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Ëó÷øèå ðàáîòû øêîëüíèêîâ ïî 

ôèçèêå êîíêóðñà «Þíèîð-2012» 
Â ôåâðàëå òåêóùåãî ãîäà ïðîø¸ë î÷åðåäíîé êîíêóðñ íàó÷íûõ 

ðàáîò øêîëüíèêîâ «Þíèîð» (îí ïðîâîäèòñÿ åæåãîäíî). Î åãî îð-
ãàíèçàöèè â 2012 ã., ó÷àñòíèêàõ, æþðè, îòáîðî÷íîì è ôèíàëüíîì 
ñîðåâíîâàíèÿõ, ïîáåäèòåëÿõ, ïðèç¸ðàõ è îáùèõ ðåçóëüòàòàõ 

ðàññêàçàíî â ïðåäûäóùåì íîìåðå æóðíàëà. Çäåñü ïðèâåäåíû äî-
êëàäû ó÷àùèõñÿ, ðàáîòû êîòîðûõ áûëè ïðèçíàíû æþðè ëó÷øè-
ìè ïî ôèçèêå, ñ êîììåíòàðèÿìè ÷ëåíîâ æþðè, ÷òî ïîçâîëÿåò 
îöåíèòü óðîâåíü è òåìàòèêó êîíêóðñíûõ ðàáîò, à òàêæå ïðèíöè-

ïû èõ îöåíèâàíèÿ. 

Íàíåñåíèå çàùèòíûõ ïîêðûòèé íà àëþìèíèé  

â ìàãíåòðîííîì ðàçðÿäå 

Öåëü ðàáîòû: íàíåñåíèå ðàçëè÷-
íûõ ïîêðûòèé íà àëþìèíèé â ñòà-
öèîíàðíîì ìàãíåòðîííîì ðàçðÿäå 
äëÿ åãî çàùèòû îò êîððîçèè â 
àãðåññèâíûõ ñðåäàõ è ñðàâíåíèå 
çàùèòíûõ ñâîéñòâ ïîëó÷àåìûõ ïî-
êðûòèé. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àëþìèíèé è 
åãî ñïëàâû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â 
ïðîìûøëåííîñòè áëàãîäàðÿ ñâîèì 
ìíîãî÷èñëåííûì äîñòîèíñòâàì: ë¸ã-
êîñòè è ïðîñòîòå â îáðàáîòêå, âûñî-
êîé òåïëî- è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è 
îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé ñòîèìîñòè. 
Â ÷àñòíîñòè, îíè øèðîêî ïðèìåíÿ-
þòñÿ â ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ïðî-
ìûøëåííîñòè (äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îá-
êëàäîê êîíäåíñàòîðîâ è äåòàëåé 

ðàçíûõ ïðèáîðîâ). Îäíàêî âîçìîæ-

íîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ îãðàíè÷è-

âàþòñÿ òåì, ÷òî àëþìèíèé ïîäâåð-
æåí êîððîçèè â íåêîòîðûõ ñðåäàõ. 

Ýòî îãðàíè÷åíèå ìîæíî ñíÿòü 
ïóò¸ì ñîçäàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè 
àëþìèíèÿ çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ, êî-
òîðîå äîëæíî áûòü õèìè÷åñêè 
èíåðòíûì è äîñòàòî÷íî ïëîòíûì, 
÷òîáû ïðåïÿòñòâîâàòü ïðîíèêíîâå-
íèþ ÷åðåç íåãî àãðåññèâíîãî àãåíòà 

ê àëþìèíèþ. Ýòî ïîçâîëèò íå òîëüêî 
ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ èç-
äåëèé èç àëþìèíèÿ, íî è óëó÷øèòü 
íåêîòîðûå èõ õàðàêòåðèñòèêè, óâå-
ëè÷èòü ñðîê ñëóæáû.  

Ìû âûÿñíèëè, ÷òî ïîäõîäÿùèì 
ìàòåðèàëîì äëÿ ñîçäàíèÿ çàùèòíûõ 
ïîêðûòèé ìîæåò áûòü óãëåðîä, òàê 
êàê îñíîâíûå óãëåðîäíûå âåùåñòâà 
(ãðàôèò è àëìàç) õèìè÷åñêè èíåðò-
íû ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ. 
Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è òàêèå õè-
ìè÷åñêè èíåðòíûå ìåòàëëû, êàê òè-
òàí, ìåäü, õðîì è äð. 

Ñâîéñòâà ïîêðûòèÿ îïðåäåëÿþò-
ñÿ íå òîëüêî åãî ìàòåðèàëîì, íî è â 
çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñïîñîáîì åãî 
íàíåñåíèÿ. Îñàæäåíèå âåùåñòâ â 

ìàãíåòðîííîì ðàçðÿäå − õîðîøî çà-
ðåêîìåíäîâàâøèé ñåáÿ ìåòîä ñîçäà-
íèÿ ïëîòíûõ è îäíîðîäíûõ ïîêðû-
òèé ñ õîðîøåé àäãåçèåé. Ãëàâíûìè 
ïðåèìóùåñòâàìè ìàãíåòðîííîãî ìå-
òîäà ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòü 
íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé è íèçêîå äàâ-
ëåíèå ðàáî÷åãî ãàçà. 

