Фестиваль исследовательских и творческих работ учащихся

«Портфолио»
Тема работы: Закон Архимеда в художественной литературе: 

                         научно и ненаучно.
Автор работы: Авцынова Мария, ученица 8 класса,

                          МОУ «СОШ №46, г. Калуги»

Педагог – руководитель: Юрина Антонина Васильевна, учитель физики

                                            и математики МОУ «СОШ №46, г. Калуги»

Калуга, 2009
Содержание:
  I. Архимедова сила. Условие плавания тел.

              1.1. Об Архимеде.
              1.2. Закон Архимеда. Природа выталкивающей силы.

              1.3 Закон Архимеда для газов.
              1.4  Условие плавания тел.

              1.5. Подъёмная сила

II. Закон Архимеда в художественной литературе

                                2.1 Научно:
              2.1.1 А.П. Чехов «Степь»
              2.1.2 В.А. Солоухин «Трава»
              2.1.3 К.Г. Паустовский «Кара-Бугаз»

              2.1.4 С.Т. Аксаков «Детские годы Багрова-внука»

              2.1.5 Н.А. Некрасов «Дедушка Мазай и зайцы» 

                                             2.2 Ненаучно:
              2.2.1 Г.Уэллс  «Правда о Пайкрафте»
              2.2.2 Э.По «Необыкновенное приключение некоего Ганса Пфааля»
III. Заключение

Вступление.
Я всегда с интересом читала научно-фантастические произведения. И меня давно интересовал вопрос: почему, не смотря на прогресс в современной науке и технике, так и не научились делать людей невидимыми как в романе Г. Уэльса «Человек – невидимка», умеющими дышать под водой, как в романе Беляева «Человек-амфибия»? Какая преграда стоит на пути к этим достижениям?

 Когда я начала изучать физику, то поняла, что существуют законы природы, которые объясняют происходящие вокруг нас явления или опровергают осуществления некоторых человеческих фантазий. 
Одним из таких законов является закон Архимеда. Кажется, его знают все. Не случайно он встречается на страницах различных рассказов, повестей и романов.
Я решила собрать все известные мне литературные произведения, в которых описаны события, связанные с проявлением Архимедовой силы и исследовать их на предмет научной достоверности. Процесс исследования велся в двух направлениях: первое - это произведения, в которых  путем несложных расчетов доказывалась достоверность описанных эпизодов, второе - это случаи, когда такие же расчеты опровергают реальность событий, вокруг которых разворачивается сюжет.  

Свои исследования я проводила в виде решения задач по физике, условия которых составлены на основе некоторых произведений художественной литературы.

I. Архимедова сила. Условие плавания тел.

1.1.Об Архимеде

Более 2000 лет прошло с тех пор как погиб Архимед, но и сегодня память людей хранит его слова: “ Дайте мне точку опоры, и я вам подыму весь мир”. Так сказал этот выдающийся древнегреческий ученый-математик, физик, изобретатель, разработавший теорию рычага и понявший его возможности. На глазах правителя Сиракуз Архимед, воспользовавшись сложным устройством из полиспастов и рычагов, в одиночку спустил на воду корабль. Девизом каждого, кто нашел новое, служит слово: “Эврика!” (“Нашел!”). Так воскликнул ученый, открыв закон, известный каждому школьнику как закон Архимеда. И сейчас архимедовым винтом называют заключенный в трубу широкий винт, который он изобретал как средство для подъема воды. Архимед с большой точностью вычислил значение числа “  ” – отношение длины окружности к ее диаметру

Архимед ( 287 - 212 гг до н.э.)

Великий математик и физик древности.

Родился в городе Сиракузы в Сицилии. Некоторое время учился в Египте, в Александрии. Большую часть жизни провёл в родном городе Сиракузы. Где и был убит при захвате города воинами Марцелла во время Второй Пунической войны.

