Rigas Tehniska Universitate Neklatienes un vakara studiju departaments

Laboratorijas darbu apraksts
(I semestris)

un
mertjumu rezultatu matematiskas apstrades pamati

1. Fizikalo lielumu meérisana

Lai kvantitativi raksturotu kadu fizikalu lielumu X, to salidzina ar tadas pasas dabas lielumu [X],
kur§ piepemts par mérvienibu. Sadu salidzinaSanu, ko veic eksperimentali, sauc par mériSanu.
Merisanas gaita noskaidro, cik lielu mérvienibu skaitu x satur fizikalais lielums X un to pieraksta $ada
forma:

X =x{x] (1)
kur x-merskaitlis, [ X]-mervieniba, x[X]- fizikala licluma veértiba.

TieSaja meériSana nosakamo fizikala lieluma vertibu nolasa tieSi no meérinstrumenta vai
meéraparata (lineala, skriives mikrometra, svariem, ampérmetra, luksmetra, spidometra utt.) skalas.
NetieSaja merisana nosakamo fizikala lieluma vertibu aprékina, izmantojot sakaribu, kas saista
nosakamo lielumu y ar citiem ieprieks tieSi vai netieSi izméritiem lielumiem x,, x,, ..., X, : y=f(x,, X,, ...,
x,).. Ta, piemeram, rezistora pretestibu R var noteikt no Oma likuma, izdalot rezistoram pielikto

spriegumu U ar caurpliistosas stravas stiprumu /:

Seit pretestibas R vertibu iegiist netieSaja merijjuma, bet U un / veértibas var nolasit tieSi no voltmetra un

ampérmetra skalas.
2. Mérijjumu kladas

Fizikala lieluma vértibu, kas ideali atspogulo apliikojama objekta, ta stavokla vai notiekosa
procesa 1pasibu, sauc par $1 fizikala lieluma patieso vertibu.

Eksperimentali iegiitie rezultati, turpreti, dod tikai aptuvenu nosakama fizikala lieluma vértibu.
Tie ir atkarigi ne tikai no fizikala lieluma patiesas vertibas, bet arT no meriSanas metodes, no

lietotajiem tehniskajiem Iidzekliem, no mérfjjumu izpilditdja Ipasibam un citiem apstakliem.
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Eksperimentali noteikto fizikala lieluma vertibu, kura tada mera tuvojas patiesajai vertibai, ka
izmantojama tas vieta, sauc par §1 fizikala lieluma redalo vertibu.

Starpibu starp iegiito rezultatu x’ un nosakama lieluma realo veértibu x, t.i., lielumu x"-x, sauc par
absoliito klidu un apzimé Ax. Absoliitas kliidas attiecibu pret lieluma realo vértibu sauc par relativo
kliadu (apzime &). To izsaka procentos:

xX'—x Ax

100% = —100%
X X

E =

Klasific€jot klidas péc to izcelsmes, jaatzimée tris kltdu grupas:

- rupjas kludas;

- sistematiskas kliidas, kuras savukart iedala tris apakSgrupas:

- korekcijas,
- merinstrumenta (méraparatiiras) kliidas,
- objekta klidas;

- gadijuma kludas.

Vispariga gadijuma tas visas kopa veido rezultata kop€jo kladu.

Rupja kliuda var rasties nepamanitas meériSanas apstaklu izmainas d€] (piem€ram, izmainas
elektriskajai ke&dei pieliktais spriegums), mérfjjuma nepareizas izpildes, mérinstrumenta radijuma
nepareizas nolasiSanas, nolasijuma kliidaina pieraksta un citu lidzigu iemeslu dél. Parasti, rezultati,
kuri satur rupju kliidu, iev€rojami atSkiras no pargjiem skaitliski, ja izdarita vairakkart&ja dota lieluma
vertibas noteikSana. To, vai kads rezultats nesatur rupju kliidu, var konstatét, izmantojot ipasu
matematisku kritériju (formula (13)).

Par sistematisku klidu sauc kopé€jas klidas komponenti, kas ir konstanta vai arT likumsakarigi
mainas atkartotos viena un ta pasa lieluma mérijumos.

Tadu sistematisku kliidu, kuras daba ir zinama un v&rtiba pietickami precizi nosakama, sauc par
korekciju. Pieméram, lai izlabotu noverojumu rezultatus, kas iegiiti ar mikrometru, ja uz ta skalas
sakumnolasijums (bez priekSmeta) ir 0,02 mm, nevis 0,00, katram rezultatam japieskaita korekcija k =
- 0,02 mm.

Tadu sistematisko klidu, kas saistita ar mérinstrumenta vai meraparata ierobezotu precizitati,
sauc par mérinstrumenta (méraparatiras) kliidu. Tas vertiba un zime katra konkrétaja novérojuma nav
precizi zinama, tom&r loti augsta (tuva vienam) ir varbitiba, ka mérinstrumenta kliida neparsniedz
noteiktu veértibu o, ko sauc par mérinstrumenta pamatkliidu. Ja merinstrumenta pasé nav uzradita
precizitates klase vai precizitate atbilstosa lieluma mervienibas, tad par merinstrumenta pamatkladu
pienem pusi no ta skalas sikakas iedalas veértibas. Pieméram, ja skriives mikrometra sikakas iedalas

veértiba ir 0,01 mm, tad 6= 0,005 mm.
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Ja m@rinstrumentam uzdota precizitates klase y, tad klidu ¢ aprékina, dalot yar 100 un reizinot ar
izmantoto mérinstrumenta mérapjomu (ja izmantots amp&rmetrs, voltmetrs u.tml.), vai arT reizinot ar
mérama lieluma vertibu ( ja izmantota pretestibu magazina, tehniskais tilts u.tml.).

1. piemérs: voltmetram, kura precizitates klase j=0,5 un izmantotais mérapjoms ir U)=150 V,

meérinstrumenta pamatkliida

5:L><UO , tatad, 5:L><U0 _ 03
100

100 100

jebkurai nolasitajai sprieguma U vértibai.

x150(V) = 0,75(V)

2. piemérs: ja pretestibu magazinas precizitates klase y = 0,2 un pilnais mérapjoms 999999 Q3 |
tad ieslégtas pretestibas vertibai R1=750 (2 pamatkltda

/4 _ 4 0,2
01 =—x Ry ,tatad, 01 =—xUp = x 750(Q2) = 1,5(Q2
100" 1= 100 Y0 =199 < PRI =LY
un citai ieslégtas pretestibas vertibai R2=7500 Q ta ir
0,2

5y = 7500(Q) = 15(Q) .
2 =100 P00 =15(€2)

Sistematisko kludu, kas saistita ar kadu mérama objekta Tpatnibu, sauc par objekta klidu.
Pieméram, nosakot dzelzs blivumu, ir izmerita masa un tilpums kermenim, kura iekSien€ ir dobums,
bet par ta eksistenci nav zinams, tade] iegitais rezultats ir klidains. No $adas kludas var izvairities,
lietojot citu mérisanas metodiku. Var€tu, pieméram, kermeni sadalit sikas drumslas un drumslu kopgjo
tilpumu noteikt, izmantojot mercilindru ar skidrumu. Tatad, lai noverstu objekta kludas, jaizvelas cita
meériSanas metodika.

Par gadijuma klidu sauc kopgjas kludas sastavdalu, kuras daudzie c€loni nav zinami, bet,
vairakkart atkartojot mérfjjumus, mainas kludas skaitliska veértiba un zime. Gadijuma klidas nav
iesp&jams noverst, tas var tikai samazinat un novertét to lielumu, izmantojot gadijuma klidu teoriju,
kas izveidota balstoties uz varbiitibu teoriju.

