I peatiitkk SISSEJUHATUS

1. MOOTMINE

1.1. Fiiiisikaliste suuruste vordlemine. Fliisikalisi suurusi
moodetakse filtisikaliste objektide vordlemise teel. Objektideks vai-
vad olla Tiiisikalised kehad, protsessid v&i muu, Niiteks massi
mootmise korral vorreldakse kehasid, kiiruse maotmise korral aga
protsesse,

Kui eksisteeriks vaid 1iks objekt, poleks vordlemine ega maot-
mine voimalik.

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

Objekte saab vdrrelda mitmeti. Nditeks kahe varda korral voib
uurida, kumb neist on pikem, kumb raskem, kummal on suurem
elektriline takistus jne. Pohimotteliselt erinevad vordlusviisid
{dhendavad erinevate fliisikaliste suuruste vordlemist. Vordlemise
eeskiri on samaviirne fitiisikalise suuruse defineerimisega.

Vardlemine voib piirduda voimaliku ekvivalentsuse voi mitte-
ekvivalentsuse selgitamisega. Vordluse tulemuseks vaib olla néiteks
konstateering, et kaks uuritavat keha on elekiriiiselt iihenimeliselt
laetud.

Taiuslikuma vordlemise korral maaratakse objektide jarjestus
varreldava suuruse jargi. Naiteks ithe mineraaliga teist kriipides
otsustatakse, kumb kahest mineraalist on kévem.

Veel tijusliknma vordlemise korral tehakse kindlaks fhiisika-
liste suurnste arvuline suhe. Suurusi, mille korral see on voimalik,
nimetatakse divitiivseteks ! Tihtsamad fiiisikalised suurused, nagu
pikkus, mass, ajavahemik, on divitiivsed.

' Divisio (lad) — jagamine,

Kahe objekti A ja B kindla reegli kohasel {ithendamisel saadud liitobjekti
C iseloomustab suurus fc, mis sdltub ithendatavaid objekte iseloomustavatest
suurustest fa ning fa. Kui sdltuvuse algebralised omadused langevad kokku
arvude liitmise tehte algebraliste omadustega, siis nimetatakse fiilisikalist suu-
rust | aditiivseks, Aditiivsusest jareldub alati divitiivsus: suhte maidramiseks
voib kasutada tavalist liitmisel-lahutamisel pohinevat jagamisalgoritmi. On aga
olemas [iiiisikalisi suwurusi, niiteks absoluutne temperatuur, mis pole aditiivsed,
kuid on siiski divitiivsed. Selleks et kahele objektile 4 ja B vastavusse seatud

arvu $a4p voiks nimetada fiilisikaliste suuruste suhteks, on tarvis, et kdigi objek-
tide korral sqa=1 ja San Spe=Sac.

1.2. Divitiivse suuruse mdotmine. Kaht objekti A ja B vérrel-
des vdib saada naiteks tulemuse: objekti A mass on 2,5 korda suu-
rem kui objekti B mass. Arv 2,5 on masside suhe, Objektide masse:
pole véimalik ainult arvude abil viljendada. Vaadeldud niite kor-
ral on massi mo6tmise tulemus jargmine: objekti A massi vaartus
my on 2,5 mg, objekti B massi vdirtus mg or 0,4 ma. See ndib ole-
vat tautoloogia. kuid pohimdtteliselt pole cnamat véimalik teada
saada.

Kui vordlemisele kuutuvaid objekie on palju, valitakse nende
hulgasi {iks eriline objekt E ning kdiki teisi objekte vorreldakse
ainult objekiiga E. Kui objekti A mass osutub objekti E massist mg
viis korda suuremaks ja objekti B mass objekti £ massist kaks
korda suuremaks, sii= kirjutatakse my=5 mg ning meg=2 mg. Aval-
danud koik massid massi m; kaudu, saab nende omavahelisi suh-
teid leida arvutamise teel. Niaiteks objektide A ja B masside suhe
arvutatakse nii: myfmg=>5 mg/2 meg=205.

Ulaltoodud arutlustes voib sona «mass» asendada {ikskéik mil-
lise divitiivse fiifisikalise suuruse nimelusega.

Erilist objekti, millega koiki teisi objekie varreidakse, nimeta-
takse vordlemisele kuuluva fiiiisikalise suuruse efaloniks.

Massi etaloniks on valitud spetsiaalselt sel eesmirgil valmista-
tud, Pariisis sdilitatav viht. Sama vihti voiks kasulada ka pikkuse
etalonina, mida aga ei tehta. Tadpsuse huvides on pikkusze etaloniks
valitud teine objekt.

