coseii Tpoß Coosa CCP.

I. ÜHCipyKmiH 138-57 no nosepKe inTaHreHLmpKyjieft, MocKßa,
1958.

2. CöopnaK HHCTpyKnMM 135-57, 136-57, 137-57 no nosepKe

MMKpOMeipOB, Mockbh, 1958.

3. MHCTpyKUHH 83-57 no nosepKe HSMepHTejitHUX MeisuoiwecKwx

jinnecK, MocKßa, 1957.

4. ÜHcipyKUHH 69-56 no nosepKe paöonüx rapi (aep Macca),
MocKßa, 1955.

5. lIpHÕopH äjih H3MepeHHH TeunepaTypH h hx nosepica, Cias-

Äapirns, Mockbb, 1957, Ik. 215.

6. HHCTpyKUMH 247-54 no nosepKe ceKytmoMepos, raasnan Eajiaia

Mep h W3MepMTej[jbHux npaöopos CCCP,Moeoa,I9S4.
7, MHCTpyKUBÄ 31-53 no nosepice xep BMecTBMOcw owkjhh?wx

TeamaqacxMx I-ro h 2-ro Kxaccoß, Hooraa, 1954.
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TRÜ ÜLDFÜÜSIKA KATEEDER

Praktilise töö aruanne

nr. ....

Joo njt % jltõõlnutt fuJzCKalci6ttyoL
jUdataia

jv (L-ne eJu KaaJ.-

0 1 jt 3 »(

O 25 5ö is too

(.llCxl ks &n Kaht. tiSi.tiAstuqoL mx,

m.Õöta.si. tYUK, mifäe £öUra£ (Di. /C /l n..noofLXb£' Moc/eadc,

ruKulanuld leoricii ühliQ noorUujc nuttiz/lüips admitau nu££wijC.'pCu<ja,
(aryd ato fiuUlafU /latandus. Nooruute 20-e jaotut pie*us

adtxiad n.m
t lejtqa nootuuk pdiit- {UuaJ w.

Nooiuu/e tdpfuff
l.o. aftnuiud piuu* noolul*. fUexuit

vakjt 2 tn/n
~ l

f
=• 0,05" .

KATSEKORRALDUSE SKEEM ,
LÜLITUSSKEEM
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Hea noötiiuse. /.,2., 3. j/u Mafis ukLiC

a, rvf on nooruuft jü. ostnvKU ru/tiK/u2>(ift<di jaMya,
>ea nomcadj- laamaus vohavaid 9 ,OMI

,

Jx

(Tn (9a Mupfu iattfjL !aja näitu möõüvtvud

StS, 9ü,"15 ta JOO
.

fifcnurt c(a tnte tW mõõt nu'Jd Li idamx ruhte-

koLli 6x2 adnitcjUL (uqe.md(jL
S l (jLndnX m Õõta/cvud.

ü* 23( 76’+0A2-23,7?k-JZ< A >#,or*o,<tf»37,«?

Z) *{2 3,7.7iö,ö5}/»vn d 'C^ f
> /i J/X/X

/?«(//, 10,6 3) m/h t-H,qh 10, ob)p*n

Jiõõia/ivudt. kalAed a/U'fm££jt'G7f KJHcrK*‘l<L fuk&S -ruiit vdfiK

ibtJrntflv mAdlnufef VoStawxLt t0,02 mm, , -0,03mm jnx <n\. IrdiKSentaJL

Kuu nikxw&lM vcgoitQoSynyfn. võiamjt aJuimgiiifiU tai(onult.

Vf&rf mÕodjulUuilü Vtü 0, Õnnetu, nüCftfs fitenufe djoouulv mõõLnwftt
tiidanu nootcodj wa o,o2nu*. flaadluff ixqQ <m Z K&ida. vditCitm cLamtdv
vtati. maifuoft ala tuumata V-JckCR 2

-*1)

“K 3, !h ■ 29,01(11, V] -tqqh*) =^)l,2io( 91,296.21, &$='9(9,9f***.
3

toqtKajudha l- 3 ■ J<? f/J*- //
2

J- f? g7i3~200t
mm

*1 <WAZ»andf r*J»f tf* ja t X"«A/>’•'aZt Acl/»v4 l.'C» AAu h , iupölajx täit.
anrtdbNdl fc'xf tujmktA •uLiuk.,/ o. 5~ X~/Cokiadu aAVU nactaX.
baJftvo vfaaAvuLui,
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Ruumala udaluivnj. v-iaa.

