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Лабораторная работа 1.1
Определение плотности твёрдых тел

Цель работы: Ознакомление с методами измерений физических величин и расчетом погрешностей проводимых измерений на примере определения плотности твердого тела.
Оборудование:

1. Металлический цилиндр.

2. Штангенциркуль.

3. Весы, набор разновесов.

Теоретическая часть.
Для оценки плотности однородного твердого тела необходимо знать его объем и массу. Массу тела можно определить взвешиванием его на рычажных весах. Объем тела правильной геометрической формы определяют, измеряя его линейные параметры.

Таким образом, чтобы узнать плотность тела, необходимо провести ряд физических измерений. Под измерениями понимают сравнение измеряемой величины с другой величиной, принятой за единицу измерения. Измерения делятся на прямые и косвенные.

При прямых измерениях определяемая величина сравнивается с единицей измерения непосредственно с помощью измерительного прибора.

При косвенных измерениях искомое значение величины не измеряется непосредственно, а находится по известной зависимости между этой величиной и величинами, полученными при прямых измерениях.

Никакая величина не может быть определена с абсолютной точностью. Любое измерение всегда проводится с некоторой ошибкой – погрешностью. Поэтому полученное в результате измерений значение какой-либо величины должно быть записано в виде:

X ± ΔX

где ΔX – абсолютная погрешность измерений, характеризующая возможное отклонение измеренного значения данной величины от его истинного значения. При этом, поскольку истинное значение остается неизвестным, можно дать лишь приближенную оценку абсолютной погрешности.

Различают случайные и систематические погрешности.

Систематической погрешностью называют составляющую погрешности измерения, остающуюся постоянной или закономерно изменяющуюся при повторных измерениях одной и той же величины. Она может быть связана с неисправностями измерительного инструмента. Абсолютная погрешность прибора считается, как правило, равной половине цены деления шкалы или цене деления шкалы (если стрелка прибора перемещается скачками). Погрешность электроизмерительных приборов определяется по их классу точности. 

Случайную погрешность можно уменьшить, многократно измеряя одну и ту же величину. Однако увеличение числа измерений имеет смысл лишь до тех пор, пока случайная погрешность не станет явно меньше погрешности прибора.
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Истинное значение измеряемой величины равно ее среднему значению, получаемому при бесконечно большом числе измерений, т. е. 
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Поэтому наиболее близким для данной серии измерений будет среднее арифметическое значение, а именно:
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Отклонения измеренных значений 
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носят случайный характер и называются абсолютными ошибками отдельных измерений:

При ограниченном числе измерений надо оценить абсолютную погрешность измеряемой величины, т. е. Величину расхождения между 
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, которое зависит от абсолютных ошибок отдельных измерений 
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. В качестве меры абсолютной случайной погрешности можно взять среднее квадратичное отклонение (среднюю квадратичную погрешность) данной величины, вычисляемое по формуле: 

[image: image15.wmf]H

D

m

4

2

p

r

=

Это не означает, однако, что значение измеряемой величины будет лежать в интервале от 
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. Оказывается, что даже при очень большом числе измерений вероятность того, что истинное значение попадет в этот интервал, не превышает 0,7. Другими словами, надежность получаемого результата составит около 70%. При числе измерений меньшем 10 оно будет еще меньше. Вероятность того, что истинное значение измеряемой величины попадет в интервал, заданный величиной абсолютной погрешности, называется доверительной вероятностью или коэффициентом доверия P, а соответствующий интервал – доверительным интервалом.

Обычно случайную погрешность рассчитывают по формуле:
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где 
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-коэффициент, зависящий от числа измерений и выбранного значения вероятности P.

Необходимая степень надежности результата определяется спецификой производимых измерений. В условиях учебной лаборатории достаточно брать P=0,7.

Если случайная погрешность измерений меньше приборной погрешности, то в качестве абсолютной погрешности берется приборная погрешность. В противном случае в качестве абсолютной погрешности берется значение случайной погрешности.

Для сравнительной оценки точности измерений различных величин используют относительную погрешность, определяемую по формуле:
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Плотность тела, имеющего форму цилиндра рассчитывается по формуле:
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Отсюда следует, что относительную погрешность измерения плотности цилиндрического тела, рассчитанную по параметрам m, H, D определяют по формуле:
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Рассчитав относительную погрешность, можно найти абсолютную погрешность измерения плотности:
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Расчётная часть

	Н. измер. Величины
	1
	2
	3
	4
	5
	Среднее значение
	Случ.

погрешн.
	Приборн.

погрешн.

	D×10-3, м
	9,9
	10
	11
	9,8
	12
	10,54
	0,508
	10-4

	Di×10-3
	0,64
	0,54
	0,46
	0,74
	0,146
	0,768
	
	

	Hi×10-3, м
	35,2
	35,3
	35
	35,1
	35
	35,12
	0,07
	10-4

	Hi
	0,08
	0,18
	0,12
	0,02
	0,12
	0,104
	
	

	mi×10-3, кг
	23
	23
	23
	23
	22
	0,0225
	13,7
	10-5

	mi×10-3
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	
	


Dср = (ΣDi)/i = 10,54×10–3   (м)

ΔD1 = | Dср – D1 | = | 10,54×10–3 – 9,9×10–3 | = 6,4×10-4 (м)
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Нср = (ΣНi)/i = 0,03512 (м)

ΔH1 = | Hср – H1 | = | 0,03512 – 0,0352 | = 8×10-5 (м)
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mср = (Σmi)/i = 0,0225 кг 

Δm1 = | mср – m1 | = | 0,0225 – 0,0223 | = 0,0225 кг
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ρ = (4× mа) / (π×dcp2×hcp) = 7342,7 кг/м3
Δρ = ρ× (Δρ/ ρ) = 7342,7×0,017 = 129,2
ВЫВОД: 

плотность цилиндрической заготовки составляет 7350 кг/м3 ± 150
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