Tatad, gatavojoties veikt m&rijjumus un mérot:

1) jaizvelas piemérota merisanas metodika, lai izslégtu objekta kludas;

2) janem veéra nepiecieSamas korekcijas;

3) janovers rupju kliidu rasanas, bet, ja tas radusas, tas jaizslédz, izmantojot atbilstoSos krit€rijus;

4) janovert€ mérinstrumentu un gadijuma kludas.
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2.1. Nosakama lieluma reala vértiba un ticamibas intervals

Ja nepiecieSams noteikt kada fizikala lieluma x vertibu, tad parasti tiek veikti vairaki merfjumi,
Prakse ir viegli parliecinaties, ka, mérot ar vienu un to pasu merinstrumentu (protams, ja tam ir
pietickami augsta precizitate) vienu un to pasu lielumu vairakas (N) reizes, tiek iegiitas atsSkirigas
vertibas. Jebkura mériSanas procesa rezultata mes nevaram noteikt kada fizikala lieluma patieso
vertibu X, tade] tas vieta lieto realo vertibu. Par realo vertibu pienem visu atsevisko mérijjumu vidéjo
aritmetisko vértibu (x,;4). Pienemsim, ka, veicot vairakkartigus mérijjumus, iegiitas mérama lieluma x
vertibas: x,, x,, .., X, .., X,, kuras atSkiras cita no citas gadfjuma klidu de]. Uzskatisim, ka

sistematiskas kludas ir tik mazas, ka tas var neievérot. Tada gadijuma vid€jo vertibu aprékina sadi:
1 N
Xyid =— D% )
NS

Vidgja vertiba var precizi nesakrist ne ar vienu atsevisko merijjumu, bet visas izmeritas vertibas
grup€jas ap So lielumu. Pie tam, tuvak vid€jai vertibai atsevisko izmérito vertibu blivums ir lielaks

neka talak no tas. Grafiski $T aina attélota 1. attéla.

1. att. Lieluma x vairakkartéju merijjumu rezultati.

Ja ZIm&uma izveélamies uz veértibu x ass kadu intervalu Ax un saskaitam, kads ir punktu
(izmerito vertibu) skaits AN $aja intervala, tad varam nodefinét lielumu

== 3
P="0 &)

kuru sauc par punktu blivumu uz ass. Punktu blivums uz ass ir lielaks vidgjas veértibas tuvuma, bet
mazaks talak no tas. Pie tam, lielums p ir atkarigs no mérijjumu kopgja skaita N. Lai iegiitu lielumu,
kur§ nav atkarigs no N, punktu blivumu p dala ar mérijjumu skaitu, un iegito lielumu sauc par
sadalijuma funkciju f(x).

=L = AN

S 4
N (AN @

No varbiitibu teorijas izriet, ka sadalfjuma funkcijai ir Gausa sadalijuma forma (skat. 2.zim.).
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f(x)

Xvid X

2. att. [zm@rito vertibu sadalijuma likne.

Gausa jeb normalsadalijuma Iiknes maksimums atbilst mérama lieluma x vidgjai vertibai x ;.
Talak nodefinésim lielumu o, kuru nosauc par vidéjo kvadratisko novirzi (jeb standartnovirzi).
: -, 2 : . .
Standartnovirzes kvadratu o sauc par dispersiju un tam speka sakariba:

+oo
0% = ] (xi_xvid)zf(x)dx : (5)

-00
Vienai standartnovirzei o atbilstoSais apgabals paradits 2. attela (laukums starp divam vertikalajam
Inijam). No zZim&uma redzams, ka, ja m& pemam vienai standartnovirzei atbilstoSo apgabalu ap
vidgjo vertibu, tad lielaka dala izmerito atseviSko vertibu x, (konkréti — no varbttibu teorijas 68 % jeb
0,68) ietilpst Saja intervala. 2. att€la minetais laukums ir skaitliski vienads ar licluma x; atraSanas
varbiitibu $aja intervala. Lietojot ka izkliedes méru o, ar 68% varbiitibu var rakstit, ka
X-0o<x<X+o (6)
Tatad, patiesais lielums X < x + o . Intervalu (X - o, X + o) sauc par ticamibas intervalu, bet tam
atbilstoSo varbiitibu (Soreiz f= 0,68) - par ticamibas varbiitibu. Ticamibas varbitibu var izveleties ari

citu. Fizikas laboratorijas darbu aprékinos tiek nemta ticamibas varbutiba 0,95, kura atbilst divam

standartnovirzém.

Lai novertetu vidgjo kvadratisko novirzi o (raksturotu, cik labs tuvinajums patiesajai vértibai ir

aprekinata videja vertiba), izmanto sakaribu, kura iegiita no varbiitibu teorijas:

N 2
Z (xi _xvid)
=1

= 1= 7
o N1 (7)
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2.2. TieSo mérijjumu absoluitas un relativas kliidas aprékins

Gadijuma kliidas noteikSana.

Iedomasimies, ka ir izdarTta nevis viena, bet vairakas merijjumu s€rijas, un katra s€rija nemti N
mérijumi, pie tam, tadu seriju skaits ir Joti liels. Visu sériju m&rjjumi kopa ir raksturojami ar kaut kadu
sadalijumu, analogisku 2. attéla paraditajam. Tatad, tiem ir sava standartnovirze o. Katrai sérijai
atseviski var aprekinat savu vidgjo lielumu, ta iegistot vidgjo vértibu kopu. Sai vidgjo lielumu kopai
ar1 eksist€ sava standartnovirze o,. Reala eksperimenta, protams, tiek veikta tikai viena mérijjumu
serija, taja ir N mérjjumi, un ir ieglistama viena vidgja vertiba. Bet m&s gribam pasvitrot, ka nemta
s€rija ir tikai viena no liela skaita iesp&jamam, bet iegtita vertiba - tikai viena no pilnas vidgjo vertibu
kopas. Tadel ieved lielumu o,,, kuru sauc par vidéjas vértibas videjo kvadratisko klidu (vai vienkarsak

- par videjo kvadratisko kliidu), un kuru ar vid§jo kvadratisko novirzi saista sakariba:

O m =% . ®)

o, tatad, ir atseviska mérijuma vidgja kvadratiska kluda, bet o;, - videjas vertibas videja kvadratiska
kluda. Meérijjumu apstradé pienemts nonoteikt o, vertibu, tatad aprékiniem izmantojama galiga formula

videjas kvadratiskas kliidas (sy) aprékinaSanai, ko iegiistam, apvienojot formulas (7) un (8), ir:

N 2
Z(xi - xvid)
=1

=0, =\ . 9
xT%m NN —-1) )

Saja formula x; ir atsevisku tieSo mérfjumu rezultati, x,, - So rezultatu vidgja vertiba, N -
mérfjumu skaits.

Lai, izmantojot vid€jas kvadratiskas klidas vértibu, iegiitu galigo mérama lieluma x gadijuma
kludas vertibu, janem vera ar1 izraudzita ticamibas intervala ipasSibas. To, kada gadijuma kluda Axg
atbilst ticamibas varbitibai f, nosaka, reizinot vid€jo kvadratisko kladu ar Stjiidenta koeficientu t (N),
kuru atrod tabula (skat. Pielikuma 1. tabulu) un kurs§ ir atkarigs no izveleta ticamibas intervala £ un

veikto mérfjumu skaita N. Tatad,

Ax g =sxtﬂ(N) . (10)
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Sistematiskas kliidas noteikSana.

Lai aprékinatu sistematiskas kliidas dalu, kas saistita ar merinstrumenta precizitati, jaizmanto

formula
Axs =—tp(0 11

Saja formula Axs - mérinstrumenta kluda, &- mérinstrumenta pamatkluda (skat. 8.Ipp.), #3(00) -

Stjudenta koeficients, kas atbilst vélamajai ticamibas varbiitibai £ un bezgaligi lielam mérjjumu
skaitam. Sads panémiens ir lietojams, jo mérinstrumentu pamatkliidas tresdalai atbilst aptuveni tada
pati ticamibas varbitiba ka vid€jai kvadratiskajai kltdai, ja ta aprékinata bezgaligi lielam me&rijjumu

skaitam.

