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[bookmark: _GoBack]Викторина юных физиков Отделения физических наук Российской академии наук (ОФН РАН) проводится в пятый раз, начиная с 2020 года. Традиционно, в период с 1 по 16 мая на сайте ОФН РАН публикуются оригинальные вопросы и задачи от академиков, членов-корреспондентов и профессоров РАН. Проект инициирован членами и профессорами РАН для мотивации и профориентации школьников разного возраста, популяризации науки и информирования о работе научных школ РФ, университетах (в т.ч. региональных). Задачи и вопросы, как правило, не имеют однозначного решения, требуют глубокого погружения не только в различные разделы физики, но и смежные направления науки – химию, астрономию, биологию, информатику.
Авторы вопросов/задач 5-й Всероссийской викторины юных физиков ОФН РАН:
- академики РАН: Бражкин В.В., Горбунова Ю.Г. (проф. РАН), Дмитриев В.В., Кведер В.В., Красников Г.Я., Логачёв П.В., Нигматулин Р.И., Никитов С.А., Оганесян Ю.Ц., Савиных В.П., Салихов К.М., Сергеев А.М., Сурис Р.А.;
- члены-корреспонденты РАН: Глазов М.М. (проф. РАН), Зайцев В.Ю., Иногамов Н.А., Калачев А.А. (проф. РАН), Колачевский Н.Н., Либанов М.В. (проф. РАН), Лутовинов А.А. (проф. РАН), Муртазаев А.К., Наумов А.В. (проф. РАН), Суровцев Н.В. (проф. РАН), Тиходеев С.Г., Тучин В.В.;
- профессора РАН: Белотелов В.И., Литвак М.Л., Пятаков А.П., Родина А.В., Слюняев А.В., Федянин А.А.
В сборнике собраны вопросы и задачи викторины, тексты возможных решений, информация об авторах заданий, об участниках и победителях викторины. Сборник рекомендуется в качестве рабочих материалов к курсу физики в общеобразовательных школах, в школах с углубленным изучением естественно-научных дисциплин. Материалы могут быть использованы в образовательном процессе студентов и аспирантов по направлению «Физика и астрономия» в технических ВУЗах, при подготовке учителей физики и астрономии в педагогических ВУЗах.
В составлении сборника задач, редактуре условий и решений принимали участие:
М.А. Голенищев (МПГУ), А.В. Голованова (ИСАН, МПГУ, ТОП ФИАН), к.ф.-м.н. А.В. Залыгин (ТОП ФИАН, МПГУ, ИБХ РАН), к.ф.-м.н. К.А. Магарян (МПГУ, МГУ),
чл.-корр. РАН А.В  Наумов (ТОП ФИАН, МПГУ, ИСАН), И.В. Крылов (ИФТ КККиФ), А.В. Иноземцева (МПГУ), д.ф.-м.н. Е.В. Хайдуков  (РХТУ, НИЦ КИ, МПГУ, ТОП ФИАН).
Методическая подготовка сборника относится к работам в рамках темы государственного задания Министерства просвещения РФ (№ 124031100005-5, Московский педагогический государственный университет).
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О викторине
С 1 по 16 мая 2024 года Всероссийская викторина юных физиков отделения физических наук Российской академии наук (ОФН РАН) состоялась в пятый раз. Традиционно викторина содержит задачи на сообразительность, вопросы, ответ на которые можно дать, проведя эксперимент, а также расчётные задачи с интересными формулировками. Вопросы были заданы в десяти турах от ведущих учёных нашей страны ‒ 13 академиков, 12 членов-корреспондентов и 6 профессоров РАН из Дубны, Казани, Махачкалы, Москвы, Нижнего Новгорода, Новосибирска, Санкт-Петербурга, Саратова, Симферополя, Троицка, Черноголовки - представители Отделения физических наук, Отделения нанотехнологий и информационных технологий, Отделения химии и наук о материалах, Отделения наук о Земле
В сборник вошли вопросы и задач по основным разделам курса физики в школе:
- Механика (Н.Н. Колачевский «Как ветер срывает крышу»; Р.А. Сурис «Бросок змеи»; А.В. Родина «Плавание башни из кубиков»; М.М. Глазов «Сферический кот в гамаке из графена»; Н.В. Суровцев «Тропинка из шишек в лесу»; А.К. Муртазаев «Гол с перескоком мяча через вратаря»; В.В. Дмитриев «Плавание кубика с полостями»; А.П. Пятаков «Ошибка велокомпьютера»; А.В. Слюняев / Р.И. Нигматуллин «Аномальное давление в скважине»; К.М. Салихов «Качели»).
- Термодинамика, тепловые явления, материаловедение (В.В. Бражкин «Как замерзает сосулька»; В.В. Кведер «Как получить монослой – графен»).
- Электричество и магнетизм, радиофизика (А.А. Федянин «Непрерывная связь с МКС»; В.И. Белотелов «Магнитооптический эффект Фарадея»; С.А. Никитов «Опыт Маркони, радиосвязь и ионосфера Земли»).
- Атомная/ ядерная физика и космология (М.В. Либанов «Гравитационное линзирование и гравитационная радуга»).
- Оптика (С.Г. Тиходеев «Нулевое отражение»; А.А. Калачев «Резкость зрения»).
- Астрономия и астрофизика (М.Л. Литвак / А.А. Лутовинов «Прочность лунного реголита»; В.П. Савиных «День и ночь на Луне».
Многие вопросы находились «на стыке» различных направлений: П.В. Логачев «Электронная сварка и кратеры на Луне»; Н.А. Иногамов «Рассеяние нейтронов на водородном облаке»; А.М. Сергеев «Сверхмощный лазер»; В.Ю. Зайцев «Веревка вокруг Земли»; В.В. Тучин «Опыт по прозрачности биологической ткани»; Г.Я. Красников «Как устроена радиочастотная метка RFID»; Ю.Ц. Оганесян/Ю.Г. Горбунова «Рождение элементов периодической системы Д.И. Менделеева»; А.В. Наумов «Как увидеть динозавров».
Специальный тур викторины был приурочен к Международному дню света и световых технологий ЮНЕСКО 16 мая. В Президентском туре викторины вопросы прозвучали от Президента РАН, Академика-секретаря ОФН, Председателя Координационного совета (КС) профессоров РАН и Представителя ОФН в КС профессоров РАН.
Участники могли попробовать свои силы не только в решении задач своей возрастной категории, но и в категориях старше. По итогам пятой викторины было получено 3276 ответов; участие приняли 785 школьников из 84 населенных пунктов 25 регионов и 5 стран, представивших 159 школ из которых 21 – это базовые школы РАН. Участникам, принявшим участие более чем в четырех турах викторины, были подготовлены и отправлены электронные сертификаты, подтверждающие участие в мероприятии.
Торжественная церемония награждения пройдет 25 апреля 2025 г. в Александринском дворце ‒ историческом здании Президиума РАН при участии Президента РАН, академика-секретаря ОФН, членов Президиума РАН, ведущих ученых.
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СПИСОК ПОБЕДИТЕЛЕЙ И ПРИЗЕРОВ
Старшая возрастная группа (10-11 классы)
	ФИО
	Город
	Школа
	Класс
	Балл
	Награда

	Константинов
Андрей
Романович
	Долгопрудный
	МАОУ Лицей № 5 г. Долгопрудный
	10
	28
	Победитель старшей группы

	Баксанская
Ксения
Олеговна
	Троицк
	МАОУ "Лицей города Троицка"
	10
	27
	Призер 2-ой степени старшей группы

	Мусяев
Тимур
Рафаэлевич
	Саров
	МБОУ Гимназия № 2
	10
	26
	Призер 2-ой степени старшей группы

	Вострикова
Злата
Андреевна
	Воронеж
	МБОУ «Лицей № 15»
	10
	23
	Призер 3-ей степени старшей группы

	Шелихова
Ольга
Сергеевна
	Подольск
	МОУ СОШ № 18
	10
	16
	Призер 3-ей степени старшей группы


Средняя возрастная группа (8-9 классы)
	ФИО
	Город
	Школа
	Класс
	Балл
	Награда

	Кроха
Константин
Владимирович
	Троицк
	ГАОУ Гимназия имени Н.В. Пушкова
	8
	29
	Победитель средней группы

	Птицын
Михаил
Антонович
	Саратов
	ГАОУ СО «ФТЛ № 1»
	9
	29
	Победитель средней группы

