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                                                                              Введение.

Почему я так заинтересовался простым на взгляд, но удивительным  по результату лабораторном эксперименте Боттомли? Потому, что я живу в доме, построенном на мерзлом грунте, и  все сооружения и в Салехарде, и в Ямало-Ненецком национальном округе стоят на вечной мерзлоте. Такой грунт содержит минеральные частицы и воду. Специфические признаки вечной мерзлоты – это отрицательная температура и наличие льда. В некоторых случаях содержание льда составляет 100%.  Под давлением сооружений  лед плавится даже при отрицательных температурах. Это приведет, как я понимаю, к деформациям грунта и его неоднородному просаживанию. Я решил проверить свой вывод на практике и осмотрел состояние грунта , на котором стоит монументальное мраморное сооружение – памятник Победы. То, что я увидел, подтвердило мои предположения: грунт просел. Вы можете убедиться в этом по фотографии. Как же быстро будет проседать, то есть плавиться грунт? От каких факторов и физических величин зависит скорость проседания мерзлого грунта?

Оказывается, данные вопросы являются актуальнейшими. В институте Геоэкологии РАН исследуется влияние внешнего давления на фазовое равновесие льда и влаги в мерзлых грунтах, а влияние внешнего давления на количество незамерзшей воды в мерзлом грунте – это фундаментальная проблема современных исследований. В основе теории о поведении мерзлых грунтов лежит опыт Боттомли, который  за 140 лет после проведения  утвердил свое  научное и практическое значение, именно поэтому мне и было интересно и увлекательно изучать плавление льда при отрицательных температурах.

Глава I. Теоретическое качественное содержание эксперимента Боттомли.

1.1. Актуальность исследования.

Исследование прохождения проволоки через лед при отрицательных температурах соответствует современным изысканиям в области науки о мерзлых грунтах, о фазовом равновесии льда и влаги в вечной мерзлоте при строительстве дорог, мостов, сооружений, жилых зданий в районах Крайнего Севера, то есть и на Ямале.

1.2. Проблема исследования.
Эксперимент Боттомли описан во многих книгах. Передо мной встала проблема: каким образом связаны между собой длительность прохождения проволоки через лед с физическими величинами, внешними условиями среды при прорезании проволокой куска льда? Теоретические расчеты, просмотренные мной в научных статьях, настолько сложны и содержат так  много неизвестных мне пока коэффициентов, величин, математических операций дифференцирования и интегрирования, что я решил пойти путем качественных исследований, чтобы получить ответы на интересующие меня вопросы.

1.3. Степень разработанности проблемы.

Прежде чем проводить эксперимент, я познакомился с научной литературой, содержащей описание опыта по разрезанию льда проволокой. Я выяснил, что этот эксперимент описан во многих книгах. В середине 19 века в  монографии английский исследователь Д. Тиндаль « Загадки Мер-де-Глас»  пишет, что хорошо известен опыт, который поставил М. Фарадей. Сущность опыта заключается в том, что через кусок льда перекидывают стальную проволоку – рояльную струну, к которой привешен груз; с течением времени, в пределах дня, струна перерезает лед, но так, что кусок льда остается целым. Фарадей назвал это явление вторичным замерзанием воды.

Д.Тиндаль, вслед за Фарадеем, уже пытается свести возможное объяснение вторичного замерзания воды (режеляции) к взаимодействию «молекюл». Однако Тиндаль не удовлетворен  объяснениями ни  своего учителя Фарадея, ни Джеймса  Томсона, тем не менее он дает их анализ и объясняет на их основе особенности течения льда на леднике Мер-де-Глас как единого целого. Сто лет назад в «Полном курсе физики» А.Гано кратко изложены взгляды Тиндаля на природу пластичности льда и опыт Фарадея. Я думаю, что очень правильно данный эксперимент по разрезанию льда проволокой включен в виде научной статьи в экзаменационные билеты по физике  для 11 класса под названием «Магия льда», так как эта тема интересна и актуальна и сегодня.