Fiiiisikalise suurunse etaloni abil fikseeritud vaartust nimeta-
takse selle fiiiisikalise suuruse modtihikuks.

Fgale konkreetsele maotiithikule antakse konkreetne nimi. Parii-
sis sdilitatava vihi massi vdirtust nimetatakse kilogrammiks.

Fiitisikalise suuruse véirtus viljendatakse mdotithiku kaudu.
Mingi objekti massi vidrtust voib viljendada niiteks avaldisega

ke.

Arvu, mis naitab iliiisikalise suuruse suhet mastithikusse, nime-
tatakse filiisikalise suuruse mddiarvuks ehk arvuvddriuseks kasufa-
tud moobtithiky jargi.

Eelnimetatud objekti massi modtarv kilogrammi jirgi on 5,
grammi jargi aga 5000. Et mootarv oleneb mootiihikust, ei tohi
mootarvu esitades unustada nimetamast mootithikut.

Mbotarvu ehk arvvidrtuse tdhisena voib kasutada vastava fiii-
sikalise suuruse {dhist, lisades sellele kooloniga voi kaldsulgudega
eraldatuit modtiihiku tdhise. Kut m=5 kg, siis voib kirjutada kas
p: kg=>5 voi mfkg/=5.

L.3. Kuidas kaalutakse heeringat. Praktilised jareldused eelne-
vast ndivad paradoksaalsetena: kui miiija soovib teada miifidava
freeringa massi, peab ta heeringat vordlema Pariisis asuva etalo-
niga. Etalone hoitakse tugevamate lukkude taga kui kulda, ja voib
arvata, ¢t muija ¢ nie kilogrammi etaloni mitte kunagi. Ometi
heeringas kaalutakse #ra.
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_ Kilogrammi etaloniga vorreldakse vahetult erilisi, etaloni tun-
nistajateks nimetatavaid vihte. Etaloni tunnistajatega vorreldakse
NSVL algetaloniks nimetatavat vihti. Seni on seda tehtud vaid
kaks korda: 1889. a. ja 1950. a. NSVL algetaloniga vorreldakse
etaloni koopiaid, nendega omakorda todetalone. Méotmisahela jirg-
misteks liilideks on jirjekorras esimest, teist, kolmandat ja neljan-
dat jarku taatelvihid. Neljandat jirku taatelvihiidega vorreldakse
kaupluses kasutatavat osutikaaiu ja vilite. Heeringas on pika
mootmisahela viimane, iiheteistkiimnes lili.

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

1.4, Otsene ja kaudne méotmine, Ofsese modimise korral mia-
ratakse mootmisete kuuluva suuruse viartus muid fiidisikalisi
suurusi mootmata. Kaudse mddimise korral mdddetakse otseselt
teisi, modtmisele kuuluva suurusega tuntud viisil seotud fiiisikalist
suurusi, Loppiulemuseni joutakse arvutamise teel.

Niited. Ringi pindala miidramiseks mdddetakse mootjoon-
laua abil otseselt ringi 1abimodt d ja siis arvutatakse valemi
S=mnd?4 abil pindala. Risttahuka tiheduse maidramiseks modde-
fakse kaalu abil otseselt risttahuka mass m ja nihiku abil killgzde
pikkused a, b, c. Tiheduse kaudse mootmise tulemus leitakse valemi
o=m/{abc) abil.

Uht ja sama fiiiisikalist suurust on sageli voimalik moota mit-
mel viisil, Nditeks juhtme takistust voib moota otseselt commeetri
abil, kaudselt voltmeetri ja ampermeetri abil (R=U/I}), kaudselt
kalorimeetri, ampermeetri ja kella abil (R=Q/(/#}) jne.

1.5. Mabtmise iildine kiisitus. Kirjeldatud moodused voimalda-
vad modta ainult divitiivseid suurusi. Uldjuhul nimetatakse mast-
miseks iga katset, mis seab [iiiisikalise suuruse reaalse objektiga
esitatud vairtusele vastavusse konkreetse mootarvu,

Fiilisikalise suuruse iihele vidirtusele on voimalik omistada
erinevaid mootarve. Uhese mootmistulemuse saamiseks on tarvis,
et iga vidartuse jaoks oleks kokku lepitud kindel modtarv. Fiiiisi-
kalise suuruse vaddrtusele mootarvu omistamisel moodustub paar,
mille esimeseks kompornendiks on fiilisikalise suuruse vaartus ja
teiseks komponendiks mootarv. Koigi niisuguste paaride hulka
nimetatakse fiisikalise suuruse skaalaks. Maotmist voib niiild tol-
gendada skaalaelemendi teise komponendi méadramisena esimest
komponenti esitava Iiiiisikalise objekti jdrgi.

Mootary iiksi ei fikseeri fiilisikalise suuruse vdirtust. Fiiiisika-
lise suuruse véirtuse néditamiseks on farvis esitada mddtarv ja
naidata skaala, mille jargi mootarv on maératud.

Mineralocgias kasutatavat Mohsi kovaduse skaalat sdilitatakse
kiimnest mineraalitikist koosneva komplekti abil. Skaala koosneb
kiimnest elemendist. lga elemendi esimeseks komponendiks on
iihe komplekti kuuluva mineraali kovadus, teiseks komponendiks
on mineraalititkile margitud arv. Kui arvud mineraalititkkidel dra
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segada, saame uue skaala, mis on moodustatud kdvaduse endistest
vadrtustest ja endistest arvudest, kuid koosneb uutest paaridest.
Skaala muutmisel ei muutu ithegi mineraali kdvadus, muutuvad
vaid kdvaduse néitarvud.

Fiiiisikalise suuruse modtmisel on tarvis tunda kasutatava
skaala matemaatilist struktuuri. Skaalade struktuure késitletakse
jargnevates punktides. __

1.6. Suhteskaala ja vaheskaala. Punktis 1.2 kirjeldatud moot-
miseeskirja kohaselt divitiivse fiiiisikalise suuruse jaoks moodus-
tatud skaalat nimetatakse swhteskaalaks, Suhteskaala kahe ele-
mendi mddtarvude suhe vordub fiiiisikalise suuruse viirtuste katse
teel médratava suhlega. Suhteskaala fikseerimiseks piisab, kui
fikseeritakse etaloni abil tiksainus skaalaelement.

Fiitsikas on koige olulisemaks skaalatiilibiks suhteskaala.

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

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

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

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

Vaheskaala fikseerimiseks on tarvis fikseerida kaks skaalacle-
menti. Niiteks Celsiuse skaala korral fikseeritakse jd4 sulamis-
temperatuur ja vee keemistemperatuur. Kelvini skaala fikseeritakse
aga ainult ihe elemendi abil, selleks on vee kolmikpunkti tempera-
tuur.

1.7. Jirjeskaala ja nimeskaala. Neid skaalatiifipe kasutatakse
siis, kui moadetav suurus pole divitiivne ega voimalda moodustada
divitiivseid vahesid, v&i kui divitiivsuse omadust pole mingil pohju-
sel voimalik kasutada.

ldrjeskaala ehk ordinaalskaala moodustamiseks on tarvis, et




mdodetava suuruse koik vaartused oleksid [niisikaliselt jarjestata-
vad. Jirjeskaala mootarvudeks voetakse enamasti naturaalarvud
filtisikalise suuruse vairtuste loomulikus jirjekorras. Fiidisikalise
suuruse viartuse nditamisel jirjeskaala abil lisatakse moodtarvule
tavaliselt séna «patlis.

Jéarjeskaatade hulka kuuluvad niditeks Mohsi kovaduse skaala
ja Beauforti tuule tugevuse skaata. Beauforti skaala ei kasuta tuule
kiiruse divitiivsust ega vOimalda delda, mitu korda on néditeks
&-palline tuul tugevam kui 4-palline tuul.

Jirjeskaalade hulka kuulub ka iiliopilaste teadmiste mootmisel
kasufatav skaala.

Nimeskaala ehk nominaalskaala korral puudub alus mdodetava
suuruse vadriuste jarjestamiseks. Vairtuste kunstlikust jarjeslami-
sest hoidumiseks iavatsetakse nimeskaalas mddtarvude asemel
kasutada leomuliku jdrjestuseta siimboleid. Nimeskaalade hulka
kuulub néiteks kahest elemendist koosnev elekirilaengu polaarsuse
skaala, kus méotarve asendavad mirgid + ja —

Nimeskaala kasutamise korral nimetatakse mootmist tavaliselt
klassifitseerimiseks.

Jirjeskaala v6i nimeskaala fikseerimiseks on tarvis fikseerida
iikshaaval koik skaalaelemendid. »

1.8. Funkisionaalskaalad. Olgu x fiiiisikalise suuruse modtarv
suhteskaalas ja y=f(x) tuntud iiks-ithene funkisioon. Et arvu y
jérgi saab alati madrata arvu x, siis v3ib fliisikalise suuruse vaar-
tuse esitamisel kasutada arvu x asemel arvu y. Seades fitiisikalise
suuruse iga vddrtusega paari vastava arvu y, saame fdisikalise
suuruse jacks suhteskaalal baseeruva funktsionaalskaala.

