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АКТУАЛЬНОСТЬ

Данная тема актуальна в наши дни, так как с помощью этого метода можно определить: свежий или испорченный продукт, сырое или варёное яйцо.

Способы, которыми выполняется исследование, очень актуальны, так как  ответить на вопрос: «Что значит измерить физическую величину правильно?» -  непросто.  Поэтому необходимо точно знать смысл двух  понятий: правильно и точно. Данная работа позволяет развести эти понятия и научиться выполнять измерения правильно и точно, а также углубить свои знания в области изучения физики.
ЦЕЛЬ РАБОТЫ:
Эта работа заключается в изучении  способов   измерения плотности   неоднородного    тела, неправильной   формы; знакомство с физико – химическими свойствами объекта. Основной  целью  является    наиболее    точно    измерить плотность   куриного   яйца   двумя   способами (1 – метод Архимеда, 2 – метод   безразличного плавания)   и   сделать анализ   полученных    результатов.
ЗАДАЧИ ТЕОРЕТИЧИСКОЙ ЧАСТИ:

Основной задачей теоретической части работы является ознакомление с методами измерения плотности неоднородного тела неправильной формы и теоретическая оценка интервала значений, в котором может лежать измеряемая величина.

ЗАДАЧИ ПРАКТИЧЕСКОЙ ЧАСТИ:

Основной задачей практической части является измерение плотности яйца с помощью метода Архимеда и методом безразличного плавания.   Учесть косвенные ошибки при измерениях и оценить полученные результаты.

АРХИМЕД (ок. 287–212 до н.э.), величайший древнегреческий математик и механик.

Жизнь. Уроженец греческого города Сиракузы на острове Сицилия, Архимед был приближенным управлявшего городом царя Гиерона (и, вероятно, его родственником). Возможно, какое-то время Архимед жил в Александрии – знаменитом научном центре того времени. То, что сообщения о своих открытиях он адресовал математикам, связанным с Александрией, например Эратосфену, подтверждает мнение о том, что Архимед являлся одним из деятельных преемников Эвклида, развивавших математические традиции александрийской школы. Вернувшись в Сиракузы, Архимед находился там вплоть до своей гибели при захвате Сиракуз римлянами в 212 до н.э.
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Дата рождения Архимеда (287 до н.э.) определяется исходя из свидетельства византийского историка 12 в. Иоанна Цеца, согласно которому он «прожил семьдесят пять лет». Яркие картины его гибели, описанные Ливием, Плутархом и Валерием Максимом, различаются лишь в деталях, но сходятся в том, что Архимеда, занимавшегося в глубокой задумчивости геометрическими построениями, зарубил римский воин. Кроме того, Плутарх сообщает, что Архимед, «как утверждают, завещал родным и друзьям установить на его могиле описанный вокруг шара цилиндр с указанием отношения объема описанного тела к вписанному», что было одним из наиболее славных его открытий. Цицерон, который в 75 до н.э. был на Сицилии, обнаружил выглядывавшее из колючего кустарника надгробие и на нем – шар и цилиндр.