Работы Архимеда по физике относятся, прежде всего, к механике. Ещё во время обучения в Александрии Архимед изобрёл устройство для подъёма воды из колодца, названное потомками "Архимедовым винтом".

Ему принадлежат фундаментальные теоремы о центре тяжести плоских фигур и объёмных тел. Он сформулировал законы рычага. Знаменитое открытие Архимеда - теорема о весе тела, погружённого в жидкость (закон Архимеда). 

                                             1.2.Закон Архимеда.
Из своего повседневного опыта мы знаем, что на тело, погружённое в жидкость, действует выталкивающая сила. Эта сила называется архимедовой. Сила, выталкивающая целиком погружённое тело в жидкость или газ, равна весу жидкости в объёме этого тела. Силу можно рассчитать с помощью математического выражения:

 F = pgV                                                                                                                                                          
F- сила Архимеда

p- плотность жидкости

g - ускорение свободного падения

V - объём, погружаемого тела.
Следовательно, архимедова сила зависит от плотности жидкости, в которую погружено тело, и от объёма этого тела. Но она не зависит, например, от плотности вещества тела, погружаемого в жидкость, так как эта величина не входит в полученную формулу.

Определим теперь вес тела, погружённого в жидкость (или газ). Так как две силы, действующие на тело в этом случае, направлены в противоположные стороны (сила тяжести вниз, а архимедова сила вверх), то вес тела в жидкости Р1 будет меньше веса тела в вакууме на архимедову силу.

Р1= Р - F               P1= mg - mжg = g (m - mж )

Таким образам, если тело погружено в жидкость (или газ), то оно теряет в своём весе столько, сколько весит вытесненная им жидкость (или газ). 
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 Природа выталкивающей силы.
Существование гидростатического давления приводит к тому, что на любое тело, находящееся в жидкости или газе, действует выталкивающая сила. Впервые значение этой силы в жидкостях определил на опыте Архимед. Закон Архимеда формулируется так: на тело, погруженное в жидкость или газ, действует выталкивающая сила, равная весу того количества жидкости или газа, которое вытеснено погруженной частью тела.
Рассмотрим теоретический вывод закона Архимеда. В сосуд (рис.1) налита жидкость и погружено тело, имеющее форму куба. Ребро куба равно l. Верхняя грань куба находится от поверхности жидкости на глубине h, а нижняя - на глубине h+l. На все грани куба жидкость оказывает давление. При этом силы давления, действующие на боковые грани куба, взаимно компенсируются. На верхнюю грань куба действует направленная вниз сила давления F1, модуль которой

F1=pжghS    
где pж - плотность жидкости; S - площадь грани куба. На нижнюю грань куба действует направленная вверх сила давления F2, модуль которой 
F2=pжg(h+l)S.    
Так как h<h+l, то F1<F2, т.е. равнодействующая этих двух сил направлена вертикально вверх и представляет собой выталкивающую (архимедову) силу:

FA=F2 - F1    
Подставив в эту формулу выражения для F1 и F2, найдем, что модуль архимедовой силы

FА= pжg l S = pжgV=Pж,
где V - объем куба (т. е. объем жидкости, вытесненной погруженным телом); Pж - вес вытесненной жидкости. Следовательно, выталкивающая сила по модулю равна весу жидкости, вытесненной погруженной частью тела.
Архимедова сила FA приложена к телу в центре масс вытесненной телом жидкости и направлена против силы тяжести, действующей на это тело. (Необходимо помнить, что закон Архимеда справедлив только при наличии тяжести. В условиях невесомости он не выполняется.)
1.3 Закон Архимеда для газов.
Закон Архимеда для тел, находящихся в газе, формулируется так: на тело, погруженное в газ, действует выталкивающая сила, равная весу газа, взятого  в объеме этого тела.
                                            FA = pгаза g Vтела        
Если эта сила станет больше силы тяжести, действующей на тело, то оно поднимется, оторвавшись от земли. На этом основан принцип воздухоплавания. Летательные аппараты, которые реализуют этот принцип, называются аэростаты или воздушные шары. Согласно приведенной выше формуле, аэростат будет подниматься в вверх, если плотность воздуха или газа внутри него меньше плотности воздуха за оболочкой.
Под подъемной силой воздушного шара понимают разность между архимедовой силой, действующей на шар, и силой тяжести шара с газом:

Fп  =  FA -   Fт   или      Fп = (pв - pг ) g Vш,
 где pв - плотность воздуха,  pг - плотность газа внутри шара.

Ясно, чем меньше плотность газа  внутри шара, тем больше его подъемная сила. Лучшими в этом смысле являются водород и гелий – самые легкие газы. Правда сейчас в целях безопасности обычно используют воздух, который нагревается при помощи газовой горелки.
1.4 Условие плавания тел

Поведение тела, находящегося в жидкости или газе, зависит от соотношения между модулями силы тяжести Fт и архимедовой силы FA, которые действуют на это тело. Возможны следующие три случая:
а) Fт>FA - тело тонет; 
б) Fт=FA - тело плавает в жидкости или газе; 

в) Fт<FA - тело всплывает до тех пор, пока не начнет плавать.
II. Закон Архимеда в художественной литературе.
Мы предлагаем вам с такой физической точки зрения посмотреть на некоторые страницы литературных произведений.
2.1 Научно:
2.1.1 А.П. Чехов «Степь»

«Егорушка…разбежался и полетел с полуторасаженной вышины. Описав в воздухе дугу, он упал в воду, глубоко погрузился, но дна не достал; какая-то сила, холодная и приятная на ощупь, подхватила и понесла его обратно вверх».
Ясно речь идёт здесь о силе Архимеда, «холодной и приятной на ощупь».
Попытаемся дать объяснения различным проявлениям архимедовой силы, встречающимся на страницах художественной литературы.
2.1.2 В.А. Солоухин «Трава»

 Теперь вычислим архимедову силу. Для постановки задачи воспользуемся отрывком из очерка В.А. Солоухина «Трава», где даётся описание растения «виктория круциана».

«…На воде лежали яркие свежей сочной зелёной яркостью листья, размером с обыкновенный круглый обеденный стол…каждый лист был около 2 метров в диаметре. Каждый лист имел по краю строго перпендикулярный заборчик высотой сантиметров около семи…» 

         Сотрудница Ботанического сада поясняет: «…лист выдержит семьдесят килограммов, даже больше. …Но только если груз распределять  ровно по всей поверхности, например, насыпать ровным слоем песку. Или положить вот такой фанерный круг, а на него положить уж и груз. Если же ходить по листу ногами, то сами понимаете, он будет проминаться, прогибаться, колыхаться, зачерпнет воды и, скорее всего, порвётся. Прочный-то он прочный, и плавучесть у него великолепная, но всё же это ткань живого листа, а не какая-нибудь деревяшка».
Оценим, при какой нагрузке лист погрузится в воду на предельную глубину.

Задача №1:

Какова максимальная нагрузка на лист растения «виктория круциана», имеющего форму круга диаметром 2 м, окруженного вертикальным заборчиком,  проходящим по краю листа, высотой  7 см при его погружении в воду на максимальную глубину, например, на половину этой высоты?

Дано:                                                  Решение:
D=2м                                  P = FA = p g V,                                      
H=7см                                       V = S H/2 = 
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D2/4 H/2 =
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D2 H/8,
h = 0.5H                              P = p g
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D2 H/8,
p=1000кг/м3                                     P =  1000 х 10 х 3,14 х 4 х 0,07/8  =  1099 Н.                                  

P-?                                   Ответ: 1099 Н.
Полученный ответ подтверждает слова сотрудницы Ботанического сада, ведь расчетная масса груза, которую может выдержать этот лист, превышает 100 кг.