	Малых
Никита
Сергеевич
	Киров
	КОГОАУ Кировский физико-математический лицей
	9
	26
	Призер 2-ой степени средней группы

	Цуканов
Арсений
Сергеевич
	Омск
	БОУ г. Омска «Гимназия №19»
	9
	26
	Призер 2-ой степени средней группы

	Дектеренко
Ульяна
Сергеевна
	Троицк
	ГАОУ Гимназия имени Н.В. Пушкова
	8
	25
	Призер 2-ой степени средней группы

	Вяземская
Софья
Борисовна
	Сергиев Посад
	ГБОУ МО СП ФМЛ
	9
	23
	Призер 2-ой степени средней группы

	Гатиятуллина
Карина
Рустамовна
	Николо-Берёзовка
	МБОУ СОШ с. Николо-Берёзовка
	9
	23
	Призер 2-ой степени средней группы

	Дектеренко
Евгения
Сергеевна
	Троицк
	ГАОУ Гимназия имени Н.В. Пушкова
	8
	23
	Призер 2-ой степени средней группы

	Тыщенко
Андрей
Олегович
	Новосибирск
	МАОУ «Инженерный лицей НГТУ»
	9
	23
	Призер 2-ой степени средней группы

	Варганова
Александра
Олеговна
	Челябинск
	МАОУ "Лицей № 77 г. Челябинска"
	9
	22
	Призер 3-ей степени средней группы

	Лочехин
Николай
Андреевич
	Сергиев Посад
	ГБОУ МО СП ФМЛ
	9
	22
	Призер 3-ей степени средней группы

	Панченко
Дмитрий
Андреевич
	Таганрог
	МАОУ Лицей № 4 (ТМОЛ)
	9
	22
	Призер 3-ей степени средней группы

	Дровнин
Кирилл
Александрович 
	Северодвинск
	МАОУ "Лицей 17"
	8
	22
	Призер 3-ей степени средней группы

	Пашин
Ярослав
Викторович
	Орехово-Зуево
	МОУ СОШ № 20 им. Н.З. Бирюкова
	9
	21
	Призер 3-ей степени средней группы

	Рыжухин
Серафим
Алексеевич 
	Сергиев Посад
	ГБОУ МО СП ФМЛ 
	9
	21
	Призер 3-ей степени средней группы

	Хвостикова
Дарья
Константиновна
	Ростов-на-Дону
	МАОУ «Школа № 60»
	8
	21
	Призер 3-ей степени средней группы

	Стрельников
Андрей
Анатольевич
	Сергиев Посад
	ГБОУ МО СП ФМЛ
	9
	20
	Призер 3-ей степени средней группы

	Халимончук
Антон
Дмитриевич
	Новосибирск
	МАОУ «Инженерный лицей НГТУ»
	8
	20
	Призер 3-ей степени средней группы

	Трусова
Арина
Артемовна
	Сергиев Посад
	ГБОУ МО СП ФМЛ
	9
	19
	Призер 3-ей степени средней группы


Младшая возрастная группа (5-7 классы)
	ФИО
	Город
	Школа
	Класс
	Балл
	Награда

	Птицын
Юрий
Антонович
	Саратов
	ГАОУ СО «ФТЛ № 1»
	5
	33
	Победитель младшей группы

	Ивангородская
Виолетта
Руслановна
	Обнинск
	МБОУ "Лицей "ФТШ"
	6
	28
	Призер 2-ой степени младшей группы

	Птицына
Вера
Антоновна
	Саратов
	АНОО «Гимназия гуманитарных наук»
	3
	27
	Призер 2-ой степени младшей группы

	Бейдик
Мария
Андреевна
	Братск
	МБОУ «Лицей №2»
	7
	27
	Призер 2-ой степени младшей группы

	Константинов
Антон
Романович
	Долгопрудный
	МАОУ Лицей №5 г. Долгопрудный
	6
	26
	Призер 2-ой степени младшей группы

	Леденев
Юрий
Павлович
	Одинцово
	ГБОУ МО «Одинцовский «Десятый лицей»
	5
	25
	Призер 2-ой степени младшей группы

	Финошин
Александр
Владимирович
	Москва
	ГБОУ Школа № 625
	7
	25
	Призер 2-ой степени младшей группы

	Никифоров
Иван
Владимирович
	Братск
	МБОУ «Лицей №1»
	7
	24
	Призер 2-ой степени младшей группы

	Бородуля
Глеб
Евгеньевич
	Москва
	ГБОУ Школа № 1534 Академическая
	7
	22
	Призер 2-ой степени младшей группы

	Безана
Георгий
	Москва
	ГБОУ Школа № 1580
	7
	21
	Призер 2-ой степени младшей группы

	Глущенко
Ксения
Дмитриевна
	Ростов-на-Дону
	МАОУ «Школа № 60»
	7
	20
	Призер 3-ей степени младшей группы

	Карелов
Давид
Иванович 
	Обнинск
	МБОУ "Лицей "ФТШ"
	6
	20
	Призер 3-ей степени младшей группы

	Корчагин
Глеб
Александрович
	Одинцово
	ГБОУ МО «Одинцовский «Десятый лицей»
	7
	20
	Призер 3-ей степени младшей группы

	Куклина
Алевтина
Ивановна
	Домодедово
	МАОУ Домодедовская СОШ № 1
	7
	20
	Призер 3-ей степени младшей группы

	Плеханова
Дарья
Викторовна
	Челябинск
	МАОУ "Лицей № 77 г. Челябинска"
	6
	20
	Призер 3-ей степени младшей группы

	Свердлов
Платон
Тимофеевич
	Долгопрудный
	АНОО "Физтех-лицей"
им. П. Л. Капицы
	5
	20
	Призер 3-ей степени младшей группы

	Стороженко
Мария
Ивановна
	Ростов-на-Дону
	МАОУ «Школа № 60»
	5
	20
	Призер 3-ей степени младшей группы

	Субботин
Иван
Дмитриевич
	Долгопрудный
	АНОО "Физтех-лицей"
им. П. Л. Капицы
	7
	20
	Призер 3-ей степени младшей группы

	Тузиков
Дмитрий
Сергеевич
	Истра
	АНОО «Областной технолицей
им. В. И. Долгих»
	6
	20
	Призер 3-ей степени младшей группы

	Гиль
Маргарита
Евгеньевна
	Москва
	ГБОУ Школа № 1273
	5
	19
	Призер 3-ей степени младшей группы

	Лазуткин
Станислав
Викторович
	Барнаул
	МБОУ 
"СОШ № 110"
	5
	19
	Призер 3-ей степени младшей группы

	Сурков
Максим
Евгеньевич
	Дубна
	АНОО «Физмат-лицей имени академика В.Г. Кадышевского»
	6
	19
	Призер 3-ей степени младшей группы


Смешанная возрастная группа
	ФИО
	Город
	Школа
	Класс
	Балл
	Награда

	Лобанов
Виктор
Романович 
	Ярославль
	ГОУ ЯО «Лицей № 86»
	7
	56
	Победитель смешанной группы

	Борисов
Анатолий
Сергеевич
	Москва
	ГБОУ Школа № 1400
	7
	42
	Призер 2-ой степени смешанной группы

	Борисов
Георгий
Владимирович
	Химки
	МБОУ Лицей № 10 г. Химки
	9
	39
	Призер 2-ой степени смешанной группы

	Аушев 
Дамир
Тагирович
	Долгопрудный
	АНОО "Физтех-лицей"
им. П.Л. Капицы
	5
	38
	Призер 2-ой степени смешанной группы

	Львов
Марк
Максимович
	Новосибирск
	МАОУ «Инженерный лицей НГТУ»
	8
	36
	Призер 3-ей степени смешанной группы