Â äàííîé ðàáîòå íàíåñåíèå ïî-
êðûòèé ïðîâîäèëîñü íà óñòàíîâêå 
ÌÐ-1 ñî ñòàöèîíàðíûì ìàãíåòðîí-
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íûì ðàçðÿäîì. Îáðàçöû èç àëþìèíè-
åâîé ôîëüãè âûñîêîé ÷èñòîòû, íà êî-
òîðûå íàíîñèëèñü çàùèòíûå ïîêðû-
òèÿ, ðàñïîëàãàþòñÿ íàä êàòîäîì íà 
ïîäëîæêå, ïðèêðåïë¸ííîé ê êðûøêå 
âàêóóìíîé êàìåðû. Îñàæäåíèå ïî-
êðûòèÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷¸ò ðàñïûëå-
íèÿ èîíàìè àðãîíà, îáðàçóþùèìèñÿ â 
ïëàçìå ìàãíåòðîííîãî ðàçðÿäà, ìèøå-
íè èç ãðàôèòîâîé áóìàãè, ðàñïîëî-
æåííîé íà êàòîäå. Òàê áûëî íàíåñåíî 
÷èñòî óãëåðîäíîå ïîêðûòèå.  

Äëÿ íàíåñåíèÿ òèòàí-óãëåðîäíîé 
ïë¸íêè íà ìèøåíü ïîìåùàëèñü íå-
áîëüøèå êóñî÷êè òèòàíà. Â îäíîì èç 
ýêñïåðèìåíòîâ èõ áûëî íåñêîëüêî 
áîëüøå, ÷åì â äðóãîì. Â ðåçóëüòàòå 
áûëè ïîëó÷åíû òèòàí-óãëåðîäíûå 
ïîêðûòèÿ ñ áîëüøèì è ìàëûì ñî-
äåðæàíèåì òèòàíà. 

Äàëåå áûë ïðîâåä¸í àíàëèç ïî-
ëó÷åííûõ îáðàçöîâ. Ñòåïåíü àäãåçèè 
(ñöåïëåíèÿ) ïîêðûòèÿ ñ àëþìèíèå-
âîé ïîäëîæêîé îöåíèâàëàñü ïðè ïî-
ìîùè «ñêîò÷-òåñòà». Ó âñåõ îáðàçöîâ 
îíà îêàçàëàñü âûñîêîé. 

Çàùèòíûå ñâîéñòâà ïë¸íîê èñ-
ñëåäîâàëèñü â 30-ïðîöåíòíîì âîäíîì 
ðàñòâîðå ù¸ëî÷è ÊÎÍ. Íà ðàçíûå 
ó÷àñòêè èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ 
ôîëüãè íàíîñèëè ïî êàïëå ðàñòâîðà 
ù¸ëî÷è è îñòàâëÿëè íà íåêîòîðîå 
âðåìÿ. Íà âñåõ îáðàçöàõ âçàèìîäåé-
ñòâèå ñî ù¸ëî÷üþ ïðàêòè÷åñêè ñðà-
çó ñîçäàâàëî ãàçîîáðàçîâàíèå. Ïîñëå  
îêîí÷àíèÿ ðåàêöèé áûëî âèäíî, ÷òî 
öåëîñòíîñòü ïîêðûòèÿ  íàðóøåíà.  

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí îáðàç-
öû èçó÷àëèñü íà ÐÝÌ (ðàñòðîâûé 
ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï). Ïðè ìíî-
ãîêðàòíîì óâåëè÷åíèè áûëî âèäíî, 
÷òî â ïë¸íêå ïðèñóòñòâóåò áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî ìèêðîòðåùèí, êîòîðûå 
íå ìîãóò óäåðæàòü èîíû ãèäðîê-
ñèëüíîé ãðóïïû îò ïðîíèêíîâåíèÿ 
ïîä å¸ ïîâåðõíîñòü. Èîíû ÎÍ ñâî-
áîäíî ïðîíèêàþò ñêâîçü ïîêðûòèå è 
ðåàãèðóþò ñ àëþìèíèåâîé ôîëüãîé. 
Â ðåçóëüòàòå âûäåëÿåòñÿ âîäîðîä, 
ïîä äàâëåíèåì êîòîðîãî ïë¸íêà ðàç-
ðóøàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷åí-
íûå ïîêðûòèÿ íå îáåñïå÷èâàþò çà-
ùèòó àëþìèíèÿ îò àãðåññèâíûõ 
ñðåä.  

Äëÿ òîãî ÷òîáû óäîñòîâåðèòüñÿ â 
òîì, ÷òî óãëåðîä è òèòàí íå ðåàãè-
ðóþò ñ ù¸ëî÷üþ, áûëè èññëåäîâàíû 
èõ ñâîéñòâà â ðàñòâîðå NaOH. Âèçó-
àëüíî íå íàáëþäàëîñü íèêàêîé ðå-
àêöèè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ëèòåðà-
òóðíûå äàííûå î õèìè÷åñêîé óñòîé-
÷èâîñòè óãëåðîäà è òèòàíà.  

