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§ 1. Pitisikaliste guuruste md3tmine

Milisikalise suuruse, néit., pikkuse, kaalu, ruumals jne.
m38tmine seisneb tema vdrdlemises teise same 1iiki suurusega,
mis on vdetud mddtithikuks., Seda vdrdlemist saab teostada:

1) m38tevahendiga, millele on mérgitud mddtithikud, n&it. md5-
dupuu, ksaluviht, mensuur jne., 2) md38teriistaga, ndit. am-
permeeter, voltmeeter jne., 3) m3%tmise seadisega, mis si-
saldeb md3tevahendeid, mddteriistu ja muid abivahendeid,
millede kasutamine toimub kindla skeemi v3i m&&tmismeetodi
jargi, n#it., takistussild, katoodostsillograaf jne.

MBStarv leitakse kas otsese m3dtmise tulemusens md3te-
vahendl vd1 mddteriista skaalalt, ndit. pikkus, tempera-
tuur, pinge jne. v31 kaudselt arvutamise teel otseselt md&-
detud suurustest,

Otsene mddtmine seisneb teatud kindla punkti asukoha
méiremises md3teriista skasalal. MS&tmise t&#psuse suurenda-
miseks tuleb sageli hinnata silmaga ka skaala viéhimate jao-
tiste vahede kiimnendikosi.

Téhistame m33detava suuruse, niiteks pikkuse X-ga ja
m33tithiku M-ga, siis md8tarv A néditadb, mitu korda md3tiihik
M mahub mdddetavasse suurusesse. Seega mddtarv

A= % , millest X = A-M. (1)

M33tarv A on p88rdvdrdeline mddtiihikuga M, Néiteks
17 em = 170 mm, s.o. m3dtiihiku vEhenemisel 10 korda suureneb
m3dtarv 17-st 170-ni, s,o. samuti 10 korda.

Laboratoorse t88 katselises osas tuleb md3tmine teos-

tada maksimesalse korralikkusega ja té@psusega. Katselise ms-
terjali kvaliteedist sdltub t38 13ppvastusas tépsus.




§ 2. MoStmisvesd

Kogemused n#itavad, et sama suuruse vdimalikult tép-
sel korduval m&dtmisel sesame {iksteisest erinevad tulemused.
Seega iihtki m3dtmist ei ses teha télesti tépselt ja iga
m8btmine on alati seotud teatud veags.

MOOtmisvead sSltuvalt neid esilekutsuvatest pShjustest
liigituvad: 1) metoodilised vead, mis on tingitud m3dtmis-
meetodi ebatdpsusest, néit. elektrilise takistuse md5tmisel
jEetakse arvestamata tihendusjuhtmete takistus; 2) instru-
mentaalsed vead ehk riista vead, mis on pShjustatud m&dtmi~
sel kasutatava m8Steriista puudulikkusest v&i ebatépsusest
tems valmistamisel; 3) lugemite miZramise vead, mis tekived
ebatépsustest lugemite tegemisel, Selle pShjused on kas
subjektiivset laadi, niéit. nigemise vdi1 kuulmise puudulik-
kus v3i objektiivset laadi, ndit, vaatluskohes haldb walgus-
tus v0i mdOteriistade ebasobiv asend, parallaks veatlemi-
sel, sluse pSrumine, vdrgupinge kdikumine, temperetuuri muu-
tus katse kestel. Lugemite mifiramise vead on juhuslikku lea~-
41 ning nad v¥ivad {ihe suuruse korduval md3tmisel md8tmis-
tulemusi nii suurendada kui ka vihendada,

M35tmisvead ome olemuselt liigituvad:

1) juhuslikud vesd, mis on korduvatel mi3Stmistel v&rd-
ge t8endosusege kas positiivse v3i negatiivse mirgiga;

2) slistemaatilised vead, mis on kindla mérgiga, s.o.
nad -ajuitand m38tmise tulemust thes kindlas suunas, seda
suurendades v3i vihendades., NEiteks {ihendusjuhtmete takis-
tuse arvesse vitmata jédtmine annab kJigll md3dtmistel sams-
suunalise ves, mis osutub sesge siistemeatiliseks veaks. Sls-
temsatilised vead vdivad olle tingitud ka m3Steriista puudu-
1ikust ehitusest, néit. moSteriiste sksala on nihkunud,
skeale masteap on vigane, osuti on paindunud jne. Paljudel
juhtudel seab sistemeatilise vea suurust. ja mirkl kindlaks
tehe midteriista vidrdlemisel tdpse kontrollmddteriistaga voi
metoodiliste vigade puhul arvutustulemuste analiisimisel.
Stistesmsatiliste vigade vihendamiseks tulst uurida katseriis-
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ta ja md3tmismeetodit ning teha vastavad parandused.

On age olemas iiks slistemesatiline viga, mida ei saa k&r-
valdada ja mille kohta ei saa snda parandust. Selle siiste-
maatilise vea midrab mddteriista enda valmistamise tédpsus.
Mis tahes m3&teriist vdimaldab teha mddtmisi ainult teatud
kindla tépsusega, mis s3ltub mdSteriista sksala vihimate jao-
tiste pikkusest, sksala joonte paksusest ja mddteriista ehi-
tusest. M33teriista valmistamise té@psus mé&rab instrumentaal-
se vea ehk riista vea. Riista viga on stistemasatiline viga,
8,0, korduvatel m33tmistel annab ta mdddéetava suuruse tdeli-
sest vaértusest ainult lihesuunalise hélbe, ent meie ei tea ..
kunagi, millises suunas., Seepérast kirjutatakse riista viga
pluss- ja miinusmirgiga. Riista vea suurus miérgicakse mddte-
riista péssis, ent riista kauemsaegsel kasutamisel vdib see
viga suureneda, Passi puudumisel tuleb riista veaks vdtta
vihemalt pool skeala vdhima jaotise pikkusest, nn. jaotise
hinnast. Néiteks riista viga millimeeterjaotistega skeaala
puhul on vdrdneAA . = + 0,5 mm.. Nooniusega varustatud astmi-
ku puhul loetakse riista veaks nooniuse tépsus, s.o. m33te-
riiste vastava jaotise (v&i jasotiste) ja nooniuse jaotise
pikkuste vahe. Sekundomeetri ja teiste hiippeti edasi liikuva
osutiga riistade puhul loetakse riista veaks jaotise hind.
Varbsirkli, mikromeetri ja kaaluvihtide puhul on riista vi-
gade klassifikatsioon antud selles juhendis § 8,

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

Juhuslikud vead ja riista vead mi#ravad vahemiku laiu-
se, milles asub mdddetavae suuruse tdeline vidrtus,

Juhuslike vigade m3ju vihendamiseks tuleb iga m&&tmist
teostada korduvalt (véhemalt 5 v3i 10 korda), millisel kor=-
ral ei ole pdhjust oletada ainult tthesuunaliste vigade esi-
nemist. Uksikute m¥&tmiste juhuslikud vead omevad vdrdset
tdendosust md3ddetava suurusoc telise viiirtuse suurendami-
seks v81 vidhendamiseks. Seetdtt. on kdige lihemal mdddetava
suuruse tdelisele viddrtusele red {iksikmd33tmiste aritmeetili-
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ne keskmine.

