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SISSEJUHATUS

Fiilisikaliste suuruste m33tmine on pdhiliseks toiminguks
igas laboratooriumis, samuti tehnikas. Mddtmistulemuse tHpsu-~
se ja vea teadmine méérab oluliselt andmete véértuse. See as-
jaolu sunnib filiisikaliste m&3tmiste tépsust iseloomustama
kvantitatiivselt.

Kiesolevas Juhendis vaadeldakse m33tmistulemuse vea
kvantitatiiveet iseloomustamist ning antakse juhendid m&&t-
misvigade praktiliseks mi#iramiseks. M&dtmisvigade arvutamist
ragskendab asjaolu, et instrumendivigu ning Juhuslikke moot-
misvigu iseloomustatakse lihtsustatud késitluse kérral olu~-
liselt erinevate kriteeriumide abil. See muudab paratamatuks
tinglike kokkulepete kasutamise, mille kohta ei ole kahjuks
seni veel viélja kujunenud iildtunnustatud reegleid. Erinevais
mddtmisvigade arvutamise juhendeis vdib leida iisna erinevaid,
tihti viéhe pShjendatud reegleid. Kéesolevas juhendis esita-
tud kokkuleppeid ning reegleid rakendatakse Tartu Riikliku
Ulikooli fiilisika iildpraktikumides.

Teises kordustriikis on esimese triiki 8. paragrahvi all
esinevale 3-~le tabelile lisandatud veel 4 kehtivatele GOST'ide
normidele alluvat instrumendivigade tabelit.

Autorid avaldavad tdnu viéErtuslike nduannete eest dot-
sentidele L. Vdhandule, O. Prinitsale, ENSV TA FAI van.tead.
kaasttblisele G. Zelninile ja teistele. Ootame ka edaspidi-
seid mérkusi ja téiendusi.

P. Priiller
H. Tammet
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§ 1. FRilisikaliste suuruste m3dtmine

Fililisikalise suuruse, néit., pikkuse, kaalu, rucmals jne.
m3otmine seisneb temd vdrdlemises teise sama 11!kl suurusega
mis on vdetud mddtilhikuks, Seda vdrdlemist ssab teostada:

1) mdbtevahendiga, millele on mérgitud m3dtihikud, n&it. md2
dupuu, kaaluviht, mensuur jne., 2) md3teriistega, néit. am-
permeeter, voltmeeter jne., 3) mddtmise seadisepga, mis si-
seldrb midtevehendeid, mddteriistu ja muié sbjvahendeid,
millede kasutamine toimub kindla skeemi v&i m&dtmismeetodi
jérgi, nait. takistussild, katoodostsillograaf jne

Modtarv leitakse kas otsese mddtmise tulemuse & m@cte-
vahend! voil médteriista skaalalt, ndit. pikkus, tempera-
tuur, pinge jne. vdi kaudselt arvutamise teel otseselt mdd-
detud suurustest.

Otsene mdOtmine seisneb teatud kindla punkti asukoha
mésiramises mddteriista skaalal. MdOtmise té&psuse suurenda-
miseks tuleb sageli hinnata silmaga ka skeala vihimate jao-
tiste vahede kiimnendikosi.

Téahistame mdddetave suuruse, nditeks pikkuse 7-ga ja
md3tihiku M-ga, siis médtarv A néitadb, mitu korda moédtinik
M mahub mdddetavasse suurusesse. Seega mddtarv

A =§, , millest X = A-N. (1)

Modtarv A on p88rdvdrdeline mddtiihikupa M. Ndaiteks
17 em = 170 mm, s.o. mddtiihiku véhenemisel 10 korcda suureneb
m3dtarv 17-st 170-ni, s.,o. samuti 10 korda.

L:borestoorse t8¢ katselises osas tuleb mddtrine teos-
tade maksimaalse korralikkusega ja t&psusegn. Katsclise ma-
terjali kvaliteedist sOltub t&d_ldppvastuse tiévsus.
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§ 2. MdBtmisvead

Kogemused niitavad, et sama suuruse vdimalikult tép-
sel korduval mddtmisel saame tiksteisest erinevad tulemused.
Seega iihtki m®8tmist el saa teha tédlesti tépselt ja iga
m3dtmine on alatl seotud teatud veaga.

M3otmisvead sdltuvalt neid esilekutsuvatest pdhjustest
liigituvad: 1) metoodilised vead, mis on tingitud m3dtmis-
meetodi ebatipsusest, ndit. elektrilise takistuse md&tmisel
jéetakse ervestamata iihendusjuhtmete takistus; 2) instru-
mendivead ehk riistavead, mis on pShjustatud mddtmi-
sel kasutatava mddteriista puudulikkusest v&i ebatépsusest
tema valmistamisel; 3) lugemite mi&ramise vead, mis tekivad
ebatépsustest lugemite tegemisel. Selle pdhjused on kas
subjektiivset lasadi, ndit. nédgemise v&1 kuulmise puudulik-
kus vdi objektiivset laadi, néit. vaatluskohe halb valgus-
tus vdi m33teriistade ebasobiv asend, parallaks vaatlemi-
sel, aluse pdrumine, vdrgupinge kdikumine, temperstuuri muu-
tus katse kestel, Lugemite mé&ramise vead on juhuslikku lea-
d1 ning nad vdivad {ihe suuruse korduval m3d&tmisel m33tmis-
tulemusi nii suurendada kui ka védhendada.

M3dtmisvead oma olemuselt liigituvad:

1) jubuslikud vead, mis on korduvatel mddtmistel vord-
se tdenéosusega kas positiivse vd1 negatiivse mirgiga;

2) siistemaatilised vead, mis on kindla mérgiga, s.o.
nad md justavad mddtmise tulemust ilhes kindlas suunas, seda
suurendades vdi viihendades, Néiteks fihendusjuhtmete takis-
tuse arvesse vdtmeta jdtmine annab k3igil mddtmistel sama-
suunalise vea, mis osutub seega siistemsatiliseks veaks. Slis-
temsatilised vead vdivad olla tingitud ka mdSteriista puudu-
likust ehitusest, ndit. md3teriiste skeala on nihkunud,
skeala masteap on vigane, osuti on paindunud jne. Paljucel
juhtudel saadb slistemeatilise vea suurust ja mérkil kindélaks
teha mddteriista vdrdlemisel tépse kontrollmddteriistaga vdi
metoodiliste vigade puhul arvutustulemuste ensliilisimisel.
Stistemaatiliste vigade vihendamiseks tuleb uurida katseriis-
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ta ja mddtmismeetodit ning teha vastavad parandused.

On age olemas iliks siistemeatiline viga, mida el saa kdr-
valdada ja mille kohta ei saa anda parandust. Selle siiste-
maatilise vea miédrab mdSteriista enda valmistamise tépsus.
Mis tahes mddteriist vdimaldadb tehe mdOtmisi ainult teatud
kindle tépsusega, mis-<sdltub mddteriista sksale vihimate jeo-
tiste pikkusest, sksala joonte paksusest ja modteriista ehi-
tusest. MOOteriista valmistamise tépsus méérad instrumen -
diviga ehk riistavea. Riistavige on siistemeatiline viga,
8.,0. korduvatel mddtmistel annadb ta mdddetava suuruse tdeli-
sest véértusest ainult Uhesuunalise hélbe, ent meie ei tea
kunagi, millises suunas., Seepidrast kirjutatakse riista viga
pluss- js miinusmiirgiga. Riistavea suurus mérgitakse mddte-
riista passis, ent riista kauemesegsel kasutamisel voib see
viga suureneda. Passi puudumisel tuleb riistaveaks vatta
vihemalt pool skeale véhima jaotise pikkusest, nn. jaotise ’
hinnast. Nditeks riistaviga millimeeterjaotistega sksalas
puhul on vdrdneA "r = + 0,5 mm. Nooniusega varustatuéd astmi-
ku puhul loetakse riistaveaks nooniuse tépsus, s.n. md33te-
riista vastava jaotise (v31 jaotiste) ja nooniuse jaotise
pikkuste vahe. Sekundomeetri ja teiste hiippeti edasi liikuva
osutiga riistade puhul loetakse riistaveaks jaotise hirnd.
Nihkkaliibri, kruvikaliibri ja kaaluvihtide puhul on riistavi-
gade klassifiketsioon antud selles juhendis § 8,

Juhuslikud vead, samuti negu riistavead , ei ole kdr-
valdatavad ja nende suhtes ei saa teha parandust.

