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Введение
Актуальность темы:

Наука начинается там, где начинают измерять. Точная наука немыслима без меры.

Д. И. Менделеев

Тела, окружающие нас, состоят из различных веществ: дерева, железа, резины и т. д.

Вещества  же  обладают  разнообразными  свойствами,  которые характеризуются различными физическими величинами. Среди них – масса тела. 

В промышленности, сельском хозяйстве, медицине и чаще в быту  есть необходимость знать массу  используемых веществ или тел,  например, массу и объем бетона по его плотности рассчитывают бетонщики при заливке фундамента, колонн, стен, мостовых опор, откосов, плотин; в составе лекарственных препаратов, используемых нами имеется содержание некоторых веществ в г и мг и т. д.
Масса – это свойство тела, характеризующее его инертность. При одинаковом воздействии со стороны окружающих тел одно тело может быстро изменять свою скорость, а другое в тех же условиях – значительно медленнее. Принято говорить, что второе из этих двух тел обладает большей инертностью, или, другими словами, второе тело обладает большей массой.

Самые простые способы определения массы тела:

· путем сравнения с массой эталона (mэт = 1 кг). 

·     [image: image1.png]
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· при​вести его во взаимодействие с другим телом, масса которого известна, и сравнить приобретенные ими скорости. 
· определения массы тела — при помощи рычажных весов. 
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Иногда по причине неправильной формы тел или их больших размеров, или по иным причинам  бывает трудно определить их массу с помощью одного из распространенных способов: с помощью весов. Тогда возникает вопрос, каким способом определить их массу, не прибегая к данному способу и не имея иногда под руками лабораторного оборудования.

Цель работы: Решение экспериментальных задач по определению массы тела без весов.

Задачи: 1) Изучить различные методы определения массы тела, описанные в литературе.

               2) Измерить массу тела методами, предложенными в литературе и оценить  границы погрешностей каждого метода.

                3) Определить неизвестную массу тела на основе выявленных способов.

             4) Представить все расчеты в виде таблицы и сделать выводы.

Методика исследований: Для решения этих задач работа была организована в несколько этапов: сначала подбор литературы и изучение её по теме работы, затем составление таблиц, для занесения результатов эксперимента;  на втором этапе - проведение исследования и обработка данных, а на третьем этапе - анализ результатов и выводы по ним.

       Предметом исследования были взяты: Металлический стержень известной плотности, лист бумаги формата А4, ластик, свеча, моток ниток, брелок. Для получения конечного результата исследования мне необходимо было определить массу взятых для исследования тел.  Опыты проводились при комнатной температуре (20-250С), в помещении школы, в кабинете физики.

1.Оценка массы тела:
а) Оценка массы тела с использованием рычага.
Оборудование: тело, массу которого надо оце​нить; тело произвольной массы; мерный цилиндр; вода или другая жидкость известной плотности; рычаг.

Ход работы
1. Уравновешиваем на рычаге (линейке длиной l и массой тл), два тела массами 
т1 и т2,    m1 -  надо определить, т2 - произвольная.
Запишем условие равновесия для тела, способ​ного вращаться на оси:  ΣМi=0
m1gl1 + 
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l mл g – m2 g l2 = 0    Следовательно: m1 g l1 = m2 g l2,   тогда:   
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2. Опустим тело массой m1 в воду и снова добьемся равновесия рычага.

С учётом условия равновесия для рычага запишем: 
(m1g – FА) ∙ l3 = m2 g l2
Заменим  m2  на m1, l2 на l1  и учтём, что FА = ρвg V1, где V1 – объем тела массой m1.

(m1g – FА) ∙ l3 = m1 g l1

(m1 – ρв V1) ∙ l3 = m1 l1,       
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Чтобы найти искомую массу m1 , достаточно из​мерить V1, l1 и l3 
Оценка погрешности. Из конечной формулы видно, что погрешность может быть допущена при введении ρв , а также при измерении V1, l1 и l3 . 
Оценим погрешность для каждой величины:
 рв ~ 1000 кг/м3. Принято считать, что  ∆ри = 1 кг/м3 (погрешность констант).  
Тогда:     
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с1  (с1 – цена деления);   
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                              ∆ m1 =  εm1 ∙ m1.

