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1 Tahistused

Stimbolid on toodud téhestiku jarjekorras. Kreeka tdhed on jarjestatud vastavalt eestikeelsele
haaldusele. Tédhiste alaindeksid séltuvad kontekstist, iilaindeksid mitte.

2,71828 viimane oluline ttivenumber; alakriipsu pole margitud, kui
parempoolseim number on viimane oluline tiivenumber;

) suhteline viga;

ok korduvmootmise suhteline viga;

A absoluutne viga; stimbolile voib jargneda fiitisikalise suuruse
téhis;

AF korduvmodtmise absoluutne viga;

n moodtmiste arv;

0 osatuletis; tuletis mitme muutujaga funktsioonist tile ithe
muutuja;

o standardhalve;

t Studenti kordaja;

u? A-tliipi madramatus; vaike u tahistab méaramatust 68 %
usaldusnivool;

uP B-tiiiipi médramatus;

u® liitmadramatus;

U laiendméaédramatus; suur U téhistab méadramatust 95 % usal-

dusnivool; iilaindeksid tahistavad sama mis 68 % usaldus-
nivoo korral;

z aritmeetiline keskmine; tilakriips fiitisikalise suuruse tahise
kohal margib selle suuruse keskmist
at toeline véartus



2 Sissejuhatus

Eksperimendis ei piisa tulemuseks iiksnes vastusest. Kui katses mdddeti keha kukkumise kii-
rust, siis pole iiksnes arvuline vastus kuigi usaldusvaarne, sest raskuskiirenduse vaartust timar-
dati ja korra jai eksperimendis stopper hoopiski seisma. Lisaks vastuse arvvaartusele on eks-
perimendi tulemuseks ka viga voi madramatus. Need iseloomustavad koiki katses tehtud liht-
sustusi, imardamisi ja apsakaid. Veata vastuse korral pole voimalik hinnata vastuse tapsust.
Akki mdodeti voolutugevust valel skaalal ja ampermeetri osuti vaevu reageeris voolule? Vi oli
katse teostatud nii kehvade mdodteriistadega, et viga on vastuse vadrtusest suurem? Sarnaste
kiisimuste véltimiseks lisataksegi eksperimendi tulemusele médramatus voi viga.

Enamasti teostatakse katsetes mitu mo6tmist. Uhelt poolt suureneb vastuse tépsus ja teisest
kiiljest vahendatakse nii kogemata tehtud eksimuste méju. Korduvmoétmiste tulemused véivad
liksteisest erineda ja neist tikski pole teistest parem. Katse koige tapsemaks vastuseks on koigi
modtmistulemuste aritmeetiline keskmine (tahistusi vaata peatiikist "1 Téhistused™.
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3 Viga

Viga on modtmistulemuse ja moéddetava suuruse toelise vaartuse erinevus. Tdeline vdértus on
fiitisikalise suuruse ideaalselt tipne véartus. Kahjuks jaéb selle leidmine vaid unelmaks. Ukski
mootmistulemus pole tdpne ja igal méotmisel on alati tehtud viga. Vigade suuruse hindami-
ne on eksperimendis sama téhtis kui fiitisikalise suuruse enda moédtmine, monikord tahtsamgi
(naiteks metroloogias). Vigade arvutamine on té66mahukam kui katsetulemuse leidmine, kuid
see-eest lihtne toiming.

Enamasti moistetakse vea all pdhiviga. See on suurim erinevus eksperimendis leitud vdértuse ja
toelise vadrtuse vahel. Edaspidi on ka siin vea all moeldud pohiviga. Kui 1 kg kaalupommi (po-
hi)viga on 1 g, siis ei voi vihi mass erineda massist 1 kg rohkem kui 1 g vorra. Vea tahistamiseks
lisatakse fiilisikalise suuruse tahise ette taht A. Pikkuse [ viga on niisiis Al. Mootetulemus voib
toelisest vadrtusest olla nii suurem kui ka védiksem, mistottu voib viga olla nii positiivne kui ka
negatiivne. Seepérast on vea ees mark “+".

Mootetulemust on korrektne kirjutada koos veaga. Kui mikromeetriga moddetud 16igu pikkus
on 15,0 um ja viga on 0,2 pum, siis kirjutatakse modtetulemus jargmiselt:

I=(15,0402)-10%m = (15,0 + 0,2) um.

Uhik zm (v6i 107% m) on toodud sulgudest vilja, sest pikkuse ja selle vea iihikud on ithesugused
(sulge voib ka avada, korrutades ithikuga labi mootetulemuse ja selle vea, kuid nii tavaliselt siiski
ei tehta).

Vastuses voib tiivenumbreid olla maksimaalselt niipalju, kui vdikseima tiivenumbrite arvuga al-
gandmetes. Seda reeglit tuleb aga eirata, kui moni suurus on antud viiksema tiivenumbrite
arvuga kui koik teised. Néaiteks on koik andmed esitatud kolme - nelja tiivenumbriga ning tiks
fiiisikaline suurus vaid kahega. Taolistel juhtudel on maistlik esitada vastus siiski kolme tiive-
numbriga.

Suhteline viga on vea ja mootetulemuse jagatis.

§ === )

T

Suhteline viga néitab, kui suure osa mootetulemusest moodustab viga. Kui suhteline viga on 0,01
, siis on viga 1% mootetulemusest. Suhteline viga on alati thikuta suurus. R6hutamaks suhtelise
vea ¢ ja vea A erinevust, nimetatakse viimast absoluutseks veaks.