Juhuslikud vead ja riista =ad mAdraved vahemiku laiu-
se, milles asub mdddetava suuruse tdeline vidrtus.

Juhuslike vigade mdju vihendamiseks tuleb iga mddtmist
teostada korduvalt (viéhemalt 5 v31 10 korda), millisel kor-
ral ei ole pdhjust oletada ainult thesuunaliste vigacde esi-
nemist. Uksikute m3&tmiste juhuslikud vead omevad vdrdset
tdendosust m33detava suuruse tdelise vidrtuse suurendami-

seks v0l vdhendamiseks., Seetdttu on kdige lidhexal m&didetawm
suuruse tdelisele vidrtusele rea iksikmddtmiste sritmeetil!-
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ne keskmine.

§ 3. ¥ddtarvu absoluutne je relatiivne vigs .

Moddetava suuruse tdelise vadrtuse X Ja mddtmisel saa-
duéd m3dtarve A vahet nimetame md3tarwvu absoluut seks 11~
seks veaks ol . Kuna juhuslike vigade puhul md3tarv on m&d-
detavast suurusest kas suurem v81 viiksem, siis tdeline vi-
g2 tuleb mddtarvule kas liita v&i sellest lahutada. Séega

X~-A=+dK | millest
X=5¢+tcd. (2)

Mosdetave suuruse tdeline vi#sirtus X on meile tundmata,
sestdttu et ole vSimalik leida tdelise vea & suurust. Kuma
tdelise véadrtuse X asemel kasutame tema léhisvadrtust, s.o,
m3dtarvu A, siis Seldekse, et fiisikelistel m3&tmistel lei-
tud arvud on ligikaudsed arvud. Arvutustel on ligikaudseteks
arvudeks srv 9U » naturaallogeritmide alus e, enamik loga~
ritme je trigonomeetrilisi funktsioone.

Uksikmsdtmise teostamise analiils, md&teriista kohts
teada olev md&tmise tépsus vdi rea m3dtmisseeriste tulemus-
te kriitiline l&bitd8tamine v3imeldavad leida masira vai md-
nedel juhtudel suurusjéirku, milleni {ilimslt vaib kiitindida
absoluutne tdeline viga.

4bsoluutsete tdeliste vigade filemmifira nimetame mad&t-
arvu absoluut seks veaks. Absoluutne viga on nimetusega arv,
mis md8tarvule liidetult niitab piire, milledesse langeb
md8detava suuruse t¥eline viédrtus.

Mootarvude A, B, C ... absoluutsed vead tiéhistame vés-
tavalt AA, AB, Ac¢ ...

Kul md8tarvu A absoluutne viga on AA, siis mdddetava
suuruse tdeline vidrtus X asub vshemikus

A~QAS XS A+ A A.

Selle vdrratuse asemel kirjutame lilhidalt:

I=(A ¢+ A1) iihes md&tihikuga . (3)

Néiteks X = (0,70 + 0,02) mm tdhe ndab, et m3dddetav
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suurus X asub vahemikus 0,67 € x £ 0,73 mm. Selle vahemi-
ku teadmine vdimeldab méfirata modtarvu kehtivate kohtade
arvu.

Absoluutne viga iseloomustadb mddtarvu, kuid ei ise-
loomusta otseselt m33tmise socoritamise tdpsust. Viimast .
iseloomustab relatiivne viga.

Belatiivseks ehk suhteliseks veaks E, nimetame abso-
luutse vea A A ja md3tarvu A suhet, s.o. mddtarvu ihe mddt-
iihiku kohta tulevat absoluutset viga.

Relatiivne viga

A A '
EA = ——-—A 3 (4) 2

Relatiivne viga on nimeta suurus ja seda wvéljendatak-
se harilikult protsentides, Néiteks, kui x = (0,70 + 0,03)mm,
0,03 3
siis E, = 6-:-76 = 75— = 0,043 = 0,05 = 5%.

Valemi (4) pbhjai. defineeritud relatiivne viga on tde-
lise relatiivse vea ¥ ilemmséraks, kuna A SOA ja X= A,

Valemist (4) jargneb, et absoluutne viga

AA= EA . —ix_ (5)

Seda valemit kasutame absoluutse vea 4 A asrvutamiseks,
kui relatiivne viga EA on teada.

Uksikmddtmiste absoluutsete vigade hindamise kohta
esitame jargmisi néiteid.

M33tnud sentimeeterjsotustega md3ddupuuge mingi eseme
pikkuse, saame juhul, kui pikkus on kSige léhemal arvule
127 cm, médtarvuks 127 cm absoluutse veaga + 0,5 em, mille
kirjutame jargmiselt: x = (127 + 0,5) cm. Eelnevas antud
viga + 0,5 cm, mille suurus on pool mddtarvu viimase koha
tihikut, nimetatakse standardvesks. Millimeeter jaotistega
skealat omave mdddupuuga saab mddta standardveaga +0,5 mm=
=20,05 cm.Sageli tuleb arvestada viga mitte ainult m&3dupuu
18pplugemi,vaid ka alglugemi juures,néiiteks mensuurile kin-
nitatud kahe nd6ri vahelise kauguse m33tmisel, U-torus asuva
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vedeliku nivoode vahe kauguse m33tmisel jne. Absoluutne
viga on sel juhul kaks korda suurem.

Termomeetrilt, mille jaotised on 1 kraadi tagant, saa-
me lugeda veaga kuni + 0,5°C. Aja md&tmisel sekundomeetri-
ga teeme nii alg- kui ka 1l&pphetke mé&ramisel vea kuni se-
kundomeetrilt loetava viéhima ajavahemiku ulatuses. Kui men-
suuril on antud jaotised iga 25 <m3 Jérel, siis vahepealse-
te jeotiste hindamisel teeme vea kuni 3.25=12,5 ema 13 ¢ 3.
MOOtes n#iteks mensuuriga 240 cns, kirjutame (240 + 13) em®,
Mitmekordsel m33tmisel mensuuriga {iksikm33tmiste vead 1iitu-
vad, ;

Iaboratoorsetes t88des esineb sageli varem m38detud
suurusi, milledele viga ei ole juurde kirjutatud. Sel juhul
loetakse absoluutseks veaks pool viimese koha @ihikut. Nai-
teks keha mass m = 632,4 g tuleb lugeda m= (632,4 + 0,05)g.

Elektrimdoteriistale mirgitakse nn. tépsusklass, mida
téhistatakse ringjoonega {imbritsetud numbriga. Niiteks num-
ber voltmeetril néitab, et mddteriista lugemi absoluut-
ne viga ei Uleta 1% skaala lugemi maksimealvi&rtusest. Kui
viimane on néiteks 250 V, siis m33teriista lugemi absoluut-
ne viga on 0,01-250 = 2,5 V= 3 V, Kui osuti j&ib peatuma
lugemile 218 V, siis X = (218 + 3) V.

MBotmise tépsus s¥ltub mddteriistadest ja mddtmismee-
todist ja tépsust ei saa suurendada aritmeetiliste tehete
sooritamise kaudu.

§ 4. Ligiksudsete arvude lUpardamine ja aritmeeti-
lised tehted nendege

Iga mdStmise tulemusena saadud arv peadb olem8 verus-
tatud absoluutse veaga.

Absoluutne viga antakse harilikult tthe nullist erine-
va numbriga, néit. + 0,03 cm, + 200 m.

Modtarv kirjutatakse alati tépsusega kuni absoluutse
vea paremalt esimese kehtiva numbrini. Nditeks (15,19:0,03)
em, (12700 + 200) m., Ei ole lubatud kirjutada
(15,1947  0,03) em, (12715 + 200) m.