Правда, следует отметить, что в данной статье и в статье Мерзлякова В.А.  данный опыт 
представлен как эксперимент Боттомли ДЖ., английского физика.
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Я поставил перед собой задачу: качественно объяснить  физические явления, которые происходят в опыте. Проводя опыт, я наблюдал за процессом и стремился понять сам механизм плавления льда при отрицательной температуре.  Я узнал, что лед под проволокой испытывает под действием грузов повышенное давление. Температура плавления льда под проволокой ниже, чем над проволокой, только поэтому лед и может плавиться и может образовываться вода. Эта вода обходит проволоку и снова замерзает над ней. Это и есть вторичное замерзание воды, то есть режеляция. Под проволокой лед тает, значит, он получает энергию для плавления. Но откуда? Дело в том, что при замерзании воды выделяется тепло (над проволокой). Проволока металлическая, значит, она хороший проводник тепла, при этом теплота через проволоку передается от места, где она выделяется при замерзании (сверху), к месту, где она поглощается  (под проволокой, где тает лед). Теплота тратится также и на нагревание окружающего проволоку льда. Температура участка льда после прохождения через него проволоки увеличивается. Я задумался: почему так происходит? Поскольку фундаментальным законом природы является закон сохранения энергии, то в соответствии с этим законом увеличение тепловой энергии идет за счет уменьшения потенциальной энергии системы «Земля – грузы» при опускании грузов в поле силы тяжести. Выделившаяся тепловая энергия идет  на нагревание куска льда.

Первоначально мне было просто интересно получить целый кусок льда после того, как сквозь него прошла проволока.

Но на этом я не остановился. Я решил провести исследование, поставить свои опыты.

Фарадей высказал идею о существовании квазижидкого слоя, чтобы объяснить восстановление льда после прохождения через него проволоки. Замерзание воды, зажатой с двух сторон льдом, при положительной температуре воздуха кажется на первый взгляд невероятным. Однако я подумал и понял, что ничего невероятного в этом нет, ведь я всякий раз повторяю этот эксперимент, когда леплю снежки из первого снега! 

Тиндаль, присоединившись к точке зрения Фарадея, первым стал использовать термины «восстановление льда» и «перезамерзание»  и попробовал объяснить с этих позиций течение ледников без их разрушения.С возражением против такого подхода выступили братья Томсоны и Гельмгольц, видевшие причину восстановления льда в плавлении под давлением. В конце концов в споре победили именно они. В наше время под восстановлением льда чаще всего понимают явление, впервые экспериментально обнаруженное в 1872 году англичанином Джеймсом Боттомли.

1.4. Цель исследования: 
Исследовать зависимость скорости   прохождения проволоки через лед при отрицательных внешних температурах от физических факторов и физических величин.
Задачи исследования:

1. Изучить описание явления прохождения проволоки через лед при отрицательных температурах в учебной и научной литературе.

2. Вывести зависимость скорости прохождения проволоки через лед при отрицательных температурах в серии опытов. 

1.5. Объект исследования: 

явление плавления льда под повышенным давлением  при отрицательных температурах.

1.6. Предмет исследования: 

 скорость разрезания  льда проволокой при отрицательных температурах.

1.7. Гипотеза исследования:

Длительность прохождения проволоки через лед определяется массой грузов, диаметром проволоки, диаметром куска льда, внешней температурой, материалом проволоки, температурой льда.

1.8. Методы исследования:


1. Теоретический анализ и синтез информации об исследуемом явлении.

2. Наблюдение.

3. Эксперимент.

4. Обобщение опытных данных.
Глава II. Организация эксперимента и его описание.

2.1. Опытная база исследований.

В основе исследований лежит опыт Боттомли. Этот опыт я решил провести самостоятельно и на самом деле  и убедиться в том, что лед действительно после прохождения проволоки остается целым. Наблюдение явления – это первый шаг. Я решил провести серию экспериментов, чтобы более детально ответить на интересующие меня вопросы.  

Я продумал план исследования.