Зарубежные участники
1. Асанов Тимур Рустамович (Казахстан, Алматы ФизТех 7 класс)
2. Барбашов Денис Антонович (Казахстан, Алматы PhysTech 8 класс)
3. Никоненко Марк Сергеевич (Казахстан, Алматы Физтех  7 класс)
4. Пасько Данил Сергеевич (Казахстан, Алматы FizTex 8 класс)
5. Тажин Арсен Амиржанович (Казахстан, Алматы Физтех 8 класс)
6. Турлыбек Альнур Еркебуланулы (Казахстан, Алматы РФМШ г. Алматы 8 класс)
7. Король Полина Игоревна (Беларусь, Узда Узденская средняя школа №2 им. К.К.Крапивы 7 класс)
8. Штарев Роман Дмитриевич (КНР, Шэньчжэнь Фоксфорд 6 класс)
9. Шозиёев Таухир Гулмуродович (Таджикистан, Душанбе, СОШ им Ю.А. Гагарина 5 класс)
[image: Picture background]
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	Бражкин Вадим Вениаминович
Академик РАН
доктор физико-математических наук
Директор института физики высоких давлений им. Л.Ф. Верещагина РАН
Наукоград Троицк (Москва, ТИНАО)
http://www.hppi.troitsk.ru/per-foto/2014/Brazhkin-14-ru.htm
https://ru.ruwiki.ru/wiki/Бражкин, Вадим Вениаминович



Вопрос:
Как растет сосулька? Какая у нее форма?
[image: Picture background]
Источник: https://www.drive2.ru/l/5949568/
Решение:
Рост сосулек – сложный многоступенчатый процесс. Ключевой идеей является то обстоятельство, что вода может находиться в жидком состоянии на поверхности сосульки (T>00C), тогда как внутри она продолжает оставаться в твердом состоянии (лед, при температуре T<00C). Для этого должен соблюдаться энергетический (мощностной) баланс: количество энергии, подводимой в единицу времени (от окружающего пространства, от солнечного излучения) к поверхностному слою сосульки энергии должно быть несколько больше, чем скорость теплоотвода от поверхностного слоя к основной массе льда, из которого состоит сосулька и который находится при температуре ниже 00C. Эта разность должна быть достаточна для того, чтобы поверхностный слой находился при температуре, несколько больше 00С, тогда поверхностный слой находится в жидком состоянии.
Интересно отметить, что энергия движения (мера температуры) молекул воды в приповерхностном слое всегда несколько выше, т.е. добиться своего рода локального повышения температуры сосульки на поверхности не повышая температуру всей сосульки достаточно легко. Если это условие выполняется, избыточная энергия направляется на плавление льда, он начинает таять. Вода под действием силы тяжести начинает стекать вниз (это процесс мы рассмотрим чуть подробнее ниже).
Если температура сосульки T ниже 00С, к ней нужно подвести тепло для повышения температуры, а также подвести тепловую энергию чтобы растопить лёд (при температуре плавления 00C). Так, чтобы растопить тонкую пленку льда толщиной 1 мм и площадью 1 см2, т.е. объем 0,1 см3 льда при температуре −10 °C, нужно учесть два процесса: Нагрев льда от −10 °C до 0 °C и Плавление льда при 0 °C
1. Нагрев льда
Удельная теплоёмкость льда: 
Плотность льда: 
Масса 0,1 см³ льда: 
Энергия для нагрева: 
2. Плавление льда
Удельная теплота плавления льда: 
[bookmark: _Hlk194064571]Энергия для плавления: 
Общая энергия:  

Нужно также обсудить вопрос о поступающей к сосульке энергии. В солнечный день на 1 м2 поверхности Земли за 1 с падает приблизительно Wсолн ≈ 1350 Дж солнечной энергии (так называемая солнечная постоянная). Часть этой энергии поглощается снегом, а часть – отражается (рассеивается), не поступая в нашу систему. Для оценки доли рассеянного снегом излучения можно воспользоваться показателем альбедо A:

Этот показатель зависит от многих параметров: длины волны падающего излучения (ультрафиолетовое и инфракрасное отражаются и поглощаются снегом по-разному), вида снега и прочее. Усреднённое альбедо чистого, белого снега может достигать 0,9 (то есть 90% падающего солнечного излучения отражается поверхностью), а альбедо городского, грязного снега оценивается в ~0,2. Для дальнейшей оценки возьмём A = 0,8 (80% энергии отражается от поверхности), полагая, что сосульки преимущественно образуются из чистого снега. В таком случае, 1 м2 снега за 1 с поглощает приблизительно 20% энергии солнечного излучения:

Таким образом, 1 см2 поглощает 0,027 Дж, что намного меньше 32 Дж, необходимых для таяния льда в объеме. Значит энергия должна «накопиться».
Учтем скорость теплопереноса в льде.
Скорость теплопередачи через лёд можно рассчитать с помощью закона Фурье для теплопроводности:

где:
·  — мощность теплопередачи (Дж/с или Вт),
·  — коэффициент теплопроводности льда (2,2 Вт/(м·К)),
·  — площадь сечения (1 см² = 10⁻⁴ м²),
·  — разность температур (предположим 10 К для примера),
· — толщина слоя (1 мм = 10⁻³ м).
Подставляем значения: 
[bookmark: _Hlk194061553]Время передачи 10 Дж энергии: t ≈ 4,55 секунды
Видим, что теплоотвод от поверхности будет гораздо быстрее, чем подведение тепла от Солнца. Помимо солнечного излучения можно учесть тепловую энергию, которая поступает от тёплых помещений через крышу и окна. Это существенная добавка, согласно строительным нормам, тепловые потери жилых домов (которые и становятся источником поступающей энергии для льда и снега) составляют около 100 Дж за 1 с на 1 м2 поверхности. При больших теплопотерях в зданиях этот процесс может играть определяющую роль, в связи с чем на таких зданиях вырастают сосульки большего размера.
Тем не менее, видно, что поступающей (от Солнца) энергии не хватает для того, чтобы растопить поверхностный слой сосульки – теплоотвод по твердой воде быстрее, чем поступление энергии от Солнца. Это означает, что определяющую роль играет отличие в состоянии приповерхностного слоя льда. Характерная энергия движения (локальная температура) молекул воды на поверхности выше чем температура самой сосульки в объеме. Тогда поступающей от Солнца и окружающего пространства энергии достаточно, чтобы растопить тонкий слой льда на поверхности сосульки.
[image: ] 
Под действием силы тяжести вода начинает двигаться по поверхности сосульки к земле. Лед при этом для воды является смачиваемой поверхностью, поэтому на каждый элементарный объем воды (каплю) помимо силы тяжести действует поверхностная сила, не позволяющая ей оторваться от поверхности сосульки. По мере движения (скольжения) вниз тепло от воды будет отдаваться более холодному льду, вода будет замерзать, таким образом постепенно будет происходить рост сосульки в стороны. Достигнув нижней части сосульки капля зависает, постепенно увеличиваясь в размерах) и далее либо превращается в лед (отдав необходимое количества тепла твердому льду или окружающему пространству), либо срывается вниз, если ее размер становится достаточным, чтобы сила тяжести превысила силу поверхностного натяжения.
[image: Picture background]
Зачастую можно у сосульки увидеть волнообразную структуру, что связано с вариациями температуры окружающей среды (день-ночь, солнечно-пасмурно, потепление-заморозки).
Еще один аспект роста сосулек, они идут не сплошной «стеной», а напоминают частокол. Начав расти в случайных местах на краю крыши, далее вод стекает уже по появившимся зародышам сосулек, как бы «притягиваясь» к их поверхности за счет сил поверхностного натяжения.
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	[image: ]
	Колачевский Николай Николаевич
Член-корреспондент РАН 
Член Президиума РАН
доктор физико-математических наук
Директор Физического института имени П.Н. Лебедева РАН
Научный руководитель группы «Прецизионные квантовые измерения» Российского квантового центра
https://www.lebedev.ru/ru/personalities/direktora/768
https://rqc.ru/team/прецизионные-квантовые-измерения
https://ru.ruwiki.ru/wiki/Колачевский,_Николай_Николаевич



Вопрос:
Почему при сильном ветре может сорвать даже абсолютно плоскую крышу дома, параллельную направлению ветра? Оцените, при какой силе ветра сорвет не закрепленную плоскую черепичную крышу с плотностью 10 кг/м2.
[image: Изображение выглядит как на открытом воздухе, окно, небо, архитектура

Автоматически созданное описание]
Источник: https://imnews.imbc.com/replay/2020/nwtoday/article/5676703_32531.html

