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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ СОЛНЦА 
Алексеева Виктория Олеговна 

МБОУ «Богашевская средняя общеобразовательная школа имени А. И. Федорова» 
Томский район, с. Богашево 

Руководитель: Сенчик Максим Максимович, учитель физики 
 

Актуальность темы: в современном мире, столкнувшемся с вызовами измене-
ния климата и истощения традиционных энергоресурсов, понимание основ энергети-
ческого баланса нашей планеты становится как никогда важным. Фундаментом этого 
баланса является энергия, излучаемая Солнцем. 

Цель: экспериментально определить значение температуры солнца помощью 
самодельной установки на основе метода теплового баланса и оценить точность по-
лученного результата 

Гипотеза: Используя доступное школьное оборудование (и законы теплопере-
дачи, можно получить оценочное значение солнечной постоянной, которое будет кор-
релировать с общепринятым значением, хотя и будет иметь значительную погреш-
ность из-за упрощений модели и влияния атмосферы. 

Задачи: изучить теоретические основы понятия «солнечная постоянная», ее 
физический смысл и значение. Сконструировать доступную экспериментальную уста-
новку (термический приемник на основе черного тела) для измерения потока солнеч-
ного излучения. Разработать и описать методику проведения измерений и последую-
щих расчетов. Провести серию измерений в ясную погоду и выполнить расчет темпе-
ратуры солнца. Проанализировать полученные данные, оценить погрешности и срав-
нить результат с официально принятым значением  

Объект исследования: солнечное излучение, достигающее Земли.                       
Предмет исследования: величина энергетического потока солнечного излучения (сол-
нечная постоянная), определяемая косвенным методом. 

Закон Стефана-Больцмана является одним из фундаментальных законов фи-
зики, описывающий тепловое излучение абсолютно чёрного тела. Он устанавливает 
зависимость между энергией, излучаемой нагретым телом, и его температурой. До от-
крытия закона Стефана - Больцмана учёные активно изучали тепловое излучение тел. 
Эксперименты показывали, что количество энергии, испускаемой нагретыми объек-
тами, растёт с температурой, но точной математической зависимости установлено не 
было. 

Для расчета температуры Солнца требуется знание о солнечной постоянной, 
солнечной светимости, а также о законе Стефана- Больцмана, считая Солнце 
приближённо абсолютно чёрным телом. 

Описание установки: Для проведения 
эксперимента был использован прибор, 
предназначенный для учебных экспериментов 
по тепловым явлениям, схема прибора указана 
на рисунке   

Принцип работы установки основан на 
преобразовании энергии солнечного излучения 
в тепловую энергию и её аккумуляции в воде. 
Измерения проводились в полдень, 

безоблачного и безветренного дня, чтобы солнце было в зените. Этапы измерений 
представлены на фотографиях. 
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№ 
опыта 

t1, ℃ t2, ℃ S, м2 T, с с, 
(Дж/(кг·℃) 

m, кг А,  
Вт

м2
 

1 29,2 31,5 25,5*10-4 1414 4200 0,142 384,4 

2 31,6 32,9 25,5*10-4 875 4200 0,146 357,3 

3 27,2 31,5 25,5*10-4 1200 4200 0,141 832,2 

Если учесть, что А = 1361 Вт/м2, а у нас лучший результат 832,2 Вт/м2, то признать 
результат удовлетворительным мы не можем. Это вынудило изменить таблицу 
измерений. Проведем аналогичные измерения при лучших дневных условиях, и в 
рамках одного эксперимента, разделив на одинаковые промежутки во времени. 
 

№ 
опыта 

t1, ℃ t2, ℃ S, м2 T, с с, 
(Дж/(кг·℃) 

m, кг А, 
Вт

м2
 

1 27,2 28,7 25,5*10-4 400 4200 0,141 871 

2 28,7 30,3 25,5*10-4 400 4200 0,141 929 

3 30,3 31,5 25,5*10-4 400 4200 0,141 697 

 
При проведении эксперимента нужно учесть, что нагревается пленка из 

полипропилена и внутренний стакан, на их нагревание так же требуется тепло. 
Проведем расчеты: 
Сумма не учтенного тепла составляет: 

Q3= Q1 + Q2 = 97,04 + 42,5 = 139,54 Дж 
 

Вспомним закон Стефана-Больцмана. L⨀ = σT4*S⨀ = σT4*4πR2⨀ 

L⨀ мы уже определили ранее (2,943*1026) Вт 
Поскольку L⨀ = σT4*4πR2⨀, то 
T = 4√ L⨀ / σ *4πR2⨀=5388 К 
σ – постоянная Стефана –Больцмана 
R2⨀ - радиус Солнца 

Известно, что температура солнца на поверхности 5773 К. У нас 5388 К, поэтому 
по показателю температуры поверхности Солнца мы имеем погрешность: ᶓ = 5773-
5388/5773 = 0,067=6,7% 

В ходе исследовательского проекта была успешно достигнута поставленная 
цель - рассчитана температура Солнца. Относительная погрешность определения 
температуры составила 6,7%. Несмотря на наличие погрешности, полученный 
результат (≈ 5388 К) удовлетворительно согласуется с известным научным значением 
температуры Солнца (5773 К). Основными источниками погрешности стали влияние 
земной атмосферы и упрощения в методике измерений, характерные для школьного 
эксперимента.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПЛАЗМОХИМИЧЕСКОГО СИНТЕЗА ТОПЛИВНЫХ 

ОКСИДНЫХ КОМПОЗИЦИЙ ДЛЯ УРАНОВОГО ДИСПЕРСИОННОГО ЯДЕРНОГО 

ТОПЛИВА 

Аносов Андрей, Корейш Никита 

Муниципальное бюджетное общеобразовательное учреждение лицей при ТПУ,  

г Томск 

Руководитель: А.Г. Каренгин, к.ф.-м.н., доцент ОЯТЦ ИЯТШ 

 

Применяемое оксидное керамическое ядерное топливо из диоксида урана, обо-

гащенного по изотопу уран-235, наряду с достоинствами имеет и серьезный недоста-

ток – низкую теплопроводность, что приводит в аварийных ситуациях без охлаждения 

к повышению температуры, развитию пароциркониевой реакции оболочек твэлов и их 

разрушению. 

Одним из перспективных направлений дальнейшего развития атомной энерге-

тики в России является использование устойчивого к авариям дисперсионного ядер-

ного топлива, содержащего включения из оксидов делящихся металлов (уран, плуто-

ний и др.), равномерно распределенных в оксидной матрице, имеющей высокую тем-

пературу плавления и теплопроводность, малое поперечное сечение захвата нейтро-

нов [1]. 

Традиционные методы получения топливных оксидных композиций (золь-гель, 

раздельное получение и механическое смешение и др.) многостадийны, продолжи-

тельны, не обеспечивают равномерное распределение и требуемый состав фаз, 

имеют высокие энерго- и трудозатраты. Применение газоразрядной плазмы для полу-

чения топливных оксидных композиций из диспергированных смешанных водных нит-

ратных растворов (ВНР) обеспечивает одностадийность, высокую скорость, возмож-

ность активно влиять на размер и морфологию частиц и равномерное распределение 

фаз [2]. Однако плазменная переработка только ВНР требует значительных энергоза-

трат (до 4,0 МВт∙ч/т) и не обеспечивает в воздушной плазме требуемый фазовый со-

став получаемых оксидных композиций без дополнительного водородного восстанов-

ления. Существенное снижение энергозатрат (до 0,1 МВт∙ч/т) и получение ТОК с вы-

сокими теплофизическими свойствами могут быть достигнуты при плазменной пере-

работке в воздушно-плазменном потоке оптимальных по составу диспергированных 

водно-органических нитратных растворов (ВОНР), включающих органический компо-

нент (спирты, кетоны) [3]. 

Цель: термодинамическое моделирование и оптимизация процесса плазмохи-

мического синтеза топливных оксидных композиций для уранового дисперсионного 

ядерного топлива из растворов ВОНР. 

Задачи: 

1. Проанализировать традиционных методов получения ТОК. 

2. Рассчитать показатели горючести и определение состава ВОНР. 

3. Смоделировать процесс плазмохимического синтеза ТОК из растворов ВОНР. 

Низшую теплотворную способность водно-органического нитратного раствора 

определяли по уравнению [3]: 

 

где Qс
н – низшая теплота сгорания органического компонента, кДж/кг; W и A – массо-

вая доля воды и негорючих компонентов, %; 2,5 – скрытая теплота испарения воды 

при 273 K, кДж/кг. 

(100 - - ) 2,5
= -

100 100

с

нр

н

W A Q W
Q
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По результатам расчетов определены составы растворов ВОНР, имеющих 

Qр
н≥8.4 МДж/кг и обеспечивающих их энергоэффективную переработку в воздушной 

плазме. 

Проведено термодинамическое моделирование процесса плазмохимического 

синтеза ТОК «UO2–MgO» из растворов ВОНР с использованием лицензионной про-

граммы термодинамического расчета состава фаз произвольных гетерогенных си-

стем «TERRA» при атмосферном давлении (0,1 МПа), в широком диапазоне темпера-

тур (300÷4000 К) и массовых долей воздушного плазменного теплоносителя (10÷90 

%). 

Установлено влияние температуры и массовой доли плазменного теплоносителя 

(воздуха) на равновесные составы в газовой и конденсированных фазах основных 

продуктов плазменной переработки растворов ВОНР на основе этанола и ацетона 

Показано, что плазменная переработка растворов ВОНР на основе этанола при 

массовой доле воздуха 72% и температурах до 2000 К приводит к синтезу в воздушной 

плазме требуемых ТОК «95% UO2 – 5% MgO», «90% UO2 – 10% MgO» и «85% UO2 – 

15% MgO» без образования углерода C(с). Увеличение доли воздуха с 72 до 74 % 

приводит в интервале температур 1000÷1600 К к образованию композиций «U3O8–

MgO» вместо требуемой ТОК «UO2–MgO». 

Показано, что плазменная переработка растворов ВОНР на основе ацетона при 

массовой доле воздуха 69% и температурах до 2000 К приводит к синтезу в воздушной 

плазме требуемых ТОК «95% UO2 – 5% MgO», «90% UO2 – 10% MgO» и «85% UO2 – 

15% MgO» без образования углерода C(с). Увеличение доли воздуха с 69 до 71 % 

приводит в интервале температур 1000÷1600 К к образованию композиций «U3O8–

MgO» вместо требуемой ТОК «UO2–MgO». 

Выводы:  

1. Определен оптимальный состав растворов ВОНР на основе ацетона с массо-

вой долей последнего 29%, обеспечивающий энергоэффективную переработку в воз-

душной плазме.  

2. Термодинамически обоснованы режимы синтеза ТОК «UO₂–MgO»: воздух – 

69%, температура – (1500±200) К, удельные энергозатраты – (25,4÷45,8) МДж/кг.  

3. Подобраны параметры ВЧФ-плазмотрона: мощность – 15 кВт; расходы: рас-

твора – 300 л/ч, воздуха – 0,95 кг/с, воды на «закалку» – 2,8 кг/с. 

 4. Получены порошки ТОК с характеристиками: размер частиц в суспензиях – 

(4,7–13,2) мкм; удельная поверхность – (7,9–16,2) м²/г; кристаллиты – (52–94) нм. За-

ключение. Результаты применимы для создания технологии плазмохимического син-

теза топливных композиций для дисперсионного ядерного топлива. 
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ПОВЕРХНОСТИ ТЕПЛООБМЕНА НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ ДЛЯ СИСТЕМ 
СПРЕЙНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ ТЕПЛОНАГРУЖЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

Бабакина Яна 
Муниципальное бюджетное общеобразовательное учреждение лицей при ТПУ, 

10 класс, г.Томск 
Руководитель: Феоктистов Дмитрий Владимирович, к. т. н., доцент ИШФВП ТПУ  

 
В условиях развития микроэлектронных технологий, сопровождающегося умень-

шением размеров полупроводниковых компонентов и одновременным увеличением 
их вычислительной мощности, проблема эффективного отвода тепловых потоков вы-
сокой плотности (более 100 Вт/см2) от интегральных схем является особо актуальной. 
Известные решения задачи охлаждения теплонагруженных поверхностей основаны 
на технологиях, в которых теплоноситель находится либо в однофазном, либо в двух-
фазном состоянии. Однофазные системы, где теплоноситель (например, вода) сохра-
няет агрегатное состояние в процессе теплообмена, эффективны при плотности теп-
лового потока до 100 Вт/см2. При увеличении тепловой нагрузки сверх указанного пре-
дела возникает необходимость перехода к двухфазным системам, основанным на 
принципах фазового перехода. Такие системы способны эффективно рассеивать теп-
ловые потоки высокой плотности за счёт скрытой теплоты парообразования. Перспек-
тивным подходом к решению выше обозначенной задачи является создание поверх-
ностей теплообмена нового поколения с заданной текстурой и смачиванием. В насто-
ящем исследовании использовался новый подход для создания поверхностей тепло-
обмена с контролируемой смачиваемостью, основанный на комбинации методов ла-
зерного химического модифицирования/текстурирования и термолиза многокомпо-
нентных углеводородсодержащих жидкостей. Новый подход является двухэтапным. 
Сначала с помощью лазерного излучения наносекундной длительности на всех об-
разцах формируется идентичная, контролируемая шероховатость, а затем, без изме-
нения шероховатости контролируемо изменяется смачивание поверхностей. Гидро-
фобизация поверхностей на молекулярном уровне осуществлялась продуктами тер-
молиза масла, содержащих группы СН2 и СН3. Гидрофилизация локальных участков 
гидрофобных поверхностей осуществлялась при термическом разложении СН2 и СН3 
путем контролируемого лазерного нагрева до температур 300–350 °C. Этот подход 
позволил создать поверхности теплообмена с одинаковой шероховатостью, но разли-
чающихся смачиваемостью: от полностью супергидрофильных и супергидрофобных 
до бифильных с заданной долей супергидрофобной области.  

Цель работы: повышение эффективности теплообмена при испарении капель 
теплоносителя путем структурирования поверхностей, заключающегося в формиро-
вании развитой многомодальной шероховатости и пространственного распределения 
зон с контрастной смачиваемостью, обеспечивающих интенсификацию теплоотвода 
в широком диапазоне температур. Для достижения поставленной цели решены сле-
дующие задачи: 1. Разработан и экспериментально реализован подход структуриро-
вания поверхностей металлов, позволяющий независимо контролировать формиро-
вание многомодальной шероховатости и смачиваемости. 2. Установлены температур-
ные диапазоны эффективной работы различных типов поверхностей (супергидро-
фильных, супергидрофобных, бифильных с комбинацией супергидрофильных/супер-
гидрофобных и супергидрофильных/гидрофильных свойств) и разработаны рекомен-
дации по их применению в системах охлаждения теплонагруженного оборудования. 

Экспериментальные исследования проведены на стенде, подробное описание ко-
торого приведено в [1]. Изучение процесса испарения капель проведено с использо-
ванием широко известных методов высокоскоростной теневой видеосъемки, PIV и 
PLIF, а также с использованием оригинального подхода определения «эффекта охла-
ждения» поверхностей теплообмена за счет испарения капли. Последний основан на 
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высокоточной локальной термометрии в приповерхностном слое. Под «эффектом 
охлаждения» поверхности понимается разница между температурой приповерхност-
ного слоя до момента помещения капли и во время её испарения (∆Tmax). Необходимо 
отметить, что при определении «эффекта охлаждения» поверхности капля воды объ-
емом 5 мкл дозировалась на поверхность в место расположения спая термопары, 
установленной в приповерхностном слое. 

На рис. 1 приведены экспериментально полученные зависимости, иллюстрирую-
щие снижение температуры (∆Tmax) в приповерхностном слое (на толщине 500 мкм), 
вызванное испарением капли дистиллированной воды объемом 5 мкл, от начальной 
температуры поверхности Ts. 

 

 
Рисунок 1. – Зависимости, иллюстрирующие снижение температуры в приповерхностном слое моди-
фицированных поверхностей. Поверхности: SHPhi – супергидрофильная, SHPho – супергидрофобная, 
Ext41 – бифильная с комбинацией супергидрофильных/супергидрофобных свойств, Phi13 – бифильная 
с комбинацией супергидрофильных/гидрофильных свойств, Polished – полированная. 
  

Результаты и выводы по работе. По результатам проведенных исследований 
установлено, что структурирование поверхностей теплообмена путем формирования 
заданной шероховатости и создания контраста смачиваемости обеспечивает эффек-
тивное управление режимами взаимодействия капель воды объемом 5 мкл в широком 
диапазоне температур нагрева от 80 °C до 280 °C, что выражается в кратном увели-
чении интенсивности теплоотвода, характеризуемом как абсолютным снижением тем-
пературы поверхности, так и смещением максимума охлаждающего эффекта в об-
ласть более высоких температур.  

При температурах нагрева до 140 °C капля воды объемом 5 мкл охлаждает 
структурированные поверхности с развитой шероховатостью и экстремальным кон-
трастом смачивания более чем в шесть раз интенсивнее по сравнению с полирован-
ными поверхностями, в диапазоне от 140 °C до 190 °C это преимущество возрастает 
до 6,5 раз (рис. 1).  Поверхности с развитой текстурой и комбинацией супергидро-
фильных и гидрофильных зон в диапазоне температур нагрева до 200 °C обеспечи-
вают до 20-кратного увеличения эффективности охлаждения по сравнению с полиро-
ванной поверхностью (рис. 1). Супергидрофобные поверхности и поверхности с раз-
витой шероховатостью и экстремальным контрастом смачивания в высокотемпера-
турном диапазоне 200–260 °C превосходят полированные, супергидрофильные по-
верхности, а также поверхности с комбинацией супергидрофильных и гидрофильных 
зон по эффективности теплоотвода до 6 раз (рис. 1). 
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ГИГРОМЕТР XXI ВЕКА: ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛАЖНОСТИ ВОЗДУХА И ЕЁ ВЛИЯНИЯ 
НА ЗДОРОВЬЕ В ЖИЛЫХ ПОМЕЩЕНИЯХ 

 Баркова Дарья 
Муниципальное автономное общеобразовательное учреждение  Гимназия №18, 

9   класс, г. Томск 
Руководитель: Баушев Александр Валерьевич, учитель физики 

 

Проект посвящен исследованию уровня относительной влажности воздуха в 
жилых помещениях в отопительный период и его зависимости от режимов проветри-
вания. В работе проводится сравнение показаний промышленных гигрометров и са-
модельных устройств (из сосновой шишки и человеческого волоса), а также анализ 
связи между микроклиматом и самочувствием жильцов. 

Актуальность: В условиях холодного климата Сибири отопительный сезон 
длится большую часть года. Центральное отопление критически осушает воздух. Со-
гласно исследованиям [1], снижение влажности ниже 30% приводит к пересыханию 
слизистых оболочек и повышению восприимчивости к ОРВИ. Многие жильцы не кон-
тролируют этот параметр, ориентируясь только на температуру. Проект позволяет на 
простых примерах доказать важность контроля влажности в зимний период. 

Цель проекта: Исследовать динамику влажности воздуха в типовой квартире г. 
Томска в зимний период, выявить влияние отопления и проветривания на самочув-
ствие человека, оценить точность самодельных гигрометров. 

Задачи проекта: 
1. Провести анализ литературы по теме. 
2. Сконструировать простейшие гигрометры из шишки и человеческого волоса. 
3. Провести замеры влажности цифровым и самодельными приборами в трех ре-

жимах: при работающих батареях, при проветривании и при использовании 
увлажнителя. 

4. Вести дневник самонаблюдения для фиксации субъективных ощущений. 
5. Сформулировать практические рекомендации.  

Экспериментальная часть: 
Исследование проводилось в декабре 2026 года. Были изготовлены два прибора: гиг-
рометр из сосновой шишки (чешуйки реагируют на влажность) и волосяной гигрометр 
(волос меняет длину). Контрольным прибором служил цифровой термогигрометр 
Xiaomi.   

Этап 1 (Фон). При закрытых окнах и работающих батареях (45-50°C) влажность дер-
жалась на уровне 20-25% при норме 40-60%. Самодельные приборы показали макси-
мальную сухость: шишка закрылась, волос сократился. Участники отмечали сухость в 
горле по утрам. 
Этап 2 (Проветривание). После 10-минутного проветривания при -15°С влажность па-
дала до 15%, так как холодный воздух содержит минимум влаги. Через час влажность 
восстанавливалась до 20-25%. Свежесть после проветривания быстро сменялась 
чувством сухости. 
Этап 3 (Коррекция). При использовании увлажнителя (5 литров в сутки) влажность 
удалось поднять до 45-55%. Участники отметили улучшение сна и исчезновение пер-
шения в горле. Волосяной гигрометр четко среагировал на изменения. 
Выводы 

1. В зимний отопительный сезон в Томске влажность в квартире стабильно ниже 
нормы 

2. (20-25%), что создает риск для здоровья. 
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3. Самодельные гигрометры не дают точных значений, но являются наглядными 
индикаторами изменения влажности. 

4. Зимнее проветривание не увлажняет, а осушает воздух. Оно необходимо для 
удаления CО2, но не решает проблему сухости. 

5. Эффективным методом борьбы с сухостью является использование увлажните-
лей или влажной уборки. 

Заключение: Проект представляет собой исследование, отвечающее задачам здоро-
вьесбережения. Использование доступных методов измерения позволило создать до-
стоверную картину изменения микроклимата. Контроль влажности является необхо-
димым условием для поддержания здоровья в условиях сибирской зимы. В перспек-
тиве возможен переход к автоматизированной системе «умный дом» для управления 
увлажнителем. 
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ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ЗВУКОВЫХ ВОЛН 
Боровец Арсений Павлович 

Муниципальное автономное общеобразовательное учреждение «Лицей №2 
имени М.К. Янгеля», 11 класс, г.Ангарск 

Руководитель: Гончарова Наталья Владимировна учитель физики высшей кате-
гории. 

 
Актуальность: 

Звук — это неотъемлемая часть нашей жизни, окружающая нас повсюду. Мы слышим 
его в музыке, разговоре, шуме города и природе. Какие технологии могут помочь нам 
увидеть звук. Судя по всему, звука есть немало тайн. Поэтому свою исследователь-
скую работу я хочу посвятить визуализации звука. 

Цель: Изучить процессы распространения звука в газообразной среде, при помощи 
трубы Рубенса. 

Задачи: 
1) Изучить теоретический материал 
2) Собрать необходимые материалы для сборки трубы 
3) Собрать и протестировать модель трубы Рубенса 
4) Сделать соответствующие выводы 
Гипотеза: Если изменить способ восприятия звуковых волн, то звук станет види-
мым, что откроет новые возможности для анализа акустических явлений и улучшит 
понимание звуковых волн. 
1.2. Звук 

Звук — это механическая волна, возникающая в результате колебаний частиц среды 
(воздуха, воды, твердых тел), которая воспринимается слухом. 

1.4. Алгебраический анализ 
1) Синусойдный считается фундаментальной формой звука. 
Свойства функции: 

1.5. Графики звуковых волн 
2. Труба Рубенса 
2.1. История 

Джон Ле Конт открыл чувствительность пламени к звуку в 1858 году. 
2.2.  Принцип действия трубы Рубенса 
Труба Рубенса - это впечатляющая и наглядная демонстрация физических 

принципов, демонстрирующая взаимосвязь между звуковыми волнами и стоячими 
волнами. Суть ее работы заключается в визуализации распределения давления 
вдоль трубы под воздействием звуковой волны, что позволяет увидеть невидимый 
мир звука. Стоячая волна — колебания в распределённых колебательных системах 
с характерным расположением чередующихся максимумов и минимумов амплитуды. 
Стоячая волна характеризуется наличием областей с высоким давлением (пучности) 
и областей с низким давлением (узлы). Положение пучностей и узлов фиксировано в 
пространстве вдоль трубы. Именно здесь проявляется визуальный эффект трубы Ру-
бенса. 

Среда для образования волн  
Волны передают энергию колебаний от одной точки среды к другой. Характерной осо-
бенностью механических волн является то, что они распространяются в материаль-
ных средах (твердых, жидких или газообразных). Процесс распространения волн в 
среде сопровождается изменением давления и плотности, что приводит к образова-
нию зон сжатия и разрежения 

3. Практическая часть 
3.2. Труба Кундта 
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Я подготовил стеклянную трубу, у которой один край запаянный, а на другом 
находиться мембрана, сделанная из воздушного шарика. В качестве содержимого ис-
пользовалась пыль пробкового дерева. В качестве источника звука использовалась 
колонка, по результатам эксперимента у меня не получилось поймать стоячую волну 
в разных трубах.  
3.2. Труба Рубенса 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 1. – Труба Рубенса 

 
Для данного эксперимента я взял медную трубу длиной 500 мм., диаметр 

наружной стенки 20 мм., толщина трубы 2 мм. На трубе маркером провели ровную 
линию и перпендикулярно линии сделали отметки на расстоянии 10 мм. друг от друга. 
Далее сверлом на 4 мм. проделала отверстия в труде, где в последствии будет выхо-
дить газ. В качестве газа использовали пропан ( C3H8 ). В качестве источника звука 
использовалась колонка. По результатам данного опыта могу сказать, что данный 
опыт оказался успешным, поэтому я составил таблицу значений отношения частоты к 
длине теоретической и у длине практической. Результаты длины теоретической я счи-
тал по формуле:  
λ = v / f 
 
 
 
 
 

Рисунок 2. – Модель трубы Рубенса 
Итак, домашних условиях я собрал модель трубы Рубенса, которая позволяет 
наглядно продемонстрировать влияние звуковых волн на газовую среду. В будущем 
я намерен показать этот эксперимент не только своей семье, но и ученикам нашей 
школы, изучающим тему звуковых волн.  
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СТЕРЕОНАСАДКА НА КАМЕРУ 
Вербицкая Екатерина 

Муниципальное автономное общеобразовательное учреждение города Новосибир-
ска «Гимназия №3 в Академгородке», 10 класс 

г. Новосибирск 
Руководитель: Соседкина Наталья Валерьевна 

 
Стереозрение — это способность человека воспринимать окружающий мир 

объёмным благодаря бинокулярному зрению. Каждый глаз видит объект под немного 
различным углом, и мозг объединяет два изображения в одно, формируя ощущение 
глубины пространства. Данный принцип лежит в основе всех современных 3D-техно-
логий — от киноиндустрии до виртуальной реальности. 
Актуальность данной работы заключается в том, что технологии объёмного изобра-
жения широко применяются в науке, медицине, инженерии и мультимедиа, однако 
специализированное оборудование зачастую является дорогостоящим. Создание до-
ступной и простой стереонасадки на камеру позволяет продемонстрировать принципы 
стереозрения и получить объёмные изображения с минимальными затратами. 

Цель работы - создать стереонасадку на камеру для получения объёмных изоб-
ражений. 

Задачи: 
1. Изучить принцип работы стереозрения 
2. Разработать конструкцию стереонасадки 
3. Собрать насадку 
4. Создать 3D-очки для просмотра изображений 
5. Проверить работоспособность устройства на практике 

Теоретическая часть 
В основе стереоскопического эффекта лежит бинокулярный параллакс — различие 
между изображениями, получаемыми левым и правым глазом. Расстояние между гла-
зами человека составляет в среднем 6–7 см, поэтому каждый глаз видит предмет под 
немного отличающимся углом. Мозг анализирует разницу между изображениями и 
определяет расстояние до объекта. 
Для получения стереоизображения необходимо создать две фотографии одного объ-
екта, сделанные с небольшим горизонтальным смещением. Такая пара изображений 
называется стереопарой. При правильном просмотре (с помощью специальных очков) 
создаётся эффект объёма. 
Существуют различные способы разделения изображений, и в данной работе был вы-
бран простой и доступный способ получения стереопар с помощью конструкции, поз-
воляющей одной камерой одновременно фиксировать два изображения с разных ра-
курсов. 

