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Eessdna.

Metroloogia on teadus mddtmisest.

Metroloogia uurimisobjektidega puutuvad kokku kdik, kes
vahel midagi mGddavad. Me nimetame mGGtmiseks iga vaatlust
v3i katset, mille eesmirgiks on médrata mingi fiilisikalise
suuruse konkreetne vddrtus., Filsikalised suurused on: saja
meetri jooksu aeg, hiiperoni magnetmoment, inimese pikkus,
kellaaeg, anuma ruumala jne.

Raske on leida inimest, kes ei oskaks iildse midagi m3G-
ta. Sagell on aga ka iga pdev mGotmisega tegelevate tootaja-
te mootmisoskus iisnagi puudulik. Juhtub, et aegandudva ana-
liiisi tulemused osutuvad ekslikeks. Miiijal tekib kaalukauba
puudujidk. M35du jérgi tellitud aknaklaas ei sobi raami.Mil~-
les on viga? Ei saa vastate, kui meil puuduvad algteadmised
metroloogiast ja me ei tunne piisavalt mGGtmisvahendite oma-
dusi.

Kédesolev brosiiir sisaldab fliisika praktikumi sooritami-
seks tarviliku metroloogiaalaste teadmiste miinimumi nende
ilidpilaste jaoks, kelle erialaks ei ole t&ppisteadused. Alg-
teadmisi leiavad siit ka fllsika-, matemaatika~ ja keemiaosa-~
konna 1ilidpilased.



§. 1. MOOTMINE.

1, M33tmine on kahe fiiiisikalise objekti vdrdlemine ees-

mérgiga leida neid objekte iseloomustavate sama 1liiki filisi-
kaliste suuruste suhe.

Uheainsa objekti (A) olemasolu korral pole v3imalik m33-
ta. Objekte A ja B md3tes v3ib saada tulemuse: A on 2,3
korda pikem kui B .

MOdtmise tulemus ei ole fiilisikalise suuruse védédrtus,
vaid ainult védrtuste suhe. A pikkus lA ja B pikkus lB
pole iildse arvuliselt ;ﬁljendatavad. Vaadeldud ndite korral
on flilisikalise suuruse lA védrtus 1A = a0 13. lB véddrtus
aga lB = A/2,3. Tautoloogiast kaugemale nii ei joOua.

Objekt ei pruugi alati olla keha, ta v3ib olla ka prot-
sess voi ndhtus. Nditeks kiiruse mOdtmisel ei vOrrelda mitte

kehasid; vaid protsesse.

2. Kindla filisikalise suuruse, nditeks massi, sagedase
mddtmise korral on otstarbekas kGigi vOorreldavate objektide
hulgast valida liks eriline objekt E ning koiki teisi objek=-
te vOrrelda ainult selle objektiga. Olgu A mass 3 korda suu-
rem kui E mass, B mass 2 korda suurem kui E mass jne.

Objekti A mass avaldatakse m, = 3 n; 5 B mass mp = 2 o
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Jne. KOik ililejéddnud suhted saab niilid leida lisamddtmisteta.
Nditeks: A Jja B masside suhe on BmE H ZnE =85 e

Nii valitud objekti E nimetatakse vastava fliiisikali-
se suuruse etaloniks; etaloniga fikseeritud fiilisikalist suu-
rust nimetatakse selle flilisikalise suuruse iihikuks. Massi
mdotmise korral on objektiks E kilogrammi etalon ja ihi-
kut o tadhistatakse e = kg.

Mone filiisikalise suuruse korral saab etalonina kasuta-
da looduslikke objekte. Nditeks aja etalonina kasutatakse

astronoomilisi protsesse.

3. Algetalonide kasutamine iga m30tmise korral muudaks
praktilised m60tmised lootusetult tiilikaks. Kunstlike etalo-
nide, nditeks rahvusvahelise kilogrammi etaloni korral on
see etaloni sdilitamise huvides koguni keelatud. Igapdeva=-
seid mO0tmisi tehakse mitme vaheastme kaudu. Etaloniga vor—
reldakse spetsiaalset metroloogiliste todde juures kasutata-
vat abiobjekti (teise jdrgu etaloni), sellega omakorda kol-—
mandat objekti jne. kuni meie mGGdetava objektini. Fiilisika
praktikumis puutume kokku ainult selle ahela kahe viimase
liliga. Viimane-1lili on mGddetav objekt, eelviimast nimeta-
takse mdotevahendiks. M3otevahend vdib sisaldada ka vdrdle-
miseks vajalikke abindusid. KOik mdddetavat objekti etalo-
niga siduva ahela eelnevad etapid teostatakse spetsiaalse-
tes metroloogilistes asutustes.

M66t on mdGtevahend, mis reprodutseerib mingi fiilisika=
lise suuruse iiht v0i mitut vdartust. ]
M3oteriist on mGGtevahend, mis nditab mdddetava suuru-

se vadrtust,
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Néited: kaaluviht on md0t, kaalud on md0teriist; tuntud
elektrilise takistusega pool on i66t, voltmeeter on mdote-
riist. :

Arvu, mida md0teriist néitab, nimetatakse lugemiks, lu-
gemi jargi méddratud fllsikalise suuruse vadrtust moGdteriista
ndiduks. _

Naide: Voltmeetri skaala iiks jaotis vastab iihele kiimnen-
dikule voldile. Osuti seisab arvudega 2,4 ja 2,5 téhistatud
kriipsude keskel. Voltmeetri lugem on 2,45, voltmeetri ndit

on 2,45 V.

4, Filisikalise suuruse mdotmiseks ei piisa mdddetava ob-

jekti vOrdlemisest m3Gtevahendiga. On vaja teostada ka mddde-
tavat objekti etaloniga siduva pika ahela ililejd&nud etapid.

Neid etappe nimetatakse md0tevahendi taatlemiseks. MGOteva-

hendeid ei taadelda iga moGtmise korral, vaid ainult kind-
laksmddratud pi#emate ajavahemike jérel.

M3Gtevahendite taatlemise sagedus ja kord on seadusega
kindlaks mddratud. Esimene taatlemine teostatakse tavaliselt
m3dtevahendit tootvas tehases. Edaspidiseid taatlemisi tohi-
vad teostada ainult selleks volitatud eriasutused: riiklikud
ja ametkondlikud mddtude ja mddteriistade jérelevélve kont-
roll-laboratooriumid. Taatlemisel kGlblikuks osutunud mddte-
vahendile tehakse vastav midrge voi antakse vdlja tunnistus.
Keerulisema ehitusega md0teriistad plommitakse v38i pitseeri-
takse nii, et neid ei saa plommi v3i pitserit rikkuméta lah-
ti votta. Taatlemise mérgiks vGib olla ka varviga tehtud

templijdljend. MOGtevahendi kdolblikkusest tunnistust andev
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mérge kehtib kindla téhtajani; kui mGdtu v3i mddteriista
pérast tdhtaja moodumist uuesti ei taadelda, kaotab ta mddte-
vahendi Oigused. .

MGnel juhul v3ib taatlev asutus anda mGGtevahendile pa-

randuste tabeliga varustatud tunnistuse. Kui modteriista va-

hetu lugem on x' , siis tdpsem (parandatud) lugem on -
x=x"4+ o (et )

kus & (x') on parandus.

: Kontrollimata ja moGtevahendi Jdigused kaotanud riista-

dega ei saa mOGta, see oleks vaid mG0tmise imitatsioon. Nii-

suguse tegevuse tulemuste esitamine mGGtmisandmetena on volt-

‘simine.Erandina on lubatud md3tevahendite mudeleid ja makstte
kasutada Oppeotstarbeks. Maketiks voib olla ka mddtevahendi
Gigused kaotanud riist, mis varustatakse mdrkega "Oppeots—

tarbeks" (liihendatult "0") +v&i "demonstratsiooniks"”.

5. Seni oleme vaadelnud otsest md3tmist. Kaudse mddtmi-
se korral ei mGddeta vahetult otsitava vddrtusega fiiisika-
list suurust, vaid teisi viimasega tuntud viisil seotud fiii-
sikalisi suurusi. Otsitav tulemus leitakse arvutuste teel.

Ndited: Ri;gi pindala méé@ramiseks voib m3dta ringi lé-
biméddu d ; pindala arvutatakse valemi S = & d2/4 ﬁbil.
Risttahuka tiheduse médramiseks v0ib mddta risttahuka massi
m Jja kilgede pikkused a , a , ¢ ; tihedus arvutatakse va-

lemi ¢ = m/(a.b.c) abil.