§ 3. MdStarvu absoluutne ja relatiivne viga.
Moddetava suuruse tdelise vidrtuse X ja mddtmisel saa-
dud mddtarvu A vahet nimetame m33tarvu absoluut seks tdeli-
seks veaks o , Kuna juhuslike vigade puhul md&tarv on md3-
detavast suurusest kas suurem vdi viiksem, siis tdeline vi-
ga tuleb mddtarvule kas liita v3i sellest lahutada. Seega

X-A=4+dA , millest
X=A%2d. (2)

MB3detava suuruse tdeline védrtus X on meile tundmata,
seetdttu ei ole vdimalik leida tBelise vea & suurust. Kuna
t3elise védrtuse X asemel kasutame tema l&hisvédrtust, s.o.
m33tarvu A, siis Seldakse, et fiiisikalistel md3tmistel lei-
tud srvud on ligikaudsed arvud. Arvutustel on ligikaudseteks
armdeh arv IU , naturaallogaritmide alus e, enamik loga-
ritme je trigonomeetrilisi funktsioone.

Uksikmddtmise teostamise analiiis, md&teriiste kohta
teada olev mddtmise tédpsus v3i rea md38tmisseeriate tulemus-
te kriitiline l#bitsdtamine vdimaldavad leida médre v3i md-
nedel juhtudel suurusjérku, milleni limalt v3ibd kiitindida
absoluutne t3eline viga. :

Absoluutsete tBeliste vigade ilemmiiira nimetame mddt-
arvu absoluutseks veaks. Absoluutne viga on nimetusega arv,
mis md3tarvule liidetult n&itad piire, milledesse langed
m33detava suuruse tSeline véértus.

Mddtarvude A, B, C ... absoluutsed vead tdhistame vas-
temlit A4, OB, A0 ...

Kui md3tarvu A absoluutne viga on AA, siis mdddetava
suuruse t3eline vidrtus X asub vahemikus

A-AAS XS A+ A A
Selle vdrratuse asemel kirjutame l{ihidalt:

X=(At+ A7) tihes m3dttthikuga. (3)
Néiteks X = (0,70 + 0,03) mm tihendab, et m33detav
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suurus X asub vahemikus 0,67 € x £ 0,73 mm. Selle vahemi-
ku teadmine vBimeldad médrate mddtarvu kehtivate kohtade
arvu, :

Absoluutne viga iseloomustadb mdStarvu, kuid ei ise-
loomusta otseselt mddtmise scoritamise tédpsust. Viimsst
iseloomustad relatiivne viga.

Belatiivseks ehk suhteliseks veaks E, uimetame abso-
luutse vea A A Ja md8tarvu A suhet, s.o0., md8tarvu fihe m33t-
ihiku kohta tulevat absoluutset wviga.

Relatiivne viga

A A -
P De el b
Relatiivne viga on nimeta suurus ja seda véljendatak-
se harilikult protsentides, Niiteks, kul x = (0,70t 0,03)mm,

0,03 3 o~
siis B, = m o 0,043 = 0,05 = 5%,

valemi (4) pdhjal defineeritud relatiivne viga on tde-
lise relatiivse vea 3 (lemmiidraks, kuna £ $0A ja X = A.

Valemist {4) jirgneb, et absoluutne viga

AA-EA'_L' (5)

Seda valemit kasutame absoluutse vea 4 A arvutamiseks,
kuil relatiivne viga E, on teada. :

Uksi1km&8dtmiste absoluutsete vigade hindamise kohta
.esitame jargmisi nditeid.

M&3tnud sentimeeterjsctustega md3dupuuge mingl eseme
pikkuse, saame juhul, kui pikkus on k3ige liZhemal arvule
127 cm, mddtarvuks 127 cm absoluutse veaga + 0,5 cm, mille
kirjutame jirgmiselt: x = (127 + 0,5) cm. Eelnevas antud
viga + 0,5 cm, mille suurus on pool m38tarvu viimase koha
{thikut, nimetatakse standardveaks. Millimeeter jaotistega
_akaalét omava m33dupuuga saab mB3ta standaerdveaga 10,5 mm=
=10,05 cm.Sagell tuled arvestada vigs mitte ainult m&3dupuu
13pplugemi,vaid ke alglugemi juures,néiteks mensuurile kin-
nitatud kehe nd5ri vahelise kauguse md3tmisel, U-torus asuva
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vedellﬁx nivoode vahe kauguse m33tmisel jne. Absoluutne
viga on sel juhul keks korda suurem.

Termomeetrilt, mille jaotised on 1 kraadi tagant, saa-
me lugeda veaga kuni + 0,5°c. Aja md3tmisel sekundomeetri-
ga teeme nii alg- kui ke 1¥pphetke mi&ramisel vea kuni se-
kundomeetrilt loetava vahima ajavaheni)m ulatuses. Kui men-
suuril on antud jaotised iga 25 cn Jarel, siis vahopealse-
te jaotiste hindamisel teeme vea kuni $.25=12,5 cm = 13 o-3.
Vo3tes nditeks mensuurige 240 cn3, kirjutame (240 + 13) om®.
Mitmekordsel md3tmisel mensuuriga fiksikm33tmiste vead 1iitu-
vad. i

laboratoorsetes t88des esineb sageli verem m38detud
suurusi, milledele viga el ole juurde kirjutatud. Sel juhul
loetakse absoluutseks veaks pool viimmse koha fihikut. N&i-
teks keha mass m = 632,4 g tuleb lugeda m= (632,4 t 0,05)g.

Klektrimd3teriistale mérgitakse nn. tdpsuskless, mida
tdhistatakse ringjoonega timbritsetud numbriga. NAiteks num-
ber voltmeetril niéitadb, et mddteriista lugemi absoluut-
ne viga ei tileta 1% skaala lugemi meksimesalvi#rtusest. Kui
viimene on niéiteks 250 V, siis md33teriista lugemi ebsoluut-
ne viga on 0,01.250 = 2,5 V= 3 V. Kul osuti j&&b peatums
lugemile 218 V, siis X = (218 ¢+ 3) V.