1. Идея эксперимента:

Я решил измерять не скорость прохождения проволоки через лед, а время прохождения. Чем меньше время прохождения, тем скорость больше. Таким образом, изменяя физические характеристики в опытах, я могу установить соответствие  между физической величиной и временем.

2. Программа эксперимента.

Измерить время прохождения проволоки через лед при изменении:

· Диаметра ледяного цилиндра

· Диаметра проволоки

· Вида металла проволоки

· Температуры окружающей среды

· Наличия воздушных пузырьков внутри ледяного цилиндра

· Массы грузов

при неизменных остальных параметрах.

3.  Приборы для проведения серии опытов.

· Пластиковые цилиндрические емкости различного диаметра D, предназначенные для замораживания воды.

· Микрометр для измерения диаметра d   проволоки  диаметра D цилиндрической льдинки.

· Проволока медная и стальная различного поперечного сечения.

· Набор грузов (12 грузов по 100 граммов).

· Термометр для измерения температуры наружного воздуха.

· Часы.

Для экспериментов я взял куски льда, полученные мной с помощью цилиндрических пластиковых емкостей  различного диаметра. Медная проволока перекидывается через кусок льда. Получается петля. К проволочной петле прикрепляю грузы по 100 граммов. Измеряю время прохождения проволоки через лед.

  Во время проведения опытов мне показалось интересным изменить условия опыта: я подвесил  кусок льда из водосточной трубы на стальной гитарной струне. Через 4 часа проволока прорезала лед без его разрушения! Лед давил на проволоку собственным весом. Опыт я представляю на фотографии.
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Опыт 1. Измерение  времени прохождения медной  проволоки через лед при изменении массы грузов. Я изготовил три одинаковых льдинки, перекинул медную проволоку и при одинаковой температуре льда измерил время прохождения проволоки через лед при увеличении массы груза.

1. Данные опыта приведены в таблице1
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При опыте использовались грузы в количестве 10 штук массой 100грамм
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Прикрепление груза к концам проволоки, лежащей на поверхности куска льда.
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                            Момент прохождения проволоки через лёд
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                                Проволока проходит через лёд                              Проволока остановилась на середине льдинки.

                                                         [image: image10.jpg]



                                                   Проволока прошла через льдинку
Опыт 2. Выяснение зависимости времени прохождения проволоки через лед при изменении температуры воздуха. Я провел опыт, подобный предыдущему, но при более низкой температуре воздуха, которая оставалась постоянной во время всех трех экспериментов. Данные опыта приведены в таблице 2.

Фотографии опыта при изменении погодных условий.

[image: image11.jpg]


                   [image: image12.jpg]



[image: image13.jpg]


                   [image: image14.jpg]



Опыт 3. Исследование зависимости длительности прохождения проволоки через лед от материала проволоки.

 Я использовал проволоку из меди и из стали одинакового диаметра. Постоянными оставались температура льда, диаметр льдинки, масса грузов. Результаты приведены в таблице 3.

Опыт 4. Исследование зависимости длительности прохождения проволоки через лед от диаметра проволоки.

В опыте я использовал медную проволоку различного диаметра при неизменной температуре, диаметре льдинок, массе грузов. Результаты приведены в таблице 4.

Опыт 5. Исследование зависимости длительности прохождения проволоки через лед от диаметра поперечного сечения льдинки.

Я изготовил два ледяных цилиндра различного диаметра. Лед прорезал медной проволокой одинакового диаметра при одинаковой массе грузов и температуре льда. Результаты приведены в таблице 5.

Опыт 6. Исследование зависимости длительности прохождения проволоки через лед от температуры льда.

Опыт проведен при различной температуре льда и при одинаковой массе грузов, диаметре одной и той же медной  проволоки, диаметре ледяного цилиндра. Результаты приведены в таблице 6.

2.2. Достоверность результатов исследования.