Практическая часть 
На первом этапе была разработана конструкция стереонасадки. Основной принцип её 
работы заключается в разделении поля зрения камеры на две части с помощью си-
стемы зеркал, расположенных под определённым углом. Это позволяет получить два 
изображения одного объекта, соответствующие положению левого и правого глаза. 
При проектировании учитывались следующие параметры: 

• расстояние между глазами; 

• угол наклона зеркал; 

• устойчивость конструкции; 

• простота крепления к камере. 
После разработки чертежа была собрана модель стереонасадки. В качестве матери-
алов использовались доступные детали, обеспечивающие достаточную прочность и 
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точность расположения зеркал. Особое внимание уделялось симметрии конструкции, 
поскольку даже небольшие отклонения могут привести к искажению изображения. 
Следующим этапом стало создание 3D-очков. Была разработана прочная конструкция 
очков из фанеры, которая обеспечивает удобство использования и долговечность из-
делия. 
После сборки оборудования были получены тестовые стереопары. При просмотре че-
рез изготовленные 3D-очки наблюдался выраженный эффект объёма, что подтвер-
дило работоспособность созданной стереонасадки. Были сделаны фотографии раз-
личных объектов на разном расстоянии, что позволило оценить глубину и качество 
стереоэффекта. 

Результаты работы 
В ходе выполнения проекта: изучены основы стереозрения; разработана и собрана 
действующая модель стереонасадки; изготовлены 3D-очки; получены и проверены 
стереопары. Практический результат показал, что даже при использовании простой 
конструкции возможно получение качественных объёмных изображений. Разработан-
ная насадка может применяться в учебных целях для демонстрации принципов бино-
кулярного зрения и основ оптики. 
Стоимость материалов без учёта работы составила 1769 рублей (основание – 120 
руб; зеркала маленькие *2 – 263 руб; зеркала большие *2 – 986 руб; крепежные мате-
риалы – 400руб). Итого экономия составляет около 88% по сравнению с покупкой го-
тового оборудования. 
Выводы 

Поставленная цель — создание стереонасадки на камеру для получения объ-
ёмных изображений — достигнута. Разработанное устройство позволяет наглядно 
продемонстрировать принцип формирования стереоизображений и получить практи-
ческий опыт работы с оптическими системами. Дальнейшее развитие проекта может 
быть связано с улучшением качества изображения, уменьшением размеров конструк-
ции и использованием цифровой обработки для повышения точности совмещения 
стереопар. 
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УПРАВЛЕНИЕ КОНВЕКЦИЕЙ ПРИ ЛОКАЛЬНОМ НАГРЕВЕ 
Вергазова Анна 

Муниципальное бюджетное общеобразовательное учреждение лицей при ТПУ 
10 класс, г. Томск 

Руководитель: Егоров Роман Игоревич, доктор физико-математических наук, про-
фессор ИШФВП. 

 
Конвективный теплообмен является одним из фундаментальных и широко рас-

пространенных процессов в природе и технике. В его основе лежит свойство: когда 
вещество нагревается, оно расширяется, становится менее плотным и поднимается 
вверх, а более холодное и плотное вещество опускается вниз. Этот постоянный кру-
говорот горячей жидкости вверх и холодной вниз формирует устойчивые циркуляци-
онные потоки, которые в определенных условиях могут организовываться в красивые 
гексагональные структуры – ячейки Бенара. [1] 

Изучение закономерностей конвекции не теряет своей актуальности на протя-
жении десятилетий, однако особый интерес для современной науки и техники пред-
ставляют случаи с неоднородным распределением температуры. При локальном по-
догреве гидротермальные волны [2] существуют в ограниченной области, где гради-
енты температуры превышают критическое значение. Это позволяет контролировать 
конвективные потоки в ограниченной области. 

В технологических процессах управление конвекцией становится критически 
важным. В химической промышленности контролируемые конвективные потоки поз-
воляют эффективно отводить или подводить тепло. В энергетике конвекция обеспе-
чивает эффективный отвод избыточного тепла, предотвращая перегрев оборудова-
ния. В микроэлектронике конвективное охлаждение используется для отвода тепла от 
процессоров и других компонентов, что позволяет им работать на высоких частотах 
ез перегрева. 

Актуальность: изучение конвекции при локальном нагреве позволяет уточнить 
тонкости протекания явления, которые могут быть важны для создания технологий 
следующего поколения, где ключевую роль играет точное управление энергией и ве-
ществом на микро- и наноуровне. 

Объект исследования: конвекция при локальном нагреве. 
Предмет исследование: конвекция при локальном нагреве в дистиллированной 

воде с частицами TiO2. 
Цель: изучение конвекции при локальном нагреве путем исследования потоков 

взвешенных частиц в жидкости. 
Задачи: 

1. Подготовить экспериментальную установку, кюветку с дистиллированной 
водой. 

2. Привести жидкость в движение путем нагрева лазером кюветки. 
3. Зафиксировать движение взвешенных частиц с помощью камеры. 
4. Проанализировать данные с помощью программы PIV. 

 Ход работы:  
Экспериментальная установка включает лазер мощностью 0,5 Вт, точечно нагреваю-
щий дно кюветы снизу. На дно нанесен светопоглощающий материал (радиус пятна 
0,2–0,25 мм, коэффициент поглощения ≥0,8). В кювете –  дистиллированная вода с 
частицами TiO₂ (0,5 мкм), выступающими в роли маркеров потока. Лазерный нож (тол-
щина ~0,5 мм) светит вдоль поверхности жидкости, и все частицы, которые попадают 
в освещенную плоскость начинают ярко сиять за счет рассеяния света лазерного 
ножа.  
 При нагреве снизу лазером вода неоднородно нагревается, ее плотность 
уменьшается, и возникает подъемная сила – локальная конвекция Рэлея-Бенара. [1] 
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Одновременно изменение поверхностного натяжения приводит жидкость в движение 
(эффект Марангони). [3] Частицы TiO₂ не влияют на вязкость, так как их концентра-
ция мала. Тепловизор показывает температуру на поверхности жидкости.  Темпера-
тура в пятне нагрева на дне достигала 45 °C, средняя не превышала 30-35 °C. 
 Эксперимент проведен для высот слоя 2 мм и 4 мм. Лазерный нож размещали 
горизонтально, подсвечивая придонный слой для съемки движения частиц. После 
записи лазерный нож перемещали выше на ±0,5 мм и повторяли процесс. Видео за-
писывались с помощью ПО MAGUSView. Для обработки видео и получения карт те-
чений использовалась программа, разработанная Романом Игоревичем в среде 
Wolfram Mathematica, реализующая метод Particle Image Velocimetry (PIV). 
 Из карт течений, которые были получены при обработке видео в программе, 
можно сделать вывод, что в придонном слое скорость всегда меньше, чем в более да-
леких от дна слоях жидкости – максимальные значения скорости растут по мере дви-
жения снизу-вверх. Это связано с влиянием эффекта вязкости, которая является ана-
логом трения в жидкости. Трется жидкость о дно и тормозится из-за этого. В толстом 
слое (4мм) медленная придонная область занимает больший объем (первые две 
карты, т.е. тянется до высоты слоя более миллиметра). Вблизи свободной поверхно-
сти жидкости вследствие эффектов поверхностного натяжения течение заметно отли-
чается от того, что есть в глубине (температурный эффект Марангони). [3] 
 Выводы: 

1. В ходе работы подтверждено, что точечный нагрев создает в жидкости устой-
чивые конвективные течения. Нагрев воды в области пятна поглощения при-
водит к уменьшению ее плотности и возникновению подъемной силы, что ви-
зуализируется движением взвешенных частиц. 

2. Выявлена закономерность, что скорость течения нарастает по мере удаления 
от дна. Минимальные скорости фиксируются в придонном слое из-за вязкости 
жидкости и ее контакта с твердой поверхностью. В толстом слое (4 мм) эта за-
торможенная зона занимает большую высоту (более 1 мм), чем в тонком (2 
мм). 

3. Вблизи свободной поверхности течение качественно отличается от глубин-
ного, что подтверждает существенную роль термокапиллярных сил (эффекта 
Марангони). При локальном нагреве значим не только архимедова сила, но и 
перепады поверхностного натяжения, вызванные неоднородным полем темпе-
ратуры. 

 Таким образом, поставленная цель достигнута: метод лазерной визуализации 
в сочетании с PIV-анализом позволил изучить и описать структуру конвективных по-
токов при локальном нагреве. 
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Одно из интереснейших, необычных и оптически красивых явлений, которому 
уделяется недостаточное внимание в школьном курсе физики – это эффект Доплера. 
Эффект Доплера описывает изменение частоты волны при относительном движении 
источника или наблюдателя. Изучая научно- популярную литературу и интернет ис-
точники, было обнаружено, что этот эффект играет ключевую роль в радиотехнике, 
медицинских устройствах, а также в оптических системах. В современном мире про-
грессивного развития технологий, данный эффект применяется не только для опти-
мизации уже существующих технологий, но и для создания новых, более эффектив-
ных инженерных систем. Поэтому, считаю, что изучение эффекта Доплера является 
важной и актуальной темой исследования. 

Цель работы: провести экспериментальное изучение эффекта Доплера. 
Задачи исследования: 

1. Узнать, в чём состоит суть эффекта Доплера, познакомиться с его математическим 
описанием. 
2. Собрать установку для исследования эффекта Доплера, пронаблюдать эффект. 
3. Рассмотреть примеры применения эффекта Доплера в современных технологиях. 
Объект исследования: эффект Доплера. 

Предмет исследования: возможность изучения эффекта Доплера в условиях 
школьной лаборатории. 

Методы исследования: изучение литературы, эксперимент. 
II. Суть эффекта Доплера, его математическое описание 
Явление эффекта Доплера названо в честь его первооткрывателя - австрийского фи-
зика Кристиана Доплера, который впервые упомянул о нём в своей работе «О цветном 
свете двойных звёзд». 

Данное явление характерно для любых видов волн и потоков частиц, но Доплер 
пришёл к этому открытию, изучая свойства именно звуковых волн. И, действительно, 
чаще всего эффект Доплера встречается именно в акустике. Известно, что частота 
звуковых колебаний воспринимается ухом человека на слух как высота звука. Доплер 
обнаружил, что при приближении источника звука к наблюдателю (приёмнику звуко-
вых волн) высота звука будет казаться выше, чем, если, этот же источник излучал звук 
в состоянии покоя. При удалении же от наблюдателя, тональность звуковых волн, 
наоборот, будет понижаться.  

Схематическая демонстрация эффекта Доплера вверху схематически изобра-
жено распределение частот звуковых волн от работающего автомобиля в состоянии 
покоя. Слева и справа от источника звука (автомобиля) расположены наблюдатели 
(приемники) звука. Видим, что в состоянии покоя источника звуковых волн, тональ-
ность звука одинакова как для наблюдателя слева, так и для наблюдателя справа. 
Внизу условно показана тональность звуковых волн от движущегося автомобиля к 
наблюдателю справа и к наблюдателю слева. Видим, что звук более высокой тональ-
ности будет воспринимать наблюдатель справа, - тот, к которому приближается авто-
мобиль. 

Эффект Доплера можно изучать не только с позиции изменения частоты, но и 
с позиции изменения длины волны. Если источник излучения движется по лучу зрения 
наблюдателя со скоростью, называемой лучевой скоростью, то вместо длины волны, 
которую излучает источник, наблюдатель будет фиксировать волну длиной, так, что: 
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Таким образом, теоретическое изучение эффекта Доплера показывает, что он осно-
ван на двух ключевых идеях: изменении частоты (длины волны) и относительности 
движения источника и наблюдателя. 

Изучение эффекта Доплера 
Для изучения эффекта Доплера в школе используется учебный прибор, представля-
ющий собой звукоизлучающее устройство (частота излучения звуковых волн состав-
ляет 400 Гц), закреплённое на лицевой панели корпуса. К корпусу прикреплена нить, 
с помощью которой прибор приводят во вращение по окружности. Из устройства было 
решено взять идею вращательного движения на нити. 
Учебное оборудование – прибор для демонстрации эффекта Доплера 
Для проведения эксперимента по изучению эффекта Доплера была подготовлена 
установка, состоящая из источника звука и приёмника звука. В отличие от классиче-
ского опыта, приведённого выше, в данной установке источник звуковых волн оста-
вался неподвижен. Двигался приемник звуковых волн. 

В качестве источника звука использовался ноутбук с установленным программ-
ным обеспечением - тонгенератором (ссылка на 
сайт https://www.loudsound.ru/generator/). В качестве приемника звука использовался 
мобильный телефон, с установленным приложением Sound Analyzer Basic. Приложе-
ние позволяло замерить частоту принятого сигнала. Также в телефоне было установ-
лено приложение YouCut, позволяющее замедлить готовую видеозапись для более 
точного определения частоты принятого звукового сигнала. Относительность движе-
ния приемника и источника звука обеспечивалась маятниковой моделью, к которой 
был прикреплён телефон.  
Установка для проведения исследования 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Андреев Н.Н., Введенский Б.А., Вонсовский С.В. Доплера эффект. Физический 
энциклопедический словарь. Том 1. Гос. Изд во «Советская энциклопедия». 
Москва, 1960. 664 с. 

2. Голямина И.П., Исакович М.А., Китайгородский Ю.И. Эффект Доплера. Малень-
кая энциклопедия. Ультразвук. Изд-во «Советская энциклопедия». Москва, 
1979. 400 с. 

3. Хокинг С. «Кратчайшая история времени», Изд-во «АСТ». Москва, 2017. 232 с. 
4. Электронный ресурс- https://ru.wikipedia.org/wiki Эффект Доплера 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



23 

 

АГИТАТОР ДЛЯ РАСТВОРЕНИЯ ОТРАБОТАВШЕГО ЯДЕРНОГО ТОПЛИВА (ОЯТ) 
Воронцов Матвей Алексеевич, Крайник Никита Михайлович 

Муниципальное бюджетное общеобразовательное учреждение  средняя школа  
№ 21 г.Волгодонска, 11 класс 

Руководитель: Кнышев Владимир Владимирович, ТПУ ОЯТЦ ИЯТШ Ассистент 
 

Суть процесса: Вращающаяся мешалка создаёт поток кислоты, которая прохо-
дит через перфорированную корзину, омывает гранулы топлива и смывает продукты 
растворения. 
Почему такая форма: 

• Корпус в виде цилиндра с полусферами исключает застойные зоны. 
• Корзина удерживает гранулы, но свободно пропускает кислоту. 
• Мешалка расположена так, чтобы поток снизу вверх пронизывал весь слой ча-

стиц. 
Главные результаты: 

• Объём корзины - ровно 25% от объёма аппарата (требование технологии). 
• Режим перемешивания - турбулентный, то есть кислота активно омывает каж-

дую гранулу. 
• Все геометрические соотношения взяты из проверенных патентов и справоч-

ников. 
• Создана 3D-модель для печати и визуализации. 
Агитатор - это аппарат с механическим перемешивающим устройством (мешал-

кой), предназначенный для создания интенсивного движения жидкости с целью уско-
рения химических реакций, растворения твердых частиц или выравнивания концен-
траций и температур в объеме среды. 

ОЯТ (Отработавшее ядерное топливо) — это тепловыделяющие элементы 
(ТВЭЛы), извлеченные из реактора после использования, содержащие остаточные 
делящиеся материалы (уран, плутоний) и высокорадиоактивные продукты деления, 
подлежащие переработке или захоронению. 
Итог: Разработанная конструкция полностью соответствует технологическим ограни-
чениям и обеспечивает эффективное растворение. 
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Луна — естественный спутник Земли и самый яркий объект ночного неба. Сила 

тяжести на Луне в 6 раз меньше, чем на Земле. Перепад дневной и ночной температур 
составляет 300°С. Вращение Луны вокруг оси происходит с постоянной угловой ско-
ростью в том же направлении, в котором она обращается вокруг Земли. Именно по-
этому мы видим только одно полушарие Луны, а другое, называемое обратной сторо-
ной Луны, всегда скрыто от наших глаз [1]. 

В астрономической практике съемка Луны является необходимым этапом прове-
дения наблюдений: фиксируются лунные затмения, уточняются параметры орбиты 
спутника, корректируются координаты звезд [2]. Получение достоверных изображений 
требует учета особенностей движения Луны по небесной сфере и изменения ее ярко-
сти. Игнорирование этих факторов приводит к снижению точности результатов наблю-
дений [3]. 

Актуальность исследования обусловлена необходимостью систематизации све-
дений о динамических и фотометрических характеристиках Луны для повышения ка-
чества астрофотографии в образовательной практике. Результаты работы могут быть 
использованы школьниками и студентами при самостоятельных наблюдениях. 

Цель работы: выявление и обоснование особенностей съемки Луны. 
Задачи исследования: 

1. Изучить движения, в которых участвует Луна. 
2. Оценить влияние угловой скорости на процесс съемки. 
3. Исследовать влияние изменения яркости Луны в зависимости от фазы на пара-

метры съемки. 
В ходе исследования был проведен теоретический анализ данных о движении 

Луны и ее фотометрических характеристик. Были в простой и четкой форме с нуля 
выведены формулы для расчета угловой скорости видимого движения Луны и види-
мой звездной величины (формула Погсона). Далее были выполнены наблюдения и 
фотографирование Луны в различных фазах. Полученные снимки позволили оценить 
влияние движения Луны и изменения ее яркости на параметры съемки. 

Угловая скорость видимого движения Луны определяется разностью угловых ско-
ростей вращения Земли и орбитального движения Луны. При учете сидерического пе-
риода обращения Луны (27,32 суток) и периода вращения Земли (23 ч 56 мин), по 

формуле ωл
'=ωз-ωл=2π/Tз-2π

√𝐺𝑀з

√𝑟3
, относительная угловая скорость составляет при-

близительно 14,5° в час. Это означает, что угловое расстояние, равное собственному 
диаметру диска, Луна проходит примерно за 2 минуты. Следовательно, при съемке с 
большим увеличением требуется использование штатива с часовым механизмом или 
системы слежения, компенсирующей вращение небесной сферы. 

При отсутствии системы слежения возможна съемка с широким полем зрения, 
когда смещение объекта за короткий интервал времени не приводит к заметному раз-
мытию изображения. Выбор оборудования напрямую связан с расчетом допустимой 
выдержки и увеличения. 

Луна является вторым по яркости объектом небесной сферы после Солнца. 
Освещенность, создаваемая отраженным солнечным светом, изменяется в зависимо-
сти от фазы, что требует корректировки параметров экспозиции. Вблизи полнолуния 



25 

 

высокая яркость позволяет производить съемку с короткими выдержками, тогда как в 
фазах тонкого месяца необходимо увеличение времени экспозиции. 

Пепельный свет Луны – часть диска, неосвещенная напрямую, эту часть Луны 
возможно наблюдать вследствие отражения солнечного света от поверхности Земли. 
Для его фиксации требуется увеличение времени сбора света с помощью фотоаппа-
рата, что позволяет выявить структуру темной части лунного диска. 

Выводы: 
1. Установлено, что учет углового движения Луны (14,5°/час) является обязатель-

ным условием получения четких изображений. 
2. Определено, что без компенсации движения допустимое время съёмки при 

большом увеличении ограничено двумя минутами. 
3. Выявлена зависимость параметров экспозиции от фазы Луны. 
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Актуальность проекта: 

Проблема защиты от гамма-излучения становится всё более актуальной из-за 

расширения сфер его применения. Использование полимеров для защиты имеет ряд 

преимуществ: хорошие термические, механические и электрические свойства; воз-

можность модификации свойств за счёт добавления нанонаполнителей; экологиче-

ская значимость: переработка пластика снижает загрязнение окружающей среды 

(обычный полиэтилен разлагается более 100 лет) [1]. Оптимальный наполнитель-ком-

позит с высоким атомным номером: он обеспечивает лёгкость и гибкость защитного 

материала [2]. 

Цель проекта: 

Исследование защитных свойств переработанного полиэтилена высокой плот-

ности (HDPE) от гамма-излучения и оценивание его потенциала как доступного и эко-

логичного защитного материала. 

Задачи проекта: 

1. Изготовить образцы из вторичного HDPE (пластиковых крышек) с контролируе-

мыми параметрами формы и плотности. 

2. Провести серию экспериментов по ослаблению гамма-излучения с постепен-

ным увеличением толщины образцов, используя сцинтилляционный спектро-

метр для регистрации энергии и интенсивности гамма-квантов. 

3. Определить линейные и массовые коэффициенты ослабления гамма-квантов 

для разных энергий. 

4. Сравнить полученные экспериментальные данные с табличными значениями 

для оценки эффективности переработанного полиэтилена. 

5. Проанализировать влияние структурных изменений в полимере после перера-

ботки на защитные свойства. 

Предполагается, что термическая переработка пластика изменяет его защит-

ные свойства от гамма-излучения из-за структурных преобразований: изменения в по-

лимерных цепях при нагреве; уменьшение молекулярной массы полиэтилена при 

многократной переработке; изменение энергии связи электронов в атомах, влияющее 

на когерентное рассеяние фотонов; возможное снижение эффективной толщины за-

щитного слоя из-за модификации энергетической структуры пластика[3] 

Начальный этап исследования защитных свойств переработанного полиэти-

лена: подготовка образцов. Экспериментальные образцы из полиэтилена решено по-

лучать методом горячего формования, предварительно нагревая навеску из вторсы-

рья (пластиковых крышечек от бутылок) до температуры 192 ℃. Для определения не-

обходимой массы полиэтилена использовалась следующая формула: 

где m – масса образца; 

r – радиус образца; 

h – высота образца; 

ρ – плотность образца. 

Процесс подготовки образцов состоял из нескольких этапов: 
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Измельчение пластиковых крышек из полиэтилена высокой плотности: данная 

операция необходима для достижения однородного нагрева и плавления сырья. Уве-

личение поверхности частиц ускоряет передачу тепла. Разогрев полученной массы 

до 192℃ для придания пластичности: выбор этой температуры обусловлен необходи-

мостью расплавить материал не допуская его разложения. Контроль нагрева важен 

для сохранения изначального химического состава вещества. Формование цилиндри-

ческих таблеток под давлением: этот этап позволяет получить образцы стандартной 

геометрии, что критично для корректного измерения ослабления излучения. Цилин-

дрическая форма удобна для расчетов и обеспечивает постоянство толщины. 

Получив образцы в количестве шести штук, мы измерим их штангенциркулем, 

получим их толщину с точностью до миллиметров 

Эксперимент проводился по следующей схеме: 

Источник излучения. Цезий-137 излучает гамма-кванты в широком энергетиче-

ском диапазоне (121–1409 кэВ), что позволяет исследовать ослабление для несколь-

ких энергий одновременно. 

Спектрометрия гамма-излучения. Гамма-спектрометр регистрирует энергию и 

интенсивность гамма-квантов в течение 30 минут. Детектор фиксирует количество 

гамма-квантов и их энергию, формируя спектр распределения по энергиям. 

 Анализ этого распределения позволял судить о том, как пластик ослабляет 

лучи разной энергии. Широкий спектр источника в сочетании со спектрометрией дал 

полную картину защитных свойств материала. Поставив источник излучения, до де-

тектора будут долетать частицы в разных объемах и исходя из этого посмотрим ре-

зультат защиты от излучения пластика. Поставим источник в установку спектрометра. 

Устанавливаем пластины поочередно и наблюдаем изменение количества зареги-

стрированных частиц. Построение кривых ослабления и вычисление коэффициентов: 

для нахождения коэффициентов ослабления применялась следующая методика. Кри-

вые аппроксимировались экспонентой, из которой извлекался линейный коэффици-

ент ослабления (µ). Полученные величины сравнивались с табличными данными из 

научной литературы [3]. 

Выводы: 

1. Образцы из вторичного пластика демонстрируют защитные свойства от 

гамма-излучения, сопоставимые с обычным полиэтиленом. Это подтверждает 

потенциал переработанного пластика как защитного материала.  

2. Расхождения с теоретическими данными объясняются несовершенством экс-

периментальной методики.  

3. Результаты открывают перспективы для создания экологичных и недорогих за-

щитных материалов на основе переработанного пластика, особенно в областях 

с низким уровнем гамма-излучения. 
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Стиральный порошок  – это сыпучее средство бытовой химии, предназначен-

ное для удаления грязи, пятен и запахов с одежды и тканей. В его состав входят ак-
тивные вещества (ПАВ), которые «отрывают» грязь от волокон, смягчители воды и 
отбеливатели. Сколько стирального порошка нужно взять для оптимальной стирки? Я 
считаю, что эффективность стирки определяется поверхностным натяжением  жидко-
сти, которая зависит от проводимости, жесткости, температуры воды, от концентра-
ции моющего раствора..  

В ходе работы я рассчитала коэффициент поверхностного натяжения воды ме-
тодом счета капель: σ = (74,70 ±1, 41)м Н/м, ε= 1,9% [1,5]. 

Выяснила зависимость коэффициента поверхностного натяжения от концен-
трации моющего средства  [3]. 

№  
опыта 

Количество порошка Коэффициент поверх-
ностного натяжения, σ, м 

Н/м 

Концен-
трация, 

% 

Погрешность 
измерения   ε, 

% 

1 один мерный колпа-
чок на 1 литр воды 

43,08±0,71 2 1,6 

2 два мерных колпачка 41,58±0,71 3,8 1,4 

3 три мерных колпачка 40,53±0,71 6,5 1,7 

Вывод: увеличение концентрации порошка в воде ведет к уменьшению поверх-
ностного натяжения раствора. Добавление моющего средства понижает поверхност-
ное натяжение жидкости, то есть помогает стирке.  

Выяснила зависимость коэффициента поверхностного натяжения от темпера-
туры [1,5]. 

№ опыта σ,Н/м Температура, 0С Диаграмма 

1 0, 07470 20 

 

2 0, 07109 50 

3 0,06727 70 

Вывод: наименьшее поверхностное натяжение у раствора  моющего средства 
при температуре 700С. Значит, при увеличении температуры поверхностное натяже-
ние уменьшается.  

Экспериментально определила жесткость воды, взятой из природного источ-
ника, водопроводного крана и питьевой воды «Шишкин лес». Результат эксперимента 
сравнила со шкалой рh [3]. 

Вывод: В жесткой воде образуются нерастворимые соединения, которые выпа-
дают в виде хлопьев. В мягкой воде уровень солей ниже, мыло легко растворяется с 
образованием мутного раствора и слоем пены на поверхности и стирка становится  
эффективней. 

Выяснила  зависимость проводимости воды и рh воды от концентрации мыль-
ного раствора, взятого в объеме 50 см3 [4]. 

 

Вещество Масса, г Проводимость, 
мкСм 

Концентрация 
раствора, % 

р
h р. в-ва р-ра 

Водопроводная 
вода 

0 50 188,8 0 7,7 

0,062

0,064

0,066

0,068

0,070

0,072

0,074

0,076

t = 20 градусов

t = 50 градусов

t = 70 градусов

Температура
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Мыльный рас-
твор №1 

42,22 92,22 189,0 46 7,8 

Мыльный рас-
твор №2 

84,44 134,45 190,5 63 7,9 

Мыльный рас-
твор №3 

126,66 176,66 192,0 72 8,1 

Построила график зависимости проводимости от концентрации (табл.6). 

Расчеты График 

W1 =
0г

50г
 * 100% = 0% 

 

 

 

 W2 =
42,22г

92,22г
 * 100% = 46%     

W3 =
84,44г

134,45г
 * 100% = 63%;     

W4 =
126,66г

176,66г
 * 100% = 72% 

Вывод:  чем больше минералов и солей растворено в воде в виде ионов, тем 
легче электронам перемещаться в воде и тем выше проводимость, рh. 

Измерила проводимость воды и нашла её зависимость от температуры 
Использовала цифровую лабораторию Releon с датчиком pH  

Температура, 0С Проводимость воды, мкСм График 

30 421 

 

 

 

40 516  

60 720 

Вывод: Чем выше температура, тем легче электронам перемещаться в воде и 
тем выше проводимость. 

В ходе моего исследования я экспериментально подтвердила свою гипотезу: 
эффективность стирки определяется поверхностным натяжением  жидкости, которая 
зависит от проводимости, жесткости, температуры воды, от концентрации моющего 
раствора. Мой эксперимент показал, что более концентрированный мыльный раствор 
будет иметь более высокую проводимость и более высокое значение pH по сравне-
нию с менее концентрированным раствором. Но вода при этом становится жесткой. В 
жесткой воде порошок плохо мылится, загрязнения сами по себе становятся более 
въевшимися. Стирка в жесткой воде также может вызвать преждевременную порчу 
одежды. В жесткой воде при нагреве образуется накипь, которая оседает на всех ча-
стях машинки и портит механизм. 