Решение:
Потоки воздуха создают давление, которое способно навредить покрытию кровли. При этом совершенно необязательно, чтобы ветер дул перпендикулярно или по касательной к поверхности крыши (эффект паруса). Оказывается, даже если ветер направлен вдоль плоской кровли, он может создать значительную нагрузку «на отрыв».
Вспомним закон Бернулли: в тех участках течения жидкости или газа, где скорость больше, давление меньше, и наоборот, с увеличением давления жидкости, протекающей в трубе, скорость ее движения уменьшается. То есть, где больше скорость v, там меньше давление p.
По закону Бернулли под сорванной крышей оказывается большее давление, чем над ней, что и способствует появлению так называемой подъёмной силы. Скорость потока над крышей очень велика, и вот, мы имеем, что чем больше скорость потока, тем меньшее давление этот поток оказывает на крышу. Под крышей скорость почти ноль, значит, давление больше. И крыша, начинает перемещаться из области с высоким давлением в область с низким.
Можно провести эксперимент. Возьмите два листа бумаги и подуйте вдоль их. Они будут сближаться; если подуть вдоль одного листа бумаги, он будет приближаться к потоку воздуха.
Оценим, при какой силе ветра сорвет не закрепленную плоскую черепичную крышу с поверхностной плотностью ρповч=10 кг/м2. (Примечание: обратите внимание, что в отличие от «стандартной» характеристики плотности ρч, которая измеряется в единицах кг/м3, и характеризует, фактически, массу 1 м3, мы здесь для простоты используем характеристику «поверхностной» плотности, т.е. величину, которая характеризует массу 1 м2 черепицы без обсуждения ее толщины, обычно эту величину называют удельным весом).
Поскольку крыша не закреплена, единственной силой, удерживающей её, является сила тяжести. Рассчитаем силу тяжести Fт, действующую на элемент незакрепленной черепичной крыши с некоторой площадью S:
Fт = mg = ρчVg = ρповчSg,	(1)
где m – масса рассматриваемого куска крыши, g – ускорение свободного падения, V – объем рассматриваемого куска крыши площадью S.
[image: ]
Чтобы крышу сорвало, необходимо, чтобы подъёмная сила Fп, действующая на кусок крыши площадью S, была больше силы тяжести:
Fп > Fт.	(2)
Подъемную силу можно рассчитать, зная разность давлений Δp над крышей и под ней:
Fп = ΔpS.	(3)
Таким образом, условие отрыва крыши можно записать как:
ΔpS > ρповчSg.	(4)
После сокращения величины S в обеих частях неравенства условие записывается как:
Δp > ρповчg.	(5)
По закону Бернулли для струи воздуха с плотностью ρ, движущегося со скоростью v, с давлением воздуха p выполняется условие:
(ρv2)/2 + p = const.	(6)
Тогда для воздушного потока над крышей и воздуха внутри здания получаем:
(ρv12)/2 + p1 = (ρv22)/2 + p2, тогда
Δp = p2 - p1 = (ρv12)/2 - (ρv22)/2,	(7)
где p2 – давление внутри здания, p1 – давление снаружи над крышей, v1 – скорость движения воздуха снаружи здания, v2 – скорость движения воздуха внутри (равна нулю), ρ – плотность воздуха. Здесь мы предполагаем, что плотность воздуха в струе ветра над крышей и в неподвижном состоянии под крышей в здании одинакова и примерно равна 1,3 кг/м³ (это значение находим в справочниках, при этом, конечно, понимаем, что эта величина сильно зависит от расположения здания).
Далее из (5) и (7) можно получить:
(ρv12)/2 - (ρv22)/2 > ρповчg,
v12 > 2ρповчg/ρ	(8)
v1 >  = 12,4 м/c.
Таким образом, скорость ветра должна быть больше 12,5 м/c, чтобы сорвать незакрепленную плоскую черепичную крышу с плотностью 10 кг/м2. 
В справочной литературе (интернете) можно найти т.н. Шкалу Бо́форта – 12-балльную шкалу, принятую Всемирной метеорологической организацией для приближённой оценки скорости ветра по его воздействию на наземные предметы или по волнению в открытом море. (https://ru.ruwiki.ru/wiki/Шкала_Бофорта). В этой таблице вы найдете информацию, что повреждение крыши начинается при скоростях от 21-24 м/с.
Порассуждаем, в чем может быть причина отличия нашего результата от табличных данных. Во-первых, черепица может быть все-таки каким-то образом закреплена на крыше (специальные крепежные скобы и т.д.). Тогда необходима дополнительная сила на отрыв.
Во-вторых, в справочной литературе (интернете) можно найти удельный вес черепицы, используемой в строительстве:
Рубин 13V - Среднеформатная пазовая со средней высотой волны: 39,4–43,2 кг/м2.
Рубин 11V - Среднеформатная пазовая со средней высотой волны: 40,3–44,1 кг/м2.
Рубин 9V - Крупноформатная пазовая со средней высотой волны: 37,6–40,4 кг/м2.
Топаз 13V - Среднеформатная пазовая с низкой волной: 45,2–50,8 кг/м2.
Турмалин - Плоская среднеформатная: 48,4–51,5 кг/м2.
Изумруд - Плоская среднеформатная: 46,3–51,8 кг/м2.
Опал - Мелкоформатная исторической формы «бобровый хвост»: 60,7–68,9 кг/м2.
Средний вес натуральной черепицы составляет около 45 кг/м2., что заметно отличается от величины, приведенной в условии задачи.
Для величины, приближенной к реальности ρповч = 45 кг/м2, по формуле (8) получим:
v1 >  = 26,3 м/c.
Эта величина уже близка к табличным значениям.
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Вопрос:
Закон всемирного тяготения Исаака Ньютона (1666 год) гласит по сути, что все тела, обладающие массой, являются источником гравитационного поля, и все массивные тела подвержены влиянию гравитационного поля. Альберт Эйнштейн, показав (1905 год) в своей специальной теории относительности (СТО), что масса и энергия эквивалентны, и получив свою знаменитую формулу E = mc2 (c – скорость света), пошел дальше и в своей теории гравитации (1915 год) – общей теории относительности (ОТО) – показал, что любая форма энергии является источником гравитационного поля, и любая энергия подвержена влиянию гравитационного поля. В 1860-ых годах Джеймс Клерк Максвелл сформулировал уравнения, описывающие электромагнитизм, и показал, что свет является электромагнитной волной, распространяющейся со скоростью c в вакууме. Из этих уравнений следовало, что свет обладает энергией и импульсом. В 1900 году, изучая свойства теплового излучения, Макс Планк постулировал, что свет поглощается и излучается порциями – квантами с энергией E = ℏω, где ω – циклическая частота электромагнитной волны, связанная с длиной волны λ = 2πc/ω, а ℏ – постоянная Планка. В дальнейшем (1905–1917 годы) Эйнштейн развил идею Планка и показал, что свет не только поглощается и испускается порциями, но и состоит из частиц (квантов, корпускул) – фотонов, распространяющихся со скоростью света и обладающих энергией E = ℏω и импульсом E/c = ℏω/c = 2πℏ/λ, за что и был награжден Нобелевской премией по физике в 1921 году. Итак, подводя итог этому краткому физико-историческому экскурсу, сформулируем следующие (не вполне корректные, но вполне достаточные для дальнейшего) полуклассические предположения:
Свет состоит из частиц – фотонов. Фотоны, соответствующие электромагнитной волне с длиной волны λ и частотой ω, распространяются со скоростью света и обладают энергией и импульсом

Фотоны обладают “релятивистской” массой

Отметим здесь, что этот термин сейчас практически не используется. Вместо него, когда говорят о массе частицы, имеют в виду массу покоя – массу, измеренную в системе отсчета, где частица покоится. Фотон в этом смысле безмассовая частица, и именно поэтому он в любой системе отсчета распространяется в вакууме со скоростью света – этот факт лежит в основе СТО.
Закон всемирного тяготения и законы динамики Ньютона выполняются, при этом для фотона во всех формулах, где это требуется, надо понимать его релятивистскую массу.
Вспомним теперь, что в прозрачном веществе свет распространяется со скоростью, меньшей скорости света в вакууме и равной c/n, где n > 1 – показатель преломления. Именно поэтому при переходе из одной среды в другую свет преломляется – траектория фотонов перестает быть прямолинейной и искривляется. На этом свойстве основана работа таких оптических приборов, как линза. Кроме того, показатель преломления может (и должен) зависеть от частоты n = n(ω) – эта зависимость называется дисперсией. Поэтому свет с разной длиной волны по-разному преломляется. Благодаря этому эффекту мы можем наблюдать такие красивые явления, как радуга и спектральное разложение белого света при прохождении стеклянной призмы, что лежит в основе такого важного направления физики (и не только!) как спектроскопия. С другой стороны, как следует из вышесказанного, свет может испытывать отклонение и в гравитационном поле. Поэтому сформулируем следующее вопросы:
Гравитационное линзирование. Оценить угол отклонения, считая его малым, луча света, проходящего вблизи гравитирующего объекта, например Солнца. Может ли такой объект служить гравитационной линзой. Если да, то найти фокус линзы и описать наиболее полно характер изображения удаленного объекта, испускающего свет. Если нет, то почему? Указание: для оценок воспользоваться размерными соображениями.
Гравитационная радуга. Может ли гравитирующее тело играть ту же роль для света, что и, например, призма в оптике. То есть, можно ли наблюдать гравитационную радугу. Если да, то при каких условиях и как она будет выглядеть. Если нет, то почему?