§ 2. MOOTUHIKUD.

1. Kui valida mingi varras pikkuse etaloniks ja sel-
lest sGltumatult mingi plaat pindala etaloniks, siis oleks

ringi pindala valem jadrgmine:

S = const, . r . (2)
Ristkiiliku pindala valem oleks:

S =const, . a.b. (3)

Valemi (3) kasutamise hGlbustamiseks otsustati loobu-
da pindala etalonist valides pindala ihiku nii, et const2=1#
Defineerides monede fiiisikaliste suuruste iihikud teiste fuili-
sikaliste suuruste iihikute kaudu, lihtsustame fiilisika vale-
meid ja vdhendame vajalike etalonide arvu.

1832. a. soovitas Gauss piirduda minimaalse arvu etalo-
nidega, mis vOimaldaks kOiki iilejddnud ihikuid defineerida
nende etalonidega fikseeritud pdhiilhikute kaudu. Vastavalt
defineeritud Uhikute hulka nimetatakse absoluutseks mGotihi-

kute sisteemiks.**

Absoluutseid ihikute susteeme vOib olla palju, sest eta-
lone ja nendega fikseeritud pShilihikuid saab valida mitmeti.

Majanduses ja teaduses kasutamiseks lubatud pdhiiihikud

ning médtiihikute siisteemid, samuti kOik olulisemad m3Gtmis-—

* Niisuguse valiku korral on const, =% . Kui valemit
(2) kasutataks sagedamini kui valemit (3). oleks otstarbekas
valida const1 =1 “ja const2 = 1/% . Pindala iihikut v3iks
siis nimetada ringmeetriks.

** Kitsamas mOttes nimetatakse absoluutseteks vaid nii-
suguseid mGOtihikute sisteeme, kus pdhilihikuteks on valitud
pikkuse, massi ja aja iihikud.
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reeglid on fikseeritud seaduse joudu omavate riikide stan-

darditega (GOST).

2. GOST 9867-61 kohustab kdigi md3tmiste korral eelis-
tama rahvusvahelist mddtiihikute siisteemi (SI) Jja selle

siisteemi uUhikutest tuletatﬁd kordseid iihikuid. Muude ihiku-

te tarvitamine pole keelatud, vaid mittesoovitatav. MOnin-
gaid vanu uhikuid vGidakse traditsioonide tottu kasutéda
veel pikemat aega. Ndide: sportlane rebis kahepuudast sang-
pommi sada korda.

SI siusteemi pdhiihikud:

Fiilisikaline suurus MGGtiuhik MOGtihiku téhis
Tadina vene
pikkus : meeter m M
mass ki logramm kg KD
aeg sekund s CEeK
elektrivoolu tugevus | amper A a
temperatuur Kelvini kraad x! 3 °K
valgustugevus kandela (kﬁﬁnal} cd CB

Tasapinnaline nurk ja ruuminurk on dimensioonita suu-
rused (samanimeliste suuruste suhted) ja nende m33tmiseks
pole etaloni vaja. Seepdrast nurgaihikud ei kuulu pdhiiihi-

kute hulka, vaid on tdiendavad iihikud.

SI slisteemi tdiendavad lihikud:

Rilisikaline suurus M35tiihik thﬁﬁihiku téhis
adina vene

tasanurk radiaan rad pan

ruuminurk sterradiaan sr CcTep
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SI on absoluutne susteem. KOigi ulejddnud fuusikaliste
suuruste mootmiseks kasutatakse pShilihikute ja tédiendavate

Uhikute kaudu defineeritud tuletatud uhikuid. Ndited: joon=-

kiirus - m/s, nurkkiirus - rad/s, liikumishulk - kg.ms.

3. Tuletatud ihikud olenevad valemitest, mida nende tu-
letamiseks kasutatakse. Vastavalt konstantsete kordajate va—
likule vOib samu flusikalisi suurusi siduda erinevate valemi-
tega. Eriti ilmne on see elektriliste suuruste korral. Jhiku-
te sisteemi kasutamisel tuleb arvutamisel tarvitada neidsamu
valemeid, mille abil ihikuid on tuletatud.

SI susteemi korral kasutatakse jdrgnevaid valemeid: pik—;
kus 1., mass m , aeg t , nurk «o , ruuminurk 6 , ruu-

du pindala S = l2 s kuubi ruumala V =

17 , iihtlase liiku-
mise kiirus v = 1/t , iihtlaselt kiirendatud liikumise kii-
rendus a = v/t , masspunktile mdjuv joud F = m.a , liiku-
missuunalise jou t66 A = F.1 , vdimsus P = A/t , i(htlase
keskkonna tihedus ¢ = m/V , erikaal $ = F/V , rdhk

p = F/S , masspunkti liikumishulk p = m.v , 3Jlaga risti
suunatud jou moment I = F.l1 , perioodiga t protsessi sage-
dus f = 1/t , nurksagedus vGi nurkkiirus w = o/t = 27¢f,
masspunkti inertsimoment I = m.l2 » poorlemishulk L =I.w,
dunaamil{ne viskoossus (sisehddrdetegur) paralleeltasandite
ihtlase iiikumise korral 9 = F.i/(s.v) » kinemaatiline vis-
koossus v= n/9 , risti 18bi pinna S 1leviva heli in-
tensiivsus I = A/(S.t) , absoluutne temperatuur T , tem-

peratuwuride vahe AT , soojushulk @ = A , entroopia

S = Q/T , soojusemahutavus C = Q/AT , ihtlase keskkonna

A=



erisoojus ¢ = C/m , soojusvoog ¢ = Q/t , soojusiilekande-
tegur h = & /(S.AT) , soojuslik erijuhtivus pinnaga risti
suunatud iihtlase soojusvoo korral A = Q.1/(S.t.AT) , tem=
peratuuri erijuhtivus a = A /( ¢ .c) , elektrivoolu tuge-
vus I , laeng q = I.t , laengutihedus ¢ = q/V , laen-
gu pindtihedus 6 =q/5 , pinge U = A/q , mahtuvus 3
¢ = q/U , "takistus -R = U/I , Jjuhtivus G = 1/R. , -erita-
kistus ¢ = R.5/1 , erijuhtivus A= 1/9 , uhtlase elekt-
. rivdlja tugevus E = U/l , elektrilise induktsiooni voog ld-
bi laengut Umbritseva pinna N = q , ihtlase vdlja elektri-
line induktsioon D = N/S , absoluutne elektriline labita-
vus £ _ = D/t , suhteline elektriline labitavus B
= Ea/ €, ( €, on vaaskuumi absoluutne elektriline lébita-
vus), magnetvoog ¢ = U.t (U on elektromotoorne jdud, mis
indutseeritakse magnetvooéu sulgevas keerus magnetvoo ihtla-
sel kahanemisel nullini), pinnaga risti suunatud iihtlase
magnetvdlja ragnetiline induktsioon B =,¢/S , magnetvidl-
ja tugevus n keeruga pikas solenoidis H = n.I/1 (1 on
solenoidi pikkus), induktiivsus L = /I , absoluutne mag-
netiline 1ldbitavus P, = B/H , suhteline magnetiline 1l&-
bitavus P= ra//‘o ( Po OB vaakuumi absoluutne magne-
tiline labitavus), reaktiivvGimsus vahelduvvooluahelas
tv = U.I.siny ( ¢ on faasinihkenurk), valgustugevus J ,
ihtlaselt kiirgava punktvalgusallika valgusvoog piiratud
ruuminurgas & = J.6 , valgushulk W = J.t , valgusta-
tus pinnaga risti suunatud vélgusvoo korral E = /S , val-

gustushulk H = B.t , heledus kitsasse ruuminurka 6 lange-
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va valgusvoo jédrele B =¢/(S.8.cosy ) ( ¥ on nurk valgus-

voo suuna ja pinnanormaali vahel).