В дальнейшем я планирую более подробно изучить, как лучше отстирывать 
пятна разной природы на различных видах тканях и  как минимизировать влияние ре-
зультатов стирки на экологию.  

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Агапов Б.Т, Максютин Г.В., Островерхов П.И. Лабораторный практикум по фи-
зике: пос. для уч-я.- М.: Высшая школа, 2004. 

2. Ахматов А.С. Молекулярная физика: пос.- М.: Знание, 2001. 
3. Буров В.А., Зворыкин Б. С. Демонстрационный эксперимент по физике в 

средн. шк.- М.: Просв-е, 1978. 
4.Физика. 10кл. Углубленный уровень: учебник/ В.А.Касьянов.- 2-е изд., стерео-

тип.- М.: Дрофа, 2014.- 447с. 
5.Хайдаров Г.Г.Физическая природа поверхностного натяжения жидкости/: 

«Диалоги о науке», №1.- М.:Наука,2010 
 

 



30 

 

ВИРТУАЛЬНЫЕ ЭКСКУРСИИ ПО АТОМНЫМ ГОРОДАМ СВЕРДЛОВСКОЙ 
ОБЛАСТИ 

Ершова Елизавета 
Муниципальное автономное общеобразовательное учреждение 

муниципального округа Заречный  
«Средняя общеобразовательная школа № 3»  

г. Заречный 
Руководитель: Ставыщенко Елена Леонидовна, учитель физики 

 
Туризм - одна из ведущих, высоко прибыльных и динамично развивающихся 

отраслей экономики. Он приносит экономический эффект месту, в котором развива-
ется. Ведь города популярные у туристов - это развитые и богатые города. С социаль-
ной точки зрения, туризм способствует восстановлению сил человека и эффектив-
ному использованию его досуга.  

Сейчас в России активно развивается внутренний туризм, однако он преимуще-
ственно сосредоточен на культурных объектах: Анапа, Сочи, Санкт-Петербург и мно-
гие другие города. В этих местах люди могут отдохнуть, посмотреть достопримеча-
тельности и полюбоваться красивыми пейзажами, но не всё так просто. Исторически 
так сложилось, что Урал на протяжении столетий стоял в авангарде индустриально-
промышленного развития нашей страны. Где, как не здесь, заниматься промышлен-
ным туризмом! Пускай пока виртуально, но если человек узнает информацию о том 
же Северске или Лесном, то у него, естественно, возникнет желание посетить эти го-
рода и познакомиться с достопримечательностями, не только заглянув через интер-
нет, но и увидев эти города в живую. 

Именно поэтому я решила создать проект по популяризации и продвижению 
промышленного туризма в атомных городах, который поможет сформировать реали-
стичный и объективный взгляд общественности на историю атомной отрасли. 

Цель: популяризация промышленного туризма в Свердловской области. 
Задачи: 

1. Собрать информацию о закрытых административно-территориальных 
образованиях (ЗАТО) Урала 

2. Разработать Google Карты о достопримечательностях закрытых админи-
стративно-территориальных образованиях (ЗАТО) Урала 

3. Распространить полученный продукт через «ВКонтакте» и «Telegram» 
Методы исследования:  

• теоретический  

• математический  
Продукт проекта: Google карта: ЗАТО Свердловской области 
В ходе проекта подробно были изучены истории создания и достопримечатель-

ности закрытых городов. Собрав информацию, я убедилась в том, что такой туризм 
недооценен среди общества.  

Цель и поставленные задачи были достигнуты. С помощь карты люди могут 
узнать информацию о закрытых городах, а также увидеть их расположение. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Файков Д. Ю. Закрытые административно-территориальные образования. 
«Атомные» города. Монография. – Саров: ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», 2010. – 270 
с. ISBN 978-5-9515-0148-6 

2. Емельянов Б. М. Снежинск. История атомного города (хроника). Снежинск, 
2022. 316 стр.  УДК 908 

3. Города России. Энциклопедия - Лаппо Г.М. – 1998. – 563 стр. ISBN 5-300-01747-
7 
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4. Сергей Гончаров. Заречный. Полная история Атомграда. – Екатеринбург,2014. 
256 стр. ISBN 978-5-906350-21-3  

5. Достопримечательности Урала: красивые места Урала, которые стоит посмот-
реть — Tripster.ru - [Электронный ресурс]: 
https://experience.tripster.ru/articles/samye-interesnye-i-krasivye-mesta-urala/ / Ян-
варь 2025 

6. ЗАТО СЕВЕРСК - [Электронный ресурс]: https://office.duma-seversk.ru/zato-
seversk/ / Январь 2025 

7. Новоуральск или «Атомная Швейцария» – город, рожденный трижды — Наш 
Урал и весь мир - [Электронный ресурс]: 
https://nashural.ru/mesta/sverdlovskaya-oblast/novouralsk/ / Январь 2025 

8. Город Лесной: история, достопримечательности, фото - [Электронный ресурс]: 
https://nashural.ru/mesta/sverdlovskaya-oblast/gorod-lesnoy/ / Январь 2025 

9. Снежинск - [Электронный ресурс]: https://www.bibliongo.ru/moya-
rodina/atomgrady-rossii/atomgrady-rossii/734-snezhinsk / Январь 2025 

10. Город Лесной: история, достопримечательности, фото - [Электронный ресурс]: 
https://nashural.ru/mesta/sverdlovskaya-oblast/gorod-lesnoy/ / Январь 2025 

11. Город Озёрск (Челябинская область): история, фотографии, как добраться — 
Наш Урал и весь мир - [Электронный ресурс]: 
https://nashural.ru/dostoprimechatelnosti-urala/chelyabinskaya-oblast/ozersk/ / Ян-
варь 2025 

12. ТРЁХГОРНЫЙ • Большая российская энциклопедия – [Электронный ре-
сурс]:https://old.bigenc.ru/geography/text/4201509 / Январь 2025 

13. Закрытые города России: сколько их, список ЗАТО РФ, где находятся и почему 
они закрыты — Tripster.ru - [Электронный ресурс]: 
https://experience.tripster.ru/articles/zakrytye-goroda-rossii/#headerh38 / Январь 
2025 

14. Город Заречный: история, достопримечательности, фото — Наш Урал и весь 
мир - [Электронный ресурс]: https://nashural.ru/mesta/sverdlovskaya-
oblast/gorod-zarechniy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://experience.tripster.ru/articles/samye-interesnye-i-krasivye-mesta-urala/
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АТОМНЫЙ РЕАКТОР 
Земков Владимир 

Муниципальное автономное общеобразовательное учреждение  «Ангарский Лицей 
№2 им. М. К. Янгеля», 10 класс 

Руководитель: Капутская Елена Ильинична, учитель физики 
 

Из-за роста энергопотребления и истощения ископаемых ресурсов ядерная 
энергетика становится необходимой альтернативой другим видам. 

Ядерный реактор - устройство для управляемой цепной реакции деления ядер с 
выделением тепла, которое преобразуется в электричество. 

Первый ядерный реактор запущен в США в 1942 году (Ферми), в СССР - в 1946 
году (Курчатов), первая АЭС - в Обнинске в 1954 году. 

Работа реактора основана на коэффициенте размножения нейтронов: при k = 1 
реакция стабильна и управляема. 

Самые распространённые типы реакторов в мире - водо-водяные (ВВЭР, 62%) и 
кипящие (BWR, 20%). 

Плюсы ядерной энергетики: мало топлива, непрерывная работа, независимость 
от погоды, экологичность в эксплуатации. 

Минусы: тяжёлые последствия аварий и проблема долговременного хранения 
радиоактивных отходов. 

Реакторы I поколения (ВВЭР-440) - ранние образцы с КПД 32%, работали 30-40 
лет. 

Реакторы II поколения (РБМК-1000) - коммерческие, мощнее, но с КПД ниже 
(31,25%) и меньшим выгоранием топлива. 

Реакторы III поколения (ВВЭР-1000) - улучшенная безопасность, выше КПД 
(33,3%) и выгорание топлива (48,4 МВт·сут/кг). 

Реакторы IV поколения (БН-1200М) - перспективные разработки с КПД 39%, вы-
горанием 113 МВт·сут/кг, сроком службы до 100 лет и замкнутым топливным циклом. 

Первый в мире реактор IV поколения запущен в Китае в 2023 году. 
Каждое новое поколение реакторов превосходит предыдущее по эффективно-

сти, безопасности и экономичности.  
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Левин В. Е. «Ядерная физика и ядерные реакторы». – 1979. 
2. Поплавский В. М. и др. «Активная зона и топливный цикл для перспективного 

быстрого натриевого реактора». 
3. Официальный сайт Росатома – elib.biblioatom.ru (Росатом история). 
4. Интернет-ресурс - https://ru.ruwiki.ru/wiki. 
5. Интернет-ресурс - https://ru.wikipedia.org/wiki. 
6. Интернет-ресурс - https://world-nuclear.org. 
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СИНТЕЗ ВЫСОКОЭНТРОПИЙНОЙ КЕРАМИКИ СО СТРУКТУРОЙ ПЕРОВСКИТА 
ДЛЯ СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ 

Ким Сергей 
Муниципальное бюджетное общеобразовательное учреждение лицей при ТПУ,  

10 класс, г.Томск 
Руководитель: Гынгазов Сергей Анатольевич, доктор технических наук, профессор 

 
Развитие солнечной энергетики является актуальной задачей современности. 

Определенные обнадеживающие перспективы получения эффективных преобразо-
вателей солнечной энергии в электрическую связываются с материалами со структу-
рой перовскита.  
Задачи: 
1.Определить оптимальные компоненты для синтеза высокоэнтропийной керамики. 
2. Провести теоретические расчёты и моделирование структуры и свойств материа-
лов. 
3.Оптимизировать параметры синтеза (температура, время, давление). 
4.Провести физико-химическую характеристику полученных материалов  
5.Провести тесты на эффективность преобразования солнечной энергии в электриче-
ство. 
Цель: Синтез высокоэнтропийных керамических материалов с перовскитной структу-
рой, и исследование на эффективность преобразования солнечной энергии. 
Эксперимент 

Керамика со структурой перовскита  (Mn0.2Co0.2Cu0.2Zn0.2Mo0.2)Fe2O4 была 
получена с использованием нетрадиционного метода электронно-лучевого синтеза.  

Сначала порошки Fe2O3, CuO, MoO2, CuO, Co3O4  и ZnO  были точно взвешены 
в соответствии со стехиометрическим соотношением, а затем помещены в шаровую 
мельницу и подвергнуты механической обработке в водной среде в течении 30 мин. 
При 500 об/мин. После чего проводилась сушка. 

Полученную порошковую смесь размещали в объем массивной медной кюветы 
и подвергали на воздухе электронной обработки при ускоряющем напряжении 1.4 МэВ 
и токе электронного пучка 8 мА.  

Выводы. Электронно-лучевая обработка порошковой смеси исходных оксидов 
при ускоряющем напряжении 1.4 МэВ, токе электронного пучка 12 мА и скорости пе-
ремещения кюветы под пучком 1 см/с приводит к плавлению порошковой смеси и син-
тезу высокоэнтропийной керамики (Mn0.2Co0.2Cu0.2Zn0.2Mo0.2)Fe2O4. Данная кера-
мики обладает высокой проводимостью, магнитными свойствами. Эта керамика, со-
гласно литературным данным, является перспективной для разработки термоэлемен-
тов для солнечной энергетики. В дальнейшем планируется провести микроскопиче-
ские, электрофизические свойства синтезированной ткерамики. 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Никифоров С. В., Прытков Д. И., Ананченко Д. В., Лисицын В. М., Голковский М. 

Г., Денисова О. В., Денисов Е. И., Ищенко А. В. Люминесцентные свойства ке-
рамик Ga₂O₃, синтезированных электронно-лучевым методом // Письма в Жур-
нал технической физики. – 2025. – Т. 51, № 1. – С. 20–22.  

2. Гынгазов С. А. Высокоэнтропийные керамики, синтезированные методом 
нагрева быстрыми электронами на воздухе: механизм синтеза, микроструктура, 
свойства // Проект Российского научного фонда № 23-79-00014. – Томский по-
литехнический университет, 2023–2025. 

3. Живулин В. Е., Винник Д. А. Влияние редкоземельных ионов на электрические 
свойства высокоэнтропийных перовскитов // Ceramics International. – 2022. – Vol. 
48, No. 4. – P. 5395–5402 
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4. Warski T., Kubacki J. M., Łukowiec D., Babilas R., Włodarczyk P., Hawełek Ł., Polak 
M., Jóźwik B., Kowalczyk M., Kolano-Burian A., Radoń A. Magnetodielectric and low-
frequency microwave absorption properties of entropy stabilised ferrites and 3D 
printed composites // Composites Part B: Engineering. – 2022. – Vol. 244. 

5. Biesuz M., Spiridigliozzi L., Dell'Agli G., Boffelli M., Sglavo V. M. Design, synthesis 
and formation mechanism of a novel entropy-stabilized perovskite oxide derived from 
barium cerate/zirconate // Journal of the European Ceramic Society. – 2024. – Vol. 
44, No. 4. – P. 2385–2394 
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ПОЛЯРИЗАЦИЯ СВЕТА 
Кислиденко Алексей 

Муниципальное автономное общеобразовательное учреждение «Ангарский лицей 
№2 им. М.К. Янгеля», 8 класс, г. Ангарск 

Руководитель: Гончарова Наталья Владимировна, учитель физики МАОУ «Ангарский 
лицей №2 им. М.К. Янгеля» 

 
Актуальность темы. Поляризация света — важное физическое явление, нахо-

дящее широкое применение в науке и технике: от ЖК‑дисплеев до методов диагно-
стики материалов. Изучение поляризации помогает глубже понять природу света и 
создавать технологии, улучшающие качество жизни. 
Цель работы: изучить явление поляризации света, его физические основы и практи-
ческое применение. 
Задачи: 

1. Изучить теорию явления поляризации света. 
2. Рассмотреть виды поляризации и способы её получения. 
3. Провести эксперименты по наблюдению поляризации. 
4. Проанализировать области применения поляризации в науке и быту. 
5. Сделать соответствующие выводы. 

Свет — это электромагнитная волна, характеризующаяся векторами напряжённости 
электрического поля Е и магнитного поля В. Естественный свет — это совокупность 
волн с хаотически меняющимися направлениями колебаний вектора напряженности 
Е. Поляризованный свет — свет, в котором направления колебаний вектора E упоря-
дочены. 
Поляризованный свет можно получить несколькими способами, например: 

✓ при помощи природных кристаллов исландского шпата или турмалина, прохож-
дение света через анизотропные кристаллы (двойное лучепреломление); 

✓ при использовании поляроидов (дихроичных плёнок). 

 
Рисунок 1. – Поляризованный свет 

 
Если поместить прозрачный объект между скрещёнными поляроидами, то можно 
наблюдать цветные узоры, возникающие из‑за напряжений в материале, они сгущаю-
щаются в местах напряжений. Цвета меняются при повороте поляроида. Распределе-
ние цветов показывает распределение напряжений 
Вывод: Механические напряжения вызывают двойное лучепреломление, изменяя по-
ляризацию света, это можно использовать для неразрушающего контроля материа-
лов. 
При прохождении поляризованного света через многослойный скотч два луча с раз-
ной поляризацией могут интерферировать, создавая цветные узоры. Окраска зависит 
от длины волны света, толщины слоёв и разности показателей преломления для двух 
лучей.  
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Рисунок 2. – Поляризованный свет на примере собственных образцов 

 
Наблюдение картины поляризации на примере собственных образцов.  
При прохождении поляризованного света через слои скотча на экране появятся цвет-
ные узоры, полосы или пятна. Их форма и окраска будут зависеть от толщины слоёв, 
их расположения и степени анизотропии материала. 
Картина будет изменяться при повороте поляроида. Такой эксперимент наглядно де-
монстрирует связь между механическими свойствами материала, его оптическими ха-
рактеристиками и явлением поляризации света. Он может быть полезен для изучения 
основ оптики на уроках физики в образовательных целях. 
Применение поляризации света: 

1. Оптика, фотография, транспорт: поляризационные фильтры устраняют 
блики. 

2. Медицина: диагностика тканей с помощью поляризованного света. 
3. Техника: ЖК‑дисплеи используют поляризацию для управления пикселями. 
4. Геология: анализ минералов в поляризованном свете. 
5. Наука: изучение структуры молекул (сахариметрия, спектроскопия). 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Журнал Наука и жизнь №5 2008г., статья «В мире поляризованного света» 
доктора технических наук А. Голубева Наука и жизнь. - 2008. - № 5. - С. 110-
115. 

2. Поляризованный свет в природе, В. Мурахвери  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ КОЭФФИЦИЕНТА ЖЕСТКОСТИ 
ОДНОСЛОЙНЫХ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК 

ТИПА ZIGZAG ОТ ИХ ИНДЕКСОВ ХИРАЛЬНОСТИ 
НА ОСНОВЕ МОЛЕКУЛЯРНО МЕХАНИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 

Клеймёнов Максим 
МАОУ гимназия №10 им. А.Е. Бочкина,9 класс 

г. Дивногорск 
Руководитель: Гусева Людмила Борисовна, учитель физики МАОУ гимназии №10 им. 

А.Е. Бочкина 
 

Актуальность: Направлениями использования углеродных нанотрубок является 
изготовление транзисторов, прозрачных проводящих поверхностей, нанопроводов, 
топливных элементов в микроэлектронике; создание гибких дисплеев и светодиодов 
в оптике. Особый интерес представляет их высокая механическая прочность. Модуль 
упругости углеродных нанотрубок вдоль продольной оси составляет 0.27-0.95 ТПа. 
Это значительно выше, чем у материалов, используемых в качестве тончайших зон-
дов для исследования шероховатых поверхностей на нанометровом уровне. Следо-
вательно, CNT могут эффективно заменить данные материалы при изготовлении по-
добных зондов. Способность углеродных нанотрубок обеспечить высокую прочность 
при сверхвысоких упругих деформациях позволяет использовать их при изготовлении 
сверхлёгких и сверхпрочных тканей для одежды пожарных и космонавтов. 

Цель: Предложить математическую модель, описывающую зависимость коэф-
фициентов жёсткости углеродных нанотрубок типа zigzag от их индексов хиральности. 

Задачи: На сайте tubegen получить координаты элементарной ячейки углерод-
ной нанотрубки типа zigzag; провести процедуру растяжения геометрии структуры и 
посчитать потенциальную энергию химической связи, которая возникает из-за нали-
чия сил упругости, на каждом этапе растяжения; построить график зависимости отно-
сительной энергии от растяжения; поместив уравнение графика рассчитать коэффи-
циент жесткости нанотрубки; рассчитать коэффициенты для четырёх других нанотру-
бок этого же типа; получить зависимость коэффициента жёсткости от индексов хи-
ральности нанотрубок и выявить формулу, по которой можно вычислить коэффициент 
жёсткости, зная только индексы хиральности. 

Объект исследования: пять однослойных углеродных нанотрубок типа zigzag. 
Предмет исследования: Зависимость коэффициента жесткости нанотрубок от 

их хиральности. 
На данный момент рассчитаны коэффициенты жёсткости пяти нанотрубок типа 

zigzag. Далее планируется выявление зависимости а также формулы для расчёта ко-
эффициента жёсткости по индексам хиральности. Ниже представлен график зависи-
мости относительной энергии углеродных нанотрубок от растяжения (Рис. 1), а также 
коэффициенты жёсткости и значения относительной энергии на каждом этапе растя-
жения всех нанотрубок (табл. 1).  
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Рисунок 1. График зависимости относительной энергии углеродных нанотрубок от 
растяжения 

 
 
Таблица 1. Значения коэффициентов жёсткости и относительной энергии на каждом 

этапе растяжения 
 

Растяже-
ние, Å 

Растяже-
ние, м*10-

10 

Относительная энергия нанотрубок, Дж*10-17 

CNT-6-
0 

CNT-7-
0 

CNT-8-
0 

CNT-9-
0 

CNT-10-
0 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.50 0.50 0.18 0.21 0.24 0.27 0.29 

1.00 1.00 0.67 0.79 0.89 1.01 1.12 

1.50 1.50 1.47 1.71 1.95 2.19 2.44 

2.00 2.00 2.55 2.97 3.39 3.81 4.23 

2.50 2.50 3.91 4.55 5.20 5.85 6.50 

Коэффициент жёстко-
сти k, Н/м 1177.54 1373.66 1570.08 1766.48 1963.14 
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МОДИФИКАЦИЯ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ АУСТЕНИТНОЙ СТАЛИ 
МЕТОДОМ ВЫСОКОИНТЕНСИВНОЙ ИМПЛАНТАЦИИ ПУЧКАМИ ИОНОВ АЗОТА 

Комякова Екатерина, Махова Арина  
Муниципальное бюджетное общеобразовательное учреждение лицей при ТПУ,  

10 класс, г. Томск 
Руководитель: Корнева Ольга Сергеевна, младший научный сотрудник Научной ла-

боратории высокоинтенсивной имплантации ионов ИШФВП ТПУ 
 

Аустенитная сталь 12Х18Н10Т широко востребована благодаря высокой корро-
зионной стойкости и применяется в химической, нефтегазовой и пищевой промыш-
ленности [1]. Для повышения её твердости и износостойкости существует ряд методов 
(термообработка, легирование) [2-5], но они часто затратны или влияют на структуру 
материала. Перспективным решением всего является ионная имплантация — метод 
поверхностной обработки, который позволяет равномерно упрочнить поверхность 
(например, ионами азота), не снижая пластичность и коррозионные свойства базового 
материала. 

Цель данной работы — исследование влияния ионной имплантации на физико-
механические свойства стали 12Х18Н10Т для повышения её долговечности и расши-
рения областей применения в современной промышленности. 

Имплантация ионов азота в сталь 12Х18Н10Т проводилась на эксперименталь-
ном стенде с плазменно-иммерсионной экстракцией ионов и последующей их балли-
стической фокусировкой, подробно описанном в [6].   

В качестве материала исследования была выбрана нержавеющая сталь марки 
12Х18Н10Т. Образцы размером 25×25×3 мм3 после полировки устанавливались на 
держателе, расположенном в плоскости фокуса системы формирования пучков. Тем-
пература образцов измерялась изолированной хромель-алюмелевой термопарой, 
установленной с обратной стороны образца в его центре. 

Имплантация ионов азота с энергией 1.2 кэВ в образцы из нержавеющей стали 
производилась при рабочем давлении 0.6 Па в течение 60 мин при токе дугового раз-
ряда генератора плазмы ПИНК 25 А. Температура образца составляла 500 оС. 

Фотографии поверхности были сделаны с помощью микроскопа АЛЬТАМИ МЕТ 
3С. Шероховатость исследовалась с помощью трехмерного бесконтактного профило-
метра Micro Measure 3D Station. Для проведения металлографических исследований 
и определения распределения азота по толщине модифицированного слоя изготав-
ливались поперечные шлифы с помощью шлифовально-полировальной машины 
«Saphir 320». Исследование распределения элементов по глубине образца проводи-
лось с помощью сканирующего электронного микроскопа Hitachi S-3400 N. Трибологи-
ческие испытания образцов проводились в условиях сухого возвратно-поступатель-
ного трения с контртелом в виде шарика из ВК8 (Ø 6 мм) при длине хода контртела 2 
мм, линейной скорости 10 мм/с и нагрузке 12 Н. Износостойкость образцов оценива-
лась с помощью глубины трека износа после трибологических исследований, а так же 
по параметру износа, рассчитанного  автоматически после испытаний. Твердость ис-
следовалась на поверхности образцов с помощью нанотвердомера CSM Instruments 
NHT2 с нагрузкой 50мН. 

Энергетическое воздействие пучка ионов азота на поверхность приводит к из-
менению морфологии поверхности. Классификатор шероховатости поверхности ре-
гламентируется ГОСТ 2789-73, устанавливающим 14 классов чистоты (от самых гру-
бых 1-5 до зеркальных 13-14) на основе параметров Ra (среднее арифметическое от-
клонение профиля) и Rz (высота неровностей по 10 точкам). Применяется для норми-
рования качества обработки (точение, шлифование, притирка). Параметр шерохова-
тости исходного и модифицированного образцов Ra, составляет 0.014 и 0.2 мкм соот-
ветственно, а Rz – 0.09 и 1.42 мкм. По классификатору шероховатости образец после 
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ионно-плазменной обработки относится к 9-10 классу чистоты, приемлемому, напри-
мер, для обеспечения максимальной износостойкости, герметичности, высокой уста-
лостной прочности и минимального трения в точных сопряженных парах механизмов 
(подшипники, плунжеры, зеркала цилиндров). 
 Распределение азота в модифицированном слое достаточно равномерное,  
концентрация достигает 23 ат.%, профиль распределения азота имеет платообраз-
ный вид, ширина которого составляет 25 мкм. Исследования микротвердости на по-
верхности исходного образца показали, что его твердость равна 2 ГПа. Имплантация 
ионов азота позволила увеличить данный параметр в 6 раз, среднее значение микро-
твердости модифицированного образца составило 11.8 ГПа. Трибологические испы-
тания образцов показали, что при ионно-плазменной обработке не происходит какого-
либо существенного изменения коэффициента трения, µ исходного образца состав-
ляет 0.6, модифицированного образца 0.5. Средняя глубина трека износа и параметр 

износа для исходного образца составили 24.6 мкм и 9.09 ·10
-5

мм
3

/Н·м соответственно. 

Данные параметры для модифицированного образца составили 2.5 мкм и 0.04·10
-

5

мм
3

/Н·м, соответственно. Можно сделать вывод, что глубина трека износа модифи-
цированного образца уменьшилась в ~10 раз по сравнению с исходным образцом, а 
параметр износа материала увеличился более чем в 200 раз. 
 На примере стали 12Х18Н10Т показано, что метод высокоинтенсивной ионной 
имплантации является перспективным для повышения физико-механических свойств 
аустетитных сталей. 
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ТЕРМИЧЕСКАЯ ОЧИСТКА ВОДЫ С ПРИМЕНЕНИЕМ МИКРОВЗРЫВНОЙ  
ФРАГМЕНТАЦИИ КАПЕЛЬ 

Коновалова Анна Сергеевна, Курепко Всеволод Алексеевич 
Муниципальное бюджетное общеобразовательное учреждение лицей при ТПУ, 

10 класс, г. Томск 
Руководитель: Антонов Дмитрий Владимирович, кандидат физико-математических 

наук НИ ТПУ 
 

В настоящее время повышение эффективности тепломассообменных процес-
сов является ключевой задачей во многих отраслях промышленности, включая тер-
мическую очистку и утилизацию сточных вод. Одним из наиболее перспективных спо-
собов интенсификации испарения жидкостей является вторичная атомизация капель 
в высокотемпературной зоне нагрева за счет явлений паффинга и микровзрыва. 

Микровзрывная фрагментация представляет собой вторичную атомизацию 
многокомпонентных капель при их нагреве в высокотемпературной среде. Различают 
два режима разрушения: 

Паффинг (puffing) – частичное разрушение родительской капли с образованием 
не более 20 дочерних капель радиусом до 0,3 мм; 

Микровзрыв (micro-explosion) – полное разрушение родительской капли на бо-
лее чем 20 дочерних капель размером менее 0,3 мм [1]. 

Актуальность проекта связана с тем, что использование микровзрывных эф-
фектов в термической обработке воды, содержащей горючие жидкости, позволяет со-
кратить время испарения в 2-5 раз  и уменьшить габариты оборудования (например, 
нагревательных камер более чем в 3 раза), снижая капитальные затраты [3]. Это оп-
тимизирует процессы очистки в сточных водах, нефтеперерабатывающей и химиче-
ской промышленностях. 

При практической реализации технологии, важно учитывать, что разрушение 
внутри перегретой капли сопровождаются кратковременными пульсациями давления 
и акустическими возмущениями в объёме нагревательной камеры [2,3]. При проекти-
ровании промышленных камер термической обработки необходимо учитывать воз-
действие повторяющихся импульсных нагрузок на стенки аппарата, что обуславли-
вает требования к их прочности, виброустойчивости, а также целесообразность при-
менения конструктивных решений [1–3]. 

Цель проекта: экспериментально исследовать характеристики микровзрывной 
фрагментации бинарных капель при нагреве открытым пламенем. 