Absolitas un relativas kliidas vertibu noteikSana.

Lai uzdotu mérjjuma galigo kludu, janoskaidro, kur§ kltidas veids - mérinstrumenta kluda vai
gadijuma kluda ir noteicosa konkrétaja mérijuma. Ja viena no klidam ir vismaz 3 reizes lielaka par
otru, tad par galigo m&rfjumu kliidu Ax uzdod lielakas kltidas vertibu. Tatad,

ja Axg >> Ax§ tad Ax = Axg;

ja Axg << Ax§ tad Ax = Ax§.
Klidas, kuras aprékinatas péc minétajam formulam un kuras tiek méritas tajas pasas vienibas ka
apskatamais lielums, sauc ar1 par absolitajam kliadam (Ax). Merjjumu precizitates raksturoSanai
izmanto relativas klidas (¢), kuras izsaka procentos un aprékina p&c formulas

&= ﬂ100"0 (12)

Xvid

Relativas kliudas vertibai vienmér jabut mazakai par 100 %. Jo §1 klida mazaka, jo precizak veikti

merijumi.
2.3. Rezultatu, kas satur rupju kliidu, izslegsana

To mérjjumu vertibas, kas satur rupju klidu, parasti stipri atSkiras no visiem pargjiem
mérfjumiem. Lai parbauditu, vai rezultats tiesam ir ar rupju klidu, izmanto sekojoSu matematisku
kriteriju:

*
X = Xyid ‘

sx(N)

> Tﬂ(]\[) ) (13)
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kur x* - aizdomigais rezultats, 7 (N) - 7 sadalijuma koeficients, kur$ atkarigs no meérijumu skaita N, s,
- vidgja kvadratiska kliida. 7 sadalijuma koeficientu vértibas pie dazadam ticamibas varbiittbam
atrodamas pielikuma 2. tabula. Ja izteiksmes (13) kreisa puse ir lielaka par 7, (N) , tad aizdomigais
rezultats satur rupju klidu un ir izslédzams no aprékiniem. Tatad, ar1 vid€jo vertibu aprékinot, So
rezultatu nepem veéra, un ir japarrékina ieprieks iegiita videja vertiba, kura tika izmantots kltidainais

rezultats.

Piemeérs: 7 reizes meérot, iegitas sekojosas mérama lieluma x vértibas:

Nr. X, 10X, cm
1. 14,85+0,01
2. 14,80

3. 17,83

4. 14,81

5. 14,79

6. 14,84

7. 14,83

1) Ja no Siem rezultatiem aprékina vid€jo vertibu, iegist x,;,~15.25 (formula (2)) un vidgjo kvadratisko
kludu 5,=0,43 (formula (9)). Apskatot rezultatus, skiet, ka 3. rezultats varétu biit ar rupju kludu.
Tatad, parbaudam, vai izpildas formula (13):

17,83-15,25 \? ,
0.43 {> Tﬂ(n)

Aprékinot kreisas puses vertibu, iegiistam 6,0. No pielikuma 2. tabulas atrodam, ka 7 mérijjumu
gadijuma pie ticamibas varbiitibas £=0,95 ) (N)=2,09, tatad, 6,0 > 2,09, nevienadiba (13) izpildas,
un aizdomigais rezultats 17,83 satur rupju kliidu un talakiem aprékiniem nav izmantojams.

2) rezultatu, kas satur rupju kltidu, atmet un rékina jaunu vid&jo vertibu no 6 atlikusajiem mé&rfjjumu
rezultatiem. legust x,;;= 14,82 un s, = 0,009661 jeb 9,661><10'3 .

3) lai aprékinatu mérama lieluma gadijuma kludu (formula (10)) Ax,, vidgja kvadratiska kliuda s,
japareizina ar Stjiidenta koeficientu 6 mérfjumiem: ¢46)=2,57. leglistam rezultatu: Ax,=0,02483.

4) aprekina sistematisko klidu péc formulas (11): Ax,=( 0,01 / 3 )x1,96 = 0,00653

5) salidzina gadijuma kludas Ax, un sistematiskas kliidas Ax, vertibas un iegiist, ka gadijuma kluda ir
vismaz tris reizes lielaka par sistematisko kltidu, tatad, ta jauzdod ka mérijjuma absoliita kluda Ax =

0,02483.
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6) aprekina relativo kliidu, izmantojot formulu (12). legiist veértibu €= 0,1675%.

Merijumu rezultatus pieraksta Sadi:

x = (xyid £ Ax) mérvienibas, &= ... % pie $=0,.95.

Pieméram:

x=(14,820+£0,025) cm, ¢&=0,17% pie f=0,95.

Rezultats pierakstot ir noapalots, izmantojot noapalosanas likumus, kuri biis aprakstiti turpmak.

2.4. Klidu apréekins netieSajos mérijumos

Lielako dalu eksperimentali iegiito rezultatu iegiist netiesajos mérijumos, tatad, aprekinot ar
dazadu formulu palidzibu.

Piepemsim, ka lielumu y var aprékinat, izmantojot formulu

Y =f(x) Xy o0 X, (14)

kur lielumi x,, x,, ..., x, ir tieSo mérjjumu rezultati un Ax;, Ax,, ....., Ax; - to kltidas. Gan tieSo mérijumu
rezultati, gan to klidas ir noteiktas ieprieks. Visam kludam jabiit noteiktam ar vienadu ticamibas
varbiitibu f.

Lieluma y izmaigu Ay, kuru izraisa argumenta x, izmaina, gadijuma, kad visi par€jie argumenti
nemainas, sauc par parcialo klidu. No visam parcialajam klidam kopa veidojas lieluma y kopgja

kluda Ay, ko aprékina, izmantojot kliidu saskaitiSanas likumu:

Ay=\/(Ay1)2 +(Ayp )* + .+ (v ) (15)

Jaaprekina art relativa kliida:

e =Y 100% (16)
y

Parcialo kludu saskaitiSanas likums ir spéka tikai tad, ja parcialas kltidas ir mazas.

Parcialo kliidu noteikSanai var izmantot vairakus panémienus: ievietoSanas panémienu, parcidalas
atvasinasanas panémienu vai relativo kliidu metodi. Ar visam §Tm metodem var iepazities gramatas,
kas wveltitas kludu teorijai, bet Seit tuvak apskatisim parcialas atvasinasanas paneémienu klidu

noteikSanai netieSajos merjjumos.
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Ja atvasina izteiksmi (14) p&c argumenta x, pargjos argumentus uzskatot par konstanteém, iegtst
parcialo atvasinajumu ——.
I
Pec bitibas §is atvasinajums ir lieluma y picauguma ¢ attieciba pret argumenta x, picaugumu cX;,
kas izraisijis So funkcijas y izmainu. Tas nozimg&, ka parcialais atvasinajums rada, par cik picaug
liclums y, ja arguments x; pieaug par vienu vienibu. Nav griiti saprast, ka parciala kluda Ay, kas ir

licluma y izmaina, kuru izraisa argumenta x; izmaina par ta klidu Ax,, atrodama $adi:

ja pienem, ka vertibas x; tuvuma, argumentam x, mainoties par Ax,, funkciju f(x,) var att€lot ar taisnes
nogriezni. Tapéc formula (17) ir pareiza tikai mazam kludam Ax, ja funkcija (14) nav lineara
argumenta x; funkcija.