Замечания:  
- тело  m1, должно иметь плотность больше плот​ности воды;

- погрешность  
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,  тем меньше, чем ближе плотность тела к плотности воды 
(рв < рт).
б) Оценка массы тела методом гидро​статического взвешивания 
Оборудование: штатив, муфта, лапка, пружина, лист белой бумаги, сосуд с водой, мерный цилиндр, тело неизвестной массы, линейка с ценой деления ц= 0,001 м,
 ∆х = 0,0005 м.

Ход работы:
1. Соберём установку по рисунку.                           
2. Определим положение свобод​ного конца пружины х0 и примем его за начало отсчёта удлинений пружины.
3. Подвесим к свободному кон​цу пружины тело неизвестной мас​сы и измерим с помощью линейки удлинение пружины х1:   х1 = 0,068 м   ± 0,0005 м.
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Jameuanus:

= TeAO My HOAKHO MMETDH INOTHOCTH GHosblC MI0T-
HOCTH BOABI;

~ NOTPCINHOCTD 8(’3»[‘) TEM MCHbIIC, YeM GaHxke
NJIOTHOCTD TCAA K MJIOTHOCTR Boabl P, < p.).

3apaua 2. Ouenka MacCel Tena MeTOAOM FHADO-
cTaTHMeckoro n3seminpanus (npesnoxunn Hamaua
Hiyxuna, Taruna Boaxosa)

O6opydosanue: wrathn, MyQpTa, ManKa, UPYKHHA,
Jmct Geoi GyMard, cocy/ ¢ BoAOH, MEPHBII 1HAMHAD,
TENO HEWABECTHOH MACCHI, JMHeHKa ¢ UCHOHR AeaeHns
: = 0,000 m, Av = 0,0005 M.

Xo0d pabomovi

1. CofiepEM yCTaHOBKY 110 PACYHKY.

2. Onpeaeaum nonoierue ceoGoa-
HOI'O KOHUA NPYXHHBI Xy H TpHMeM
€ro 3a Hayalo oTcydTa yANUHCHMi
HPYKMHDBE,

3. TIOABCCHM K CBOGOAHOMY KOH-
1Y NPYXKHHDB TCD HCM3BECTHON Mac-
Cbl H H3MCPHM € LOMOIBIO TUHEHKH
YANMHEHHE TIPYHKHHDBI X0

x,=0,068 M £ 0,0005 M.

Yenosne pasnosecun: mg = F,,., rae F,, = kx,,
CACAOBATCABHO, mg = Kx,.

4. OuycTHM TCAO Ha OpYXHHE
B COCY/L € BOJIOH U HaMEPUM HOBOE
YAMMHCHHC X,.

2y = 0,059 M £ 0,0005 M. o

T A

Torpa yeaoue PaBHOBECHS 3a- F

srmeres Tak: mg = F, 4 kxy. ¥ "

Cuna Apxumena F, =p gV,
3Haunt, mg = pgV + ki,

3. Onpeacaum 06béM Teaa ¢ 1o- .} mg
MOWbBI MCH3YPKH € BOAONH:
V =0,000 020 m* 0,000 002 3.

6. W3 ypasuenuit mg = kx, w mg = p gV + kx,

- V.
waiinen k= 229y HCKOMYIO Maccy Tena:
Xy =Xy
me R eV
g EAe )

100025 0,000 02 &* - 0,068 »
o}

e T s
m = 0,068 14~ 0,059 1 = 0051 ke

7. HalaéMm OTHOCMTCABHYIO JIGIPCUTROCTD.
HeTouHOCTh B H3MCPCHHAX MBI JIOUYCKA I P10
pencaenHu Xl, XZ nV, swaunr,

B, =8 tE YE

_ AV Avy Av + A
w v Y
_ 0,000002 0.0005x | 0.001x _
" 0,00002 M 0,068x  0.009n
€, = 21%,

m

Haiiném abcomoTHy 1OTPCIHOCTD:
Am=m g, Am=0,1511 kr » 0.21 = 0.0320 kr.

m=0,15 kr = 0.03 xr.

s

012 015 018

Buieod: oanH B3 CNOCOGOB JOCTITONNA TOMHOTO M1l
PeACNeHHA Macchl 6ea NIOMORDLT BCCOR ~ DT MCTOL TH
POCTATHYECKOTO B3BCUIMBAHNS

3anava 3. Onenka Macch Teia ¢ HCAOJbIOBAMH-
€M 3aKOHa COXpaHeHHs wMmyabca (iperikiia Tal
muana [Towaeey)

Obopydosanue: aBe MOHETHI {Maceh MIHON N3BOCT
Ha, apyroii — wer), Aepesannaa anmeiika (o = 1 M)
HAaK/IOHHas 1L10CKOCTD.