Задачи: 
1. Провести экспериментальные наблюдения интенсивности микрозрывной 

ферментации бинарных капель с различными составами. 
2. Определить уровень шума в процессе разрушения капель с разными соста-

вами. 
3. Установить зависимость акустического сигнала и состава капли от интенсив-

ности микровзрыва и паффинга. 
4. Обосновать возможность применения акустической эмиссии для онлайн-мо-

ниторинга полноты термической очистки жидкости по характеристикам мик-
ровзрывного разрушения капель примесей. 

Методика исследования: 
В ходе эксперимента мы использовали 3 состава: керосин-вода, растительное 

масло-вода, таловое масло-вода. 
В работе была использована упрощенная форма технологии, описанной в ста-

тье Д.В. Антонова. Процесс проведения экспериментальных наблюдений включает: 
1. Приготовление гетерогенной жидкости (эмульсии) с содержанием воды до 

90 об.% 



42 

 

2. С помощью шприца, закрепление капель на штативе из проволоки 
3. Нагревание капель пламенем спиртовки до начала процесса микровзрывной 

фрагментации 
4. Фиксация процесса на высокоскоростную камеру(4255кадр\с) “Phanton” 
5. Фиксация шума на устройство “ассистент”, определяющего уровень 

шума(дБ) 
Анализ видеоданных включал определение размеров капель (D – диаметр ка-

пель при распылении из форсунки) и построение данных распределений. Системати-
ческая погрешность определения параметра не превышала 0,005 мм. Размер капель 
измерялся в момент их непосредственного ввода в зону нагрева. Для этого диаметр 
капли измерялся в двух сечения, вычислялось среднее значение D = (D1+D2)/2 и ра-
диус R = D/2. 

Для количественного анализа диаметров капель использовали авторский алго-
ритм в MATLAB, случайная погрешность измерения не превышала 5 %.  

Этап развитого пузырькообразования (серии импульсов). После накопления 
тепла в системе начинается интенсивная генерация парогазовых пузырьков, сопро-
вождающаяся резкими скачками давления. Для смеси вода-растительное масло ,для 
смеси вода-керосин,для смеси вода-таловое масло 

Выводы: 
1. Были получены типичные видео-фрагменты взрыва капель трех составов. 

При анализе было установлено, что капля(керосин-вода) распалась на 792 
вторичных фрагмента, капля(растительное масло-вода) - 521 ,капля(тало-
вое масло-вода) - 348. 

2. Получены графики уровня шума при микровзрывах. Значение результатов 
составляю от 68 до 84 дБ. Максимальный уровень был достигнут при микро-
взрыве капли с составом керосин-вода. 

3. Установлено, что микровзрыв капли(керосин-вода) с образованием 
наибольшего количества вторичных фрагментов сопровождается макси-
мальным уровнем шума. 

4. Анализ параметров сигналов акустической эмиссии позволяет в реальном 
времени идентифицировать момент полного удаления примесей, обеспечи-
вая высокую достоверность контроля и возможность полной автоматизации 
процесса очистки. 
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«УМНЫЙ ТУМАН» – АДАПТИВНАЯ СИСТЕМА ПОЖАРОТУШЕНИЯ 
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разовательная школа №1», 10 класс 

г. Бийск 
Руководитель: Богданова Анастасия Владимировна, учитель биологии и химии 

 
Пожары ежегодно уносят тысячи жизней и наносят ущерб на миллиарды руб-

лей. Около 30% потерь связаны не с огнём, а с последствиями тушения водой. Тра-
диционные методы неэффективны для объектов с дорогостоящим имуществом: вода 
заливает помещения, уничтожает экспонаты, документы, вызывает короткие замыка-
ния. Газовые системы не охлаждают угли, что приводит к повторным возгораниям. 
Особенно остро проблема стоит в музеях, архивах, серверных, медицинских учрежде-
ниях и на производствах, где важно сохранить имущество. 

Объектом исследования является процесс комбинированного тушения пожаров 
водой и углекислым газом. Предмет исследования - методы газодинамического рас-
пыления воды для создания тумана и автоматическое наведение на очаг с помощью 
тепловизора. 

Цель работы: разработать концепцию адаптивной системы пожаротушения, ко-
торая с помощью тепловизора распознаёт тип и стадию пожара и автоматически со-
здаёт холодный туман для точечного тушения. Для достижения цели были постав-
лены следующие задачи: изучить физику горения и принципы газодинамического дис-
пергирования; проанализировать существующие системы пожаротушения; рассмот-
реть методы тепловизионного обнаружения очагов; разработать структурную схему и 
алгоритм работы системы; провести сравнительный анализ с аналогами. 

Гипотеза исследования: система с тепловизионным наведением и обратной 
связью будет эффективнее аналогов за счёт точечного воздействия на очаг, адаптив-
ного выбора режима тушения и контроля результата, предотвращающего повторное 
возгорание. 

В работе применялись следующие методы: анализ научной литературы и тех-
нической документации; системный анализ существующих решений; физическое мо-
делирование; сравнительный метод. 

В ходе исследования установлено, что газодинамическое диспергирование поз-
воляет получать капли размером 10–50 микрон. Эффект Джоуля — Томсона обеспе-
чивает охлаждение тумана до –50°C. Туман воздействует на очаг тремя способами: 
охлаждение, вытеснение кислорода, проникновение в щели. 

Разработана структурная схема системы. Сенсорная часть включает теплови-
зор, лазерный дальномер и датчики задымления. Управление осуществляется микро-
контроллером с алгоритмами обработки данных. Исполнительная часть состоит из по-
воротной турели, смесительной камеры, бака с водой и баллона с CO₂. 

Предложен алгоритм работы, учитывающий температуру очага. Режим 1 (T > 
500°C, активное пламя): 70% воды и 30% газа. Режим 2 (T = 100–500°C, тление): 20% 
воды и 80% газа. Режим 3 (T < 100°C): только газ для профилактики повторного воз-
горания. 

Сравнительный анализ показал, что разработанная система превосходит суще-
ствующие аналоги по следующим параметрам: минимизация ущерба имуществу, эф-
фективность тушения тления, скорость реакции, адаптивность к типу пожара и элек-
тробезопасность. 

Выводы и практическая значимость. Гипотеза подтверждена: разработанная 
концепция эффективнее аналогов. Система может применяться в музеях, архивах, 
серверных, больницах и на производствах. Проект имеет перспективы дальнейшего 
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развития: создание макета, экспериментальные исследования, доработка алгоритмов 
под разные типы помещений. 
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Электрическая энергия обладает уникальными свойствами: её можно переда-

вать на сотни километров с потерями всего 5–7%, но её невозможно запасти — она 
потребляется мгновенно в момент выработки синхронными генераторами. 

Все мощные генераторы России объединены в общую энергосистему линиями 
электропередач. Если аварийно отключается одна электростанция, баланс наруша-
ется, и частота вращения оставшихся генераторов падает ниже 50 Гц. Если дефицит 
велик и частота снизится до 46 Гц, остановятся все электростанции страны. Это назы-
вается «Системная авария» (за рубежом — «Black out») [1]. 

        Причина аварий в том, что ГЭС требуют минут для набора мощности, ТЭС — 
десятков минут, а отключения происходят за секунды. Если бы в первые секунды по-
сле аварии в системе появлялся дополнительный источник энергии, баланс восста-
новился бы, и коллапса удалось избежать. Достаточно удержать частоту выше 46 Гц 
в течение 5 минут, пока не подключатся ГЭС. Поскольку электрическую энергию запа-
сти нельзя, решением может стать накопление другого вида энергии — кинетической 
энергии вращающегося тела — с последующим преобразованием её в электрическую. 

Цель проекта – разработка математической модели расчета требуемых парамет-
ров кинетического маховикового накопителя энергии (КМНЭ) для выработки задан-
ного количества электрической энергии в различных аварийных ситуациях. 

Задачи проекта: 
- анализ достоинств и недостатков материалов для изготовления ротора КМНЭ; 
- анализ потребителей энергии от КМНЭ,  
- расчет параметров КМНЭ для выработки заданной мощности за заданное время. 
Используемые материалы, методы и оборудование. Математическая модель для рас-
чета параметров КМНЭ разработана в ПК «Mathcad». 

На первом этапе реализации проекта были проанализированы различные мате-
риалы, из которых можно изготавливать ротор КМНЭ. 

Сталь — это хорошо изученный и сравнительно дешевый материал. К положи-
тельным свойствам стали относятся предсказуемая прочность, отработанные техно-
логии контроля, к отрицательным – высокая плотность (большая масса при равной 
энергии), ограничение по скорости и крайне опасный характер разрушения с тяже-
лыми осколками [2]. В настоящее время сталь применяется для изготовления роторов 
КМНЭ средней мощности. 

Углеродная лента (композит) обладает уникальной удельной прочностью, позво-
ляя достигать скоростей 1000–1500 м/с и более [3, 4]. При разрушении расслаивается 
в безопасный «пух», не давая осколков, а низкая плотность снижает нагрузки на узлы. 
Недостатки: высокая стоимость, сложность расчета и намотки из-за прочности только 
вдоль волокон, чувствительность к ударам и расслоению. Углеродная лента  опти-
мальна для изготовления высокоэффективных маховиков, вращающихся со скоро-
стью 45000 – 60000 об/мин. 

На втором этапе работы были проанализированы возможные потребители энер-
гии от КМНЭ. Необходимость такого анализа обусловлена тем, что КМНЭ очень спе-
цифичный источник, он способен отдавать потребителю огромную энергию, но только 
в течение определенного промежутка времени. Примерами таких потребителей 
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служат разнообразные прессы и молоты, краны и подъемники (рекуперация при опус-
кании груза), железнодорожный транспорт (рекуперация торможения с экономией до 
30%). В энергетике КМНЭ применяются для выравнивания пиков генерации и потреб-
ления энергии. В данной работе рассматривается применение КМНЭ только для энер-
гетической отрасли. 

На следующем этапе работы была разработана математическая модель, позво-
ляющая рассчитать параметры КМНЭ для выработки требуемой мощности за задан-
ное время. Расчеты выполняются для КМНЭ с ротором, изготовленным из стали. Ис-
ходные данные для расчета: Р – требуемая мощность, Т – время в течение которого 
КМНЭ должен выдавать заданную мощность, η – КПД преобразователя-инвертора, R  
– радиус цилиндрического ротора, h – высота ротора, p = 7700 кг/м3 – плотность стали, 
m – масса ротора, J = m∙R2/2, кг∙м2 –  момент инерции,  E=ω2∙J/2 , Дж – энергия, кото-
рую может выработать 1 накопитель, f – количество оборотов ротора в секунду После 
преобразования перечисленных формул, получим выражение для расчета необходи-
мой частоты вращения ротора КМНЭ 

22 RmηKπ

P
f(P)




=

3600

T

, 

где К∙3600 = 0,000278∙3600  – коэффициент для перевода Дж в Вт∙ч.

 

Размеры ротора маховика приняты сравнительно небольшими R = 0,5 м, h = 0,4 
м, так как чем меньше ротор, тем проще его устанавливать и балансировать. Пусть 
требуемая мощность Р = 100 МВт, время в течение которого она должна выдаваться  
в систему Т = 10 с. Введем  ограничение, пусть максимальная частота вращения ро-
тора равна 1000 об/с. Целесообразность такого ограничения объясняется необходи-
мостью обеспечения механической надежности работы КМНЭ. В результате расчета 
была определена частота вращения ротора КМНЭ, необходимая для выработки за-
данной мощности f = 493 об/с, что не превышает заданную максимальную частоту 
вращения. 
         Вывод. В ходе выполнения работы было показано, что КМНЭ возможно исполь-
зовать, в том числе, и в энергетической отрасли для выравнивания пиков и снижений 
мощности. Разработанная математическая модель удобна для научно-практического 
использования и позволяет при минимуме исходных данных рассчитать параметры 
КМНЭ для выработки заданного количества электрической энергии в различных ава-
рийных ситуациях в энергосистеме. 
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Для повседневной жизни важно и необходимо изучение электромагнитных по-

лей (далее - ЭМП). По некоторым консервативным оценкам, примерно 3 % населения 
страдает от электрогиперчувствительности, при контакте с электромагнитными по-
лями они испытывают различные симптомы – головные боли, бессонницу, усталость, 
учащенное сердцебиение, покалывание кожи и так далее. Все остальные воздействия 
ЭМП не ощущают, но это вовсе не значит, что ЭМП, которые на них действует, не 
наносит никакого вреда. Воздействие ЭМП проявляется множеством вариантов, в том 
числе в виде разнообразных заболеваний, которые встречаются все чаще, – напри-
мер, нарушении сна, тревожности, депрессии, болезни Альцгеймера и рака. Мобиль-
ные телефоны и Wi-Fi невероятно удобны. И они сейчас повсюду: очень немногие 
находятся дальше, чем в паре метров от своего мобильного телефона даже в момент 
сна.Большую часть времени люди проводят на расстоянии вытянутой руки от компь-
ютера, подключенного по беспроводной связи к интернету. Живут в домах, районах и 
городах, которые находятся в постоянном и непосредственном контакте с этими по-
лями – через электропроводку, микроволновые печи, вышки сотовой связи и Wi-Fi. 

Общество осваивает все больше и больше беспроводных технологий, и мы, 

люди, уже буквально купаемся в интенсивных электромагнитных полях. Некоторые 

ЭМП излучаются устройствами, которыми мы пользуемся сами, но даже если кто-то 

никогда не имел ни мобильного телефона, ни беспроводного роутера, он все равно 

подвергается воздействию все большего количества ЭМП из-за растущего количества 

вышек сотовой связи, точек доступа Wi-Fi и спутников, по которым передаются эти 

сигналы.Изучение ЭМП помогает нам понять его влияние и принять меры для мини-

мизации возможного вреда для нашего организма. Знание и понимание ЭМП также 

позволяют нам сделать правильный выбор при покупке новых электронных устройств. 

Мы можем оценить уровни излучения и выбрать устройства, которые наименее 

вредны для нашего здоровья.Более того, изучение электромагнитного поля помогает 

разработчикам новых технологий создавать более безопасные и эффективные 

устройства. Без достаточных знаний в этой области, разработчики могут не осозна-

вать потенциальные проблемы, связанные с излучением и его влиянием на окружаю-

щую среду и людей. 

Таким образом, изучение ЭМП является неотъемлемой частью нашей современной 

жизни. Понимание его влияния на наше здоровье и принятие мер для защиты помо-

гут нам обеспечить более безопасное и устойчивое использование электронных 

устройств в повседневной жизни. 
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Профилирование энерговыделения в активной зоне реактора ВВЭР-1000 явля-
ется критически важной задачей для обеспечения надежности теплосъема, выравни-
вания радиальных нагрузок и продления кампании топлива. Традиционные методы 
расчета, основанные на гетерогенном подходе (рассмотрении каждой ТВС и твэла от-
дельно), требуют значительных вычислительных мощностей и времени. Целью дан-
ной работы является разработка упрощенной, но физически корректной модели про-
филирования активной зоны ВВЭР-1000 с помощью программы WIMS [1]. Основная 
идея заключается в представлении всей активной зоны как единой гетерогенной 
ячейки, разбитой на концентрические кольцевые зоны, что позволяет быстро оценить 
распределение нейтронного потока и энерговыделения по радиусу реактора. 

В основе методологии лежит представление активной зоны в виде «большой 
ячейки» и приближение бесконечного цилиндра. В программе WIMS активная зона 
ВВЭР-1000 моделируется не как набор отдельных тепловыделяющих сборок (ТВС), а 
как одна большая ячейка с отражателем. Геометрия задается следующим образом: 
используется цилиндрическая модель; активная зона радиусом приблизительно 1,56 
м (для ВВЭР-1000) [2] разбивается на N концентрических кольцевых зон (обычно 10–
20 зон). Разбиение производится таким образом, чтобы границы зон совпадали с ха-
рактерными радиусами размещения ТВС. 

При расчетах применяется принцип гетерогенной структуры внутри кольца: каж-
дое кольцо не является гомогенной смесью. Внутри кольца вручную или с помощью 
служебных возможностей WIMS конструируется слоистая структура: 

1. Слой топлива: представлен таблетками UO₂, сгруппированными в твэлы. 
Учитывается обогащение, характерное для данной радиальной зоны. 

2. Слой металла перегородок: моделируется как гомогенизированный слой цир-
кониевых направляющих каналов, центральной трубы и межкассетных зазоров. Учи-
тываются конструкционные элементы (сталь, цирконий). 

3. Слой теплоносителя: вода под давлением (замедлитель) с соответствую-
щими плотностными и температурными характеристиками, заполняющая простран-
ство между твэлами и между ТВС. 

Такая послойная структура внутри каждого кольца позволяет корректно учиты-
вать эффекты гетерогенности (самоэкранировку резонансов в топливе, замедление в 
воде) на уровне макрорасчета зоны. 

Программа WIMS (Winfrith Improved Multigroup Scheme) используется для реше-
ния транспортного уравнения в многогрупповом приближении [1]. Процедура профи-
лирования включает следующие этапы: 

1. Подготовка библиотек: используются ядерные данные из библиотек WIMS, 
актуальные для материалов ВВЭР-1000. 

2. Задание геометрии: создается входной файл, где активная зона описывается 
как цилиндр с кольцами. Для каждого кольца задается его внешний радиус, темпера-
тура топлива, оболочки и теплоносителя. Внутри кольца прописываются чередующи-
еся цилиндрические подобласти (слои), соответствующие твэлам, конструкциям и 
воде. 

3. Расчет нейтронно-физических характеристик. 
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4. Вывод данных: программа выдает радиальное распределение плотности по-
тока нейтронов и, соответственно, профиль энерговыделения по радиусу активной 
зоны. Пик-фактор по радиусу (Kr) рассчитывается как отношение максимального энер-
говыделения в каком-либо кольце к среднему значению. 

При создании модели в WIMS для ВВЭР-1000 необходимо учитывать специфи-
ческие особенности: 

1. Профилирование обогащением: в модели «большой ячейки» кольцам при-
сваивается различное содержание U-235. Как правило, периферийные кольца имеют 
повышенное обогащение для компенсации утечки нейтронов. 

2. Выгорание: модель позволяет проводить серии расчетов на разные моменты 
кампании, показывая, как профиль энерговыделения сплющивается со временем. В 
WIMS можно задавать начальную концентрацию ксенона и самария, либо рассчиты-
вать выгорание по шагам. 

3. Отражатель: внешняя граница модели включает слой воды (замедлителя) и 
корпус реактора, что корректно учитывает альбедо и возврат нейтронов в периферий-
ные зоны. 

Полученный профиль позволяет оценить неравномерность энерговыделения. 
Пиковые значения обычно приходятся на зоны с максимальным обогащением или на 
границы раздела сред (вода/топливо). Для минимизации пик-фактора и получения бо-
лее равномерного распределения плотностей тепловыделения и нейтронного потока 
применяется зонное профилирование [3] обогащением, позволяющее путем измене-
ния содержания изотопа урана 235 в различных зонах «сгладить» графики распреде-
ления плотностей данных параметров. 

Предложенный метод профилирования активной зоны ВВЭР-1000 в программе 
WIMS путем представления ее в виде одной большой гетерогенной ячейки с кольце-
вым разбиением и детальным описанием слоев топлива, металла и теплоносителя 
является эффективным инструментом для предварительных расчетов и учебно-ис-
следовательских задач. Данный подход значительно упрощает геометрию по сравне-
нию с 3D моделями, сохраняя при этом ключевые нейтронно-физические эффекты 
гетерогенности, а также позволяет напрямую получать радиальное распределение 
параметров, необходимое для теплогидравлических расчетов каналов и оптимизации 
загрузки топлива. Программа WIMS демонстрирует достаточную гибкость для описа-
ния слоистых структур внутри расчетных зон, что делает ее пригодной для расчетного 
обоснования топливных загрузок ВВЭР-1000 на этапе концептуального проектирова-
ния. 
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Ионная имплантация — метод модификации поверхности путем внедрения 
ускоренных ионов в приповерхностные слои [1-3] Такое воздействие изменяет фазо-
вый состав мишени с образованием упрочняющих фаз, повышая твердость, износо-
стойкость и коррозионную стойкость изделий [1, 4]. В отличие от покрытий, модифи-
цированный слой является частью основы, исключая проблему адгезии [2]. При им-
плантации возникают радиационные дефекты, стимулирующие диффузию и нагрев 
мишени за счет торможения ионов [2, 5]. При высокоинтенсивной имплантации (плот-
ность тока до единиц А/см²) тепловыделение ускоряет диффузию, формируя слои 
толщиной в сотни микрометров [1, 2, 5]. Распыление — неотъемлемый процесс: 
атомы мишени, получившие от ионов энергию выше энергии связи, покидают поверх-
ность [2]. Скорость распыления зависит от энергии и массы ионов, свойств материала 
и плотности ионного тока. При высокоинтенсивной имплантации низкоэнергетических 
ионов глубина распыленного слоя может достигать сотен микрометров, становясь со-
поставимой с толщиной легированной зоны, что снижает эффективность накопления 
примеси и ограничивает потенциал метода [5]. Таким образом, управление процессом 
распыления является ключевой задачей при разработке технологий формирования 
глубоких ионно-легированных слоев. 

Эксперименты проводили на установке с источником плазмы ПИНК [5]. Ключе-
вым элементом, определяющим параметры ионного пучка и, как следствие, характер 
взаимодействия с поверхностью, являлась система его формирования, состоящая из 
одного или нескольких сеточных электродов. В базовой конфигурации для генерации 
высокоинтенсивного пучка использовалась односеточная система в виде части 
сферы, реализующая метод плазменно-иммерсионной экстракции ионов с последую-
щей баллистической фокусировкой [5, 6].  Как показали эксперименты, именно высо-
кая интенсивность пучка приводила к существенному ионному распылению поверхно-
сти. При флюенсах облучения, характерных для формирования глубоких слоёв, глу-
бина кратера распыления достигала сотен микрометров, становясь сопоставимой с 
толщиной легированной зоны [2, 4]. Для решения проблемы интенсивного распыле-
ния была предложена и реализована двухсеточная система формирования ионного 
пучка [2, 3]. Основная идея заключалась в разделении функций ускорения и фокуси-
ровки ионов, что позволило бы более гибко управлять параметрами пучка, в частно-
сти, снизить энергию ионов, бомбардирующих мишень, до сверхнизких значений 
(сотни эВ и ниже), сохранив при этом высокую плотность ионного тока. [2, 7]. 

Образцы из стали 40Х13 облучали 60 мин при температуре 500 °C при подаче 
разных потенциалов на сеточные электроды. Потенциал первой сетки оставался неиз-
менным 1500 В, на второй сетке варьировался от 400 до 1500 В. Одинаковый потен-
циал на сетках моделировал односеточную систему (без торможения). 

Модификация образцов пучком ионов азота с энергией 1500 эВ на двух сетках 
приводила к формированию ионно-легированного слоя толщиной около 20 мкм при 
кратере распыления 55 мкм. Уменьшение энергии ионов до 900 эВ при той же темпе-
ратуре и сохранении флюенса сопровождалось уменьшением максимальной глубины 
ионного распыления поверхностного слоя с 55 мкм до 25 мкм. При этом толщина мо-
дифицированного слоя увеличивалась до, примерно, 40 мкм. Дальнейшее 
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уменьшение энергии ионов до 400 эВ приводило к почти полному подавлению ионного 
распыления поверхности. Толщина распыленного слоя в этом случае не превышала 
4 мкм, а ширина ионно-легированного слоя возрастала почти до 65 мкм. 

Таким образом, впервые показана принципиальная возможность увеличения 
толщины ионно-модифицированного слоя при подавлении ионного распыления. Пе-
реход к двухсеточной системе является ключевым технологическим решением, поз-
воляющим реализовать потенциал высокоинтенсивной низкоэнергетической имплан-
тации для создания глубоких модифицированных слоев без потерь материала на рас-
пыление. При уменьшении энергии ионов азота с 1500 эВ до 400 эВ и сохранении 
флюенса облучения с использованием двухсуточной системы фокусировки пучка кра-
тер распыления поверхности уменьшился почти на 94%, а глубина модифицирован-
ного слоя возросла более чем в 3 раза. 
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К концу 19 века было показано, что свет помимо волновой природы имеет и кор-

пускулярную природу, и в дальнейшем использовалось понятие двойственности 
свойств света. Позже, в начале 20 века было показано, что похожими свойствами об-
ладают все элементарные частицы. Одним из явлений, ярко демонстрирующим вол-
новые свойства света, является интерференция. Например в схеме Юнга свет от од-
ного источника проходит через две близко расположенные щели и на экране образу-
ется характерная картина из светлых и темных полос [1]. Такая интерференционная 

картина будет наблюдаться только в том случае, если каждый фотон мог пройти через 
любую из двух щелей, и нет способа определить, через какую именно щель прошёл 
каждый из них. 

В работе была собрана схема [2], демонстрирующая, как наличие или отсутствие 
информации о пути прохождения фотонов, позволяет получить или не получить на 
экране интерференционную картину. Если имея информацию о пути фотонов на 
начальном участве схемы, мы позже её «сотрём» (ластик), то интерференционная 
картина возникнет вновь. Вместо двух щелей для разделения путей фотонов мы ис-
пользовали тонкую проволоку с двумя поляризационными фильтрами (маркеры), рас-
положенными перпендикулярно друг другу по обеим сторонам проволоки. При этом 
интерференционная картина не возникает, поскольку фильтры «маркируют» путь фо-
тонов. Расположение одного (или пары) поляризаторов (ластики) между экраном и 
маркером (или обоими маркерами) стирает информацию о пути фотонов и интерфе-
ренционная картина возникает вновь. 
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Актуальность: 
Доклинические исследования новых методов лучевой терапии проводятся на 

лабораторных животных, что связано с этическими проблемами и высокими затра-
тами [1, 2, 5]. Альтернативой являются дозиметрические фантомы — искусственные 
модели, имитирующие анатомию и радиационные свойства организма [1, 3].  
Аналоги: 

Основной аналог — живое животное. Его использование дает биологическую 
реакцию, но ограничено этикой, вариабельностью результатов и сложностью прямых 
измерений дозы. Преимущество фантомов — точные, многократные и воспроизводи-
мые измерения без участия животных [3, 5].  
Проблематика: 

Для оценки биологических эффектов необходимы точные данные о дозе в ор-
ганах [3]. Гомогенные фантомы не учитывают различия тканей (кости, легкие) [1]. От-
сутствие стандартизированных гетерогенных моделей сдерживало развитие прекли-
нической дозиметрии [3]. 3D-печать позволила создавать тканеэквивалентные анато-
мические модели [1].  
Задачи: 

1. Изучить требования к тканеэквивалентным материалам и способы создания ге-
терогенных фантомов. 

2. Создать 3D-модель фантома животного на основе данных томографии. 
3. Распечатать модель на 3D-принтере, используя материалы, имитирующие раз-

ные типы биологических тканей. 
4. Провести томографию полученного фантома для оценки его внутренней струк-

туры и соответствия радиологической плотности реальным тканям. 
Ход работы:  
1)  Для начала мы выбрали область тела, для которой будет предназначен болюс. 
Был выбран левый глаз.  
2) Я получил томографию головы человека и на её основе с помощью программы 3D-
Slicer мною был сделан макет болюса.  
3) Мы выбрали пластик и распечатали модель болюса. 
4) Мы провели томографию полученного образца и изучили его внутреннюю струк-
туру. 