Решение:
[bookmark: _bookmark0]Рассмотрим частицу с массой m, налетающую из бесконечности со скоростью на  источник сферически-симметричного силового поля, характеризуемого потенциалом U (r), зависящего только (в силу сферической симметрии) от расстояния r  от центра источника до заданной точки; U (r → ∞) → 0 (рис.1). Пусть E∞ – энергия частицы на бесконечности, q – её заряд по отношению к рассматриваемому силовому полю, т.е. потенциальная энергия взаимодействия частицы и поля равна V (r) = qU (r).
Если, например, силовое поле электрическое, то q – электрический заряд частицы, а потенциал в области r>R

[bookmark: _bookmark1]– кулоновский потенциал; Q – электрический заряд источника. Для гравитационного поля ньютоновский потенциал
, (1)
где M – масса источника, а заряд частицы q = m.
[image: Изображение выглядит как линия, диаграмма, зарисовка, График
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Рисунок 1.

Очевидно, что вдали от центра источника сила, действующая на частицу, стремится к нулю (потенциал исчезает), поэтому её движение практически прямолинейное и равномерное, а E∞ – кинетическая энергия, связанная с движением свободной частицы. Обозначим расстояние между прямолинейным участком траектории на бесконечности и прямой, проходящей через центр параллельно этому участку, ρ. Это расстояние называется прицельным параметром.
С течением времени частица приближается к источнику и начинает испытывать действие силы с его стороны. Её траектория искривляется и, при достаточно большом ρ, частица приближается к источнику на некоторое минимальное расстояние, большее R. Далее частица начинает удаляться от источника и, в силу закона сохранения энергии, удаляется на бесконечность, где её траектория вновь становится практически прямолинейной. Угол θ между описанными прямолинейными участками траектории называется углом рассеяния, а сам описанный процесс называется рассеянием. Задача рассеяния ставится следующим образом: требуется найти угол рассеяния θ как функцию прицельного параметра ρ и начальной энергии E∞. При этом угол будет зависеть от параметров и вида потенциала и заряда q.
[bookmark: _bookmark2]Точно решить задачу рассеяния можно, решая дифференциальное уравнение, выражающее второй закон Ньютона,
 	(2)
и найдя радиус вектор (проведенный из центра источника к текущему местоположению частицы) как функцию времени. Угол рассеяние при этом будет равен , где    – угол между векторами  и . Поиск решения этого дифференциального уравнения достаточно далеко выходит за рамки школьного курса, поэтому, чтобы оценить угол , мы воспользуемся физическими и размерными соображениями.
Во-первых, физическая интуиция нам подсказывает, что при заданном потенциале и заряде частицы угол рассеяния будет полностью определяться прицельным параметром и начальной энергией частицы. Это же нам говорит и теория дифференциальных уравнений: чтобы полностью определить решение уравнения (2), являющегося уравнением второго порядка (присутствует вторая производная по времени), надо задать две величины – начальную координату (связана с ρ) и скорость (связана с E∞). Итак, у нас в распоряжении есть величина ρ, имеющая размерность длины, и две величины, имеющие размерность энергии: E∞ и qU(ρ). Обратите внимание, что в последнем выражении для потенциальной энергии мы подставили ρ, так как у нас нет других параметров с размерностью длины (стоит оговорится, что в задаче есть величина с размерностью длины – “бесконечность”, но U (r → ∞) → 0). Кроме того, у нас нет параметров с размерностью времени, с помощью которых мы могли бы составить величины с размерностью энергии, например, mρ2/t2 (опять же, у нас есть “бесконечные” времена, но при них, как было описано выше, энергия равна E∞).
Во-вторых, угол является безразмерной величиной, поэтому он должен задаваться безразмерной функцией от безразмерных аргументов. Единственной безразмерной величиной, которую мы можем составить, является отношение /E∞, поэтому
.
В-третьих, если источник отсутствует (), то частица не отклоняется, поэтому. Далее, частица отклоняется благодаря работе, совершаемой полем источника и равной -qU(r(t)). Если эта работа мала по сравнению с кинетической энергией частицы, то угол отклонения будет мал и будет пропорционален этой работе. Поэтому для малых углов рассеяния окончательно находим оценку,
[bookmark: _bookmark3]	 (3)
Безразмерный коэффициент пропорциональности – число – мы, конечно, не найдем таким способом, но для “разумных” потенциалов он должен быть порядка единицы, а вот знак можно восстановить из физических соображений: в случае притяжения  положителен, и отрицателен для отталкивания.
[bookmark: _bookmark4]Далее будем рассматривать случай ньютоновского потенциала (1). Подставляя в (3) классические выражения  (нерелятивистская частица) и (1), получаем
 	(4)
Удивительно, но это выражение в точности, включая фактор 2, совпадает с ответом, получаемым путем решения (2)! Это, конечно, случайное совпадение, но оно подтверждает наше предположение, что коэффициент пропорциональности должен быть порядка единицы. Заметим также, что эта формула полностью отвечает нашим ожиданиям: 1)  действительно безразмерен; 2) с ростом M притяжение увеличивается и  растет; 3) c ростом ρ частица дальше пролетает от центра притяжения, и  падает; 4) с ростом  частица быстрее пролетает область притяжения и практически не отклоняется.
Рассмотрим теперь рассеяние фотона. Как было сказано в условиях задачи, в этом случае надо предложить, что он имеет массу .  Однако не вполне ясно, что понимать под энергией ? Если она равна классическому выражению для кинетической энергии частицы с массой , движущейся со скоростью света, то мы придем к (4) с заменой ,
	 (5)
Если же под энергией  понимать “квантовую” энергию фотона  (что более последовательно), то ответ получится в 2 раза меньше. На самом деле, ни тот, ни другой ответ неверен. Правильный ответ получается в ОТО
 	(6)
[bookmark: _bookmark7]Отличие в 2 раза (6) и (5) является крайне существенным с физической точки зрения  и является одним из тестов ОТО. Дело в том, что гравитацию в ОТО можно (хотя и не обязательно) описать как искривление пространства и времени (которые составляют единую сущность как с точки зрения СТО, так и ОТО). Потенциал Ньютона возникает, когда гравитационное поле слабо, т.е. искривление мало. Но искривление чего: пространства или времени, или того и другого? Оказывается, что в ОТО ньютоновский потенциал восстанавливается за счет замедления времени вблизи гравитирующих объектов, искривление же пространства при этом мало – подавлено (квадратом) скоростью света. Другими словами, мы притягиваемся к Земле за счёт замедления времени, а не кривизны пространства! Поэтому часто встречающиеся в научно-популярной литературе объяснения гравитации и картинки, типа изображенной на рис.2, неверны с физической точки зрения и зачастую сбивают с толку. Возникает вопрос, а когда же следует учитывать эффекты кривизны пространства. Их, конечно, следует учитывать в сильных полях, но в сильных по сравнению с чем?

[image: Изображение выглядит как сфера
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Рисунок 2. Часто используемое изображение, ошибочно объясняющее гравитацию.