3.1 Mooteriistade vead

e Suhtviga

0s = — (3)
Suhtviga on médteriista suhteline viga. Kui voolutugevus eksperimendis on 0,5 A ja am-

permeetri suhtviga on 5, siis on voolutugevuse absoluutne viga 0,5 A - 5 % =
= 0,025 A. Modteriistale kirjutatud suhtviga on timbritsetud ringiga.
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e Taandviga

5, = 28 @

ITLOTTTL

Taandviga néitab, kui suure osa moodustab viga normeerivast vaartusest y,orn,,. Enamasti
on selleks moodteriista skaala maksimaalne vaartus. Kui pinget moddetakse voltmeetri
skaalal (0 - 300) V ja seadme taandviga on 1, siis on koigi sellel skaalal moodetud pingete
viga 300V - 1 % = 3 V. Absoluutne viga on 3 V siis, kui voltmeetri néit on 4 V ja ka siis kui
ndit on 287 V. Mooteriistale kirjutatud taandviga pole timbritsetud ringiga.

e Digitaalse mooteriista viga

Ay = £(0,5% reading + 2 digits) (5)

See oli ndide valemist absoluutse vea leidmiseks digitaalse modteriista korral. Tegelikku-
ses voivad arvud erineda valemis tooduist. Valemis téhistab rdg modteriista néitu (reading
tdhendab inglise keeles néitu) ja digits (inglise keeles numbrid) modteriista ekraanil néi-
datavate numbrite vaikseimait jarku (nditeks sajalised). Sonade reading ja digits asemel
kasutatakse ka nende lithendeid (néiteks rdg ja dgts).

Vaatlen nditena oommeetrit, mille vea saab leida valemiga (5). Kui oommeetriga moode-
takse takistust piirkonnal (0—2000) €2 ja oommeetri ekraanil on nait 1578, siis on viikseim
ekraanil ndidatav jark iihelised. Seega digits=2 (2 ja reading=1578 (2. Takistuse absoluutne
viga A on

A=05%-1578Q+2Q =109

3.2 Tehted vigadega

Eksperimendis piisab harva vaid méodetud suuruse vaartusest, enamasti tuleb katseandmete
pohjal midagi arvutada (véhemalt Skinneri konstandi voiks leida). Jargnevalt on selgitatud, kui-
das muutuvad arvutustes séltuvad vead. Séltuvatel vigadel on vihemalt osa tekkepohjusest iihi-
ne (néiteks on kasutatud sama modteriista; koik eksperimendid tehti allpool méoteriista tooks
ettendhtud temperatuuri jne).

e Liitmine ja lahutamine

Olgu muutuja K viga AK ja muutuja L viga AL. Summa Y = K + L véartus koos veaga
on sel juhul:

Y+AY = (K+£AK)+ (L+AL) = (K + L) £ (AK + AL), kus
Y = K+1L
AY = +(AK + AL) 6)

Summa viga on liidetavate absoluutsete vigade summa. Kui liidetavaid on tile kahe, tuleb
liita ka teiste liidetavate absoluutsed vead.



Oleks loogiline, kui lahutamistehte Z = K — L viga oleks AZ = +(AK — AL). Tege-
likkuses tuleb veaarvutuses eeldada koige hullemat: vead muudavad tulemuse alati eba-
tdpsemaks, suurendades vastuse viga. Seepdrast tuleb vigade maérgid alati valida nii, et
viga tuleks véimalikult suur (vea iilehindamine on véike viga, monikord kasutatakse seda
ebatédpse tulemuse varjamiseks). Nii on ka lahutamistehte viga AZ = £(AK + AL).

Korrutamine
Leian korrutise Y = (K + AK) - (L + AL) koos veaga.

Y = (K+AK) (L+AL) =KL+ KAL + LAK + AKAL, kus
Y = K+1L
AY = KAL+ LAK + AKAL ~ KAL + LAK (7)

Uldjuhul on vead AK ja AK palju viiksemad kui K ja L, mistéttu on liige AK AL palju
vaiksem teistest liidetavatest valemis (7) ja selle voib vordsustada nulliga. Leian korrutise
suhtelise vea dy.

AY KAL+LAK AK AL
0y = v = KL =K +T—5K+5L (8)

Korrutise suhteline viga on tegurite suhteliste vigade summa. Kui tegureid on tle kahe,
siis tuleb summeerida koigi tegurite suhtelised vead.

Jagamistehte suhteline viga on jagaja ja jagatava suhteliste vigade summa. P6hjus on sama
mis lahutamise juures: eeldame halvimat.

Astendamine ja juurimine

Kui muutuja K voetakse astmele n, siis korrutatakse muutujat /& iseendaga n korda. See-
ga tuleb astendamise suhtelise vea leidmiseks vastavalt valemile (8) liita muutuja K suh-
telist viga n korda ehk korrutada K suhtelist viga astendajaga n. Astendamise suhteline
viga on

Kuna /A = A" siis on juurimistehte suhteline viga

C1AK 0k 10)

§ =2
vV n K n

Keerulisemad funktsioonid

Ka keerulisemate funktsioonide jaoks saab tuletada valemid, mis kirjeldavad vea muutust
funktsiooni rakendamisel. Kuna funktsioone on aga palju, siis tuleks ka palju uusi vale-
meid. Lihtsam on dra 6ppida algoritm, mille abil saab leida vea iga funktsiooni jaoks.

Olgu funktsiooniks y = log x, argumendi vaartuseks x = 124 ja veaks Az = 5. Logaritm-
funktsiooni véértus on y = log 124 = 2,09. Niiid leian logaritmfunktsiooni vaartused
xr + Axjaxr — Az korral.