=9=
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M3 tarvu filearused kiinnendkohad jéetakse &ra voi téis-
arvu puhul iimardatakse nullideks.

1. Ligikaudsete arvude fimardamisel viimane ssilitatav
number suurendatakse fthe v3rra, kui temale jérgnev &rajie-
tav number on 5 vgi iile selle v8i jEetakse muutmatuks, kui -
drajsietav number on viiksem kui 5. Erandiks on juht, kus
drajietav number 5§ on saadud iimardamise teel, millisel kor-
ral eelnev number jietakse muutmatuks. Niiteks 7(=3,14159
imardatakse 3,1416, 3,142 ja 3,14, Arv 0,6345 fimardatakse
0,635, 0,63 (mitte 0,64).

Sellist arvude iimardamise viisi kuni viimase séilita-
tava kiimnendkoha flhiku pooleni nimetatakse stan&ardﬁmarda-
mise viisiks. Sel puhul on kirjutised 5,7 cm ja ( 5,7 %
0,05) cm tdiesti ithevidrsed.

Erandina eelnevast fimardamise reeglist iimardatakse
absoluutsed ja relatiiveed vead alati nii, et viga kasvé!g.
Mainitud vead kujutavad endast tegelikult t3elise vea filem-
méérasid ja alla iimardamisel v3ib vea filemm#dr osutuds
véiksemaks tdelisest wveast.

Néiteks absoluutne viga 4)A.= 0,034 cm <~ 0,04 cm ja

relatiivne viga B = 2008 o~ 9,06 _ 4 505 - 0,5%.
A 12,9 12

Erandjuhtumeil, kui teshetakse v#ltida liiga suurt iimarda-
mist, antakse absoluutne viga kahe kehtiva numbriga, n#i-
teks kirjutatekse AA = 0,032 cm, s.0. seda arvu ei iimarda-
te dles 0,04 cm peale. MdStarvus A tuleb sel pubul s#ili-
tada samuti kolm numbrit peale koma,

2. Kehtivateks numbriteks loetakse k3ik numbrid 1, 2,
3 ... 9 ja null, kui ta asub kahe kehtiva numbri vahel v3i
tdisarvu v@i kiimmendmurru 13pus; nulle kiimnendmurru numb-
ritest vasakul ei loeta kehtivateks numbriteks.

Niiteks 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 % 0,5, Juhul
aga,kui eelnevas arvus loeme kehtivaks numbriks ainult 7,

giig kirjutame ta kujul 7 . 103, s8,0. absoluutne viga on
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+ 0,5 . 10° = + 500,

Arv 8,60 néitab, et tema m3dtmisel on asrvestatud ka
sajendikke ja absoluutne viga on + 0,005. Arvu 8,6 abso-
luutne viga on + 0,05, s.o. kUgme korda suurem eelnevast.
Seega ligikaudsete kilmnendmurdude puhul néitavad nullid
kehtivatest numbritest paremal m&&tmise tépsust. :

3. Ligikaudsete arvude liitmisel va&i lahutamisel iimar-
dame nad enne reeglite (1) ja (2) kohaselt kuni kiilmpend -
kohani, mis mingis srvus on véhimast iihe v&rre suurem. Re-
sultasdi timardame ithe koha vdrra.

Néiteks 2,923 asemel liidame 2,92
15,467 15,47
650 . 6,0

24,29 ~ 24,4

4. Ligikaudsete arvude korrutamisel v&i jagamisel ja-
tame korrutises vdi jagatises nii pelju kehtivaid numbreid,
kui palju neid on kaige véihema kehtivate numbritega arvus.
Néiteks 427,23 = 98,10° (mitte 9821) vdi 454 : 61 = 7,4
(mitte 7,44).

5. Koigl aritmeetiliste tehete vahepealsetes resultaa-
tides tuleb sdjlitada iiks number rohkem, kul seda nduavad
eelnevad reeglid (3) ja (4)., Naiteks 427.23.11 = (982,10),11=
= 11.10* (mitte 108020 v61 110000). Kuna lahtesndmetes on
yéhim kehtivate numbrite arv 2 (asrvugd 23 Ja 11), siis vahe-
pealses korrutises 427,22 = 9821 siilitame 3 kehtivet numb-
rit, s.o. kirjutame ta kujul 982,10 (mitte 9820, milles on
4 kehtivat numbrit). I3ppresultsadi anname Jélle. 2-e keh-
tive numbriga, mida n&itad kirjutusviis 11.104, kus kehti-

‘vateks numbriteks on 11,

Téhelepanyu! Vahepealsetes resultaatides tuleb k&ik
vahepealsed korrutised - néiteks 982.10 - alati vélja kirju-
tada, mis h¥lbustab tunduvalt arvutuste kontrelli.

Kui 18ppkorrutise v&i -jagetise esimene kehtiv number
on véiksem kui k&ige viiksema tépsusege arvu_esimene kehtiv
number, siis.tuleb l3ppresultaadis séilitada ks kehtiv num-
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ber rohkem, kui seda n#eb etie reegel (4). Niiteks 454:75=
6,05, mitte 6,1 voi 1,60.Q9=1,4 , mitte 1.

§ 5. Aritmeetiline keskmine ja selle vead 5 ja Gy -
Filisika laboratoorsete t88de sooritamisel kehtib #ild-
reegel, et igat suurust md8detakse vihemalt § korda, kui
té8juhend ei nde ette erineva arvu m33tmiste sooritamist.
M3sdetava suuruse tdendioseimaks viidrtuseks on #iksik-
m33tmiste mddtarvude Ny, Ny, .... N, aritmeetiline keskmine.

n
Nl + N2 ¢ SENPEREL Nn 2 g; DJ;
n

n

N = et

kus n on md3tmiste arv.
Olgu teostatud 5 m33tmist tulemustega Ny, N5, Nz, Ny

ja N5, kusjuures N, on véhim m33tarv, Aritmeetiline keskmi-
ne
B N1 + Nz + Ns + N4 + Ns E

5 ;

5Ny, + (Ny = Np) + (N5 - Np) + (Nz - Hp)+(N, - N2)+(15 - Np)

; & }g 5
(N;~N,?
- “z +* ;;;______!!é_ 3 2AT)

5

Valemist (7) ndhtub, et aritmeetilise keskmise leiame h¥lp~-
samini, kui vidhima m@3tarvuga liidame selle vihima md3tarvu
suhtes arvutatud hélvete aritmeetilise keskmise.
Aritmeetilise keskmise ja liksikmddtmiste md3tarvude
vahed, s.o. m33tarvude hélbed aritmeetilise keskmise suhtes
AN =N-N ,

QA Ny, =N =Ny |

-

nimetame t3endoseimateks vigadeks. See nimetus tuleneb sel-
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iest, et t¥endoseim viga on ﬂksikmbutmiae mgdtarvu erinevus
middetava suuruse tSen#oseimast vésrtusest, s.o, aritmeeti-
lisest keskmisest. T8en#oseimad vead v8ivad olla kas posi-
tiivsed v8i negatiiveed ja nende kohta kehtivad jirgmised
seaduspérasused:

a) TSendoseimate vigade algebraline summa on null.

Liitnud eelnevate vdrduste vastavad pooled liikmeti, leiame,

Zaui-nu- Zn :

=

Valemist (6) jérgneb, et nN = Z N, , jarelikult

3 4n o0

=1

Seda omadust kasutatakse aritmeetilise keskmise arvutamise
koptrolliks. Vdike vahe positiivsete ja negatiivsete tZe-
n#osemate vigade summades esineb vaid Jubul, kuil aritmeeti-
lise keskmise vidrtus on dmardatud.

b) T¥enkoseimate vigade ruutude summa

n ; &

2(aN,)
omsb minimasalset vﬁﬁ;%ust. Kui tiksikmddtmiste m3dtarvude
h&lbed leida mitte aritmeetilise keskmise, vaid mdne teise
arvu suhtes, siis on nende hélvete ruutude summa alati suu-
rem kui t¥endoseimate vigade ruutude summa.