2.1.3  К.Г. Паустовский «Кара-Бугаз»

 А вот эпизод из повести К.Г. Паустовского «Кара-Бугаз».  «…Наш кок торопился  искупаться, но залив его не принял. Он высоко выкидывал его ноги, и при всём тщании, кок погрузиться в воду не смог. Это повеселило команду и улучшило несколько её дурное расположение. Кок к вечеру покрылся язвами и утверждал, что вода залива являет собой разбавленную царскую водку, иначе серную кислоту». Почему кок не смог искупаться в заливе Кара-Бугаз?
Задача №2:

Определить, чему будет равна  выталкивающая сила, действующая на человека, купающегося в заливе Кара-Богаз-Гол, если плотность воды в заливе 1180 кг/м3, объём человека можно принять равным 0,1м3, а массу - 100 кг.
  Дано:                                 Решение:
p=1180 кг/м3                    Fвыт = p g V
V=0,1 м3                            Fвыт = 10×0,1×1180 = 1180 Н

g=10 Н/кг                          Pвоз = mg = 10×100 = 1000 Н

m=100 кг                         Fвыт >Pвоз 
                                       

 Fвыт.-?                              
Вывод: кок действительно не смог искупаться в заливе, т.к. выталкивающая сила больше веса человека в воздухе, поэтому он не мог нырнуть в воду.          

2.1.4 С.Т. Аксаков «Детские годы Багрова-внука»

Читаем «Детские годы Багрова-внука» С.Т Аксакова. На реке Белой начался ледоход. Мальчик «жадно следил глазами, как шла между неподвижных берегов огромная полоса синего, тёмного, а иногда и жёлтого льда…какая-то несчастная чёрная корова бегала по ней, как безумная.»
 Оценим, каковы минимальные размеры льдины, на которой могла плыть корова. Прикинем сами, чему равна масса коровы и толщина льда.
Задача №3:

Найти площадь льдины, на которой могла бы плыть корова, если масса коровы 700 кг, а толщина льда 0,5 м. 
Дано:                         Решение:
m=700кг                            FА= Fк + Fл 
pв=1000кг/м2                        Fк = mg=700×10=7000Н
h=0,5м                                Fк = FА- Fл
pл=900кг/м2                        Fк = V pв g – V pл g = V g ( pв - pл ) = S h g ( pв - pл ) 
                                            
 S -?                             S = F: h g ( pв - pл ) = 700: 10(1000-900)0,5=7000:500 = 14 м2                  
                                      S =14м2
                                                                                               Ответ: 14 м2; 3×4,5 м.
3×4,5 м - реальные размеры льдины, такая льдина может встречаться на реке довольно часто. 

2.1.5 Н.А. Некрасов «Дедушка Мазай и зайцы»

Многие животные имеют различные приспособления, позволяющие им плавать в воде. А «сообразительные» животные для облегчения плавания используют различные предметы.
Читаем строки из стихотворения Н. А Некрасова «Дедушка Мазай и зайцы»:

«Мимо бревно суковатое плыло,

Сидя, и стоя, и лёжа  пластом,

Зайцев с десяток спасалось на нём.

«Взял бы я вас - да потопите лодку!»

Жаль их, однако, да жаль и находку -

Я зацепился багром за сучок

И за собою бревно поволок…»

Оценим средний вес или массу одного такого зайца, прикинув минимальные размеры бревна, на котором действительно могли разместиться и плыть 10 зайцев. Учтем также, что береза – наиболее распространенная порода деревьев в нашей местности, что бревно не было ни свежесрубленным, ни абсолютно сухим, поэтому его плотность можно взять 700 – 800 кг/м3.
Задача №4:

Найти среднюю массу одного зайца из тех 10, которых встретил дедушка Мазай, плывущими на березовом бревне, длина которого 3м, а диаметр 20 см, считая плотность древесины равной 750 кг/ м3 .
Дано:                            Решение:

L=3 м                       FA = Pб + PЗ.
D=20см                  pв g V = pб g V  + m g                           

n=10шт                         m = (pв  -_ pб)V,                V = 3.14 x 0,22 x 3 : 4 = 0,0942 м3
pв=1000кг/м3          m = 250х0,0942 = 23,55 кг,
pб=750кг/м3               mср = 23,55 : 10 = 2,355
mср - ?                  Ответ: 2,4 кг.
Результат, который получился в этой задаче, вполне реален, т.к. в некоторых справочниках указана масса зайца до 7кг.

Действие архимедовой силы в газах тоже не оставило равнодушными писателей и поэтов. Освоение атмосферы началось с полетов воздушных шаров. 

Приведем отрывок из «Рассказа аэронавта» Л.Н. Толстого. «…Я посмотрел на барометр. Теперь я уже был на пять верст над землею и почувствовал, что мне воздуха мало, и я часто стал дышать. Я потянул за веревку, чтобы выпустить газ и спускаться, но ослабел ли я, или сломалось что-нибудь, - клапан не открывался… «Если я не остановлю шар, - подумал я, - то он лопнет, и я пропал»… Я изо всех сил ухватился за веревку и потянул. Слава богу, клапан открылся…»
Задача №5:

Почему воздушный шар, поднявшись высоко, может лопнуть?

Решение:
С увеличением высоты подъема воздушного шара над землей атмосферное давление уменьшается.  Давление газа внутри шара становится больше внешнего давления, и шар начинает увеличиваться в объеме. Возникающая сила давления изнутри может превысить максимальную силу упругости оболочки шара, которую она может выдержать. Вот тогда шар может лопнуть.
       А теперь наш экскурс по страницам художественной литературы продолжим в мире фантастики и приключений.
2.2 Ненаучно:
2.2.1 Г.Уэллс «Правда о Пайкрафте».
Вспомним теперь популярный фантастический рассказ Г.Уэллса «Правда о Пайкрафте». Смешной толстяк Пайкрафт, страстно желая избавиться  от лишнего веса, выпил таинственное индийское снадобье - и полностью потерял вес, в самом буквальном смысле! Целыми днями летал он под потолком собственного кабинета, не выходя на улицу, дабы не упорхнуть ввысь, подобно воздушному шару. Так продолжалось до тех пор, пока Пайкрафту не посоветовали заказать себе специальный костюм со свинцовыми прокладками. В таком костюме, в тяжелых свинцовых башмаках и с полным портфелем свинца в руках он, наконец, получил возможность вновь ходить по улицам как все люди.
Все это представляется с первого взгляда вполне соответствующим законам физики. В самом деле, по закону Архимеда на тело Пайкрафта действует выталкивающая сила, равная весу воздуха в объеме его тела,  и под действием этой силы он должен был бы «всплыть» к потолку. Чтобы узнать, возможно ли это, составим и решим следующую задачу.
Задача №6:

Вычислить подъемную силу, которой обладает, лишенное своего веса, тело Пайкрафта в воздухе, приняв его объем равным 0,1 м3.
     

 Дано:                                  Решение:
  pвоздуха=1,29 кг/м

  V =0,1 м3                                           Fпод=FА - P
  P = 0 Н                                              FА=pвоздухаVg
                                                Fпод=1,29×0,1×10-0=1,29Н