Результаты получены в условиях обычной квартиры на открытом балконе. Естественно, можно утверждать, что во время эксперимента могла меняться температура окружающего воздуха, температура кусочка льда. Однако не предполагалось получить уравнение, закон для расчета времени прохождения проволоки через лед, а ставилась задача установления качественной зависимости. Зависимость получена из реальных опытов, для опытов именно в данных условиях является достоверной.

2.3.  Анализ и описание полученных в эксперименте результатов.

Результаты опытов, представленные в таблицах, позволили получить качественную зависимость длительности процесса прохождения проволоки через лед от нескольких физических величин.

Таблица 1. Зависимость длительности прохождения проволоки через лед от массы груза при температуре воздуха Т = -30С
	Масса грузов М, кг 
	Материал проволоки
	Температура воздуха Т,0С
	Диаметр проволоки

d, мм
	Диаметр льдинки

D, см
	Время прохождения проволоки через льдинку t, с

	0,6
	Медь
	-3
	0,2
	2,2
	1320

	1,0
	Медь
	-3
	0,2
	2,2
	900

	1,2
	медь
	-3
	0,2
	2,2
	480


Вывод:

1. Чем больше масса груза, тем меньше время прохождения проволоки через лед при прочих равных физических параметрах. Следовательно, скорость прохождения проволоки через льдинку тем больше, чем больше масса грузов.                                                 

Таблица 2. Зависимость длительности прохождения проволоки через лед от массы груза при температуре воздуха Т = -70С.

	Масса грузов

М, кг
	Материал проволоки
	Температура воздуха

Т, 0С
	Диаметр проволоки

d, мм
	Диаметр льдинкиD, см
	Время прохождения проволоки через льдинку

T,с

	0,6
	Медь
	-7
	0,2
	2,2
	1680

	1,0
	Медь
	-7
	0,2
	2,2
	1200

	1,2
	медь
	-7
	0,2
	2,2
	720


Вывод:

1.  Результат опыта 2 подтверждает справедливость вывода из первого опыта. Время прохождения проволоки через лед при более низкой температуре также тем меньше, чем больше масса груза.

Таблица 3. Зависимость длительности прохождения проволоки через лед от материала проволоки.

	Материал проволоки
	Коэффициент теплопроводности проволоки

α,  Вт/Км
	Температура льда Т, 0С
	Диаметр проволоки

D, мм
	Диаметр льдинки
D, см


	Масса грузов

, кг
	Время прохождения проволоки через льдинку

t, с

	медь
	400
	0
	0,2
	4,1
	1
	720

	сталь
	45
	0
	0,2
	4,1
	1
	5100


Вывод:

1. Медь и сталь отличаются  в данном опыте только коэффициентом теплопроводности. Медь проводит тепло примерно в 9 раз лучше, чем сталь. 

2. Чем больше коэффициент теплопроводности металла, тем быстрее происходит движение проволоки через лед, тем меньше время прохождения проволоки через лед.

Время прохождения проволоки из меди примерно в 7,1 раза меньше, чем время прохождения проволоки из стали.

Таблица 4. Зависимость длительности прохождения проволоки через лед от диаметра проволоки.

	Диаметр проволоки

d, мм
	Материал проволоки
	Температура льдаT, 0С
	Диаметр льдинки
D,см
	Масса груза
M,кг
	Время прохождения проволоки через льдинкуt,с

	0,2
	медь
	0
	4,1
	1,0
	720

	0,4
	медь
	0
	4,1
	1,0
	1240


Вывод:

1. Чем меньше диаметр проволоки, тем меньше время прохождения проволоки через лед.

2. Избыточное давление на льдинку, создаваемое проволокой с подвешенным к ней грузом, можно вычислить по формуле Р = Мg/Dd. Таким образом, из формулы следует вывод, подтвержденный опытом: чем тоньше проволока, тем больше избыточное давление на лед, тем меньше время прохождения проволоки через лед.

Таблица 5. Зависимость длительности прохождения проволоки через лед от размеров льдинки (диаметра поперечного сечения D).