Koige lihtsamalt arvutatavaks aritmeetilise keskmise
veaks on keskmine absoluutne viga, mis on aritmeetiline
keskmine tSenHoseimate vigade absoluutvésdrtustest. Keskmine
absoluutne viga / n
no NI AL+ - tlaN] Z | AN

n

n

*(8)

Keskmine relatiivne viga %' on keskmise gbsoluutse vea Q
Ja aritmeetilise keskmise N suhe

EN"%— . ( 8a)

4. o




Keskmine absoluutne viga ei véljenda otseselt, kui
palju v3ib aritmeetiline keskmine erineda méddetava suuruse
tdelisest vidrtusest, Aritmeetilise keskmise v3imalikku eri-
nevust mdddetava suuruse tdelisest viddrtusest iseloomustabd
aritmeetilise keskmise ruutviga €5~. Aritmeetilise keskmise
ruutvea olemust selgitatakse t8en#osusteoorias,

T8enéiosusteooria uurimisobjektiks on juhuslikud siindmu-
sed, Juhusliku slindmuse esinemise tdeniosuseks p« nimetatak-
se piirvédrtust, millele léhened selle siindmuse esinemiste
arvu m ja siindmuste koguarvu n suhe viimase liginemisel 13p-
matusele, TSendosus : 4

= (Lnt T .
iy OO :

Kuil md&tmisvea A A lengemine vahemikku x, kuni x, on
t3enéosusega rL , 8lis vdga suure arvu n mddtmiste korral
on sellesse vahemikku langevate mdBtmiste arv n{t.

Kui sama suuruse m3dtmisel teha palju mddtmisi, siis
kehtivad jérgmised seaduspirasused:

a) positiivse ja negatiivse vadrtusega juhuslikué vead
esinevad vdrdse sagedusega,

b) mida suurem juhuslik viga, seda viiksem on teme esi-
nemise tdenéosus ja (imberpddrdult.

Aritmeetilise keskmise N tSeline viga v, s.o. tema hil-
ve md3detava suuruse t8elise viddrtuse X suhtes v =N - X
on samputi juhuslik suurus. Erineva suurusega tdeliste viga-
de esinemissagedust kir jeldab juhuslike vigade kohte kehtiv @
Gaussi normealne vigade jaotusseaqsg) mille vdrrandiks on

_.Efzzs

1
1=7g var ¢ (9)

Zesunasl k&ver on kujutatud joonistel 1 ja 2.

4=



UV u AU
Joonis 1 Joonis 2

Suurus :valemie (9) on ainuke parameeter, mis mil-
rab k3vera kuju ja kannab nime dispersioon. Mida vdiksem
on dispersioon 6;,1', seda teravam ja k3rgem on Gaussi k3ve-
ra maksimum ( joon.l).

T3endosus Ap selleks, et viga v asuks vahemikus v
kuni v +Av on virdne joonisel 2 viirutatud osa pindalaga.

Kui A v on viEike, siis kdvera ordinaat 7 punktis v
on ligikaudu v3rdne tBendosuse A p ja vahemiku 4 v laiuse

suhtega, s.o. i éﬁ' :
1= av (a)

Mida véiksem on AV, seda tH#psem on vdrdus (a). L3p~-
likult ordinaat
lf = lim %% 3

Av—>0
Kujutame joonisel 3 ordinaadid, mis vastavad viddirtustele vy
Jja -vy




Pindala nimetatud ordinaatide,abstsisstelje ja Gaus-
si k&vera vahel on arvuliselt vBrdne tSen#osusega, et
viga v asub vahemikus

-vlSVSv ehk |v[s v,

1

<

Selle pindala suurust saab arvutada integreerimise teel.

‘Kuigi Gaussi kdverat m@lemale poole fiksk¥ik kui kaugele

Jatkates kdver kunagi ei 1¥iku abstsissteljega, on siis-
ki kogu pindala Gaussi k&vera ja absisisstelje vahel 13p-
lik ja v@rdub itihega. Viimane asjaolu on t&ielikus kooskd-
las sellega, et t¥en#dosus #ksk¥ik millise viirtusega vea
saamiseks on 1, mis tédhendab, et ikskdik millist vi&rtust
omava veaga tulemuse saame iga m3tmise korral kindlasti.

Ordinaatidega piiratud pindala osa on alati ilhest
véiksem, mis téhendab, et mingis vahemikus asuva veaga tu-
lemuse saamine pole kunagi p#ris kindel. Mida kitsam on
vahemik, seda viiksem on vastavate ordinaatidega piiratud
pindala, mis n#ditab, et seda viAiksema tBen#dosusega on sel-
les vahemikus asuva veaga tulemuse saamine.

Toome jéirgnevas Gaussi vigade kdveraga ja ordinaatide-~

ga, millede abstsissid on -v ja +v ( s.o, abstsissi ab-
soluutvaértuseks on Jv|), piiratud pindalade suurused md-
nedele vahemikkudele.1

1) Pindala ‘on vdrdne

9l

L
oy __25. & i
d’(":) Ve ¢ :

Q

e




jvi< ' T3endosus p 2 Ivl< T3en#osus p 2)
0,00 0,000 0,67456,| 0,5 .
0,16, 0,080 6, 0,683
0,26y 0,159 26, 0,955
0,36y 0,236 36, 0,997
0,4 6, 0,311 46, 0,999
0,56, 0,383

Vastavalt eelnevale tabelile on t8endosusega p=0,683
oodata, et mddtmistul emuste aritmeetiline keskmine N asub
m¥ddetava suuruse tdelist vairtust X piiravates rajades

x-éjvs NSX+6N
th N-xt6~ .

Kui teha k md3tmisseeriat ( k peab olema viga suur
arv), siis umbes 2/3 juhul seeriate #ldarvust (0,683 k see~
rias) langeb m3&tmistulemuste aritmeetiline keskmine vahe~
mikku X & '6N Ja ainult 1/3 seeriate korral on aritmeeti-
line keskmine sellest vahemikust vél jaspool.

Ruutviga 6,, kujutah, geomeetriliselt Gaussi vigade-~
kSvera kélnutdpi abstsissi.

Tdentiosusega p = 0,997, s.o. peaaegu tdieliku kindlu-
sega ( p=1 ) on oodata, et aritmeetiline keskmine ei erine
tdelisest viirtusest rohkem kui 36, vorra.

T8ensosustecorias tuletatakse valem, mille j&rgi n
lksikmd3tmise aritmeetilise keskmise ruutviga 6”on v3rdne

1) TSen#osusega p = 0,5 on oodata, et sritmeetiline kesk-
mine N = X + 0,67456, = X ¢ r. Suurust r = 0,6745 ENf
~2/3 6;, nimetatakse t3enioseks veaks.

2) Pindala 4’(51{,) .

-] 7=



ruut juurega aritmeetilise keskmise suhtes leitud hédlvete
ruutude summast, mis on jagatud korrutisega n{n-1)
6 e (ANi)z
N n-(n-1) (10}

Buutviga (ks tmise m33tervu suhtes -
6 =\/&&WL” BV .

on V— korde sum-emnkui ruutviga aritmeetilise keskmise
suhtes 5

Valemiat {10) n&htub, et kel md%tmiste arv n suureneb,
sif{s ruutvige kahaneb, Enem‘kui 10 mS¥tmise korral muutab
see kahanemine iilha asglasemaks. 8iit JEreldudb, et aritmee-
tilise keskmise tédpsuse edasiseks suurendamiseks on otstar-
bekam tee mitte md33tmiste arvu suurendamine, vald tépsema .
md3tmismeetodl vdi mdBteriista kasutdmine. i

Kisimus, millist vigae kasutade 13pptulsmuse iseloomus-
tamiseks, tuleb lahendade kokkuleppe teel.l) 1

Fiilisika praktikumis mifiratakse md&tmiste arvu n > 5
korral ruutvige ning n<95 korral keskmine &bsoluutne viga.