   Fпод - ?                
                                           Ответ: 1,29Н
И так, лишенный веса Пайкрафт, как бы превратился в своеобразный шар того же объема. А «подъемная» сила его составила всего лишь около 1,3 Н! Перед этой, практически,  мизерной величиной тускнеет нарисованная буйной фантазией Уэллса картина злоключений невесомого Пайкрафта. Определим примерно вес повседневной одежды среднестатистического мужчины (рубашка галстук, брюки, пиджак, ботинки). Всё это составляет не менее 4 - 5кг, т.е. 
P=4,5×10=45Н , что в 35 раз  больше выталкивающей силы. Только раздевшись донага, Пайкрафт должен был бы действительно к потолку своей комнаты. Но, даже в своей обычной одежде он, пусть не очень устойчиво, но вполне самостоятельно мог сидеть за столом и ходить по комнате.
Интересно, Уэллс умышленно пренебрегал полученными расчетами или просто о них не знал? А вот большинство читателей уж точно над этими преувеличениями не задумывались.
2.2.2 Э.По «Необыкновенное приключение некоего Ганса Пфааля».
У Эдгара По есть фантастический рассказ «Необыкновенное приключение некоего Ганса Пфааля». Герой  этого рассказа совершил удивительное  открытие - получил необыкновенный газ, плотность которого в 37,4 раза меньше плотности водорода. Шар, наполненный таким газом, обладал невероятной подъёмной силой. С его помощью Ганс Пфааль даже сумел добраться до Луны.
То, что газа легче водорода в природе не существует, доказывать не станем - это общеизвестно. Но не лишена интереса задача: если бы такой газ все-таки существовал, во сколько раз увеличил бы он подъёмную силу шара, наполненного им (по сравнению с шаром, наполненным водородом). 

Несмотря на сложность задачи, многие не сразу находят верный ответ. Тут так и напрашивается «логичный» вывод: поскольку газ 37,4 раза легче водорода, то и подъёмная сила его больше во столько же раз. Возможно, на такое поспешное умозаключение читателей и рассчитывал Эдгар По, когда писал свой рассказ. Впрочем, столь же вероятно, что он и сам стал жертвой ошибочного рассуждения, внешне столь логичного.

  Однако простейший расчёт показывает, что выигрыш в подъёмной силе был бы таким ничтожным, что его вовсе можно не принимать во внимание. Проверим это. Для этого решаем следующую задачу. 
Задача №7:

Найдём подъёмную силу шара, наполненного водородом, и шара, наполненного газом Ганса Пфааля, и сравним их.  
Дано:                                                              Решение
 Vм=1м3                                                 Fпод= FА- Pшара
pвоз=1,29кг/м3                                        FА= pвозVg
pвод=0,09кг/м3                                        Pшара= pгазаVg
pг < pвод В 37 раз                                    pгаза= 0,09 : 37,4 = 0,0024 кг/м3

 Fпод-?                                                      Fпод = Vg(pвозд - pгаза)
                                                        Fпод=1×10(1,29-0,0024) = 12,876Н
Сравним её с подъёмной силой шара заполненным водородом.

                                     Fпод = Vg(pвоз - pвод) = 1×10(1,29-0,09) = 12 Н

                                     Fг-Fвод = 10,876-12 = 0,876 = 0,9 Н

Ответ: 0,9Н
Таким образом, выигрыш в подъемной силе составил всего 0,9 Н! Столь ничтожный результат, наверное, очень разочаровал бы Ганса Пфааля, да и Эдгара По. Да и читатели , узнав об этом, призадумались бы о том, что стоило ли вообще изобретать чудодейственный сверхлегкий газ, нарушая к тому же законы природ

Заключение.
Конечно же в этой работе перечислены не все произведения художественной литературы, в которых так или иначе говорится о проявлении Архимедовой силы. Поиск таких произведений и эпизодов может быть продолжен и далее.
Кроме того, не только закон Архимеда, но и другие законы физики, не менее популярны у писателей и поэтов. И, точно также, ссылки на них не всегда научно обоснованы и реалистичны.
Я думаю, что задачи, которые я составила и решила, выводы которые были сделаны на основе этих задач, будут интересны и полезны всем моим сверстникам. Они объединят такие разные школьные предметы, как физика и литература, два таких понятия, как наука и жизнь. Это единство - залог успеха в учебе и в жизни.
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