Легенды об Архимеде.
В наше время имя Архимеда связывают главным образом с его замечательными математическими работами, однако в античности он прославился также как изобретатель различного рода механических устройств и инструментов, о чем сообщают авторы, жившие в более позднюю эпоху. Правда, авторство Архимеда во многих случаях вызывает сомнения. Так, считается, что Архимед был изобретателем т.н. архимедова винта, который служил для подъема воды на поля и явился прообразом корабельных и воздушных винтов, хотя, судя по всему, такого рода устройство использовалось и раньше. Не внушает особого доверия и то, что рассказывает Плутарх в Жизнеописании Марцелла. Здесь говорится, что в ответ на просьбу царя Гиерона продемонстрировать, как тяжелый груз может быть сдвинут малой силой, Архимед «взял трехмачтовое грузовое судно, которое перед этим с превеликим трудом вытянули на берег много людей, усадил на него множество народа и загрузил обычным грузом. После этого Архимед сел поодаль и стал без особых усилий тянуть на себя канат, перекинутый через полиспаст, отчего судно легко и плавно, словно по воде, «поплыло» к нему». Именно в связи с этой историей Плутарх приводит замечание Архимеда, что, «если бы имелась иная Земля, он сдвинул бы нашу, перейдя на ту» (более известный вариант этого высказывания сообщает Папп Александрийский: «Дайте мне, где стать, и я сдвину Землю»). Вызывает сомнение и подлинность истории, поведанной Витрувием, что будто бы царь Гиерон поручил Архимеду проверить, из чистого ли золота сделана его корона или же ювелир присвоил часть золота, сплавив его с серебром. «Размышляя над этой задачей, Архимед как-то зашел в баню и там, погрузившись в ванну, заметил, что количество воды, переливающейся через край, равно количеству воды, вытесненной его телом. Это наблюдение подсказало Архимеду решение задачи о короне, и он, не медля ни секунды, выскочил из ванны и, как был нагой, бросился домой, крича во весь голос о своем открытии: «Эврика! Эврика!» (греч. «Нашел! Нашел!»)». Более достоверным представляется свидетельство Паппа, что Архимеду принадлежало сочинение Об изготовлении [небесной] сферы, речь в котором шла, вероятно, о построении модели планетария, воспроизводившей видимые движения Солнца, Луны и планет, а также, возможно, звездного глобуса с изображением созвездий. Во всяком случае Цицерон сообщает, что тот и другой инструмент захватил в Сиракузах в качестве трофеев Марцелл. Наконец, Полибий, Ливий, Плутарх и Цец сообщают о грандиозных баллистических и иных машинах, построеннных Архимедом для отражения римлян.
Математические труды.
Сохранившиеся математические сочинения Архимеда можно разделить на три группы. Сочинения первой группы посвящены в основном доказательству теорем о площадях и объемах криволинейных фигур или тел. Сюда относятся трактаты: О шаре и цилиндре, Об измерении круга, О коноидах и сфероидах, О спиралях и О квадратуре параболы. Вторую группу составляют работы по геометрическому анализу статических и гидростатических задач: О равновесии плоских фигур, О плавающих телах. К третьей группе можно отнести различные математические работы: О методе механического доказательства теорем, Исчисление песчинок, Задача о быках и сохранившийся лишь в отрывках Стомахион. Существует еще одна работа – Книга о предположениях (или Книга лемм), сохранившаяся лишь в арабском переводе. Хотя она и приписывается Архимеду, в своем нынешнем виде она явно принадлежит другому автору (поскольку в тексте имеются ссылки на Архимеда), но, возможно, здесь приведены доказательства, восходящие к Архимеду. Несколько других работ, приписываемых Архимеду древнегреческими и арабскими математиками, утеряны.
Дошедшие до нас работы не сохранили своей первоначальной формы. Так, судя по всему, I книга трактата: О равновесии плоских фигур является отрывком из более обширного сочинения Элементы механики; кроме того, она заметно отличается от II книги, написанной явно позднее. Доказательство, упоминаемое Архимедом в сочинении О шаре и цилиндре, было утрачено ко 2 в. н.э. Работа Об измерении круга сильно отличается от первоначального варианта, и предложение II в ней скорее всего заимствовано из другого сочинения. Заглавие О квадратуре параболы вряд ли могло принадлежать самому Архимеду, так как в его время слово «парабола» еще не использовалось в качестве названия одного из конических сечений. Тексты таких сочинений, как О шаре и цилиндре и Об измерении круга, скорее всего, подвергались изменениям в процессе перевода с дорийско - сицилийского на аттический диалект.
В труде О спирали Архимед исследовал свойства т.н. архимедовой спирали, записал в полярных координатах характеристическое свойство точек спирали, дал построение касательной к этой спирали, а также определил ее площадь.
Вклад Архимеда в физике.

В истории физики Архимед известен как один из основоположников успешного применения геометрии к статике и гидростатике. В I книге сочинения О равновесии плоских фигур он приводит чисто геометрический вывод закона рычага. По сути, его доказательство основано на сведении общего случая рычага с плечами, обратно пропорциональными приложенным к ним силам, к частному случаю равноплечего рычага и равных сил. Все доказательство от начала и до конца пронизано идеей геометрической симметрии.