4, SI,slisteemi erinimetustega mootuhikud:

Fiiisikaline suurus |M3dtiihik |T#his | Avaldis pohi- |Venek.
uhikute kaudu tahis

sagedus herts Hz el I
joud njuuton | N m.kg.s_2 H
66 dzaul J mz.kg.s-2 1=
vdimsus vatt W me.kg.s-} BT
temperatuuride vahe| kraad deg (n+1)°K-n°K rpaxg
laeng kulon C S.A E
pinge volt v 1:12.}:5.5_3.:(',’l B
mahtuvus farad F m'2.kg'1.su.A2 @
takistus oom Q m2.kg.s-5.A—2 oM
juhtivus siimens | S m—z.kg'q.SB.A2 cuu
magnetvoog veeber Wb mz.kg.gz.A-1 36
magnetiline in- Ao

duktsioon tesla T kg.s “.A T
reaktiivvSimsus varr var me.kgg.s"5 Bap
valgusvoog - luumen 1m cd M
valgustustugevus luks 1x n~%cd K
heledus nitt nt n~%cd

HT

Teiste tuletatud ihikute tédhistamisel v5ib kasutada po-
hilihikute kOrval ka loetletud erinimetusega lihikuid. Ndited:

rdhk - N/m2, podrlemishulk = J.s, elektrividlja tugevus

V/m.
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5. Kordsust téhistavad eesliited:

Kordsus Eesliide Lihend Venek, lithend
10718 atto a a
10™12 femto £ ®
10_1? piko P I ”
10~9 nano n H
1078 mikro ® MK
10™2 milli = M
1072 senti s c
107" detsi a 1
10 deka da na
102 hekto h r
10° Kilo X X
106 mega M M
10° giga G r
1012 tera T T

Eesliited senti, detsi, deka ja hekto on vidhem soovita-
tavad.

Kordsed iihikud, nagu pikofarad, kilonjuuton jne. ei kuu-
lu SI siisteemi, neid kasutatakse ainult arvuliste vddrtuste
lihemaks kirjutamiseks.

GOST 7663-55 keelab topelteesliidete kasutamise, samuti
eesliidete lisamise iihikutele, mis on defineeritud mingi thi-

ku kordsena, kuigi viimasel ei ole eesliidet.
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Nédide: Nimetused millimikrofarad, millimikron ja mega-

tonn on vddrad. Oige on nanofarad, nanomeeter ja teragramm.

6. SI siisteemi mittekuuluvaid mddtiithikuid:

m‘;glﬁﬁng MGG tiihik Téhis |Seos SI i.ihikuteg;l
pikkus iks X 1,00202.10"12 n
-— ongstrom A 10~"%
M- mikron n 107® n
pindala | hektar na |10* n®
-t aar 102 m2
ruumala liiter 1 1,000028.10~> m’
mass elektronvolt eV 1,78254.10-56kg A
" elektronimass m, 9,10835.10™ 'kg
" aatomkaalu iihik u 1,66025.10"27kg
" karaat ct 2.10"%g
= tsentner ts=q 102 kg
" tonn t 10} kg
kiirus valguse kiirus c 2,997925.108m.s-1
j6ud diiiin dyn 1072 N
3 kilogrammjdud kgf=kG |9,80665 N
rohk millimeeter -2
veesammast mm820 9,80665 N.m
g millimeeter -2
elavhGbedasammast mmHg 133,322 N.m
" tehn. atmosféir at=kgf.ci]9,80665 .10 .a°
- fliis. atmosfadr atm 1,04325.105 N.m™2
" vaar var  |10° N.n™2
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Filisikaline suurus | M3dtiihik Téhis‘ Seos SI ihikutega
66 elektronvolt| ev |1,60207.1071%
" erg erg 1073
" kilogramm- ¢
meeter kgf.mr9,80665 J
) kilovatt- 6
tund Wh |3,6.10°7
voimsus hobujdud HP 735,499 W
sodjushulk kalor cal |4,1868 J
diinaamiline -2
viskoossus puaas 5 041 Nes.m
kinemaatiline
viskoossus stoks st 10~ p2.s™1
mahtuvus sentimeeter | cm 1,111...'10'12 F
magnetvoog maksvell Mx 1078 wp
magnetiline -4
induktsioon gauss Gs 10 2
magnetvélja -1
tugevus orsted Oe 79,577 A.m

7. Vene ja inglise mGGtithikud:

1 toll
4-23in

Y

n

jalg

jard =
suld =

. VL TR TR

verst =

3 jalga =

= 25,4 mm

0,94 m

= Ao

1/12 tolli = 2,12 mm
12 tolli = 0,305 m
arsein = 28 tolll = 0,791 m

3 arssinat = 2,15 m

500 siilda = 1,07 km




1 inglise miil = 1760 jardi = 1,61 km

1 tessatin = 2400 ruutsiilda = 1,09 ha
toop = 1,23 dm3

pang = 10 toopi = 12,3 dn’

vene nael = 409,5 g

solotnik = 4,27 g

puud = 40 naela = 16,4 kg ~
inglise nael = 453,6 g

unts = 1/16 naela = 28,4 g

inglise tonn = 1016 kg

PSR S SR SR VRN S Y.

8, Meremiil on maa meridiaani lihe kaareminuti pikkus,
see on 1852 m, 1 kaabeltau on 0,1 meremiili. 1 s3lm on kii-

rus 1 meremiil tunnis,
§ 3. MOOTMISVEAD.

1. Olgu m33detava suuruse tépne vddrtus X ., Ukski
mGotmismeetod pole absoluutselt tdpne ja mGdtmistulemus x

vordub tSelise vddrtusega X vaid ligikaudselt. Vahet
szx—x (4)

nimetatakse mddtmisveaks.

Konkreetse mddotmise korral on ainsaks informatsiooniks
suuruse X kohta mddtmistulemus x ja valemit (4) pole
vBimalik kasutada. Seetdttu jdib modtmisviga alati tundma-
tuks, mis on ka loomulik: kui praktilise mddtmise korral

oleks vOimalik m#érata md0tmisvea konkreetne vddrtus, siis

=46 =



saaks valemi (4) sbil leida mG3detava suuruse tédpse vadrtu-
se, s. t. ebatdpne mddtmine vOimaldaks saada absoluutselt

tédpse tulemuse!l

2. Korrektse ja tédpse mGotmismeetodi korral on m35tmis—
vigade pShjuseks md3dtevahendi ebatédiuslikkus. H56tevahendi§t
tingitud vigu nimetatakse riistavigadeks.

Mootmismeetodi ebatédielikkusest finéitud vigu nimeta-
takse metoodilisteks mootmisvigadeks. Nédide: Kui takistuse

mdotmisel skeemi A (vt. § 6) abil jédtta arvesse votmata
voltmeetrit l&biv vool, siis tekib metoodiline viga. Metoodi-
lise/vea véltimiseks tuleb mddrata voltmeetrit ldbiva voolu
tugevus ja arvutada takistus niisuguse valemi abil, milles
see voolutugevus on arvesse voetud. Metoodilist viga saab
kdesoleval juhul vdltida ka sel teel, et kasutame elektro-
staatilist voltmeetrit, mida 1l&biv vool on tdhtsusetult véi-
ke. Raskem on avastada ja vdltida vélistest hdirivatest te-
guritest ja moGtja subjektiivsestest isedrasustest tingitud
méotmisvigu.

Ekse (jdme viga) on md5tja eksimisest tingitud md3tmis-—
viga. Ndide: m65tjé kirjutab 3,2 asemel protokolli 2,3, vo-
tab lugemi ebadige liilituse korral jne. Hoolika ja asjatund-
liku mGGotmise korral saab ekseid védltida. Ekseid aitab vﬁ;—
tida ka iihe ja sama suuruse korduv mddtmine., Nd@ide: Uhe ja
sama suuruse mootmisel saadi lugeﬁid 8435 8,45 3,3; 8,3. Ilm~
ne, et tulefius 3,3 on ekslik. Ekse avastamise korral tdmma-
takse vastav tulemus mddtmisprotokollis maha.

3. Uhe ja sama suuruse korduval md3tmisel vdime saada
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iga kord erineva tulemuse, kuigi m33detav suurus ise ei muu-
tu. Tulemuste varieerumine on tingitud md3tmisvigade erine-
vusest. Ideaalsetel ddrmusjuhtudel vdoivad korduvate modtmis—
te vead oma iseloomult olla:

a) siistemaatilised m6dtmisvead, mis mO3tmise kordamisel

el muutu véi muutuvad mGStmiselt mGStmisele kindla seaduspé-

rasuse kohaselt;

b) juhuslikud md5tmisvead, mis iga jdrgneva m33tmise

korral saavad uue, tdiesti juhusliku ja eelmiste mdctmiste
tulemustest sSltumatu vdirtuse.