C = = +
ftd ßl -i1 ) .kK \k. 2fiaH+Ztar

r
= +

2 12-0,03 + 2.11 o,o*l ‘,60 , rft
2g

+
T? + " °>ÖO 'S + + -žF =

=O, ÜO/8 + 0,01 +O, 000 53 =o, 0 8 233 =. 0, 083 ')
RjUuurx.ada- cd» Jdtud nt If-Cja.

V. - -
HO mm

3

K ’ (d<3&oi 170 } /nrn
3

= i 0,/7) c/n
3

x )

9

E v = g, 3 7. = 9 7o

fjuhtmdtu' paat t±kru(e-jlal toaduded[tdpfur 0,0/G)

t n, Go ±0,051

tklKaaJ. t~ -y< j e ’ ~

&v:K.**la ‘uJ.odlii+ne

9
-’

{
* = 0,00ö3 +0,0K6 = 0,0 27-

SXeKa«.tu oJGledu. ,tn». Vcqa.
AC - 8,9 • 0,061- = =■ o,g

t = CM žq&j i Et-J.7 °/
o

=<] y„
/

2., ‘Toõ aa.27
,

jM-õõtmdit CtaVieratcritl^g..
JllVulada, irota/naonlta daodiKeftaCe^^kio^£
ttaajüt plCktuS.

'

—*

f?= D
' ‘'

ftao/

1 Kftuvirätini,' tuya*

—‘ ~ 3
;
9 hOmjn..

vkKatüttcirS on xda mdte'( edacl-tagacl fj-ft/euir JGinn:

Kõigul (Tn. , /Kittide võitad, tluemli (loodad Sü jaotit.
l jao&L võtta niksud tHuvi edati o,os^= 0,0/n,*.

tõtta, nuda nimetame jadteft hlnnakr. toe/necdt-

fl&it, pt^tnutijnuudlit utat/iood vetid atuva. iKoafa tõkjomt.
Täit- vii jitotmette meetvrt udulatul/a ela. toftme Itumtdl-

K/iuak jd Kta mlki K-0 K niksude l±u.mdl fttad/bC<n.ct

Kõige ma/U võtte ta/uva fKaota nutljoonift, (uqa ruttit/iumcL. nafta*cfa(

•idivu. f zelaltiVf* vta võtame fedtctt Koktod* cutvuga. fiözcrit /coma,

tl (elle (xitnuleJt d m+ueduKi UloutcCvCt vea eccmitme rotkLu numd&t

ftfitad ruulLe . f6pi tcdeti Kokalül fa vaJfaradi CeAlefeld/
Xi [e&udtJt vta Kibuta. nm Z Ra.kLi'va. , tuna (ee

va kl[te aina te{utlaai (axvtdadaKtt veel n/utacd),
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JJiancitlrt. ‘2JJ ' ‘°

' lo

= 0,265+0,011 = 0,2<?6 zn-m

X) c d/H fžZ/t- ZlÄtff fIU /lO7>
+ 0,007 3

JCdCl>edL atblmicicLtje Mftnure.

["u/dit ulatuvad- eunt 0,0 7 ja
’

titdavad toda vtq mn.

Jdtiõdu CUivutamji af/Z(mejtdi6'k

totfKnkfe

-,/7'63-zq~“ /o
- 3 r—

V 10. q" ~ 1/36,3 ~0; 002./n*i(3
D

Acamedh' aJitolajujLnt vaja.
aO - 36

o
-t aM = 3- o,ooz + 0,00 H = o,ota

A (a nuul» l

= (0,303 10,0/o)m.m -(o,o3o3to,oo/o)cm
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=Mt'io. u~ e” =

M’ .yo
c

.
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Kjtfaliibnjt

+ -
°,oor 0,0010 o,os- a /r

s 0,00/3 +0,07 +o,ooC + 0,0773 ■>■ 0,0006'3 x O/ o7 g

Jt ih!(ja ta ■ 0,07i lo ciK ')

haadd fU/cecuf 1 lo)cm — (630±1ö) cm.
3 JJtaacb' ftiiucu f sO) cm — c/n
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2. näidistöö.

TRÜ ÜLDFÜÜSIKA KATEED

Teadusk.,
osakond: . JdflLWjf-.0-.

Praktikumi (D. .f.

jühendaja: flfi K•.
.

ö/“

TÖÖ PEALKIRI: Jd 93

Katsetatavad esemed:

C hdii*ettja.

Praktilise töö aruanne

nr. Jr.

Matr. Töö . e

nr.: tehtud:" J.0;" ..19 a

Kursaa: « .-
esitatudl9^/;a

Kontrol-
Rühn: linud: .Hinne:... .

VLtßilÄe.nitfMfia A udqa ja maata nw/uf.