Veicot parcialo atvasinaSanu péc visiem funkcijas y argumentiem x;, klidas aprékinaSanai

ieglistam sakaribu

a4 2 D 2 @y 2
Sy = (—Ax))" +(—Axp)” +... +(—Ax),) (18)
| 29) xy
Parcialas atvasinasanas panémiens principa ir derigs visam funkcijam neatkarigi no to veida.

Jaievero, ka klidas aprékina formula atskiras no pasa lieluma aprékina formulas.

3. Aprékinato vertibu noapalosana
3.1. Darbibas ar aptuveniem skaitliem

Praktiski visi aprékini fizika tiek veikti, izmantojot aptuvenus skaitlus. Tapéc japrot pareizi
rikoties ar tiem.

Cipari un skait]i. Atgadinam, ka jebkuru skaitli var uzrakstit ar desmit ciparu (0, 1, 2, 3,4, 5, 5,
6, 7, 8, 9) kombinaciju. Cipara stavoklis skaitli nosaka Skiru un vienibu skaitu, kur§ tam atbilst. Veselu
skaitlu Skiras tiek skaititas no komata pa kreisi: 1. Skira - vieni, 2. Skira - desmiti, 3. Skira - simti utt.
Decimaldalu skiras skaita no komata pa labi: 1. Skira - desmitdalas, 2. §kira - simtdalas, utt. Jo vairak

pa kreisi atrodas cipars, jo augstaka ta skira.
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Zimigie un nezimigie cipari. Par nezimigiem cipariem sauc visas nulles skaitla sakuma, kas nosaka

decimaldalas Skiru.

Par pirmo zimigo ciparu sauc pirmo no nulles atSkirigo ciparu, kas sastopams skaitli, ejot no
kreisas uz labo pusi. Visi pa labi no pirma zimiga atrodoSies cipari, ieskaitot pirmo, ir zZimigie cipari.
Nulles cipari skaitla vidii vai beigas arT ir Zimigie cipari.

Skaitlu noapalosana. Veicot darbibas ar aptuveniem skaitliem, dalu ciparu lietderigi atmest to
neprecizitates un skaitlosanas atvieglosanas dé]. Sada veida operacija tiek saukta par noapajosanu un
paklaujas sekojoSam likumam:
lai noapalotu skaitli lidz n zimigiem cipariem, atmet visus ciparus, kas atrodas pa labi no n-ta zimiga,
ievérojot: ja pirmais pa kreisi atmestais cipars ir lielaks vai viendds ar 5, tad pédéjo palikuso palielina
par vienu vienibu.

Redzams,- ja izpildam So noapaloSanas likumu, tad noapaloSanas robezkltida vienada ar pedg¢ja
saglabata cipara vienibas vertibas pusi.

Ja skaitla absoliita robezkliida ir mazaka par kada cipara vienibas vertibas pusi, tad So ciparu sauc
par pareizu (drosu). Visi pargjie pa kreisi no pareiza atrodoSies cipari ar1 ir pareizi. Pirmais pa labi aiz
pedgja pareiza cipara atrodosais cipars tiek saukts par nedrosu, bet visi aiz ta pa labi - par nepareiziem
(kliidainiem).

Ja absoliita robezkltida netiek uzradita, tad uzskata, ka pedg€jais pa labi cipars ir pareizs.

Jaievero, ka visi aprékini ar aptuveniem skaitliem javeic ta, lai nesamazinatu eksperimenta
precizitati. Tas biis speka, ja starpaprékinos izmanto ari nedroSus ciparus, bet noapaloSanu izdara

galigaja rezultata.

3.2. NoapaloSanas nosacijumi

Kludas arT ir pieskaitamas pie aptuveniem skaitliem, tadeé] viss minétais par darbibam ar
aptuveniem skaitliem ir attiecinams art uz kladam. Praktiski kliidas sastada 1 - 10 % no rezultata, t.i.,
ta simtdalas vai desmitdalas. Tas nozimé, ka kltidas kliida iespaidos rezultatu par ta tiikstosdalu vai
simtdalu. Tapéc vairuma gadijumu pietiek ar kliidu noapalosanu lidz ~ 10 %, t.i., 11dz diviem zimigiem
(droSiem!) cipariem. Mingtais nosacijums nav likums, bet ieteicams vairumam praktisku gadijumu. Ja
nepieciesams precizak uzradit kltidu, tad to noapalo Iidz ped€jam pareizajam ciparam.

Noveértgjot galigo rezultatu, javadas péc sada likuma:
vispirms janoapalo kliida, un tikai pec tam rezultats lidz tai pasai ciparu Skirai, kada ir atstata
klidai.

Piemeérs.
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Merfjumos iegiits galigais rezultats x= 99,323 un ta kluda s..t5n) = 0,2231, kur pasvitrotais
cipars ir pedg€jais drosais. Pareizi ir sekojosi noapalojumi:
x=99,323 £+ 0,223
x=99,32 £ 0,22
x=99,3 £0,2
Visi tris pieraksti ir pareizi un atSkiras ar pieraksta precizitati. Pierakstot gala rezultatu fizikas

laboratorijas darbd, pienemts videjais noapalojuma veids — atstajot kliudai 2 zimigos ciparus un péc

tam atbilstosi apalojot rezultatu lidz tai pasai Skirai.

4. Grafiku zimésana

Viena fizikala lieluma funkcionalu atkaribu no otra, pieméram, metala vaditaja (rezistora)
elektriskas pretestibas atkaribu no temperatiras, uzskatami var paradit, izmantojot grafiku. Grafikus
zime uz milimetru papira vai izmantojot datoru, parasti izmantojot taisnlenka koordinates, bet dazreiz
ar1 polaras koordinates. Neatkarigo mainigo (argumentu) atliek uz taisnlenka koordindtu sistémas
horizontalds (abscisu) ass, bet atkarigo lielumu (funkciju) - uz vertikalas (ordinatu) ass.

Pirms grafika konstruéSanas uz koordinatu asim atliek vienmérigi un ne parak biezi izvietotas

méroga iedalas, pierakstot pie tam skaitliskas vertibas, bet pie koordinatu asu galiem atzimé atliekamo

lielumu apzim€jumus un mérvienibas (tos atdala ar komatu).

Merogi uz asim jaizvélas sapratigi un neatkarigi viens no otra, nemot véra atlickamo lielumu
intervalu un raugoties, lai

1) grafiks nebiitu parak izstiepts vai saspiests pa vienu no asim,

2) butu érti atlieckamas lielumu veértibas, kuras atrodas starp divam uz ass atzimé&tajam iedalam.
Jaizvairas atlikt, pieméram, 3, 7, 6, 8 vai 9 vienibas uz 5 mm vai 10 mm gara ass nogriezna. Ja
argumenta vai funkcijas mazakas vertibas ir talu no nulles, tad uz atbilstosas ass atskaite jasak nevis no
nulles, bet no vértibas, kura ir tikai nedaudz mazaka par atlieckama lieluma mazako veértibu. Grafika
izmeriem (ne asu) jabiit ne mazakiem par 10 x 10 cm.

Katram saistitu argumenta un funkcijas vertibu parim atbilst viens punkts uz grafika. To atliek,
izmantojot koordinatu tiklu, bet neatzim&jot argumenta un funkcijas vertibas uz astim. Ap katru grafika
punktu iezZimé kfiidu taisnstiri. Taisnstira katras malas garums ir vienads ar divkarSu atbilstosa
lieluma absoltito kludu. Ja argumenta klida ir loti maza, kludu taisnstiiris parverSas par klidu
nogriezni, kura galus norobezo ar 1sam nogrieznim perpendikularam svitrinam. Likne uz grafika

jaizvelk caur kludu laukumiem (vai nogriezniem) péc iespéjas tuvak eksperimentalajiem punktiem.
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Bez tam, Iiknei jabiit gludai, bez lizumiem, ja tiem nav papildu eksperimentalo pieradijumu. Zem vai

virs grafika pieraksta ta nosaukumu.
Grafiks jazimé darba apraksta vajadzigaja vieta, lidzigi tam, ka izvieto att€lus Zurnalos un

gramatas. Grafika piemérs dots 3. Zim&juma.