Õîòÿ òàêèå èññëåäîâàíèÿ ïðî-
âîäÿòñÿ åù¸ ðåäêî, èõ àêòóàëüíîñòü 
ñåãîäíÿ ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ äîêàçàí-
íîé. Âåäü óñïåõ èñïîëüçîâàíèÿ òà-
êèõ ïîêðûòèé â ïðîìûøëåííîñòè, 
âîçìîæíî, ïðèâåä¸ò ê óäåøåâëåíèþ 
íåêîòîðûõ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ 
ïðèáîðîâ. Â áóäóùåì íåîáõîäèìî 
óëó÷øàòü êà÷åñòâî ïîêðûòèé, ÷òî-
áû äîáèòüñÿ ëó÷øåé çàùèòû ïîä-
ëîæêè îò àãðåññèâíîãî âîçäåéñòâèÿ 
âíåøíåé ñðåäû.  
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Êîììåíòàðèé æþðè. Ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ìåòîäèêè âûïîëíåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòà ïî íàíåñåíèþ ïîêðûòèé 
ðàáîòà âûïîëíåíà âïîëíå óäîâëå-
òâîðèòåëüíî. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ 
ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ å¸ ïðàêòè÷åñêàÿ 
íàïðàâëåííîñòü (ýòî âñåãäà ïðèâåò-
ñòâóåòñÿ ýêñïåðòàìè). Â ïðîöåññå å¸ 
âûïîëíåíèÿ ðåáÿòà ïîçíàêîìèëèñü ñ 
ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè è ñîâðå-
ìåííûì îáîðóäîâàíèåì, ïðåäíàçíà-
÷åííûì äëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé íà 
ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà, íàó÷èëèñü ñà-
ìîñòîÿòåëüíî ñòàâèòü ýêñïåðèìåíò è 
îáðàáàòûâàòü åãî ðåçóëüòàòû. Îäíà-
êî ðÿä âîïðîñîâ ê ðàáîòå ìîæíî ïî-
ñòàâèòü. Êàê çàâèñÿò çàùèòíûå 
ñâîéñòâà ïîêðûòèÿ îò ðåæèìîâ 
íàïûëåíèÿ è êàêèìè âîîáùå ìîãóò 
áûòü ýòè ðåæèìû? Êàêîâà òîëùèíà 

ïîêðûòèÿ è ìîæíî ëè (è íóæíî ëè?) 
å¸ óâåëè÷èâàòü äëÿ óñèëåíèÿ çà-
ùèòíûõ ñâîéñòâ? Êîíå÷íî, ðåàëüíûé 
íàó÷íûé ýêñïåðèìåíò ñëîæíåå 
øêîëüíîé ðàáîòû, è íå íà âñå âî-
ïðîñû ðåáÿòà ìîãóò îòâåòèòü. Ïî-
ýòîìó ðàáîòà Í. Ëîçáåí¸âà è         
À. Ïðèøâèöûíà âûãëÿäèò íåñêîëüêî 
íåçàêîí÷åííîé. Îäíàêî òî, ÷òî òàêèå 
âîïðîñû ó ÷ëåíîâ æþðè âîçíèêàþò, 
ãîâîðèò î òîì, ÷òî ó íå¸ åñòü íàñòî-
ÿùåå ñîäåðæàíèå. Êðîìå òîãî, àâòî-
ðû äîñòîéíî ïðåäñòàâèëè ñâîþ ðà-
áîòó, õîðîøî âûñòóïèëè â ïðåäìåò-
íîé îëèìïèàäå ïî ôèçèêå, ÷òî è 
îïðåäåëèëî èõ ïîáåäó â êîíêóðñå. 
Íà êîíêóðñå Èíòåë Àéñåô ýòà ðàáî-
òà òàêæå âûçâàëà èíòåðåñ æþðè, íî, 
ê ñîæàëåíèþ, íèêàêèõ íàãðàä íå 
ïîëó÷èëà. 

Ïîÿâëåíèå âåðòèêàëüíîãî âûáðîñà ïðè ïàäåíèè ìåòåîðèòà  

íà íåáåñíîå òåëî 

Èçâåñòíî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè 

Ëóíû íàáëþäàþòñÿ äâà âèäà êðàòå-
ðîâ óäàðíîãî (ìåòåîðèòíîãî) ïðîèñ-
õîæäåíèÿ. Óñëîâíî áóäåì íàçûâàòü 

èõ «êðàòåðîì ñ ãîðêîé» è «êðàòåðîì 
áåç ãîðêè». Öåëüþ äàííîé ðàáîòû 
áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâà-

íèå ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ãîðêè íà 
«êðàòåðå ñ ãîðêîé».  

Îñíîâíîå èñïîëüçóåìîå â ðàáîòå 

ñâîéñòâî ëóííîãî ãðóíòà  (ðåãîëèòà) − 
åãî ñûïó÷åñòü. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
îáðàçîâàíèÿ êðàòåðà èñïîëüçîâàëàñü 

ïèùåâàÿ ñîäà, ðîëü ïàäàþùåãî ìå-
òåîðèòà âûïîëíÿë ñòàëüíîé øàðèê. 
Òåõíè÷åñêè ñëîæíîé ÷àñòüþ ðàáîòû 

ÿâëÿëîñü îáåñïå÷åíèå ïîâòîðÿåìî-
ñòè íà÷àëüíûõ óñëîâèé îïûòîâ, äëÿ 
÷åãî áûëà èçãîòîâëåíà ïóñêîâàÿ 

óñòàíîâêà. 
Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-

ìåíòà óäàëîñü ïîëó÷èòü äèàïàçîíû 

íà÷àëüíûõ óñëîâèé  (ìàññû øàðèêà-
«ìåòåîðèòà», ñêîðîñòè åãî ïàäåíèÿ), 
ïðè êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ îáà âèäà 
êðàòåðîâ (áåç ãîðîê è ñ ãîðêàìè). Â

ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïàäåíèå ñîïðî-

âîæäàëîñü âûáðîñîì òîíêîé âûñîêîé 
ñòðóè âåùåñòâà, ñîñòàâëÿþùåãî 
ãðóíò, â âèäå äæåòà, êîòîðûé è îá-

ðàçîâûâàë ãîðêó. 
 

 
 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûñîòà äæåòà 
îïðåäåëÿåòñÿ ìàññîé è ðàçìåðîì ìå-
òåîðèòà, ñêîðîñòüþ åãî ïàäåíèÿ, êî-
ëè÷åñòâîì âîâëå÷¸ííîãî âíóòðü ïëà-
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ñòà «ðåãîëèòà» âîçäóõà (ïëîòíîñòüþ 
ãðóíòà, àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì). 