M3Btmise tépsus sdltub mddteriistadest ja mi3tmismee-
todist ja tépsust el saa suurendada sritmeetiliste tehete
sooritamise kaudu.

§ 4. Ligikxaudsete arvude iimardamine ja arjtmeeti-
lised tehted nendege

Iga md3tmise tulemusena saadud arv poab olema varus-
tatud absoluutse veaga.

Absoluutne viga antakse harilikult {the nullist erine-
va numbriga, ndit. ¢ 0,03 cm, t+ 200 m.

Mbstarv kirjutatakse alati tépsusega kuni absoluutse
vea paremalt esimese kehtive numbrini. N#iteks (15,1910,03)
cm, (12700 + 200) m. Ei1 ole ludatud kirjutada
(15,1947 + 0,03) cm, (12715 + 200) m.
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M3 tarvu tilearused kiimnendkohad jHietakse &ra vdi tais-
arvu puhul iimardatakse nullideks.

1. Ligikaudsete arvude fimardamisel viimane s#ilitatav
number suurendatakse iithe v3rra, kui temale jérgnev #rajie-
tav number on 5 v@i file selle v3i jdetakse muutmatuks, kui
drajédetav number on véiksem kui 5. Erandiks on juht, kus
Grajéetav number § on saadud {imardamise teel, millisel kor-
ral eelnev number jéetakse muutmatuks. NHiteks 7[=3,14159
timardatakse 3,1416, 3,142 ja 3,14, Arv 0,6345 timardatakse
0,635, 0,63 (mitte 0,64).

Sellist arvude iimardamise viisi kuni viimase s#ilita-
tava kiimnendkoha fihiku pooleni nimetatakse standardﬂaarda-
mise viisiks. Sel puhul on kirjutised 5,7 cm ja ( 5,7 %
0,05) cm tédiesti ilhevidrsed.

Erandina eelnevast iimardamise reeglist iimardatakse
absoluutsed ja relatiivsed vead alati nii, et viga kasvaks,
Mainitud vead kujutavad endast tegelikult t3elise vea filem-
midrasid ja alla Himardamisel v3ib vea {ilemm#dr osutuda
viiksemaks t¥elisest veast.

Niiteks absoluutne viga A = 0,034 em = 0,04 cm ja

relatiivne viga B = 2008 o~ 9,086 _ 4 005 . 0,5%.
AS12.0 12

Erandjuhtumeil, kui tahetakse v#ltida liiga suurt iimarda-
mist, antakse absoluutne viga kahe kehtiva numbriga, n#i-
teks kirjutatakse AA = 0,032 em, s,0. seda arvu ei iimarda=-
ta #iles 0,04 cm peale, M33tarvus A tuleb sel puhul s&ili-
tada samuti kolm numbrit peale koma,

2, Kehtivateks numbriteks loetakse kdik numbrid 1, 2,
3 ... 9 ja null, kui ta asub kahe kehtiva numbri vahel v@i
tdisarvu v3¥i kilmnendmurru 1%pus; nulle kiimmendmurru numb-
ritest vasakul ei loeta kehtivateks numbriteks.

N&iteks arvus 0,0106 on esimesed kaks nulli mitte-
kehtivad, null 1 ja 6 vahel on kehtiv number. Arvu 7000
puhul on nullid kehtivad ja absoluutne viga on % 0,5. Juhul

aga,kui eelnevas arvus loeme kehtivaks numbriks ainult 7,
giis kirjutame ta kujul 7 . 103, s.0. absoluutne viga on
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+ 0,5 . 10° = + 500.

Arv 8,60 nditab, et tema mddtmisel on ervestatud ka
sa jendikke ja absoluutne viga on + 0,005. Arvu 8,6 abso-
luutne viga on + 0,05, s.o. kiimme korda suurem eelnevast. -
Seega iigikaudsete kiimnendmurdude puhul nditavad nullid
kehtivatest numbritest paremal mddtmise tépsust.

3. Ligikaudsete arvude liitmisel v3i lahutamizel iimar-
dame nad enne reeglite (1) ja (2)-kobaselt kuni kiimnend-
kohani, mis mingis ervus on vihimast {ihe v3drra suurem., Re-
sultesdi limerdame iihe koha vdrra.

Naiteks 2,923 asemel liidame 2298
15,467 15,47
6,0 _ 6,0

24,29 =~ 24,4

4, Ligikaudsete arvude korrutamisel vdi jagamisel Jé-
tame korrutises vdi jagatises nii palju kehtivaid numbreid,
Kxui palju neid on k3ige véhema kehtivate numbritega arvus.
Néiteks 427,23 = 98.102 (mitte 9821) vdi 454 : 61 = 7,4
(mitte 7,44).

5, Kdigli aritmeetiliste tehete vahepealsetes resultaa-
tides tuleb s&ilitada {iks number rohkem, kuil seda n¥uavad
eelnevad reeglid (3) ja (4). Néiteks 427.23.11 = (982,10).11=
= 11.10% (mitte 108020 v 110000). Kuna lahteandmetes on

- vdhim kehtivate numbrite arv 2 (arvud 23 ja 11), siis vahe-
pealses korrutises 427,22 = 9821 sédilitame 23 kehtivat numb-
rit, s.o. kirjutame ta kujul 982,10 (mitte 9820, milles on
4 kehtivat numbrit). L3ppresultsadi anname jélle 2-e keh-
tive numbriga, mida néitabd kirjutusviis 11.10%, kus kehti-
vateks numbriteks on 11.

Téhelepany! Vahepealsetes resultaatides tuleb k&ik
vehepealsed korrutised - néiteks 982.10 - alati vdlja kirju-
tada, mis hdlbustab tunduvalt arvutuste kontrolli.

Kui 13ppkorrutise vdil -jagetise esimene kehtiv number
on véiksem kui kdige viéiksema tiépsusega arvu esimene kehtiv
number, siis tuleb l3ppresultaadis séilitacda {iks kehtiv num-
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ber rohkem, kui seda ndeb ette reegel (4). Naiteks 454:75=
6,05, mitte 6,1 v3i 1,60.Q9=1,4 , mitte 1.

§ 5. Aritmeetiline keskmine ja selle vead 7 ja 6‘,, 1

PFiitisika laboratoorsete t8dde sooritamisel kehtib fild-
reegel, et igat suurust mdddetakse vihemalt 5 korda, kui
t88juhend ei nde ette erineva arvu m35tmiste sooritamist.

