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§ 1. Füüsikaliste suuruste ne

Füüsikalise suuruse, näit, pikkuse, kaalu, ruumala jne.

mõõtmine seisneb tema võrdlemises teise sama liiki suurusega,

mis on võetud mõõtühikuks. Seda võrdlemist saab teostada:

1) mõõtevahendiga
,

millele on märgitud mõõtühikud, näit, mõõ-

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

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

saldab mõõtevahendeid, mõõteriistu ja muld abivahendeid,
millede kasutamine toimub kindla skeemi või mõõtmismeetodi

järgi, näit, takistussild, katoodostsillograaf jne.

Mõõtarv leitakse kas otsese mõõtmise tulemusena mõõte-

vahendl või mõõteriista skaalalt, näit, pikkus, tempera-

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

detud suurustest.

Otsene mõõtmine seisneb teatud kindla punkti asukoha

määramises mõõteriista skaalal. Mõõtmise täpsuse suurenda-

miseks tuleb sageli hinnata silmaga ka skaala vähimate jao-

tiste vahede kümnendikosi.

Tähistame mõõdetava suuruse, näiteks pikkuse X-ga ja
mõõtühiku M-ga, siis mõõtarv A näitab, mitu korda mõõtühik

M mahub mõõdetavasse suurusesse. Seega mõõtarv

A = | ,
millest X » A«M. (1)

MÕÕtarv A on pöördvõrdeline mõõtühikuga M. Näiteks

17 cm « 170 mm, s.o. mõõtühiku vähenemisel 10 korda suureneb

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

Laboratoorse tõö katselises osas tuleb mõõtmine teos-

tada maksimaalse korralikkusega ja täpsusega. Katselise ma-

terjall kvaliteedist sõltub tõõ lõppvastuse täpsus.
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§2. Mõõtmisvead

Kogemused näitavad, et sama suuruse võimalikult täp-

sel korduval mõõtmisel seame üksteisest erinevad tulemused.

Seega ühtki mõõtmist ei saa teha täiesti täpselt ja iga

mõõtmine on alati seotud teatud veaga.

Mõõtmisvead sõltuvalt neid esilekutsuvatest põhjustest

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

meetodl ebatäpsusest, näit, elektrilise takistuse mõõtmisel

jäetakse arvestamata ühendusjuhtmete takistus; 2) instru-

mentaalsed vead ehk riista vead, mis on põhjustatud mõõtmi-

sel kasutatava mõõteriista puudulikkusest või ebatäpsusest

tema valmistamisel; 3) lugemite määramise vead, mis tekivad

ebatäpsustest lugemite tegemisel. Selle põhjused on kas

subjektiivset laadi, näit, nägemise või kuulmise puudulik-

kus või objektiivset laadi, näit, vaatluskoha halb valgus-

tus või mõõteriistade ebasobiv asend, parallaks vaatlemi-

sel, aluse põrumine, võrgupinge kõikumine, temperatuuri muu-

tus katse kestel. Lugemite määramise vead on juhuslikku laa-

di ning nad võivad ühe suuruse korduval mõõtmisel mõõtmis-

tulemusi nii suurendada kui ka vähendada.

Mõõtmisvead oma olemuselt liigituvad:

1) juhuslikud vead, mis on korduvatel mõõtmistel võrd-

se tõenäosusega kas positiivse või negatiivse märgiga;

2) süstemaatilised vead, mis on.kindla märgiga,

nad mõjustavad mõõtmise tulemust ühes kindlas suunas, seda

suurendades või vähendades. Näiteks ühendusjuhtmete takis-

tuse arvesse võtmata jätmine annab kõigil mõõtmistel sama-

suunalise vea, ais osutub seega süstemaatiliseks veaks. Süs-

temaatilised vead võivad olla tingitud ka mõõteriista puudu-

likust ehitusest, näit, mõõteriista skaala on nihkunud,

skaala mastaap on vigane, oauti on paindunud jne. paljudel

juhtudel saab süstemaatilise vea suurust ja märki kindlaks

teha mõõteriista võrdlemisel täpse kontrollmOOt«riistaga või

metoodiliste vigade puhul arvutustulemuste analüüsimisel.

Süstemaatiliste vigade vähendamiseks tuleb uurida katserlis-
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ta ja mõõtmismeetodit ning teha vastavad parandused.

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

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

maatilise vea määrab mõõteriista enda valmistamise täpsus.

Mis tahes mõõteriist võimaldab teha mõõtmisi ainult teatud

kindla täpsusega, mis sõltub mõõteriista skaala vähimate jao

tlste pikkusest, skaala joonte paksusest ja mõõteriista ehi-

tusest. Mõõteriista valmistamise täpsus määrab instrumentaal

se vea ehk riista vea. Riista viga on süstemaatiline viga,

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

sest väärtusest ainult ühesuunalise hälbe, ent meie ei tea -

kunagi, millises suunas. Seepärast kirjutatakse riista viga

pluss- ja miinusmärgiga. Riista vea suurus märgitakse mõõte-

riista passis, ent riista kauemaaegsel kasutamisel võib see

viga suureneda. Passi puudumisel tuleb riista veaks võtta

vähemalt pool skaala vähima jaotise pikkusest, nn. jaotise

hinnast. Näiteks riista viga millimeeter jaotistega skaala

puhul on võrdneAA
r

» + 0,5 mm. Nooniusega varustatud astml-

ku puhul loetakse riista veaks noonluse täpsus, s.o. mõõte-

riista vastava jaotise (või jaotiste) ja noonluse jaotise

pikkuste vahe. Sekundoraeetri ja teiste hüppetl edasi liikuva

osutiga riistade puhul loetakse riista veaks jaotise hind.

Varbslrkll, mikromeetri ja kaaluvlhtlde puhul on riista vi-

gade klassifikatsioon antud selles juhendis § 8.

Juhuslikud vead, samuti nagu riista vead, ei ole kõr-

valdatavad ja nende suhtes ei saa teha parandust.