Aritmeetilise keskmise absoluutse vea Ulemmidra leid-

miseks kagutame jirgmist kokkulepet:

\

1) Tdeniéiosusteocorias niidatakse, et vé suure dkailgmabt-
miste arvu n korral on ruutviga {30 keskmine abso-
luutre viga l’[ omavahel jérgnevalt ssotud

125
,q-""“ 'l x {11)

Seega ruutviga on keskmlrs!’elt abgoluut sest veast viiksem.
NEiteks n = 10 korral ssame valemist (11)

Gy 0,47 -
Velemit (11) w3ib kasutada vigade arvucuse kontrolliks. °
Kui valemi (11) abil leitud ning otseselt valemi (10)
abil arvutatud ruutvea viédrtused erinevad tunduwalt,siis
néitab ses, et vaadeldaval jJuhul juhuslike vigade esi-
nemise tdendosus el allu Gaussi jaotusseadusele.

-18-




a) kui n> 5, siis
AH-uaG‘,( 4 (12)

b) kui n € 5, siis

AI-ZQ (13)

Selle kokkuleppe plistitamisel arvestame, et t3enio-
susega ligi 1 onm oodats, et aritmeetiline keskmine ei eri-
ne tSelisest vilirtusest rohkem kui 36, vsi 27 vErra.

Valemite (12) ja (13) abil leitud 4 N v3ib lugeda
m¥§tarvu absoluutseks veaks ainult siis, kui A N on vihe-
malt 5 korda suurem m¥dteriista passis mirgitud instrumen-
di- ehk riistaveast 4 M.

Varbsirklite, mikromeetrite ja kaaluvihtide inetrumen—
divigade tabel on toodud § 8. Elektrimd&teriistade instru-—
mendiviga méfratakse nende tHpsusklassi jérgi, mis on koigi
kasseegsete riistade skzalal mérgitud. 3

Kui m&dteriista instrumendiviga on teadmata, siis
tuleb riistaveaks lugeda reeglina nominaalne viga 4 M,
mis v@rdub poolege mddteriista skaala vdhima jaotise valr-
tusest (jaotise hinnast). M&Bteriistade skaalad valmista~-
takse tavaliselt nii, et nominaalne viga on ligikaudu vdrd-
ne tegeliku instrumendiveaga. Kulunud mdSteriistade
korral vdib instrumendivige osutuda nominaalsest veast
mérksa suuremaks, mistdttu neid v3ib kasutada ainult siis,
kui vastav riist on eelnevalt kontrollitud t#psema m33te-
riista abil. Tehastes, tilikoolide laboratooriumides jne.
teostatakse aeg-ajalt k¥igi mddteriistade kohustuslikku
riiklikku kontrolli, mille korrgl mdddetakse k3igi m33te~
riistade instrumendivigu ning praagitakse védlja k&lb-
matud riistad, mille viga filetab lubatud normi.

Kui & N ei ole 5 korda suurem instrumendiveast
4 M, siis tuleb mBStarvu abgoluutseks veaks lugeds arit-
meetilise keskmise vea instrumendivea summa

AN+ AM,
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Korduvatel mdotmistel aritmeetilise keskmise abso-
luutse vea lilemm&&r AN 1liitub instrumendiveaga, mis
v3ib esineda igal mddtmisel tilimslt kuni + &M vdi - &M,
Seetdttu on #érmistel juhtudel mddtarvu absoluutse vea iilem-
miéraks + ( AN + AM) vdi - (AN + QM).

Kui md3tmiste kédigus selgub, et tiksikmddtmiste m3gt-
arvude h#lbed aritmeetilise keskmise suhtes on viiksemad

kui instrumendiviga, siis ei ole vaja aritmeetilise
keskmise viga médérata, vaid md8tarvu absoluutseks veaks
loetakse instrumendiviga 4 M.
Selgitame allpool md3tarvu vea midramist néitega.
Metallvglli diameeter m&ddeti kruvikaliibri abil, mille
tihe jaotise va#rtus on 0,01 mm. Instrumendiviga on
passi jérgi A M = 0,004 mm, Selleks et teostada m3Stmisi
instrumendiveale vastava tépsusega, peame lugemi v&t-
misel hindama ka jaotiste kilnmendikosi. Uksikmd3tmiste m&3t-
arvud mirgime jirgnevasse tabelisse iithte veergu, Jérgmisse
veergu mérgime h#élbed vEhima m33tarva suhtes & .103, mis
h3lbustab aritmeetilise keskmise arvutamist. Jérgnevatesse
veergudesse mirgime hédlbed aritmeetilise keskmise suhtes
A.103 ja nende ruudud A%.108. Kdrvalveergudes kasutame
viimase kiinmendkoha fihikuid selleks, et mitte alati tilearu-
seid nulle vdlja kirjutada.

\
il B 96N § .10° 8.0° | a%.10°
1 21,433 ; b 10 -2 4
2 21,424 2 +7 49
3 21,430 8 +1 1
4 21,429 7 +2 4 !
5 21,440 18 -9 81 !
6 21,435 13 -4 16
7 21,422 0 +9 81
8 21,435 13 -4 16
9 21,428 6 +3 9
10 21,431 9 0 0
N~ 21,431 87 Sat- 22 261
sS4 = -19




: 3
Véhime mddtarvu 21,422 suhtes on hilvete summe 2&!0:
:87.10'3. Aritmeetiline keskmine on valemi (7) pdhjal

=3
N = 21,422 + ﬂi%i)—- =~ 21,431 mm.

Aritmestilise keskmise v3tame same ervu kohtadega peale ko-
mé pagu md3tarvud .,
Hilvete ruutude summa sritmeetilise keskmise suhtes
3. (an)? = 261.1078,
Keskmine ruutviga on valemi (9) p&hjal

-6 -3 PR -3
261,10 10 Shem L B ¥ 6
6;) =\/ = 19 V26,1 =

10.9 ————3-—"— 4 0,0017 mm,

Aritmeetilise keskmise vea {ilemmi#ire leiame valemi (12) sbil

AN =3 . 0,0017 mm = 0,0051 mm =/ 0,006 mm.
M3otarvu vea leiame jérgmiselt:

AD = AN + AM = 0,006 + 0,008 = 0,01 mm.
Reletiivne viga Ej = g‘i‘:’% = 0,00047 = 0,0005 = 0,05%.

Diameeter D=(21,43 + 0,01) mm, Raadius R=(10,715 + 0,005) mm,
E= 0,05%. Bp= 0,05%.
Viie kuni ktimne md%tmise korral v&ib ruutvea suurust
ligikaudselt hinnata valemiga'

N -
kus oL on méksimealse je minimealse mddtarvu vahe (veatlus-
riba leius). .3
Eelneva néite puhul O = 18:107° _ o 16518 o
D 10 4 %

Kul eelneves nimetatud v&11i diemeetrit md&ta nihkkaliib-
riga, mille noonius vdimaldab m&&ta t&psusege 0,1 mm ning
instrumendiviga on AM=0,1l mm, siis saame iUksikmdat-
mistel mdStarvuks alati 21,4 mm ning juhuslike vigade arvutu-
sel el oleks mdtet. M3Stmistulemus sel Juhul on

D= (21,4 + 0,1) mnm.

L



§ 6. Kaudsete m3dtmistulemuste vead.

Enamikel juhtudel ei saa otseselt m33ta otsitavat suu-
rust. Tegelikult md¥detakse rida abisuurusi, millised on
seotud otsitava suurusega vastava matemaatilise valemi kau-
du, Kaudse m3gtmistulemuse viga s8ltub mitte ainult otseste
m38tmistulemuste vigadest, vaid ka abisuurustega sooritata-’
vatest matemaatilistest tehetest.

Vigade teoorias tuletatakse erinevatele matemaatilis~
tele tehetele vastavad valemid vigade arvutamiseks.X!

Tabelis nr, 1 on antud rea tehete ja trigonomeetrilis-
te suuruste leidmise puhul absoluutsed ja relatiivsed vead.