M33detava suuruse tSendoseimaks viirtuseks on keik-
m3dtmiste m¥Ftarvude Ny, Npy o0n. By aritmeetiline keskmine,

n
N1 + Ny + ...0 # ln 7 ;; tq}
n

n

N= ’ A6)

kus n on m33tmiste arv.
Olgu teostatud 5 m88tmist tulemustega '1’ Ey, Nz, N4

ja Ng, kusjuures N, on vihim m33tarv. Aritmeetiline Xxeskmi -

ne
N1 + N2 + NS + R4 + HS

5

N =

5N, + (N; - Np) + (N5 - Np) + (Ng = Np)+(Hy = N2)+(l;'; 5)

& 5
g(Nz~N,L)
-x2+

5

(7)

Valemist (7) n#htub, et aritmeetilise keskmise leiame hSlp-

samini, kui vihima md8tarvuga liidame selle vihima mS¥tarvu

suhtes arvutatud hédlvete aritmeetilise keskmise,

: Aritmeekilise keskmise ja Uksikmodtmiste msStarde

vahed, s.0. md3tarvude hélbed aritmeetilise keskmise suhtes
AN =N-N ,

QR =N-T¥p,

nimetame t3¥enZoseimateks vigadeks. See nimetus tuleneb sel-~
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iest, et t¥endoseim viga on iiksikmd3tmise mBdtarvu erinevus
myddetava suuruse t¥endoseimast védrtusest, s.o., aritmeeti-
lisest keskmisest., T3endoseimad vead v3ivad olla kas posi-
tiivsed v8i negatiivsed ja nende kohta kehtivad jargmised
seaduspérasused:

a) T8enioseimate vigade algebraline summa on null.
Liitnud eelnevate vdrduste vastavad pooled liikmeti, leiame,

n n .
DS AR R P
L=t =l
n
Valemist (6) jiargneb, et nN = :S‘Ni, jarelikult

i (=t
Z ANi = O .
=1

Seda omadust kasutatakse aritmeetilise keskmise arvutamise
kontrolliks. Vdike vahe positiivsete ja negatiivsete tde-
ndosemate vigade summades esineb vaid juhul, kui aritmeeti-
lise keskmise vaartus on iimardatud.

b) T8ensoseimate vigade ruutude summa
n 2
2(@N,)
v=1
omab minimaalset vadrtust. Kui iiksikm3dtmiste mddtarvude

h#élbed leida mitte aritmeetilise keskmise, vaid mdne teise
arvu suhtes, siis on nende hédlvete ruutude summa alati suu-

rem kui tSendoseimate vigade ruutude summa.

Kgige lihtsamalt arvutatavaks aritmeetilise keskmise
veaks on keskmine absoluutne viga, mis on aritmeetiline
keskmine t3endoseimate vigade absoluutvadrtustest. Keskmine

Z AN
n

absoluutne viga )
e AN +[AN [+ - 4] AN

n

(8)

Keskmine relatiivne viga E_on keskmise absoluutse vea Q
Jja aritmeetilise keskmise N suhe

EN"%_' ( 8a)



Keskmine absoluutne viga ei viljenda otseselt, kui
palju vdib aritmeetiline keskmine erineda mdtdetava suuruse
'taeuul_t vidrtusest. Aritmeetilise keskmise viimalikku eri-
nevust miSdetava suuruse . tSelisest vilirtusest iseloomustabd
aritmeetilise keskmise ruutviga 6', . Aritmeetilise keskmise
ruutvea olemust selgitatakse t8enfosustecorias,

TSenéosusteooria uurimisobjektiks on juhuslikud stindmu-
sed., Juhusliku stindmuse esinemise t3enfosuseks rb nimetatak-
se piirvidrtust, millele lihenedb selle sfindmuse esinemiste
arvu m ja siindmuste koguarvu n suhe viimase liginemisel 13p-

matusele., TSen&osus e o :
= lim 7 . :

n— oo

Kui m35tmisvea A A langemine vahemikku x, kuni x, on
t8enéosusega [L , 81is viga suure arvu n m33tmiste korral
on sellesse vahemikku langevate md8tmiste arv &

Kui sama suuruse mddtmisel tebha palju mdStmisi, siis
kehtivad jérgmised seaduspéirasused:

a) positiivse ja negatiivse viadrtusega juhuslikud vead
esinevad vSrdse sagedusega, :

b) mida suurem juhuslik viga, seda viiksem on tema esi-
nemise tdendosus ja {imberpddrdult.

Aritmeetilise keskmise N tSeline viga v, s.o. tema hil-
ve md8detava suuruse t8elise vilirtuse X suhtes v =N - X
on samuti Juhuslik suurus, Erineva suuwrusega t8eliste viga-
de esinemissagedust kir jeldab juhuslike vigade kohta kehtiv

Gaussi normealne vigade Jaotussedui, mille vdrrandiks on

& v
PXF

1
4= 6,;\12%'6 (9)

Gaussi kdver oﬁ kujutatud joonistel 1 ja 2.

—ld



; U VAU
Joonis 1 Joonis 2

Suurus :valemis (9) on ainuke parameeter, mis mii-
rab k3vera kuju ja kannab nime dispersioon. Mida v#iksem
on dispersioon 5;, s seda teravam ja k¥rgem on Gaussi k3ve-
ra maksimum ( jeon.l).

T3endiosus Ap selleks, et viga v asuks vahemikus v
kuni v +Av, on vdrdne joenisel 2 viirutatud osa pindalaga.

Kui A v on viike, siis k¥vera ordinaat 7 punktis v
on ligikaudu v3rdne tSendiosuse A p ja vahemiku 4 v laiuse

suhtega, =,0. 22 éﬁ'
SRy (a)
Mida vHdiksem on AV, seda tlpsem on vérdus (a). L3p~

likult ordinaat
Yy = lim %5

4v—>0
Kujutame joenisel 3 ordinaadid, mis vastavad vidirtustele vy

Ja -vy

Joomnis 3
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Pindala nimetatud ordinaatide,abstsisstelje ja Gaus-
8l kdvera vahel on arvuliselt v3rdne t3endosusega, et
viga v asub vahemikus

-,SvSv, enk |v[sv,,

1

P

Selle pindala suurust saab arvutada integreerimise teel.
Kuigi Gaussi k3verat m3lemale poole iksk3ik kui kaugele
Jatkates k3ver kunagi ei 18iku abstsissteljega, on siis-
ki kogu pindala Gaussi k3vera ja abstsisstelje vahel 13p-
lik ja v@rdub itihega. Viimane asjaolu on tdielikus kooskd-
las sellega, et t3endosus ilkskdik millise vadrtusega vea
saamiseks on 1, mis tdhendab, et iiksk3ik millist v#drtust
omava veaga tulemuse saame iga md3tmise korral kindlasti.