Выводы: 
Основным современным способом создания дозиметрических фантомов является 
3D-моделирование на основе томографии пациента (животного) с последующей 3D-
печатью гетерогенных структур из тканеэквивалентных материалов [1, 3]. 
Разработанный фантом позволяет с высокой точностью имитировать взаимодействие 
ионизирующего излучения с организмом животного [2]. Его применение открывает 
возможность для значительного сокращения числа подопытных животных на этапах 
отработки и верификации новых методик лучевой терапии, делая доклинические ис-
следования более этичными, экономичными и воспроизводимыми [5]. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ИНТЕРФЕРОМЕТРА МАРТИНА-ПАПЛЕТТА ДЛЯ СПЕКТРАЛЬНЫХ 
ИЗМЕРЕНИЙ ИЗЛУЧЕНИЯ НА МИКРОТРОНЕ ТПУ 

Мигулина Олеся 
Муниципальное бюджетное общеобразовательное учреждение лицей при ТПУ, 

10 класс, г. Томск 
Руководитель: Шкитов Дмитрий Андреевич, научный сотрудник ИШФВП ТПУ 

Ускорители – это устройства, предназначенные для ускорения заряженных ча-
стиц, например, таких как электроны, до очень высоких энергий. Они широко приме-
няются в различных областях науки и техники, например, в медицине, промышленно-
сти, физических исследованиях и т.д. [1]. Ускорители используются как для фунда-
ментальных (пример, коллайдеры) так и прикладных исследований (пример, бета-
троны). Наибольшее использование бетатроны получили в дефектоскопии, в просве-
чивании непрозрачных деталей жестким рентгеновским излучением, для нахождения 
скрытых дефектов [2, 3]. 

Диагностика параметров пучков заряженных частиц в ускорителях необходима 
для измерения характеристик пучка, таких как ток, заряд, энергия, форма и положение 
в тракте ускорителя и ряд других. Рассмотрим подробнее диагностику продольных 
параметров пучка. Выделяют четыре основных способа измерения: метод на основе 
высокочастотных дефлекторов (отклоняющих резонаторов), электрооптический ме-
тод, практически прямые измерения на основе оптического отклика сгустка с помощью 
стрик-камеры, и метод на основе когерентного изучения от пучка. 

Метод диагностики на основе когерентного излучения использует особенности 
когерентного света для измерения и анализа параметров пучка, а именно взаимосвязь 
между продольным профилем (распределением заряда в сгустке) и спектром коге-
рентного излучения. В настоящее время основным инструментом этого метода явля-
ется интерферометр – это прибор, действие которого основано на явлении интерфе-
ренции волн. Он применяется, в том числе, для спектральных измерений излучения 
сгустков электронных ускорителей. Одними из типов данного прибора могут быть ин-
терферометры Мартина-Паплетта или Майкельсона, самые распространённые по 
применению на ускорителях. 

В современном мире методы диагностики продольных параметров пучка раз-
виты, но требуют дорогостоящих ресурсов. Альтернативой по-прежнему является ме-
тод на основе когерентного излучения, который достаточно прост и не требует боль-
ших затрат. Но у него есть проблема методического характера, которая заключается 
в обработке данных. Он также усредняет информацию о пучке частиц, когда надо 
знать о значениях размера каждого сгустка в пучке. Решение этих проблем метода 
является актуальной задачей. 

Цель работы: исследование возможности применения интерферометра Мар-
тина-Паплетта для спектральных измерений излучения от пучков заряженных частиц 
на модернизированном и обновлённом микротроне ТПУ [4]. 

Задачи: 
1. Изученить принципы работы ускорителя микротрона и интерферометра Мар-

тина-Паплетта; 
2. Собрать стенд по измерению электромагнитного излучения от лабораторного 

источника и проверить работоспособность интерферометра.  
На первом этапе был собран стенд для регистрации излучения от лаборатор-

ного источника, состоящий из источника питания, генератора импульсов, осцилло-
графа, излучателя, детектора, поляризатора, а также экрана. Проведены исследова-
ния зависимости полученных данных от дальности расположения детектора, положе-
ния экрана и поляризатора.  
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Результаты проведения измерений: 1) максимальная амплитуда сигнала с де-
тектора составляла ~1 В, длительность по основанию менее 1 мс; 2) при размещении 
экрана на одной оси с излучателем и детектором сигнал полностью исчезал, то есть 
излучение отражалось от экрана; 3) при размещении экрана под углом 45° к излуча-
телю, экран полностью отражал импульс, что и было зарегистрировано детектором; 
4) путем разного расположения поляризатора выяснили и убедились в том, что излу-
чатель генерирует горизонтально поляризованное излучение, а детектор имеет чув-
ствительность только к горизонтально поляризованному излучению. 

Перед вторым этапом измерений было проверено, что в интерферометре ра-
ботают юстировочный лазер, а также целостность 5 кабелей присоединения всех ша-
говых двигателей (2 на зеркала и 3 на двигатели). Установлено, что детектор в интер-
ферометре функционирует. 

Далее была собрана схема управления интерферометром через специальный 
блок электроники Sigma. Затем через специальное программное обеспечение было 
проверено, что управление движением моторизованного зеркала функционирует. Од-
нако в настоящий момент не удалось запустить процесс измерения интерферо-
граммы, то есть попеременного управления движением зеркала и записи сигнала с 
детектора. Возможно, это связано с отсутствием подключения внешней синхрониза-
ции к блоку электроники. Также выяснилось, что требуется калибровка абсолютного 
положения зеркала на линейном трансляторе. Эта работа будет проведена в буду-
щем. 

Заключение: в ходе исследования удалось успешно собрать и протестировать 
измерительный стенд для регистрации электромагнитного излучения от лаборатор-
ного источника, что подтвердило работоспособность отдельных элементов планиру-
емой экспериментальной схемы. Эксперименты с излучателем на основе диода Ганна 
позволили изучить его характеристики, включая угловую расходимость и поляриза-
цию излучения. 

При работе с интерферометром Мартина-Паплетта были выполнены подгото-
вительные этапы: проверена функциональность ключевых компонентов и налажено 
управление моторизованным зеркалом, однако запустить процесс измерения интер-
ферограммы пока не удалось. 

Дальнейшие работы потребуют устранения выявленных проблем, чтобы реа-
лизовать изначальную цель: применить интерферометр для спектральных измерений 
излучения на микротроне ТПУ. 
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ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ЗВУКОВЫХ ВОЛН 
Мирошниченко Дарина  
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« Лицей №15» ,  10 класс,  г. Березовский 

Руководитель: Левицкая Елена Викторовна, учитель физики 
 
Актуальность: живя в мире, наполненном различными звуками, мы редко задумыва-
емся, что же такое звук и можно ли его увидеть. А ведь самого по себе звука, как мы 
привыкли его слышать, вовсе не существует. В окружающем нас пространстве без-
звучно перемещаются немые волны различной частоты [1]. 
Так возникла проблема исследования: как визуализировать звук, можно ли с помощью 
лабораторного оборудования  создать картинку звука. 
Цель исследования: исследование  источников звуковых волн методом визуализации 
Гипотеза: возможно ли при помощи цифровой приставки осциллограф - Releon срав-
нить характеристики звуковых волн, визуализировать звуковые волны. 
Для достижения данной цели мы поставили следующие задачи: 

1. Изучить природу звуковых волн. 
2. Провести эксперимент по изучению характеристик звука и их индивидуальность 

для каждого человека. 
3. Проанализировать полученные результаты, сравнить их и сделать выводы. 

Методы исследования: 

• Анализ источников информации о звуковых волнах 

• Сравнение и обобщение полученной информации 

• Проведение эксперимента 

• Анализ результатов 

• Обобщение результатов, выводы 
Объект исследования: визуализация звуковых волн 
Предмет исследования: звуковые волны 
Практическая значимость:  работа имеет практическую направленность и может быть 
использована  школьниками для повышения образовательного уровня, а учителем 
физики для объяснения тем и проведения занимательного урока по данному матери-
алу. 
                                                   Практическая часть 

Изучение характеристик звуковых волн 
При помощи звукового генератора установили частоту звуковых волн 25∙ 102 Гц  

и, используя цифровую приставку осциллограф-Releon  определили характеристики 
звуковой волны по осциллограмме. (рис.1) 

 

 
Рисунок 1.Характеристики звуковой волны на осциллографе 
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Звуковой генератор позволяет исследовать звуковые волны, не воспринимаемые че-
ловеческим ухом. То есть мы не можем их услышать, но при помощи цифровой при-
ставки осциллограф - Releon можем увидеть.  
Выводы: 

• результаты, полученные с помощью цифровой приставки осциллограф-Releon 
совпадают со значениями звукового генератора; 

• преимущества использования цифровой приставки в том, что в отличие от зву-
кового генератора мы можем точно измерять характеристики звуковых колеба-
ний и визуализировать их. 

Практическая значимость визуализации звуков 
В данном опыте мы исследовали индивидуальность характеристик звуковых волн ам-
плитуды, частоты и тембра голосов учащихся 10  класса. На рисунках приведены спек-
трограммы голосов двух учеников. 
Вывод: экспериментально в работе установили, что спектрограммы голосов разных 
учеников 10А класса носят индивидуальный характер. Голос также как и отпечатки 
пальцев человека позволяет его идентифицировать.  
Фигуры  Хладни - это еще один из способов визуализации звуковых волн. В данном 
опыте при помощи генератора ультразвуковых волн, которые человеческое ухо не 
воспринимает, мы смогли «увидеть». Суть этого эксперимента в том, что при вибра-
циях формируются простые узоры – геометрические фигуры                

Вывод: Существует несколько способов визуализации звуковых волн, напри-
мер, при помощи цифровой приставки осциллограф –а также при помощи генератора 
ультразвуковых волн. 
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СИСТЕМА СПАСЕНИЯ МОДЕЛИ РАКЕТЫ 
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МОУ Лицей №1 г. Ачинска 

 

В ракетостроении модели ракеты подвержены риску неконтролируемого возвра-
щения на землю. Система спасения призвана снизить скорость снижения, предотвра-
тить травмоопасные приземления и ограничить ущерб окружающей среде и людям. 
Поэтому важно, чтобы система спасения была надёжной и работала без сбоев. 

Цель работы: создать надёжную систему спасения модели ракеты с использова-
нием дублирующей системы. 

Задачи: Разработать механизм системы спасения; спроектировать модель ракеты 
в специализированных приложениях; распечатать корпус обтекателя ракеты и необ-
ходимые детали на 3D-принтере, приобрести необходимые электронные компоненты 
и разместить их внутри корпуса. 

На начальном этапе проекта мы рассмотрели несколько систем спасения и изу-
чили учебные пособия на данную тему. 

Проанализировав, поняли, что в них есть недостатки и решили сделать свою си-
стему спасения. Основная система работает от контроллера Ардуино и датчика дав-
ления. А если она не срабатывает, то ракета переходит в ручное управление. Важно 
понимать, что сборка будет производиться только верхней части ракеты (обтека-
теля), в котором будет находиться система спасения. 

Она состоит из нескольких компонентов: модуль управления, сервопривод, си-
стема разделения корпуса, платформа с парашютом, крепления, аккумулятор, кон-
троллер Ардуино, датчик давления. 

Процесс раскрытия парашюта: 
1. Инициирование: модуль управления подает питание на сервопривод. 
2. Разблокировка: сервопривод отводит удерживающую ручку. 
3. Разделение корпуса: пружины растяжения сокращаются, разводя две поло-

вины корпуса в противоположные стороны. 
4. Освобождение платформы: в момент расхождения половин крепления пе-

рестают взаимодействовать с платформой. 
5. Выброс (Вышиб): Как только корпус 

раскрывается, пружина разжимается 
и резко выталкивает платформу с па-
рашютом вверх.Далее в Компасе 
сконструировали 3D-модели: корпус и 
обтекатель ракеты (рис.1). 

Для печати нарисованных моделей проанализи-

ровали разные виды пластика для печати: PLA, ABS, PETG. ВыбралиPLA-пластик: он 

безопасен, экологичен и обеспечивает высокую четкость печати формул. 

Далее в школе на 3D-принтере мы начали печатать все детали (рис.2). 

Рисунок 1. Корпус и обтекатель 
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Были куплены: прием-
ник, сервопривод, аккумулятор, пружины растяже-
ния, контроллер Ардуино, датчик давления (рис. 3).  
Следующим шагом поместили внутрь корпуса при-
емник, сервопривод и аккумулятор, а также были до-
полнительно распечатаны две детали для выталки-
вающего механизма (рис.4). 
Распечатали все детали, купили все необходимые запчасти. Собрали систему во-
едино (рис.5). 
Были поставлены рейки, для того чтобы избежать колеба-

ния выталкивающей причины, иначе траектория выброса 

парашюта искривится (рис.6). 

В результате обосновали механизм системы спасения 
ракеты. Спроектировали и распечатали все необходимые 
элементы для сборки корпуса. Приобрели все необходимые 
электронные компоненты и крепежные элементы. Произ-
вели их монтаж внутри распечатанного корпуса, а также вы-
полнили окончательную сборку макета.  

Практическая значимость работы заключается в создании доступного и повторя-
емого образца системы спасения, который может быть ис-
пользован в рамках занятий дополнительного образования по 
ракетомоделированию для обучения и отработки навыков кон-
струирования.  

Работа по модернизации модели продолжается. В бли-
жайшее время планируется написание кода на Ардуино, кото-
рый при автоматическом не раскрытии парашюта будет высы-
лать уведомление на смартфон. 
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Рисунок 4. Детали в корпусе  

Рисунок 6. 

Рейки 

Рисунок 3. Купленные 

 детали 

Рисунок 2. Печать деталей 

Рисунок 5. - Готовый 

корпус 
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ЭКПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЗАДАЧА ТУРНИРА ЮНЫХ ФИЗИКОВ: ЛИНЕЙКА – 
ПУШКА! 

Назаров Константин, Ким Арсений 
Муниципальное бюджетное общеобразовательное учреждение лицей при ТПУ,  

10 класс, г. Томск 
Руководитель: Чистякова Надежда Владимировна, доцент ОЭФ ИЯШТ ТПУ 

 
Актуальность. Система «линейка–пушка» представляет собой простую механи-

ческую конструкцию, позволяющую демонстрировать фундаментальные законы ме-
ханики: накопление и преобразование потенциальной энергии упругой деформации в 
кинетическую энергию снаряда. Несмотря на кажущуюся простоту, за этим опытом 
скрываются сложные физические процессы, в том числе нелинейная зависимость 
нормальной силы реакции опоры от положения снаряда и нелинейное трение. Деталь-
ное теоретическое и экспериментальное исследование данной системы представляет 
интерес как для углублённого понимания механики упругих тел, так и для развития 
навыков физического моделирования. 

Цель работы — комплексное экспериментальное и теоретическое исследова-
ние физических процессов, определяющих результат выстрела в системе «линейка–
пушка», а также выявление ключевых факторов, влияющих на эффективность преоб-
разования энергии упругой деформации в кинетическую энергию снаряда. 

Механизм вылета снаряда. В ходе теоретического анализа установлено, что 
шарик, зажатый между двумя упругими линейками под углом α, начинает движение 
только при выполнении условия tgα ≥ μ, где μ — коэффициент трения между снарядом 
и линейкой. Когда линейки прижимаются сильнее, угол раскрытия у свободных концов 
уменьшается ниже критического, трение удерживает шарик. При нажатии на линейки 
в месте фиксации угол у конца возрастает выше критического значения — и шарик 
выстреливает. Таким образом, именно соотношение угла раскрытия и коэффициента 
трения определяет момент начала движения снаряда. 

Экспериментальное исследование. С помощью высокоскоростной съёмки (240 
кадров в секунду) получены точные кинематические данные о движении шарика 
внутри линеек и после вылета. Исследована зависимость скорости вылета снаряда от 
глубины его начального положения (от 0 до 10 см). Установлено, что наибольшая ско-
рость вылета (~7,5 м/с) достигается при минимальной глубине начального запуска, а 
с увеличением глубины скорость монотонно снижается и стабилизируется на уровне 
около 4 м/с. Этот результат объясняется тем, что при большой глубине запуска снаряд 
преодолевает более длинный путь при высокой нормальной силе, и значительная 
часть энергии теряется на трение. 

Характеристики линеек. Измерена жёсткость используемых линеек: k = 14 Н/м, 
что подтверждает выполнение закона Гука в диапазоне рабочих деформаций. Вместе 
с тем экспериментально показано, что зависимость нормальной силы реакции от ко-
ординаты шарика N(x) является нелинейной и хорошо описывается экспоненциальной 
функцией вида N(x) = 0,1949·e^(0,1477x). Это означает, что при увеличении глубины 
запуска нормальная сила (а значит, и сила трения) резко возрастает, что существенно 
влияет на динамику движения снаряда. 

Математическая модель. На основе полученных характеристик построена ма-
тематическая модель, описывающая движение снаряда. Для случая, когда шарик 
находится между линейками (x > 0), результирующая сила определяется как сумма 
проекций нормальных сил и сил трения на ось движения. После вылета шарика за 
пределы линеек (x ≤ 0) геометрия контакта меняется, и формула для результирующей 
силы учитывает угол касания. Интегрирование уравнения движения с использованием 
экспериментально определённой функции N(x) позволяет предсказать скорость вы-
лета для различных начальных условий. 
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Сопоставление теории и эксперимента. Сравнение теоретических расчётов с 
экспериментальными данными показало, что модель хорошо описывает поведение 
системы при малых глубинах запуска (около 1 см): расчётная и измеренная скорости 
вылета хорошо согласуются. Однако при больших глубинах (9 см) модель даёт завы-
шенный результат — теоретическое значение (~14–15 м/с) существенно превышает 
экспериментальное (~4,5–5 м/с). Это расхождение свидетельствует о наличии не-
учтённых факторов: вибраций линеек, нелинейного характера трения при скольжении 
и дополнительных потерь энергии. Определена граница применимости модели. 

Выводы. В работе дана качественная и количественная физическая характери-
стика системы «линейка–пушка». Выявлено условие вылета снаряда (tgα ≥ μ), экспе-
риментально исследована зависимость скорости вылета от глубины начального за-
пуска, измерены упругие характеристики линеек и нелинейная зависимость N(x). По-
строена математическая модель, адекватно описывающая систему при малых глуби-
нах запуска. Полученные результаты углубляют понимание механики упругих систем 
и могут служить основой для дальнейшего совершенствования модели с учётом виб-
рационных и нелинейных эффектов трения. 
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ПНЕВМОГИДРАВЛИЧЕСКАЯ РАКЕТА С СИСТЕМОЙ СПАСЕНИЯ 

Нечаев Дмитрий  

Муниципальное автономное образовательное учреждение «Ангарский лицей №2 

имени М. К. Янгеля», 9 класс, г. Ангарск  

Руководитель: Гончарова Наталья Владимировна, учитель физики, МАОУ «Ангар-

ский лицей №2 им. М.К. Янгеля» 

 

Ракета-носитель — это многоступенчатый летательный аппарат, использую-
щий реактивную тягу для вывода полезной нагрузки (спутников, кораблей, грузов) на 
околоземную орбиту или в космическое пространство. Работает на основе сжигания 
топлива, выбрасывая высокоскоростную струю газов и преодолевая земное притяже-
ние. Гидравлическая ракета работает на основе третьего закона Ньютона, который 
гласит: «Силы, с которыми два тела действуют друг на друга, равны по модулю и про-
тивоположны по направлению».  

При создании макета ракеты в качестве двигателя ракеты используется пла-
стиковая бутылка. Она наполняется примерно на 1/3 воду. При накачивании воздуха, 
в бутылке образуется повышенное давление над водой в верхней части бутылки. Воз-
дух вытесняет воду через сопло. 
Когда происходит запуск, струя воды под силой давления выходит из бутылки, созда-
вая реактивную тягу, и толкая ракету вверх. 

Постройка ракеты началась с работы и построения ракеты в программе “OPEN 
ROCKET”  

 

 
Рисунок 1. - Ракета в программе “OPEN ROCKET” 

 

Перед началом построения ракеты, изучал программу «OpenRocket» . В этой 

программе создавал каждую деталь ракеты и прописывал её массу. После построений 

всех деталей в программе рассчитывается стабильность ракеты. Она зависит от 

массы, длины корпуса и обтекателя, длины и количества стабилизаторов. Стабиль-

ность должна быть в диапазоне от 1,2 до 1,6. 

Система спасения состоит из платы, серво машинки, двух выключателей с си-

стемой проводов и парашюта со стропами. 
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Рисунок 2. – Запуск ракеты 

Было проведено пять запусков. Первый, второй, третий и четвёртый запуск 

прошли удачно, ракета долетела до высоты примерно двадцать метров, после чего 

начинала падать вниз и парашют раскрывался. На пятом запуске, плата не сработала 

из-за сбоя, в результате чего ракета была повреждена, но потом снова восстанов-

лена. 

Результаты запусков: 

№ 1 2 3 4 5 Средн. 

Высота, м 23,7 29,1 24,5 26,3 23,4 25,4 

Вывод: В ходе выполнения исследовательской работы по запуску самодель-
ной пневмогидравлической ракеты были достигнуты все поставленные цели и ре-
шены задачи проекта. 
1. Гипотеза о возможности создания и успешного запуска пневмогидравлической 

ракеты из подручных материалов подтвердилась. 
2. Экспериментально доказано, что максимальная эффективность достигается при 

оптимальном соотношении воды и сжатого воздуха (≈ 1/3 объёма воды). 
3. Конструкция ракеты и пусковой установки проста в изготовлении и безопасна при 

соблюдении элементарных мер предосторожности. 
4. Проект наглядно демонстрирует физические законы (реактивное движение, дав-

ление, гидродинамика) на практике, что делает его ценным образовательным ин-
струментом. 

Практическая значимость: работа имеет прикладное значение для популяризации 
научных знаний среди школьников; использования на уроках физики для иллюстра-
ции законов механики; организации внеклассных мероприятий и соревнований по за-
пуску моделей ракет. 

Таким образом, проект не только расширил мои знания в области ракето-
строения и физики, но и показал, как научные принципы воплощаются в реальных 
технических решениях. 
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ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА. АКТУАЛЬНОСТЬ ВОПРОСА ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 
В СОВРЕМЕННОМ МИРЕ 

Никифоров Данил 
Муниципальное автономное общеобразовательное учреждение Заозерная средняя 

образовательная школа №16, 11  класс, г. Томск 
 

Энергетика является одной из ключевых отраслей экономики, занимающаяся 
производством, передачей, распределением и использованием энергии. Она обеспе-
чивает функционирование всех секторов, от промышленности до бытовых нужд. В 
условиях глобализации и технологического прогресса наблюдается значительный 
рост потребности в электроэнергии и эффективное использование ресурсов энергии 
с каждым днем становится все более актуальным. 

Цель данной работы – рассмотреть и ознакомиться с основными элементами 
схемы электроснабжения потребителей (от источника до конечного потребителя), вы-
явить области для возможного повышения эффективности, а также определить ряд 
мероприятий, которые может применить каждый для повышения энергоэффетивно-
сти в нашей стране и мире в целом. 

Энергетическую систему можно разделить на три основных блока: 
1. Источники энергии (генерирующие установки); 
2. Элементы передачи и распределения (трансформаторные подстанции, рас-

пределительные устройства и линии электропередачи); 
3. Потребители электроэнергии (промышленные и бытовые). 
Источники энергии можно разделить на две основные группы: не возобновляе-

мые (уголь, нефть, газ, ядерное топливо) и возобновляемые (солнечная энергия; 
энергия ветра; энергия речной воды; геотермальные источники). В зависимости от 
вида используемой энергии генерирующие установки можно разделить на две группы 
традиционные (тепловые электростанции; гидроэлектростанции; атомные электро-
станции; дизельные и газопоршневые электростанции, которые используются в каче-
стве автономных источников) и альтернативные (ветряные электростанции; солнеч-
ные электростанции; геотермальные электростанции; приливные электростанции). На 
данный момент наибольшее распространение получили тепловые электростанции 
(более 60%), которые работают на природном топливе. Применение электростанция 
данного типа приводят к значительному ущербу для окружающей среды, так как про-
дукты сгорания (дымовые газы, пыли, золы) попадают в атмосферу. 

Для передачи электроэнергии используются линии электропередач, которые мо-
гут быть воздушными (ВЛ) или кабельными (КЛ). В зависимости от расстояния от ис-
точника до потребителя или точки распределения, а также от суммарной передавае-
мой мощности, определяется класс напряжения. Чем больше расстояние и мощность, 
тем более высокий класс напряжения применяют. Для повышения или понижения 
класса напряжения используют трансформаторные подстанции. 

Определяющими элементами схемы электроснабжения являются потребители, 
так как от их количества, единичной и суммарной мощности, класса напряжения и ка-
тегории электроснабжения определяется конфигурация сети. Все потребители можно 
разделить на две основные группы: промышленные (насосные агрегаты, печи, ком-
прессорные установки и т.д.) и бытовые (бытовая техника, освещение, обогрев и т.д.). 

Ознакомившись с основными элементами энергетической схемы и выполнив 
анализ возможных областей энергоэффективности определен перечень основных ме-
роприятий по повышению ЭЭ: 
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1. Увеличение процента использования альтернативных генерирующих устано-
вок; 

2. Применение трансформаторов с пониженными потерями; 
3. Применение установок компенсации реактивной мощности; 
4. Учет электроэнергии (установка счетчиков, выявление неэффективных участ-

ков); 
5. Использование энергоэффективного оборудования (класс «А» и выше); 
6. Частотное регулирование; 
7. Оптимизация системы освещения (энергосберегающие лампы, датчики осве-

щенности/движения) 
8. Снижение тепловых потерь. 
Понятно, что большинство ключевых мер по повышению энергоэффективности 

обычный школьник или студент не может реализовать, но предлагаем рассмотреть 
ряд простых правил, который доступен почти каждому человеку: 

1. Используй энергосберегающие лампы! Протирай от пыли! 
2. Используй для наружного освещения датчики света/движения! 
3. Уходя, выключай свет! 
4. Помой окна! 
5. Выключай электроприборы из сети! 
6. Используй/покупай энергоэффективные приборы (класс «А» и выше)! 
7. Закрывай двери и окна, когда включил кондиционер! 
8. Устанавливайте окна и двери с низкими теплопотерями! 
9. Следи за состоянием холодильника и чайника! Разморозь! Убери накипь! 
10. Не ставь холодильник рядом с плитой или радиатором отопления! 
11. Используй электроприборы согласно инструкции! 
12. Проверяй показания счетчиков! 
На основании проделанной работы можно сделать вывод, что активная позиция 

каждого человека к вопросу энергоэффективности и применение на практике этих 
вполне доступных мероприятий и способов экономии электроэнергии позволит сни-
зить личные расходы на оплату коммунальных услуг, снизить использование не воз-
обновляемых источников энергии, а соответственно снизить загрязнение окружающей 
среды.  
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ИЗУЧЕНИЕ ЭФФЕКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ТУШЕНИЯ ВОЗГОРАНИЙ ЗВУКОМ 
Пак Владимир 

Муниципальное бюджетное общеобразовательное учреждение лицей при ТПУ, 
10 класс, г. Томск 

Руководитель: Чистякова Надежда Владимировна, доцент ОЭФ ИЯТШ 
 

Недавно был предложен метод тушения огня с помощью звуков. Суть метода 
заключается в том, что звуковые волны вызывают колебания воздуха вокруг огня и 
нарушают его устойчивость, перекрывая доступ к кислороду и нарушая процесс горе-
ния. Так же такие вибрации звуковых волн способствуют разделению молекул топлива 
и кислорода. Эффективнее всего при этом работают низкочастотные звуки [1,3]. 
           Стандартные способы тушения возгораний имеют ряд минусов. Они могут 
представлять опасность для человека или быть слишком затратными в определенных 
ситуациях. В это же время метод тушения огня с помощью низкочастотных звуков ли-
шен этих минусов и обладает своими плюсами. Данный способ не способен повредить 
электронику и не выделяет опасные соединения. Этим методом можно быстро и эф-
фективно тушить небольшие возгорания [4]. В будущем это может стать отличным 
методом тушения пожаров в помещениях с электроникой. Так же ультразвук способен 
тушить пожар на достаточном расстоянии (до 2, а то и 7.5 метров), что обеспечивает 
безопасность пожарных. 
           Существуют и минусы тушения пожара звуком. Во-первых, у данного способа 
отсутствует охлаждения поверхности очага возгорания из-за чего, огонь может вспых-
нуть вновь. Во-вторых, с нынешними технологиями данный метод не эффективен для 
больших площадей, так как не решена проблема масштабирования [2]. В-третьих, на 
данный момент этот способ нуждается в больших исследованиях. Ученым еще пред-
стоит определить оптимальные параметры звука для тушения пожаров [4], научиться 
создавать специализированные звуковые установки, и самое главное решить про-
блему масштабирования, то есть понять, как тушить большие пожары с помощью уль-
тразвука. 
           Цель: изучение эффективных параметров тушения возгораний звуком 
           Задачи: 
1. Изучить эффективную частоту при тушении возгораний 
2. Изучить эффективную дистанцию до возгорания 
3. Изучить эффективную громкость звука при тушении возгорания 

Обзор аналогов: для тушения пожаров может подойти любая достаточно мощ-
ная колонка, способная производить звуки требуемой частоты. Студенты универси-
тета Джорджа Мейсона создали устройство, направленное на тушение небольших 
возгораний. 