Ymae = log(124 4+ 5) = 2,11 yin = log(124 — 5) = 2,08

Leian, kumb on suurem: kas erinevus ¥ ja ¢¥maz (2,11 — 2,09 = 0,02) v0i ¥ ja Ymsn vahel
(/2,08 — 2,09] = 0,01). Suurim erinevus ongi y viga: Ay = £0,02. y = 2,09 + 0,02



Soltumatud vead

Soéltumatute vigade korral on vead tekkinud iiksteisest s6ltumatult, juhuslikult. Taolised vead
muudavad ka tulemust juhuslikult: tiks viga teeb vastust suuremaks, aga teine vdiksemaks. Kok-
kuvoéttes vead kompenseerivad liksteist osaliselt ning vastuse viga on vdiksem kui séltuvate vi-
gade korral.

Vigade leidmine soltumatute vigade korral on sarnane eelpoolkirjutatuga: koikjal tuleb vaid
summa asendada ruutjuurega ruutude summast (ruutsumma). Tulemuse viga on séltumatu-
te vigade korral vdiksem kui soltuvate vigade korral, sest ruutsumma on vaiksem voi vordne
tavalisest summast.

Soéltumatute suuruste summa ja vahe viga on
A =+\/AA*+ AB? (11)

Séltumatute suuruste korrutise ja jagatise suhteline viga on
AAN? AB\?
5y = \/ (7) + (?) — \J6a% 4 6 (12)

Astendamisel ei eksisteeri séltumatut viga. Astendamine on arvu korrutamine iseendaga, mis-
tottu on korrutatavatel arvudel iihised vead ja astendamisel saab olla vaid sdltuv viga.

Korduvmootmised

Korduvmootmiste tulemuseks on moddetud suuruse aritmeetiline keskmine (1). Korduvad
mootmised on soltumatud. Seega on aritmeetilise keskmise viga tiksikute modtmiste vigade
ruutsumma. Viimane on aga vdiksem vigade summast, voimaldades eksperimendi kordamisega
véahendada tulemuse viga. Kuna valemid on selgitusest asjalikumad, siis toon dra ka tdestuse.

Olgu tehtud n moo6tmist ja saadud tulemused x1, s, . . ., z,,. Koigi mo6tmiste suhteline viga
olgu p. Absoluutsed vead on siis pz1, pxs . . ., pr,. M60detud tulemuste aritmeetiline keskmine
onZ = Y x/n, mille vea leian valemi (11) jérgi.

1 1
Az =— 2 24 n)?=— 2 24+... 2
n\/(pxl) + (pr2)? + ... + (pxn) np\/xl +a5+ .. a2

Kuna koik katses moddetud tulemused on ligikaudu vordsed aritmeetilise keskmisega, siis asen-
dan tiksikud tulemused x4, o, . . . , z,, aritmeetilise keskmisega 7.

1 1 pIT
Az = — 2 24+... 2 = —pVni?=-—
GVt = Vi =

Leian aritmeetilise keskmise suhtelise vea.
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Mida rohkem mo6tmisi teha, seda vaiksemaks muutub viga. Kunagi pole motet teha tihte moot-
mist, sest juba kahe modtmisega vaheneb viga 1,4 korda. Kahjuks pole voimalik korduvma6tmis-
tega viga olematuks muuta: vaja oleks l6pmatult palju katseid.

3.3 Naide

Katses moddeti kuuli veeremise kiirust laual, mootes vahemaa, mille kuul labis, ja selle labi-
miseks kulunud aja. Teepikkust moddeti sellest lithema joonlauaga, nii et pikkust tuli modta
kahes osas: /1 ja lo. Joonlaua absoluutne viga oli 0,1 cm. Aega moddeti stopperiga, mille abso-
luutne viga oli 0,03 s. Katsetulemused on toodud jargnevas tabelis.

Tulemused Moo6tmisi | Keskmine
l{ |1 30,0cm | 30,0 cm - - - 2 30,00 cm
I | 252cm | 250cm | 25,3¢cm | 25,2 cm - 4 25,18 cm
t 5,54 s 548 s 5,68 s 550s | 559s 5 5, 5H8s

Ulesande lahendus

Kuuli keskmine kiirus on
1+ 1
/U g

= 9,927 cm/s ~ 9,93 cm/s.

Vea leidmine

A (viga) | A* (korduvméétmise viga) | 0% (korduvmodtmise suhteline viga)
I, | 0lcm | 0,1cm/v/2= 0,071 cm 0,071 cm/30,00 cm = 0,20 %

I | 0lcm | 0,1cm/v4=0,05cm 0,05 cm /25,18 cm = 0,28 %

t | 003s |003s/v5=0013s 0,013s /55585 =024 %

Teepikkuse kahte osa moddeti sama joonlauaga, mistdttu on osade médtmisel tehtud viga séltuv
ja kogu vahemaa vea leidmiseks tuleb kasutada valemit (6).

A(l) = A (1)) + A¥(ly) = 0,071 cm + 0,05 cm = 0,121 cm
Kogu teepikkuse suhteline viga on

d(1) = 0,121 cm/(30,00 cm + 25,18 cm) = 0,22 %.

Leian kiiruse vea. Aja mdo6tmisel tehtud viga on séltumatu pikkuse veast, mistottu on jagatise
viga leitav valemist (12).

0y = \/O(1)2 4+ 0%(t)?2 = 0,33 %
Kiiruse absoluutne viga on
0y - v = 0,032 cm/s ~ 0,03 cm/s.

Vastus

Kuuli keskmine kiirus oli (9,93 + 0,03) cm/s.



3.4 Skinneri konstandi viga

Kui korrutada koik lahteandmed omavahel ja seejdrel Skinneri konstandiga, siis on tulemuseks
oige vastus. Tegu on véga lihtsa ja meeldiva lahendusmeetodiga. Korrektses vastus tuleb esitada
ka viga, mistottu on védga oluline Skinneri konstandi vea teadmine.