В своем сочинении О плавающих телах Архимед применяет аналогичный метод к решению задач гидростатики. Исходя из двух допущений, сформулированных на геометрическом языке, Архимед доказывает теоремы (предложения) относительно величины погруженной части тел и веса тел в жидкости как с большей, так и с меньшей плотностью, чем само тело. В предложении VII, где говорится о телах более плотных, чем жидкость, выражен т.н. закон Архимеда, согласно которому «всякое тело, погруженное в жидкость, теряет по сравнению со своим весом в воздухе столько, сколько весит вытесненная им жидкость». В книге II содержатся тонкие соображения относительно устойчивости плавающих сегментов параболоида.

Физико - химические свойства куриного яйца
Масса 45–65 г, в среднем яйце содержится (по массе) 32% желтка, 56% белка, 12% скорлупы, энергетическая ценность 314 Дж.
Желток представляет собой густую, желтоватую массу из множества форменных тел – желточных шаров, и состоит из особого белка, именуемого вителлином (относящегося к глобулинам), лицетина – вещества, содержащего фосфор, холестеарина, или желточного масла – желтого красящего вещества лутеина, – и минеральных солей, среди которых преобладают фосфаты калия; в желтке также имеется и железо.
Белок отличается от желтка отсутствием желточных шаров. Он представляет собой конгломерат крайне тонкостенных клеток, содержимое которых состоит преимущественно из богатого водой белка. кроме того, в белке имеется некоторое количество омыленных жиров, сахар, принимаемый за виноградный, и соли, среди которых преобладает поваренная. Белок куриного яйца содержит по массе 10–13% белка (глобулины, альбумины, альбумозы), 85% воды, 0,7% поваренной соли, остальное в основном жиры.
Замечательно, что распределение солей между желтком и яичным белком аналогично распределению их в крови 
между кровяными шариками и плазмой: в желтке, как и в кровяных шариках, преобладают фосфаты калия, тогда как в яичном белке преобладает хлорид натрия.

Средний химический состав яйца (без скорлупы) по массе:

· вода: 73,67%;

· белки: 12,57%;

· жиры: 12,02%;

· углеводы: 0,67%;

· минеральные соли: 1,07%.

Яйцо не обладает большой устойчивостью к хранению. Через поры скорлупы испаряется вода, и на тупом конце образуется пуга – пространство, заполненное воздухом. Свежесть яйца можно проверить опусканием в холодную воду: лежалые яйца тонут медленнее, чем свежие.
Приблизительная плотность некоторых веществ, входящих в состав яйца:

· вода: 1 г/см3;

· белки: 1,33 г/см3;

· жиры: 0,93 г/см3;

· углеводы: 1,58 г/см3;

· минеральные соли (хлорид натрия): 2,16 г/см3;

· известняк: 2,7 г/см3.

Плотность рассчитаем, используя свойство аддитивности удельных объемов веществ, не реагирующих химически:
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где х – массовая доля компонента (если, например, содержание по массе 30%, то массовая доля 0,3),  – его плотность.
РАСЧЁТЫ ПРОВОДИМЫЕ ДОМА:

ПРИЛОЖЕНИЕ 1
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= (0,648 + 0,083 + 0,114 + 0,003 + 0,004 + 0,044) см3/г = 0,896 см3/г.
Ответ. Средняя плотность яйца без учета наличия воздушного пузырька (пуги) составляет около 1,1 г/см3.
ВЫВОД ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ЧАСТИ:

Как видим, плотность яйца чуть превышает 1 г/см3, т.е. яйцо чуть тяжелее воды. Таким образом, можно предложить два метода определения плотности яйца: «грубый» – метод Архимеда, и более точный – метод безразличного плавания.

Исследование плотности яйца методом Архимеда.

Опустив яйцо в воду, по объему вытесненной воды определяем объем яйца, взвешиваем яйцо на весах, находим массу и вычисляем плотность.