Juhuslikud vead ja riista vead määravad vahemiku laiu-

se ,
milles asub mõõdetava suuruse tõeline väärtus.

Juhualike vigade mõju vähendamiseks tuleb iga mõõtmist

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

ral ei ole põhjust oletada ainult ühesuunaliste vigade esi-

nemist. Üksikute mõõtmiste juhuslikud vead omavad võrdset

tõenäosust mõõdetava suuruso tõelise väärtuse suurendami-

seks või vähendamiseks. Seetõttu on kõige lähemal mõõdetava

suuruse tõelisele väärtusele rea ükslkmõõtmiste aritmeetili-
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ne keskmine ,

§ 3. Mõõtarvu absoluutne ja relatiivne vi

Mõõdetava suuruse tõelise väärtuse X ja mõõtmisel saa-

dud mõõtarvu A vahet nimetame mõõtarvu absoluutseks tõeli-

seks veaks d.
. Kuna juhuslike vigade puhul mõõtarv on mõõ-

detavast suurusest kas suurem või väiksem, siis tõeline vi-

ga tuleb mõõtarvule kas liita või sellest lahutada. Seega

X - A « + ,
millest

X » A ± dl. (2)

Mõõdetava suuruse tõeline väärtus X on meile tundmata,

seetõttu ei ole võimalik leida tõelise vea dl suurust. Kuna

tõelise väärtuse X asemel kasutame tema lähisväärtust, s.o.

mõõtarvu A, siis öeldakse, et füüsikalistel mõõtmistel lei-

tud arvud on ligikaudsed arvud. Arvutustel on ligikaudseteks

arvudeka arv , naturaallogarltmide alus e, enamik loga-

ritme ja trigonomeetrllisi funktsioone.

ükslkmõõtmlse teostamise analüüs, mõõteriista kohta

teada olev mõõtmise täpsus või rea mõõtmisseerlate tulemus-

te kriitiline läbitöötamine võimaldavad leida määre või mõ-

nedel juhtudel suurusjärku, milleni ülimalt võib küündida

absoluutne tõeline viga.

Absoluutsete tõeliste vigade ülemmäära nimetame mõõt-

arvu absoluutseks veaks. Absoluutne viga on nimetusega arv,

mis mõõtarvule liidetult näitab piire, milledesse langeb

mõõdetava suuruse tõeline väärtus.

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

tavalt Aa, Ab, Ac
...

Kui mõõtarvu A absoluutne viga on AA, siis mõõdetava

suuruse tõeline väärtus X asub vahemikus

x a + Aa.

Selle võrratuse asemel kirjutame lühidalt:

X « (A + Aä) ühea mõõtühi (3)

Näiteks X ■ (0,70 ± 0,03) aun tähendab, et mõõdetav
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suurus X asub vahemikus 0,67 xü? 0,73 mm. Selle vahemi-

ku teadmine võimaldab määrata mõõtarvu kehtivate kohtade

arvu.

Absoluutne viga iseloomustab mõõtarvu, kuid ei Ise-

loomusta otseselt mõõtmise sooritamise täpsust. Viimast

Iseloomustab relatiivne viga.

Relatiivseks ehk suhteliseks veaks nimetame abso-

uutse vea AA Ja mõõtarvu A suhet, s.o. mõõtarvu ühe mõõt-

ühiku kohta tulevat absoluutset viga.

Relatiivne viga

®
A

* Ar •

Relatiivne viga on nimeta suurus ja seda väljendatak-

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

siis E
x

- * 73- c 0,043 0,05 -5%.

Valemi (4) põhjal defineeritud relatiivne viga on tõe-

lise relatiivse vea ülemmääraks, kuna dk. ja "L — A.

Valemist (4) järgneb, et absoluutne viga

* * • V A ■

(5)

Seda valemit kasutame absoluutse vea 4A arvutamiseks,

kui relatiivne viga E, on teada.

ükslkmõõtmlste absoluutsete vigade hindamise kohta

esitame järgmisi näiteid.

Mõõtnud sentimeeterjaotustega mõõdupuuga mingi eseme

pikkuse, saame juhul, kui pikkus on kõige lähemal arvule

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

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

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

ühikut, nimetatakse standardveaks. Millimeeterjaotistega

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

=10,05 cm.Sageli tuleb arvestada viga mitte ainult mõõdupuu

lõpplugemi,vaid ka alglugeml juuras.näiteks mensuurile kin-

nitatud kahe nööri vahelise kauguse mõõtmisel, U-torus asuva



vedeliku nivoode vahe kauguse mõõtmisel jne. Absoluutne

viga on sel Juhul kaks korda suurem.

Termomeetrilt, mille jaotised on 1 kraadi tagant, saa-

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

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

kundomeetrllt loetava vähima ajavahemiku ulatuses. Kui men-
-3

suuril on antud jaotised Iga 25 cm Järel, siis vahepealse-
3 3

te jaotiste hindamisel teeme vea kuni j.25®12,5 cm —l3 cm"

3 3
Mõõtes näiteks mensuuriga 240 cm ,

kirjutame (240 + 13) cm"

Mitmekordsel mõõtmisel mensuuriga üksikmõõtmlste vead liitu

vad.

Laboratoorsetes töödes esineb sageli varem mõõdetud

suurusi, milledele viga ei ole juurde kirjutatud. Sel juhul

loetakse absoluutseks veaks pool vilusse koha ühikut. Näi-

teks keha mass m = 632,4 g tuleb lugeda m* (632,4 ± 0,05)g.

Elektrlmõõterllstale märgitakse nn. täpsusklass, mida

tähistatakse ringjoonega ümbritsetud numbriga. Näiteks num-

ber @ voltmeetril näitab, et mõõteriista lugemi absoluut-

ne viga ei ületa 1% skaala lugemi makslmsalväärtusest. Küi

viimane on näiteks 250 V, siis mõõteriista lugemi absoluut-

ne viga on 0,01«250 • 2,5 V - 3 V. Ktil osuti jääb peatuma

lugemile 218 V, siis X * (218 ± 3) V.