Ordinaatidega piiratud pindala osa on alati iihest
vdiksem, mis tidhendab, et mingis vahemikus asuva veaga tu-
lemuse saamine pole kunagi péris kindel. Mida kitsam on
vahemik, seda viiksem on vastavate ordinaatidega piiratud
pindala, mis n#itab, et seda vidiksema t3ensiosusega on sel-
les vahemikus asuva veaga tulemuse saamine,

Toome jérgnevas Gaussi vigade kdveraga ja ordinaatide-
ga, millede abstsissid on -v ja +v ( s.o. abstsissi ab-
soluutvadrtuseks onlv]), piiratud pindalade suurused md-
nedele vahemikkudele.

1) Pindala on v3rdne v
gy

tz,
s
o)=gx) ¢ 4

0

“Ji6=



lvl< Tdenfosus p Ivl< T8enfosus p 2)
0,00 0,000 0,67456, 0,5 1)
0,16, 0,080 6, 0,683
0,26y 0,159 26, 0,955
0,36y 0,236 36, 0,997
0,46, 0,311 46, 0,999
0,5 Oy 0,383

Vastavalt eelnevale tabelile on t3enfosusega p=0,683
oodata, et mdstmistulemuste aritmeetiline keskmine N asub
m33detava suuruse tfelist véirtust X pliravates rajades

< <
X -6 < NSX +6,
ehk N=X26, .

Kui teha k m33tmisseeriat ( k peab olema viga suur
arv), siis umbes 2/3 juhul seeriate #ildarvust (0,683 k see-
rias) langeb m33tmistulemuste aritmeetiline keskmine vahe-
mikku X £ O ja ainult 1/3 seeriate korral on aritmeeti-
line keskmine sellest vahemikust v&ljaspool.

Ruutviga 6., kujutah, geomeetriliselt Gaussi vigade-
k¥vera ké#dnutlépi abstsisei.

T3endosusega p = 0,997, s.0. peaaegu tdieliku kindlu-
sega ( p=1 ) on oodata, et aritmeetiline keskmine ei erine
tdelisest vaiirtusest rohkem kui 35, virra.

T8endosusteoorias tuletajakse valem, mille jérgi n
tiksikmddtmise arfitmeetilise keskmise ruutviga 6won .vbrd.ne

1) Tden#osusega p = 0,5 on ocfiata, et aritmeetiline kesk-
mine N = X + 0,67456, = X # T. Suurust r = 0,6745 6y =
=~ 2/3 6~ nimetatakse tBenfioseks veeks.

2) Pindala 47(312') >

e

i TRU '.'iﬂumutukag”
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ruut juurega aritmeetilise keskmise suhtes leitud hélvete
ruutude summast, mis on jagatud korrutisega n(n-1)
6, =\ ZLLONI .
N7 n-(n-1) (10)
ﬂuutvigé UiksikmdStmise md3tarvu suhtes
6 = \[Z@NF _ 6 v .

on \[_ korda suured1ku1 ruutviga aritmeetilise keskmise
suhtes Cr

valemist (10) néihtub, et kui md3tmiste arv n suureneb,
siis ruutvigs kahaneb, Enam kui 10 m33tmise korral muutub
see kahanemine ithe aeglasemaks. Siit Jéreldub, et eritmee-
tilise keskmise tédpsuse edasiseks suurendamiseks on otster-
bekam tee mitte md3tmiste arvu suurendamine, vaid tépsema
m&otmismeetodl vdi mdsteriista kasutamine.

Klisimus, millist viga kasutada 13pptulemuse iseloomus-
tamiseks, tuleb lahendada kokkuleppe teel.l

Fiisika praktikumis médratakse mddtmiste arvu n > 5
.korral ruutviga ning n<5 korral keskmine absoluutne viga,

Aritmeetilise keskmise absoluutse vea {ilemmdZra leid-
miseks kasutame jérgmist kokkulepet:

1) Tdendosusteoorias nédidatakse, et viga suure Uksikmddt-
miste arvu n korral on ruutviga Oy ja keskmine abso-
luutne viga q_omavahel Jurpnevalt seotud

1 Gy = Yo 'l (11)
Seepa ruutviga on keskmisest absoluut sest veast viéiksem.
Niiteks n = 10 korral saame valemist (11)

(5 = 0,4 rl
Valemit (11) vaib kasutada vignde arvutuse kontrolliks.
Kui velemi f11) abil leitud ning otseselt valemi (10)
abil arvutatud ruutvea vdértused erinevad tunduvalt,siis
niitab see, et vasadeldaval juhul juhuslike vigade esi-
nemise tdendosus el allu Gaussi jaotusseadusele.

=18~




®) xul n> 5, siis
AF=36, , {12)

b) kui n S 5, siis

AN-2q (13)

Selle kokkuleppe piistitamisel arvestame, et t¥endo-
susega ligi 1 on oodata, et aritmeetiline keskmine ei eri-
ne tSelisest véirtusest rohkem kui 36, v8i 27 v3rra.

Valemite (12) ja (13) abil leitud & N v3ib lugeda
m33tarvu absoluutseks veaks ainult siis, kui A N on v#he-
malt 5 korda suurem m3dteriista passis mérgitud instrumen-
taalsest ehk riista veast QM.

Varbsirklite, mikromeetrite ja kaaluvihtide instru-
mentaalsete vigade tabel on toodud § 8. Elektrimd3teriista-
de instrumentaalne viga m#dratakse nende tHdpsusklassi jérgi,
mis on k¥igl kaasaegsete riistade skaalal m#rgitud.

RKul m83teriista instrumentaalne viga on teadmata, siis
tuleb riista veaks lugeda reeglina nominaalne viga 4 M',
mis vdrdub poolega m33teriista skaala vdhima jaotise vddr-
tusest (jaotise hinnast). M38teriistade skaalad valmista-
takse tavaliselt nii, et nominaalne viga on ligikaudu v3rd-
ne tegeliku instrumentaalse veaga. Kulunud m33teriistade
korral v3ib instrumentaalne viga osutuda nominaalsest veast
mérksa suuremaks, mistd3ttu neid v3ib kasutada ainult siis,
kui vastav riist on eelnevalt kontrollitud t#ipsema m33te-
riista abil. Tehastes, #ilikoolide laboratooriumides jne.
teostatakse aeg-ajalt kdigi md¥teriistade kohustuslikku
riiklikku kontrolli, mille korral m33detakse k3igi mdfte~
riistade instrumentaalseid vigu ning praagitakse vélja k31lb~-
matud riistad, mille viga tiletab lubatud normi.