Ulesannete lahendamisel pole teada, kas leitud vastus on ka dige. Seega peab Skinneri konstandi
viga olema selline, et iilesande lahendamisel leitud vastus oleks vea piires dige vastus. Kuna 6ige
vastus voib asuda kogu fiiiisikalise suuruse madramispiirkonnas (tihti on selleks —o0 . . . 00), siis
peab Skinneri konstandi viga olema 16pmatult suur.

Toon dra ka matemaatilise tdestuse, kus [] x tahistab koigi algandmete omavahelist korrutist, C'
Skinneri konstanti ja y vastuse maaramispiirkonda.

(C+AC) J[z=y

)
+ A =7
C C e
AC :limLiC’:oo:I:C’:oo
y—oo [z



4 Maaramatus

Lisaks veale kasutatakse mootetulemuse tapsuse iseloomustamiseks ka médramatust. Viimane
neist kahest on eelistatum, kuid nduab palju enam arvutusi.

Méédramatus kirjutatakse arvulise vastuse jérele sulgudesse, nii et vastuse ja maaramatuse pa-
rempoolseimad numbrid (mitte tiivenumbrid) on sama jérguga. Jérelikult peab maaramatus
olema esitatud samasuguse tdpsusega kui vastus ise. Kui madramatuses peaks olema koma,
siis seda ei mérgita. Naiteks / = 11,0(12) A korral on voolutugevus 11,0 A ja selle ma4rama-
tus on 1,2 A. Médaramatus tuleb esitada alati koos usaldusnivooga (vaata peatiikki “4.4 Studenti
kordajad™).

Vastuses voib tiivenumbreid olla maksimaalselt niipalju, kui vdikseima tiivenumbrite arvuga al-
gandmetes. Seda reeglit tuleb aga eirata, kui moni suurus on antud véiksema tiivenumbrite
arvuga kui koik teised. Néaiteks on koik andmed esitatud kolme - nelja tiivenumbriga ning tiks
fiitisikaline suurus vaid kahega. Taolistel juhtudel on méistlik esitada vastus siiski kolme tiive-
numbriga.

4.1 Maaramatuse erinevus veast

Siinkohal on méeldud jallegi pohiviga ehk modtetulemuse maksimaalset erinevust toelisest
vadrtusest. Vea korral on modtetulemus alati vea piires vordne toelise tulemusega. Kui voo-
lutugevus on (2 £ 0,1) A, siis on voolutugevuse tdeline véartus téiesti kindlalt vahemikus
(1,9...2/1) A.

Méédramatus véljendab toelise vadrtuse tdendoliseimat asukohta. Kui moddetud voolutugevus
on 2A méadramatusega 0,1 A, siis toeline voolutugevus on vahemikus (1,9 ... 2,1) A tdendosusega
68% ja vahemikus (1,8. . .2,2) A tdendosusega 95% ... Saamaks 100% kindlust, et mdotetulemus
on madramatuse piires tdeline tulemus, tuleks vahemikuks anda (—oo . .. 00) A. Médramatus ei
voimalda kindlalt ¢elda, et méddetud tulemus on toeline.

Toelise vaartuse asumise tdenaosus

19 2,0 2,1 1,7 18 19 20 21 22 23
Voolutugevus (A) Voolutugevus (A)

Joonis 1: Vasakul on kujutatud voolutugevuse toelise vaartuse voimalikke asukohti vea ja pare-
mal midramatuse korral. Mida téendolisem on tdelise vadrtuse asumine mingis punktis, seda
korgem on selles punktis varvitud ala.
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Viga

Viga véljendab mo6otmisel tehtud
eksimust.

Toeline tulemus voib olla kéikjal vahemi-
kus (1,9...2,1) A vdrdse tdendosusega.
Toeline tulemus voib olla niihdsti 1,92 A,
2,01 A kui ka 2,095 A.

Maaramatus

Méédramatus véljendab kahtlust moote-
tulemuse digsusesse.

Toeline tulemus on téenéoliseimalt 2 A,
teiste voolutugevuse vadrtuste toendo-
sused kahanevad, kui eemalduda kesk-
misest voolutugevusest.

4.2 A-tiiiipi maaramatus

Teisiti kutsutakse seda ka statistiliseks médramatuseks. A-titipi méddramatus kirjeldab tiksiku-
te katsetulemuste hajusust. Kui katsetulemused on ldhedased, siis on statistiline maaramatus
véike, sest tulemuste erinevused on véikesed. Tulemuste korral aga, mis erinevad iiksteisest
palju, on A-tlilipi méaramatus suur. A-tlilipi médramatuse analoog vea korral on aritmeetilise
keskmise viga, kuid paris sama asjaga tegu pole.

Katsepunktide hajusust iseloomustatakse standardhélbega o.

+ (l’z — l‘t)Q

a:\/(xl_xt)2+($z—xt)2+...

n—1

Standardhélve on katsetulemuste keskmine ruuterinevus toelisest vaartusest: katsetulemuste ja
toelise vaartuse erinevuste ruudud liidetakse ning summa jagatakse (n — 1)-ga (kuna standard-
hélbe leidmiseks on vaja vahemalt kahte katsetulemust, siis loetakse efektiivseks katsetulemuste
hulgaks n—1 katset). Selleks, et standardhélve oleks sama iihikuga mis katses mé6detud suurus,
vOetakse ruutude summast ruutjuur.

Reaalses eksperimendis pole ju toeline véartus z* teada, nii et valemist (14) pole kasu. Kiill aga
on kasu seosest valemis (14) leitud standardhélbe ja aritmeetilise keskmise suhtes leitud stan-

dardhilbe o; vahel(valemis (14) on siis ! asemel Z):
o= (15)

NG

Valemist (15) jareldub, et korduskatsetega vdheneb toelise vaartuse suhtes leitud standardhélve
ehk madramatus. Ka vigade korral vdhendas katsete kordamine eksperimendi viga.