Kasut tud riistade ninetuaed, nr.nr. ja
andmed:

1. inv. n/t. &1 123

Z. nh ZKH, t-afiwidlarf %.£, Cxaafa ŠA-

3. M. 23sd 2.r, •• -•■ 2Si>r

l~t. J!(õotalndjt/t ZSOerx 3
, vahJm ja-õtalta vake.

5~. Tatmornt*l*Z. , jadife hXnd. I°C.

£. £tCun <£o fKut* t i

.Hinne:.

KATSEKORRALDUSE SKEEM
,

LÜLITUSSKEEM

Ävnyiet/jtat&e
vo ttmadtl

etäd-ZJ.KOjdja.

btt SöOjindanüldL dbct^'Keetjaga. •■

a. doyu tajivltatud. j'a Cbj(£ &*d, trcdr.

matioJo cyi.

vutt ntjufiadiucd tostm<'&x $

K-ulurtud. dfo tidj.
€• J- ja. iaJtvrtahd j-,0

t. f~dd dLtta n. njt.
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2. Tõõ Ka lk..

a. tajtvi. totud. efjLtd'LCuu/iy/a tttih-ctis

-Nt o,cci U.l 1
1

Kui Kld-deS
f

U.~ voticdtf Co
j
OOlU' /utouaftidrC),

]-vootutu(jevuf ametis t
t-Keeimdre aeg

ilüKitCcne/ia/a KodohCtif on feodure p..

Kui tt-fvinej’ votfatif, Ournp/dtif
t

t-ouia CeecuncCtiy
COIS.

. „
*

C, j zdo ti tnu(j.'nt LK.vcvau6md.

6- gu/unud. foojaftiaJC-K
Cf-m- f

Kui Ot-v&t e)b'fookus rn-uee maST (jfia/*./*..'<&{ (

~ vte. -

taZLüt Ca Ct~ Vt#
.

c. JCaCufajuJL ~ %

d. 7o'o* tootdlan. jd.tjeicolAa.S '

moõtfiblrtdAitja. K.etdun>õtir{i er*
3 vttif.

2) toodan, vootit/an^;
3) nvaaZan. bei rnpeAaluud ja boo(u tifä.

tanuft K-dcvitan. feKu.Kdomedtd;

k. JCaift Ktftd uepdt n ja voCtenudV

iqa mdnuti' jatyti’,
5~ Keftd iUjan. KoVtaJtiKutit veti, v u teufal

U(i is°C Rtticcd&n. voctiu, (cdratian d Tupcdtu.

tx‘/L tina lahend ja. afvua tiAtmomaiu'
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6. VaaJdus- jO-'cmvutci Stu tr mujta. aJod

J l.io z,70 2,6? 2,6? 2,6? 1.10 2,70 2,6<j 2,Gq + 0.2,6<]*

X in1 < i - -
~

i ih.itrl ’

Ifo&muiV lühend (kJom l,?, fKOaJaZSüV). 0,025'-2S'O = 7T'

(’ -U,--" o.oir- f - o,as-=o, t3A

1a.6dj1.7i on. OOha, d vöÜmiilTji ja a mpe/i m etiV tuqemjfji

katltd. Ojllmeel-lift urtrruft fdktes ja °,Ol rderjemad
f

und

O/id mejd<ldt Kejtnufe mcõdjuAa2Jta urfa /-o. U‘(2i6^7}Yi'a

1/lt J 0 ajenda
Tee ifTjüSS (JlsclZcKejdjdS rn ±G) y. t

.

)

" aJLcjta rrvf\th.odtU/JL - t,o) °C ')

" lõjvfvts m^eA aloccit (86,2 i <o) ')

ilmptlaluMTÄ tõuS G - 86,2-J9,f- 61,1 °C atarja f,o r r,a .2,0 *C

y(ogu ta/vvitalud eh

Jl *O, 00! ■ 2J6 r 2,69 A o, USh. -- 0,7110 .a,l2S\Cdk r 0'0126 tcldh.

Reied iilina i*ya.

+ r 0,033 -C.OBG.

JLCj f o (jüuut na.

/\A = 0,073 • 0,086 - 0,0 063 ö,ooj Kloh,

Jt =(0,Q73 ) tcCüh.

yVt . • Jnfttu iaJbcLd : iecunoLomei. 't*Ct

vead C[t-G. ijataff)
,

mõõt<rtCncfa& bead (,^7, nmfd.ASDtdI,3x«iJa

ja ta Krati) ta ta nuudlit* VfadL (p- 5". jaotitekiud 10C).
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=- Oz 7/ - 7f %
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. 9 • '
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te.!ai c<■»nr 0.9* Og _ = 0,0009
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