Целевая аудитория: пожарные и физики-инженеры, изучающие возможность 
тушения пожаров звуком 

Используемые материалы: акустическая система, секундомер, свечка, шумо-
мер, линейка 

Ход работы:  
Для исследования эффективности тушения огня на разных частотах свеча была за-
креплена напротив акустической системы. Устанавливая разные значения частоты из-
даваемого звука, проводились измерения поведения пламени. 
Для исследования наиболее эффективной дистанции до огня свеча устанавливалась 
на разных расстояниях от акустической системы. Громкость звука и его частота оста-
вались постоянными. Далее проводились измерения поведения пламени при разном 
расстоянии от пламени до акустической установки. 
Для исследования наиболее эффективной громкости звука была измерена громкость 
звука при разных параметрах настройки акустической системы. Расстояние до свечи 
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и частота звука оставались постоянными. Далее проводились измерения поведения 
пламени при разной громкости звука. 
Анализируя полученные результаты, можно сделать следующие выводы: 

1. Наиболее эффективная частота для тушения пламени звуком находится в диа-
пазоне от 65 до 85 герц. 

2. Для наибольшей эффективности тушения огня акустическая система должна 
находится практически вплотную к огню. 

3. С увеличением громкости увеличивается эффективность тушения огня звуком. 
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ФОКУС С ЛИНЕЙКОЙ: ПОБЕДА АТМОСФЕРЫ НАД ИНЕРЦИЕЙ 
Петров Дмитрий  

 Муниципальное казенное общеобразовательное учреждение «Средняя общеобра-
зовательная школа №4 городского округа города Нововоронежа, 11 класс 

Научный руководитель: Пырина Людмила Олеговна 
 

Актуальность и Проблема 
В современном мире физика часто воспринимается учениками как набор скучных 

формул и абстрактных законов. Школьники заучивают, что атмосферное давление 
равно 101325 Паскалей, но редко понимают, какая колоссальная сила скрывается за 
этой цифрой. 

Основной проблемой является отсутствие наглядных, простых и в то же время эф-
фектных демонстрационных стендов, которые позволяли бы "пощупать" физику ру-
ками. Существующие демонстрационные приборы (магдебургские полушария, баро-
метры) либо сложны в изготовлении, либо не дают интерактивного опыта. Опыт с ли-
нейкой и бумагой известен, но он часто остается просто "фокусом", а не осознанным 
экспериментом. 

Цель:  
Разработать учебно-демонстрационный стенд (комплект) для наглядного исследова-
ния силы атмосферного давления, основанный на эффекте удержания линейки ли-
стом бумаги, и состоящий, по возможности, из доступных отечественных материалов. 

Задачи:  
1. Изучить теоретические основы атмосферного давления и принципы, лежащие в 

основе демонстрационного опыта с линейкой (законы Паскаля, Бернулли, понятие 
давления) 

2. Написать методическое руководство и рассчитать математическую модель зави-
симости удерживающей силы от параметров опыта. 

3. Спроектировать и изготовить с применением аддитивных технологий измеритель-
ные элементы: держатели, направляющие для шариков, платформы с изменяемой 
площадью. 

4. Подобрать материалы (разные типы бумаги, покрытия стола) для исследования их 
влияния на результат. 

5. Сравнить эффективность разработанного комплекта с традиционными методами 
демонстрации атмосферного давления (поднятие стакана с водой листом бумаги 
и т.д.) 
Техническое описание решения 

Спецификация:  
Корпус и основание  
Устройство сброса шариков 
Набор сменных "прижимных элементов" (листов) 
Компоненты:  
Линейка 

Бумажные листы разных размерностей 

Инновация:  
Самой главной инновацией проекта является создание универсального измери-
тельно-демонстрационного комплекса, который превращает простой школьный опыт 
в полноценное научное исследование. В отличие от стандартных демонстраций (ко-
торые часто являются лишь качественными "фокусами"), разработанный стенд позво-
ляет количественно измерять влияние атмосферного давления. 

Ход работы и Испытания 
Для создания качественного демонстрационного комплекса, пригодного для исполь-
зования в образовательных учреждениях. Была проведена работа Разработка 
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методической части: Изучены теоретические основы атмосферного давления, законы 
Паскаля и Бернулли. И изготовление корпуса 

Выводы и Перспективы 
Вывод: Все задачи проекта выполнены, а цель достигнута 
Перспективы: Комплект можно запустить в массовое производство и поставлять в 
школы и учреждения дополнительного образования для использования на уроках фи-
зики (7-11 классы), факультативах и в физических кружках. Он делает изучение слож-
ной темы простым и наглядным. 
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ПОЛУЧЕНИЕ МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ ПОРОШКОВ УЛЬТРАТУГОПЛАВКИХ БО-
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троэнергетики и электроники ИШЭ ТПУ 

  

Бориды металлов синтезируют различными способами: борокарботермическое 

восстановление оксидов, электролиз расплавов, самораспространяющийся высоко-

температурный синтез, высокотемпературный электрохимический синтез из расплав-

ленных солей, вакуумное ионно-плазменное и магнетронное напыление, термическое 

разложение ряда соединений, электротепловой взрыв под давления, а также химиче-

ское осаждение из газовой фазы [1-7]. Бор является сильным акцептором электронов 

из-за стремления его электронной конфигурации к устойчивому состоянию. Это за-

ставляет его принимать электроны от атомов металла-донора. Высокие акцепторные 

свойства бора приводят к образованию прочных ковалентных связей не только между 

атомами бора (B–B), но и между бором и металлом. В образовании этих связей участ-

вуют валентные электроны обоих элементов [7]. Благодаря таким свойствам матери-

алы характеризуются чрезвычайно высокими температурами плавления и твёрдо-

стью, а также высокой каталитической активностью, прочностью, стойкостью на износ, 

химической инертностью, стойкостью к эрозии и широким спектром электрических 

свойств. Однако существующие методы, как правило, отличаются высокими требова-

ния к исходному сырью, высокой энерго и ресурсоемкостью. В этом смысле выглядят 

выгодными электродуговые методы, которые позволяют быстро и недорого нагревать 

небольшие количества вещества. В последние годы развивается поднаправление ду-

говых методов, связанное с еще большим удешевлениями и упрощением процесса 

синтеза и оборудования за счет отказа от вакуумных систем. Так появился безваку-

умный дуговой метод, в котором не требуется работа вакуумных насосов и поддержа-

ние разряженной атмосферы, и общее потребление энергии на синтез материала сни-

жается [8], как и капитальные затраты. А также отсутствие необходимости в создании 

вакуума значительно упрощает технологическую схему установки, снижает требова-

ния к исходному сырью. Сочетание перечисленных факторов делает этот метод бо-

лее экономичным и доступным по сравнению с вакуумными технологиями. В настоя-

щее время в мире ведутся разработки в области получения новых многокомпонент-

ных боридов металлов. Число возможных соединений по 4-5 металлов и бора 

огромно. Соответственно, важно использовать для попыток синтеза простой и недо-

рогой метод.  

Цель: апробирование безвакуумного электродугового метода в задачах полу-

чения многокомпонентных боридов, в частности, в составе химических элементов Ti-

Zr-Hf-Ta-B.    

Задачи 

1. Провести литературный обзор в области получения боридов металлов; 

2. Подготовить сырье для эксперимента;  

3. Провести эксперимент;  

4. Провести анализ результатов.  

Для проведения исследования использовался дуговой реактор [8-9]. Экспери-

мент проводят следующим образом: подготовленную смесь порошков засыпают в 
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графитовый тигель, закрывают его крышкой и ставят внутрь другого, большего тигеля 

для лучшего сохранения тепла. Три графитовых стержня сверху опускают, чтобы они 

коснулись крышки, пропуская через них ток. За 15 секунд стержни и крышка быстро 

нагреваются докрасна. Затем стержни чуть-чуть приподнимают над крышкой. Между 

стержнями и крышкой возникает электрическая дуга — появляется яркое свечение, 

вызванное достижением высокой температурой. Под действием дуги графит испаря-

ется и окисляется. Частички углерода тут же связывают кислород из воздуха и пре-

вращаются в углекислый и угарный газы (CO и CO₂). Эти газы создают вокруг смеси 

своеобразную "газовую подушку". Они вытесняют воздух и не дают кислороду окис-

лить получаемый материал – борид металла. Тепловое поле от дуги (около 2000 °C) 

проникает внутрь тигеля и заставляет частички взаимодействовать друг с другом, об-

разуя нужные соединения. После проведения синтеза установку отключают, после 

остывания тиглей извлекают продукты синтеза. Затем полученный материал направ-

ляется на рентгенофазовый анализ для определения, насколько эксперимент по син-

тезу прошел успешно. В рамках данной работы был проведен 1 эксперимент. В ходе 

эксперимента были получены данные о изменении масс компонентов системы и под-

веденной энергии. Судя по первичному анализу данных рентгенофазового анализа в 

продукте синтеза присутствуют несколько кристаллических веществ.  
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РЕКТИФИКАЦИОННАЯ КОЛОННА КОЛПАЧКОВОГО ТИПА ДЛЯ РАЗДЕЛЕНИЯ 
НЕФТИ НА ФРАКЦИИ 

Плетёный Павел  
Муниципальное общеобразовательное учреждение Лицей 1, 11класс г. Ачинск 
Руководитель: Протасов Тимофей Николаевич, учитель физики МОУ Лицей 1   

 
 Ректификация -это процесс разделения сырой нефти на отдельные фракции 
(компоненты) с разными температурами кипения путём многократного испаре-
ния жидкости и конденсации паров. 
 Актуальность проекта: Уменьшенная копия ректификационной колонны помо-
гает быстрее понять принцип работы устройства, а так же на модели устройства 
можно быстрее оптимизировать производство. 
 Проблема: из-за повсеместного внедрения продуктов нефтеперегонки в жизнь 
человека, повсеместно растёт потребность в новых сотрудниках НПЗ,   

Цель проекта:  создать модель нефтяной ректификационной колонны колпач-
кового типа и разделить нефть на фракции. 

Основные задачи: изучить информацию о ректификации нефти, сделать рас-
чёты установки, собрать ректификационную колонну колпачкового типа и разделить 
нефть на фракции. 

Проанализировав все риски, расходы и возможности, было принято решение 
создать ректификационную колонну. В основе работы ректификационной колонны 
колпачкового типа лежит сила Архимеда, конвекция, тепло- и массообмен, конденса-
ция. Классическая модель ректификационной колоны колпачкового типа в своём кон-
структиве имеет: корпус, нагревательный элемент, куб с отводом для залива нефти, 
тарелки с колпачками и переливной планкой, соединительные фланцы с герметизи-
рующей прокладкой, трубки для отбора полученных фракций. 

Нагрев сырой нефти происходит за счет электронагревателя, установленного 
на стальном корпусе. Рабочий заливной объем куба составляет - 0,45 л. В результате 
нагрева, нефть начинает испаряться, за счёт конвекции пары нефти поднимаются  
вверх по колонне. Проходя через медные колпачки, установленные на нержавеющую 
пластину, часть паров конденсируется на тарелках, из нержавеющей стали паянных в 
корпус ректификационной колонны и стекает по медным трубкам. Отбор полученных 
фракций осуществляется в заранее подготовленные емкости из лабораторного 
стекла.   Пары, которые несконденсировались в нижней части колонны, поднимаются 
выше и конденсируется на следующих тарелках. В верхнюю часть колонны поднима-
ются легкие углеводородные газы, отбор которых осуществляется через верхнюю 
трубку. Верхняя часть колонны оснащена защитным клапаном-декомпрессором, 
предотвращающим повышение давления во всей колонне и отверстие для обслужи-
вания и промывки. 

Все детали данной ректификационной колонны соединенены между собой па-
янными соединениями. В качестве припоя был использован ПОС-61 с температурой 
плавления 240°С, что задаёт ограничения максимальной рабочей температуре нефти 
в кубе, и проблемы с перегонкой и отбором тяжелых фракций. Поэтому, собранная 
ректификационная колонна рассчитана на отбор трёх фракций: керосин, лигроин 
(нафта) и углеводородные газы. 

После сборки ректификационной колонны, был собран корпус, который служит 
основанием для всего устройства. В нем установлен электронагреватель мощностью 
880Вт, средства контроля температуры, изменения мощности нагревательного эле-
мента. На панели управления размещен вольтамперметр, цифровые термометры для 
отборажения температуры охлаждающей жидкости на входе и на выходе.  Система 
охлаждения колонны состоит из ШИМ-контроллера изменяющего силу тока, 
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подаваемую на водяную помпу, стабилизированного блока питания 19В., тумблеры, 
световых индикаторов отображающих наличие напряжения и т.д. 

В данный момент ведутся активные работы по расчету и изготовлению охлади-
тельных-конденсирующих устройств для отводных трубок и созданию автономного 
контура водяного охлаждения с теплообменником. 
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Акустический метод удобен тем, что позволяет посчитать  количество предме-

тов на расстоянии. Это важно для агрессивных или стерильных сред, где к объекту 
нельзя прикасаться или использовать обычные камеры. Ещё один плюс — дешевизна: 
обычный микрофон и простая плата вроде Arduino обойдутся дешевле систем техни-
ческого зрения. Кроме того, метод позволит проверять содержимое закрытых упако-
вок, например, считать таблетки или гранулы, не вскрывая их. 
Цель: Установление математической и физической закономерности между количе-
ством идентичных предметов, находящихся в запечатанном пространстве, и измене-
нием спектральных характеристик. 
Гипотеза: 
Возможно ли определить примерное количество предметов в закрытой коробке 
Задачи: 

1. Изучить теоретический материал по данной задаче 
2. Подготовка экспериментальной установки 
3. Проведение серии экспериментов 
4. Обработка и анализ записей 
5. Расчет зависимости 

Теория: 
В рамках данной работы метод размерного анализа применяется для опреде-

ления параметров, влияющих на акустические характеристики системы, и установле-
ния их связи с количеством наполнителя (спичек), находящегося в замкнутой емкости. 
Рассматривается зависимость интенсивности звука, возникающего при встряхивании 
коробка, от степени его заполнения. Ожидаемый вид этой зависимости — колоколо-
образная кривая, отражающая немонотонный характер изменения звука при увеличе-
нии числа спичек. Ключевым параметром, определяющим звуковые колебания, явля-
ется разность давлений воздуха Δp, возникающая при вибрации стенок коробка. Дан-
ная величина непосредственно связана с количеством спичек: наполнитель высту-
пает источником механических возмущений, приводящих к колебаниям стенок и, как 
следствие, к перепадам давления в воздушной среде. При этом воздух, заключенный 
внутри коробка, выполняет функцию упругой среды, необходимой для распростране-
ния звуковых волн. Чем больше спичек, тем меньше свободный объем воздуха, од-
нако тем интенсивнее соударения элементов наполнителя друг с другом и со стен-
ками. Анализ крайних состояний системы позволяет обосновать ожидаемую форму 
кривой. При полностью пустом коробке (объем воздуха максимален, количество спи-
чек равно нулю) источники колебаний отсутствуют, поэтому звук не генерируется. В 
противоположном случае — при полном заполнении коробка спичками (свободный 
объем воздуха стремится к нулю) — среда для распространения звука практически 
исчезает, и акустический отклик минимален. Между этими двумя предельными состо-
яниями существует область, где сочетание достаточного числа соударений и сохра-
нившегося объема воздуха создает оптимальные условия для возникновения и рас-
пространения звуковых волн. Таким образом, по мере увеличения количества спичек 
интенсивность звука сначала возрастает, достигает максимума при некотором крити-
ческом значении наполнения, а затем снижается. Положение этого максимума — осо-
бое количество спичек, соответствующее пику звучания, — определяется комплекс-
ным взаимодействием разности давлений (амплитуды колебаний) и текущего объема 
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воздушной полости, выступающей в роли резонатора. Полученная зависимость, как 
ожидается, будет близка к нормальному распределению (кривой Гаусса), что позво-
ляет применять методы математической статистики для ее дальнейшего анализа и 
практического использования. 
Эксперимент: 
Встряхнём коробки разного размер с различным количеством спичек или драже 
внутри. 
Оборудование:две коробки: маленького и среднего объёма, спички, маленькие пла-
стиковые палочки, Драже «tictac», RMS-метр (приложение в телефоне).               

Экспериментальные исследования проводились с использованием разработан-
ной измерительной установки. Регистрация акустических сигналов осуществлялась 
посредством микрофона с частотой дискретизации 96 кГц и разрядностью 24 бита. 
Запись для каждого испытания продолжалась до момента снижения уровня звука до 
порогового значения -40 дБ. Мы увеличивали количество спичек в коробке последо-
вательно с шагом 4 единицы. Для каждого значения количества наполнителя N про-
водилось три независимых испытания, после чего вычислялось среднее значение из-
меряемого параметра. Дополнительно была проведена серия экспериментов, направ-
ленных на оценку формы спичек на акустические характеристики звука. Аналогичная 
последовательность измерений была повторена при заполнении спичечного коробка 
альтернативными видами наполнителя для сравнительного анализа полученных ре-
зультатов. 
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Стекло является уникальным материалом, который на протяжении тысячеле-
тий сопровождает человечество и находит широчайшее применение в различных 
отраслях — от строительства до высоких технологий. Несмотря на свою повсемест-
ную распространенность, стекло сохраняет множество загадок, связанных с его 
физической природой и свойствами, что определяет актуальность данного иссле-
дования. Целью работы являлось изучение физических свойств стекла, их экспе-
риментальное подтверждение и анализ возможностей практического применения. 

История стеклоделия берет начало около 55 веков назад в Древнем Египте и 
Месопотамии. Первые искусственные стекла выплавлялись на кострах и были не-
прозрачными. В России стекольное производство активно развивалось с XVII века, 
а в XVIII веке М.В. Ломоносов разработал технологию получения цветного стекла. 

Стекло представляет собой твердое аморфное вещество, способное после 
нагревания переходить в вязкотекучее состояние и при охлаждении вновь стано-
виться твердым. По происхождению стекла делятся на природные и искусствен-
ные. Искусственные стекла бывают органическими (на основе полимеров) и неор-
ганическими, составляющими основу промышленного производства. 

Классификация стекол включает множество видов: закаленные (повышенная 
прочность), энергосберегающие (возвращают до 70% тепла), солнцезащитные, ар-
мированные (с металлической сеткой), цветные и декоративные (окрашиваемые 
оксидами металлов), жидкое стекло (силикатный клей). 

Физические свойства стекла определяют области его применения. Плотность 
обычных стекол составляет около 2,5 г/см³, прозрачность — 84–90%. Показатель 
преломления для обычного стекла равен 1,5, для хрусталя достигает 1,9. Тепло-
проводность стекла невелика, термическая устойчивость зависит от состава, твер-
дость по шкале Мооса колеблется от 4,5 до 7,0. Важнейшими свойствами также 
являются хрупкость и электроизоляционные способности. 

Структура стекла остается предметом научных дискуссий. Согласно кристал-
литной теории, стекло состоит из мельчайших кристаллитов. Ионная теория рас-
сматривает его как непрерывную сетку с ионами без строгой периодичности. Агре-
гативная теория исходит из наличия молекулярных группировок, изменяющихся 
при нагревании и охлаждении. 

Производство стекла включает подготовку сырья (кварцевый песок, сода, до-
ломит, известняк), варку при температуре около 1600°С и формование. Наиболее 
распространенным методом получения листового стекла является формование на 
расплаве олова, обеспечивающее идеально гладкую поверхность. 

Экспериментальная часть включала три опыта, позволивших наглядно проде-
монстрировать ключевые физические свойства стекла. В опыте с «Батавскими 
слезками» было показано, что при резком охлаждении расплавленного стекла в 
воде формируются капли с уникальной структурой: прочная наружная оболочка 
сжимает внутреннюю часть, создавая высокие внутренние напряжения. Это де-
лает головку 
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капли чрезвычайно прочной (способной выдерживать удар молотка), но при ма-
лейшем повреждении хвостика внутреннее давление мгновенно разрушает всю 
структуру в порошок. Опыт наглядно демонстрирует аморфную природу стекла и 
зависимость его свойств от скорости охлаждения. 

Второй опыт с разрезанием бутылки путем локального нагрева и резкого охла-
ждения позволил изучить явления теплового расширения и термической устойчиво-
сти стекла. Было установлено, что при нагревании стекло расширяется, а при рез-
ком охлаждении возникают напряжения, приводящие к разрушению. При этом 
стекло лучше переносит сжатие (возникающее при нагреве), чем растяжение (воз-
никающее при охлаждении), что объясняет направление термического удара, ис-
пользованного для контролируемого раскалывания. 

Третий опыт продемонстрировал зависимость электропроводности стекла от 
температуры. При нормальных условиях стекло является отличным изолятором, 
однако при сильном нагреве до температур, близких к размягчению, оно начинает 
проводить электрический ток. Это объясняется активацией и повышением подвиж-
ности ионов (натрия, калия), содержащихся в составе стекла, что приводит к рез-
кому снижению электрического сопротивления и замыканию цепи. 

Таким образом, гипотеза исследования подтвердилась: в домашних условиях 
с использованием доступного оборудования возможно проведение экспериментов, 
наглядно демонстрирующих физические свойства стекла — его аморфную струк-
туру, тепловое расширение, термическую устойчивость, хрупкость и изменение 
электропроводности при нагреве. Полученные результаты углубляют понимание 
природы этого уникального материала и могут быть использованы в образователь-
ных целях при изучении соответствующих разделов физики. 
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 Солнце – источник безграничного количества энергии. Чтобы преобразовывать 
солнечную энергию в другие виды энергии человечество придумало несколько спосо-
бов. Один из таких способов является использование фотоэлементов. 

Фотоэлемент (солнечная батарея) – устройство, изготавливаемое из полупро-
водников, имеющих разные электрические свойства.  Принцип работы основан на 
внутреннем фотоэффекте, который состоит в том, что при воздействии света на по-
лупроводник фотоны света выбивают электроны из слоя с избыточным количеством 
электронов (n-слой) в слой с их недостатком (p-слой), в результате p-n перехода воз-
никает электрический ток [1]. 

Проблема использования солнечных батарей заключается в том, что фотоэле-
менты восприимчивы не ко всему спектру электромагнитного излучения Солнца. В ра-
бочий диапазон фотоэлемента входят: весь видимый свет и часть ультрафиолетового 
и инфракрасного излучения, в зависимости от вида и чувствительности фотоэле-
мента. Из-за этого фотоэлемент имеет низкий КПД: около 20% [1,2]. Поэтому для вы-
работки максимального объёма электроэнергии на практике приходится использовать 
огромные площади из солнечных батарей.  Для снижения затрат на производство, 
размещения и обслуживания батарей представляется перспективным использование 
различного рода усилителей (концентраторов). Задача усилителя увеличить количе-
ство света, попадающего на фотоэлемент. Концентраторы бывают нескольких видов: 
основанные на отражении лучей и направлении их в одну точку с помощью системы 
зеркал, и основанные на действии собирающих линз. Зеркальные усилители обеспе-
чивают увеличение КПД, их недостатки заключаются в перегреве фотоэлемента и 
больших размерах конструкции, а также в сложности настройки и адаптации к опре-
делённым условиям. Концентраторы, использующие линзы, занимают значительно 
меньше места и простоты в настройке и обслуживании, их особенность – возможность 
принимать лучи со всех сторон. Свойства и характеристики таких концентраторов ши-
роко не известны или не определены [3,4]. 

Цель исследования: оценка эффективности применения сферических концен-
траторов солнечного света для повышения отдачи электрической энергии фотоэле-
мента. 

Задачи: 
1. Изготовить испытательную установку для снятия характеристик фотоэлемен-

тов.  
2. Провести испытания, обработать их результаты.  
3. Провести анализ результатов, сделать соответствующие выводы. 

На начальном этапе была изучена необходимая информация из списка литера-
туры, сформированы электрическая и оптическая схемы испытательной установки, 
установлены требования к её механической части. После была сконструирована и со-
брана из конструктора «LEGO» испытательная установка, обеспечивающую измене-
ние расстояния между концентратором и фотоэлементом, вращение в двух плоско-
стях системы «концентратор - фотоэлемент» с помощью червячных передач и под-
ключение измерительного прибора. В качестве линз-концентраторов применили хи-
мические колбы разных объёмов (50мл, 100мл, 250мл) сферической формы, 
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наполненные дистиллированной водой, и был приготовлен поликристаллический фо-
тоэлемент, воспринимающий видимый свет и инфракрасное излучение (ИК). Также 
были определены состав оборудования и порядок проведения испытаний.  

На следующем этапе были проведены испытания в разных световых условиях 
(солнечный свет, ультрафиолетовая и светодиодная лампы, наличие и отсутствие 
концентраторов). Испытания заключались в нахождении оптимального положения си-
стемы «концентратор - фотоэлемент» относительно источника так, чтобы лучи про-
ходя через концентратор попадали на фотоэлемент под прямым углом, и при этом 
наблюдались бы максимальные значения силы тока (I) и напряжения (U). Все полу-
ченные данные были зафиксированы в виде таблиц. Три испытания были проведены 
при солнечном освещении и по одному испытанию при освещении светодиодной и 
ультрафиолетовой ламп. В результате экспериментов было установлено, что сфери-
ческие концентраторы способны увеличить характеристики электрического тока, вы-
рабатываемого фотоэлементом при оптимальной настройке установки.  

В случае с солнечным освещением отмечено превышение на 58% силы тока (I) 
в опыте с отсутствием концентратора. Мы предполагаем, что данный факт обуслов-
лен тем, что концентратор не пропускает ультрафиолетовое. Чтобы линза пропускала 
УФ и ИК, она должна состоять из кварцевого стекла. 

В опытах с УФ лампой было установлено, что фотоэлемент не воспринимает 
УФ излучение и увеличение тока, по мере появления линзы и её увеличением обу-
словлено незначительной составляющей видимого спектра излучения УФ лампы.  

В экспериментах со светодиодной лампой также наблюдаются увеличение тока 
и напряжения, по мере появления линзы и увеличения ее диаметра, что можно объ-
яснить отсутствием УФ и ИК излучение в спектре лампы. 

Наибольшие абсолютные значения тока и напряжения фотоэлемента получены 
при солнечном освещении, при использовании колб-концентраторов объёмом 100 мл 
и 250 мл, которые имеют площадь большую чем площадь фотоэлемента, то есть мо-
гут собирать больше световых лучей и фокусировать из на панели.  

Для каждого опыта были проведены расчёты мощности (P) по формуле P=I*U. 
Наиболее показательной является серия опытов со светодиодной лампой, в которой 
прирост мощности, обусловленный применениемn концентраторов составил 185%. 

Выводы: 
1. Была сконструирована и собрана испытательная установка, позволившая провести 
необходимы измерения. 
2. В ходе испытаний было выявлено, что сферические концентраторы способы увели-
чить эффективность выработки электрической энергии, при условии оптимального по-
ложения системы «концентратор - фотоэлемент» относительно источника света и 
расстояния между концентратором и фотоэлементом и использовании концентрато-
ров из кварцевого стекла. 
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Однажды на канале «Наука» я увидел сюжет о маленьких, но необычайно креп-

ких стеклянных каплях, каплях Руперта. Меня очень заинтересовал этот сюжет, я 

начал сомневаться, что маленькая стеклянная капля действительно может быть такой 

крепкой, мне захотелось узнать как можно больше об этих каплях.  

Решил изучить это вопрос более подробно, так как считаю, что очень важно 

знать как можно больше о том, что нас окружает. Мы  часто пользуемся различными 

предметами из стекла, а вот о самом стекле и его свойствах практически ничего не 

знаем. 

Цель исследования: изучить физические свойства и выявить особенности 

капли Руперта. 

Объект исследования: капля Руперта. 

Предмет исследования: взаимосвязь между технологией изготовления капли 

Руперта, её внутренней структурой и механическими характеристиками. 