Mõõtmise täpsus sõltub mõõteriistadest ja mõõtmlsmee-

todlst ja täpsust ei saa suurendada aritmeetlllste tehete

sooritamise kaudu.

§ Ligikaudsete arvude ümardamine tmeet

Ilsed tehted nende<

Iga mõõtmise tulemusena saadud arv peab olema varus-

tatud absoluutse reaga.

Absoluutne viga antakse harilikult ühe nullist erine-

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

Mõõtarv kirjutatakse alati täpsusega kuni absoluutse

▼ea paremalt esimese kehtiva numbrini. Näiteks (15,1910,03)

cm, (12700 ± 200) m. El ole lubatud kirjutada

(15,1947 ± 0,03) cm, (12715 ± 200) m.

3.
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Mõõtarvu ülearused kümnendkohad jäetakse ära või täis

arvu puhul ümardatakse nullideks.

1. Ligikaudsete arvude ümardamisel viimane säilitatav

number suurendatakse ühe võrra, kui temale järgnev ärajäe-

tav number on 5 või üle selle või jäetakse muutmatuks, kui

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

ärajäetav number 5 on saadud ümardamise teel, millisel kor-

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

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

Sellist arvude ümardamise viisi kuni viimase säilita-

tava kümnendkoha ühiku pooleni nimetatakse standardümarda-

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

0,05) cm täiesti üheväärsed.

Erandina eelnevast ümardamise reeglist ümardatakse

absoluutsed ja relatiivsed vead alati nii, et viga kasvaks.

Mainitud vead kujutavad endast tegelikult tõelise vea ülem-

määrasid ja alla ümardamisel võib vea ülemmäär osutuda

väiksemaks tõelisest veast.

Näiteks absoluutne viga = 0,034 cm cm ja

relatiivne viga E -
2x2£. cf = 0,005 = 0,55.

A 12,9 12

Erandjuhtumeil, kui tahetakse vältida liiga suurt ümarda-

mist, antakse absoluutne viga kahe kehtiva numbriga, näi-

teks kirjutatakse AA = 0,032 cm, s.o. seda arvu ei ümarda

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

tada samuti kolm numbrit peale koma.

2. Kehtivateks numbriteks loetakse kõik numbrid 1,2,

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

täisarvu või kümnendmurru lõpus; nulle kümnendmurru numb-

ritest vasakul ei loeta kehtivateks numbriteks.

Näiteks arvus 0,0106 on esimesed kaks nulli mitte-

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

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

aga,kui eelnevas arvus loeme kehtivaks numbriks ainult 7,

2
siis kirjutame ta kujul 7 . 10

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

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

sajandikke ja absoluutne viga on + 0,005. Arvu 8,6 abso-

luutne viga on + 0,05, s.o. kümme korda suurem eelnevast

Seega ligikaudsete kümnendmurdude puhul näitavad nullid

kehtivatest numbritest paremal mõõtmise täpsust.

3. Ligikaudsete arvude liitmisel või lahutamisel ümar-

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

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

sultaadi ümardame ühe koha võrra.

Näiteks 2,923 asemel liidame 2,92
15,467 15,47

6,0 6,0

24,39 — 24,4

4. Ligikaudsete arvude korrutamisel või jagamisel jä-

tame korrutises või jagatises nii palju kehtivaid numbreid,

kui palju neid on kõige vähema kehtivate numbritega arvus.

Näiteks 427.23 «= 98.10
2

(mitte 9821) või 454 :61 =7,4

(mitte 7,44).

5. Kõigi aritmeetlliste tehete vahepealsetes resultaa-

tides tuleb säilitada üks number rohkem, kui seda nõuavad

eelnevad reeglid (3) ja (4). Näiteks 427.23.11 = (982.10).11

* 11.10
4

(mitte 108020 või 110000). Kuna lähteandmetes on

vähim kehtivate numbrite arv 2 (arvud 23 ja 11), siis vahe-

pealses korrutises 427.23 «= 9821 säilitame 3 kehtivat numb-

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

4 kehtivat numbrit). Lõppresultaadi anname jälle 2-e keh-
4

tlva numbriga, mida näitab kirjutusviis 11.10
,

kus kehti-

vateks numbriteks on 11.

£ä helepanuVahepealsetes resultaatides tuleb kõik

vahepealsed korrutlsed - näiteks 982.10 - alati välja klrju-

tada, mis hõlbustab tunduvalt arvutuste kontrolli.

Kui lõppkorrutise või -jagatise esimene kehtiv number

on väiksem kui kõige väiksema täpsusega arvu esimene kehtiv

number, siis tuleb lõppresultaadis sällitada üks kehtiv num-
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ber rohkem, kui seda näeb ette reegel (4). Näiteks 454:75«

6,05, mitte 6,1 või 1,60.q?-1,4 ,
mitte 1.

15. Aritmeetiline keskmine ja selle vead jaõ",

Füüsika laboratoorsete tööde sooritamisel kehtib üld-

reegel, et igat suurust mõõdetakse vähemalt 5 korda
,

kui

tööjuhend ei näe ette erineva arvu mõõtmiste sooritamist.

Mõõdetava suuruse tõenäoseimaks väärtuseks on üksik-

mõõtmiste mõõtarvude I2 »
•••• aritmeetiline keskmine.

n

N, ♦ ♦....♦ N„ SNi
_2 ? 2

.
-21

,
J6)aa

n

kus n on mõõtmiste arv.

Olgu teostatud 5 mõõtmist tulemustega S
2 , Nj, N 4

ja N
5, kusjuures N 2 on vähim mõõtarv. Aritmeetiline keskmi-

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

A W
± - N- N

x ,

A»2 - N- »s ,

£ N
n

- J -

j

nimetame tõenäoseimateks vigadeks. See nimetus tuleneb sel-

(Z.)
‘

13T+-

ss

(3
1

SI}+(2
N-

fH)+(SN-

£ü)+(2K-

Z
R)♦(

3
N-

T
N)+

2
NS

S

SN+
f

K+
S

N+
2

N+
T

N
Ä

qu

RAmini, kui vähim* mõõtarvuga liidame selle vähima mõõtarvu

suhtes arvutatud hälvete aritmeetilise keskmise.