Sellest tabelist n&htub, et néditeks summa absoluutne
viga v8rdub liidetavate absoluutsete vigade summaga ja va-
he absoluutne viga v3rdub vihendatava ja lahutatava abso-
luutsete vigade summaga.

Korrutise relatiivne viga vdrdub tegurite ja jagatise
relatiivne viga v8rdub jagatava ja jagaja relatiivsete viga-
de summaga.

Kaudsete mddtmistulemuste vigade leidmiseks.tuleb
teostada tehteid jérgmises jirjekorras:

1) K3ik otseste m3¥tmiste m3dtarvud varustatakse kohe
pérast md¥tmise teostamist vastavalt kéesoleva juhendi 8§ 3
Ja 5 absoluutse veaga. Viie m33tmise puhul arvutatakse kesk-
mine absoluutne vigam , file viie md3tmise puhul arvutatakse
ruutviga 5;. Mbbtarvutabsoluutne viga mi#ratakse valemiga

0X =27 +8M v8i AX =36+ AL

2) Arvutatakse vastavalt matemaatilisele valemile 1&pp-

resultaat U, paigutades valemisse otseste m33tmiste m¥Ftar-
vud..

x) Vt., 1) "Ouauueckuit NpaKTUKYM" NOZ pez.ll og).B.H.HBe OHO-
Boli,BBefieHue. . 0cTexuazaT MockBa I1953.2) K.I.HKoB-
neB, "\aTeMoTUUECKAA 06pPa0OTH8 Pes3yABT3TOB UsMepe-—
Huit" T oorexuszsT,Mocksa 1950,

*D Do



Tabel nr.l

Matemaatiline
tehe

Absoluutne viga

Relatiivne viga

N=A+B+C

N = gin A

N = cos A

N =cot A

AN = (AA+AB+AC)

a

a

N -(AA‘.'AB)

N=(A.AB+B.AA)

AN -B.AA+A.AB

32

A N=na?"1l. aA

-1
AN=%A‘!" .AA

AN =cos A.QA

AN =8in A.QA

A

A

N:TAA -
cos A
3 AN

1

sin™ A

g

AA+AB+AC
EN- A+ B+ ¢C

EN" A A+ AB

A~ B

>

4 ,AB,
A B

A

{

1

b
>
[oc]

)

+

>
o

b
'S

=]

| S

A

A

o T |

EN= cot A.A A

Ey= tan 4.4 4

. 2.A4

¢

=}

gin 2A

5 2.84
xS

sin 2A




vud, Sealjuures tuleb tingimata kesutada § 4 reegleid (1)
kxuni (5) je mitte kulutada aega T- v8i lo-kohaliste.arvude
korrutamisega, kul kehtivateks numbriteks on esimesed 2
v31i 3 numbrit.

Lisaks sellele on soovitav velemis ige arvu jérele
kirjuteda mddtiihik ja enpne aritmeetiliste tehete soorite=-
mist kontrollida vastuse mddtiihikut.

Pirast 13ppresulteadi leidmist on socovitav kontrolli-
da temr suurusjédrku, s.o. kirjutada ta kujul k.lon, kus
k on iihekcheline arv ja n on téiserv, Selleks tulsb igs
valemis esinev arv {imardade (he vdi #1limelt ksahe kehtiva
kohani, sooritada vastevad tehted ja vdrrelds tulemusi.

Selle punkti reeglite mittearvestamisel ¥dib arvuta-
mistel kuluteda téiestl tarbetult vaeva je eepa,

3) Leitakse matemaatilises valemis esineva gsumms vo&i
vahe @bsoludtne viga, mis on liidetavate v31 véhendatava
ja lahutatave absoluutsete vigade suamma.

4} Jargnevalt arvutetekse l&ppresultaadi relatiilvine
vipa. Olgu punkt 2 juhtn8bride kohaselt arvutatud 1¥ppre-
sulteat U seotud otseselt mddetud suurustegs (v8i nende
summade ja vahedege) A, B, €, D .., ilédise wmlemi

<

48 b
o = nc B_é__; A ] (14)
iR g

keudu. See valem ndeb ette kd8ikvoimalikke astendamisi, kor-
rutamisi ja jegamisi. Vastavalt tabelile 1 on l8ppresultaa-
61 relatiivne viga tegurite relstiivsete vigade summs.

!V.%E.aézﬂ+b%§+c%+... (15)
Trigonomeetriliste funktsioonide korral esinevad ve-
lemis (15) reletiivsed vead vastavalt tabelile 1.
Valemist (15) nihtub, et 13¥ppresulteadi relatiivse
vea leidmiseks tuleb liita valemiz esinewvete tegurite v3i
jegajate A, B, C .., relatiivsed vead. Kul sveldises esi-

-l




Bev ' = 3,141593 .... v61 g = 980,665 cm/sek®, siis tuleb
reletiivse vea aveldises leida k3igl Ulej&finud teguﬂte
relatiivsete vigade summs S. Arv U vdi g tuleb vaita sel-
lise arvu kohtadege bﬁrast koma, et summa S la %-th v81

-es-ﬁ- liitmisel j& (imardamisel el muutuks reletiivse wves
6simene kehtiv number pdreast nulle,

xesa %z%-oou, .
w804 .??7?. Q016 . o og0s3,

T = 3,142, 45 = Q0008 . 4 05014 e,

g = 981 em/sek?, -Q-é-ﬁ = %%%2 = 0,00034,

g = 980,7 cn/sekz, S8g 008

- 380 ,000034 jne,

Eelneva'tabelil asemsl v3ib kasutads ke standsrd re-
latiivse vea vddrtusi; kuigl nHit. 7T = 3,14 puhul on sten-

dardviga g‘-%o—"i = 0,0017, umbes 3 kordes suurem tabelis an=-
tud veast 0,00052.

Rui néiteks tegurite reletiivsete vigade summs -
8 = 0,0372, siis vottes T =3,14, lelsme 13ppresultis=ad
reletiivse vea ’

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

s.0. selle T véirtuse puhul relatiivae vea esimene kim-
nendkoht ei muutu,

5) Arvutame 13ppresulteadi absocluutse ves valemi (5)

pdhjal .
AU=U.E ,

kus U on valemi (14) pdhjal arvutetud 18ppresuitear ja B
on valemi (15} pdhjal arvutatud 18ppresultasil rslatilvoe
viga.

: AU anname kahe kehtiva numbriga, seegs enns kovrubs-
mist en U ja E kumbki{ timardstud semuti kehe kehtive

rini.
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6) Kirjutame 13ppresultaadi kujul
u= (U+ HU) tihes m3&tiihikuga,

B~ ....%,

kus & U Umerdatakse {lhe kehtiva numbrini ja U kuni sam -
Jirguni, milleni oli mardatud & U, Vastusele kirjutame
alati juurde vestave m33tiihiku (erandiks on vaié nimetus-
teta suhtarvud, néit. kasutegur).

Ldppresultaadi alla kirjutame ka relatiivse vea
protsentides. 3

Kogu arvutustd téhtsemaks eeltingimuseks on t38
hoolikas ja korralik vormistamine. Arvud tuleb kirjutada
korralikult je 3igesti, et viltida f{ihtede arvude vaheta-
mist teistega. Liidet.vad v3i lahutatavad asrvud tuleb kir-
jutada tilksteise alla nii, et same jérku numbrid oleksid
sames plistveerus. .

On soovitav kohe vormistada puhtand, né#hes selles
ette vastaved kohad vaatlusandmete miérkimiseks {ihes viga-
de arvutuse veergudege. Mustendite kasutamisest tuleb vdi-
malikult loobuda, kuna andmete limberkirjutamine puhtandis-
se téhendab tarbetut ajakulu.