	Диаметр льдинки
D, см
	Материал проволоки
	Масса грузов

М, кг
	Диаметр проволоки d,мм
	Температура льдаT, 0С
	Время прохождения проволоки через льдинку

t,с

	2,2
	медь
	1,0
	0,2
	0
	315

	4,1
	медь
	1,0
	0,2
	0
	720


Вывод:

1. Чем больше диаметр льдинки, тем больше время прохождения проволоки через льдинку.

2. При увеличении диаметра льдинки в 1,9 раза время прохождения проволоки увеличилось в 2,3 раза.
Таблица  6. Зависимость длительности прохождения проволоки через лед от температуры льда.

	Температура льда

Т0С
	Диаметр проволоки

d, мм
	Диаметр льдинки
D, см
	Масса грузов
M,кг
	Материал проволоки
	Время прохождения проволоки через льдинку

t, с

	0  
	0,2
	2,2
	1,0
	медь
	350

	-3 
	0,2
	2,2
	1,0
	медь
	900

	-7 
	0,2
	2,2
	1,0
	медь
	1200


Вывод:

1. Чем ближе температура льда и воздуха к нулю градусов Цельсия, тем быстрее проволока проходит через лед. Таким образом, при повышении температуры время прохождения проволоки через лед уменьшается.

2. В опыте разница температур невелика, поэтому зимой при низких температурах на открытом балконе можно провести дополнительное исследование, что я обязательно и сделаю.
Качественный анализ результатов опытов.

1. Проведя шесть опытов, я понял, что получить формулу для расчета времени прохождения проволоки через лед довольно сложно, так как необходимо учитывать достаточно большое количество физических величин. 

2. Опыты показали, что существует следующая зависимость:

· Время прохождения проволоки через лед тем больше, чем больше диаметр льдинки, чем ниже температура льда.

· Время прохождения проволоки через лед тем меньше, чем больше масса груза, чем больше коэффициент теплопроводности материала проволоки и чем меньше диаметр проволоки.

· Время прохождения проволоки через лед, по моему предположению, зависит от наличия и количества воздушных пузырьков в массе льда. Я думаю, что чем больше воздушных пузырьков, тем меньше плотность льда и тем меньше будет время прохождения проволоки через лед. Опыт проведен дважды, но не внесен в доклад, так как результат считаю недостаточно убедительным, я не могу пока установить достоверную зависимость. Предполагаю провести  дополнительную серию опытов.
2.4. Научная новизна     и практическая значимость полученных результатов.

Изучая научную литературу, я не встретил ни в одном издании формулы для расчета скорости прохождения проволоки через лед , или, что взаимосвязано , времени прорезания льда. Поэтому полученные мной качественные закономерности будут интересны при изучении в 10 классе термодинамики, фазовых процессов таяния льда, таяния мерзлых грунтов, проседания почвы и возможного разрушения сооружений на вечной мерзлоте. 

Глава III. Заключение.

Я исследовал простой лабораторный эксперимент: опыт Боттомли, которому исполняется уже 140 лет!  В соответствии с возможностями домашних измерений получил  зависимость, характеризующую процесс. Все это представляет качественную сторону явления. Однако, чтобы прогнозировать развитее реальных процессов в природных условиях, необходимо установить строгие количественные связи между содержанием незамерзшей воды, температурой и давлением в среде, а также величинами потоков тепла. Таким образом, в современной геофизике в настоящее время исследуется физика криогенных процессов, которые происходят на Ямале, Чукотке, Таймыре. Мерзлый грунт – удивительное образование природы, его изучали (опыт Боттомли), его изучают,  будут изучать и использовать. 

Я обязательно продолжу свои наблюдения за скоростью проседания грунта под монументом памяти в Салехарде и представлю свои наблюдения в следующей работ
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Схема движения влаги и тепла при взаимодействии проволоки со льдом.


1-лед; 2-поперечное сечение проволоки; 3 – замерзание; 4 – таяние. Поток воды идет снизу вверх, огибая проволоку; тепловой поток идет внутри проволоки сверху вниз.�








