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  מדידת צפיפות גופים וחשבון שגיאות

  
  :מילות מפתח

  חשבון שגיאה, צפיפות מסה.     

כדורי מתכת, קוביית עץ, קוביית ברזל, גליל  2קליבר, מיקרומטר, הציוד הדרוש: 

מאזניים דיגיטליים, גלילים בעלי נפח שווה וממדים שונים,  2חלול, מוט דק, 

  מאזניים אנליטיים.

  
  :מטרות הניסוי

   כיר מכשירי מדידה בסיסיים: קליבר, בורג מיקרומטרי, מאזנילהTriple  
Beam    .ומאזניים אנליטיים  

  להכיר את סקלת הנוניוס בקליבר.  

  יםמחושב יםדלובג יםנמדד יםדלבג ותללמוד להעריך את השגיא. 
  

  תיאוריהתיאוריה  ..11

  
  צפיפות מסה 1.1

  של גוף היא היחס שבין מסת הגוף לנפחו.  ρצפיפות המסה 

m
V

          )1(  

הצפיפות היא תכונה של החומר ממנו עשוי הגוף ואינה תלויה במימדיו של הגוף. 

  בטבלה הבאה נתונות הצפיפויות של מספר חומרים:

 עץ אלומיניוםפליזפלדה החומר

 g·cm-3(  7.88.42.7 0.79הצפיפות ( 

  
ט גלילי וגליל חלול. המדידה בניסוי זה נמדוד את צפיפות המסה של כדור, מו

מצעות קליבר ו/או בורג תתבצע ע"י מדידת המימדים הפיזיים של הגופים בא

ומדידת מסת הגופים באמצעות מאזניים. חישוב נפח הגופים ייעשה  מיקרומטרי

  ).1בעזרת נוסחאות גיאומטריות וחישוב הצפיפות בעזרת משוואה (

  ן:נוסחאות נפח הגופים בהם תשתמש בניסוי ה

  :R  נפח כדור ברדיוס

3

3
4 RV            )2(  

  L ובאורך  R  נפח גליל ברדיוס
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LRV 2         )3(  

  r  ורדיוס פנימי R, רדיוס חיצוני Hנפח גליל חלול בגובה 

 HrRV 22         )4(  

לים המחושבים דגש יושם בניסוי זה על הערכת השגיאה בגדלים הנמדדים ובגד

מהם. וכן על רישום נכון של כל הגדלים הפיזיקליים כולל יחידות וספרות 

משמעותיות. הסבר מפורט בנושא חישובי שגיאות ורישום נכון תמצא בחוברת 

 : התדריכים או באתר המעבדה

c.il/COURSES/LAB_A/main.htmlhttp://physweb.bgu.a  

  הכנההכנה    שאלותשאלות  1.21.2

עיין בתדריך בנושא חישוב שגיאות ורשום את הנוסחה לחישוב השגיאה בנפח  . 1

העזר   גליל חלול כאשר ישנן שגיאות במדידת הרדיוס החיצוני, הפנימי וגובה הגליל.

  .בשיטת הנגזרות החלקיות

 מהשגיאה היחסית ברדיוס 3 הראה שהשגיאה היחסית בנפח כדור גדולה פי. 2

  .השגיאה היחסית מוגדרת כשגיאת המדידה חלקי ערך המדידה)(

 .ס"מ 0.1 :ס"מ. שגיאת מכשיר המדידה 4הוא מושלמת אורך פיאה של קוביה .  3

 הנפחבהנחה שבוצעה מדידה יחידה לאחת הפאות, מה תהיה  השגיאה היחסית של 

  באחוזים? 

cmd. נתון כדור בעל קוטר 4 1.010   35.04.8העשוי מפליז (צפיפות
cm

gr ,(

  חשב את מסת הכדור והשגיאה בחישוב?

  סטודנט מדד אורך של חפץ מסוים וקיבל את התוצאות הבאות ביחידות ס"מ:  . 5

11.2  11.7  11.4  11.0  11.8  
הכוללת  ס"מ. מה  השגיאה 0.1בהנחה שאין תלות בין המדידות ודיוק המכשיר הוא 

  של החפץ הנמדד? 

נתונה נוסחא:  .6
( )22
b

C k a e
      כאשרa   וb  ו- k    גדלים נמדדים בלתי

תלויים וחסרי יחידות. אם נמדדו הערכים הבאים:  10.0 0.5a   ו-  1.0 0.2b    

 0.9 0.1k     השגיאה בתהיה מה-C ?  

2נתונה נוסחא:  .7 0.1 bC k a e      כאשרa   וb  ו- k    גדלים נמדדים חסרי

אם  . kהם גדלים תלויים אך שנהם בלתי תלויים בגודל  bו   aיחידות.  בהנחה כי 

נמדדו הערכים הבאים:  10.0 0.5a    ו-  1.0 0.2b     0.9 0.1k    

  ? C-מה תהיה השגיאה ב
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  הניסויהניסוי  מהלךמהלך  ..22

  
  מדידת צפיפות המסה של כדור  12.