Niisugune klassifikatsioon mé0tmisvigade iseloomu jar-
gl on sdltumatu eelnevas vaadeldud klassifikatsioonist tek- ;
kepdhjuse jdrgi. M30tevahendist tingitud vead vdivad olla
siistemaatilised vOi Jjuhuslikud. Siustemaatilised vead vdivad
olla riistavead, metoodilised vead v3i eksed.

Praktiliste mGGtmiste korral pole mddtmisvead enamasti
ei puhtsistemaatilised ega puhtjuhuslikud, vaid koosnevad ka-
hest osast: sustemaatilisest ja juhuslikust.

Ndited:

1) Olgu md3detava suuruse tdeline vidirtus 7,5.

a) M3dtmistulemused: 0 T S P T I P T e S C e
M3Stmisvead: =0,2; =0,2; =0,2; =0,2; =0,2

M3dtmisvead on ilmselt siistemaatilised.

b) M3Otmistulemused: 7,4; 7,7; 7,5: 7,6; 7,3
M3dtmisvead:~0,1; 0,2; 0,0 0,1; =0,2

M33tmisvead on ilmselt juhuslikud. *
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c) MO0Gtmistulemused: 7,73 7,65 7,53 7,43 7,3
MGotmisvead: 0,23 0,135 0,03 =0,1; =0,2
MOOtmisvead on ilmselt slistemaatilised.*
d) MoGtmistulemused: 7,65 7,7; 7,63 7,6; 7,8
MOGtmisvead: 0,13 0,25 0,13 0,1; 0,3 .
MOGtmisvead sisaldavad ilmselt nii siistemaatilist.
kui Jjuhuslikku osa.
e) MGGtmistulemus: 7.4
MoStmisviga: =0,1.
Uksikmdotmise viga pole ei siistemaatiline ega juhus-—
lik. M3Gtmisvigu saab klassifitseerida siistemaatilisteks ja
juhuslikeks ainult korduvate m&3tmiste puhul.

2. Praktiliste mGGtmiste korral pole vOimalik teha nii-
suguseid otsuseid nagu eelmise nédite korral, sest mdddetava
suuruse t3eline vddrtus ja mdotmisvigade véddrtused on tundma-
tud. Ndide 1 oli vaid vdljamGeldud illustratsioon teooriale.
Tegelikkuses on olukord nii:

M3Stmistulemused: 7,65 7,73 7,65 7,5; 7,8 .

MOGtmisvead sisaldavad ilmselt juhuslikku osa. Kas nad
siistemaatilist osa ka sisaldavad, pole vdimalik delda. Kui
tSeline vddrtus oleks 7,64, siis silistemaatiline osa puuduks.
Kui tdeline vddrtus oleks 8,1, siis oleks siistemaatilised
vead domineerivad. Milline aga tOeline vaddrtus tegelikult

on, seda me ei tea.

4, Juhuslikke m3otmisvigu saab vdhendada, kui mddtmist

'+ MGGtmistulemused ndidete b ja ¢ korral on ihed ja
samad, erinev on ainult nende esinemise jérjekord. Vigade
iseloomu analiiisimisel ei tohi md3dtmistulemusi limber jédrjes=
tadal
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sooritada palju kordi ja tulemuseks v3tta saadud lugemite
aritmeetiline keskmine. Juhuslikud vead on kord positiivsed,
kord negatiivsed ja keskmise arvutamisel nad kompenseerivad
teineteist. Et aritmeetilise keskmise juhuslik viga tuleks
kaks korda vdiksem, on vaja soor1¥ada neli korda rohkem m3Gt-
misi.

Sistemaatilisi vigu md3tmiste kordamise ja keskmise ar-
vutamise teel vidhendada ei saa. Ootamatutest siistemaatilistest
vigadest hoidumiseks tuleb tdhelepanu pddrata mddtmismeetodi
korrektsusele. Slistemaatilisi vigu aitab vdhendada mGdteva-
hendi taatlemine ja paranduse mdd@ramine. Siistemaatiliste vi-
gade viltimiseks tuleks teostada koos mddtmisega k3ik taatle—
mise etapid algetalonini vilja. Seetdttu saab siistemaatilisi
vigu kOrvaldada vaid spetsiaalsete metroloogiliste mGGtmiste
korral ja ilma etalonita defineeritud dimensioonitute suurus-
te, nditeks nurga, mGotmisel.

Fiiisika praktikumis sooritatavate modtmiste korral (pea-
le iiksikute t00juhendis mérgitud erandite) on siistemaatiliste
vigade osatdhtsus kiillalt suur ja mGGtmiste kordamisel juhus—
like vigade vihendamise eesmdrgil on vdhe mdtet.*

5. MOOtmisvea suurus on alati tundmatu ja teda pole prak-
tiliselt vOimalik mddtmistédpsuse iseloomustamiseks kasutada.
MGStmisté@psust iseloomustab mGGtmisvea absoluutvdidrtuse
maksimaalne vOimalik suurus A x , mida nimetatakse mdGtmis-
tulemuse piirveaks. Mida té@psem on mdGtmine, seda vidiksem on

+ Nootmiste kordamine on soovitatav ja vahel isegi ndu-
tav eksete vdltimiseks. Tuntud vanasSna iitleb: iiheksa korda
wd3da, iiks kord 13ikaf
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A x . N33tmistulemuse piirviga on hoopis teise iseloomuga
suurus kul mddtmisviga, tema vdédrtus on konkreetse mGdtmise
korral tuntud. MGdtmisviga on m33tmistulemuse piirveast sdl-
tumatu, piirviga ainult piirab mGdtmisvea v3imalikke vddrtu—

sih vastavalt vorratusele*
| & x l < 0%, (9.
teisiti kirjutatult
-Ax ¢ 8x <Ax. (6)

Kui mGotmisviga on vahemikus (6), siis md3tmistulemus

on vahemikus
X -Ax € x-<XsAx- @

Siit jéreldud teine, praktilisema véddrtusega vGrratus
x-AxgX < x +Ax. (8)

Ainult méOtmistulemus x el viimaldanud md3detava suu-
ruse otsitava tGelise vidrtuse kohta teatavasti mingeid tédp-
seld jdreldusi teha. Teades peale mddtmistulemuse ka m33t-
mistulemuse piirviga A x , vdime aga Jelda, et m33detava
suuruse tdeline véddrtus asub vahemikus (8).

Kokkuleppe®* kohaselt kirjutatakse vdrratus (8) liihen-

* Tegelikkuses ei Onnestu x middrata nii, et vdrra-
tuse (5) kehtivuses vdiks olla absoluutselt kindel. Alati
iﬁb mingi v#ike, nditeks 0,1 %~line, tdenfosus, et vidrratus

5) ei kehti. Viimase niiite korral deldakse, et piirviga on
defineeritud 99,9 %-lise kindlusega. Piirvea kindluse mdis-
;;ga&eogﬁ'his{nustosa voib tutvuda tédiendava kirjanduse.

’ al .

** See kokkulepe fole ainutarvitatav. Valem (9) tiilipli
avaldis ei pruugi alati tdhendada vOrratust (8). TPeiste kok-
kulepete korral v3ib ga * liige tdhistada mitte piir -
viga, vaid mingit juhuslike vigade jaotust iseloomustavat

parameetrit.
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datud tingkujul:
T=x% Ax, (€))

sellise kirjutusviisi sisuline t3hendus on defineeritud va-
lemiga (8)0 \

6. EKui mddtmismetoodika on korrektne ja m3dtmisi soori-
tatakse normasaltingimustes, siis md3tevahendit tootvad ja
taatlevad asutused garanteerivad®, et m33dtmisvea absoluut-
védrtus ei ilileta m33tevahendi pdhiviga on . Niisugusel
Juhul :

Bxn AXx (10)

Normaaltingimused (normaalne temperatuurivahemik, m33teva-
hendi asend) on iga m33tevahendite tiilibi jaoks eraldi fik-
seeritud riiklike standarditega. M33tevahendi kasutaja peab
normaaltingimusi kindlasti teadma.

M33tevahendi pdhiviga mdrgitakse tavaliselt tingmérki-
de abil m33tevahendile, Téielikuﬁalt on on mérgitud
nd3tevahendi passis.