-1 -
N,s N,s™!

260- , 260-

pd d%( P
240+ % 240 -
2201 %%/ % 220- %{

2004 ——————————, 200 : . : :
- 0 1 2 3 4
[SA u,v

FEP-a gradu€sanas likne FEP-a graduésanas Iikne

3. zim. Grafika zZim&Sanas piemeérs:
a - kludu intervali atlikti argumentam un funkcijas vertibai;
b - kludu intervali atlikti tikai funkcijas vertibai

(gadijums, kad argumenta kltida izv€letaja meroga ir maza).

5. Rezultatu apstrades seciba.
5.1. TieSie mérijjumi.

1. Katra mérijuma rezultatus ieraksta tabula.

2. No visiem N mérjjumiem aprékina vid€jo aritmétisko vertibu (formula (2)).

3. Aprekina vidg§jo kvadratisko klidu (formula (9), izmantojot kalkulatora funkcijas - jaievéro
formulas (7) un (8)).

4. Ja kada meérijjuma vertiba ievérojami atSkiras no citam, to parbauda ar kriteriju (13) - vai nav
pielaista rupja kltida. Ja aizdomiga vertiba ir ar rupju kludu, to izsledz un atkarto 1. - 3. punkta
miné&tos apréekinus, izslédzot So vertibu.

5. Izv@las ticamibas varbitibas vertibu £ (fizikas laboratorijas darbos parasti nem = 0,95).
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6. No pielikuma dotajam tabulam pie izvéletas £ vertibas un veikta merijjumu skaita atrod Stjudenta
koeficienta vertibu z4(N).

7. Aprékina ticamibas intervala robezas (gadijuma kludu) péc formulas (10).

8. Noverte sistematisko kliidu, izmantojot sakaribu (11). Salidzina gadijuma kluidas un sistematiskas
kludas vértibas. Ka galigo mérijumu absoliito klidu Ax uzdod lielako no §tm kladam.

9. Aprekina rezultata relativo kliidu ¢ pec formulas (12).

10. Galigo rezultatu pieraksta forma

X =(x,;4 £ Ax) mérvienibas,  &=...% pie 40,95

Pierakstot nem véra noapaloSanas likumus.
11. Ja nepiecieSams, zZime€ sakaribu grafikus (skat. 4. nodalu: Grafiku zZiméSana).

12. Izanalizg rezultatus un izdara secinajumus.

5.2. NetieSie mérijumi.

1. Petama lieluma katra argumenta m&rjjumu sé€rija tiek apstradata, ka aprakstits 5.1. nodalas 1.-9.
punkta. Pie tam, visiem argumentiem jaizv€las viens un tas pats ticamibas intervals £.

2. P&c formulas (14) aprékina nosakama lieluma y vertibu, argumentu x; vieta liekot to vid€jas vertibas.

3. Atrod nosakama lieluma kludas izteiksmi saskana ar sakaribu (15) vai (18) un aprekina kludas
skaitlisko vertibu.

4. Apréekina rezultata relativo kliidu saskana ar formulu (16).

5. Pieraksta galigo rezultatu tada paSa forma, ka tas darits tieSo merjjumu gadijuma (5.1. nodalas 10.
punkts).

6. Ja nepiecieSams, zimé sakaribu grafikus.

7. Izanalizg rezultatus un izdara secinajumus.
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1.4. Inerces momenta noteik§ana, izmantojot Maksvela svarstu

Maksvela svarsts ir disks, kas ar savu asi iekarts bifilara (divu auklu) iekaré. Svarstam
parvietojoties, novérojam saliktu kustibu, kas sastav no divam vienkarsakam: virzes kustibas un
rotacijas kustibas. Kinematiskas vai
dinamiskas dabas lielumi Saja saliktaja
kustiba ir vektoriala vai skalara summa
no lieluma virzes kustiba un lieluma
rotacijas kustiba. Ta, pieméram, pilna
kingtiska energija W; Maksvela svarstam

ir kingtiska energija virzes kustiba

Wi, = un rotacijas  kustiba

lw
Wi, ZT. Redzam analogiju starp

abam minétajam  izteiksmém, kur

analogiskie lielumi M <> [ un v @

. To paSu varétu teikt ar1 par atsevisSku

punktu atrumu vai paatrinajumu. Skaidrs,
ka Sie lielumi ir vektoriali. Tatad, ar
Maksvela svarstu pétam saliktu kustibu.
Ja izmeram laitku ¢, kura tas veic
augstumu 4, varam noteikt Maksvela
svarsta inerces momentu. Laboratorijas

darba iekarta redzama 1.6. attéla. Ta

novietota uz pamatnes (1), kuru

horizontdla  stavokli  nostida  ar 1.6. att. Maksvela svarsta iekarta.
regul§jamam skrivém (2) un sférisku Itmenradi. Pamatne savienota ar vertikalu stieni (3), kuram
piestiprinats augs€jais kronsteins (4). Augsgja kronsSteina atrodas elektromagnéts, fotoelektriskais
elements un iekarta svarsta bifilaras iekares garuma regul€Sanai. Ar1 apakséja kronsteina (5) atrodas

fotoelektriskais elements, kuru kopa ar kronSteinu varam parvietot vertikalaja virziena pa stieni (3).

Maksvela svarsts ar disku (6) un asi (7) bifilari piestiprinats pie augséja kronsteina. Uz diska varam
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uzlikt dazadas masas gredzenus. Augsgja stavokli disku notur elektromagnéts. Laiku, kura Maksvela
svarsts veic augstumu 4, nosakam ar milihronometru.

Iekartas matematiskais modelis. Maksvela svarsta masa m sastav no diska masas M, , diska

ass masas M, un uz diska uzlikta gredzena masas M, M =M 5 +M , +M , . Tapat Maksvela

g

svarsta inerces moments [ =1y + 1, +1,. No II Nitona likuma virzes un rotacijas kustibai var

g
rakstit:
Ma=Mg-T
le=Tr,
kur  — diska ass radiuss.
Sakariba starp lepkisko un linearo paatrinajumu ir
&r=a

Lidz ar to miisu riciba ir tr1s vienadojumi tris nezinamo 7, a un [ aprékinam. Atrodam a:

Mr?
a=—5 g
Mr= +1
Maksvela svarsta smaguma centra kustiba ir vienmerigi paatrinata, tatad
at 2 _ 2h
h=—— jeb a=—.
2 { 2

Pielidzinot abas a aprékina izteiksmes, ieglistam

2—;Z(Mr2 +])=Mr2g
t

un miisu riciba ir izteiksme Maksvela svarsta / aprékinam

2
2.8t

I=Mrc(=—-1) . 1.10
(2h ) (1.10)

Darba uzdevumi:

1. Noteikt Maksvela svarsta inerces momentu /, izmantojot sakaribu (1.10), laiku mérot ne mazak ka 5

reizes katrai augstuma /4 vertibai, bet » meérit vairakas reizes dazadas ass vietas.

2. Noteikt dota gredzena inerces momentu /, un salidzinat ar teorétiski aprékinato.
Sim noliikam veicam eksperimentu ar gredzenu un bez ta.

