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Приборы для быстраго и достаточно точнаго опредЪлешя удельнаго 
e tc a  льда и сопротивлешя его на изломъ.

Б. П. Ве й н б е р га.

1. Въ половник марта 1911 г. комиссия по предупреждению на- 
воднен1й при Томскомъ городскомъ обнцественномъ самоуправлен1п 
обратилась ко мне въ лице ея председателя, Е. Л. Зубашева, съ 
просьбою выработать программу и методы набдюдетй, который могли 
бы дать матерьялъ для предсказаний срока наступления ледохода и 
интенсивности его и вызываемыхъ имъ наводнении За малостью вре
мени, оетававшагося (предположительно) до ледохода этого года, я 
р-Ьшилъ использовать его лишь для выработки методовъ, которые по" 
зволяли бы следить за последовательными —по мере приближения 
ледохода—изменен!ями некоторыхъ физическихъ свойствъ льда, ха
рактеризуемыми въ обыденной речи словомъ „разрыхлениеТакими 
свойствами льда мне казались удельный весъ и сопротивлеше его на 
разломъ,—и я сделалъ попытку выработать методы и сконструиро
вать простые приборы, которые позволяли бы быстро и достаточно 
точно определять эти величины для ряда кусковъ льда, взятыхъ на 
различномъ разстояипи отъ его свободной поверхности.

2. Такъ какъ врядъ ли можно было ожидать, чтобы изменения 
удельнаго веса были значительными, то естественно было прибегнуть 
къ методу BapiauioHHaro типа. Такимъ методомъ представился мне 
способъ, который явился бы соединетемъ всплывания съ методомъ 
гидроетатическаго взвешивания: была бы взята жнднсость, не действую
щая на лецъ и лишь слегка уступающая ему по удельному весу, и 
определенно подлежалъ бы при каждомъ испытании, кроме веса куска 
льда, тотъ небольшой „кажуппйся" весъ, который испытуемый кусокъ 
имелъ бы въ этой жидкости. Способъ этотъ1) позволяетъ произвольно 
далеко увеличивать точность: если пользоваться для определена неболь
шого веса льда въ жидкости более чувствительными весами, чемъ 
для опреде.пешя веса самого куска, то точность определешя удель
наго веса куска льда почти равна точности определенна удельнаго 
веса жидкости.

Въ самомъ деле, называя чрезъ х  удельный весъ льда, чрезъ А— 
удельный весъ жидкости, чрезъ о—удельный вест, воздуха въ уело-

1) Подробн-Нзе описанъ въ Журн. Русск. Физ.-Хкм. Общ., т. 4.9, 1911, стр. 338 339.
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в1яхъ опыта, чрезъ Р — в'Ьсъ куска льда въ воздухе, а чрезъ р —вФсъ 
куска льда въ жидкости, имеемъ:

Р
Р  — р (О

Отсюда, принимая во вниманье, что р мало въ сравненш съ Р, 
находимъ последовательно

ж =  (А — о) р  — +  '8 =  (Д — о) - — -|- о =  (Д — о) (1 +  ^  -(-

1

+  о =  Д +  Рг  (Д -  8). (2)

Удобною жидкостью оказалась смесь —приблизительно равныхъ по 
весу частей—русскаго скипидара i oleum terebenthinae rossicum) и 
льняного масла (oleum lini recens), по. такъ какъ обильные пузырь
ками воздуха куски льда изъ верхнихъ слоевъ бывали легче этой 
смеси, то, хотя нагрузка ихъ добавочными гирями и не представляетъ 
значительныхъ усложненш, лучше, пожалуй, для такихъ кусковъ бу- 
детъ пользоваться смесью изъ двухъ частей льняного масла и одной 
части скипидара.

Опытъ показалъ, что даже два соседнихъ куска одного и того же 
слоя могутъ давать разности въ удельномъ весе, достигаклщя иногда 
до тысячной. Поэтому я счелъ достаточною точность въ 5 десятитысяч- 
ныхъ —темъ более, что изменеше температуры на 1° вызываетъ из
менеше удельнаго веса смеси скипидара и льняного масла прибли
зительно на 7 — 8 десятитысячныхъ, а поддерживать и измерять темпе
ратуру въ предполагаемыхъ услов1яхъ опыта—на реке или вблизи нея 
—врядъ ли возможно точнее, чемъ до 0°'2.

Такая точность легко достижима, и, след., оставалось осуществить 
второе услов1е: б ы с т р о т у  измерешя при этой степени точности. 
Для этой цели я предположилъ пользоваться не рычажными, а пру
жинными весами, точность которыхъ—при условш достаточно малой 
разности удельнаго веса льда и выбранный жидкости—вполне доста
точна.