В формуле (5) и введём величину с размерностью длины и зависящую только от свойств гравитирующего тела – его массы M, – называемую гравитационным радиусом или радиусом Шварцшильда .
Если прицельный параметр ρ порядка , но частица или луч света всё ещё может пролететь мимо тела, т.е. , то  становится порядка единицы, наше приближение не работает, и о слабом поле говорить не приходится. На самом деле физически радиус Шварцшильда - это радиус чёрной дыры массы M. Чтобы покинуть “поверхность” такого объекта, нужна вторая космическая скорость, превышающая c. Поэтому даже свет не может покинуть такой объект, и поэтому он называется чёрной дырой. Для Солнца, например, гравитационный радиус составляет , что означает, что если всё Солнце целиком сжать до размера 6 км, то оно превратится в черную дыру. Обычный же радиус Солнца составляет , что на 5 порядков превосходит его гравитационный радиус, и, следовательно, вблизи поверхности Солнца гравитация слаба и ньютоновский потенциал работает, а пространство практически не искривляется.
Второй случай, когда следует учитывать кривизну пространства, это движение с ультрарелятивисткими скоростями, т.е. скоростями, приближающимися к c. Свет движется со скоростью c. Поэтому он “чувствует” кривизну пространства. Уравнения ОТО  aвтоматически это учитывают, и благодаря этому и возникает фактор 4 в (6). Для Солнца для луча, проходящего вблизи его поверхности, формула (6) даёт . Именно эту величину наблюдали Артур Эддингтон и Фрэнк Дайсон в 1919 году во время солнечного затмения для удаленных звезд, проходящих вблизи солнечного диска. В дальнейшем эта величина многократно была перепроверена, и все наблюдения согласуются с ОТО.
Итак, мы видим, что лучи света, проходящие вблизи гравитирующих тел, отклоняются в сторону тела. Поэтому лучи, приходящие из бесконечности при заданном прицельном расстоянии, в силу сферической симметрии задачи будут пересекаться в одной точке – это и будет фокусом гравитационной линзы. Найдем фокальное расстояние F – расстояние от центра гравитирующего тела до точки пересечения лучей. Очевидно (см. рис.1), что
.
Поэтому, считая угол малым и используя формулу (6), находим
.
Видим, что фокальное расстояние зависит от ρ. Это означает, что мы имеем не один фокус (как для обычной оптической тонкой линзы), а целую фокальную линию (луч), начинающуюся на расстоянии F(R) от центра притяжения – заметно гравитирующие тела обычно непрозрачны (хотя, конечно, удаленные галактики или их скопления являются оптически-прозрачными), поэтому луч света с прицельным расстоянием ρ<R просто не пройдет сквозь объект и не достигнет наблюдателя. Для Солнца имеем F(R) ∼ 1011 км103 а.е., где а.е. означает астрономическую единицу – расстояние от Солнца до Земли. Таким образом, фокус Солнца-линзы находится далеко за пределами орбиты Земли (и даже за пределами Солнечной системы). Поэтому использовать Солнце в качестве линзы нам вряд ли удастся в ближайшем будущем. Однако другие достаточно массивные объекты (звезды, галактики, их скопления и т.д.) могут играть роль линзы. При этом, если наблюдатель, центр гравитирующего тела и удаленный источник находятся на одной прямой, то в силу аксиальной симметрии задачи наблюдатель будет видеть источник в виде кольца – кольца Эйнштейна, окружающего гравитирующее тело. При нарушении аксиальной симметрии, например, наблюдатель находится не точно на прямой источник-центр, или гравитирующее тело не точно сферически симметрично (галактика или их скопление), то картинка изменится: может появиться несколько точечных изображений источника или дуги.
На рисунке 3 представлены два фотоснимка наблюдения линзирования удаленных объектов. Благодаря линзированию можно определить массу и её распределение гравитирующих объектов. В частности, это один из методов обнаружить следы существования темной материи.
На рисунке 4 синим цветом показано распределение невидимой и прозрачной материи, которую называют тёмной, восстановленное из анализа линзирования галактики, изображенного на левом снимке рисунка 3. Видно, что тёмной материи должно быть заметно больше, чем светящегося вещества.
Итак, мы видим, что гравитационное линзирование возможно, а вот гравитационную радугу наблюдать нельзя (по крайней мере, если ОТО и СТО верны). Как видно из (4) угол отклонения не зависит от массы частицы, а в случае рассеяния света из (6) следует, что угол θ не зависит от частоты или что то же самое, от энергии  фотона. Поэтому при фиксированном ρ все фотоны вне зависимости от частоты будут отклоняться одинаково, а луч белого света – смесь лучей с фиксированной частотой – не будет расщепляться, как это происходит при прохождении света через обычную призму. Факт независимости θ от массы частицы не случаен, а является проявлением фундаментального физического принципа – принципа эквивалентности “инертной” и “гравитационной” масс, – который заложен в ньютоновскую теорию гравитации, но наиболее полно проявляется в ОТО. Действительно, как следует из (2) (2-ой закон Ньютона) характер движения частицы зависит от отношения q/m, где m – “инертная” масса, определяющая способность тела сопротивляться действию внешней силы (чем больше масса, тем меньше ускоряется тело при фиксированной силе), а q – заряд частицы по отношению к полю, задаваемому потенциалом U(r). В общем случае, например, в случае электрического поля, q и m никак не связаны, поэтому при прочих равных условиях частицы с, например, разными зарядами, но одинаковыми массами будут двигаться по-разному.
[image: Изображение выглядит как Вселенная, пространство, Астрономический объект, Космическое пространство

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]  [image: Изображение выглядит как Астрономический объект, пространство, астрономия, Космическое пространство

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]
[bookmark: _bookmark8]Рис. 3: На левой фотографии серповидные объекты голубого цвета – множественное изображение галактики, расположенной далеко за скоплением галактик. На правой фотографии свет от удаленной голубой галактики линзируется на близлежайшей красной галактике. Кольцо Эйнштейна практически идеально.

Хотя гравитация, согласно закону всемирного тяготения, носит универсальный характер, гравитационный заряд – “гравитационная” масса – не обязан быть универсальным. Он мог бы, например, зависеть от состава вещества. Однако многочисленные экспериментальные данные, начиная со времен Галилео Галилея указывают, что этот заряд пропорционален инертной массе и не зависит больше ни от чего. Выбирая подходящие единицы измерения (фиксируя ньютоновскую константу всемирного тяготения), мы можем добиться того, что для гравитации q/m = 1 для всех тел, при этом экспериментальная точность этого отношения на сегодняшний день находится на уровне 10−15. Поэтому все тела при прочих равных условиях в гравитационном поле движутся одинаково вне зависимости от их массы, а для безмассовых частиц (фотонов) от энергии. В этом и проявляется принцип эквивалентности. Принцип эквивалентности, к сожалению, не позволяет нам наблюдать гравитационную радугу, но именно он позволяет существовать планетам, нам не улетать с поверхности Земли в результате орбитального движения вокруг Солнца, а космонавтам парить в невесомости в космическом корабле, а не ударяться о его стенки.

[image: Изображение выглядит как Вселенная, пространство, Астрономический объект, Космическое пространство

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]
[bookmark: _bookmark9]Рисунок 4: Синим цветом показано распределение тёмной материи, восстановленное из анализа линзирования галактики, изображенного на левом снимке рисунка 3.
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Вопрос:
Почему змея перед броском сворачивается в кольца?
[image: Мифы о змеях]  [image: Picture background]
Источник: https://ru.ruwiki.ru/wiki/Каспийский_полоз
Решение:
Вариант 1 (физический).
Змея при прыжке пытается обеспечить максимальную линейную скорость головы, для нападения на жертву. Рассмотрим сильно упрощенную модельную задачу – аналогию.
Пусть змея представляет собой стержень c длиной L и массой M. Представим, что такая модель змеи может запасти в себе максимально возможную потенциальную энергию упругих сил W (аналог – напряженные мышцы). Далее, если змея может превратить всю эту энергию в кинетическую энергию поступательного движения стержня вдоль его направления (всеми потерями пренебрегаем) со скоростью V, можно записать закон сохранения энергии (вся потенциальная энергия без потерь превращается в кинетическую E= M*V2/2):
W=M*V2/2,
Откуда легко найти скорость движения змеи (все части змеи-стержня двигаются с одинаковой линейной скоростью):

Теперь рассмотрим случай, когда стержень запасает такую же энергию (упругих сил) W, будучи свернутым в кольцо. Если стержень (змея) устроен внутри так, что после преобразования потенциальной энергии в кинетическую стержень начинает двигаться не поступательно вдоль оси стержня, а вращаясь вокруг левого конца с угловой скоростью , его кинетическая энергия будет равна
E=J*2/2,
где J – момент инерции стержня относительно левого конца, из справочника:
J=M*L2/3.
[image: ]
Примем во внимание связь угловой скорости  с линейной скоростью движения правого конца стержня U=*L. Тогда при полном преобразовании потенциальной энергии в кинетическую W=E:
W=(M*L2/3)*(U/L)2/2,
W=M*L2*U2/L2/6,
W=M* U2/6.
Для линейной скорости движения «головы» змеи – правого конца стержня получим:

что в  раза больше, чем в случае чисто поступательного движения.
Таким образом, при прочих равных условиях (при одинаковой запасенной потенциальной энергии упругих сил мышц) змее для достижения максимальной линейной скорости головы выгоднее обеспечить вращательное движение туловища, нежели превратить всю энергию в кинетическую энергию поступательного движения.
Чем-то похожа ситуация с достижением очень высокой линейной скорости за счет превращения энергии волнового движения (вращательной компоненты) в поступательную – это движение пастушьего кнута при хлопке.
	Чтобы передать кончику кнута значительную энергию здесь кроме дополнительной энергии вращательной компоненты (волнового) движения используется и перераспределение массы (у рукоятки толщина кнута больше), поэтому скорость участков кнута возрастает по мере приближения к кончику. Кончик кнута в момент пикового усилия преодолевает скорость звука в атмосфере и создает ударную волну. Точно такой же хлопок можно услышать, когда сверхзвуковой самолет преодолевает звуковой барьер.
	[image: https://sun9-67.userapi.com/impg/EyBSpVyVzenjzc1VkatGqo3PSIqJF6F-RMUYtw/2EbindFYvZM.jpg?size=1024x500&quality=96&sign=5514075b1ad0efa2eac595f7e8f8d7a4&type=album]


Вариант 2 (физиологический).
В этом варианте решения попытаемся учесть особенности работы мышц змеи. Даже поступательное движение вперёд становится неочевидной задачей, если ваше тело похоже на верёвку. Чтобы понять, почему змея сворачивается в кольца перед броском, нужно разобраться, как распространяется импульс по её телу. Для этого рассмотрим механизм латерального волнообразного («змеиного») способа движения.
Анатомически многие змеи устроены таким образом, что основное усилие, которое способна создать их мышечная система, направлено перпендикулярно телу змеи, («вбок»). Мышцы располагаются вокруг гибкого позвоночника вдоль всего тела. Змее необходимо придумать способ, как превратить боковое усилие мышц в поступательное движение. Для этого приходится использовать окружающие препятствия (см. рис). Под препятствиями стоит понимать любые, даже незначительные неровности поверхности. Если же поверхность идеально гладкая, змея не в состоянии передвигаться.
[image: ]
Схематическое объяснение механизма поступательного движения змеи
Аналогичным образом змея ведёт себя при атаке. Усилие, с которым змея бросается вперёд, создаётся мышцами, расположенными в направлении, перпендикулярном атаке: змея отталкивается от неровностей поверхности кольцевыми мышцами. При этом ей необязательно сворачиваться кольцами, более того, если змее заранее известно направление, вдоль которого нужно наносить удар, она скручивается в синусоиду (см. картинку ниже) – так ей удаётся сконцентрировать максимум усилия в нужном направлении.
[image: ]
Кадр из выступления заклинателя змей в Таиланде. Кобры знают, в каком направлении будут атаковать, поэтому группируют тело в форму синусоиды.

Однако в реальных условиях змея не всегда может предугадать, в какую сторону будет необходимо сделать выпад. В таком случае она группирует тело в форму кольца (колец), что позволяет ей атаковать в любом направлении, пусть и с меньшим усилием. Так что, если вы видите свернувшуюся в кольцо королевскую кобру, лучше не подходить к ней слишком близко. Впрочем, как и к несвернувшейся.
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Вопрос:
У Васи есть набор из четырех деревянных кубиков, сделанных из дерева, плотность которого  ровно в 2 раза меньше плотности воды . Объем второго кубика V2 ровно в 2 раза меньше объема первого кубика V1, третьего – в 4 раза, четвёртого – в 8 раз: V1 = 2 V2 = 4 V3 = 8 V4. Вася хочет построить из этих кубиков водоплавающую башню. Он опускает первый кубик в ванну с водой и видит, что в полном согласии с законом Архимеда кубик плавает на воде, причем ровно половина ребра кубика находится над водой. Вася аккуратно ставит второй кубик сверху на первый так, что центры смежных граней соприкасаются, затем так же третий кубик на второй. С каждым кубиком первый всё больше погружается в воду. Будет ли плавать такая башня, когда Вася поставит четвертый кубик на третий? А если Вася найдет ещё два кубика с объемами в 16 и в 32 раза меньше объема первого кубика, сможет ли он увеличить свою башню? Ответ обоснуйте.

Решение:
[image: ]

Да, башни и из четырех, и из шести кубиков будут плавать в воде.
Условием плавания башни как целого объекта является превышение силы тяжести, действующей на центр масс верхних кубиков, над выталкивающей силой, действующей на ту часть верхних кубиков, которые окажутся погруженными в воду. Можно, однако показать, что в нашем случае при установке верхних кубиков первый (нижний) кубик будет все больше погружаться в воду, однако верхняя его грань, на которой установлен следующий по величине кубик, всегда будет оставаться над водой. Это означает, что никакой выталкивающей силы на верхние кубики отдельно от нижнего не действует (они не погружены в воду).
Покажем, что первый кубик не погрузится полностью в воду.
Дело в том, что центр тяжести такой башни будет находиться на вертикали, проходящей через центры кубиков, однако всегда в первом кубике. Действительно, сколько бы осесимметричного груза мы не добавляли сверху первого кубика, пока масса добавляемого груза меньше массы нижнего кубика, центр тяжести будет находиться внутри первого кубика.
Строго говоря, это утверждение не всегда верно. Рассмотрим гипотетическую ситуацию: два кубика с объемами, отличающимися в 2 раза, размеры их граней при одинаковой плотности будут отличаться как a и a, а массы как m и m/2. Система двух кубиков, соединенных невесомым горизонтальным стержнем длиной 30a, будет иметь центр тяжести на расстоянии примерно 10a от 1-го кубика (рассчитывается по аналогии с правилом рычага), то есть заведомо за пределами первого кубика.
Вообще, расчеты плавания таких протяженных тел – отдельная интересная задача, где нужно учитывать не только баланс сил, но и точки их приложения, моменты и сил и т.п. Так, например, обычный с плотностью 0,5 НЕ БУДЕТ плавать гранью вверх, а захочет повернуться - плавать вершиной вверх, при этом минимизируется момент сил

[image: ]

Такое гипотетическое исключение неприменимо к нашему случаю, когда все кубики имеют одинаковую плотность и обозначенные уменьшающиеся объемы (1/2, 1/4 1/8 часть от объема первого кубика). Возвращаясь к этому случаю, можно легко найти суммарный объем всех кубиков, поставленных на первый:
V2+V3+V4=V1/2+V1/4+V1/8=7V1/8.
Это дает соответствующие значение для суммарной массы верхних кубиков:
7M1/8 = 7V1/8 < M1,
Видим, что суммарные массы верхних кубиков в обоих случаях меньше массы первого (нижнего) кубика.
Сила тяжести, приложенная к центру масс башни для двух обсуждаемых случаев:
FT = (M1+M)g = + 7/8 = 15/8 = 15/16
Максимально возможная выталкивающая сила, действующая на 1 кубик в соответствии с законом Архимеда (когла 1 кубик полностью погружен в воду) может быть равна
FА =
Очевидно, что даже в этом случае FA > FT, значит первый кубик полностью в воду не погружен, башня будет плавать как единое целое.
Для второго случая, когда добавляются еще 2 кубика с объемами (массами) 1/16 и 1/32 от первого кубика, получим:
V2+V3+V4+V5+V6=V1/2+V1/4+V1/8+V1/16+V1/32=(16+8+4+2+1)V1/32=31V1/32.
М=31M1/32 < M1.
Сила тяжести, приложенная к центру масс башни:
FT = (M1+M)g = + 31/32 = 63/32 = 63/64
Аналогично первому случаю получаем, эта сила тяжести меньше чем сила Архимеда для полностью погруженного первого кубика FT < FA=. Значит первый кубик полностью в воду не погружен, башня будет плавать как единое целое.

Ответ: в обоих случаях башня будет плавать как единое целое.