Katseandmete hajuvuse leidmiseks toelise vadrtuse timber polegi toelist vaartust ennast teada
vaja, piisab aritmeetilise keskmise suhtes leitud dispersioonist o ja valemist (15).

Leitud valemiga hinnatakse eksperimendis A-tiiiipi ma4ramatust u* ehk katsepunktide haju-
vust. Samas saab valemiga (16) leida katsetulemuste standardhélbe toelise vadrtuse suhtes. Kui
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tahetakse rohutada, et valemiga (16) leitakse A-tiilipi médramatust, siis kasutatakse tahist ut,
Rohutamaks standardhélbe arvutamist, kasutatakse tdhist o. Tulemus on sama, kuid vilimus
erinev.

4.3 B-tiiipi maaramatus

Antud madramatust hinnatakse kogemuslikult ja see iseloomustab kahtlust modteriista néidu
oigsusse. Sisuliselt on tegu modteriistade absoluutsete vigade teisendamisega médramatusteks.
Eisaajuleida tulemuse madramatust, kui katseseeriat iseloomustab médramatus ja tiksiku katse
tulemust viga.

B-tiilipi mddramatus leitakse valemiga

4.4 Studenti kordajad

Joonise 1 paremal poolel on ndha, et tdeline vaartus vordub tdendoliseimalt katsetulemuste kesk-
misega, kuid vdiksema toendosusega voib vorduda ka mone teise vddrtusega. Mida suurem on
madramatus, seda kérgem on tdenéosus, et eksperimendi tulemus on madramatuse piires toeli-
ne vadrtus. Valemite (16) ja (15) pdhjal leitud médramatused on 68 % usaldusnivool ehk ekspe-
rimendi tulemus on 68 % tdenéolisusega toeline vadrtus. Kui pole mérgitud teistsugust usaldus-
nivood, siis on selleks vaikimisi 68 %.

Tulemus 68 % usaldusnivool pole just eriti usaldusvdarne: 32 % tdendosusega ei iihti vastus
toelise vadrtusega. Enim kasutatakse 95 % usaldusnivood; 5 % eksimus on piisavalt véike selle-
ga leppimaks. Kui médramatus on esitatud suuremal usaldusnivool kui 68 %, siis nimetatakse
madramatust laiendméddramatuseks ja selle tédhisena kasutatakse U. Suuremat usaldusnivood
tahistab ka suurem téht.

Korgema usaldusnivoo saamiseks tuleb maaramatust suurendada, korrutades seda sobiva kons-
tandiga. Suurem méadramatus holmab rohkem joonise 1 paremal poolel toodud koverast, tostes
nii tdendosust, et toeline vddrtus tihtib méaramatuse piires katsetulemusega. B-tlitipi médrama-
tust tuleb korrutada arvuga 2, et saada madramatust 95 % usaldusnivool. Statistilise méaérama-
tusega 95 % usaldusnivool on lugu aga keerulisem. Nimelt tuleb A-tiiipi mdéramatust korrutada
Studenti kordajaga ¢, mille vadrtus soltub korduskatsete arvust.

Tabel 1: Studenti kordajad t 95 % usaldusnivool
n (katsete arv) 2 4 6 11 o
t (Studenti kordaja) | 12,7 32 26 22 20

Korduskatseid tuleb kindlasti teha iile kahe, sest Studenti kordaja kahe katse jaoks on teistega
vorreldes kosmiliselt suur. Nelja ja enama eksperimendi jaoks kehtivad Studenti kordajad on
soovitav meelde jatta (kordajate tiivenumbrid saab meelde jatmiseks kirjutada arvuna 3262).
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4.5 Liitmaaramatus
Igal eksperimendis moddetud suurusel on nii A- kui ka B-tiilipi mé&ramatus. Esimene on leitud
korduvkatsetest ja teine mdoteriista pohivea alusel.

Mélemad méiramatused saab teisendada iiheks liitmaaramatuseks u© (véi U¢). A- ja B-tiiiipi
madramatus on teineteisest sdltumatud, mistottu toimub nende liitmine analoogiliselt séltuma-
tute vigade summeerimisele, kus liideti vigade ruudud.

u® = /(u)? 4 (uB)? véi (18)
U = (U~ + (U (19)

Kui itks méddramatus erineb teisest tile kiimne korra, siis voib vdiksema madramatuse jatta arves-
tamata. Kolab tilekohtuselt, kuid vdiksema méairamatuse panus liitmadramatusse on siis toesti
viike: v/10% + 12 = 1/101 = 10,05, mis erineb suuremast mairamatusest 0,5 % vorra.

4.6 Tehted méaaramatusega

Iga vastuse leidmiseks tehtava arvutusega peab muutuma ka méadramatus (kasvoi seepérast, et
muutub vastuse ithik). Vigade teisendamiseks erinevates tehetes oli mitu algoritmi, kuid mééara-
matuse teisendamiseks vaid tiks. Aga see-eest milline.

Olgu katses moodetud fiiiisikaliste suuruste tahised d, e, f, ..., z ja vastuse tdhis Y. Viimase
laiendméaaramatus on siis Uy ja algandmete laiendméaramatused on Uy, Ue, Uy, ..., U.. Vas-
tuse méddramatus leitakse valemist:
oy '\? oy \? oy \?
Uy == | U+ |—=—| U2+...+ =) U2 20
Y J(&d) d+<a€> + +<8z> (20)

Stimbol 0 téhistab osatuletist ehk tuletist tile ithe muutuja, kui funktsioonil on mitu muutujat.
Valemis (20) ei pea kasutama laiendméaaramatust. Sel juhul tuleb vastuse maaramatust uy kor-
rutada katteteguri voi Studenti kordajaga. Viimase vadrtus soltub aga katsete arvust, mistéttu
saab valemis (20) madramatusi ug, Ue, Uy, . . . , u, kasutada vaid siis, kui koiki fiitisikalisi suurusi
on moddetud sama arv kordi.