3. Окончательно я остановился на следующемъ наборе приборовъ. 
Для взвешивашя куска льда на воздухе применялись пружинные весы 
съ предельною нагрузкою въ 5 кгр, и делешями въ 100 гр., допу
скавшими отчетъ съ погрешностью въ 10—20 гр. (рис. 1, слева). Изо 
льда выпиливался кусокъ квадратнаго сечешя (сторона около 20 см.)
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по всей толще куска; этотъ кусокъ перепиливался на куски санти- 
метровъ въ 12— 15 толщиною, и имъ придавалась—финскимъ ножомъ — 
приблизительно цилиндрическая форма (щаметръ—см. 18). Такой ку
сокъ в-йсилъ 3 - 4  кгр. и, след., достаточно было несколькихъ де- 
сятковъ секундъ, чтобы определить весъ его въ воздухе съ погреш
ностью, во всякомъ случае, не превышающею 1°/0.

Рис. 1.

Для взвешивашя такого куска льда въ смеси скипидара и льняного 
масла служилм пружинные весы съ предельною нагрузкою въ 100 гр. 
и делешями въ 5 гр., допускавппе отчетъ съ точностью около 1 гр. 
Чашка, какъ у этихъ, такъ и у техъ весовъ, представляла кольцеобразную 
полоску алюмишевой жести (весъ ея у этихъ весовъ, съ проволоками, 
33 гр.). Удельный весъ изследованныхь кусковъ льда колебался отъ 
0-90б до 0 '910, а удельный весъ жидкости, температура которой въ 
различныхъ опытахъ изменялась между 2Э и 8°С., былъ около 0909 
при 0°, 0’903 -  при 8е; весъ же въ жидкости куска въ 3 — 4 кгр. 
(т. е. объемомъ въ 3300—4400 см.3) при разности удельныхъ весовъ въ 
0'001, составляетъ 3 — 4 гр. Отсюда ясно, что примененные пружин
ные весы давали погрешность около 0'0002 —0 0003 въ разности 
удельныхъ весовъ льда и жидкости, что вполне достаточно для на
меченной пели.

Замечу, что при произведенныхъ мною наблюдешяхъ эту погреш
ность превышала погрешность въ определеши самаго удельнаго веса
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жидкости—за отсутсттемъ въ то время подходящаго ареометра до
статочной чувствительности и за трудностью применешя В'Ьсовъ Мера 
на открыгомъ воздухе Имея же, напр., ареометръ со скалою 0 880— 
0 940 и д-Ьлетями въ 0 0005 и подвергая испытанно куски льда I8 
см. д1аметромъ и 20 см. высотою —в'Ьсомъ около 4 1/з кгр.—, можно 
легко съ нашимъ наборомъ весовъ определять удельный весь льда 
съ точностью до О'ОООД.._ ...............

4. Приведу въ таблице I результаты, полученные весною 1911 г. при 
изеледованш двухъ кусковъ льда (поперечные размеры около 70X70 
см.2), которые взяты были съ р. Томи 23 марта (толщина безъ наста 
70 см.) и 31 марта (толщина безъ наста 55 см) и сохранявшихся 
затемъ на дворе лабораторш подъ слоемъ снега. Позже уже нельзя 
было вырубать ледъ, такъ какъ его поверхность была нодъ водою, а 
11 апреля ледъ пошель. Результаты, относящееся къ различнымъ 
днямъ измерешя, плохо сравнимы между собою, потому что составъ 
смеси былъ не вполне одинаковъ въ различные дни, а измерешя 
весами Мора — а сначала грубымъ ареометромъ — не позволяютъ ручаться 
более, чемъ за 0'001.

Въ таблице I приведены удельные веса кусковъ льда, в ы ч и с л е н 
н ые  съ точностью до 0‘0001; первая строка даетъ день испьггашя, 
первый столбецъ—порядковый ноыеръ куска, если считать отъ сво
бодной поверхности (верхней).