M33tevahendi pdhivea méddramisel on arvestatud nii siis-

temaatiliste kui ka juhuslike m3dtmisvigade vdimalust.**

.* Garantii pole absoluutselt kindel. Reaalses olukorras
on olemas vdike tdendosus, et vdliste tunnuste jargi kdigiti
korras m33tevahendi puhul on mddtmisvea absoluutvdartus siis-
ki m33tevahendile mérgitud on-st suurem, Niisuguse tdendo-

suse hindamine on keeruline ja see raskendab oluliselt md3t-
misvigade tépsemat ja rangemat analiilisimist.

*» M33teriista ndidu v3imalike juhuslike kdikumiste vahe-
miku laiust nimetatakse m33teriista variatsiooniks. Siistemaa-
tiliste vigade v3dimalikkuse t3ttu on variatsioon valemitega .
(7) ja (10% midratud m33tmisvigade vahemiku laiusest vdiksem,
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Véikese kdrvalekaldumise korral normasltingimustest
v3idakse garanteerida, et
18x| <« 8,x+ Ax, (1)

kus A'x on m33tevahendi lisaviga. Lisavea viidrtust saab
leida valistingimusi iseloomustavate suuruste Jérgi m33dte-
vahendi passis ja riiklikes standardites® niidatud reegli-
te kohaselt,

Kui m33tmine oli k3iges muus korrektne, siis

Ax = Ax + Nx . (12)

Véljaspool m33teriista passis mérgitud kaadtamispiir—
konda pole m3dtmistulemuse piirviga enam garanteeritud.
Riistal, mille tédpsus ei ole garanteeritud koosk3las keh-
tivate standarditega, ei ole m33tmisvahendi 3Jigusi.

7. Erineva védrtusega fiilisikaliste suuruste m33tmis-
tédpsuste v3rdlemiseks m3dtmistulemuse piirviga ei sobi.
Selleks kasutatakse suhtelist (relatiivset) piirviga.

L= - 13)

Suhteline piirviga avaldatakse tavaliselt protsentides

E_ {LE . 100 % . (14)

Naide: v, = (21,0 oAy afs v, = (210 £ 21) w/s .
v, Ja v, on m33detud vdrdse tépsusega, sest Ev1=Ev2=1O%,
kuigi A vy = 21 m/s # A v, = 21 m/s. Kui vy =
= (1,7 %0,72) n/s ja v, = (783%12) w/s, siis v, on

* Vastava standardi number on reeglina mirgitud igale
m3dtevahendile,
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m3ddetud tédpsemini kui vy .

M33teriistade (mitte m33tmistulemuse!) té@psust iseloo-
mustatakse sageli taandvea abil. Et taandviga avaldatakse
samuti protsentides, v3ib teda kergelt suhtelise piirveaga
segl ajada. See oleks jéme eksitus, kuna need mdisted on
hoopis erinevad.

Taandpdhiviga Dx on m33teriista pdhivea on ja
mingi kindla suuruse X, tavaliselt m33teriista m33teula-

tuse, suhe

Dx g = . (15)

Suurus x pole seotud m33tmistulemusega. M33tmistulemuse
tépsust Dx ei iseloomusta. M33tmistulemuse iseloomustami-

seks leiame

Ax=xD . (16)

X
E = ; D . 1?)

8. Néide:
x = 8,00V ; A oX = 0,207 3 kasutatud m33teriista
(voltmeetri) md3teulatus x, = 20 V . M33deti normaaltingi-

mustes.
X =8,00V%o0,2 viir
x = (8,00 £ 0,20) Vv vaAr
X=800V7v%o,20V 3ige
X = (8,00 £ 0,20) v . 3ige
(soovitatav kirju-
tusviis)



E; = 0,025 v véddr
Ey = 0,025 Gige
Ex =2,5% Oige (soovitatav kirjutusviis)
D, = 0,010 dige
Dy =1,0% oige (soovitatav kirjutusviis)

Paneme téhele, et E_> D . Valem (17) kohaselt on
x
nende suuruste suhe ?° . Et alati x < x_ , siis on iga-

suguse ndidu korral E,. > Dy . D el 9611:\; niéidust, E

aga on seda suurem, mida vdiksem on voltmeetri nait.
§ 4. MOOTMISANDMETE TOOTLEMINE.

M33tmisandmete t36tlemine on tarvilik kaudsete m3dtmis-
te* korral soovitavate tulemusteni jdudmiseks.

1. K3igepealt kontrollime, kas otseste m33tmiste tule-
mused on esitatud Jigesti. Nende m33tmistulemuste piirvead
peavad olema antud kahe kehtiva kohaga++* . Nulle arvu algu-
ses ja imardamise teel saadud nulle arvu 1l3pus ei loeta
kehtivateks kohtadeks. Nullid kimnendmurru 13pus loetakse
kehtivateks kohtadeks.

* Vahel t36deldakse m33tmistulemusi ka otseste m3dtmis-
te korral juhuslike vigade vdhendamiseks ja hindamiseks. Ju-
huslike m3dtmisvigadega seotud kiisimusi on kavas kidsitleda
Jjuhendi hiljem ilmuvas II osas. Vajaduse korral v3ib kasuta-
da tdiendavat kirjandust /7, 8/. Ulidpilastelt, kelle eri-
316::.9 ei ole tappisteadused, nimetatud kiisimuste tundmist ei
nduta. '

** See on tinglik kokkulepe ja tema t@itmine on kohus-
tuslik ainult fiilisika praktikumis m33tmis- ja arvutamistép-
suse thtlustamiseks. EKui puudub ko tne pdhjus teisiti
talitamiseks, v3ib soovitada sellest kokkuleppest ka mujal
kinni pidada.
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Réited: 13 001 - viis kehtivat kohta

13 000 - kaks n "
0,0027 - kaks " "
1,0027 - viis " "

1,2700 - viis " "

M33tarv peab olema esitatud piirvea viimase koha tépsu-
sega. Suurema t#psuse korral mddtarv iimardatakse. Valksema
tdpsuse korral on m3dtmistulemus k3lbmatu ja m33tmine tuledb

uuesti sooritada.

Néited: 137,82 ¥ 3,7 - vormiliselt vidr
137,8 % 3,7 - 3ige
0,14 ¥ 0,012 - sisuliselt vddr

(tulemuse vormiline parandamine 0,14-le nulli juurdekirjuta-
mise teel oleks v3ltsimine!)

0,1 ¥ 0,02 - wviar.

Number 5-ga 13ppevad arvud imardatakse nil, et viimane
koht Jjéddks paarisarvuks:

A5~ MO
73’5 »~ 74
05 = 75

Liéhteandmed teisendatakse SI siisteemi* (ei téhi tar-

* Lihtsa arvutusvalemi korral pole ldhteandmete teisen-
damine SI siisteemi kohustuslik. Niisugusel juhul peab aga
vahetehetes k3igi arvude jérele kirjutama iihiku tahise.

Néide: e g b

Ty st el
1%{ A ﬁ% = 3%8 .
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vitada kordseid iihikuid). Eksimiste védltimiseks on soovita-
tav kasutada jérgmisi m3ttekiike:

1) P=2,3HP, A1HP=736W,
P =2,3 (736 W) = (2,3.736) ¥ .

2)C=63cn, 12=910"can,

C=xF=1x9.10"ca)=63ca,
x=~23 27,010, c=7,010Mr.

9,10
3)C=63cm, 122910 ca, 1ca= ;—;%1, P,
1 6 -11
¢ = 63( P)=—5.9=7010"r,

9.1017 9.10 ;

Keerukamate arvutuste korral on k3ik arvud soovitatav
avaldada kujul:

n.10" ’
xus 1< (n| < 10 . (18)
Naited:
173 200 = 1,732,107 - 3ige
120 000 000 = 12:107 ~ vormiliselt véir
0,0072 = 7,2,10™> - 3ige
0,00072 = 0,72.10"2 -~ vormiliselt viir

2. Kirjutame valemisse m33detud suuruste vidirtused SI
Uhikutes, Tabelist v3etavate suuruste kohad jétame esialgu
tihjaks. Liitmis- ja lahutamistehete korral tuleb suurema
tédpsusega liidetav iimardada sama jérguni kui véiksema tipsu-
sega liidetav. Teostame liitmis- ja lahutamistehted. Kirjute-

me valemisse tabelist v3etavad suurused, v3ttes kehtivaid
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kohti iihe v3rra rohkem kui neid on k3ige ebatépsemas md3t-
mistulemusena saadud arvus. Kui see pole v3imalik, siis ei
‘tohl edasises ignoreerida tabelist leitud arvu viga. *
Arvutusliikatit tohib kasutada ainult siis, kui vale-
mis esineb kolme v3i vidhema arvu kehtivate kohtadega ligi-
kaudseid arve.
M3nel juhul on otstarbekas jérgmine v3dte:

4,372.2,114 = 4.2,14 + 0,372.2,114 ,

esimene tehe on lihtne, teist aga v3ib teha arvutusliikatiga.
13pptulemusele arvutame ihe kehtiva koha enam kui neid
oli k3ige vidiksema tépsusega teguris. :
Uhik kirjutatakse m33tarvu jérele ilma sulgudeta.
Néaited:

47 m

1) 4 = —

(2,4783 = 0,0018) kg
(2,7895 % 0,0032) m

(2,63321 ¥ 0,00027) m
(0,03481 £ 0,00012) n°

n
I+

nm o » B
]
4

4% . 2,4783 o 4.3,1416.2,4783
(2,7895-2,6332) 3,481.102  1,563,10" 1,3,481.107°

Kirjutada s kohale 3,142 oleks vaér.
Kirjutada 5 kohale 3,14159 oleks m3ttetu.
Arvutamisel v3ib kasutada viiekohalisi logaritmide ta-

beleid, Tulemuse

* Matemaatilistes tabelites esitatavate arvude piirviga
on pool viimase koha ihikut,

S



d = 5,7280,10° -’=§
m

arvutame viie kehtiva kohaga.

2) F = m,a m =2 kg a=2 n/s2
P=2.2=40N - védr
P=2kg.2mn/62 =4 K - Bige :
P=22N=4N - Jige
P=2.2=4% - vddr

3) L3pptulemuse piirvea arvutame kahe kehtiva koha
tédpsusega. Kui otsitava suuruse arvutamiseks kasutati vale-
mit:

z = £(x, SREE = 9
siis piirviga arvutatakse valemi
Az = ‘%&le+ l%%lﬂy+... (20)

SOl *
Erinevate funktsioonide korral saab valem (20) peale
tuletiste vdljaarvutamist erineva kuju:

+ Esitatud valém on pdhjendatud ainult siis, kui 13pp-
tulemust mdjutavate ldhteandmete hulk on vdike, nditeks 2
v3i 3. Kui ldhteandmete hulk on suur, nditeks 10, siis an-
nab valem (20) Az jaoks liialdatud suurusega vdartuse., Ku-
na niisugust olukorda tuleb praktikumis harva ette ja piir-
vea tdpsem arvutamine on keeruline, siis lepime kdesolevas
juhendis valemiga (20) ja sellest valemist jédrelduvate reeg-
litega.
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e z Az E,
ax la] Ax
E
1/x A x/x2 =
' || Ax 5
n
,fo 'n/xm’1|Ax | l X
n n
V= |V x/nxle E/|n|
ax + bx° + cx’ |a + 2ox + chzle a + 2bx + Ecx2 E
a+bx+ ¢ 2
&nid c a 2v c|A ax> + 2bx + 3¢ E
0205 | |83 Ba | |SrrEEap,
1nx Ax/x E/|z|
-3 0,43 Ax/x 0,43 Elezl
sin x |cos x| Ax |x ctg x| Ey
cos x |sin x|Ax |x tg x| By
tg x Ax/cos™x e
2 sin 2xX l Ex
ctg x Ax/sin“x
X+ y Ax + Ay ZIE 4 [ELE
iy I¥1Ax + |xlAy : s
+
x IylAx + IxiAy w18
v y2
< 2 3% | Axe 2 [B2
ax + b %— a~ .Ax+2 b% Ay l(a-biz)-z- Ax+2|32 Ay

Aa =Ab=Ac= An =0
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Liitmise ja lahutamise korral on arvutades ratsionaal-
ne opereerida piilrvigadega, korrutades ja jagades age rela-
tiivsete piirvigadega. K

Paneme tdhele, et vahe relatiivne piirviga tuleb alati
suurem lihteandmete relatiivsetest piirvigadest. Kui x = 13,
y=12 ja B =E =1%, sils E .  =25% I ;

Tabelivalemeid kombineeritult kasutades v3ib lahendada
paris keerulisi iilesandeid ilma diferentsisalarvutust tund-
mata.

Néide:

2 °
45 (r5 - )
T b S

x
m ln B

A(rg) = Zx'zAr:2 » A(rs) = 2?1Ar1 = B(rg " 1‘3) =

r,Ar, + r,Ar E_ + -
% 2 2 1 1 <5 > b 3 R
2 ey » Bp=EB +E, By o B
2 3 y y y
- 2r2Ar2+r1AIH

X = xn + E s E, =E gl ol P
lhln; 1n§ (r5~r3) mlng r5 -

Niisugune tabelivalemite kombineerimine on lubatud, kui
iga lahtesuurus esineb otsitava fiilisikalise suuruse arvutus-—
valemis liksainus kord. Vastupidisel juhtumil 3nnestub tule-
tiste arvutamist vdltida vaid siis, kuil saab kasutada iiht

kolmest argumenti x kahes v31i kolmes kohas sisaldavast ta-
belivalemist,
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Naide: z=a.x'+-;3.

Aex = aAx , E = E,_, A§=23x=;%Ax .
x

Tehe Az = Aax + A; =(a + bYAx oleks védr. Kées-
oleval juhul saab aga kasutada viimast tabelivalemit, v3ttes

y=1 ja Ay =0 . Saame 3ige tulemuse

Az = Ia--b—leAx

4, L3pptulemuse v3ib teisendada kordsetesse ihikutesse.

Naited:
5,8.10"/m = 580 nm - hdsti
3.10""F = 0,00003 uF - rumalasti
3.10"F = 30 pP - histi

Samadesse iihikutesse tuleb teisendada 1l3pptulemuse piirviga.

Idpptulemuse piirvea ja suhtelise piirvea arvutasime ka-
he kehtiva kohaga. Kui osutub, et esimesel kohal olev number
on 4 v3i suurem, siis iimardame piirvea v3i suhtelise pilirvea
avaldise iihe kehtiva koha peale.* Vastasel korral esitatakse
piirviga ka 13ppvastuses kahe kehtiva kohaga. Piirviga imar-
datakse alati iilespoole.

Nédited:
Ax = 0,43 = 0,4 - vaar
Ax = 0,43 = 0,5 - 3ige
Ax = 0,31 = 0,4 - vaar
E_= 7,2% = 8% - Jdige
Eg= 1,2% = 2% - VHdr

*» Vt. 1k. 25, teine mdrkus.
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L3ppvastuse vormistame nii, nagu jédrgnevas naites:

x=(27,31%0,22) mm E_=10%

§ 5. MOYTMISKE PLANEERIMINE.

1. M33tmise eesmédrk on médrata meid huvitava fﬁﬁaikg;
lise suuruse vadrtus v3dimalikult tépselt. *

Olulisema osa m33tmise planeerimisest moodustab m33t-
mismeetodi ja m33tevahendite valimine. Peaiilesandeks on see-
juures metoodiliste m33tmisvigade vdltimine. Nimetatud osa
m33tmise planeerimisest on iga t66 jaoks spetsiifiline ja
vastavaid kiisimusi kdsitletakse konkreetsetes t66juhendites,
Juhendites toodud eeskirjad fikseerivad suure osa m33tmis-
tingimustest,

Eeldame, et k3ik metoodiliste vigade v3imalikud alli-
kad on k3rvaldatud ja tulemuse tdpsus s3ltub iliksnes mddte-
vahendeist tingzitud vigadest. M33tmise planeerimise 1l3pule-
viimiseks on vaja teada, kuidas s3ltub m33tmistédpsus neist
md3tmistingimustest, mida juhend v3imaldab oma &ranidgemise

kohaselt valida.