Aritmeetilise keskmise ja üksikmõötmiste möõtarvude

vahed, s.o. mõõtarvude hälbed aritmeetilise keskmise suhtes
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lest, et tõenäoseim viga on üksikmõõtmise mõõtarvu erinevus

mõõdetava suuruse tõenäoseimast väärtusest, s.o. aritmeeti-

lisest keskmisest. Tõenäoseimad vead võivad olla kas posi-

tiivsed või negatiivsed ja nende kohta kehtivad järgmised

seaduspärasused:

a) Tõenäoseimate vigade algebraline summa on null.

Liitnud eelnevate võrduste vastavad pooled liikmeti, leiame,
n. n.

2 =nN - 2N
I .

l = < i=(
n.

Valemist (6) järgneb, et nN = £
, järelikult

L—l
t

n-

2 av °

Seda omadust kasutatakse aritmeetilise keskmise arvutamise

kontrolliks. Väike vahe positiivsete ja negatiivsete tõe-

näosemate vigade summades esineb vaid juhul, kui aritmeeti-

lise keskmise väärtus on ümardatud.

b) Tõenäoseimate vigade ruutude summa

n $

omab minimaalset väärtust. Kui üksikmõõtmiste mõõtarvude

hälbed leida mitte aritmeetilise keskmise, vaid mõne teise

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

rem kui tõenäoseimate vigade ruutude summa.

Kõige lihtsamalt arvutatavaks aritmeetilise keskmise

veaks on keskmine absoluutne viga, mis on aritmeetiline

keskmine tõenäoseimate vigade absoluutväärtustest. Keskmine

absoluutne viga n

UMI+IAM.I + + |aMJ ZIAMI
V FC

=

—n,
- 18 >

Keskmine relatiivne viga on keskmise absoluutse vea Q
ja aritmeetilise keskmise N suhe

Ejj =
.

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

Kllü võib aritmeetiline keskmine erineda mõõdetava suuruse

tõelisest väärtusest. Aritmeetilise keskmise võimalikku eri

nevust mõõdetava suuruse tõelisest väärtusest Iseloomustab

aritmeetilise keskmise ruutviga . Aritmeetilise keskmise

ruutvea olemust selgitatakse tõenäosusteoorias.

Tõenäosusteooria uurimisobjektiks on juhuslikud sündmu

sed. Juhusliku sündmuse esinemise tõenäosuseks nimetatak

se piirväärtust, millele läheneb selle sündmuse esinemiste

arvu m ja sündmuste koguarvu n suhe viimase liginemisel lõp

matusele. Tõenäosus
„ m

/. m

fl - Ctnx

Kui möötmisvea A A langemine vahemikku kuni on

tõenäosusega p, ,
siis väga suure arvu n mõõtmiste korral

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

kehtivad järgmised seaduspärasused:

a) positiivse ja negatiivse väärtusega juhuslikud vead

esinevad võrdse sagedusega,

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

nemlse tõenäosus ja ümberpöördult.
Aritmeetilise keskmise N tõeline viga v, s.o, tema häl-

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

on samuti juhuslik suurus. Erineva suurusega tõeliste viga-

de esinemissagedust kirjeldab juhuslike vigade kohta kehtiv

Gaussi normaalne vigade jaotusseadus, mille võrrandiks on

V*

1

Gaussi kõver on kujutatud joonistel 1 ja 2
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Suurus valemis (9) on ainuke parameeter, mis mää-

rab kõvera kuju ja kannab nime dispersioon. Mida väiksem

on dispersioon , seda teravam Ja kõrgem on Gaussi kõve

ra maksimum ( jcon.l).
Tõenäosus dp selleks, et viga v asuks vahemikus v

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

Kui A ▼ on Täike, siis kõvera ordinaat y punktis v

on ligikaudu võrdne tõenäosuse Ap ja vahemiku Av laiuse

suhtega, s.o.
.

4/t
J - ÕTv

'

<»>

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

Ukult ordinaat a_

Av->0

Kujutame joonisel 3 ordinaadid, mie ▼aetavad väärtustele

Ja

Jooni• 3

Joonis 1 Joonis 2
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Pindala nimetatud ordinaatide,abstsisstelje ja Gaus-

si kõvera vahel on arvuliselt võrdne tõenäosusega, et

viga v asub vahemikus

v ehk v
i *

Selle pindala suurust saab arvutada integreerimise teel.

Kuigi Gaussi kõverat mõlemale poole ükskõik kui kaugele

jätkates kõver kunagi ei lõiku abstsissteljega, on siis-

ki kogu pindala Gaussi kõvera ja abstsisstelje vahel lõp-

lik ja võrdub ühega. Viimane asjaolu on täielikus kooskõ-

las sellega, et tõenäosus ükskõik millise väärtusega vpa

saamiseks on 1, mis tähendab, et ükskõik millist väärtust

omava veaga tulemuse saame iga mõõtmise korral kindlasti.

Ordinaatidega piiratud pindala osa on alati ühest

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

lemuse saamine pole kunagi päris kindel. Mida kitsam on

vahemik, seda väiksem on vastavate ordinaatidega piiratud

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

les vahemikus asuva veaga tulemuse saamine.

Toome järgnevas Gaussi vigade kõveraga ja ordinaatide

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

soluutväärtuseks on |vj). piiratud pindalade suurused mõ-
-1)

nedele vahemikkudele.

1) Pindala on võrdne

‘
‘

A

Q
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Vastavalt eelnevale tabelile on tõenäosusega p-0,683

oodata, et mõõtmistulemuste aritmeetiline keskmine N asub

mõõdetava suuruse tõelist väärtust X piiravates rajades

ehk N = X -Õ
N

Kui taha k mõõtmisseeriat ( k peab olema väga suur

arv), siis umbes 2/3 juhul seeriate üldarvust (0,683 k see

rias) langeb mõõtmistulemuste aritmeetiline keskmine vahe-

mikku X i ja ainult 1/3 seeriate korral on aritmeeti-

line keskmine sellest vahemikust väljaspool.