Xod patomu

1. YCTaRARIHBICM MOHCTY 10~ m,

H3BECTHOM Macchl my ¥ OCHOBA-

HHST HAKTOHHOM 1LIOCKOCTH, & MO~ ",
HETY MBBCCTHOM MACCHI M7, NYCKA-
eM 1o Heil.

2. Koraa MoHCTa HEPCXO T Ha Fo-
PH3OHTABEY IO 1OCKOCTh, HPOMCXOIHT
HCUEHTPAbHBI Yap ¢ MOHCTORH Bens-
BECTHOH Macchl M, 3alnCHIBACN 3aKoH

COXPAHEHHA HMIIYbCa B UDOCKIH 1A TOPIOHTATb:
HYIO NJIOCKOCTb: P = P + Py 10 P = m iy — It
IYJIBC CHCTCMbE A0 COYAAPCHNA. Py + Py~ 1MIN.bC
CHCTEMDI N0CAC COVIAPEHNS, By = nd,. Py = mijlt,

3. Y6paB TCA0 My, OIATH NYCKACM ¢ TOi KC BbICOTH
Teno m,. ViamepfieM TOPMO3HOI YT AB 11, npIMCHAR
3aKOH COXDAHCHHA SHCPTHH 1A HCRRMKNYTOH CHETeMbI,
OUEHHBACH T, P

2
- . - _my
Ay, = AE; AE, = - == b,

4,, = uNs cos180°, o F *





Тогда условие равновесия за​пишется так:  тg = FА + kx2.
Сила Архимеда FA = ρв gV,            значит,            mg =ρв gV + kx2.
5. Определим объём тела с по​мощью мензурки с водой: V = 0,000 020 м3± 0,000 002 м3.

6. Из уравнений  mg = kx1  и   mg =ρв gV + kx2,  найдем  k = 
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 и искомую массу тела:   
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7. Найдём относительную погрешность. Неточность в измерениях мы допускали при определении х1, х2 и V, значит,

εm = εV + εx1+ εx1-x2                                                         
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Найдём абсолютную погрешность: ∆ m =  εm ∙ m.
∆m =0,1511 ∙ 0,21 =0,0320 кг  m = 0,15 ± 0,03 кг

Вывод: один из способов точного определения массы тела без помощи весов - это метод гидростатического взвешивания.

в)  Оценка массы тела с использованием закона сохранения импульса. 

Оборудование: две монеты (масса одной известна, другой - нет), деревянная линейка (с = 1 мм) наклонная плоскость.

Ход работы
1. Устанавливаем монету не​известной массы т2 у основа​ния наклонной плоскости, а мо​нету известной массы m1, пуска​ем но ней.
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2. Когда монета переходит на го​ризонтальную плоскость,  происходит нецентральный удар с монетой неиз​вестной массы т2. Записываем закон сохранения импульса в проекции  на горизонтальную плоскость: р = р1 + р2, где р =m1 υ1, - импульс системы до соударения, р1  + р2 -  импульс системы после соударения,   р1 = m1u1 ,  р2  = т2и2.
3. Убрав тело m2, опять пускаем с той же высоты тело  m1.  Измеряем тормозной путь АВ и, применяя закон сохранения энергии для незамкнутой систем оцениваем υ1:
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                   N = mg    =>     mgμS =
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[image: image50.wmf]4.  Аналогично, измеряя тормозные пути АЕ и CD, определяем и1 и и2 соответственно:

[image: image30.png]


      
4. Использовав в качестве тел монеты, получили: т1 = 0,0064 кг, АВ = 0,1 м, 

АЕ = 0,079 м,  AM = 0,01 м, ND = 0,064 м, CD = 0,054 м, NM = 0,065 м, т2 = 0,0021 кг.