Таблица I.
24.3.11 26.3.11 31.3.11 1.4.11 2.4.11

I 0 9111 0 8812 0-9100 08899 0-8747
II 0-9167 0 9131 0-9029 0 8752 0-8759

III 09151 0 9150 0-9160 0 9166 0-9137
IV 0-9180 09154 0 9110 0-9155 0 9092
V 0 9149 0 9160 09165 0-9205 0 9149

VI 0-9149 0-9157 — — —
Эти определешя можно разематривать лишь, какъ пробу предло-

женнаго мною способа, показавшую, между прочимъ, па необходимость 
пользоваться заранее охлажденною до 0е жидкостью: при нашихъ из- 
мерен1яхъ температура жидкости сильно изменялась,—напр., 2.4.11 
отъ 4°"5 въ начале измеренш до 2J-7 въ конце ихъ, причемъ тем
пература жидкости наверху сосуда и внизу его, несмотря на переме- 
IU и ваше путемъ поднимашя и опускашя взвешиваемаго куска льда, 
различалась обыкновенно на 1°.--2°. Во всякомъ случае ясно, что 
первый привезенный кусокъ и мель одинаковый удельный весь по 
всей толще, но, постоявъ безъ достаточной защиты на воздухе, умень-
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шилъ удельный в"Ьсъ верхняго слоя. Второй кусокъ сохранялся более 
тщательно, и въ немъ заметно уступающею по удельному весу, какъ 
въ первый, такъ и въ последующие дни, была верхняя часть, и на 
глазъ более обильная пузырьками воздуха, чемъ остальная толща.

5. Для определения сопротивлешя льда на изломъ нужно было 
сконструировать приборъ, въ которомъ избегалось бы въедате опор- 
ныхъ частей въ разламываемый кусокъ Такъ какъ это въедаше сто- 
итъ въ зависимости отъ того, что у льда температура плаватя пони
жается при увеличенш давлешя, опоры надо было сделать изъ мате- 
рьяла съ плохою теплопроводностью. Поэтому я решилъ устроить 
опорныя площадки деревяныя и притомъ—вращаюпцяся въ плоско
сти, въ которой прилагается ломающее усшпе. Рис. 2 представляетъ 
видъ построеннаго приборчика, оказавшагося весьма удобнымъ и тре- 
бующимъ лишь добавлешя приспособлешя, которое позволяло бы за
креплять неподвижно опорныя площадки (въ нашихъ опытахъ мы, 
передвинувъ ихъ на желаемое разстояше отъ середины, удерживали 
ихъ затемъ отъ стремлешя подняться вверхъ нажимомъ рукъ).

Рис. 2.

Приборъ еостоитъ изъ деревяной рамки, на верхней доске кото
рой помещены пружинные весы (отъ прибора Гопкинсона для опре
деления магнитной проницаемости железа изъ отрывашя), растягнва-
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емыя при помощи вращешя находящейся наверху рукоятки. Изо льда 
выпиливался кусокъ призматической формы такъ, чтобы длина его 
была параллельна свободной поверхности льда на реке, и ему при
давалась правильная форма сначала обстругивашемъ ножомъ, а за- 
тЬмъ оплавливашемъ на маленькой медной плит!:, подогревавшейся 
снизу парами воды. Кусокъ этотъ помещался между горизонтальною 
деревяною пластинкою, подвешенною къ пружинъ весовъ и давившею 
на испытуемый образецъ снизу, и двумя деревяиыми опорными пло
щадками, давившими на образецъ сверху. Затемъ вращешемъ руко
ятки пружинные весы растягивались и доводили образепъ до излома, 
при чемъ напряжете въ моментъ излома легко можно было отсчитать 
съ точностью до '/а англшш аго фунта (скала весовъ разделена на 
полу-фунты). Если же предельная тяга весовъ (25 англ, фунговъ) 
оказывалась недостаточною для разлома, образецъ вынимался, подшли- 
фовывался еще разъ на паровой медной плите, и опытъ повторялся.

Предельное напряжев1е Т  расчитывалось по формуле

3 Р/
1 ~  2 ah2' (3)

где Р — тяга весовъ въ моментъ разлома, I — разстояше точекъ опо
ры, за которое принималось разстояше осей спорныхъ площадокъ 
(отъ 23 до 30 см ), а — ширина бруска (отъ 2 до 4 см.), h — его 
вышина (отъ 2 до 3 V8 см.). Величины а и h измерялись деревянымъ 
штангенъ—циркулемъ въ несколькихъ местахъ образца.

6. Изъ перваго куска льда, удалось подвергнуть опыту два образца 
(получилось Т  — 8 0 и 9 9 кгр./см.2), такъ какъ приборъ былъ го- 
товъ лишь 31 марта утромъ, а вскоре былъ нривезенъ и второй ку
сокъ льда. Изъ второго куска 31 марта, 1 апреля и 2 апреля было 
наследовано по четыре образца, которые вырезались изъ верхиихъ 
слоевъ, изъ среднихъ и изъ нижнихъ (два). Вычисленный изъ ре- 
зультатовъ этихъ опытовъ значетя Т  (въ кгр /см.2) сведены въ таб
лице II.