Kui soovime leida takisti takistust valemi R = U/ [ jargi, siis on takistuse laiendméaéramatus
OR\? _, [(OR\® _, \/12 N
UR—M@) Vo +<W> vi=y(7) v+ (7)o

4.7 Naide

Katses tuli leida kiittespiraalil eralduv voimsus, kasutades oom- ja ampermeetrit. Ampermeetri
taandviga oli 5 ja modtmisi teostati skaalal (0 - 2,5) A. Oommeeter oli digitaalne ja selle abso-
luutne viga avaldus valemiga A = £(0, 1% reading + 1 digit). Katsete tulemused on toodud
jargnevas tabelis:
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I Al=|T—1 | A’ 103| R |AR=|R—-R AR?

2,20 A 0,0317 A 1,003 A? | 101 0,250 ) 0,0625 ?
225 A 0,0183 A 0,336 A2 | 100 0,750 0,563 Q)2
2,28 A 0,0483 A 2,336 A% | 1022 1,250 Q 1,563 Q2
2,18 A 0,0517 A 2,669 A% | 1010 0,750 0,563 (2

2,27 A 0,0383 A 1,469 A?
2,21 A 0,0217 A 0,469 A2

[=2232A Y AI’=8283-10""A% ja R=1008Q Y AR®=2750

Lahendus

Kiittespiraali voimsus oli P = I2R = (2,232 A)? - 100,8 Q2 = 501,77 W 502 W.

Maaramatuse leidmine

Leian voolutugevuse madramatuse. A-tiilipi médramatuse leian valemist (16).

S AIL?
=, = 0,0166 A
n(n —1)
Ampermeetri B-tiitipi maaramatus on
0,05-2,5A
uPp =2 —0,0722 A.

V3

Laiendmadramatus A-tiilipi madramatuse jaoks on U A, =t u?; = 0,0432 A, kuna Studenti
kordaja kuue katse korral on 2,6. Laiendméairamatus B-tiiiipi médramatuse jaoks on UP; =
2 -uB; = 0,144 A. Voolutugevuse liitmédramatus on

U°r = \J(UA7)? + (UB)2 = 0,151 A,

Leian takistuse madramatuse. A-tlilipi méddramatus on

A 2
uiy =, AR 0,479 Q.
n(n—1)

Takistuse B-tiilipi madramatus on

5 :0,1%I‘+1Q

u = 0,636 €.
X V3
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Laiendméairamatus A-tiiiipi miaramatuse jaoks on U4 = t - u?p = 1,532 Q (Studenti kordaja
on nelja katse jaoks 3,2). Laiendméiramatus B-tiiiipi mddramatuse jaoks on UPr = 2 - uPp =
1,271 €. Takistuse liitmaaramatus on

UCR = \/(UAR)? + (UBR)? = 1,99 Q.

Kiittespiraali vdimsuse médramatuse leian valemist (20), teades et

O(I2R) O(I2R)

=2IRj =TI
oI R ETE

UCp = /IR - (UC1)2 + (I2)2 - (U€)? = 68,62 W = 69 W

Vastus

Kiittespiraali voimsus on 95 % usaldusnivool 502(69) W.

4.8 Margitest

Miérgitest on eeskiri mddramatuse hindamiseks standardhélvet ja B-tlitipi madramatust arvu-
tamata. Tulemus saadakse vdiksema vaevaga, kuid leitud ma4ramatus on tegelikust kuni 30 %
suurem.

Esmalt jarjestatakse eksperimendis mdddetud katsetulemused kasvamise jérjekorras. Tabelist 2
leitakse mo6tmiste arvule n vastav konstant k. Niiiid voetakse jérjestatud tulemuste molemast
adrest k-s vadrtus. Vaiksemat tulemust téhistatakse x_ ja suuremat x .. Kui on tehtud tile kuue
katse, siis ei kasutata ddrmisi tulemusi, kuna nende mod6tmisel on toimunud iithes suunas enim
eksimusi.

Tabel 2: Margitesti kordajad k, kui usaldusnivoo on 95 %
n| 6912|1517
ki1(2|3|4]|5

Katses moodetud suuruse vadrtus on

I:%. (21)

Eksperimendis leitud suuruse maéramatus 68 % usaldusnivool on

uC = % . (22)
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4.9 Margitesti naide

Leian voolutugevuse madramatuse eelmise néite andmete pohjal, kus voolutugevuse vadrtused
olid:

220A 225A 228A 218A 227A 221A

Lahendus

Voolutugevuse védértused jarjestatult on:
218A 220A 221 A 227A 227TA 228A

Kuna on tehtud on kuus mootmist, siis k = 1ja I_ = 2,18 A, I, = 2,28 A. Voolutugevus on

I 218A+228A 293 A,
2
Maaramatuse leidmine
Voolutugevuse méaaramatus 68 % usaldusnivool on
= 2,18A—228A 0.05 A,

2

Mééramatuse leidmiseks 95 % usaldusnivool korrutan voolutugevuse méaramatuse B-tiiipi
madramatuse kordajaga 2.
U =2-0,00A=0,10A

Vastus

Voolutugevus on I = 2,23(10) A. Leides voolututugevuse aritmeetilise keskmise valemiga (1)
ja méadramatuse standardhélbest (16), on tulemuseks 2,23(15). Enamasti on mérgitestiga leitud
madramatus siiski suurem kui valemist (16) leitud. Ka voivad eri meetoditel leitud vastused
erineda.
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5 Graafikud

Graafikud annavad kiire iilevaate soltuvustest eksperimendis moddetud suuruste vahel. Tabelist
on ju ruutséltuvust palju raskem margata kui jooniselt.