Kui & N ei ole 5 korda suurem instrumentaalsest veast
A M, siis tuleb m38tarvu absoluutseks veaks lugeda arit-
meetilise keskmise vea ning instrumentaalse vea summa

QN+ AM.
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Korduvatel mddtmistel aritmeetilise keskmise abso-
luutse vea {ilemmé&r AN liitub instrumentaalse veaga, mis
v3ib esineda igal mddtmisel tilimalt kuni + QM vsi - A M,
Seetdttu on Hérmistel juhtudel mdBtarvu absoluutse vea ilem-
midraks + { ON + AM) v31 - (AN + QM).

Kui m33tmiste kdigus selgub, et iiksikmddtmiste m3st-
arvude hilbed aritmeetilise keskmise suhtes on viiksemad
kui instrumentaalne viga, siis ei ole vaja aritmeetilise
keskmise viga mié#érata, vaid mddtarvu absoluutseks veaks
loetakse instrumentaalne viga AWM.

Selgitame allpool m33tarvu vea middramist nditega.

Metallv8lli diameeter m33deti mikromeetri abil, mille
tthe jaotise v##rtus on 0,01 mm, Instrumentaalne viga on
passi jirgi A M = 0,004 mm, Selleks et teostada m3dtmisi
instrumentaalsele veale vastava tépsusega, peame lugemi v3t-
misel hindama ka jaotiste kiimnmendikosei. Uksikmd3tmiste mdot-
arvud mérgime jérgnevasse tabelisse fihte veergu, Jirgmisse
veergu mirgime hilbed vihima md3tarvu suhtes & ,10°, mis
h3¥lbustab aritmeetilise keskmise arvutamist. Jérgnevatesse
veergudesse mérgime h&#lbed aritmeetilise keskmise suhtes

A.103 ja nende ruudud Az.loé. K8rvalveergudes kasutame
viimase kilmnendkoha filhikuid selleks, et mitte alati iilearu-
seid nulle vilja kirjutada.

WERT 9, §.10° 8.10° | at.ao®
1 21,433 11 -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
B 21,435 13 -4 16
9 21,428 “ +3 9

10 21,431 9 0 )
N =~ 21,431 87 Sat- s22 261
SA=-19




Véhime mddtarvu 21,422 suhtes on hilvete summe 2&!03=
.:87.10'3. Aritmeetiline keskmine on valemi (7) pdhjal
N = 21,422 + B_"-f%-‘?-i ~ 21,431 mm.
Aritmeetilise keskmise v3tame sama arvu kohtadega peale ko-
ma nagu mddtarvud.
Hélvete ruutude summe aritmeetilise keskmise suhtes

S, (an)? = 261.1075,
Keskmine ruutviga on valemi (9) pdhjal

-6 -3 -
\ [261.10°6 _ 10 J | - T
6;) =\/S589— = 33— V26,1 = ==—3242 20,0017 mm.

Aritmeetilise keskmise vea lilemmiéra leiame valemi (12) abil

AN =3, 0,0017 mm = 0,0051 mm =4 0,006 mm.
Mddtarvu vea lelame jérgmiselt:

AD = AN + AM = 0,006 + 0,004 = 0,01 mm.
Relatiivne viga Ej = 94%= = 0,00047 = 0,0005 = 0,05%.

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

Ep= 0,05%. Ep= 0,05%.
Viie kuni kiimne m3%tmise korral v3ib ruutvea suurust
ligikaudselt hinnata valemiga

N n- 1
kus d on maksimsalse ja minimealse md%tarvu vahe (vaatlus-
riba laius). 3

Eelneva néite puhul 6D = ;gi]éo— = 0,0018 mm,

Kul eelnevas nimetatud vd1lli diemeetrit mddta verbsirk-
liga, mille noonius v3imaldab mddta t&psusega 0,1 mm ning
instrumentaalne viga on A M = 0,1 mm, siis saame {iksikmddt-
mistel md3tarvuks alati 21,4 mm ning juhuslike vigade arvutu-
sel el oleks mdtet. M3Stmistulemus sel juhul on

D= (21,4 + 0,1) mm,

-2]l=-



§ 6. Kaudsete m33tmistulemuste vead.

Enamikel juhtudel ei saa otseselt m3dta otsitavat suu-
rust. Tegelikult md3detakse rida abisuurusi, millised on
seotud otsitava suurusega vastava matemaatilise valemi kau-
du. Kaudse m33tmistulemuse viga s3ltub mitte ainult otseste
m3¥tmistulemuste vigadest, vaid ka abisuurustega sooritata-
vatest matemaatilistest tehetest.

Vigade teoorias tuletatakse erinevatele matemaatilis-
tele tehetele vastavad valemid vigade arvutamiseks.x)

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

Sellest tabelist nihtub, et n#diteks summa absoluutne
viga v3rdub liidetavate absoluutsete vigade summaga ja va-
he absoluutne viga v3rdub vdhendatava ja lahutatava abso-
luutsete vigade summaga.

Korrutise relatiivne viga v3rdub tegurite ja jagatise
relatiivne viga vdrdub jagatava ja jagaja relatiivsete viga-
de summaga.

Kaudsete m3dtmistulemuste vigade leidmiseks tuleb
teostada tehteid jérgmises jirjekorras:

1) K3ik otseste mddtmiste m¥dtarvud varustatakse kohe
pirast md3tmise teostamist vastavalt k#esoleva juhendi §§ 3
ja 5 ebsoluutse veaga. Viie m33tmise puhul arvutatakse kesk-
mine absoluutne vigan , file viie md3tmise puhul arvutatakse
ruutviga 6;. Maatarvutabsoluutne viga méédratakse valemiga (

4X =20 +Bu voi AX=236,+ AN

2) Arvutatakse vastavalt matemaatilisele valemile 13pp-

resultaat U, paigutades valemisse otseste m33tmiste m3dtar-
vud..

x) v, 1) "Pusuyecknit OpaKTAKYM" NMOZ pez.npo B,.,/IBepoHO-
BOH ,BBezieHNE J 0CTEeXU3AAT,M0CKES 1955.2) K.l .HAKOB=
1eB, "MaTeMaTUUECKaA O0P3GOTHS DE3YABTITOB U3MEpe—
Huit" JTocTexuszaT,Mocka 1950.
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Tabel nr.l

Matemaatiline
tehe

Absoluutne viga

Relatiivne viga

N=A+B+C

8in A

=
]

cos A

tan A

=
]

cot A

AN = (AA+AB+AC)

A N=(4A.AB+B.AA)

A N=

B.A A+A.AB

B2

An=na%"1. a2

AN

AN
AN

AN

%A-&-I.AA

cos A.QA
sin A.Q A

A A
cos A

S A

ain2 A

AA+AB+AC
EN’ A+ B+ C

AA+AB
i A-B




vud. Sealjuures tuleb tingimata kasutada § 4 reegleid (1)
kuni (5) ja mitte kulutada aega 7- v81 1l0-kohaliste arvude
korrutamisega, kui kehtivateks numbriteks on esimesed 2
v3i 3 numbrit.