Kidesolevale juhendile on lisatud vigade arvutamise
nditeid ja fulisika praktikumi t88de mdned néidiseksempla-
rid.
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7. Vigade arvutamise n#iteid

Néide 1. Joule-Lenzi soojusvalemi jérgi on voolu toimel eral-
dunud soojushulk

Q=c¢ . Ith’
kus c = (0'2‘ b4 0,009) 'c'%l, R = (10’0 : 0,2).52 ’
t = (40,0 £ 0,6) 8 , I=(3,0%0,1)a,

Q= 0,24 . 32, 10.40 = 864 cal.

Ac Al AR, At _ 0,00 Oat . 042 . 026
o uo e o pode sik A RTE B3 £
= 0,021 + 0,067 +.0,02 + 0,015 = 0,123,

AQ = 864 . 0,123 = 106,3 cal =~ 107 cal,

Q = (864 £ 107) cal = (860 * 110) cal,

Eq = 12,3% = 138 .
Néide 2. Arvutada 3dnessilindri ruumala.

V= h(R2 - ra), kus
k&rgus h = (20,00 % 0,02) cm,
véline raadius R = (6,00 = 0,01) em,
sisemine raadius r = (2,00 = 0,01) em,

Ruumala
V= 3,14 . 20 (62 = 2%) = 3,14.20.32 = 3,14.640 = 2010 cm-.

Relatiivne viga
2 -2 N
AV _Ah AR -r AT _Ah _ 2RAR + 2r.ar  _ ak
Ev -.v-. T + .—%—Tz + -7['-— = T -+ ._.___2._.2—___ + Tt’— =

R =r Ry
0,02 . 2.6,0,0142.2.0,01 . AT 0,12+0,04 , AT
BT B S P 00 . ERRRR e T
= 0,0010 + 0,0050 + &= = 0,0060 + 0,00053 = 0,00653 =~ 0,0066.

J
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Abeoluutne viga

AV = 2010 . 0,0066 = 13,3 = 14 ca°,

V = (2010 % 14) cm” = (2010 % 20) en’,

E, = 0,0066 = 0,7%

v

Néide 3. Arvutada x = c.b, kus ¢ on konstant ja Ac =0

x+Ax=c(b+Ab) =¢cb+c.lb,

Jérelikult
+ i c.Adb Ab
AF=Hhak R aTEE T

Naiteke, kul

c=3 ja b= (20%0,2) cm., s.0. R = 2Ee0,01-1%
sgiis

X = 3.20460 cm, A x=3.0,2=0,6 cm, 2.8 20,01=1%.
Seege konstarnine kordaja suurendab selle kordaja kord-

selt korrutatava absoluutset viga, ei muuda aga tema rela-—
tiivset viga.

8. Instrumendivigade tabelid

1, Nibkkaliibri instrumendivigade

tabel
Mo3tmise piirkonnad Nooniuse tépsus mm
o 0,02 0,05 | 0,1
Nihkkaliibri instrumendiviga mm
kuni 300 % 0,02 Z 0,08 2 0,1
iile 300 kuni 500 t 0,03 z 0,05 Z 0,1
" 500 " 1000 Z 0,04 t 0,05 t 0,1

1 vt. kirjanduse loetelu 9 p. 11,
wDEha



2. Kruvikaliibrite instrumendi-
vigade tabel

M&stmise piirkond xuni 100 | Ule 100 tle 130
mm kuni 150 kuni 200
0 klass X 0,002 20,0025 | * 0,003
AM mm {1 " ¥ 0,004 X 0,005 Z 0,006 ‘
|
e Z 0,008 % o0,010 4 o012 j

3. Metalljoonlaudade (valmistatud GOST 427-56 alusel)
instrumendivigade tabel

Metallribast valmistatud joonlaudadel on millimeetrili=
ne vdi poolmillimeetriline skaala mddtepiirkondadega 150,
300, 500 ja 1000 mm.

Joonlaua skaala pikkuse hélbed nominaalviilirtusest ei
tohi {iletada tabelis antud h#&lbeid.

Mdddetav pikkus kuni {150 300 mm { 500 mm| 100 mm

Lubatavad hélbed mm-tes
1 0,1 0,1 0,15 0,20

Néiteks 1000 mm pikkusega joonlauaga pikkuste md3tmisel kuni
300 mm on lubatav hélve X 0,1 mm, kuni 500 mm aze % 0,15 mm.

=29
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5. Vedeliktermomeetrite instrumendivigade tabel

Tehniliste elavhBbetermomeetrite (mBdtepiirkond alates
~-30°% kuni +500°C) vead sdltuvelt jaotise hinnast ja tempera-
tuuri vahemikust el tohi {iletada alljiéirgnevas tabelis antud
hélbedd.

4 -

Temperatuuri vahemik % Lubatavad vead vastavalt jactise
hinnale °C
Alates Kuni 1% 2% E ja 10%
- 50 : 0 24 $9 o
1 100 | tq t2 2
101 200 2 s ts
201 300 3 s s
301 400 4 s S
401 500 s s 10

Mérkus: 1. Inkubaatorite termomeetritel jaotise hinnaga O,5°C
ei ‘tohi vead iiletada = 0,25°C ja jaotise hinnage 0,1°C
ei tohi vead iiletada = o,1°c. 2. Uute maksimaalter-
momeetrite (meditsiinilised ja veterinaarsed) vead
ei tohi iiletada + 0,10 ja - 0,15°C, kasutamisel ole-
vate termomeetrite puhul aga 4 0,15.0.

Laboratoorsete elavhdbetermomeetrite vead (m&5-
tepiirkond -30°C kuni + 300°C) ei tohi iletada jérg-
misi védirtusi:

=



szgggiitggri Lubatavad vead vastavalt jaotise hinnale 2¢
Alates kuni | 0,01 ja 0,02% | 0,05°% 0,1 ja o,z°cl 0,5°
ks 0 " o, | %o,
1 100 ¥ 0,05 t 0,1 * 0,2 $3
101 | 200 - % 20,8 * g
201 300 - 2 * i t,

Mérkus: Kalorimeetrite termomeetritel jaotise hiﬁnaga o,o1°c
ei tohi vead iletada % 0,02°C Ja jaotise hinnaga o,02°c
ei tohi vead L.etada % 0,04°c.

6. Sekundomeetrite instrumendivead

Sekundomeetrid jaotatakse vastavalt nende kéigu tépsu-
sele 3 klassi. ;

Sekundomeetriga mddtmisel tuleb arvesse vdtta nullpunkti
parandus. Korras sekundomeetri nullpunkti parandus ei tohi ol-
la rohkem kui liks skaala véhim jaotus.

Ajavahemiku m3&tmise absoluutne viga sdltub mdddetava
ajavahemiku pikkusest. Kui on vdimalik korrata sama ajavahe-
miku m&dtmist, siis teostame 10 m&dtmist ja leitakse tulemus—
te aritmeetiline keskmine, mis vdimaldab saavutada véiksema
absoluutse vea.

Ajavahemiku md&tmise absoluutsed vead sekundites on toodud
alljérgnevas tabelis (Shu temperatuur mddtmistel t-20°c:§°0)

=




m g

ddtarvu absoluutne viga se-

Sekundomeetri MGOtmise i
Etian i B Yot undites ajavahemiku korral
Kuni Kuni Kuni
O sek.| 15 min. 30 min.
1 Uksikm3dtmine | 0,4 0,7 1,0
10-ne v3i ena
mddtmise kesk— v
mine 0,2 0,4 0,6
Uksikmddtmine | 0,6 1,0 o %
2 -
10-ne v3i ena
md&tmise kesk-—
‘mine 0,3 046 1,0
ikeikmddtmine | 0,6 1,3 24,4
3

10-ne vdi enam
modtmise kesk—
Tous

mine 0,8 1,6

!g;!ﬁ_: Eelnevas tabelis antud absoluutsete vigade tabeli
védrtused kujutavad endast paljude sekundomeetrite
kohta teostatud vigade mdotmiste keskmisi makgimaal-
védrtusi. Need vead, eriti mdddetava ajavahemiku ku-
ni 60 sek. puhul on vordlemisi suured. Seepérast on
soovitav méérata kasutatavale sekundomeetrile vas-
tavad vead. Kronomeetri puudumisel v&ib teostada 10
v31i rohkem iliksikmddtmist sekundipendliga (99,4 cm
pikkuse niidi otsa riputatud viéike kuulike), vdttes
igal mddtmisel 30-ne véikese amplituudiga téisvdnke
kestus (kogu iliksikmddtmise kestus =~ 60 sek.). Arvu-
tada kdigi iiksikmddtmiste aritmeetiline keskmine,
selle ruutviga Gh ja ruutviga iksikmddtmise modt-
arvu suhtes 6= 6'N~\/;(vt. juhend 1lk. 18). Antud
sekundomeetri aritmeetilise keskmise absoluutseks
veaks on 3 Gh Jja lksikmdotmise absoluutseks veaks

s On -0 s
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7. Kolbide, mddteilindrite, kooni-
liste mensuuride, biirettide ja
pipettide lubadud vigade tabel.