Áûëî ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå 
âîçíèêíîâåíèÿ ñòðóè è íåñêîëüêî 
âûâîäîâ ïî ýòîìó ïîâîäó. Âûÿñíåíî 
ýêñïåðèìåíòàëüíî, ÷òî ñòðóÿ ñîñòî-
èò èç äâóõ ñòóïåíåé: íèæíåé òîë-
ñòîé è âåðõíåé òîíêîé. Íèæíÿÿ ñòó-
ïåíü îáðàçóåòñÿ òàê: øàðèê, ïîãðó-
æàÿñü â ñëîé ñîäû, «óòàñêèâàåò» çà 
ñîáîé âîçäóõ; òîò ñæèìàåòñÿ è, 
ñòðåìÿñü ðàñøèðèòüñÿ, âûòàëêèâàåò 
ââåðõ ðàñïîëîæåííûé íàä íèì ñëîé 
âåùåñòâà. Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ 
âåðõíåé ñòóïåíè èíîé: îíà âîçíèêà-
åò èç-çà êóìóëÿòèâíîãî ýôôåêòà è 
íå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà âîçäóõà, 
óâëå÷¸ííîãî âíóòðü ñëîÿ ñîäû. Ïîý-
òîìó ïðè ïîãðóæåíèè øàðèêà íà 
äîñòàòî÷íóþ ãëóáèíó âåðõíÿÿ ñòó-
ïåíü ñòðóè áóäåò îáðàçîâûâàòüñÿ 
äàæå ïðè î÷åíü íèçêîì äàâëåíèè. 

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíóþ ðîëü â 

îáðàçîâàíèè íèæíåé ñòóïåíè ñòðóè 
íà Çåìëå (è ïî-âèäèìîìó, äðóãèõ 
ïëàíåòàõ, îáëàäàþùèõ àòìîñôåðîé) 

èãðàåò âîçäóõ (ãàç àòìîñôåðû); 
âåðõíÿÿ ñòóïåíü íå çàâèñèò îò äàâ-
ëåíèÿ àòìîñôåðû è îáðàçóåòñÿ èç-

çà âîëíîâûõ è êóìóëÿòèâíûõ ýô-
ôåêòîâ. Ýòî áûëî ïîäòâåðæäåíî 
íàìè ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ñòðóÿ 
âîçíèêàåò òîëüêî ïðè «ñðåäíèõ» 
çíà÷åíèÿõ âûñîòû ïàäåíèÿ øàðèêà. 
Åñëè îí ïàäàåò ñ âûñîòû íåñêîëüêèõ 

ìåòðîâ, òî ðåàêöèÿ ñîäû (å¸ óïëîò-
íåíèå) ñòàíîâèòñÿ íàñòîëüêî áîëü-
øîé, ÷òî øàðèê íå ïîãðóæàåòñÿ â 

íå¸. Åñëè îí ïàäàåò ñ âûñîòû äî ïî-
ëóìåòðà, òî åìó íå õâàòàåò ýíåðãèè 
äëÿ ïîãðóæåíèÿ â ñëîé. Â îáîèõ 

ñëó÷àÿõ ñòðóÿ íå âîçíèêàåò. Åñëè 
æå åãî ïàäåíèå ïðîèñõîäèò ñ âûñîòû 
îò ïîëóìåòðà äî ìåòðà ñ ïîëîâèíîé, 

òî øàðèê ïîãðóæàåòñÿ â ñëîé ñîäû 
è âîçíèêàåò ñòðóÿ.  

Â îòëè÷èå îò Çåìëè íà Ëóíå íåò 
àòìîñôåðû, ïîýòîìó òàì ïðîöåññ 
îáðàçîâàíèÿ êðàòåðà ñ ãîðêîé äîë-

æåí îáúÿñíÿòüñÿ òîëüêî âòîðûì ìå-
õàíèçìîì. 

 

 
 
Èòàê, ïðåäëîæåí ìåõàíèçì îá-

ðàçîâàíèÿ ðàçíûõ òèïîâ êðàòåðîâ è 
ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èñ-
ñëåäîâàíèå ýòîãî ìåõàíèçìà. Îäíàêî 
ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ «àêòèâíîé» 
âûñîòû ñëèøêîì ïðèáëèçèòåëüíûå. 
Èõ íå óäà¸òñÿ èçìåðèòü áîëåå òî÷-
íî, ïîòîìó ÷òî áîëüøóþ ðîëü èãðàåò 
ñòåïåíü óòðàìáîâàííîñòè âåðõíåãî 
ñëîÿ. Òàê êàê ñûïó÷èå âåùåñòâà 
ðàñïðåäåëÿþòñÿ íåðàâíîìåðíî, óïëîò-
íÿÿñü ñ ãëóáèíîé, áåç íåîáõîäèìîãî 
îáîðóäîâàíèÿ áîëåå òî÷íûå îïûòû 
ïðîèçâåñòè íåâîçìîæíî. Îïûòû ñòà-
âèëèñü â ðàñ÷¸òå íà ñðåäíþþ ïëîò-
íîñòü âåùåñòâà, à ïëàñòû áûëè ðàç-
äåëåíû íà «ñëàáîóòðàìáîâàííûå», 
«ñðåäíåóòðàìáîâàííûå» è «ñèëüíî-
óòðàìáîâàííûå». 