Таблица II.
3 1 .3 .1 1 1.4.11 2.4 .11

Верхнш. .....................................8-1 6 5 10 4
Среди ш .  . ..................... 12'6 13 1 15-2

| 15-2 10-7 11 ’2Нижше . . ' ' ‘ ‘ I 11-0 12 9 14'3
Отсюда видно, что трехдневное етояше при теплой погоде подъ

сиегомъ не отразилось на предельномъ напряжении испытываемомъ
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льдомъ, что наиболее прочными являются, повидимому, средше слои 
{въ среднемъ Т ~  13 0), которымъ, можетъ быть, нисколько уступа- 
ютъ низкие (въ среднемъ Т — 12'7), но что верхше слои, действи
тельно, „рыхлее" остальной массы (въ среднемъ Т  =  8‘3j.

При проектируемыхъ систематическихъ наблюдешяхъ желательно 
■относительно каждаго слоя определять скорость его образовашя, тем
пературный град1ентъ потока холода, обусловившего его образоваше, 
и тогда можно будетъ попытаться ответить на вопросъ, насколько 
быстрота образовашя ледяного покрова реки вл1яетъ — ceteris paribus — 
на его прочность.

7. Я р-Ьтилъ опубликовать даже эти отрывочный данныя въ связи 
съ описашемъ нриборовъ, при помощи которыхъ они получены, — въ 
надежде, что, можетъ быть, кто либо изъ лицъ, живущихъ вблизи 
рекъ, станетъ производить подобныя же наблюдешя и определетя и 
темъ самымъ внесетъ новыя сведения въ столь мало разработанный 
вопросъ, какъ удельный весъ и сопротивлеше излому такого рас
пространенного матерьяла, какимъ является речной ледъ.

Томокъ, 7. 9. 11.
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Результаты измЪренш удЪльнаго efeca и прочности на изломъ 
льда р. Томи предъ ледоходомъ 1912 г.

Б. П. В е й н б е р г а .

Въ этомъ году ледъ начали доставлять въ физическую лабораторию 
для изследовашя, начиная съ 18 марта, каждые три дня (28.8, 21.3 
и 24 3). Первые дни Пасхальной недели вызвали перерывъ: четвертый 
кусокъ былъ доставленъ вечеромъ 80 3 и то — съ болынимъ трудомъ, 
такъ какъ ледъ былъ уже подъ. водою, а позже совсФмъ не могли до-' 
стать ледъ. 5 апреля ледъ на Томи тронулся.

Ледъ доставлялся съ одного и того же места —противъ Горохов 
ской пристани, саженяхъ въ тридцати отъ л1зваго берега. Первый 
кусокъ былъ выломанъ накануне дня, когда онъ былъ доставленъ, 
остальные—вь тотъ же самый день. Верхше слои льда были—на см. 
5 _ 7  отъ поверхности—молочнаго цвета, ниже попадались только не- 
■больипя прослойки той же малопрозрачности; вообще же ледъ былъ 
чистый съ малымъ количествомъ пузырьковъ воздуха. Впрочемъ, въ 
посл'Гднемъ куске такихъ пузырьковъ было значительно больше, и не
которые изъ нихъ—узк1е и длинные— пронизывали вырезанные куски 
по всей толще ихъ (перпендикулярно поверхности замерзатя). Толщина 
всехъ кусковъ была около 75 см.

Приборы были по существу теми же, что и въ прошломъ году, но 
для удобства определешя уделънаго веса смеси льняного масла и ски
пидара мы пользовались ареометромъ (отъ 0 86 до 0'92 съ делешями 
въ 0 001), а для большаго постоянства температуры помещали эту

$

•смесь въ ведро *АА. (рис. 1), снабженное боковымъ ответвлешемъ С 
со вставленнымъ въ него ламповымъ стекломъ Т) и помещавшееся на 
подставке внутри другого ведра ВВ. Промежутокъ между стенками
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ведеръ заполнялся снегомъ, и все изм'Ьрешя велись не на воздухе, 
а въ лаборатории Ареометръ помещался въ ответвлеше D.

Приборъ для испыташя сопротивлешя на разломъ остался преж- 
нимъ, но, чтобы планки, къ которыиъ были прикреплены боковыя 
опорныя площадки, не поднимались вверхъ при испытанш, въ верхней 
доске прибора были устроены два прореза, а самыя планки снабжены 
были винтами съ гайками, который и закрепляли ихъ на нужномъ 
разстоянш другъ отъ друга.

Результаты измерений, произведенныхъ, главнымъ образомь, В. Д. 
Дудецкимъ и В. Д. Кузнецовымъ, могутъ быть выражены следующими 
двумя таблицами:

Т а б л и ц а  I. Удельный весь льда.