Vedelikumivoo lugem mddtanumas vde—
takee meniski alumise ##re Jhrgi, téis-
jaotisele vastava lugemi korral langevad
kokku meniski pinna puutetasand ja skaa-
la kriipsu iilemist HHrt lébiv horisontaal-
tasand.

usdteilindrid (ja kolbid) valmista-~
takse kahte tiilipi: juurdevalamissilind-
rid ja véljavalamissilindrid. Need tiiiibid
erinevad teineteisest ainult mérgamise
t3ttu silindrisse jéliva vee ruumala arves-—
tamise poolest. Oige mddtarvu saamiseks
peab juurdevalamissilinder olema enne
md3tmist kuiv, viljavalamissilinder age
mérg. Vedeliku viljakallamisel tuleb alla
1 1 mahuge m3dtsilindrit hoida ilimberpdd-
ratud asendis 30 sek., iile 1 1 mahuga
m35tsilindrit 60 sek.

e



§ 9. Kirjanduse loetelu vigade arvatamise kohta.

1. A. Borkvell - T¥en#osusteooria pZhijooni, Eesti Riik-
lik Kirjastus, Tallinn 1958.

2. G.REgo - Ksrgem matemaatika - RK "Teaduslik Kirjandus"
Tartu 1948.

3. Bponmreitn H.H. ¥ K.A.CeueHzseB - COp8BOYHUK [0 uas;-
uaTUKe - T'0cTexuszaT,MocxBs 1948,

4, InysHescxuil T'A., C.H.HeusapoB, B.A.Ca7uKOB,J.0.Cyx0~
ZOAB0OKBA ~ J8GOpaTOpHWE DAGOTH MO fusuKe. —MHEU- .

GTepeTBO BHOmEro 06pe3o0BaHUA CCCP ,Me-
TOZHYecKoe YnpsBieHue — I'0c.MH37."Co-
BeTokan Hayxa" Mocksa I958.

5. TyTuus A.M. u V. .Qen0poB8 - [lorpemrocTd Ipw (usuye—
CKAX M3MepeHWsX - MOCKOBCKA! opzeHs -

llennHa DHepreTuyecknit UHCTUTYT HMEHH
B.M.MonoroBa, MockBa 1956,

6. llox pez.B.l.iBeporoBoll Ouswueckuil NpskTHKyM.I 06TEX-
usxeT,Mocxsa 1953,

7. MsaukoB C.0. BBezenHe B TeXHWKy nauepeHuil.KoumTeT mO
IensM Mep ¥ W3MepUTEeNBHHX IDHOOPOB NpH
Cosere MunmcTpos CCCP - I'oc. HayuHO-
TEXHHUSCKOS WBZ3TENHCTBO MIWWHOOTDOH~
TeAbHON nETepsTypH, MockBa I952.

8. PousHOBGKU# - [IpHMEHEHWA MOTeMaTWUEOKOH CT3THCTHKA B
ONHTHOM ZeXe - I'ocTexuszsT 1947.

9. Tonszoens E.B. 0 BHUHCHAGHHH OwHOOK nauepeugi - Mugu-
GTepOoTB0 BHomero 06pszoBaHMA CCCP -
Hsg.MocKoBoKOrO YHuBepcuTeTs 1957,

I0. fixoBaeB K.ll. MaTewmsTu4ecKds O6PSCOTKS pPE3yAbLTETOB
wsuepenuit.Tocrexusgs®,Mocksa 1950,



II. Koumrer cranzaproB, Mep ¥ U3MEpUTEAbHNX NPUOOPOB IpH
Cosere MurmcTpoB Comsa CCP.

I. HEcTpyruma 138-57 mo moBepke WrTaHreHuupkynelt, Mocksa,
1958.

2. Coopuur uscTpykmum 135-57, 136-57, 137-57 mo momepke
MMKDOMETDPOB, MockBa, 1958.

3. HHCTpPYKIMs 83~57 MO NOBEPKE M3MEDHTENLHHX METANNKUECKUX
auHeex, Mockma, I957.

4. HHcTpyRUMA €9-56 mo mOBepKe padouMX PHDH (Mep MaccH),
Mockma, 1955.

5. [puGopH ZAA MBMEPEHUS TEMUEPATYDH # WX nosepxa, Cran-
- Zaprrus, Mocksa, 1957, 1lk. 2I5.

6. HHCTDyKmMA 247-54 no moBepke cexyHzoMepoB, 'mamEas Baxaza
Mep u Uawepurensunx Hpuoopos GCCP,Mocksa, 1954,

- 7. HBerpyxuma 31-53 No nOBEpKE MEP BMECTHMOOMH CTORARHENX
: TeXEWYeckuX I-ro u 2-ro xnaccos, Moomma, 1954,
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Hwi nooncuse 1.2, 3. jne seacips whle astminu 2, 4,6 jre
RASUG @, TGS o noondufe ja astmieu nulliacip pude fasecga
ka nokxade waugus votevaté 1x0,05mm ~005mm, RA0,05mm = GlOxm,
3% 0,05mm =0, Smm sne. Nad rundosad Loemse noom'ww,’mld
on mdrgilud (9o 5. eGpfu drefe millemed' Sajandsme mostarvud
95, 50,75 ja 100. [demire diamee tre mést misel dildame nihe-
raticor atmixu lugemile noxrade paugure 10 mm .

Sctendnd méétarvud.

Jux. Viline diamedler || Sifemine diameolor| Sclindn £6rgecs
m. | @D mm | 81 mel 9d mm. | 1P mal| A mmm | E4T mamd
FRERIiw 24,90 % | 29,05 -
o 1 23, 80| 5 [ 27,851 - [ 23.05] -
3 | 23,80 5 [ 21,90 5 | 29,10 5
& | 23, 80 o R R 99,05 ~
g 0308 - 27,85 = 99,05 =~
6 | 23,715 - 2,85 - 99.10| ¥
7 123,75] - [21,90] 5 | 399,05 -
g | 23,15 - 9/,00| & | 29 05| - |
9 23,75 - Q4,90 5 949,058 -
10 123,801 5 fu,es| - [ 290 -4
B #3, 77 [2°] 21,88 [3025 |29, 07 [510%
D= 23,75 +0,42-23 33 ol - 24, 85+0,03- 24,88 Vs - 2,05+ 0,02- 2,07
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liidame norxads veo 0,02mm. Rood;ute 9iga on R kord a uditsem d ameetr:
veast. fc&'mlllu masfiore ofa tuumala V= Th{R*~1Y
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Ruumalvg u’;:lam wiga

~AV _ah AR AR _ Ah _ 2RAR+2247 7
EVV A+W+T=T+——7:;_—;;—-—+%-s

~0.05  2:2-0,03+2./14:004 A5 _ 1,60 . A%
Er‘ 29 » 21 +—7F_0,00I8+—i—l—+—f=
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V =(/980% 170) mm® = (1,980 £ 0,13) en® 2)
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P=(1%60+0,05) G
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trne ale 1afalicyne wea '

E,~ %%0_5 + Y - 0,0003 +0,086 = G o8}
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. Ae = 89.0,08% '0,77"550585%!
¢=(89108) &, ; E-87%=97%
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