Гипотеза исследования представлена следующим допущением: поскольку все 

предметы из стекла достаточно хрупкие,  мы предположили, что и у капли Руперта, 

несмотря не её высокую прочность, тоже есть свое слабое место. 

Задачи исследования: 

1. Собрать информацию из различных источников. 

2. Изучить метод изготовления капли Руперта. 

3. Изготовить каплю в домашних условиях и провести собственный эксперимент. 

4. Найти причину необычных свойств изучаемого предмета. 

Методы исследования:  

- теоретические: изучение и анализ литературы, информационных источников 

сети интернет; 

- эмпирические: эксперимент, наблюдение, анализ. 

Мы начали с поиска информации. Из книг, научных статей и видеороликов из 

сети интернет я узнал: что подобные стеклянные капли были придуманы давно, од-

нако внимание учёных они привлекли довольно поздно, где-то в середине XVII века. 

Первоначально они продавались в качестве игрушек и диковинок по всей Европе, где 

их называли по-разному, например, прусскими или голландскими слёзками — по 

названиям стран, откуда капли привозили. 

Принц Руперт Рейнский привез их в Англию в 1660 году, где они были изучены 

Королевским обществом, и разгадка их необычных свойств, привела к созданию про-

изводства закаленного стекла. Еще  узнал, что хвостик капли очень хрупкий, и если 

его надломить, вся капля мгновенно рассыпается на мельчайшие осколки. 

Я изучил технологию изготовления капель Руперта, оказалось, что сделать их 

совершенно не сложно: расплавленным стеклом  нужно капнуть в очень холодную 

воду. Мне захотелось попробовать изготовить капли самому.  

С папой мы нашли и подготовили все необходимые инструменты и материалы: 

газовую горелку, несколько видов стекла, ёмкость с водой. Зажав в пассатижах оско-

лок стеклянной банки, мы стали плавить его при помощи газовой горелки над ведром 
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с водой. Через несколько минут стекло начало плавиться, капли падали в воду и тут 

же взрывались, распадаясь на осколки. Эксперимент оказался неудачным. Мы пред-

положили, что капли взрываются из-за большой разницы температур, т.к. выбранное 

нами стекло не было устойчиво к температурному перепаду.  

Для следующего эксперимента взяли стеклянные палочки из боросиликатного 

стекла, которое устойчиво к перепаду температур. Но капли продолжали взрываться. 

Мы вспомнили видеоролик, в котором стеклянные палочки плавили не в воду, а в жид-

кость с более высокой температурой кипения – машинное масло, решили попробо-

вать. И у нас получилось! 

В следующем эксперименте я проверил каплю Руперта на прочность – зажимал  

в пассатижах, стучал по ней молотком – капля показала удивительную прочность. За-

тем  зажал в тисках и только после того, как я повис на рукоятке всем телом, капля 

лопнула. После этого  взял другую капельку и надломил хвостик – капля рассыпалась 

на мельчайшие осколки, хвостик оказался слабым местом и вот почему.  

Физическое объяснение оказалось достаточно интересным. Расплавленная 
капля стекла падает в очень холодную воду. Наружный слой моментально остывает 
и сжимается. Середина застывает гораздо медленнее, потому что нужно передать 
тепло через внешний слой стекла наружу. Из-за того, что середине мешает сжиматься 
уже застывшая оболочка, середина капли (ядро) занимает большее пространство и 
упирается в стенки уже застывшей оболочки, поэтому стекло оказывается в растяну-
том виде и может быть легко разрушено. В итоге, на ядро действует сила растяжения, 
в то время как на наружную оболочку – сила сжатия. Сила сжатия очень велика, по 
расчетам ученых она в 4000 раз больше силы атмосферного давления! Даже сильный 
удар по головке капли не сможет её разбить, потому что сжатое стекло очень прочное. 
Если отломить хвостик, который не так сильно сжат, трещины проникнут в растянутую 
хрупкую середину, и капля взорвётся изнутри. 

Работая над проектом, я выяснил причину необычных свойств изучаемого 
предмета, узнал, что эффект капли Руперта лежит в основе производства закалён-
ного стекла, которое широко используется в автотранспорте, электронике, строитель-
стве и быту. Проводя эксперименты с самостоятельно изготовленной каплей Руперта, 
убедился, что, несмотря на высокую прочность, её очень легко разрушить,  отломив 
хвостик. Нашел информацию о том, что в настоящее время при производстве стёкол 
для смартфонов и планшетов стали применять химический метод закаливания, но это 
уже тема для моих дальнейших исследований.  
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МОЯ БУДУЩАЯ ПРОФЕССИЯ - ИНЖЕНЕР 
Соловьёв Тимофей 

Муниципальное автономное общеобразовательное учреждение 
муниципального округа Заречный  

«Средняя общеобразовательная школа № 3»  
г. Заречный 

Руководитель: Ставыщенко Елена Леонидовна, учитель физики 
 

Профессия инженера занимает одно из центральных мест в современном об-
ществе, играя ключевую роль в развитии технологий, инфраструктуры и инновацион-
ных решений, которые формируют наше повседневное существование. Инженеры яв-
ляются архитекторами прогресса, создавая и оптимизируя системы, которые обеспе-
чивают функционирование различных отраслей, от строительства и энергетики до ин-
формационных технологий и биомедицинской инженерии. В условиях стремительного 
технологического прогресса и глобализации, профессия инженера становится все бо-
лее актуальной и востребованной, что делает необходимым глубокое понимание ее 
особенностей, направлений и вызовов. 

Я сейчас стою перед выбором своей будущей профессии и столкнулся с труд-
ностями в понимании того, какие направления инженерии существуют, какие навыки 
и знания необходимы для успешной работы, а также какие перспективы и вызовы мо-
гут ожидать в будущем. В связи с этим, данное исследование направлено на создание 
комплексного взгляда на профессию инженера, который поможет мне и моим одно-
классникам сделать осознанный выбор и подготовиться к требованиям современного 
рынка труда. 

Цель: изучение понятия инженер и убеждение в правильности выбора будущей 
профессии. 

Задачи: 
1. Изучить историю возникновения профессии «Инженер» и провести заочную 

экскурсию по инженерным видам деятельности. 
2. Проанализировать преимущества и недостатки работы инженера. 
3. Провести интервью с инженером БАЭС. 
4. Создать видеоролик о турнире атомных городов в г. Обнинск. 
Методы исследования:  

● теоретический  
● эмпирические 
● количественные 

Продукт проекта: интервью с инженером БАЭС 
Работая над своим проектом, я выяснил, что инженер довольно востребована 

профессия, которая предлагает хорошие перспективы для карьерного роста и ста-
бильный доход. 

Цель и поставленные задачи были достигнуты. С помощь интервью люди смогу 
узнать подробнее о профессии инженер, узнать мельчайшие подробности и больше 
углубится в тему. 
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Основы механики, кинематики и динамики машин. 
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ступа: https://postupi.online/professiya/inzhener/kakie-bivayut-
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ступа: https://www.profguide.io/professions/category/ingenire/ (свободный). – Загл. 
с экрана.  

8. Самые востребованные инженерные специальности в России [Электронный ре-
сурс] // sky.pro. – Режим доступа: https://sky.pro/media/samye-vostrebovannye-
inzhenernye-speczialnosti/ (свободный). – Загл. с экрана.  

9. Профессия инженер: кто это, отзывы, где учиться... [Электронный ресурс] 
// www.kp.ru. – Режим доступа: https://www.kp.ru/edu/rabota/professiya-
inzhener/ (свободный). – Загл. с экрана.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭВОЛЮЦИИ ЛЕДНИКА БОЛЬШОЙ АЗАУ (ЦЕНТРАЛЬНЫЙ 
КАВКАЗ) В НАЧАЛЕ XXI ВЕКА С ПОМОЩЬЮ ОТКРЫТОЙ МОДЕЛИ OGGM И 

ДАННЫХ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 
Стручкова Амелия 

Муниципальное общеобразовательное бюджетное учреждение «Национальная 

гимназия «Айыы Кыьата», 10 класс, г. Якутск 

Руководитель: Платонова Наталья Николаевна, канд. пед. наук, учитель физики 
МОБУ НГ «Айыы Кыьата» 

 
Ледники Кавказа служат важнейшими индикаторами изменения климата и ре-

зервуарами пресной воды, однако их деградация ускоряется, порождая гляциаль-
ные риски (сели, озера) [8, 11]. Ледник Большой Азау (Эльбрус) выбран в качестве 
объекта исследования благодаря рекордным темпам отступания (>2 км за 200 лет), 
наличию долговременных рядов наблюдений и четкой реакции на современное по-
тепление. Цель работы – количественно оценить эволюцию ледника в XXI веке, 
применяя открытую модель OGGM и данные дистанционного зондирования, с уче-
том влияния обломочного чехла (дебриса), доля которого на Кавказе достигает 24% 
[2, 11]. 

В основе методологии — Open Global Glacier Model (OGGM), которая позво-
ляет моделировать баланс массы, динамику и геометрию ледника [7]. Для задания 
начальных условий использовались данные ДЗЗ: снимки Landsat 4-5 TM и Landsat 
7 ETM+ за 2000 г. из архива USGS [4], многолетние контуры ледника из базы GLIMS 
за 1960-2020 г. г. [5], инвентаризационный контур RGI6 (ID RGI60-12.00080, пло-
щадь 15,92 км² на 2000 г.) [10], топография SRTM и климатический реанализ ERA5 
[6]. Обработка данных выполнена в QGIS [9]. Физической основой модели служат 
уравнение баланса массы, температурно-индексная параметризация абляции и ин-
версия толщины льда в приближении мелкого льда [7]. 

По данным GLIMS за 1960-2020 г. г. построен ряд площадей ледника. За 60 лет 
площадь сократилась с 21,26 км² до 16,74 км² (потеря 4,52 км², >20%). Темпы де-
градации в 2000-2020 г. г. в 5 раз выше, чем в 1960-2000 г. г. [5]. Калибровка OGGM 
выполнена по состоянию на 2000 г. с использованием контура GLIMS (ID 942660, 
площадь 19,98 км²). Модель успешно воспроизвела геометрию на момент калиб-
ровки, однако при симуляции периода 2000–2020 г. г. выявлено расхождение с дан-
ными GLIMS 2014-2020 г. г. 

Диагностика показала, что основная причина ошибки – отсутствие в стандарт-
ной версии OGGM параметризации обломочного чехла (debris cover), покрываю-
щего язык ледника. Морена модифицирует теплопроводность поверхности, что тре-
бует введения поправочного коэффициента [8, 2]. Дополнительными факторами яв-
ляются сложный вулканический рельеф Эльбруса, нарушающий допущения при-
ближения мелкого льда (SIA), и превышение климатическим форсингом калибро-
вочного диапазона. Предложены пути решения: использование модуля 
massbalance-debris в OGGM и калибровка elevation-dependent degree-day factor под 
данные Азау [8]. 

Разработанный подход может быть масштабирован на арктические ледники со 
сложными подстилающими условиями. Например, ледниковый купол Вавилова 
(Северная Земля), где в 2012-2016 г. г. произошла катастрофическая подвижка со 
скоростью до 9,2 км/год из-за наступания на морские засоленные отложения, де-
монстрирует аналогичную зависимость динамики от гетерогенных граничных усло-
вий [1]. 

Площадь ледника Большой Азау сократилась на 21,3% за 60 лет, с ускорением в 
XXI веке. OGGM успешно калибруется на 2000 г., но требует модификации для учёта 
обломочного чехла. Результаты согласуются с исследованиями других ледников 
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Кавказа [3]. Перспективным является применение методики для ледников Арктики. 
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Изучение спектров различных источников света является важной частью 
школьного курса физики. Во многих школах для этого используются отлично зареко-
мендовавшие себя старые, советские спектроскопы. Эти приборы позволяют наблю-
дать участки видимого света. Однако для более полного погружения в исследование 
спектральных характеристик источников света необходим не спектроскоп, а спектро-
метр [1]. 

Целью данной работы является создание школьного спектрометра для уроков 
физики. 

В программе SolidWorks была разработана модель спектрометра. Он состоит 
из четырех основных деталей: рукоять, основная деталь, внешний корпус и крышка. 
Разработанная программа использует веб-камеру и дифракционную решетку для 
спектрального состава света [2]. Программа захватывает изображение с камеры, вы-
деляет область со спектром и обрабатывает ее. Программа выводит 2 графика: гра-
фик RGB-каналов и график средней интенсивности. При создании спектрометра ис-
пользовались следующие материалы: Raspberry Pi 4B; HDMI монитор Raspberry Pi 
MPI3508; модуль USB-камеры OV9732; Waveshare 3000 Mah аккумулятор; пластик; 
дифракционная решетка; лезвия [3,4].  

В процессе работы над проектом были изучены особенности конструкции спек-
трометров. Была предложена схема школьного спектрометра, детектирующего види-
мый диапазон спектра света на основе DVD диска, узкой щели и веб камеры. Такой 
спектрометр собран. Были сняты спектрограммы светодиодной фитолампы REV 
32416 4, энергосберегающей осветительной лампы Uniel ESL-JCDR FR-
13/2700/GU5.3/A, светодиодных ламп температурой 3000 К и 6500 К. Исследована 
точность полученного прибора. Объяснена погрешность в измеренных спектрах. Цель 
работы достигнута [2]. 
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Актуальность: Возобновляемые источники энергии в последнее время все бо-
лее широко начинают использоваться для производства электроэнергии. На долю 
возобновляемых источников энергии в 2024 году пришлось более 90% общемиро-
вого прироста электроэнергетических мощностей. [4]  

Возобновляемая энергия – это энергия, получаемая из природных источников, 
которая пополняется естественным путём. К природным источникам можно отнести 
следующие виды: солнечный свет, водные потоки, ветер, приливы и геотермальная 
теплота. [1]  

Возобновляемые источники энергии обладают большим преимуществом над 
остальными. Возобновляемые источники энергии не выбрасывают в атмосферу 
вредных газов и не приводят к загрязнению окружающей среды. Это означает, что 
использование возобновляемых источников энергии может существенно сократить 
зависимость от ископаемых топлив. [5]  

Ветроэнергетика является довольно перспективным направлением. Объем 
мирового рынка ветроэнергетики, как ожидается, вырастет более чем на 11,1% с 
2025 по 2034 год. [3] 

Предмет исследования: напряжение, создаваемое ветрогенератором 
Проблема: Для создания ветрогенератора вертикально-осевого типа мне не неиз-
вестно, при каком количестве лопастей ветрогенератор будет наиболее эффектив-
ным 
Цель: выявить, при каком количестве лопастей создаваемое напряжение на ветроге-
нераторе вертикально-осевого типа будет максимальным  
Анализ существующих решений 
Ветрогенераторы вертикально-осевого типа можно поделить на 3 основных типа, 
остальные же типы являются их модификациями: 
Ортогональные ветрогенераторы имеют вертикальную ось вращения и несколько па-
раллельных ей лопастей, удаленных от нее на определенное расстояние. [2] 
Ветрогенераторы с ротором Савониуса представляют собой ротор с вертикальной 
осью вращения, который выполнен в виде двух S-образных цилиндрических лопа-
стей. [1][2] 
Ветрогенераторы с ротором Дарье представляют собой ротор с вертикальной 
осью вращения, который выполнен с двумя или тремя лопастями, изогнутыми в 
форме овала. [1][2] 
Можно сказать, что чаще всего на ветрогенераторах вертикально-осевого типа уста-
новлены 2-3 лопасти, но также могут быть установлено и другое количество лопастей 
(у ветрогенераторов ортогонального типа). 

Экспериментальная часть 
Для выполнения цели использовался экспериментальный метод исследования. Для 
каждого ветрогенератора с определённым количеством лопастей (2, 3, 4, 6, 8, 12, 24) 
5 раз измеряли максимальное напряжение на катушках генератора и брали среднее. 
Понятно, что при нулевом количестве лопастей скорость вращения ротора будет 
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нулевой и соответственно создаваемое напряжение будет равно нулю. Поток ветра 
создаётся работой фена в одном и том же режиме. 

Результаты 
Данные, полученные в ходе эксперимента, занесены в таблицу1 
 

 
 
По данным из таблицы 1 построим график зависимости создаваемого на генераторе 
напряжения от кол-ва лопастей на нём (рис. 2) 
По графику видно, что максимальное значение создаваемого напряжения достигается 
при 3-4 лопастях 

Заключение 
Было изучено устройство ветрогенератора вертикально-осевого типа, проведён ана-
лиз существующих решений данной проблемы, создана модель ветрогенератора, 
проведён эксперимент, сделан вывод о том, что максимальное значение создавае-
мого напряжения достигается при 3-4 лопастях. В дальнейшем планируется исследо-
вать создаваемое генератором напряжение в зависимости от формы лопастей и ма-
териала, из которого они изготовлены. И исходя из всего вышеперечисленного, вы-
явить лопасти, при которых создаваемое напряжение на ветрогенераторе будет 
наибольшим. 
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Первый мобильный телефон был разработан Стюре Лауреном более 60 лет 

назад, он занимал 2 задних сиденья машины. В 1973 году был выпущен первый про-

тотип сотового телефона Мартином Купером [1]. В настоящее время, мобильные те-

лефоны крепко вошли в жизнь человека и сейчас мало кто представляет себе жизнь 

без мобильного телефона. Для многих это не только средство общения, но и средство 

развлечения, и получения разнообразной информации. 

 Так что же такое мобильный телефон?  Мобильный телефон – это, прежде 

всего, техническое устройство, сочетающее в себе, приёмник и передатчик радиосиг-

нала [2]. Все аппараты работают по единому принципу – они являются излучателями 

электромагнитных волн. Как же влияют электромагнитные волны, а точнее сотовый 

телефон на организм человека?  

В процессе исследования была выдвинута гипотеза, что мобильный телефон вредно 

влияет на организм человека. И поставлена цель: изучить негативное влияние теле-

фонов на здоровье человека. 

В соответствии с поставленной целью и выдвинутой гипотезой были опреде-

лены задачи исследования: 

1. Изучить литературу о мобильных телефонах: историю создания, физические ха-
рактеристики и принцип работы; 

2. Привести примеры научных исследований о влиянии телефона на организм че-
ловека; 

3. Провести измерения магнитных полей телефонов; 
4. Проанализировать результаты эксперимента; 
5. Создать памятку по безопасному пользованию мобильным телефоном. 

В качестве влияния мобильного телефона на здоровье человека рассматрива-

лись не только излучение и прием электромагнитных волн, а также риски дорожно-

транспортных происшествий, случаи самовозгорания и взрыва аккумуляторов сото-

вых телефонов. Чрезмерная увлечённость общением с использованием мобильного 

телефона в ряде случаев приводила к поражению пользователя электрическим током.  

Контент, потребляемый пользователем при использовании телефона, тоже может 

влиять на человека [3]. 

В ходе исследования была собрана, изучена и проанализирована информация 

о мобильном телефоне с точки зрения физики и его влиянии на организм человека, а 

также разработана памятка по безопасному использованию мобильного телефона. 
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Профилирование энерговыделения в активной зоне реактора ВВЭР-1000 явля-
ется критически важной задачей для обеспечения надежности теплосъема, выравни-
вания радиальных нагрузок и продления кампании топлива. Традиционные методы 
расчета, основанные на гетерогенном подходе (рассмотрении каждой ТВС и твэла от-
дельно), требуют значительных вычислительных мощностей и времени. Целью дан-
ной работы является разработка упрощенной, но физически корректной модели про-
филирования активной зоны ВВЭР-1000 с помощью программы WIMS [1]. Основная 
идея заключается в представлении всей активной зоны как единой гетерогенной 
ячейки, разбитой на концентрические кольцевые зоны, что позволяет быстро оценить 
распределение нейтронного потока и энерговыделения по радиусу реактора. 

В основе методологии лежит представление активной зоны в виде «большой 
ячейки» и приближение бесконечного цилиндра. В программе WIMS активная зона 
ВВЭР-1000 моделируется не как набор отдельных тепловыделяющих сборок (ТВС), а 
как одна большая ячейка с отражателем. Геометрия задается следующим образом: 
используется цилиндрическая модель; активная зона радиусом приблизительно 1,56 
м (для ВВЭР-1000) [2] разбивается на N концентрических кольцевых зон (обычно 10–
20 зон). Разбиение производится таким образом, чтобы границы зон совпадали с ха-
рактерными радиусами размещения ТВС. 

При расчетах применяется принцип гетерогенной структуры внутри кольца: каж-
дое кольцо не является гомогенной смесью. Внутри кольца вручную или с помощью 
служебных возможностей WIMS конструируется слоистая структура: 

1. Слой топлива: представлен таблетками UO₂, сгруппированными в твэлы. 
Учитывается обогащение, характерное для данной радиальной зоны. 

2. Слой металла перегородок: моделируется как гомогенизированный слой цир-
кониевых направляющих каналов, центральной трубы и межкассетных зазоров. Учи-
тываются конструкционные элементы (сталь, цирконий). 

3. Слой теплоносителя: вода под давлением (замедлитель) с соответствую-
щими плотностными и температурными характеристиками, заполняющая простран-
ство между твэлами и между ТВС. 

Такая послойная структура внутри каждого кольца позволяет корректно учиты-
вать эффекты гетерогенности (самоэкранировку резонансов в топливе, замедление в 
воде) на уровне макрорасчета зоны. 

Программа WIMS (Winfrith Improved Multigroup Scheme) используется для реше-
ния транспортного уравнения в многогрупповом приближении [1]. Процедура профи-
лирования включает следующие этапы: 

1. Подготовка библиотек: используются ядерные данные из библиотек WIMS, 
актуальные для материалов ВВЭР-1000. 

2. Задание геометрии: создается входной файл, где активная зона описывается 
как цилиндр с кольцами. Для каждого кольца задается его внешний радиус, темпера-
тура топлива, оболочки и теплоносителя. Внутри кольца прописываются чередующи-
еся цилиндрические подобласти (слои), соответствующие твэлам, конструкциям и 
воде. 

3. Расчет нейтронно-физических характеристик. 
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4. Вывод данных: программа выдает радиальное распределение плотности по-
тока нейтронов и, соответственно, профиль энерговыделения по радиусу активной 
зоны. Пик-фактор по радиусу (Kr) рассчитывается как отношение максимального энер-
говыделения в каком-либо кольце к среднему значению. 

При создании модели в WIMS для ВВЭР-1000 необходимо учитывать специфи-
ческие особенности: 

1. Профилирование обогащением: в модели «большой ячейки» кольцам при-
сваивается различное содержание U-235. Как правило, периферийные кольца имеют 
повышенное обогащение для компенсации утечки нейтронов. 

2. Выгорание: модель позволяет проводить серии расчетов на разные моменты 
кампании, показывая, как профиль энерговыделения сплющивается со временем. В 
WIMS можно задавать начальную концентрацию ксенона и самария, либо рассчиты-
вать выгорание по шагам. 

3. Отражатель: внешняя граница модели включает слой воды (замедлителя) и 
корпус реактора, что корректно учитывает альбедо и возврат нейтронов в периферий-
ные зоны. 

Полученный профиль позволяет оценить неравномерность энерговыделения. 
Пиковые значения обычно приходятся на зоны с максимальным обогащением или на 
границы раздела сред (вода/топливо). Для минимизации пик-фактора и получения бо-
лее равномерного распределения плотностей тепловыделения и нейтронного потока 
применяется зонное профилирование [3] обогащением, позволяющее путем измене-
ния содержания изотопа урана 235 в различных зонах «сгладить» графики распреде-
ления плотностей данных параметров. 

Предложенный метод профилирования активной зоны ВВЭР-1000 в программе 
WIMS путем представления ее в виде одной большой гетерогенной ячейки с кольце-
вым разбиением и детальным описанием слоев топлива, металла и теплоносителя 
является эффективным инструментом для предварительных расчетов и учебно-ис-
следовательских задач. Данный подход значительно упрощает геометрию по сравне-
нию с 3D моделями, сохраняя при этом ключевые нейтронно-физические эффекты 
гетерогенности, а также позволяет напрямую получать радиальное распределение 
параметров, необходимое для теплогидравлических расчетов каналов и оптимизации 
загрузки топлива. Программа WIMS демонстрирует достаточную гибкость для описа-
ния слоистых структур внутри расчетных зон, что делает ее пригодной для расчетного 
обоснования топливных загрузок ВВЭР-1000 на этапе концептуального проектирова-
ния. 
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ФИЗИКА В МУЗЫКАЛЬНЫХ ИНСТРУМЕНТАХ 

Шведова Елизавета Вячеславовна 

Муниципальное автономное общеобразовательное учреждение средняя общеоб-

разовательная школа № 40, 9 класс, г. Томск. 

Руководитель: Пак Виктория Вячеславовна, кандидат педагогических наук, препода-

ватель физики ЧОУ "лицей ТГУ" 

 

Музыкальная акустика — междисциплинарный раздел акустики, изучающий фи-

зические основы возникновения, распространения и восприятия музыкальных звуков, 

объединяя знания физики, психофизиологии, теории музыки и технологий создания 

инструментов. Ключевые аспекты музыкальной акустики: Физические основы: Изуче-

ние вибрации струн, воздуха в трубах, мембран и механизмов звукоизвлечения. Пси-

хофизиология: Исследование восприятия звука человеком (высота, тембр, гром-

кость). Технологии: Особенности конструкции музыкальных инструментов и их акусти-

ческие свойства. Архитектурная акустика: Особенности звукопередачи в залах. Дан-

ная наука помогает понять, как физические параметры инструмента влияют на музы-

кальный звук. 

В отличие от шума, характеризующегося случайными колебаниями без опреде-

лённой частоты, музыкальные звуки имеют устойчивую частотную составляющую и 

определённую гармоническую структуру. Основным источником музыкального звука 

является колебательная система, способная к стабильным, повторяющимся во вре-

мени движениям: струна, столб воздуха, мембрана, пластина и т.д. Колебания любой 

физической природы можно описать с точки зрения синусоидальных составляющих. 

Простейший музыкальный звук — это гармоническое колебание, представленное од-

ной синусоидой с амплитудой A, частотой f и фазой φ. Однако реальные музыкальные 

звуки — сложные колебания, состоящие из основной частоты и обертонов, или гармо-

ник, кратных основной частоте. 

Резона́нс (фр. résonance, от лат. resono «откликаюсь») — частотно-избира-

тельный отклик колебательной системы на периодическое внешнее воздействие, ко-

торый проявляется в резком увеличении амплитуды стационарных колебаний при 

приближении частоты внешнего воздействия к определённым значениям, характер-

ным для данной системы. Эти значения называют собственными частотами; в про-

стых случаях такая частота одна но может быть и несколько. Под действием резо-

нанса колебательная система оказывается особенно отзывчивой на действие внеш-

ней силы. Степень отзывчивости в теории колебаний описывается величиной, назы-

ваемой добротностью. При помощи резонанса можно выделить и/или усилить даже 

весьма слабые периодические колебания. Добротность - параметр колебательной си-

стемы, определяющий ширину резонанса и характеризующий, во сколько раз запасы 

энергии в системе больше, чем потери энергии за время изменения фазы на 1 радиан. 