Ñòðóÿ íàèáîëüøåé âûñîòû ïîëó-
÷èëàñü ïðè «ñðåäíåóòðàìáîâàííîì» 
ñëîå ñîäû, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå 
â íåãî óâëåêàåòñÿ íàèáîëüøåå êîëè-
÷åñòâî âîçäóõà. Ïðè ñëàáîé óòðàì-
áîâàííîñòè âåñü âîâëå÷¸ííûé â ñëîé 
âîçäóõ ïðîñà÷èâàåòñÿ íàâåðõ è íå 
ñîçäà¸ò «âçðûâíîãî» äàâëåíèÿ, à ïðè 

ñèëüíîé − øàðèê íå ìîæåò ïðîíèê-
íóòü íà äîñòàòî÷íóþ ãëóáèíó, è êî-
ëè÷åñòâî âíóòðè ñëîÿ âîçäóõà îêà-
çûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì íåîáõîäèìî
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äëÿ âûáðîñà ñòðóè. 
Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ âåðòè-

êàëüíîé ñòðóè ïðè ïàäåíèè øàðèêà 
â ñûïó÷èé ìàòåðèàë ìîæíî è íóæíî 
óòî÷íÿòü è ðàçâèâàòü. Ìîæíî ïðî-
ñëåäèòü çàâèñèìîñòü âûñîòû ïîäú-
¸ìà ñòðóè îò èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè 
ïëàñòà, ðàçìåðà è ìàññû øàðèêà, 
âûñîòû åãî ïàäåíèÿ, îò àòìîñôåðíî-
ãî äàâëåíèÿ è îñîáûõ ñâîéñòâ ìàòå-
ðèàëîâ (øàðèêà è ãðóíòà).  

Ðåçóëüòàòû òàêîãî èññëåäîâàíèÿ 
èíòåðåñíû ñ òî÷êè çðåíèÿ ôóíäàìåí-

òàëüíîé íàóêè − îíè ìîãóò ïîñëóæèòü 
òîë÷êîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëó÷àåâ, 
êîãäà ñûïó÷åå âåùåñòâî âåä¸ò ñåáÿ 
êàê æèäêîñòü. Åñëè áóäóò ïîíÿòû âñå 
àñïåêòû äàííîé çàäà÷è, òî ïî ìàññå 
âûáðîøåííîãî âåùåñòâà ñòàíåò âîç-
ìîæíûì îïðåäåëÿòü ðàçìåðû è ìàññû 
ìåòåîðèòîâ, ÷òî âàæíî äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ èõ âëèÿíèÿ íà Çåìëþ. 

 
Äîðîôååâà Àëèñà (11 êëàññ, ÑÓÍÖ ÌÃÓ, ã. Ìîñêâà). 

Íàó÷íûå ðóêîâîäèòåëè: Ñ.Í. Ñåðãååâ, Ê.Â. Äìèòðèåâ. 
 
Êîììåíòàðèé æþðè. Ïðåêðàñíî 

âûïîëíåííàÿ è âåëèêîëåïíî ïðåä-
ñòàâëåííàÿ ðàáîòà; ïî ìíåíèþ ÷ëå-
íîâ æþðè, îðèãèíàëüíàÿ, êðàñèâàÿ, 
íåîæèäàííàÿ. È âïîëíå âûïîëíèìàÿ 
â øêîëüíûõ óñëîâèÿõ. Îñîáåííî öåí-
íî òî, ÷òî èíèöèàòîðîì ðàáîòû âû-
ñòóïèëà ñàìà øêîëüíèöà. Òåì íå ìå-
íåå, íàì êàæåòñÿ (è â ýòîì ìû ñî-

ãëàñíû ñ àâòîðîì − À. Äîðîôååâîé), 
÷òî ðàáîòà íå çàêîí÷åíà. Ïðåäëî-
æåííûé àâòîðîì ìåõàíèçì îáðàçî-
âàíèÿ íèæíåé ÷àñòè äæåòà òðåáóåò, 
íà íàø âçãëÿä, áîëüøåãî ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî îáîñ-
íîâàíèÿ. Íåîáõîäèìî èññëåäîâàíèå 
çàâèñèìîñòè âûñîòû ïîäú¸ìà äæåòà 
îò ïëîòíîñòè ñûïó÷åãî âåùåñòâà, 
ñòåïåíè åãî óòðàìáîâàííîñòè, à 
òàêæå ïëîòíîñòè øàðèêà. Áûëî áû 
èíòåðåñíî ïðîâåñòè äåòàëüíîå ñðàâ-
íåíèå ïîâåäåíèÿ ñûïó÷åãî âåùåñòâà 
è æèäêîñòè, óâèäåòü îáùèå ÷åðòû è 

ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè. 

Ê ñîæàëåíèþ, èç-çà áþðîêðàòè÷å-
ñêèõ ïðåïîí À. Äîðîôååâà íå ñìîãëà 
âîâðåìÿ îôîðìèòü âèçó â ÑØÀ è ïî-
åõàòü íà êîíêóðñ Èíòåë Àéñåô.  

Èññëåäîâàíèå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ èñêóññòâåííûõ  

èñòî÷íèêîâ ñâåòà 

Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ âåêîâ 
ýâîëþöèè ÷åëîâåê àäàïòèðîâàëñÿ ê 
ñîëíå÷íîìó ñâåòó. Áîëüøîå ðàçíîîá-
ðàçèå èñêóññòâåííûõ èñòî÷íèêîâ 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí âèäèìîãî 
äèàïàçîíà èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê 
íåîáõîäèìîñòè èññëåäîâàíèÿ èõ 
ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà è ïîñëåäóþ-
ùåãî åãî ñðàâíåíèÿ ñ èçëó÷åíèåì 
Ñîëíöà. Ðåçóëüòàòû òàêîãî èññëåäî-
âàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè 
âûáîðå èñòî÷íèêîâ îñâåùåíèÿ èëè 
ïðè êîíñòðóèðîâàíèè íîâûõ ëàìï.  