К у С 0 к ъ. Л» 1. № 2. № 3. Л» 4.

День испытаю и. 18.3.12 19.3.12 21.3.12 22.3.12 24.3.12 31.3.12

I — верхшй . . . . 0-9117 0-9112 0-9006 0*9111 09036
И— ......................... 0-9179 0-9147 0-9068 0-9150 0-9127

III—средniй . . . . 0-9157 0-9148 0*9137 0-9145 0-9154
IV— .................: . 0-9157 0"9141 0-9142 0-9134 0-9148 09149
У—нижний . . . . 0-915G D'-СОО 0-9145 0-9147 0-9146

При измерешяхъ 18.3.12 сосудъ съ боковьшъ ответвлешемъ для 
ареометра не былъ еще готовъ, и отчеты ареометра производились 
сверху; въ соответствуюшде результаты введена поправка на основания 
последующего сравнешя отчетовъ сверху и сквозь жидкость, но все- 
таки эти результаты не вполне сравнимы съ остальными.

Т а б л и ц а  N. Сопротивлеше на изломе.

К. у  с  0 к ъ. № 1. № 2. № 3. № 4 .

Д е н ь  исп ы таш я . 1 8 .3 .1 2 1 9 .3 .1 2 2 1 . 3 . 1 2 2 2 .3 .1 2 2 4 .3 .1 2 3 1 . 3 . 1 2

В е р х ш е .............................

С р е д ш е .............................

Н и ж ш е .............................

1 7 -6 16-4 9-1 9-7
17 -3

12 -0

19  0  
2 0 -7

7-5
1 6 -4

124-6)
(2 9 - 6 )

17-1

15-8
13-7

4 -0

1 1-5
1 4 -  6
1 5 -  7

1 1 .6
11 .7

6-1

9-5

10 -4
15-3
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Значешя въ скобкахъ получены, вероятно, при разлом'й въ плос

кости, параллельной, а не перпендикулярной поверхности замерзашя, 
такъ какъ въ первый день на это обстоятельство не всегда обраща
лось внимаше.

Если сопоставить результаты наблюденш этого года съ результа
тами прошлаго года, то бросается въ глаза большее постоянство зна- 
чешй удФльнаго в1>са, легко объясняемое улучшетемъ способа его 
опред'Ьлешя, и бол'Ье значительныя колебашя въ сопротивлеши на 
изломъ. Въ общемъ сопротивлеше нынФшняго льда было больше, ч'Ьмъ 
у прошлогодняго, что можетъ быть отчасти поставлено въ связь съ 
т1шъ, что наблюден]я начались за болыпш промежутокъ времени до 
ледохода. Поел'ЬднШ же кусокъ оказался мен'Ье прочнымъ, чгЬмъ цро- 
шлогодше, и это—въ связи съ большею неоднородностью льда—дало 
мн̂ Ь основаше высказать въ общихъ зашпочешяхъ изъ этихъ опытовъ, 
сообщенныхъ мною на слФдуюпнй день посл'Ь начала ледохода г. Том
скому городскому головФ: „если принять во внимаше еще то обстоя
тельство, что ледъ послТ, >0 марта простоялъ еще съ неделю подъ 
водою, то —при прочихъ равныхъ ушкшяхъ — ледъ нын-Ьшняго года 
будетъ мен'Ье опасенъ на заторахч., ч'Ьмъ ледъ прошлаго года".

Ледоходъ прошелъ въ этомъ году гораздо спокойнее, чФмъ въ 
прошломъ, заторы ликвидировались скор-fee, высота подъема была мень
ше, но на вопросы, приписать ли это очень раннему ледоходу и не
дружному наступлешю весны или же малой толщ’Ь льда, значительной 
его неоднородности и меньшей—къ началу ледохода—прочности, могутъ 
быть даны ответы лишь послФ повторешя подобныхъ наблюденш изъ 
года въ годъ. Изъ опыта этихъ двухъ лгЬтъ получается впечатление, 
что изм1шешя сопротивлешя на изломъ - бол'Ье чувствительный при- 
знакъ близости наступлешя ледохода, ч'Ъмъ изм'Ьнешя уд'Ьльнаго B'feca, 

но, такъ какъ при изм1?решяхъ прочности гораздо больше влгяютъ 
индивидуальныя различ1я отд'Ьльныхъ образцовъ изъ одного и того же 
куска льда, необх®димо производить значительно большее число нсвы- 
танш, ч’Ьмъ производи, и мы въ прошломъ и этомъ году.

Тонскъ, 17. 4. 12.
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