Ruutviga O
M geomeetriliselt Gaussi vigade

kõvera käänutäpi abstsissi.

Tõenäosusega p ■ 0,997, s.o. peaaegu täieliku kindlu-

sega ( p»l ) on oodata, et aritmeetiline keskmine ei erine

tõelisest väärtusest rohkem kui 3 võrra.

Tõenäosusteoorias tuletatakse valem, mille järgi n

üksikmõõtmise aritmeetilise keskmise ruutviga võrdne

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

mine N « X ± X ± F. Suurust r - 0,6745 6# ~

~ 2/3 6., nimetatakse tõenäoseks veaks.

2) Pindala

|v|< Tõenäosus p 2' i ITI< Tõenäosus p Z)

0,00

0,26,
0,3
0,4 6,
0,5 6

n

0,000
*

0,080 | 6*
w

0,159 ! 2&H

0,236 } 3

0,311
“ 4ÖW

0,383

i
.

0,5

0,683

0,955

0,997

0,999

X - N$ X 4- 6
N X
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ruutjuurega aritmeetilise keskmise suhtes leitud hälvete

ruutude summast, mis on jagatud korrutisega n(n-l)

a =
aAŠaEüI

& V rv(.n.-i) (lo)

Ruutvlga üksikmÕÕtmise mÕÕtarvu suhtes

on '\/
r

n korda suurem kui ruutvlga aritmeetilise keskmise

suhtes

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

siis ruutvlga kaheneb. Enam kui 10 mõõtmise korral muutub

see kahanemine üha aeglasemaks. Siit järeldub, et aritmee-

tilise keskmise täpsuse edasiseks suurendamiseks on otstar-

bekam tee mitte mõõtmiste arvu suurendamine, vaid täpsema

mõõtmlsmeetodl või mõõteriista kasutamine.

Küsimus, millist viga kasutada lõpptulemuse iseloomus-

tamiseks, tuleb lahendada kokkuleppe teel.D
Füüslka praktikumis määratakse mõõtmiste arvu n > 5

korral ruutvlga ning n 5 korral keskmine absoluutne viga .

Aritmeetilise keskmise absoluutse vea ülemmäära leid-

mlseks kasutame järgmist kokkulepet:

1) Tõenäosusteoorias näidatakse, et väga suure üksikmÕÕt-

mlste arvu n korral on ruutvlga ja keskmine abso-

luutne viga H omavahel järgnevalt seotud

va!' (11)

Seega ruutvlga on keskmisest absoluutsest veast väiksem.

Näiteks n = 10 korral saame valemist (11)

0,4 .

Valemit (11) võib kasutada vigade arvutuse kontrolliks.

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

abil arvutatud ruutvea väärtused erinevad tunduvalt ,sii s

nältab see, et vaadeldaval juhul juhuslike vigade esi-

nemise tõenäosus ei allu Gaussi jaotusseadusele.
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Kui n > 5, siis

4N. 3
,

(12)

b) kui n 5, siis

dN ■ 2J| (13)

Selle kokkuleppe püstitamisel arvestame, et tõenäo-

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

ne tõelisest väärtusest rohkem kui 3 või 2 võrra.

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

mõõtarvu absoluutseks veaks ainult siis, kui N on vähe-

malt 5 korda suurem mõõteriista passis märgitud instrumen-

taalsest ehk riista veast M.

Varbsirklite, mikromeetrite ja kaaluvihtide instru-

mentaalsete vigade tabel on toodud § 8. Elektrimõõteriista-

de instrumentaalne viga määratakse nende täpsusklassi järgi,

mis on kõigi kaasaegsete riistade skaalal märgitud.

Kui mõõteriista instrumentaalne viga on teadmata, siis

tuleb riista veaks lugeda reeglina nominaalne viga tl M*,
mis võrdub poolega mõõteriista skaala vähima jaotise väär-

tusest (jaotise hinnast). Mõõteriistade skaalad valmista-

takse tavaliselt nii, et nominaalne viga on ligikaudu võrd-

ne tegeliku instrumentaalse veaga. Kulunud mõõteriistade

korral võib instrumentaalne viga osutuda nominaalsest veast

märksa suuremaks, mistõttu neid võib kasutada ainult siis,

kui vastav riist on eelnevalt kontrollitud täpsema mõõte-

riista abil. Tehastes, ülikoolide laboratooriumides jne.

teostatakse aeg-ajalt kõigi mõõteriistade kohustuslikku

riiklikku kontrolli, mille korral mõõdetakse kõigi mõõte-

riistade instrumentaalseid vigu ning praagitakse välja kõlb-

matud riistad, mille viga ületab lubatud normi.

Kui AN ei ole 5 korda suurem instrumentaalsest veast

A M, siis tuleb mõõtarvu absoluutseks veaks lugeda arit-

meetilise keskmise vea ning instrumentaalse vea summa

£ N + AM.



20

Korduvatel mõõtmistel aritmeetilise keskmise abso-

luutse vea ülemmäär AN liitub instrumentaalse veaga, mis

võib esineda igal mõõtmisel ülimalt kuni + AM või - A M.

Seetõttu on äärmistel juhtudel mõõtarvu absoluutse vee ülem-

määraks + ( An + Am) või - (AN + AM).

Kui mõõtmiste käigus selgub, et üksikmõõtmiste mõõt-

arvude hälbed aritmeetilise keskmise suhtes on väiksemad

kui instrumentaalne viga, siis ei ole vaja aritmeetilise

keskmise viga määrata, vaid mõõtarvu absoluutseks veaks

loetakse instrumentaalne viga AM.

Selgitame allpool mõõtarvu vea määramist näitega.

Metallvõlli diameeter mõõdeti mikromeetri abil, mille

ühe jaotise väärtus on 0,01 mm. Instrumentaalne viga on

passi järgi dM = 0,004 mm. Selleks et teostada mõõtmisi

instrumentaalsele veale vastava täpsusega, peame lugemi võt

misel hindama ka jaotiste kttmnendikosi. Üksikmõõtmiste mõõt

arvud märgime järgnevasse tabelisse ühte veergu. Järgmisse

veergu märgime hälbed vähima mõõtarvu suhtes & ,10
3

,
mis

hõlbustab aritmeetilise keskmise arvutamist. Järgnevatesse

veergudesse märgime hälbed aritmeetilise keskmise suhtes

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

▼limase kümnendkoha ühikuid selleks, et mitte alati ülearu-

seid nulle välja kirjutada.

MSÖtmiee

nr.
D, nun <£.io3 a.io

3
&

2
.10

6

1 21,433 ii -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

l N '
i 21,431 87 *22

Sa - -19

261
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Vähima mõõtarvu 21,422 suhtes on hälvete summa £<£<o =

— 3
= 87.10”

. Aritmeetiline keskmine on valemi (7) põhjal

N « 21,422 +
B \fr°— - 21,431 mm.

Aritmeetilise keskmise võtame sama arvu kohtadega peale ko-

ma nagu mõõtarvud.

Hälvete ruutude summa aritmeetilise keskmise suhtes

X, (^Nj)
2

- 261.10"6
.

Keskmine ruutvlga on valemi (9) põhjal

V/S7i. ™.

Aritmeetilise keskmise vea ülemmäära leiame valemi (12) abil

An • 3 . 0,0017 mm ■ 0,0051 mm — 0,006 mm.

Mõõtarvu vea leiame järgmiselt:

AD » AN + AM » 0,006 + 0,004 - 0,01 mm

Relatiivne viga E
p

- = 0,00047 0,0005 « 0,05%

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

K
d

« 0,05%. E
r

= 0,05%.

Viie kuni kümne mõõtmise korral võib ruutvea suurust

ligikaudselt hinnata valemiga

<V4-
kus cL on maksimaalse ja minimaalse mõõtarvu vahe (vaatlus-

riba laius). _2
Eelneva näite puhul 6"

* " 0,0018 mm.

Kui eelnevas nimetatud võlli diameetrit mõõta vsrbsirk-

liga
,

mille noonius võimaldab mõõta täpsusega 0,1 mm ning

Instrumentaalne viga on AM = 0,1 mm, siis saame üksikmÕÕt-

mistel mÕÕtarvuks alati 21,4 mm ning juhuslike vigade arvutu

sel ei oleks mõtet. MÕÕtmistulemus sel juhul on

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

Enamikel juhtudel ei saa otseselt mõõta otsitavat suu-

rust. Tegelikult mõõdetakse rida abisuurusi, millised on

seotud otsitava suurusega vastava matemaatilise valemi kau-

du. Kaudse mõõtmistulemuse viga sõltub mitte ainult otseste

mõõtmistulemuste vigadest, vaid ka abisuurustega sooritata-

vatest matemaatilistest tehetest.

Vigade teoorias tuletatakse erinevatele matemaatilis-

tele tehetele vastavad valemid vigade arvutamiseks.

Tabelis nr. 1 on antud rea tehete ja trigonomeetrilis-

te suuruste leidmise puhul absoluutsed ja relatiivsed veätl.

Sellest tabelist nähtub, et näiteks summa absoluutne

viga võrdub liidetavate absoluutsete vigade summaga ja va-

he absoluutne viga võrdub vähendatava ja lahutatava abso-

luutsete vigade summaga.

Korrutise relatiivne viga võrdub tegurite ja jagatise

relatiivne viga võrdub jagatava ja jagaja relatiivsete viga-

de summaga.

Kaudsete mõõtmistulemuste vigade leidmiseks tuleb

teostada tehteid järgmises järjekorras:
1) Kõik otseste mõõtmiste mõõtarvud varustatakse kohe

ärast mõõtmise teostamist vastavalt käesoleva juhendi §§ 3

a 5 absoluutse veaga. Viie mõõtmise puhul arvutatakse kesk-

mine absoluutne viga lj ,
tlle viie mõõtmise puhul arvutatakse

ruutviga Mõõtarvu absoluutne viga määratakse valemiga

AX - 2n +AM või dX = + AM.

vt. 1) "SM3MueGKMü npaKTMiiyM" no# pea.npod>.B.H.MßepoHO-
Boü,BßeÄeHHe.roGiexJi3aaT,MoaKßa 1953.2) K.ll.hkob-
jieß. ".yaTeMaTwvecKafl oöpaõoTxa pesyjißTaTOß Mawepe-
HMK" .rOOTeXM3ÄBT ,MOCKBB* 1950.

2) Arvutatakse vastavalt matemaatilisele valemile lõpp

resultaat U, paigutades valemisse otseste mõõtmiste mõõtar-

vud..
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Tabel nr.l

Matemaatiline Absoluutne viga Relatiivne viga
tehe

N-A+ B + C AN = (AA+AB+AC) 4 B+ A C

A+B + C

N = A - B an=(Aa+ab) k.- AA+A2-
WA - B

N=. A.B A N=(A.AB+B.AA) E
n

+A-S-)
A B

N= - A —

A44-.4 b
e

m + AJL)
B

b
2 A B

N= A
n

AN = n/A
n_l

- AA E,j=
A

N = -y/ T AN =
i

l. A E
n

= - •

AA_
v'

n A

N = sin A = eos A.A A cot A.Ä A

N = eos A AN = sin A.AA tan A.A A

N = tan A A N = E„= -4LÄA-
cos

£

A ' sin 2A

N = cot A A N =

A sin 2A
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vud. Sealjuures tuleb tingimata kasutada § 4 reegleid (1)

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

korrutamisega, kui kehtivateks numbriteks on esimesed 2

või 3 numbrit.

Lisaks sellele on soovitav valemis iga arvu järele

kirjutada mõõtühik ja enne aritmeetlliste tehete soorita-

mist kontrollida vastuse mõõtühikut.

Pärast lõppresultaadi leidmist on soovitav kontrolli-

da tema suurusjärku, s.o. kirjutada ta kujul k.lO
n

,
kus

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

valemis esinev arv ümardada ühe või ülimalt kahe kehtiva**

kohani, sooritada vastavad tehted ja võrrelda tulemusi.

Selle punkti reeglite mittearvestamisel võib arvuta-

mistel kulutada täiesti tarbetult vaeva ja aega.

3) Leitakse matemaatilises valemis esineva summa või

vahe absoluutne viga, mis on liidetavate või vähendatava

ja lahutatava absoluutsete vigade summa.

4) Järgnevalt arvutatakse lõppresultaadi relatiivne

viga. Olgu punkt 2 juhtnööride kohaselt arvutatud lõppre-

sultaat U seotud otseselt mõõdetud suurustega (või nende

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

u - (14)
C • D

kaudu. See valem näeb ette kõikvõimalikke astendamisi, kor

rutamisi ja jagamisi. Vastavalt tabelile 1 on lõppresultaa-

di relatiivne viga tegurite relatiivsete vigade summa. ,

z„-V- a V + b 42 + « V +
•••

(15)

Trigonomeetriliate funktsioonide korral esinevad va-

lemis (15) relatiivsed vead vastavalt tabelile 1.

Valemlst (15) nähtub, et lõppresultaadi relatiivse

vea leidmiseks tuleb liita valemis esinevate tegurite või

jagajate A, B, C ...relatiivsed vead. Kui avaldises esi-
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nev Jt = 3,141593
....või g = 980,665 cm/sek

2
,

siis tuleb

relatiivse vea avaldises leida kõigi ülejäänud tegurite

relatiivsete vigade summa S. Arv või g tuleb võttu sel-

lise arvu kohtadega pärast koma, et summa S ja või

liitmisel ja ümardamisel ei muutuks relatiivse vea

esimene kehtiv number pärast nulle.

X -3,1 ,
- 0,014

K = 3,14 ,
«

0j.0016.
= 0t00053>

1C = 3,142, 0,00041
E o>oool4 jne.,

g = 981 cm/sek
2

,
= 0,00034,

g = 980,7 cm/sek
2

,
—= 0,000034 jne.

Eelneva tabeli asemel võib kasutada ka standard re-

latiivse vea väärtusi, kuigi näit. JT = 3,14 puhul on stan

dardvlga
2_i_P.Qs_

- 0,0017, umbes 3 korda suurem tabelis an

tud vea st 0,0005 3.

Kui näiteks tegurite relatiivsete vigade summa

S = 0,0372, siis võttes 7l =3,14, leiame lõppresultaadi

relatiivse vea

E
u

= 0,03 7 2 + 0,0 0053 = 0,0377 = 0,038,

s.o. selle väärtuse puhul relatiivse vea esimene küm

nendkoht ei muutu.

5) Arvutame lõppresultaadi absoluutse vea valemi (5)

põhjal
u = u

.
s

u

kus U on valemi (14) põhjal arvutatud lõppresultnat Ja E

on valemi (15) põhjal arvutatud lõppresultaadi relatiivne

viga.

AU anname kahe kehtiva numbriga, seega enne korruta

mlst on U ja E kumbki ümardatud samuti kahe kehtiva numb-
d

u

rini.



26

6) Kirjutame lõppresultaadi kujul

u ■ (U t AU) ühes mõõtühikuga,

v ...3,

kus A u ümardatakse ühe kehtiva numbrini ja U kuni sama

järguni, milleni oli ümardatud «A U. Vastusele kirjutame

alati juurde vastava mõõtühiku (erandiks on vald nimetus-

teta suhtarvud, näit, kasutegur).

Lõppresultaadi alla kirjutame ka relatiivse vea

protsentides.

arvutustöö tähtsamaks eeltingimuseks on töö

hoolikas ja korralik vormistamine. Arvud tuleb kirjutada

korralikult ja õigesti, et vältida ühtede arvude vaheta-

mist teistega. Liidetavad või lahutatavad arvud tuleb kir

jutada üksteise alla nii, et sama järku numbrid oleksid

samas püstveerus.

On soovitav kohe vormistada puhtand, nähes selles

ette vastavad kohad vaatlusandmete märkimiseks ühes

de arvutuse veergudega. Mustandite kasutamisest tuleb või

malikult loobuda, kuna andmete ümberkirjutamine puhtandis

se tähendab tarbetut ajakulu.

Käesolevale juhendile on lisatud vigade arvutamise

näiteid ja füüsika praktikumi tööde mõned näidiseksempla

rid.
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§ 7. Vigade arvutamise näiteid

Näide 1. Lenz-Joule’i soojusvalemi järgi on voolu toimel

eraldunud soojushulk

Q = 0,24 J 2 »t,

kus c - (0,24 ± 0,005) f
H » (10,00 + 0,01),

t ■ (40,0 + 0,1) sek., I « 3,0 A,

Q ■ 0,24 .
3

2
.

10.40 ■ 864 eal.

ÄQ Ao . «AJ .AH. At . 0.005 . « 0.1 .0,01 . 0.1
■q ~c 2 “ "r”

“

0?24 + 2 -“iT “iõ“ + "4Õ

- 0,021 + 0,067 + 0,001 + 0,0025 - 0,0915- 0,092.

Q ■ 864 . 0,092 « 79,5 eal ä 80 eal,

Q - (864 ± 80) eal 2! (860 ± 80) eal,

E
q

- 9,2% — 10%.

Näide 2. Arvutada õõnessilindri ruumala

v = TT/vfH2
- r

2 )
,

kus

kõrgus ii = (20,00 - 0,02) cm

väline raadius R = (6,00 + 0,01) cm,

sisemine raadius r * (2,00 ± 0,01)

Ruumala

V » 3,14 .20 (6
2

—2
2

) « 3,14 .20.32 - 3,14 .640 - 2010

Relatiivne viga

A 7 A (R
2
-r

2
) AÄ" A h 2R-AR+2r-Ar

.

®v -— - -S- +

r
2
;

+TT”-h*
R

Ž
. r

5 +

0,02 2.6.0,01 4- 2.2.0,01 & JL

JT
"

20
6

Ž
_ 2

2 7F
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0,0010 + °-» 12 °>°4
4 A_K - 0,0010 + 0,0050 + ~ =

22

0,0060 4 0,00053 = 0,00653 * 0,0066

Absoluutne viga

3
V = 2010 . 0,0066 = 13,3 — 20 cm,

V - (2010 - 20) cm ,

E
v

= 0,0066 — 0,7% .

5 8 • Instrumentaalsete vigade tabelid ' '

1. Varbsirklite instrumentaalsete vigade

tabel

Mõõtmise piirkond . . , üle 100 üle 150

mm
Kuni

kuni 150 kuni 200

f 0 klass ±0,002 10,0025 t 0,003

AM mm Z 1 ” i 0,004 t 0,005 i 0,006

[2 " ±O,OOB ±O,OlO ♦ 0,012

1)
Vt. kirjanduse loetelu § 9 p. 11.

Mõõtmise piirkonnad Nooniuse täpsus mm

mm 0,02 0,05 o.i

Varbsirkli i nstrumentaalne viga mm

kuni 300 i 0,2 - 0,05 i o,i

üle 300 kuni 500 - 0,03 - 0,05 - o,i
" 500 " 1000 i 0,04 - 0,05 - 0,1

2. Mikromeetrite instrumentaalsete vigade
tabel
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3. Kaaluvihtide lubatavate vigade tabel

Eetsurite vead ei tohi ületada nendega võrdsete massi

dega vihtidele lubatavaid vigu. Sama kaalukoaplekti sama -

nimeliste ratsurite masside vahe ei tohi ületada 0,1 mg.

Vihi

ma 38

Analüü-
tillsed

Tehnilised Vihi

aa ss

Analüü-
tilised

Tehnilised
1.

klass

2.
klass

1.
klass

2.
klass

lOkg +10Crag 2g +0,6mg + lfflg +4mg

5 " + 50 " +500mg 1" +0,6 " +1 " +4 "

2 • + 30 " +300 " 500ng ±0,3 " +0,5" ±2 "

1 • + 20 " +200 " 200" ±0,3 " ±0,5" +2 "

50Og l + 10 " +100 " 100" ±0,3 " +0,5" ±2 "

200" + 2 Bg + 4 " + 50 " 50" ±0,3 " ±0,5" ±2 "

100" +1 " + 3 " + 25 " 20" ±0,2 " ±0,5" +2 "

50" +1 " + 3 " + 20 " 10" ±0,2 " ±0,5" +2 "

20" +1 " ♦ 2 " + 15 " 5" ±0,1 " +0,5" +1 "

10" +0,6" + 2 " + 10 " 2" +0,1 " ±0,2" ±0,4”

5" +0,6" + 2 " + 6 " 1" ±0,1 ” ±0,1" ±0,2"
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§ 9. Kirjanduse loetelu vigade arvutamise kohta.

1. A. Borkveli - Tõenäosusteooria põhijooni, Eesti Riik-

lik Kirjastus, Tallinn 1958.

2. G.Rägo - Kõrgem matemaatika - RK "Teaduslik Kirjandus"
Tartu 1948.

3. EpoHuiTeftH H.H. w K.A .OeMenaneß - GnpaßoqnnK no waTe-

MBTMKe - POGTeXHSfIaT,MOGKBa 1948.

4. JjiyacHeßGKKfi P.H., C.H.HeuMpoB, E.A.CafIMKOB Jl.fl.Cyxo-

aojißOKan - JlaöopaTopHwe paõoiH no SM3MKe. -f/HHM-

GTepcißO BHGmero oöpasoßannn (kICPUe-

ToawqeGKoe ynpaßjienne - PoG.Vl3a.”oo-

BeTGKBH HayKa" Moukbs 1958.

5. r.VTKMH A.4. n Vl.n.fleflopoßa - IlorpeinnooTH npw Jnsuwe-

GKMX MSMepeHMfIX - MOGKOBGKOÜ op£eHB

JlennHa SHepreTMqeoKWü WHGTMTyT umbhh

B.M.MojiOTOBa, Mogkbs 1956.

6. Hoa pea.B.a.HßepoHQßOfl npaKTMKyu.roaTex-
H3ÄBT,MOGKBB 1953.

7. MBJIHKQB C.s>. BBefleHMe b TexHMKy wswepeHMil.KoMMTeT no

ÄejiaM Mep n msMepMTejiBHEX npnöopoß npu

ÜOBeTe MnHBGTpoB CGCP - Poo. Hayuno-
TeXHMqeGKOe MSÄaTCJIBGTBO MBIIIP!HOGTpOM-

TejiLHoft jiMTepaTypu, Mogkb3 1952.

8. POMaHOBGKMfI - lIpMMeHeHMfI MaTeMaTWqeGKOfl GTBTHGTMKH b

oohthom aejie - PooTexMsaaT 1947.

9. Tajiajiaesa E.B. 0 BhiqHGJieHM oiuwöok HSMepeHwfl - Mwhm-

GTepGTBO BHGmerO OÖpB3OBBHMH CüCP -

Wsa.MoGKOBQKoro yHWßepcwTeTa 1957.

10. flKOßjieß K.n. M3TeMaTwqeGK3H oöpaÖoTxa peayjißTaTOß

M3MepeHMft.rOGTBXH3ÄaT,UOGKB3 1950.
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11. KouMTeT GTanaapTOß Mep m M3MepnTejißHüx npHõopoß npM

Joßeie Mhmgtpob Coiosa JJP

HHGTpyKiiMH 138-57 no nosepKe mTaHreHiiwpHyjieü-MooKßa

1958.

üÕopHHK HHüTpykiimu 135-57, 136-57, 137-57 nc noßep-

Ke MBKpOUeTpOB - MOGKBB 1953.

HHcTpyKUMH 12-39 äjia nosepKU rupt (Mep msggh) ,non-

JiexaiHMX OÖH33TeJILHOÜ nOBepKe,MOGKBB
1953.
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