Veicot eksperimentu ar gredzenu, iegiistam Maksvela svarsta (disks + ass) un gredzena kopg€jo inerces

momentu Jy,p.
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2
2 84
Ikop:1g+1:(Mg+M)r (—-1 (1.11)
20
Bez gredzena
2
t
[=Mr2(C2 (1.12)
2,
No izteiksmes (1.11) atnemot (1.12), iegiistam:
2 2
2 81 2 8!
Iy =Ipop-I=(Mg +M)r (j—l)—Mr (2—2—1) (1.13)

Ar mikrometru vairakas ass vietas izméra ass radiusu. Veic vairakus laika #; meérjjumus (iekartai ar
gredzenu) un vairakus #, mérfjjumus (iekartai bez gredzena). Mérijjumus var veikt vairakam vai vienai
augstuma /4 vertibai. Izmantojot formulu (1.13) nosaka eksperimentalo inerces momenta veértibu
gredzenam.

Teoréetiski inerces momentu gredzenam aprékina, izmantojot formulu

M
__ & 2 2
lg ==2(Df + D)),

kur D - gredzena ieks€jais diametrs, D, - argjais diametrs.

Darba gaita:
1. Nostada pamatni (1) horizontala stavokli ar reguléjamam skriivém.
2. lestada iekartas apaksgjo kronsteinu, lai augstums h atbilstu izvel€tajai vertibai.
3. Pieslédz iekartu elektriskajam tiklam, uzspiezot taustinu “cetp”.
4. Ja nepiecieSams, uz Maksvela svarsta diska uzliek vajadzigo gredzenu.
5. Uztin iekares auklas uz Maksvela svarsta diska ass lidz aug$&jam stavoklim. Saja stavokli asi
nofikse aug$eja kronsteina elektromagnéts.
6. Nospiez taustinu “myck “.
7. Nolasa svarsta kriSanas laiku.

8. Nospiez taustinu “cOpoc’ un, ja nepiecieSams, merjjumus atkarto.
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1.5. Rotacijas kustibas petiSana ar Oberbeka iekartu

Rotacijas kustibai tehnika ir Joti liela nozime, jo jebkuru komplicétu kustibu var uzskatit ka
sastavosu no dota kermena smaguma centra virzes kustibas un rotacijas kustibas ap kermena smaguma
centru.

Rotacijas kustibas dinamikas
pamatvienadojumu izsaka formula:

M =lI¢g (1.14)
kur M - speka moments, / - inerces
moments, [ - lenkiskais paatrinajums.
Tapat ka virzes kustibas gadijuma masa
nosaka kustigas sist€mas inerci (II Nutona
likums), ta rotacijas gadijuma rot€josas
sistémas inerci nosaka inerces moments /,
kas raksturo masas sadalijumu ap rotacijas

asi (inerces moments materialam punktam

I = mR2). Tatad, viena un ta pati masa,
novietota dazados attalumos no rotacijas
ass, rada dazadus Inerces momentus.
Rotacijas kustibas pétiSanai var izmantot
Oberbeka iekartu, kura paradita 1.7. attéla.
Uz stativa pamatnes (1) nostiprinats

vertikals stienis ar linealu (2). Stiena vidi

nostiprinats divpakapju rot&joss skriemelis

1.7. att. Oberbeka iekarta.

(3) ar 4 stieniem. Stiena (2) augSgala
nostiprinats trisis (4). Uz skriemela (3) uztita aukla, kura parlikta par trisi un tas gala piestiprinati
atsvari (5). Uz stiena (2) nostiprinati divi kronSteini: augs€jais - kustigais (6) un apaksgjais -
nekustigais (7), kuri apgadati ar fotoelementiem atsvaru kriSanas laika un augstuma fiksé€Sanai,. Uz
skriemela stieniem dazados attalumos no rotacijas centra var novietot cetrus papildus atsvarus (8). Uz
stativa pamatnes novietota vadibas iekarta ar trim sledziem. Ar slédzi “cets” ieslédz iekartu, ar slédzi
“myck“ atbrivo atsvaru un ieslédz hronometru, ar slédzi “cOpoc” nodze§ hronometra radijumus.

Pamatnes kajinas ir regul&jamas.
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1.8. att€la paradits iekartas matematiskais modelis. Uz rot&josa skriemela ar radiusu r uztita
aukla, kuras gala piesiets atsvars my. Tiek pienemts,
ka auklas masa ir neievérojami maza, atsvara kustibai
nav gaisa pretestibas, skriemelis roté bez berzes.

Ja atsvaru atbrivo, tas krit ar paatrinajumu a un

rada diega sastiepuma speku:

F=my(g—a) (1.15)

Speks F rada griezes momentu M, kur§ saskana ar
(1.15) ir:
M =Fr=my(g—-—a)yr=1s (1.16)

No §is formulas izsaka inerces momentu:

| ;_mo(g-a)r
_____________ &

1.8.att. Oberbeka ickartas

NG ] linearo un lenkisko paatrinajumu saista sakariba:
matematiskais modelis.

a
£E=—
r

bet linearo paatrinajumu var noteikt, zinot atsvara kriSanas augstumu /4 un krisanas laiku ¢

_2h 1.19
a=— (1.19)
t
Sakaribas (1.18) un (1.19) ievietojot vienadojuma (1.17), iegiist
2
t
[=mgr?(E—-1) (1.20)
2h

Ja uz stieniem nav uzlikti papildus atsvari, tad sakariba (1.20) apraksta sistémas inerces momentu /j,
ja uzlikti atsvari, tad ieglistam sist€mas un atsvaru kop€jo inerces momentu /, kuru var izmainit,
novietojot atsvarus dazada attaluma R no rotacijas ass. Sakariba (1.20) ir pareiza, ja sisttma nav
berzes. Ja darbojas berzes spéki un izmanto divu dazadu radiusu skriemelus, var uzrakstit $adu
vienadojumu sistemu:

F n — M b= Ile 1

Fry =My =1¢&y (1.21)
kur M, - berzes speku moments, bet 7; un r, - skriemelu radiusi. Atrisinot So vienadojumu sistému

attieciba pret / un ievérojot (1.18) un (1.19), iegiist:
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2 2hy
Mol |8~ N—|87 5 |2
t t
1 2
I = 1.22
2 2hy (1-22)

nt 12 mnt %
Ja uz stieniem ir simetriski novietoti Cetri vienadi atsvari, tad var noteikt katra atsvara inerces

momentu attieciba pret rotacijas asi
I, =— (1.23)

Darba uzdevumi:
. Noteikt sistemas inerces momentu /.
. Noteikt sist€mas un atsvaru inerces momenta atkaribu no atsvaru novietojuma.

. Noteikt viena atsvara inerces momenta atkaribu no novietojuma.

AW N~

. Parbaudit rotacijas kustibas dinamikas pamatvienadojumu (1.14).

Darba gaita.
1. Ar regul€&jamo kajinu palidzibu nostadit stieni (2) vertikali.
2. Parbaudit, vai atsvars (5) brivi iziet caur kronsteiniem (6) un (7).
3. Nostadit kronsteinu (8) izveletaja augstuma 4.
4. Viena karta uztit diegu uz skriemela (3) ta, lai atsvara (5) apakSa sakristu ar horizontalo svitru
kronsSteina (6) un, skriemeli pieturot, nospiest slédzi “cers”. Parbaudit, vai iedegas spuldzites abos
kronSteinos (6) un (7) un ir apgaismota hronometra skala un atsvars (5) ir nobremzets.
5. Nospiest slédzi “myck “.
6. Nolasit hronometra radijjumus.
7. Nospiest slédzi “cOpoc” un atkal uztit auklu uz skriemela mérijumu atkartosanai un atbrivot slédzi

“HyCK GC.

Katra eksperimenta meérijjumus atkartot vairakas reizes.
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1.6. Kermena kustibas atruma noteiksana

1.6.1. Lodites kustibas atruma noteikSana ar ballistisko svarstu

Dazados kermena kustibas gadijumos, piem&ram, kermenpa brivas kriSanas, izSautas lodes
kustibas un citos, kermena kustibas atrums nav vienmerigs. Kermena momentana atruma noteikSanai
izmanto ballistisko svarstu.