2. Ulesandeks on m33ta tundmatu vedeliku tihedus U-to-
ru abil (juhend FP 30). Vedelikusamba k3rguse m33tmiseks ka-

sutame katetomeetrit,

* Kui m33tmisel on praktiline eesmidrk, siis viimane m&a-
rab tavaliselt minimaalse rahuldava tdpsuse, mille saavutami-
ne on kohustuslik, mille vihene ililetamine on tulemuste kind-
luse huvides ssovitatav ja mille suur {iletamine on mdttetu.
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On vaja valida U-toru kaugus katetomeetrist ja vedeli-
kusamba kdrgus iihes U-toru harus.

a) Mida kaugemal on U-toru katetoméetrist. seda vaik-
sem on tema kujutis 1&bi pikksilma vaadates, seda vdhem 1ii-
gub vedeliku meniski kujutis niitristil, kui pikksilma nihu-
tada 1 mm vdrra iiles v3i alla. Mida kaugemal on U-toru kate-
tomeetrist, seda suurem tuleb katetomeetri lugemi viga. Jé-
reldus: U-toru tuleb asetada katetomeetrile v3imalikult lé-
hedale. Pdris katetomeetri vastu teda panna ei saa, kaugus
peab olema nii suur, et pikksilma oleks v3imalik teravusta-
da. Reguleerime okulaéri nii, et pikksilm oleks teravustatud
minimaalsele kgugusele ja palume kedagi nihutada mingit eset
pikksilma ees edasi-tagasi, kuni kujutis muutub teravaks.
U-toru asetame leitud kaugusest 3ige veidi kaugemale, et tép-

seks teravustamiseks jddks vdike tagavara.

b) h,
d=T2—do ’
kuid d° on v3rdlusvedeliku tihedus.
Ah Ah
2

B.= E = E P
a En1+Eh2" “Edk: e B A

(¢]

Vaadeldava t66 puhul kdrguse piirviga Ah ei olene kdr-
guse vaartusest. h1 Jja h2 on teineteisega vdrdelised.
Ed on seda vdiksem, mida suuremad on h; Ja h, . Jarel-
dus: vedelikusammaste kdrgused tuleb valida nii suured kui
seda v3imaldab U-toru ja katetomeetri kdrgus.

3. Neljanda tédpsusklassi+ vihtidest v3ib 10 g massi

* M33tevahendite tdpsusklassid on kirjeldatud riikli-
kes standardites. Kdesoleval jubul on andmed périt standar-
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moodustada mitmel viisil:
a) Sg+2g+2g+1g,
b) 10 g .

Kumb moodus on 3igzem?

a) Am =8mg + 6mg + 6 mg + 4 mg = 24 mng ,
b) Am = 12 mg .

"

Variant b on 3igem.

4. Parempoolset kaalukaussi v3ib koormata massiga

99,9 g mitmel viisil:

a) S0 g +20g +20 8 +5g8+2g+2¢g + 2 g + 500 mg +
+ 200 mg + 200 mg ,
b) parempoolsel kausil 100 g, vasakpoolsel 100 mg.
Neljanda tédpsusklassi vihtide korral on:
a) Am
b) Am

(30420 +20 +8+6+6+3+2+2)ng =97 ng,

1]

(40 + 1) mg = 41 mg.

Variant b on 3igem.

5. Tundmatu takistuse R m33tmiseks kasutatakse

Wheatstone silda (juhend FP 75).
1
¢

Sk R

I; o

V3rdlustakistuse Ro valimiseks olgu kolm v3imalust

1009 *0,1%
D2 0.1'%
10kQ 2 0,1% -
+ B

By = K : = .
9 11 + E12 Ro ¥ ERo const

dist GOST 7328-61. Konkreetsete m33tevahendite andmeid v3ib
leida ka t66junendist v3i m33tevahendi passist.
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R_  tuleks valida nii, et E, =E; + E oleks minimaal-
o 1, 1, 12

L
ne. Vaadeldava katse korral on pikkuse lugemise piirviga
A1l = const.

A1
E = +
1,/1, 7

..{z>
n =

1, + 12 = 1 = const, Kui 11 — 0 , léheb piirvea esime-
ne liidetav suureks, kui 11 - 1 , siis l2 — 0 Jja tei

ne liidetav ldheb suureks. E11/12 on minimaalne kui nii
1, kui ka 1, on m3lemad v3imalikult suured. See on nii,
kui 14 =1, .

Jéreldus: reohordi liugkontakt peab olema v3imalikult -
ldhedal reohordi keskpunktile.

Kuna R on tundmatu, siis me ei tea liugkontakti
asendit tasakaalustatud silla korral.

Teostame orienteeriva eelmddtmise juhuslikult valitud
Ro-ga. Tulemus: R = 5009 .

Liugkontakt oleks keskel, kui R, = R . See pole v3i-
malik, Kas valida R = 1009 véi R, =1 kQ ? Esimesel
juhul saaksime ;% = 5,, teisel juhul I% ~2 , Teisel
juhul on liugkontakt keskpunktile ldhemal.

Oige valik on R, = 1000Q .°*

6. Tundmatu takistuse R mddtmiseks kasutatakse volt-

meetrit ja ampermeetrit. Takisti talub v3imsust Besic A B

* Ei tohi lasta end eksitada ebaolulisest vdrratusest:
5002 -~ 1002 < 10002 - 5009 .
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Voltmeetril on kaks imberliilitatavat m33tepiirkonda: 7,5 V
ja 15 V. Ampermeetril on kaks imberlilitatavat m33tepiirkon-
da: 100 mA ja 250 mA. Kummagi m33teriista D ) 1% . Mil-
lised piirkonnad valida?

Ilmselt on vaja teostada orienteeriv eelm3dtmine juhus-
likult valitud m33tepiirkondadega. Jédlgime, et U.I < 2 W.
Olgu tulemus R = 6002 .

ER=EU*EI=¥+_AYI=&)'DU’—;QDI '
kus U° Ja Io- on md3dtepiirkondade iilemised piirid. UODU
Jja IoDI ei s3ltu pingest, I on pingega v3rdeline. ER on
pingega p6ordvdrdeline. Nii U < U, kui ka I < Io .

Jareldus: pinge tuleb valida nii, et iithe md3teriista
ndit v3rduks m33tepiirkonna iilemise piiriga. See on nii
kui vastava m33tmise korral tuleb P < Plax+ Vastasel ju-
hul arutleme jéargnevalt:

2
P=U%; U=VRR; UgP (R

Kdesoleval juhul on Umax > 30V ja tingimus
P < Pmax on alati tdidetud, sest voltmeetri maksimaalne
mddteulatus on kdigest 15 V.
Jigesti teostatud m33tmise korral on
U, I0
ER=U—DU+DI v3i ER=DU+I—DI.
Jdreldus: teise m33teriista ndidu ja mddtepiirkonna
lUlemise piiri suhe peab olema v3dimalikult suur,
a)U0:7,5V; IO=1OOmA

U~ 6V; T=10mk; — =~ 80 %.
(o]
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b) U =7,5V; I =25 m.

(o] (o]
U=75V; "I=125m; -3 ~50%.
o
c) U°=15V; I°=100mA.
U= 6V ; I-10mh; —-=40%.
o]
a) Uo=15V; I°=250M. :
(A
U= 15V; I~ 250 mA ; =& ~100 % .
H ’ To I;

9159 on variant d . Teiste variantide jérjestus: a,
by, ¢ el oma téhtsust, kﬁi me neid ei kasuta.

Kui tekib kahtlus, kas md3teriistade kdik m3dtepiir-
konnad on korras, siis v3ib teostada vdrdleva kontrollm33dt-
mise variant a kohaselt.

Mérkus: Vaadeldud né@ite korral olid m33teriistade tép-
susklassid v3rdsed ja variante v3is jédrjestada arvutatud
protsentide jérjekorras. Kui aga maateriisfade tédpsusklas-
8id on erinevad, tuleb eelistada variante, mille puhul vé-

hemtépse m33teriista lugem on 100 % skaalast.

§ 6. MOOTMISPROTOKOLLI NAIDIS,

T68 pealkiri: - Takistuse md3tmine voltmeetri ja amper-
meetri abil,
Uurimisobjekt: Tundmatu takistusega takisti, Pmax= 1W.

* Tegeliku m33tmisprotokolli pealdises esitatakse and-
med ka t66 teostaja ja t63 sooritamise aja kohta,
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Kasutétud riistade nimetused, numbrid Jja andmed:

1. Voltmeeter MOO Nr. 0O00QO 15 Vikly 1,0 R,
2, Ampermeeter MOO Nr, 00000 0,1 A k1, 0,5 RA
3. Reostaat 50R 2 A .

Lilitusskeem:

po

3 kQ
1,5

4, Pingeallikas 24 V 1 A .,

I N

A
Teooria
Tédhistused:
R - md3detav takistus
Rv - voltmeetri takistus
RA - ampermeetri takistus
U - takistil langev pinge
Uv - voltmeetril langev pinge
U, - ampermeetril langev pinge
I - takistit ldbiva voolu tugevus
Iv - voltmeetrit l&biva voolu tugevus
IA ~ ampermeetrit labiva voolu tugevus
Pmax' meksimaalne lubatav takistil eralduv
v3imsus
Umax_ maksimaalne lubatav takistil langev
pinge.
2 -3
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A, Skeem A korral on

U
- - . —v-
B.= Uv H . IA - Iv s Iv = F; 2
U
D R . 4
i 1y
B. Skeem B korral on
U:UV—UA; I:IA; UA'_'RAIA;
U <R, 1 U
A A v
R = = 3y |
A I, A

M3lemal puhul

Umu= Pm&!'R"
Eelm33tmine.

Koostan skeemi A. Jalgin, et Uv‘IA e T W,
U,® 7,5V ; I~ 50m =0,054

U.
Bow ki A 1509 .
I, 0,054 :

Skeem A korral on parandusliige

%z—;&@%ﬂ%.

Skeem B korral on parandusliige

U

A 1
7<=
umaxz\h W.150Q = 12,2 V .



M33tmine.

Laboratooriumi temperatuur on 19° C, see on m33teriis-
tade normaalses temperatuurivahemikus (18°C - 22°C).

Eoostan skeemi B

U, = (12,00 ¥ 15.1,0 %) V = (12,00 + 0,15) V
I, = (83,70 * 100.0,5 %) mA = (83,70 % 0,50) mA

B = 5BEgs - 15 = 13,4 = 1,5 = 41,9

Piirviga A Ry ignoreerime, kuna ta on eeldatavast A R-st
palju vaiksem.

By =By +Bp = %32 + 220 - 1,25 % 4 0,60 % = 1,85 %

AR = 1429 ., 1,85 % = 2,630 .

Vastus:
12 V pinge ja 19° ¢ védlistemperatuuri korral oli m33de-
tava takistuse védidrtus

R=(41,9%2,7)Q Ep =1,9%.

* Kirjutusviisi osas vdrdle § 4 p. 1 nidide 2.
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TATENDAV KIRJANDUS.

-

1. Manukos C.®., Twpur H.H., BBeneaue B MeTposorun. 1sx. roc.

2.

3.

Se

KOMUTETa CTAHNAPTOB, MED M M3MepUTeNbHHX npuGopoB CCCP,

M. 1965 (240 ctp.)."
Tuntud metroloogide koostatud iildarusaadav Jpik. Késit-
letakse metroloogia iildkiisimusi, m33tiihikuid, nii siis-
temaatiliste kui ka juhuslike m33tmisvigade analiilisimi-
se meetodeid, m33tmisvahendite kontrollimise reegleid.
Bibliograafia 48 nimetust.

Schults, K., M33tilhikud fiilisikaliste suuruste md3tmiseks.
Rahvusvaheline md3tilhikute siisteem SI, ERK, Tallinn 1965,
88 lehekiilge.
Bsitatakse andmeid ka mittesiisteemiliste m33tithikute
kohta. Antakse iilevaade m33dtilhikute siisteemist olene-
vaist fiilisika valemeist koos arvutusndidetega. On too-
dud tihtsamate fiilisikaliste konstantide véddrtused. Bib-
liograafia 17 nimetust,

Wwdrk, H,R., M33tihikud ja té&hised, "Valgus", Tallinn
1965, 56 lehekiilge.
M33tiihikuid k#sitletakse 43 lehekiiljel. Aluseks on vde-
tud SI silisteem. Esitatud on ka téhtsamate fiilisikalis-
te konstantide vaartused. Bibliograafia 15 nimetust.

Bexnemuues A.B.,Mepy u €IMHMIN QU3UYECKUX BEIMuuH. M3~
uarru3. M. 1965 (29 ctp.).
Bypayu I'./l., KanamsukoB H.B., Cronkuit I.P., MexnyHaponHas

cucTeMa enuHAL. "Bucmas mkoxa".M. 1964 (274 CTP.).
Kahest viimasest raamatust v3ib leida pdhjalikumaid

andmeid m33tithikute ja m33tiihikute siisteemide kohta.
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6. 3ailnens A.H., dneMeHTApHHE OLEHKW ounGOK mamepenutt. "Hayxal
M. 1965 (80 cTp.).
Ei nduta eelteadmisi kdrgemast matempatikast ja tde-
ndosustecoriast. Parim olemasolev juhend esialgseks
tutvumiseks juhuslike m33tmisvigade analiiiisimise mee-
toditega.

7. CuupHOB H.B., Hysun-Bapkomcumit W.B., KpaTkuit kypc maTema-
TUYECKO! CTATHCTHKM NNA TEXHUYECKWX NpUNOREeHui. duamdr-

ru3. M. 1959 (436 cTp.)%
Hea késirasamat tdendosusteooria ja matemaatilise sta-

tistika alustega ning juhuslike vigade analiilisimise
meetoditega pdhjalikumaks tutvumiseks. Bibliograafia
80 nimetust. :

8. Elgas, J., Elektrim33tmiste kdsiraamat, ERK, Tallinn
1963, 212 lehekiilge.
Raamat sisaldab konkreetsemaid juhiseid elektrimddt-
misteks. Lisana on toodud mitmesuguste elektriliste
m33tude ja m3dteriistade andmeid. Bibliograafia 20
nimetust,

9, llurones B.M., MaTeMaTuyeckasd oOpadoTka HalawacHuit. dus -
marrus. M. 1960 (344 cTp.).
Opik astronoomia erialale spetsialiseeruvate iilidpi-
laste jaoks. Bibliograafia 25 nimetust,

10, Petersen, I., Katsete planeerimine, "Valgus'", Tallinn
1966, 90 lehekiilge.
Kisitletakse sdltuvuste uurimiseks kavandatavate kat-
sete planeerimist v3imalikult lldisest aspektist, Bib-
liograafia 15 nimetust.

T



s
§ 2.
§ 3.
§ 4.
§ 5
§ 6.

Sisukor

Eessdna.

M33tmine . . . . . . . . .
MO3tihikud . . . <« . . . .
M33tmisvead . . . . . . .
M33tmisandmete tootlemine.
M33tmise planeerimine. . .
M33tmisprotokolli néidis .
Taiendav kirjandus . . . .

16
25
33

42



—50 s,

Hind -5—laqp .

UUUUUUUUUUUU

28544

ADD4 84



	Unknown
	Cover page
	Untitled

	Chapter
	Chapter
	§ 2. MÕÕTÜHIKUD.
	Untitled
	Sl süsteemi täiendavad ühikud:
	4. Sl,süsteemi erinimetustega mõõtühikud: Teiste tuletatud ühikute tähistamisel võib kasutada põ hiühikute kõrval ka loetletud erinimetusega ühikuid. Käited rõhk – pöörlemishulk – J.s, elektrivälja tugevus V/m.
	5. Kordsust tähistavad eesliited:
	Untitled
	Eesliited senti, detsi, deka ja hekto on vähem soovita-
	7. Vene ja inglise mõõtühikud:


	§ 3. MÕÕTMISVEAD.
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	§ 6. MÕÕTMISPROTOKOLLI NÄIDIS.
	Rv – voltmeetri takistus Нд – ampermeetri takistus U – takistil langev pinge Ny * voltmeetril langev pinge Мд – ampermeetril langev pinge I — takistit läbiva voolu tugevus Iv – voltmeetrit läbiva voolu tugevus 1д – ampermeetrit läbiva voolu tugevus Pmav- maksimaalne lubatav takistil eralduv võimsus

	TAIENDAV KIRJANDUS.

	List
	Statement section
	Untitled


	Illustrations
	Untitled
	Untitled
	Sl süsteemi täiendavad ühikud:
	Untitled
	Untitled
	Rv – voltmeetri takistus Нд – ampermeetri takistus U – takistil langev pinge Ny * voltmeetril langev pinge Мд – ampermeetril langev pinge I — takistit läbiva voolu tugevus Iv – voltmeetrit läbiva voolu tugevus 1д – ampermeetrit läbiva voolu tugevus Pmav- maksimaalne lubatav takistil eralduv võimsus
	Untitled

	Tables
	4. Sl,süsteemi erinimetustega mõõtühikud: Teiste tuletatud ühikute tähistamisel võib kasutada põ hiühikute kõrval ka loetletud erinimetusega ühikuid. Käited rõhk – pöörlemishulk – J.s, elektrivälja tugevus V/m.
	Eesliited senti, detsi, deka ja hekto on vähem soovita-
	7. Vene ja inglise mõõtühikud:
	Untitled
	Untitled