Joonise tegemine tundub imelihtne. Enda jaoks ongi, aga graafikut peavad ka teised moistma.
Seepérast peab graafikul olema rida arusaamist holbustavaid elemente:

1. pealkiri,
2. x-ja y-telje pealkirjad,
3. x-ja y-telje tihikud,

4. mdddetud vaartuste vearistid.

1 Trafo magnetvoo sdltuvus voolutugevusest

0,22 -
0,20 —
0,18 —

3| 0,16 1

0,12 —

0,10 }

0,08 —

Magnetvoog (Wh)

0,06 —

0,04 - L]

T T e e S B e T T
0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

2 Voolutugevus (A)

Joonis 2: Ndidisjoonis

Vearist kirjeldab graafikul oleva punkti madramatust. Joonisel 2 on vearistide alumine serv mag-
netvoo vairtuse ® — U 4 juures ja {ilemine vadrtuse ® + U g juures. Kui samal joonisel tuleks
ndidata ka voolutugevuse madramatust, siis tuleks lisada horisontaalsed vearistid voolutugevuse
tarvis.

Katses moodetud punkte ei voi omavahel joonega tihendada (vdga aktiivselt pakub sellist voi-
malust nditeks Excel), sest pole teada, kuidas muutub moddetud suurus kahe katsepunkti vahel.
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Akki on sdltuvuseks siinusfunktsioon ja kéik tulemused méddeti sinusoidi maksimumis? Pideva
joonega voib kujutada vaid funktsioone, sest nende véartusi saab leida igas graafiku punktis.

5.1 Lineaarse soltuvuse regressioonsirge

Katsepunkte ldbiva regressioonsirge vorrandi arvutamine kompuutri abita on tiilikas, seeparast
seda siin ei puudutagi. Lihtsam on kasutada silmamddtu ja regressioonsirge joonistada.

Ideealne regressioonsirge labib graafikul kdikide moddetud punktide keskmeid. Tegelikus elus
tuleb jélgida, et regreesioonsirge ldbiks punktide veariste. Lisaks peaks moélemal pool regres-
sioonsirget olema umbes vordne arv punkte ja need voiksid sirgest ka sama kaugel olla.

Trafo magnetvoo soéltuvus voolutugevusest
0,22

0,20 —
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10 +

0,08

Magnetvoog (Wb)

0,06

0,04

T T T
0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

Voolutugevus (A)

Joonis 3: Regressioonsirge ndidis. Regressioonsirge labib katsepunkte hésti.

Tépsema regressioonsirge (ja madramatuse!) saamiseks tuleb katsepunktidest 1ébi panna kaks
regressioonsirget: iiks nii suure téusuga kui voimalik ja teine minimaalsega. Regressioonsirge te-
geliku tousu leidmiseks tuleb kasutada mérgitesti (21). Ka tousu méadramatus leitakse margites-

tist (22). Téusu méidramatuse arvutamiseks 95 % usaldusnivool tuleb médiramatust korrutada
arvuga 2.

Vabaliikme sirge vorrandis saab leida analoogiliselt tousuga. Niilid tuleb regressioonsirge joonis-
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Trafo magnetvoo sbltuvus voolutugevusest
0,22 -

0,20 Kdige jarsem

0,18 —

0,16

Laugeim
sirge

0,14 +

0,12

Magnetvoog (Wb)

0,04 +

r + 1 + T + T+ Tt 1 1T 1T 1
0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

Voolutugevus (A)

Joonis 4: Regressioonsirgel on ndidatud labi katsepunktide tommatud maksimaalse ja minimaal-
se tbusuga sirge.

tada voimalikult korgele ja voimalikult madalale (sirged peavad olema paralleelsed). Vabaliikme
vaartuse koos madramatusega saab jéllegi leida mérgitestist (valemid (21) ja (22)).

5.2 Teiste funktsioonide regressioonsirged

Keerulisemate ja kumeramate soltuvuste jaoks regressioonkéveraid ei joonistata. Selle asemel
teisendatakse katsetulemusi nii, et need kujutaksid graafikul lineaarset soéltuvust. Moddetud
suurustest voetakse logaritm, eksponent, podrdvaartus voi teisendatakse tulemusi muul sobival
viisil.

Naiteks astmefunktsiooniy = Axz" korral voib graafikul kujutada y-z" séltuvust voilog y—log

soltuvust. Molemal juhul on sdltuvuseks sirge, mille tous vordub esimesel juhul konstandiga A,
teisel juhul korrutisega n log A.
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6 Abiks eksperimendis

Must kast

Must kast on salapdrane karp, kuhu on peidetud elektriskeem. Katsetaja iilesandeks on vélja
selgitada, millised poolid, kondensaatorid ja takistid mustas kastis asuvad ja kuidas on need
omavahel tihendatud.

Pooli ja kondensaatori takistused séltuvad vahelduvvoolu sagedusest: takistused on vastavalt
Xp = jwlja X¢ = 1/(jwC). Musta kasti sisu kindlaksm&aramiseks tuleb uurida takistuse
muutust mustast kastist véljuvatel juhtmetel, kui voolu sagedus muutub. Selleks tihendatakse
musta kastiga helisagedusgeneraator (genereerib soovitud sageduse ja pingega vahelduvvoolu),
moddetakse voolutugevust ja arvutatakse takistus. Kui vahelduvvoolu sageduse kasvades musta
kasti takistus suurenes, siis on kastis pool. Takistuse kahanemisel on kastis kondensaator. Kui
takistus ei muutu, siis on mustas kastis aktiivtakisti.