При измерении массы монеты взвешиванием по​лучили т2 = 0,0019 кг.  Отсюда относительная погрешность:  
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                        m2 = (0,0021 ± 0,0002) кг.

2.Практическая часть:  Определение массы взятых для исследования тел.
а) Определение массы тела неправильной формы, методом, основанным на условии плавания тел.

Цель: Определить массу тела неправильной формы (исследуемого  тела).
Оборудование: Бутылка с обрезанным горлышком, заполненная водой, скотч, ножницы, цилиндрическая пробирка высотой  H и массой М, набор монеток, миллиметровая бумага, ножницы.
Ход работы: 1. Нальем воды в бутылку так, чтобы цилиндр в ней плавал. Утяжелим цилиндр, положив в него грузики, чтобы он мог плавать в воде в вертикальном положении.
                                            h1
2. Измерим полоской миллиметровой бумаги высоту выступающей над водой части цилиндра h1.
3. Прикрепим к цилиндру сверху исследуемое тело. Измерим высоту выступающей над водой части цилиндра h2.
4. Прикрепим исследуемое тело снаружи к дну цилиндра и измерим высоту выступающей над водой части цилиндра h3.
5. Используя условия плавания тел, составим уравнения для случая:
- цилиндр плавает без исследуемого тела: Mg = (H-h1)S ρж g;     (1)

- тело прикреплено сверху цилиндра, условие плавания имеет вид: 
                                                                         Mg + mg = (H-h2)S ρж g ; (2)

- тело прикреплено снизу, на него тоже действует сила Архимеда и условие плавания цилиндра имеет вид: Mg + mg = (H-h3)S ρж g + 
[image: image32.wmf]r
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ρж g.   (3)

6. Используя выражения (1), (2), (3) получим: 
ρ  = ρж 
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         ρ – плотность исследуемого тела.
7. Для определения m тела необходимо знать не только ρ, но и S – площадь поперечного сечения цилиндра. Для этого полоской миллиметровой бумаги измерим длину окружности  l перечного сечения цилиндра: l = 2πr,  

                  S = πr2              S = 
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8. Используя выражения (1), (2), (4) получим:

   m = 
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б) Определение массы стального стержня через период его колебаний.
Цель: Найти массу m стержня  (плотность материала стержня известна и равна 

7580 кг/м3).
Оборудование: Круглый стержень, катушка ниток, часы с секундной стрелкой, штатив, ножницы.

Ход работы: 1. Для нахождения массы тела нужно измерить его объем (плотность стержня известна). Для этого необходимо прежде всего найти его единицу  длины и площадь поперечного сечения.

2.Возьмем кусок нити длиной l, равной длине стержня, в качестве эталона длины. Подвесим стержень к штативу на двух нитях длиной l каждая.
3. Измерим период T  колебаний стержня, совершающего поступательное движение (в отсутствии крутильных колебаний). Т = 
[image: image36.wmf]n

t

, где  t – время, за которое совершается n колебаний.
4. Т.к. стержень подвешен на двух нитях и совершает поступательное движение, можно для нахождения длины l использовать формулу для периода колебаний математического маятника: Т = 2π
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  где g – ускорение свободного падения.

L = 
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5. Площадь поперечного сечения стержня определяю  по формуле: S = πr2              Для определения радиуса r стержня измерим число N витков, образующихся при наматывании нити длиной l на стержень: r = 
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6. Масса стержня: m = ρ lS =  
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в) Определение массы тела с использованием правила моментов.

Цель: Определить массу m небольшого комка нити длиной Т. 

Оборудование:  моток ниток, булавка, сантиметровая лента, лист бумаги  формата А4, поверхностная плотность которого ρ = 80 г/м2.

Если масса нити мала, т. е. сравнима с массой листа, то для ее определения можно поступить следующим образом.                                L                   

1. Измеряю длину L и ширину b листа бумаги. Нахожу его массу: М = ρLb.

2. Сложим лист в узкую полоску длиной L, получим при этом рычаг данной длины.

3. Возьмем нить длиной Т, смотаем её в комок и привяжем к одному из концов полоски бумаги.

4. Уравновесим полоску с помощью булавки (расположив ее горизонтально) и измерим расстояние l от  булавки до края полоски, к которому прикреплена нить.

5. Сила тяжести планки, сделанной из листа бумаги формата А4 F = Mg вращает систему по часовой стрелке, а сила тяжести нити mg, действующая на клубок нити в точке подвеса стремится повернуть планку в противоположном направлении. Используя правило моментов, составляю уравнение для полоски бумаги:

  M
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6. Нахожу массу куска нити длиной Т:

m =  M(
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Примечание: Номер указанный на катушке с нитками, соответствует длине ( в метрах) одного грамма нити, например, № 40, означает, что длина 1г нити равна 40 м.  Следовательно, зная массу нити взятую с катушки, можно определить длину израсходованной нити из пропорции:

                    1 г      --  L (м)                         l = 
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Lm

x

1


                    mх(г)  –   l (м)

Выводы и рекомендации

В заключение  моей работы, проанализировав все полученные и обработанные в таблицах результаты, можно сделать некоторые выводы и дать рекомендации по оценке массы тела без весов.
Выводы:  
1. Массу тела можно определить используя условия плавания тел.
2.Если тело совершает колебательные движения, его массу можно определить используя формулу для периода колебаний математического маятника.
3.Массу тела можно определить используя правило моментов, зная массу рычага.
4. Используя систему подвижного и неподвижного блоков, можно определить массу груза, вес которого больше предела измерения динамометра.

5. Оценить массу  тела можно  используя  закон сохранения импульса.
6. Массу линейки можно определить используя медные монеты, и т.д.
Все перечисленные мною способы дают возможность определить массу твердого тела.

Но теперь я поставил перед собой цель: изучить способы определения массы жидкостей (например, одной капли воды) и газов.
Рекомендации:

По результатам данного исследования можно дать некоторые рекомендации:

1. Результаты работы можно использовать на уроках физики  для активизации познавательной деятельности учащихся.

2. Рассмотренные мною способы определения массы тел без весов можно выполнить и в домашних условиях, т. К. они не требуют лабораторного оборудования. Следовательно, этими методами можно воспользоваться и в походных условиях по необходимости.
3. Создание методической копилки для кабинета физики.
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Практическая часть

Эксперимент № 1: Определение массы тела неправильной формы, методом, основанным на условии плавания тел.
	Исследуемое тело
	h1, см
	h2, см
	h3, см
	Ρ, кг/м3
	l, см
	m, г

	Ластик 
	4
	2
	3,3
	1538
	8,5
	10

	Свеча 
	4
	1,6
	3,6
	1200
	
	13

	Брелок
	4
	0,3
	6
	6491
	
	21


Вывод: Данным методом можно определить массу тела правильной и неправильной формы.
Эксперимент № 2: Определение массы стального стержня через период его колебаний.

Определение периода колебаний стержня:

	№ п/п
	t, с
	n
	T, с

	1.
	27
	20
	1,35

	2.
	27
	20
	

	3.
	28
	20
	


Определение массы стержня:
	ρ,  кг/м3
	Т, с
	l, м
	N 
	r, м
	S, м2
	m, г

	7580
	1,35
	0,456
	11
	0,007
	154∙10-6
	520


Вывод: Анализируя выполненный эксперимент, сделаю вывод, опираясь на данный способ, можно определить массу любого колеблющегося тела, совершающего поступательное движение, но не вращательное (например деревянной балки).
Эксперимент № 3: Определение массы тела с использованием правила моментов.
Определение массы листа формата А4:
	L, м
	b, м
	ρ, г/м2
	M ,г

	0,298
	0,21
	80
	5


Определение массы комка нити:
	M ,г
	L, м
	l , м
	m, г

	5
	0,298
	0,075
	4,9


Вывод: Полученное в результате расчетов значение массы клубка нити, приблизительно равно полученной массе полоски бумаги, что удовлетворяет условию равенства моментов сил.
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Условие равновесия: mg=Fупр,    где  Fупр =kx1     


следовательно,   mg = kx1














Атр = ∆Ек;      ∆Ек = � EMBED Equation.3  ���� EMBED Equation.3  ���      Атр = � EMBED Equation.3  ���











� EMBED Equation.3  ���





m2 = � EMBED Equation.3  ���





m2 = m1 � EMBED Equation.3  ���








4.Опустим тело на пружине в сосуд с водой и измерим новое удлинение х2:  х2 = 0,059 м ± 0,0005 м.
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