Äëÿ àíàëèçà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ 
áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå èñòî÷íè-
êè ñâåòà, êîòîðûå âûïóñêàþòñÿ 
ïðîìûøëåííî è ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ 
îñâåùåíèÿ: îáû÷íàÿ ëàìïà íàêàëè-

âàíèÿ ìîùíîñòüþ 100 Âò, ãàëîãåíî-
âûå ëàìïû ìîùíîñòüþ 20 è 70 Âò, 
ýíåðãîñáåðåãàþùàÿ ëþìèíåñöåíòíàÿ 
ëàìïà Camelion ìîùíîñòüþ 20 Âò, 
ñâåòîäèîäíàÿ ëàìïà Uniel ìîùíîñòüþ 
2,5 Âò, êñåíîíîâàÿ ëàìïà, óñòàíàâëè-
âàåìàÿ â ôàðå àâòîìîáèëÿ. 

Èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ èçëó÷å-
íèÿ ïðîâîäèëîñü íà óñòàíîâêå     
(ðèñ. 1), ñîñòîÿùåé èç ìîíîõðîìàòî-
ðà óíèâåðñàëüíîãî ìàëîãàáàðèòíîãî 
(ÌÓÌ) 1, ïðè¸ìíèêà èçëó÷åíèÿ è 
óñèëèòåëÿ ïðèíÿòîãî ñèãíàëà 2, áëî-
êà ïèòàíèÿ óñèëèòåëÿ 3 è öèôðîâîãî 
âîëüòìåòðà 4, ðåãèñòðèðóþùåãî âû-
õîäíîå íàïðÿæåíèå ñ óñèëèòåëÿ, 
ïðîïîðöèîíàëüíîå îñâåù¸ííîñòè.  

Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
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äàííûõ (ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ ñïåê-
òðà èçëó÷åíèÿ) ïðîâîäèëîñü â òàá-
ëè÷íîì ïðîöåññîðå Excel. Ïîëó÷åí-

íûå ãðàôèêè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 − 

ðèñ. 5 â ñðàâíåíèè ñ ñîëíå÷íûì 

ñïåêòðîì. 
 

 

Ðèñ. 1 

 
Ðèñ. 2                                            Ðèñ. 3 

Â õîäå ðàáîòû áûëè ïîëó÷åíû 
ñëåäóþùèå âûâîäû: ñïåêòð Ñîëíöà 
áëèçîê ê òåïëîâîìó èçëó÷åíèþ; 
ñïåêòð ëàìï íàêàëèâàíèÿ (â òîì 
÷èñëå è ãàëîãåíîâûõ) ÿâëÿåòñÿ òåï-
ëîâûì, íî ìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ 
ñìåù¸í â îáëàñòü äëèííûõ âîëí; 
ëþìèíåñöåíòíûå ëàìïû èìåþò ÿðêî 
âûðàæåííûå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè, 
ïðèíàäëåæàùèå ðàçëè÷íûì àòîìàì, 
âõîäÿùèì â ëþìèíîôîð è «àòìî-
ñôåðó» ëàìïû; ñâå÷åíèå ñâåòîäèîä-
íûõ ëàìï, âûïîëíåííûõ ïî òåõíîëî-
ãèè RGB, äàëåêî îò òåïëîâîãî è ñî-

äåðæèò òðè ìàêñèìóìà, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå êðàñíîìó, çåë¸íîìó è ñè-
íåìó öâåòàì. Íàèáîëåå áëèçêèì ê 
ñîëíå÷íîìó ñâåòó îêàçàëîñü èçëó÷å-
íèå êñåíîíîâîé ëàìïû, îäíàêî â 
ñïåêòðå íàáëþäàþòñÿ ïðîâàëû íà 
äëèíàõ âîëí 470, 530 è 590 íì. Ïðè-
ìåíåíèå êñåíîíîâûõ ëàìï äëÿ îñâå-
ùåíèÿ ïîìåùåíèé íå ðàñïðîñòðàíå-
íî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïóñêîðåãóëè-
ðóþùàÿ àïïàðàòóðà äëÿ íèõ äî-
âîëüíî äîðîãà è òðåáóåò âûïîëíåíèÿ 
íåêîòîðûõ óñëîâèé ïî îòíîøåíèþ ê 
ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè. 
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Ðèñ. 4                                        Ðèñ. 5 

 
Ðèñ. 6 

 
Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî ïðåäëîæå-

íî ñêîíñòðóèðîâàòü èñòî÷íèê èçëó-
÷åíèÿ èç ñâåòîäèîäîâ ðàçëè÷íîãî 
öâåòà ñâå÷åíèÿ. Áûëî âçÿòî 6 ðàç-

ëè÷íûõ ñâåòîäèîäîâ, ÿðêîñòü ñâå-
÷åíèÿ êîòîðûõ ðåãóëèðîâàëàñü ïðè 
ïîìîùè ðåîñòàòîâ. Ïîëó÷åííûé èç-
ëó÷àòåëü äàâàë ñïåêòð, ïðèâåä¸í-
íûé íà ðèñ. 6. Èç ãðàôèêà âèäíî, 
÷òî ïðè íàëè÷èè ñâåòîäèîäîâ, èç-
ëó÷àþùèõ íà äëèíàõ âîëí 435, 490, 
545 è 590 íì, ìîæíî ñêîíñòðóèðî-
âàòü ëàìïó, äàþùóþ ñïåêòð, áëèç-
êèé ñîëíå÷íîìó. Òàêèì îáðàçîì, 
ðàçâèòèå ñîâðåìåííîé ïîëóïðîâîä-
íèêîâîé èíäóñòðèè ìîæåò äàòü ýô-
ôåêòèâíûå ýíåðãîñáåðåãàþùèå èñ-
òî÷íèêè îñâåùåíèÿ, ñïåêòð êîòîðûõ 
áóäåò áëèçêèì ñîëíå÷íîìó. Òàêèå 
ëàìïû ìîæíî áóäåò ïðèìåíÿòü íå 
òîëüêî â áûòó äëÿ îñâåùåíèÿ ïî-
ìåùåíèé, íî è â òåïëè÷íîì õîçÿé-
ñòâå äëÿ âûðàùèâàíèÿ ðàñòåíèé â 
óñëîâèÿõ íåäîñòàòî÷íîé ñîëíå÷íîé 
îñâåù¸ííîñòè. 