Ballistiska svarsta pamatelements ir metala ramitis, kas piekarts ¢etros vienada garuma / diegos.
Tads iekarSanas pan€miens izslédz ballistiska svarsta rotacijas kustibu un tadgjadi vienkarso talakos
aprékinus. Svarsta ramitim ir konusveida satvergjs, kura kustiga lodite trieciena momenta iesprist,
atdodot savu kinétisko energiju ballistiskajam svarstam.

Aplikosim impulsa neziidamibas likumu sist€mai: lodite - ballistiska svarsta ramitis. Apzim&sim
lodites masu ar my, lodites atrumu sadursmes momenta ar v;, ballistiska svarsta ramiSa masu ar m,., bet
ramisa un lodites atrumu péc sadursmes ar v,. Tad, pamatojoties uz impulsa neziidamibas likumu, var

rakstit, ka
mpvy =(m, +mjy )vy

Tatad, lodites atrums tiesi pirms sadursmes ir $ads:

vp=(1+ Z—;)Vz (1.24)

Ramisa um lodites kop€jo atrumu var aprékinat, izmantojot energijas neziidamibas likumu:
(m; +m, )v%
2

(m; +m,)gh=

vai vy =+/2gh , kur g - smaguma spéka paatrinajums, 4 - ballistiska svarsta ramia pacel$anas
augstums.

Atruma v, noteik3anai jazina ballistiska svarsta pacel$anas augstums 4. So lielumu viegli var noteikt,
apskatot 1.9. att€lu.

Taisnlenka trijstirim ar malam / (ramisa iekares diega garums), s (ramiSa novirze no miera stavokla)

un (/-h) var uzrakstit:
s2 =12 —(1-h)? jeb h*> -2h+s>=0,

no Sejienes

h=1-+I1*—s? (1.25)
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Nemot véra (1.25), atrumu p&c sadursmes v, var izteikt

vy =2gh =281 -1 — 52 ) doa

un p&c matematiskiem vienkarSojumiem iegiist:

V] :(1+Z—;)s\/%

Lodites virzes kustibu var iegiit ar rotaciju vai bez tas. Ja

lodite slid pa slipi novietotu reni no augstuma H bez rotacijas,

tad tas potenciala energija pariet virzes kustibas kinétiskaja

energija

2
my
mgH = 2V jeb v, =.2gH (1.28)
1.9. att. Ballistiska svarsta

Turpreti, ja lodite ripo no augstuma H, tas potenciala energija C .
Tprett, ] P & ’ p gl matematiskais modelis.

pariet kingtiskas energijas divos veidos - virzes kustibas un
rotacijas kustibas kinétiskaja energija:

2
my,, Io?

+ 1.29
> (1.29)

mgH =

2
Ievietojot (1.29) izteiksmé lodites inerces momenta vértibu [/ =gmr2 un lepkisko atrumu

W= ﬁ, dabu
r
mgH = % 2 (1.30)
No (1.30) var izteikt lodites kustibas atrumu, ja ta ripo no augstuma H:
Visr = ggH (1.31)

Augstums H jaméra no lodites smaguma centra augs$gja stavoklt 1idz lodites smaguma centram
apaks§gja stavokli svarsta ramisa satvergja.

P&c visu eksperimentalo datu apstradasanas grafiski jaatt€lo lodites atruma atkariba no augstuma
H, no kura ta krit. Ta ka lodites atrumu izsaka eksperimentala formula (1.27) un teorétiska formula,

ieverojot lodites rotacijas kustibu (1.31), tad ar1 grafika jabiit divam likném.

Darba uzdevumi.
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1. Eksperimentali noteikt lodites atrumu pirms sadursmes, ja ta ripo no 5 dazadiem augstumiem un
salidzinat rezultatus ar teorétiskajiem aprékiniem.

2. Attelot grafiski lodites atruma (pirms sadursmes) atkaribu no “kriSanas” augstuma H.
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2.2. Elektriska lauka pétiSana

Par elektrisko lauku sauc TpaSu materijas veidu, kas eksiste telpa ap elektriskajiem ladigiem. Ja
ladini attieciba pret noverotaju ir miera stavokli, to radito lauku sauc par elektrostatisko lauku.
Elektrostatisko lauku katra punkta var raksturot ar elektriska lauka intensitates vektoru E un $1 punkta
potencialu [ 1.

Petit elektrisko lauku nozime atrast jebkura lauka punkta ta raksturlielumus - potencialu [] un
lauka intensitati E. Uzskatamai elektriska lauka att€loSanai izmanto ekvipotencialas Iinijas un
intensitates Itnijas (speka Iinijas).

Par elektriska lauka intensitates linijam (speka linijam) sauc linijas, kuram katra to punkta
novilkta pieskare sakrit ar lauka intensitates vektoru $aja punkta.

Elektriska lauka to punktu geometrisko vietu, kuru potenciali vienadi, sauc par ekvipotencialo
virsmu (divu dimensiju gadijuma - par ekvipotencialo liniju). Var pieradit, ka intensitates Itnijas ir
ortogonalas ekvipotencialajam Iinijam to krustoSanas vietas (resp., pieskares, kas novilktas to
krustpunktos, ir savstarpgji perpendikularas). Tap€c, ja ir atrastas dota lauka ekvipotencialas Iinijas,
var uzzimet ari intensitates linijas.

Elektrostatiska lauka eksperimentalai p&tisanai var lietot analogiju, kada pastav starp potenciala
sadalfjumu elektrostatiskaja lauka un vadosa vide, pa kuru plist stacionara (laika nemainiga) elektriska
strava. Sadu vadosu vidi turpmak sauksim par stravas lauku. Lidz ar to elektrostatiska lauka p&tisanu
starp uzladetiem vaditajiem var aizstat ar stacionaras stravas lauka pétiSanu starp pasiem vaditajiem, ja
So vaditaju potencials tiek uzturéts pastavigs un vadoSai videi ir ievérojami lielaka ipatngja pretestiba
neka uzladeto vaditdju (elektrodu) materidliem. Sadu metodi, kura vienu lauku aizstdj ar citu
ekvivalentu lauku, sauc par elektrostatiska lauka modeléSanu.

Lai pétitu lauku, vadosa vidé ievieto divus parvietojamus elektrodus - zondes. Katra zonde
pienem ta punkta potencialu, kura ta novietota. Ja potencialu diference starp abam zondém vienada ar
nulli, tad tas liecina, ka tas atrodas uz ekvipotencialas virsmas.

Zondes savienotas ar elektrisko meraparatu, kura pretestibai jabut ievérojami lielakai par vides

pretestibu starp zondém, lai nemainitos potenciala sadalijums vide.

Tehniskas Fizikas Institits



Rigas Tehniska Universitate Neklatienes un vakara studiju departaments

Praktiski  elektrisko lauku var

modelét, izmantojot elektrolitisko vannu ar

plakanu dibenu, uz kura izveidots

koordinatu tikls. Vannas malas nostiprina b = ;
petamos elektrodus, kuriem var biit dazada e z—'
forma. Elektrodus savieno ar stravas avotu, z.a

y . - . R*"'LJC
kur§ uztur to potencialu nemainigu. Biezi E
e = 2 ?
lieto arT mainstravas avotus, jo minéta

analogija  saglabajas arT  mainsravas

gadfjuma. Tad tiek noverstas ar1 elektriskas
polarizacijas paradibas.
) ) _ 2.4, att. Sleguma shéma elektrostatiska lauka pétiSanai.

