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ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЕ задание: 
Определите плотность тетрадной бумаги.
I. Теоретическая  часть
Плотность — скалярная физическая величина, определяемая как отношение массы тела к занимаемому этим телом объёму. Более строгое определение плотности требует уточнение формулировки:

· Средняя плотность тела — отношение массы тела к его объёму. Для однородного тела она также называется просто плотностью тела.

· Плотность вещества — это плотность тел, состоящих из этого вещества. Отсюда вытекает и короткая формулировка определения плотности вещества: плотность вещества — это масса его единичного объёма.

· Плотность тела в точке — это предел отношения массы малой части тела (m), содержащей эту точку, к объёму этой малой части (V), когда этот объём стремится к нулю], При таком предельном переходе необходимо помнить, что на атомарном уровне любое тело неоднородно, поэтому необходимо остановиться на объёме, соответствующем используемой физической модели

Плотность (плотность однородного тела или средняя плотность неоднородного) находится по формуле:  ρ = m / V ,
где m - масса тела, V - его объем; формула является просто математической записью определения термина "плотность", данного выше.

Бумага, это листовой материал, который состоит из сцепленных между собой поверхностным притяжением волокнистых частиц, в основном растительного происхождения. Обычно, это древесная масса либо целлюлоза. В это сырье, в зависимости от назначения будущей бумаги, добавляются всевозможные добавки, в том числе и красители. Кроме того, в сырьевую массу добавляют клейкие вещества, придающие бумаге большую прочность и плотность. Плотность бумаги — это вес листа бумаги единичной площади. Обычно плотность бумаги измеряется в граммах на 1 квадратный метр.
Плотность тетрадных листов должна составлять не менее 55-60 граммов на квадратный метр (по некоторым источникам не менее 65 г/ м2) . Имея именно такую плотность, тетрадные листы при написании не будут продавливаться в обратную сторону. Для сравнения, стандартный лист бумаги для принтера имеет плотность 80 г/ м2. Таким образом, тетрадный лист должен быть чуть тоньше. 
Плотность ρ офсетной бумаги (а тетрадная бумага относится к офсетным бумагам) имеет значения в зависимости от сорта от 650 до 850 кг/м3.
II. Экспериментальная часть
Так как в задании не указано, какую конкретную плотность тетрадной бумаги следует определить, то определим  значения обеих плотностей. Для исследования возьмем тетради разного качества и листы бумаги для принтера (с уже известной плотностью 80 г/м2) для контроля замеров.

Приборы и материалы: тетрадь 18 листов (очень хорошее качество бумаги), тетрадь 96 листов (качество бумаги - среднее), бумага для принтера(294 х 210) – 80г/м2 , мерный цилиндр 1000 мл с водой, штангенциркуль, линейка, весы торговые.
Ход эксперимента:

А. Определение плотности через расчет объема по габаритным размерам.
1. Снять с тетрадей обложки и крепежные скобы.
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Провести взвешивание на весах тетрадей и 16 листов бумаги для принтера (это соответствует примерно 1м2).
3. Измерить с помощью штангенциркуля или линейки  габаритные размеры внешнего и центрального листов тетради в развернутом виде. Рассчитать среднюю длину  развернутых листов.

4.  Рассчитать площадь S1листа листов тетрадей и бумаги для принтера. Рассчитать плотность бумаги (г/м2) по формуле: 

      плотность = m1листа*количество листов в кв.м 
5. Измерить с помощью штангенциркуля суммарную толщину листов тетради (18 и 96) и 18 листов бумаги для принтера.

6. Рассчитать объем каждой тетради  по формуле:

Vтетр = средняя длина развернутого листа /2 * ширина * толщина.

7. Рассчитать плотность бумаги ρ по формуле:

 ρ = mтетр / Vтетр  или ρ = m1листа / V1листа  
8. Сравнить результаты замеров (см.табл.1).

Таблица 1
	         Бумага
Параметр
	Тетрадь 96 л.
(или 48 развернутых листов)
	Тетрадь 18 л.
(или 9 развернутых листов)
	Бумага для принтера
(контрольная)

	1. Размеры развернутого листа:
2. Длинаmin и длинаmax
3. Длина средняя

4. Ширина
	330/332

331 мм

206 мм
	333/335

334 мм

203 мм
	297 мм

297 мм

210 мм

	5. Площадь 1 листа
	682 см2
	678 см2
	624 см2

	6. Количество листов в 1м2
	14,66 листов/1м2
	14,75 листов/1м2
	16,03 листов/1м2

	7. Толщина тетради
	6,40мм ( 96 лист.)
	1,46мм (18лист.)
	2,10мм (18лист.)

	8. Толщина 1 листа

(Стр.7 /количество измеренных листов)
	0,0067см
	0,0081см
	0,0117см

	9. Объем  тетради
	218,24 см3
	49,41 см3
	130,98 см3 (18лист)

	10. Объем 1 листа
	4,57 см3
	5,49 см3
	7,30 см3

	11. Масса тетради
	180г 

(48 развернутых листов)
	40г

 (18 развернутых листов)
	≤ 80г

 (16 листов соответств.1м2 )

	12. Масса 1 листа

(Стр.11 /количество развернутых листов)
	3,75 г
	4,44 г
	≤ 5 г

	13. Плотность бумаги  г/м2
	55 г/м2
	65 г/м2
	80 г/м2

	14. Плотность бумаги ρ г/см3
	0,82 г/см3
820 кг/м3
	0,81 г/см3
810 кг/м3
	0,66 г/см3
660 кг/м3


Выводы: обе тетради соответствуют требованиям, предъявляемым к тетрадным листам по параметру «плотность бумаги, г/м2». Плотность бумаги ρ в работе определена, но она не является показателем качества бумаги. При определении плотностей мы не приводим расчет погрешности измерений, хотя при снятии показаний погрешность измерительных приборов учитывали. 
Б. Определение плотности ρ через расчет объема тела по объему вытесненной жидкости (способ определения использован только для тетради 18 листов).
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Налить в мерный в цилиндр воду до уровня, превышающего ширину тетради.

Vнач = 760 мл

2. Поместить в воду свернутую трубочкой тетрадь, подождать выделения воздушных пузырьков и измерить уровень.
 Vкон = 815мл
3. Рассчитать объем тетради по разнице уровней.

Vтетр = Vкон - Vнач = 815 мл -760 мл = 55 мл или 55 см3 
4. Рассчитать плотность бумаги по формуле: ρ = mтетр / Vтетр  
ρ = 40/55 = 0,73 г/см3  
5. Сравнить результаты двух способов (см.табл.2)

Таблица 2

	Показатель
	Способ А
	Способ Б

	Объем  тетради Vтетр
	49,41 см3
	55 см3

	Плотность бумаги ρ 
	0,81 г/см3
	0,73 г/см3


Вывод: способ с использованием мерного цилиндра недостаточно точен из-за сложности выведения всех пузырьков воздуха, попавшего между листами тетради,  хотя показания, полученные обоими способами близки по значению. Отрицательный момент способа Б - повреждение тетрадных листов водой. По окончании опыта мы высушили листы и использовали их только как черновики.
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