Kui funktsioon f(x) on vordelisusiunktsioon y=ax, siis vérdub
arvude y suhe samuti kui arvude x suhe fiiiisikalise suuruse viiar-
tuste suhtega ja tuletatav funktsionaalskaala osutub samuti suhte-
skaalaks. Kui funktsioon f(x) on lineaarfunktsioon y=ax+#8, siis
osutub funktsionaalskaala vaheskaalaks. Kui aga f(x) on eba-
linecaarne, siis el sarnane funktsionaalskaala omadused ec:pool
vaadeldud skaalade omadustega.

Funktsionaalskaalasid moodustatakse ka nimeta arvude jaoks.
Niisuguse skaala niiteks on punktis 8.5 1ahemalt vaadeldav logarii-
miline Belli skaala.

Paljud fiiisikalised suurused pole iildse otseselt moddetavad ja
nende vairtusi madratakse arvutamise teel teiste fiifisikaliste suu-
ruste vaidrtuste jargi. Arvutatud méStarv on teiste modtarvude
funktsioon ja kaudselt mdddetava suuruse skaala on funktsionaal-
skaala. Enamasti on funkisiooni vdidrtus vdrdeline ithe suhteskaalas
avaldatud argumendi vdartusega. Néiiteks tiheduse g=m/}" mbot-
arv on vordeline massi mdotarvuga. Kui tiheduste sube lugeda
vordseks samas rutmalas sisalduvate masside suhfega, siis osutub
tiheduse skaala matemaatilise struktuuri poolest suhteskaalaks.
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Niiviisi voib enamiku kaudselt mdodetavate suuruste skaaladest
arvata suhteskaalade hulka, .

1.9. Metroloogiline seadusandlus. Vanasti, kui mootihikud ei
olnud veel seadusandluse objektiks, kasutati igas linnas oma moot-
fihikuid. Niisugune mébtithikute segadus mdjuks kaasaegsele
kaubandusele, toostusele ja teadusele samutfi kui kuulus keelte-
segadus Paabeli torni ehitamisele. _ .

Noukogude Liidus on mddtmisvahenditele esitatavad nduded ja
mootithikud iihtlustatud seaduse joudu omavate riiklike standardi-
tega. NSVL riikliku standardi tdhis koosneb liihendist «GOS_T"» ja
kahest sidekriipsuga ithendatud numbrist: esimene neist on jarje-
korranumber, teine niitab standardi vdljaandmise aastat. Naiteks
elektrimdoteriistadele esitatavaid ndudeid sisaldav standard
GOST 1845-52 on tihise jargi otsustades vilja antud 1952. aastal.
Standardi muutmisel tavaliself jirjekorranumbrit ei muudeta. Kui
1959. a. GOST 1845-52 asendati uuega, siis sai see téhiseks
GOST 1845-59.

2. MOOTUHIKUD

2,1. Madotiihikute ajaloost. Uhtfsed riiklikud mootihikud olid
kasutusel juba vanas Egiptuses ja Babiiloonias. Egiptlased oskasid
mobtihikuid tuletada: pindala mddtsid nad ruutithikutes. Kordsed
fihikud voeti kasutusele Babiiloonias. Vanast Babiilooniast on périt
tdnaseni kasutatavad ajaiihikud tund, minut ja sekund.

Keskaegne naturaalmajandus ei vajanud iileriigilisi m&dtiihi-
kuid ja mddduasjandus arenes tagurpidi. Igas linnas oli kiifinral
ise pikkus ja margal ise mass. Esimestena scadsid korra majja
inglased: 15. sajandi 16pul kehtestati Inglismaal ametlikud riikli-
kud mé&atithikud.

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

Kilogrammi ajalugu on moneti sarnane meetri ajalooga. Mee-
termoddustiku esimeseks massi etaloniks oli 1 em® puhast vett jad
sulamistemperatuuril, médtiihikule anti nimeks gramm. Esimese
etaloni iga oli lithike. Etaloni vahetamisel el soovitud juba tarvitu-
sele voetud grammi vidrtust oluliselt muuta ja nii sai vus massi
pohiiihik endale liitnime: kilogramm.

Uued mootithikud juurdusid aeglaselt. Kdige varem votsid

10