Par stravas vaditaju lieto stipri
atSkaiditu elektrolita skidumu, kuru trauka iepilda plana (2 - 4 mm) kartina. Stingri jaievéro, lai trauks
biitu novietots horizontali un Iidz ar to Skiduma kartinas biezums biitu viscaur vienads.

Saslédz kedi péc 2.4. attela paraditas shémas. Vanna ievieto dotos elektrodus, ielej elektrolita
Skidumu. Ar skriivém vannas kajinas vannu novieto horizontali. Vienu no zondém (pamatzondi)
novieto kada punkta (aptuveni 1 - 2 ¢m attaluma no elektroda) un ar otru - parvietojamo zondi - meklg
punktus, kuru potencials ir tas pats. So punktu skaitam jabat tadam, lai pilnigi izveidotos
ekvipotencialas Iinijas izskats. P&c tam pamatzondi parvieto dazus centimetrus talak un atkal atkarto
mekl&jumus ar parvietojamo zondi. Ta turpina, kamer izpétits viss lauks.

Lauku attelo grafiski, izmantojot iegiitos mérjjumus. Vispirms uzzimé ekvipotencialas linijas,
tad velk intensitates Iinijas ta, lai krustojumu vietas ar ekvipotencialajam Iinijam tas butu savstarpgji

perpendikularas.

Darba uzdevumi.
1. Noteikt divu doto elektrodu elektriska lauka punktus, kuru potenciali ir vienadi.
2. Noteikt elektriska lauka ekvipotencialas linijas, ievietojot elektriskaja lauka
a) dotas formas vaditaju;
b) dotas formas dielektriki.

3. Attelot grafiski doto elektrisko lauku, uzzimg&jot ekvipotencialas linijas un intensitates Iinijas.
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2.3. Vielu elektriska vaditspeja un tas atkariba no temperatiiras
2.3.1. Metalu elektriska vaditspéja.

Metali ir labi elektribas vaditaji. Eksperimentali iegiits, ka Ipatngja vaditsp&ja ir apgriezti

proporcionala temperatiiras pirmajai pakapei:

o~ i . (2.6)
T

Kvantu teorija nosaka, ka dalinu (elektronu) plismu var uzskatit arl par vilpu izplatiSanas procesu
(Debrolji vilni). Metalos So elektronu vilpa garums ir ievérojami lielaks neka attalums starp
kristalrezga joniem. Pilnigi ideala periodiska atomu rezgi $ads brivs elektrons, kusteédamies ka vilnis,
nesastaptu nekadu pretestibu. Ja reala rezga joni biitu miera stavokli, elektronu vilni ari tad izplatitos
bez izkliedes (resp., briva cela garums butu bezgaligs).

Patiesiba reala rezga joni svarstas termiskaja kustiba. Kristalrezga termiskas svarstibas var
uzskatit par stavvilpu kopumu ar dazadiem vilpu garumiem. Sie stavvilni veido rezga elektriska lauka
nehomogenitates, kuru izméri tuvi elektronu vilpa garumam un tade] izraisa elektronu vilnu izkliedi
(resp., briva cela garuma samazinaSanos). Ta ka rezga svarstibu intensitate aug proporcionali
absoliitajai temperatiirai, tad elektriska vaditsp&ja un Iidz ar to $aja gadijuma briva cela garums mainas
apgriezti proporcionali absoliitajai temperatirai.

Eksperimentali ieglita $ada izteiksme pretestibas atkaribai no temperatiras:
2
R, =Ry(l+at+ =) , (2.7)

kur Ry - metala pretestiba 0 °C temperatira, R, - pretestiba t gradu temperatiira, [ un [] - koeficienti,
kas raksturigi dotajam metalam.

Tacu tuvinati var piegemt, ka pretestibas atkaribu no temperatiiras izsaka lineara sakariba:

R, =Ry(Il+a1) (2.8)
Lielumu
R, — R
a=2R _~R0 (2.9)
Rot Rot

sauc par pretestibas termisko koeficientu. lielakajai dalai tiru metalu, ja tempetatiira mainas par 1°C,
pretestiba mainas par 1/273 no savas vértibas 0 °C temperattra. Praktiski [] aprékina$anai var izmantot

aptuvenu izteiksmi:

q=—2 "1 (2.10)
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kur ¢ un £, - eksperimenta izraudzitas temperatiiras, bet Rtl un th - parauga pretestibas attiecigaja

temperatiira, Ry — pretestiba pie 0 °C temperatiiras.

Sada gadijuma tiek pienemts, ka lielums
1 dR
=— (2.11)
RO dt
ir nemainigs, resp., maz mainigs.
Ja aprékinus veic péc izteiksmes (2.9), tad jazina R, vertiba. To iegiist no grafika R=f(?), ekstrapolgjot
likni lidz krustpunktam ar R asi (skat. 2.5. att.)

Viegli saprotams, ka $ada gadijuma

o= tg—q) (2.12)
Ry
vai arl
o= E ) (2.13)
Rot

Ja lenki o méra tiesi ar lepkmeru, tad abas koordinatu
asis ir jazimé vienados mérogos. Attiecigie nogriezni
jaméra uz koordinatu asim atliktajas vienibas, t.i., tie
janolasa uz koordinatu astm.

Ja aprékinam izmanto izteiksmi (2.10), tad nav

vajadziga R, vertiba. Par t; var izraudzities,

pieméram, istabas temperatiiru. Tad

——
t
AR
2.5. att. Metaliska vaditaja pretestibas o= R At (2.14)
atkariba no temperatiiras. t,
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Elektronu vilni loti intensivi izklied€jas no rezga elektriska lauka neregularitatém, kuras
izveido piejaukuma joni. Tapéc sakaus€jumu Tpatn€ja pretestiba vienmer ir lielaka neka atsevisko
metalu Ipatngja pretestiba.

Darba izmanto 2.6. attéla

I's ﬁﬁ_ﬁiuu 00000 paradito iekartu, kur p&tamais vaditajs

A b
el

T 3 I ievietots krasni, kurai ir laba siltuma
! e )

00000 00 =

izolacija. Iekarta iemont€ts ari reostats,

lai regulétu sildstravu (sildstravas

reguléSanai var but iesleégts arl

O
4}“' vr autotransfor-mators).  Lai  sakuma

vaditajs parak strauji nesiltu un lai

~ darbotos  kaut cik  nostabilizéta
2.6. att. Iekarta un sléguma shéma metalu un pusvaditaju '
elektriskas vaditspéjas mérisanai. temperatliras rezima, reostatam ieslédz

(P - paraugs; T — termostats; VT — Vitstona tilts) maksimalo pretestibu un krasni silda
leni. Kad sasniegta jau augstaka temperatiira, tad palielina stravas stiprumu. Vaditaja pretestibas
mérisanai lieto Vitstona tilta metodi. Saja nolika vaditaja izvadspailes savieno ar kada lidzstravas
tehniska tilta (MB vai MB-47, vai MBY-49) pretestibas R meriSanas pieslegspailém. Mera ik péc
noteiktiem temperatiiras intervaliem visa dotaja temperatiiras apgabala. Temperatiiru méra vai nu ar
gradu€tu termopari (tada gadijuma termoparim pieslédz milivoltmetru vai potenciometru III1, kura
graduéSanas grafiks zinams), vai vienkars$i termometru. Rezultatus var parbaudit, atkartoti meérot

atdziSanas rezima.

Sakaribu R=f(?) att€lo grafika. legiita Iikne praktiski gandriz sakrit ar taisni.

Darba uzdevumi.
1. Noteikt dota vaditaja pretestibas atkaribu no temperatiiras noraditaja temperatiiras apgabala. Iegtito
sakaribu attelot grafiski, parbaudot linearo sakaribu.
2. Aprekinat dota vaditaja pretestibas termisko koeficientu. P&c tabulam noteikt iesp&jamo vaditaja

materialu.
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