 
Áåëèêîâ Èëüÿ (10 êëàññ, Ìóíèöèïàëüíîå îáùåîáðàçîâàòåëüíîå 

ó÷ðåæäåíèå ÄÎÄ «Ñòðàòåãèÿ», ã. Ëèïåöê). 
Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü: Ì.Þ. Ñìèðíîâ (äîöåíò  Ëèïåöêîãî  

ãîñóäàðñòâåííîãî ïåäàãîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà). 
 
Êîììåíòàðèé æþðè. Ïðîñòàÿ, íî 

èíòåðåñíàÿ ðàáîòà, êîòîðàÿ âûïîë-

íÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îáîðóäîâàíèÿ, 

èìåþùåãîñÿ ñåé÷àñ â î÷åíü ìíîãèõ 

øêîëàõ. Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü 
ýòîé ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàçíûõ ïîìåùå-

íèÿõ (äàæå â äåòñêèõ ñàäàõ) óñòà-
íàâëèâàþò ñâåòîäèîäíûå ëàìïû (îíè 

ïî ìíîãèì ïàðàìåòðàì − ðàñõîäó 
ýëåêòðîýíåðãèè, äîëãîâå÷íîñòè è 

ñòîèìîñòè − âûãîäíåå ëàìï íàêàëè-
âàíèÿ). Îäíàêî íèêàêèõ èññëåäîâà-
íèé âëèÿíèÿ òàêèõ ëàìï íà çðåíèå, 

Ðèñ. 4                                        Ðèñ. 5 

Ðèñ. 6 

ëè÷íûõ ñâåòîäèîäîâ, ÿðêîñòü ñâå-
÷åíèÿ êîòîðûõ ðåãóëèðîâàëàñü ïðè 
ïîìîùè ðåîñòàòîâ. Ïîëó÷åííûé èç-
ëó÷àòåëü äàâàë ñïåêòð, ïðèâåä¸í-
íûé íà ðèñ. 6. Èç ãðàôèêà âèäíî, 
÷òî ïðè íàëè÷èè ñâåòîäèîäîâ, èç-
ëó÷àþùèõ íà äëèíàõ âîëí 435, 490, 
545 è 590 íì, ìîæíî ñêîíñòðóèðî-
âàòü ëàìïó, äàþùóþ ñïåêòð, áëèç-
êèé ñîëíå÷íîìó. Òàêèì îáðàçîì, 
ðàçâèòèå ñîâðåìåííîé ïîëóïðîâîä-
íèêîâîé èíäóñòðèè ìîæåò äàòü ýô-
ôåêòèâíûå ýíåðãîñáåðåãàþùèå èñ-
òî÷íèêè îñâåùåíèÿ, ñïåêòð êîòîðûõ 
áóäåò áëèçêèì ñîëíå÷íîìó. Òàêèå 
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íàñêîëüêî ìû çíàåì, ñäåëàíî íå áû-
ëî. Ðåöåíçèðóåìàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ôèçè÷åñêóþ ÷àñòü òàêîãî 
èññëåäîâàíèÿ. À ïðåäëîæåííàÿ àâ-
òîðîì «ñâåòîäèîäíàÿ ñáîðêà», ìîäå-

ëèðóþùàÿ ñîëíå÷íûé ñâåò, − ïðå-
êðàñíîå èçîáðåòåíèå, êîòîðîãî íå 

ïîñòûäèëèñü áû òàêèå çàìå÷àòåëü-
íûå èçîáðåòàòåëè ïðîøëîãî, êàê    
Ò. Ýäèñîí, Í. Òåñëà èëè Ì.Î. Äîëè-
âî-Äîáðîâîëüñêèé. Íàì êàæåòñÿ, ÷òî 
ïðåäëîæåííàÿ àâòîðîì ñáîðêà 
âïîëíå ìîãëà áû ñòàòü îñíîâîé 
óñïåøíîãî êîììåð÷åñêîãî ïðîåêòà. 

Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòè   

â èíòåðâàëå ñ 1951 ïî 1991 ãîä 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ 
íàõîæäåíèå ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ 
Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòè â çàäàííîì 
ïðîìåæóòêå âðåìåíè. Äëÿ ïîâûøå-
íèÿ òî÷íîñòè ðåçóëüòàòà áûë ðàñ-
ñìîòðåí áîëüøîé âðåìåííîé èíòåð-
âàë (ñ 1951 ïî 1991 ã.). 

Èäåÿ èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ 
â òîì, ÷òîáû ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà 
ñëîæèòü â ðàçíûõ ñëîÿõ äâà ðàçäå-
ë¸ííûõ âðåìåíåì èçîáðàæåíèÿ è 
ïðîñëåäèòü äèíàìèêó ÿâëåíèÿ. Â 
îñíîâó ðàáîòû áûëè ïîëîæåíû äâà 
âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ñíèìêà òóìàí-
íîñòè, ïîëó÷åííûõ â 1951 ã. íà îá-
ñåðâàòîðèè Ìàóíò Ïàëîìàð â õîäå 
îáçîðà íåáà Deep Sky Survey (DSS1) 
è â êîíöå 1991 ã. íà Åâðîïåéñêîé 
Þæíîé Îáñåðâàòîðèè ESO. 