    מדוד את קוטר הכדור בעזרת קליבר. שים לב לשימוש נכון בסקלת הנוניוס 

  של הקליבר (היעזר בנספח בסוף תדריך זה).

    הערך את שגיאת המדידה בקוטר הכדור. שגיאת המדידה נובעת משגיאת 

  ר כלומר החלוקה העדינה ביותר של שנתות הקליבר (בדוק מהי המכשי    

  החלוקה העדינה), אך תיתכן שגיאה הנובעת גם מהאדם המודד. במידה     

  ה והוסף לואתה חושב שישנה שגיאה הנגרמת מהאדם המודד הערך את גוד    

  לשגיאת המכשיר.    

   שקול את הכדור באמצעות מאזניTriple Beamאלו יש להניח  , במאזניים 

      הזרוע.   את הכדור במרכז ולאזן את הזרוע באמצעות הזזת המשקולות על גבי    

    ,הערך את השגיאה במדידת המסה. שים לב לחלוקה העדינה של המאזניים

האיזון,  האם תיתכן שגיאה הנובעת מהאדם המודד כגון קושי בקביעת נקודת 

  הערך שגיאה זו. קריאה תוך כדי שהזרוע מתנדנדת וכד' ?

בנוסחה ), שים לב שמדדת את הקוטר ואילו 2חשב את נפח הכדור בעזרת משוואה (

 מופיע הרדיוס. חשב את הרדיוס ואת השגיאה.

    חשב את צפיפות הכדור ואת השגיאה בצפיפות. השווה לצפיפות של חומרים

     ידועים, מאיזה חומר לדעתך עשוי הכדור ?

  מהי השגיאה היחסית בקוטר הנמדד? מהי צפיפותמהי השגיאה היחסית ב ?

  שגיאה היחסית במסה ? איזו מהמדידות היא הגורם העיקרי לשגיאה ה

  ? הסבר.בצפיפות

  

  מדידת צפיפות המסה של מוט גלילי 2.2

   .מדוד את אורך המוט בעזרת קליבר. הערך את שגיאת המדידה  

   מדוד את קוטר המוט בעזרת קליבר, הערך את השגיאה.  

   אנליטיים, הערך את השגיאה במדידת  יםבאמצעות מאזני מוטשקול את ה 

בדוק האם  המסה, שים לב שכאן רגישות המכשיר היא הספרה הימנית ביותר. 

  רשום על המאזניים הערכת הדיוק ע"י היצרן, מהי ?  

   שים לב שמדדת את הקוטר ואילו 3בעזרת משוואה ( מוטחשב את נפח ה ,( 

  .  השגיאה הערך אתו נפחע הרדיוס. חשב את הבנוסחה מופי
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   השווה לצפיפות של  ואת השגיאה בצפיפות. מוטחשב את צפיפות ה

 ? מוטחומרים ידועים, מאיזה חומר לדעתך עשוי ה

   מדוד את קוטר המוט בעזרת בורג מיקרומטרי, הערך את השגיאה. חשב

המחושבת   את הצפיפות באמצעות תוצאה זו. האם יש הבדל בין הצפיפות

? באמצעות מדידת הקוטר בקליבר לבין המדידה בעזרת הבורג המיקרומטרי

 האם יש הבדל בהערכת השגיאה בצפיפות ? 

   חשב את השגיאה היחסית בכל אחד מהגדלים הנמדדים (קוטר בשתי

דרכים, אורך, מסה) וכן את השגיאה היחסית בצפיפות. האם תוכל לומר מי  

קרי לשגיאה? חשוב כיצד יש להתאים את מכשיר מהמדידות היא הגורם העי

 המדידה לגודל הנמדד.         

  

  מדידת הצפיפות של גליל חלול 3.2

    מדוד בעזרת קליבר. שים לב ל גלילה החיצוני והפנימי של קוטרהמדוד את

  את הקוטר הפנימי בעזרת הקרניים הפנימיות של הקליבר. מדוד את גובה 

  רך את השגיאה בגדלים הנמדדים.הגליל בעזרת הקליבר. הע

   באמצעות מאזני  גלילשקול את הTriple Beam הערך את השגיאה ,  

  במדידת המסה.