Оборудование: отливной сосуд, мензурка (100 мл), весы с разновесами, яйцо.
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Ход работы

1. Уравновешиваем  чашки весов; записываем инструментальную погрешность весов.
2. Взвешиваем исследуемое тело, записываем массу тела. Выходит ли масса данного куриного яйца за общепринятые пределы?
3. Выписываем номинальные массы гирь разновесов и соответствующую им ошибку измерений согласно таблице (Приложение 2). Вычисляем ошибку измерения массы:
m = весов + всех гирь + подбора гирь.

4. Наполняем отливной сосуд водой; подставляем химический стакан (100 мл) под отлив, медленно опускаем яйцо в воду.
5. Убедившись, что вся вытесненная вода перетекла в стакан, выливаем эту воду в мензурку объемом 100 мл. Определяем объем вытесненной жидкости и записываем этот объем с учетом ошибки.

6. Вычисляем плотность тела по формуле:
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7. Записываем полученный результат с учетом ошибки измерений.

8. Эскизно изображаем проведение опыта (рис. 1).
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рис. 1

Результаты измерений:

	
	1 опыт
	2 опыт
	3 опыт
	4 опыт
	5 опыт
	Среднее значение

	m яйца
	57,91 г
	57,74г
	57,82 г
	57,90 г
	57,75 г
	57,82г

	V яйца
	52 см3
	51 см3
	53 см3
	52 см3
	51 см3
	51,8 см3


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Расчет ошибки

Косвенная ошибка измерения плотности



где m = весов + всех гирь + подбора гирь – абсолютная ошибка измерения массы, весов – инструментальная погрешность, всех гирь – суммарная погрешность массы использованных разновесов (см. таблицу ниже), подбора гирь – погрешность подбора гирь, равная половине массы наименьшей гири; V – абсолютная ошибка измерения объема.

Расчёты:
Найденная экспериментально масса яйца составляет
m = 57,82 г = 50 г + 5 г + 1 г +  1 г + 500 мг + 200 мг + 100 мг + 20мг,              его объем V = 51,8 мл = 51,8 см3

Взвешивание проводилось на лабораторных весах чувствительностью 5 мг. Однако с увеличением массы взвешиваемого тела погрешность возрастает, и при m »57 г, согласно паспорту, ∆весов »100 мг.
Определяем погрешность всех гирь:
∆m всех гирь = (30 + 8 + 4 + 4+ 3+  2 + 1) мг = 52 мг.

Погрешность подбора гирь  ∆подбора гирь = 10 мг.

В итоге абсолютная ошибка ∆m = (100 + 62) мг ≈160 мг, а относительная ошибка ∆m/m ≈ 0,2%.

Абсолютная ошибка измерения объема ∆V ≈ 1 мл = 1cм3, а относительная ошибка составляет ∆V/V≈2%. Эта ошибка и определяет в значительной степени погрешность определяемой плотности.

∆ρ/ρ=√(0,2%)2 +(2%)2 = 2%

Исследование плотности яйца методом безразличного плавания:
«…если вес тела в точности равен весу вытесненной жидкости, оно будет находиться в равновесии внутри жидкости. Например, куриное яйцо тонет в пресной воде, но плавает в соленой. Можно сделать раствор соли, концентрация которого постепенно уменьшается кверху, так что выталкивающая сила внизу сосуда больше, а вверху – меньше веса яйца. В таком растворе яйцо держится на такой глубине, где его вес равен выталкивающей силе. Если твердое тело однородно, т.е. во всех точках имеет одну и ту же плотность, то тело будет тонуть, всплывать или оставаться в равновесии внутри жидкости в зависимости от того, больше ли плотность тела плотности жидкости, меньше или равна ей. В случае неоднородных тел нужно сравнивать с плотностью жидкости среднюю плотность тела». Значит, можно подобрать такой однородный раствор соли в воде, в котором яйцо плавает на некоторой глубине. Плотность раствора можно измерить с помощью ареометра.
Этот метод применяется в лабораторной практике при определении, например, плотности мелких кристаллов в достаточно широких пределах. Для этого смешением нескольких жидкостей разной плотности подбирается такой раствор, в котором кристаллик плавает в толще жидкости. Из приведенной таблицы (приложение 3) видно, что, например, алюминий должен плавать в дииодметане. Следует заметить, что не все приведенные в таблице жидкости между собой смешиваются и не все безопасны в обращении.