Lisaks sellele on soovitav valemis iga arvu jérele
kirjuteda m3dtithik ja enne aritmeetiliste tehete soorita-
mist kontrollida vastuse mddtlihikut.

Parast 1dppresulteadi leidmist on soovitav kontrolli-
da tema suurusjérku, s.o. kir jutada ta kujul k.lon, kus
k on iihekohaline arv ja n on tédisarv. Selleks tuleb iga
valemis esinev arv lmardada {ihe vdi #limalt kahe kehtiva ™
kohani, sooritada vastavad tehted ja vdrrelda tulemusi.

Selle punkti reeglite mittearvestamisel v&ib arvuta-
mistel kulutada tédiesti tarbetult vaeva ja aega.

3) Leitakse metemsatilises valemis esineva summa vdi
vahe absoluutne viga, mis on liidetavate v3i véhendatava
Ja lahutatava absoluutsete vigade summa.

4) Jérgnevult arvutetakse 18ppresultaadi relatiivne
viga. Olgu punkt 2 juhtn8dride kohaselt arvutatud 13ppre-
sultaat U seotud otseselt m33detud suurustega (v3i nende
summade ja vahedega) A, B, C, D .., {ildise wvalemi

poebot B (14)
e B

kaudu. See valem néeb ette kdikvdimalikke astendamisi, kor-
rutamisi ja Jjegamisi., Vastavalt tabelile 1 on ldppresultaa-
di reletiivne viga tegurite relatiivsete vigade summa.

]%- Q%H =a eiﬁ +b 5%2 +c e%g SR : (15)

Trigonomeetriliste funktsioonide korral esinevad va-
lemis (15) relatiivsed vead vastavalt tabelile 1.

Valemist (15) néhtub, et 1¥ppresultaadi relatiivse
vea leldmiseks tuleb liita valemis esinevste tegurite vdi
jagajate A, B, C .., relatiivsed vead. Kui avaldises esi-

=Dl



nev T = 3,141593 .... vd1 ¢ = 980,665 cm/sek®, siis tuleb
relatiivse vea aveldises leida kdigi lilejé&nud tegurite
relatiivsete vigade summe S. Arv T v3i g tuled v3tta sel-

lise arvu kohtadega pérast koms, et summa S ja %% vai

5%5 liitmisel ja {imardamisel ei muutuks relstiivse vea
esimene kehtiv number pérast nulle.

"y, %t:&-%‘—%so,ou,

T «3,14, ‘%: 9.9018 . 0,00053,

T = 3,142, 47 « 9.00041 . ¢ 00014 jne.,
g = 981 cm/sek?, —4—85 = 95-‘3%5 = 0,00034,

980,7 cm/sek?, 2& = 2035 _ 4 000034 jne.

g 3 980

Eelneva tabeli asemel vdib kasutada ka standard re-
latiivse vea va&drtusi, kuigi n#it. /T = 3,14 puhul on sten-

dardviga 9;%95 = 0,0017, umbes 3 korda suurem tabelis an=-

tud veast 0,00053.

Kul néiteks tegurite reletiivsete vigade summa
S = 0,0372, siis v&ttes T =3,14, leiame 13ppresultaadi
relatiivse vea

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

s.0. selle T vasrtuse puhul relatiivse vea esimene kiim-
nendkoht ei muutu,

5) Arvutame 13ppresultaadi absoluutse vea valemi (5)

pdhjal
SU=UE, ,

kus U on valemi (14) pdhjal arvutatud 1ldppresultaat je E
on valemi (15) pohjal arvutatud ldppresultaadi relstiivne
viga.

QU anname kahe kehtiva numbriga, seege enne korruta-
mist on U ja Ehkuﬁbki imardstud samuti kahe kehtiva numb-
rini.
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6) Kirjutame 13ppresultsadi kujul
u = (U + AU) tthes m33tiihikuga,
By= ... %,

kus A U Umerdatakse tihe kehtiva numbrini ja U kuni same
Jérguni, milleni oli timardatud £ U, Vastusele kirjutame
aleti juurde vestava md3tiihiku (erandiks on vaid nimetus-
teta suhtarvud, n#it. kasutegur).

Ldppresul taadi alls kirjutame ka relatiivse vea
protsentides.

Kogu arvutustdd téhtsemeks eeltingimuseks on t33
hoolikes ja korralik vormistemine. Arvud tuleb kirjutada
korralikult ja 3igesti, et viltida {ihtede arvude vaheta-
mist teistega. Liidetavad v31 lahutatavad srvud tuleb kir-
jutada fiksteise alle nii, et sames jérku numbrid oleksid
sames pilistveerus.

On soovitav kohe vormigtada puhtand, nihes selles
ette vastaved kohad vaatlusandmete mérkimiseks {ihes viga-
de arvutuse veergudega. Mustandite kasutamisest tuleb vdi-
malikult loobuda, kuna andmete limberkirjutamine puhtandis-
se téhendad tarbetut ajakulu.

Kdesolevale juhendile on lisatud vigade arvutamise
néiteid ja fiilisika praktikumi t88de mdned n#idiseksempla-
rid.

-26=



§ 7. Vigade arvutamise néiteid

Néide 1. Lenz-Joule'i soojusvalemi jérgi on voolu toimel
eraldunud soo jushulk
Q = 0,24 7° R,
kus o = (0,24 £ 0,005) %% , ® = (10,00 ¢ 0,01),
t = (40,0 + 0,1) sek., I = 3,0 A,

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

a Ag Ay . AR At 0,005 0.1 .0,01 2 VD T
19- ~ +* 2 T + R +—t --()L’?-‘-+2,-5—+ ) +—413

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

Q =864 ., 0,092 = 79,5 cal = 80 cal,
Q = (864 + 80) cal = (860 + 80) cal,
B, - 9,2% = 10%.