Induktiivsuste, mahtuvuste ja takistuste arvvaartuste leidmiseks voib lahendada vorrandistis-
teemi. Teiseks voimaluseks on kanda topeltlogaritmskaala x-teljele sagedus ja y-teljele musta
kasti takistus ning leida graafikult sirge tous. Kuna see leiti topeltlogaritmskaalalt, siis tuleb
mahtuvuse véi induktiivsuse leidmiseks vétta téusust antilogaritm (ehk 10%04%),

Magnetinduktsioon

Magnetinduktsiooni B mootmiseks saab teslameetri puudumisel kasutada vasest juhtmetega
stidamikuta pooli. Lisaks on vaja galvanomeetrit, mis to6tab impulssre ziimis, ja oommeetrit
pooli takistuse médramiseks. Ei tundu just erilise lihtsustusena, kui tihe mdoteriista asemel
tuleb kasutada kahte, kuid teslameeter nii haruldane ja 6rn modteriist, et seda saab vdga harva
tarvitada.

Impulssre ziimis oleva galvanomeetri maksimaalne néit vordub modéteriista 1dbinud elektrilaen-
guga. Kui magnetviljas olev pool sealt kiiresti eemaldada, siis tekib poolis elektromagnetilise
induktsiooni tottu elektromotoorjoud €.

dd

T

Tekkinud elektromotoorjéud vordub pooli takistuse ja voolutugevuse korrutisega (kui on teada
galvanomeetri takistus, siis tuleks pooli takistusele liita ka galvanomeetri takistus).

dd
E=IR=—-—
dt

RIdt = —d®

Voolutugevuse integraal iile aja on elektrilaeng (). Integraal tile d® on magnetvoog ®.
QR=-0
Magnetvoog ¢ vordub pooli ristldikepindala ' ja magnetinduktsiooni B korrutisega.

QR =-BS
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QR

B:
S

(23)
Magnetinduktsiooni modtmiseks tuleb magnetviljas olev pool sellest kiiresti eemaldada ja re-
gistreerida galvanomeetri ndit. Modtnud ka pooli takistuse ja ristldikepindala, saab arvutada
magnetvilja magnetinduktsiooni.

Kuna magnetvoog ® = B - S = BS cos o, siis soltub magnetvoog pooli ristdikepindala ja mag-
netinduktsiooni vastastikusest orientatsioonist. M&6tmisi tuleb korrata pooli erinevate asendi-
te korral, kuni leitakse maksimaalne magnetinduktsiooni véartus. Siis cosaw = 1ja ® = BS
ning saab kasutada valemit (23). Kuna magnetinduktsioon on vektoriaalne suurus, siis on lisaks
arvvaartusele vastuse osa ka magnetinduktsiooni suund.

Magnetinduktsiooni médtmiseks ei saa kasutada stidamikuga pooli ega ka rauast pooli. Need on
ferromagneetikud, mis tugevdavad valist magnetvilja (tekitavad hiistereesisilmuse). Kui palju
vélise vélja tugevdatakse, soltub eelkdige ferromagneetiku materjalist ja tootlusest. Ulatusliku
tehnilise dokumentatsioonita oleks véimatu hinnata, kui palju tugevdab ferromagneetik vélist
magnetvilja, ilma et selle suurus teada oleks.

Mootmine

Viga ja madramatust késitlevates peatiikkides jouti jareldusele, et vastuse viga on seda vdiksem,
mida rohkem katseid on tehtud. Uks variant korduvméétmistest on samasuguste omaduste
ttheskoos méotmine: nditeks modtes iihe paberilehe paksuse asemel kiimne voi saja paberilehe
paksuse. Paberileht on nii 6huke, et tihe lehe paksust ei saa nihikuta tédpselt leida; saja lehe
paksuse saab aga maarata tavalise joonlauaga. Paberilehe paksuse viga on siis A = A;/n, kus
A; onjoonlaua absoluutne viga, A on iihe lehe paksuse absoluutne viga ja n on lehtede arv.

Lithikese pendli iihte vonkeperioodi pole ka hea modta, sest stopperi kinni ja lahti vajutamiseks
kuluv aeg on ju vorreldav pendli vonkeperioodiga. Palju tdpsema tulemuse saab, kui mdoéta kiim-
ne voi rohkemagi vonke kestust. Viikeste kuulide diameetri mé6tmisel saab kuulid joonlaua
serva ddrde joondada ja seejarel moota kuulide diameetrite summa.

Loendamine

Korduvate siindmuste loendamine ldheb varem véi hiljem sassi, arvud muutuvad sarnasteks ja
16puks teiseneb loendamine pagari piparkookideks. Kavalam on lasta kalkulaatoril loendada.
Selleks vajuta klahve | 1|ja [+] ning iga siindmuse ajal mérgile [=]. Olgu siindmuseks pendli
joudmine dérmisse asendisse voi mahakukkunud vihmapiiskade arv, kalkulaatori ekraan néitab
toimunud siindmuste arvu.

Protokoll

Protokoll on tiiiitu paber, kuhu tuleb koik tehtu tles kirjutada. On tiiiitu, aga vajalik. Ise te
loomulikult méletate tehtut, kuid ka ziirii peab moéistma katse kdiku. Mida vdhem protokolli
iles mérkida, seda vdhem arvavad hindajad teid vaeva ndinud olevat. Ka voib =ziirii hinnata
teie jaoks elementaarseid voi tdhtsusetuid tegevusi (mooteriista nulli kontrollimine, voimalikult
vaikese mooteskaala valimine). Seepérast tuleb protokolli kirja panna koik, mida katses tegite.
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