Оборудование: мензурка (250 мл), мерный стакан (400 мл), химический стакан (250 мл), ареометр, насыщенный раствор поваренной соли, стеклянная палочка.
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Ошибка измерений в данном случае определяется ценой деления ареометра (например 0,002 г/см3) и, следовательно, составляет половину цены деления (т.е. около 0,1%), т.е. сравнима с ошибкой определения массы в первом методе.

Ход  работы
1. Убедимся, что ареометр предназначен для измерения плотностей, которые больше 1 г/см3. Определим цену деления ареометра.

2. Положим яйцо на дно мерного стакана (400 мл), наливаем чистой воды до половины.

3. Начинаем доливать крепкий раствор поваренной соли, слегка помешивая стеклянной палочкой, до тех пор, пока яйцо не начнет отрываться от дна. Убеждаемся, что яйцо не всплывает на поверхность. Если яйцо всплыло, доливаем чистой воды, чтобы уменьшить плотность раствора.

4. Переливаем раствор в мензурку. Аккуратно опуская ареометр в мензурку, измеряем плотность раствора. Записываем полученное значение с учетом ошибки измерений.

5. Эскизно изображаем проведение опыта (рис. 2), указываем силы, действующие на яйцо, плавающее в мерном стакане.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 


    рис 2
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Результаты измерений:

ρ = 1,035 г/см3
Расчёт косвенной ошибки измерения:
Ошибка измерений в данном случае определяется ценой деления ареометра (0,002 г/см3) и, следовательно, составляет половину цены деления (т.е. около 0,1%), т.е. сравнима с ошибкой определения массы в первом методе.

ВЫВОД ПРАКТИЧЕСКОЙ ЧАСТИ:

В ходе практической части опытным путём мы познакомились с методом Архимеда и методом безразличного плавания для определения плотности неоднородного тела, а так же определили плотность куриного яйца
ρ метод Архимеда = 1,12 г/см3
ρ метод безраз. плав. = 1,035 г/см3
Анализ полученных результатов:
Первым методом получается плотность (0,9–1,12) г/см3 вторым методом – в среднем – (1,03 –1,05) г/см3. Следует обратить внимание на то, что разброс результатов больше ошибки ареометра. Это связано с тем, что важным элементом любой экспериментальной работы является навык. Разброс данных в первую очередь связан с тем, что, во-первых, соответствующую плотность раствора подобрать сложно, а во-вторых, яйца не выпускаются по стандарту –  они продукт живой природы.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Плотности, полученные по методу Архимеда, заключены на отрезке [0,9; 1,12], куда входят и плотности, полученные более точным методом, – отрезок [1,03; 1,05].
Как и ожидалось, более точные значения оказались чуть ниже теоретической оценки, т.к. при расчете мы не учли объем воздушного пузырька. (Всегда существует неучтенный фактор, не всегда удается найти источник ошибок.)
«А как улучшить метод?»

Рассуждение: определить объем вытесненной воды путем взвешивания. Однако для этого нужно проделать как минимум еще две измерительные операции: взвесить пустой, а затем полный сосуд с вылившейся водой, а также учесть ошибку каждого измерения. Последнее отнимает гораздо больше времени, чем само измерение. Громоздкость измерения увеличивается, а точность… Взвешивание вылившейся воды не компенсирует двух других недостатков метода, которые вносят почти такую же ошибку измерения (до 0,5 мл). Следовательно точность приборов для проведения измерений нужно выбирать в согласии с поставленной задачей и выбранным методом. Возможно второй метод безупречен: плотность жидкости зависит от температуры, стеклянный ареометр чуть больше погружается в воду из-за образования мениска, поскольку стекло смачивается водой. Однако это погрешности совсем другого порядка малости по сравнению с погрешностями первого метода.

Приложение 1
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Приложение 2
                                 Приложение 3
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