   שים לב שמדדת את הקוטר ואילו 4בעזרת משוואה ( גלילחשב את נפח ה ,( 

  ואת השגיאה. נפחבנוסחה מופיע הרדיוס. חשב את ה        

   פיפות. השווה לצפיפות של צואת השגיאה ב גלילחשב את צפיפות ה

  ? גלילידועים, מאיזה חומר לדעתך עשוי ה  חומרים

  
  שווהומשקל ם בעלי נפח צפיפות המסה של גלילי חישוב 4.2

  והשניוהשני  קטןקטן  וגובהוגובה  גדולגדול  בסיסבסיס  שטחשטח  עםעם  אחדאחד  אולםאולם  שווהשווה  נפחנפח  בעליבעלי  גליליםגלילים  22  תךתךלרשולרשו

  יותר.יותר.  גבוהגבוה    אךאך  יותריותר  קטןקטן  הבסיסהבסיס  שטחשטח

   בעזרת קליבר. ידי מדידת קוטרם וגובהם  הנפח של הגלילים עלאת  חשב

 ת המדידה.והערך את שגיא

  חשב את השגיאות בנפח. מה מסקנתך מהתוצאות?  בצע דיון בתוצאות

  והסק מסקנות.

   ותבאמצעות מאזניים אנליטיים, הערך את השגיא גופיםשקול את ה 

   רגישות המכשיר היא הספרה הימנית ביותר.  זכורהמסה,  במדידת 
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    מה מסקנתך  בצפיפות. ותואת השגיא גופיםאת צפיפות החשב

 מהתוצאות?  בצע דיון בתוצאות והסק מסקנות.

  

  קוביות בעלי נפח שווה ומשקל שונהצפיפות המסה של  חישוב 4.2

    מעץ.מעץ.  והשניהוהשניה  ממתכתממתכת  עשויהעשויה  אחדאחד  אולםאולם  שווהשווה  נפחנפח  בעליבעלי  קוביותקוביות  22  תךתךלרשולרשו

  

   בעזרת וחב וגובה הנפח של הקוביות על ידי מדידת אורך ראת  חשב

 ת המדידה.וקליבר. הערך את שגיא

  חשב את השגיאות בנפח של שני הגופים. מה מסקנתך מהתוצאות?  בצע

  דיון בתוצאות והסק מסקנות.

   במדידת  ות, הערך את השגיאמכנייםבאמצעות מאזניים  גופיםשקול את ה 

  . המסה

   ך מה מסקנת בצפיפות. ותואת השגיא גופיםחשב את צפיפות ה

 מהתוצאות?  בצע דיון בתוצאות והסק מסקנות.
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  נוניוסנוניוס  סקלתסקלת  --נספחנספח  ..33

סקלת נוניוס הינה שיטה לאפשר חלוקה של סרגל ליחידות קטנות ללא צורך 

לשרטט את השנתות. לדוגמא במד קליבר ישנו סרגל קבוע המחולק למילימטרים, 

ו ניתן לתחום את הגוף הנמדד וישנו חלק נע המחליק על גבי הסרגל ואמצעות

 יורראה א בר שאינו אפשרי בסרגל רגיל) (בצורה זו ניתן למדוד קוטר של גוף עגול, ד

1.  

  

  : מד קליבר.1יור א

  
ומיקומו על גבי הסרגל הוא קריאת הקליבר  0על החלק הנע ישנו קו המסומן ב 

ממילימטר ? ובכן, על החלק הנע  במילימטרים. כיצד נוכל לקרוא מרחקים הקטנים

מצויר קטע הנראה כסנטימטר נוסף המחולק למילימטרים, אך  0-בסמוך לקו ה

 10מילימטרים, קטע זה מחולק ל  9שים לב אורכו של הקטע אינו סנטימטר כי אם 

מאורך החלוקה הרגילה כלומר   10% - חלקים שווים. אורכה של כל חלוקה קצר ב

  מ"מ. 0.9

, בודקים מי מהשנתות על 0-הסקלה היא: לאחר מיקום קו ה שיטת קריאת

החלק הנע מתלכדת עם קו כלשהו על הסרגל הקבוע. הקו שמתלכד זהו מספר 

  .2. ראה ציור 0-עשיריות המ"מ שיש להוסיף לקריאת קו ה
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  ס"מ. 2.63: הקו השלישי מתלכד, הקריאה היא 2יור א

  
מ"מ. נציין שישנן סקלות נוניוס שונות, לדוגמא אם  0.1כן רגישות הקליבר היא אם 

מ"מ,  0.05חלקים, הרגישות תהיה  20מ"מ ל  19על החלק הנע מחולק קטע באורך 

  וכד'.

סגירת הבורג נעשית ע"י הבורג הקפיצי העדין למניעת עיוות  - בורג מיקרומטרי

על היקף הבורג  מ"מ, 0.5החפץ הנמדד. כל סיבוב של הבורג מקטין את הרווח ב 

מ"מ וזוהי רגישות המכשיר. לאורך הבורג ישנן שנתות בהן  0.01ישנן שנתות של 

  ניתן לקרוא חצאי מ"מ.

  

 : בורג מיקרומטרי3יור א