Néide 2. Arvutada dnessilindri ruumals
V = TA(® - r?), kus

kBrgus h = (20,00 £ 0,02) cm

véline resadius R = (6,00 + 0,01) cm,

sisemine raadius r = (2,00 t 0,01) cm.

Ruumala
v = 3,14 ,20 (62-2°) = 3,14 ,20.32 = 3,14 ,640 = 2010. om°

Relatiivne viga
_ AV _An ., A(R’-r?) . AKX Ah , 2RAR+2r-Ar
Ev-‘r'T*‘—;ﬁ'_—rzl*  pEE Bar B g
AT _ 0,02 , 2.6.0,01 + 2,2,0,01 , AT _
LI LAy T g e

-27 =



n

0,001¢ + Ll2 + 0,04
‘32

0,0060 4 0,00053

fbsoluutne viga

AT - 0,0010 + 0,0050 +

= 0,00653 = 0,0066

3

0,0066 = 13,3 20 cm",

V7 =2010
v = (2010 ¥ 20) en®
E,= 0,0066 = 0,7% .

§ 8.

Instrumentaalsete vigade tabelid

1)

1. Varbsirklite instrumentaalsete vigade

tabel
M3dtmise piirkonnad Nooniuse tédpsus mm

mm 0,02 0,06 | o0,1
Varbsirkli instrumentaalne viga
kuni 300 $o,2 t 0,05 to,t
#ile 300 kuni 500 L 0j08 ¥ 0,05 fo1
" 500 " 1000 ¥ 0,04 ¥ 0,05 o0

2. Mikromeetrite instrumentaalsete vigade

tabel
M85 tmise piirkond file 100 dle 150
zn kuni 100 | ini 150 kuni 200

0 klass [t 0,002 10,0025 £ 0,003

AMmn { 1 " + 0,004 *+ 0,005 % 0,006

2. +0,008 +0,010 % 0,012

L) yt. kirjanduse loetelu § 9 p.

1.

>0Be




3, Ksaluvihtide lubatavate vigede tabel

Vini Analiiii-| Tehnilised Vihi | Analit- Tehnilised
mass tilised 1 5 mass tilised 1 2
klass

Xlass Klass | klass
10ke +10omg |+1g || 2 |+0,6mg |+lmg | +4mg
5" + 50 " | +500mg|| 1" 40,6 " |41 " 4"
2" + 30 " | +300 " soo.gr $0,3 " (40,57 | 2 »
1" + 20 " |+200 "{| 200" |+0,3 " [+0,5" | 22 "
500g + 10 " |+100 || 100" |40,3 " [+0,5" | 2 "

200" |+2mg [+ 4" ]|+50"|| S0"|+0,3 " |$0,5" | £2 "

100" | 41 + 3nle25 " 20" |+0,2 " |10,5" | 42 *

207 Hu#l ¥ + bt o b L L Shaa0ll ¥ 110,57 1 #1 ™

10" | +0,6" |+

4
3

so" | +1 " l+ 3 l+20"| ‘10" [+0,2 " |+0,5" | +2 "
2
27l+ 10" 2".|+0,1 " |40,2" | +0,4"
2

st | +0,6" + s 16 44w 1" 140,17 14017 202"

Retsurite vead el tohi tiletada nendega vdrdsete massi-
dege vihtidele lubatavaid vigu. Same kealukomplekti same -
nimeliste ratsurite masside vahe ei tohi fileteda 0,1 mg.

~29-




3.

4.

5.

IO.

§ 9. Kirjanduse loetelu vigade arvutamise kohta.

A. Borkvell - T8endosusteooria p3hijooni, Eesti Riik-
lik Kirjastus, Tallinn 1958.

G.Régo - Kargem matemaatika -~ RK "Teaduslik Kirjandus"
Tartu 1948.

BpoHurefis N.H. ¥ K.A.CeMEHZAEB — CIPBBOYHUK [0 MBTE—
uaTuKe - I'ocTexu3zaT,MockBa 1948,

JayxHeBCKAR T'slley, C.H.HEMUDOB, B.A.CoAUKOB,JD.CyX0~-
ZONBCKAA — JIo0OpaTOPHHE D3COTH N0 Pu3nKe. —MuHA-

CTEepCTBO BHGEET0 06pa30BaHUA CUCP ,lé=
TozMYecKoe YrnpaBiaeHue - 'oc.l3z."Co-
BeTckasa Hayxa" MouxBa I958.

Pyreud AJd. u N..0e70p0B8 ~ [OrpemHOGTH NpU (puUsndye—
CKHX W3MepeHusx - MOGKOBGHU{l opzeH3
JleHnHa DHepreTuyecKnit UHCTUTYT WMEHH
B.M.MonoroBa, MockBa 1956,

llox pen.B.A.lBepoHOBO# OQuanuecknil npsxTuxyu.l ocTex-
u3zaT,MocxBa 1953,

ManukoB C.0. BBeieHne B TeXHUKYy namepeHuit.KoMuTeT Mo
IensM Mep W U3MepUTeABHHX NPUGOPOB IpU
CoBeTe MuHWeTpoB CCCP - I'oG. HayuHo-
TeXHUYEGKOe WBZaTeNBGTBO MEWMMHOGTDPOU-
TeabHO#l nuTepaTypH, MockBa I1952.

PomMaHOBGKUH! — [IpUMEHEHUA MOTeMaTHUYECKOH GCTOTUGTUKN B
ONHTHOM Zelle - I'ocTexuszaT I1947.

Tensnsess E.B. O BHUMCHEHHN OWUCOK UBMEDPEHUA - Munu=—
GCTEepCTBO BHGOmEEIr'o 00p830BaHUA CUCP =
Waz.MockoBoKoro yeusepcurers 1957,

fAxosneB K.[l. MaTeMsTuyecKdsd 06paCOTKS pPe3yAbTaTOB
naueperuit.Tocrexuazna™,Mocksa 1950,



II. foumTeT CTSHZSDTOB MED W U3MEPUTENBHHX NPUGOPOB NpU
CoBeTe MUHMGTPOB (0033 LU
NHeTpyxuma 138-57 Mo MoBepKe WT3HI'eHUUPKyAei~Mocina
I1958.

COOpHUK MHGTDYkuuu I85-57, 136-57, I37-57 me mosep-
Ke MUXpOoMeTpOB - WMocxkBa I958,

AHUTpyruus I12-89 AAA NoBepku IrUph (MEP MBGCH) ,N0A-
nexaumnx 00733 TenrHO#t nosepke,M0GKkBa
1953,
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1 2,18l = 1 2 ior bagies -
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3 23,8810 5.1 A TR e
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