Обозначается символом Q. 
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ТЕПЛОВОЙ НАСОС – НУЖЕН ЛИ ОН? 
Шталина Влада  

Муниципальное бюджетное общеобразовательное учреждение «Богашевская 
средняя общеобразовательная школа имени А. И. Федорова» Томский район, с. Бо-

гашево, 10 класс 
Руководитель проекта: Сенчик Максим Максимович, учитель физики  

 
Актуальность темы: рациональное использование топливно-энергетических ре-

сурсов является одной из ключевых глобальных проблем современности. Её успеш-
ное решение имеет важное значение не только для устойчивого развития мирового 
сообщества, но и для сохранения окружающей среды. Одним из эффективных спосо-
бов решения этой проблемы выступает внедрение современных энергосберегающих 
технологий. 
Цель: обосновать выгодность полученного тепла для отопления помещений по техно-
логии «тепловые насосы» 
Гипотеза: если прикоснуться к теплообменнику холодильника рукой, то мы почув-
ствуем тепло, которое, вероятно, холодильник «забирает» у продуктов внутри ка-
меры. Получится ли использовать холодильник как обогревательный предмет? 
Задачи:  
1) Познакомиться с принципами работы тепловых машин 
2) Изучить законы термодинамики применительно к тепловым машинам 
3) Провести эксперимент, показывающий выгодность полученного тепла у «ана-
лога» теплового насоса. 
Тепловые двигатели работают по принципу превращения внутренней энергии в меха-
ническую. Холодильник и тепловой насос работают по обратному циклу: переносят 
тепло от холодного тела к горячему за счет внешней работы. В основе процессов ле-
жит первое и второе начала термодинамики. 
Принципиальные схемы:  
1. Тепловой двигатель                       2. Холодильник                    3. Тепловой насос 

      
Типы тепловых насосов: воздух-воздух, воздух-вода, грунт-вода, вода-вода. Каждый 
тип имеет свои особенности, область применения и эффективность. 
Преимущества тепловых насосов: высокая энергоэффективность, безопасность, эко-
логичность, универсальность источников тепла. 
Недостатки: высокая первоначальная стоимость, снижение эффективности при силь-
ных морозах, сложность монтажа, зависимость от электропитания. 
Применение в Томской области: в регионе уже есть успешные примеры использова-
ния геотермальных систем в социальных учреждениях: детский сад в с. Турунтаево, 
школа в с. Вершинино, детский сад в микрорайоне «Зелёные горки». Это подтвер-
ждает перспективность технологии даже в условиях сибирского климата. 
Экспериментальная часть:  
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Цель: показать, что количество тепла, отдаваемого холодильником в окружающую 
среду, превышает затраченную электроэнергию, что иллюстрирует принцип работы 
теплового насоса. 
Ход работы: в холодильник помещены бутылки с водой комнатной температуры; сна-
ружи, на задней и боковых стенках, закреплены полиэтиленовые мешочки с водой 
(имитация «сборщиков тепла»); в течение 6000 секунд фиксировались температуры 
внутри и снаружи. 

  τ, с 0 1200 2400 3600 4800 6000 

t внеш,°C 27, 85 31, 5 35, 07 37, 7 39, 3 40, 4 

t внутр,°C 26, 75 26, 12 24, 87 23, 6 22, 37 21, 4 

Расчеты:  
Тепло, полученное 4 мешочками: 𝑄₁ = 4 ∗ 𝑄₁′ =  4 ∗  26355 = 105420 Дж. 
Полное тепло, отданное окружающему воздуху, с учетом покрытия площади стенок 
(20%):    𝑄₁ =  421680 + 105420 = 527100 Дж 
Взятое тепло у бутылок: 𝑄₂ = 4200 ∗ 6 ∗ (26,75 − −21,4) = 134820 Дж 

Эффективность составила: 𝑘 =
𝑄₁

𝐴 
=  

527100

134220
≈ 4 раза  

Вывод: количество тепла, переданного в окружающую среду, в 4 раза превысило за-
траченную электроэнергию. Это наглядно подтверждает эффективность использова-
ния обратного цикла для отопления. Тепловые насосы нужны за счет их экологично-
сти, безопасности, долговечности и экономности (в дальнейшей перспективе) 
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цей №2 им. М. К. Янгеля» 
 

В условиях глобального энергетического перехода и необходимости декарбони-
зации водород рассматривается как один из наиболее перспективных энергоносите-
лей благодаря рекордной удельной теплоте сгорания (около 120 МДж/кг) и нулевым 
выбросам при использовании. Однако практическая реализация водородной энерге-
тики сталкивается с серьезными технологическими и экономическими вызовами, что 
определяет актуальность данной работы. Цель исследования заключалась в ком-
плексном анализе водородной энергетики как системы и экспериментальной оценке 
эффективности полного цикла преобразования энергии «электричество – водород – 
электричество» на лабораторной модели. 

История изучения водорода берет начало в XVIII веке с работ Г. Кавендиша и А. 
Лавуазье. Длительное время он использовался преимущественно в химической про-
мышленности и воздухоплавании, однако современный этап характеризуется перехо-
дом от теоретических концепций к практической реализации национальных водород-
ных стратегий ведущими странами мира. 

Ключевое значение для понимания экологической ценности водорода имеет его 
классификация по способу производства. «Серый» водород, получаемый паровым ри-
формингом метана, остается наиболее дешевым и распространенным, но сопровож-
дается значительными выбросами CO₂. «Синий» водород предполагает улавливание 
и захоронение углерода, выступая переходным решением. Наиболее перспективным 
является «зеленый» водород, производимый электролизом воды с использованием 
возобновляемых источников энергии. Для России актуально также производство «ро-
зового» водорода на базе атомной генерации. 

Технологическая цепочка водородной энергетики включает три основных этапа: 
производство, хранение с транспортировкой и конечное использование. Наиболее 
сложным звеном остается логистика, поскольку низкая объемная плотность водорода 
требует либо сжатия до 700 бар, либо сжижения при температуре -253°C, либо ис-
пользования химических носителей. 

Анализ глобальных стратегий показывает, что Европейский Союз делает ставку 
на масштабный импорт «зеленого» водорода, США стимулируют внутреннее произ-
водство через налоговые льготы, Китай развивает собственные технологии электро-
лиза, а Россия ориентируется на экспортный потенциал и использование атомной 
энергии. Основными барьерами развития остаются высокая стоимость «зеленого» во-
дорода, отсутствие развитой инфраструктуры и необходимость международной стан-
дартизации. 

Экспериментальная часть включала получение водорода методом электролиза 
водного раствора пищевой соды (NaHCO₃) при напряжении 15 В и силе тока 450 мА в 
течение 5 минут. Полученный газ подавался в топливный элемент с протонообменной 
мембраной (PEMFC), где происходила генерация электроэнергии. Измерения выход-
ных параметров с помощью мультиметра показали напряжение 0,743 В и силу тока 
1,11 мА. На основе закона Фарадея были рассчитаны массы водорода, произведен-
ного электролизером (1,4×10⁻⁶ кг) и потребленного топливным элементом (3,45×10⁻⁹ 
кг), что свидетельствует о существенном дисбалансе мощностей устройств. 

Расчет коэффициента полезного действия топливного элемента составил около 
60%, что подтверждает высокую эффективность прямого электрохимического 
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преобразования энергии. Однако общий КПД системы «электролизер – топливный 
элемент» оказался на уровне 5%. Низкое значение объясняется потерями энергии на 
нагрев электролита и побочные реакции при электролизе, утечками водорода при 
транспортировке, а также неполным использованием произведенного газа из-за несо-
гласованности производительности устройств. 

Таким образом, гипотеза исследования подтвердилась: водород действительно 
может служить эффективным энергоносителем, особенно в сферах, где критически 
важны высокая удельная энергоемкость и возможность долгосрочного хранения. Вме-
сте с тем, полученные результаты наглядно демонстрируют основные технологиче-
ские ограничения современной водородной энергетики, требующие преодоления для 
широкого практического внедрения. 

В дальнейшем мне бы хотелось продолжать эту работу, дополняя всё новыми 
экспериментами и теоретической информацией. 
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Камера Вильсона на протяжении десятков лет была единственным эффектив-
ным способом наблюдать следы элементарных частиц и сыграла ключевую роль в 
развитии физики: именно с её помощью были открыты позитрон и мюон. Несмотря на 
появление более совершенных детекторов, прибор сохраняет актуальность благо-
даря низкой стоимости и относительной простоте конструкции, применяется в разно-
образных исследованиях [2]. 

Современные детекторы недоступны для школ из-за высокой стоимости и слож-
ности эксплуатации. Вследствие этого традиционные методы преподавания ядерной 
физики опираются преимущественно на теоретическое изложение. Поэтому особую 
ценность камера Вильсона представляет для школьного образования: её сборка и ис-
пользование в учебной лаборатории позволяют визуализировать невидимые физиче-
ские процессы, что существенно повышает вовлеченность учащихся в изучение фи-
зики. 

Камера Вильсона – трековый детектор элементарных заряженных частиц, в ко-
торых трек (след) частицы образует цепочка мелких капелек жидкости вдоль траекто-
рии её движения. Принцип её работы следующий: заряженная частица, влетевшая в 
камеру, наполненную пересыщенным паром, при столкновениях с молекулами газа 
вызывает их ионизацию. Образовавшиеся ионы выступают в роли центров конденса-
ции, и пересыщенный пар, находящийся в камере, начинает конденсироваться на них 
в виде капелек. Эти капельки располагаются цепочкой (треком) вдоль траектории ча-
стицы, делают её хорошо видимой и доступной для наблюдения [1,3,4].  

Проанализировав информацию в сети Интернет, мы решили в условиях школь-
ной лаборатории из подручных средств изготовить действующую модель, в качестве 
демонстрационного пособия для уроков физики. Для достижения данной цели были 
поставлены следующие задачи: изучить материал теоретического и эксперименталь-
ного характера, касающийся туманной камеры Вильсона и её применения в современ-
ных направлениях физики; в условиях школьной лаборатории физики изготовить дей-
ствующую модель; проверить работоспособность собранного устройства и провести 
ряд экспериментов. Объектом исследования стали треки заряженных частиц, а пред-
метом исследования - камера Вильсона. 

Мы подготовили материалы, оборудование и приступили к работе. В качестве 
корпуса прибора, был использован неисправный архитектурный прожектор. Основа-
ние прожектора было отрезано на токарно-винторезном станке. Было принято реше-
ние использовать сжиженный диоксид углерода, который позволит создать темпера-
туру в камере ниже -70 °C. Вырезали несколько деталей на лазерном станке, покра-
сили черной матовой краской. Из дерева вырезали отверстие, в которое поместили 
радиатор. С целью закрепления данной конструкции, стыки залили полиэфирной смо-
лой. Также из деревянной основы мы подготовили нижнюю крышку корпуса прибора. 
В корпусе просверлили отверстия для штуцеров и вывели провода для питания све-
тодиодной ленты. В металлические губки поместили вискозную ткань для дополни-
тельной сублимации углекислого газа. Конструкцию с радиатором поместили в кор-
пусе. 

Готовое устройство было протестировано в одном из кабинетов нашего Лицея. 
К блоку питания была подключена светодиодная лента, установлен термометр. В ка-
честве среды для получения насыщенного пара использовался химически чистый изо-
пропанол. Пропустили сжиженный углекислый газ через камеру, затем в нижней части 



99 

 

корпуса стал образовываться сухой лед. После охлаждения воздуха в камере, были 
замечены короткие треки заряженных частиц.  

  
Полученные треки заряженных частиц в собранной камере [5]: 

      
В условиях школьной лаборатории физики из подручных средств мы создали 

модель туманной камеры Вильсона. Провели ряд экспериментов, используя в каче-
стве источника излучения бисер из уранового стекла и контрольный источник от дози-
метра. В перспективе, мы хотим использовать этот прибор на уроках для изучения 
раздела «Ядерная физика» и для регистрации космического излучения. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Вильсон Дж. Камера Вильсона / пер. с англ. Ю. Л. Кокуриной, Л. Т. Барадзей; ред. 
П. А. Черенков. — М.: Издательство иностранной литературы, 1954. — 152 с. 

2. Дас Гупта Н., Гош С. Камера Вильсона и её применение в физике / пер. с англ. Э. 
Л. Бурштейна;  ред. П. А. Черенкова. — М.: Государственное издательство ино-
странной литературы, 1947. — 152 с. 

3. Гомоюнов К. К. [и др.] Справочник по физике / под ред. К. К. Гомоюнова, В. Н. Коз-
лова; Санкт‑Петербургский государственный политехнический университет. — 2‑е 
изд., перераб. и доп. — М.: КноРус, 2010. — 485 с. 

4. Заведея Т. Л., Иваница С. В., Матвеева М. О. Энциклопедический справочник по 
физике в таблицах / Т. Л. Заведея, С. В. Иваница, М. О. Матвеева. — Ро-
стов‑на‑Дону: Феникс, 2017. — 543 с. 

5. Зубенко А. С., Макаров А. С. Исследование лучей радиации камеры Вильсона / 
науч. руководитель И. Е. Мельникова // сборник материалов VIII Международной 
научно‑практической конференции, 2022. — С. 1212–1214. 

 
 

 



100 

 

ЭЛЕКТРОЛИЗНЫЙ РЕАКТОР И ЕГО ПРИМЕНЕНИЕ 

Хорошайлов Матвей 

Муниципальное бюджетное нетиповое общеобразовательное учреждение  

«Лицей №111», 11 класс, г. Новокузнецк 

Руководитель: Васильев Алексей Алексеевич, учитель физики МБ НОУ «Лицей 
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Актуальность применимости электролизных реакторов обусловлена необходи-
мостью разработки эффективных методов получения водорода в различных целях.  
Цель проекта заключается в разработке простейшего электролизного реактора, изу-
чении его работоспособности и способов его применения.  

Принцип работы электролизного реактора заключается в разложении электро-
лита на составляющие под действием электрического тока.  Имеет место большое 
количество способов использования как самого Электролизёра, так и газа, получаю-
щегося в результате реакции (сварка, резка металлов, водородная терапия, химиче-
ская промышленность и т.д.). Особый интерес в водородной промышленности зани-
мает преимущество водорода над другими видами горючего. Водород выступает в 
качестве самого экологичного и очень энергоёмкого варианта топлива, коэффициент 
полезного действия водородных двигателей выше угольных, дизельных и двигателей 
внутреннего сгорания. Анализ информационных источников позволяет дать следую-
щее определения: «Электролиз — окислительно-восстановительная реакция, проте-
кающая на электродах при прохождении тока через раствор или расплав электро-
лита» [6]. Электролизёр — аппарат для электролиза [7]. В ходе реализации проекта 
была изучена литература по процессу электролиза, области применения, рыночные 
модели электролизёров [1],[2],[3],[4],[5]. На рынке присутствует большое количество 
разнообразных моделей электролизных реакторов с различными характеристиками 
(производительность, стоимость и размер). 

После анализа существующих моделей была реализована практическая часть 
проекта по сборке рабочей установки - электролизного реактора - в условиях школь-
ной лаборатории. В ходе апробация установки были определены ряд параметров, 
позволивших провести расчёты коэффициента полезного действия (%) и производи-

тельности (
л

мин
), иллюстрирующие преимущество водорода как топлива перед другими 

вариантами. По критериям «производительность» и «расчётная стоимость» был про-
веден сравнительный анализ модели самодельно изготовленного Электролизёра  и 
заводских моделей. Сравнительный анализ показал, что Электролизёр показал 
наилучший результат соотношения производительности и цены. Рассмотрим устрой-
ство стандартного электролизёра (рис.1) 

 
Рисунок.1 Электролизёр 

 
К наиболее распространённым моделям электролизёров, изготовленных заводским 
способом, можно отнести следующие: ZOYI (2 л/мин, 38 170 руб.) (1), Ogo 25 пластин 
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(3,5 л/мин, 13 039 руб.) (2), PEM (2 л/мин, 69 889 руб.) (3), PEM 26A-2000ML (2 л/мин, 
49 434 руб.) (4), Портативный мини (1,33 л/мин, 13 361 руб.) (5) 

Для сравнения. Собранный в ходе реализации проекта Электролизёр с произ-
водительностью 5,46 л/мин имеет себестоимость 5700 рублей) 
Рассмотрим устройство собранного в ходе реализации проекта Электролизёра (рис. 
2). 

 
Рисунок. 2. Электролизер 

На рисунке: энергоблок [1], электролизный блок [2], ёмкость с жидкостью [3], водяной 
клапан [4], обратный клапан [5], огнепреградительный клапан [6], Игла на конце трубки 
№4 [7].  
 Установка включает: энергоблок, электролизный блок (11 пластин из стали 1,5 мм, 12 
резиновых прокладок), ёмкость с водой, водяной клапан, обратный клапан, огнепре-
градитель (шприц с медной проволокой), иглу, трубки. Материалы: болты М6х90, орг-
стекло 200×200, две колбы, обратный клапан, игла, трубки. В ходе сборки проводи-
лось тщательное обезжиривание рабочих поверхностей, стяжка болтами, опрессовка. 
Электропитание осуществлялось от аккумулятора (12 В). 
Результаты апробации: U = 4,5 В, I = 8,7 А, ΔP = 266 Па, T ≈ 20 °C. Используя первый 
закон Фарадея: V = (I·t·Vэкв)/F = (8,7·36000·5,6)/96485 ≈ 54,57 л → производитель-
ность 5,46 л/мин. По закону Джоуля—Ленца: Q₁ = U·I·t = 4,5·8,7·36000 = 1 409 400 Дж. 

Теплота сгорания газа: Q₂ = 8500·54,57 = 463 845 Дж. КПД = (463845 / 1409400)·100 % 
≈ 32,9 %.Просмотр демонстрации работы Электролизёра доступен по ссылке: 
https://disk.yandex.ru/i/XkZDayqK1ZqMRw 
Исходя из результатов реализации проекта «Электролизёр» можно сделать следую-
щие выводы: сборка действующей, эффективной модели электролизёра возможна в 
условиях школьной физической лаборатории; самодельная установка – электролизёр 
– значительно превосходит аналогичные заводские установки по критериям «произ-
водительность» и «себестоимость»; водородная энергетика может составить конку-
ренцию традиционным видам.  
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dex.ru/cc/8JzTzs [Электронный ресурс] (дата обращения: 19.11.2025г.) 

5. Портативный мини генератор водорода https://ali.click/hlxwt3 [Электронный ре-
сурс] (дата обращения: 19.11.2025г.) 

 

https://aliexpress.ru/item/1005009014344906.html?shpMethod=CAINIAO_STANDARD&sku_id=12000047583346045&spm=a2g2w.productlist.search_results.6.2be08cacobeWSe
https://aliexpress.ru/item/1005009014344906.html?shpMethod=CAINIAO_STANDARD&sku_id=12000047583346045&spm=a2g2w.productlist.search_results.6.2be08cacobeWSe
https://aliexpress.ru/item/1005009014344906.html?shpMethod=CAINIAO_STANDARD&sku_id=12000047583346045&spm=a2g2w.productlist.search_results.6.2be08cacobeWSe
https://www.youtube.com/redirect?event=video_description&redir_token=QUFFLUhqbUhnSzdxaWpwdW41QzYtVmhMVXl2LUdCbUZyZ3xBQ3Jtc0tsbm1nM0hSanY5RHlVZ1JiYzNUN2hobnYwNEtQdzZmMi1sMzIxYnVONUNVbG5WYlFmNVNyYVRvTmxTTzhQU3pSYXRDbm9yNThfU2Z4MzNIRHQxVWtIcTU4MDhCRWdiVGxDd0VyNEU0LS1UNTlmVVFOOA&q=http://ali.pub/3zjwqj&v=XzT_Yuq3aTg
https://market.yandex.ru/cc/8JzLeT
https://market.yandex.ru/cc/8JzTzs
https://market.yandex.ru/cc/8JzTzs
https://ali.click/hlxwt3
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ЦЕНТРОБЕЖНЫЙ ЭФФЕКТ. СОЛОМИНКА-НАСОС 
Хохлов Егор, Дорожкина Ангелина 

Муниципальное казенное общеобразовательное учреждение «Нововоронежская 
СОШ № 4», 11 класс, г. Нововоронеж. 

Руководитель: Пырина Людмила Олеговна, учитель физики МКОУ СОШ № 4 г. 
Нововоронежа 

 
Центробежная сила широко используется в современной технике и бытовых 

устройствах. Она применяется в стиральных машинах при отжиме белья, в насосах 
для перекачивания жидкостей, а также в различных центрифугах. Несмотря на слож-
ность этих устройств, их работа основана на достаточно простых физических принци-
пах. 

Изучение центробежной силы позволяет понять принцип работы многих механиз-
мов. Наглядные эксперименты помогают увидеть действие физических законов на 
практике. В данной работе рассматривается модель простейшего центробежного 
насоса, изготовленная из обычной соломинки. 

Цель и задачи работы 
Цель: создать простую модель центробежного насоса из подручных материалов 

и экспериментально подтвердить принцип его работы. 
Задачи: 

1. изучить теоретические основы центробежной силы; 
2. провести эксперимент с вращением трубочки; 
3. наблюдать подъём воды при различных условиях; 
4. проанализировать результаты. 
Объект исследования: центробежная сила. 
Предмет исследования: движение воды во вращающейся трубке. 
Центробежная сила возникает при движении тела по окружности и направлена 

от центра вращения. Она является силой инерции и проявляется во вращающихся 
системах. Под её действием частицы тела стремятся удалиться от центра. 
Центробежные силы используются в работе насосов. В центробежном насосе жид-
кость поступает в центр вращающегося колеса, затем под действием центробежной 
силы перемещается к краям, где создаётся повышенное давление. В результате жид-
кость выталкивается в выходной трубопровод. 

На этом же принципе основана идея «соломинки-насоса». Если один конец тру-
бочки находится в воде, а сама трубка вращается вокруг оси, вода внутри неё начи-
нает двигаться наружу под действием центробежной силы. В результате возникает 
поток жидкости, поднимающий воду вверх по трубке. 

Практическая часть 
Гипотеза 
Если вращать соломинку, частично погружённую в воду, то центробежная сила 

будет поднимать воду вверх по трубке. Чем выше скорость вращения, тем сильнее 
будет поток жидкости. 
Оборудование 

Для эксперимента использовались: соломинка длиной около 25–30 см, ёмкость 
с водой, пищевой краситель, ножницы и линейка. 
В 5–7 см от нижнего конца соломинки делается небольшой надрез, после чего тру-
бочка сгибается под углом. Короткий конец помещается в воду, а длинная часть оста-
ётся вертикальной. При вращении конструкции вода начинает перемещаться внутри 
трубки. 

Ход эксперимента 
При медленном вращении заметного движения воды не наблюдается — жид-

кость лишь слегка колеблется в трубке. 
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При увеличении скорости вращения вода начинает подниматься по трубке. При до-
статочно высокой скорости она достигает верхнего края и может выплёскиваться 
наружу. 

Также было установлено, что при более глубоком погружении трубки поток 
воды становится более устойчивым. 

Результаты и выводы 
Эксперимент показал, что работа «соломинки-насоса» зависит от скорости вра-

щения и глубины погружения трубки. 
При низкой скорости центробежная сила недостаточна для подъёма воды. С 

увеличением скорости вода начинает подниматься по трубке, а при высокой 
скорости образуется устойчивая струя.  

Таким образом, проведённый эксперимент подтвердил выдвинутую гипотезу. 
Простая модель из соломинки демонстрирует принцип работы центробежного насоса 
и действие центробежной силы. 
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РАЗРАБОТКА МЕХАНОХИМИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ПОЛУЧЕНИЯ НАНОСТРУКТУРИ-

РОВАННЫХ МАГНИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ. 

Храбров Георгий 

Муниципальное бюджетное общеобразовательное учреждение лицей при ТПУ, 

10 класс, г. Томск 

Руководитель: Лысенко Елена Николаевна, д.-т. наук, профессор отделения кон-

троля и диагностики ИШНКБ ТПУ 

Наноразмерные материалы на основе оксидов железа широко используются на 

практике, например, в системах магнитной записи и хранения информации, в качестве 

пигментов и эффективных катализаторов различных химических превращений, при 

приготовлении разделительных материалов и магнитных жидкостей различного 

назначения, при получении композиционных материалов, биосенсорах. Рассматрива-

емые оксиды железа широко используются в катализе различных реакций, в том 

числе при синтезе стирола, фотокаталитическом получении водорода и кислорода, 

удалении окиси углерода, каталитической конверсии метана, термическом разложе-

нии перхлората аммония, при очистке воды от примесей, каталитическом разложении 

пероксида водорода [1]. Биомедицина в последнее время стала одной из наиболее 

перспективных и активно развивающихся областей их применения. Частицы на ос-

нове магнитных оксидов железа используются в контрастных веществах для маг-

нитно-резонансной томографии, при лечении онкологических заболеваний методом 

локальной гипертермии, а также для целей адресной доставки лекарственных средств 

[2]. Поэтому существует острая необходимость в разработке простых, экономически 

эффективных и экологически чистых методов получения наноструктурированных ма-

териалов оксидов железа, что является актуальной задачей современного материа-

ловедения. Среди таких методов получения механохимический синтез с применением 

шаровых мельниц является экономичным и быстрым методом, не образует токсичных 

остатков и позволяет получать наночастицы контролируемого размера. Основными 

преимуществами метода являются простота процесса, низкая стоимость, высокая 

производительность и пригодность для промышленного производства. 

В работе [4] проведены исследования фазовых превращений, происходящих в 

α−Fe2O3 при его механическом измельчении в планетарной шаровой мельнице АГО-

2С с целью получения магнитного порошка на основе Fe3O4. Измельчение проводи-

лось с использованием стальных шаров при различных режимах (1290, 1820, 2220 

об/мин) и времени измельчения (до 120 мин). Установлены наиболее эффективные 

режимы получения наноструктурированного порошка на основе Fe3O4: максимальная 

частота вращения, время измельчения до 120 мин, соотношение шаров к порошку 

10:1. Полученный магнитный порошок имеет температуру Кюри 556 °С и высокую 

намагниченность насыщения. 

Таким образом, в настоящей работе исследуется механохимический метод по-

лучения наноструктурированных материалов на основе оксида железа в шаровых 

мельницах при различных режимах обработки с целью получения нанопорошков для 

различных технологических применений. При этом существенное сокращение дли-

тельности измельчения и чистоты получаемых продуктов ставится приоритетной за-

дачей при механосинтезе с целью снижения энергозатрат получения порошков. В ра-

боте использовались коммерческие исходные порошки на основе оксида железа со 

структурой гематита (10 мкм) и порошок железа с разным размером частиц – 20 мкм 

и 100 нм. Нанопорошок металлического железа был получен в ТПУ электровзрывным 

методом. Исходные порошки смешивались в определенной пропорции в соответствии 
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с протекаем следующей реакции. Затем смесь порошков подвергалась механиче-

скому измельчению в высокоэнергетической шаровой мельнице АГО-2С планетар-

ного типа с целью проведения механохимического синтеза магнетита во время из-

мельчения. В работе использовали 3 режима измельчения, соответствующих разным 

скоростям вращения стаканов. По результатам рентгенофазового анализа, синтези-

рованный порошок содержал разный состав, который зависел как от режимов измель-

чения, так и от размера частиц исходного железа. Чем больше была скорость оборо-

тов стаканов, тем больше образцы содержали синтезированный магнетит. При этом 

скорость образования магнетита также увеличивалась в случае использования нано-

порошка железа. Но, независимо от размера частиц исходного порошка железа, об-

разцы содержали 100 вес% магнетит при использовании высокоэнергетического из-

мельчения 2220 об/мин и время измельчения 60 минут. При этом размер кристалли-

тов синтезированного порошка составил 12-14 нм. 

Термогравиметрический анализ с приложением внешнего магнитного поля по-

казал, что оба синтезированных порошка (то есть с применением микро- и нано-раз-

мерного исходного железа) имеет температуру Кюри 560 °С, значения которых близки 

к литературным данным. Измерения намагниченности насыщения с помощью индук-

ционного магнитометра показали высокую намагниченность синтезированных порош-

ков. Таким образом, на основе проделанной работы были сделаны следующие вы-

воды: 

1. С помощью измельчения смеси порошков Fe2O3+Fe в шаровых мельницах воз-
можно получить наноструктурированный магнетитовый порошок Fe3O4 вслед-
ствие протекания механосинтеза между исходными реагентами, что с трудом до-
стигается при обычном термическом нагреве. Эффективность механохимического 
синтеза Fe3O4 зависит как от энергонапряженности механического измельчения 
смеси порошков (от скорости вращения стаканов мельницы), так и от размера ис-
ходных частиц железа. 

2. В работе установлена взаимосвязь между режимами механического измельчения 
и концентрацией образовавшейся фазы Fe3O4. Скорость образования Fe3O4   воз-
растает при увеличении скорости вращения стаканов и при использовании нано-
размерного порошка железа Fe. 

3. Синтезированный при 2220 об/мин за 60 минут магнетитовый порошок содержит 
кристаллиты размером 12-14 нм, в зависимости размера исходного порошка же-
леза Fe. Синтезированный порошок Fe3O4 имеет хорошие магнитные свойства, 
включая высокое значение температуры Кюри (560 °C) и намагниченность насы-
щения 63-65 Гс·см3/г. 

4. Результаты применимы для создания эффективной производственной технологии 
получения магнитных нанопорошков для энергетики и электроники. 
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