Îáà ñíèìêà áûëè ïðèâåäåíû ê 
îäíîìó ìàñøòàáó ïî äàë¸êèì è íå-
ïîäâèæíûì çâ¸çäàì ôîíà, ÷òî ïîç-
âîëèëî âîî÷èþ óâèäåòü ðàñøèðåíèå 
Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòè. Ïî ðå-
çóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷àåòñÿ, 
÷òî ïåðåìåùåíèå îòäåëüíûõ ôðàã-
ìåíòîâ ñîñòàâèëî 5,28%±1,5%. ×òî 
âíîâü ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçë¸òå 
âåùåñòâà òóìàííîñòè ñ óñêîðåíèåì, 
ïîñêîëüêó ïðè òàêèõ âåëè÷èíàõ â 
ñëó÷àå å¸ ðàâíîìåðíîãî ðàñøèðå-
íèÿ, âçðûâ ñâåðõíîâîé äîëæåí áûë 
ïðîèçîéòè íå ðàíåå 1238±11,1 ã. À 
îí ïðîèçîø¸ë â 1054 ã. Ñêîðîñòü 
ðàñøèðåíèÿ òóìàííîñòè íà èññëåäî-
âàííîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè ñîñòà-
âèëà 0,203 óãëîâîé ñåêóíäû ±1,5%, 
èëè, ïåðåâåäÿ â ìåòðè÷åñêèå åäèíè-
öû, 1919±501 êì/ñ. Âûñîêàÿ ïî-
ãðåøíîñòü ïðè ïåðåâîäå îáúÿñíÿåò-

ñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ïðè âû÷èñëåíèÿõ 
èñïîëüçîâàíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî Êðàáî-
âèäíîé òóìàííîñòè, êîòîðîå èçâåñòíî 
ñ êðàéíå íèçêîé òî÷íîñòüþ è ñîñòàâ-
ëÿåò 6,5±1,6 òûñ. ñâåòîâûõ ëåò. 

Íà âòîðîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ 
áûëî íàéäåíî çíà÷åíèå óñêîðåíèÿ 
ðàñøèðåíèÿ òóìàííîñòè (îíî ñîñòà-

âèëî 1,428⋅10
-5

 ì/ñ
2
) è âûäâèíóòî 

íåñêîëüêî ãèïîòåç î åãî ïðîèñõîæ-
äåíèè. Äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî îíî 
åñòü è îíî ïîëîæèòåëüíî, è ÿâèëîñü 
âàæíåéøèì íàó÷íûì ðåçóëüòàòîì, 
äîñòèãíóòûì â ýòîé ðàáîòå. 

 

 
 
Â çàêëþ÷åíèå ïðîâåä¸í àíàëèç 

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è âûäâèíó-
òû ïðåäëîæåíèÿ äëÿ äàëüíåéøèõ 
èññëåäîâàíèé äèíàìèêè ðàçë¸òà 
Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòè. Êðîìå òî-
ãî, çàëîæåíû îñíîâû äëÿ ðåøåíèÿ 
äðóãèõ çàäà÷: ïîäòâåðæäåíèÿ çíà-
÷åíèÿ îáíàðóæåííîãî óñêîðåíèÿ äëÿ 
èíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ è 
îïðåäåëåíèÿ òàêèì îáðàçîì, ïîñòî-
ÿííî ëè îíî äëÿ íèõ. 
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Êîììåíòàðèé æþðè. Òåìà ðàáî-

òû ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà èíòåðåñ-

íîé − èñïîëüçîâàíèå àñòðîíîìè÷å-
ñêèõ ñíèìêîâ, ñäåëàííûõ ñ áîëüøîé 
ðàçíèöåé âî âðåìåíè, äëÿ àíàëèçà 
òåõ èëè èíûõ èçìåíåíèé êîñìè÷å-
ñêèõ îáúåêòîâ (îäèí èç èñòîðè÷å-

ñêèõ ïðèìåðîâ òàêîãî ðîäà − ïåðâàÿ 
îöåíêà Î. Ð¸ìåðîì ñêîðîñòè ñâåòà 
ïî èçìåíåíèþ âèäèìûõ ïåðèîäîâ 
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áîâèäíîé òóìàííîñòè, ÿâëÿþùåéñÿ 
îñòàòêîì ñâåðõíîâîé çâåçäû, âñïûõ-
íóâøåé â 1054 ã., ñìîã èçìåðèòü ñêî-
ðîñòü ðàçë¸òà è îöåíèòü ïîãðåø-

íîñòü ñâîåé îöåíêè. Èíòåðåñåí òàê-
æå âûâîä î ïîëîæèòåëüíîì óñêîðå-
íèè ðàçë¸òà òóìàííîñòè, õîòÿ îí áåç 
âíÿòíîãî ìåõàíèçìà ýòîãî óñêîðåíèÿ 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñïîðíûì, 

âåäü ïëîòíîñòü òóìàííîñòè íåâåëè-

êà, è òðóäíî äîïóñòèòü ñóùåñòâîâà-

íèÿ êàêèõ-ëèáî ñèë îòòàëêèâàíèÿ 
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Российские учёные установили, что дипломная работа на 90%       
состоит из воды. 

***
Учёные долго думали, в чём измерять частоту? Так и не придума-

ли. Вот и пишут – Hz.
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