Примечание 1: Отметим, что если получится продолжать ставить кубики с уменьшающимся в два раза объемом один на другой центросимметрично, то при любом количестве кубиков их суммарный объем, и значит суммарная масса, согласно правилу суммирования геометрической прогрессии, будут меньше объема и массы первого (нижнего) кубика.
Примечание 2: Обратите внимание, что, если соотношение плотности дерева к плотности воды слегка увеличить, ситуация усложнится, и может возникнуть ситуация, когда башня плавать как единое целое не сможет.
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Задача предложена совместно с аспирантом ФТИ им. А.Ф. Иоффе З.А. Яковлевым.

Вопрос. Сферический кот в гамаке из графена:
Графен – слой из атомов углерода, упорядоченных в решетку, состоящую из шестиугольников, которую называют пчелиными сотами, очень прочный материал. Оцените предельную массу кота, которого способен выдержать гамак из графена в поле тяжести Земли. Оцените по порядку величины насколько прогнется гамак, представляющий собой круг радиуса 
Для численных оценок можно считать, что кот представляет из себя шар с плотностью  Предполагается, что изгиб гамака достаточно плавный, а химические связи можно рассматривать как пружинки с эффективной жесткостью  , которая определяется атомной энергией (Ридберг ) и длиной химической  Считать, что растяжение вдоль одной оси не влияет на растяжение вдоль перпендикулярной оси, а химическая связь рвется при относительном изменении ee длины 
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Решение:
Оценим жесткость графена. Для параллельного и последовательного соединения пружин известно, что жесткость пропорциональна ширине и обратно пропорциональна длине. Поэтому удобно ввести так называемый двумерный модуль Юнга Y, так, что выражение для силы принимает вид
	(1)
где  – ширина образца, а l – его длина.
Свяжем Y и жесткость пружинки k. Для этого рассмотрим квадратный образец l×l, растянутый на величину ∆l по каждой из оси. Сила для того, чтобы растянуть образец на величину ∆l равна Y∆l. Зависимость силы от удлинения описывается законом Гука, поэтому энергия образца
 	(2)
С другой стороны, эту энергию можно выразить через суммарную энергию пружинок. Для начала оценим число пружинок в образце. Площадь одной элементарной ячейки (соты) . При этом каждая пружинка лежит на границе двух шестиугольников. Поэтому общее число пружинок в образце
 	(3)
Отметим, что растяжение изотропно, то есть не зависит от направления, поэтому относительное растяжение каждой пружинки совпадает с относительным растяжением образца. Тогда полная энергия образца, выраженная через энергии пружинок
 	(4)
Приравнивая энергии, получим . Конечно, для оценок по порядку величины множительзначения не имеет, его можно не учитывать. Оценка дает Y ≈ 330 H/м, что примерно соответствует реальной величине. 
Найдем теперь как изгибается гамак. Изгиб гамака достаточно плавный, поэтому можно считать, что угол наклона мал (|/dr| ≪ 1), а также что смещение происходит только по вертикали. Тогда изменение длины участка  
 	(5)
Рассмотрим вертикальную компоненту силы, действующую на расстоянии r от центра 
	(6)
где учтено, что синус малого угла наклона поверхности примерно равен его тангенсу. Эта компонента силы определяется силой тяжести кота (весом графенового гамака пренебрегаем) 
 	(7)
где  – радиус кота. Относительное растяжение спадает с расстоянием, поэтому оно максимально в точке, в которой графен “отрывается” от поверхности шара. Отметим, что в этой точке поверхность гамака является касательной к шару. Тогда для этой точки 
 . 	(8)
Наконец, получим, что в точке отрыва 
 	(9)
С другой стороны, в этой точке относительное удлинение равно критическому 
 	(10)
Окончательно получим для радиуса кота 
 	(11)
Таким образом, масса кота 
 	(12)
Теперь пользуясь уравнением (6) найдем прогиб h(r). Для этого перепишем выражение (6) в виде, допускающем простое интегрирование: 
 	(13)
Мы пренебрегли размером кота (Rc ≈ 6 см) по сравнению с размером гамака, поэтому интегрируем от r = 0.
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Вопрос:
Отдыхая на базе отдыха в сосновом бору, я обнаружил, что ряд популярных направлений в лесу образует видимые «дорожки», которые представляют собой отсутствие шишек на подстилке из сосновых иголок (фото). Как вы думаете – какие эффекты приводят к появлению таких «дорожек»?
[image: ]
Решение:
Абсолютное большинство людей, к которым я обратился с таким вопросом, ответило, что люди просто пинают шишки в процессе ходьбы, и шишки улетают с «дорожки». Однако у меня возникло сомнение в том, что этот эффект является доминирующим, так как в этом случае и подстилка из сосновых иголок сильно бы уменьшилась. (Когда по определённому направлению ходит очень много людей, как в городских парках, то можно увидеть и полное «вытирание» дорожек до земли.) 
Я решил побыть физиком-экспериментатором и провести исследование. Попросил добровольца походить по лесу и заснял несколько коротких видео. Анализ показал, что «пинание» шишек вообще отсутствовало. Также не попалось случаев, которые можно было бы ожидать по аналогии с движением автомобиля по гравию, когда мелкие предметы, двигаясь вместе с колесом, вылетают в направлении противоположном движению. (Наверное, такое можно увидеть для человека, бегущего по шишкам.) На видео шишки часто вылетали из-под обуви, то есть процесс перемещения шишек при ходьбе довольно интенсивный. Частым эффектом было «выдавливание» шишек краем обуви (Рисунок 1).
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	Пятка наступает на шишку
	Шишка выдавливается от нажима краем обуви, подлетает вверх
	Шишка летит в сторону камеры, лучше входя в фокальную плоскость

	Рисунок 1.
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	Кроссовок наступает так, что шишка катится
	Видно, что шишка прокатилась относительно остальных предметов
	Набравшая горизонтальную скорость и вращение, шишка подлетает вверх из-за столкновения с неровностью (видна и другая шишка, вылетевшая с другой стороны обуви)

	Рисунок 2.
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	Кроссовок наступает на группу шишек
	Ступня прокатывается по шишкам (носок обуви уходит сильно вверх)
	Шишки тоже прокатываются, сталкиваются друг с другом, образуя несколько разлетающихся шишек

	Рисунок 3.



Второй эффект связан с тем, что в первый момент контакта с землей обувь имеет горизонтальную компоненту скорости, а так как шишки круглые, то при этом они начинают катиться и приобретают скорость, которая меняет направление из-за столкновения с другими шишками и препятствиями (Рисунок 2). Из-за способности шишек катиться, из-под обуви может вылететь и фонтан из шишек, а можно и сильно поскользнуться (Рисунок 3).

Дополнение: Появление «дорожек» в лесу, где сосновые иголки отсутствуют, может быть обусловлено и другими факторами, что активно отметили участники викторины.
Животные: Дикие животные, такие как олени, лисы или мелкие грызуны, могут также следовать определенными тропами, что приводит к уменьшению количества шишек и иголок в этих местах.
Окружающая среда: На участках с более интенсивной тенью или с различиями в составе почвы могут расти разные виды растительности, что может влиять на распределение шишек. 
Ветер и осадки: Ветер может раздувать легкие шишки и иголки с открытых мест, а дожди могут смывать их, что также ведёт к образованию дорожек. 
Все эти факторы могут взаимодействовать друг с другом, создавая видимые «дорожки» в сосновом бору.
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Вопрос:
Футболист, отрабатывая силу удара, бьет по футбольному мячу, который лежит на горизонтальной площадке на расстоянии 60 м от высокой вертикальной стены. При ударе футболист сообщил мячу начальную скорость 15 м/с, направленную под углом 30° к горизонту. Ударяясь о горизонтальную площадку, мяч отскакивает от неё абсолютно упруго. Определите сколько раз мяч ударится о горизонтальную площадку, прежде ударится о вертикальную стенку. Можно ли таким образом забить гол в реальной игре так, чтобы мяч «перепрыгнул» через вратаря после хотя бы одного отскока от горизонтальной поверхности? Сопротивлением воздуха можно пренебречь; мяч движется в вертикальной плоскости, перпендикулярной стене.
[image: ]
Решение:
Рассмотрим движение тел брошенного под углом к горизонту, с начальной скорость ʋ0.
Проекция начальной скорости на оси ОУ и ОХ равны соответственно:
ʋ0х = ʋ0cosα
ʋ0y = ʋ0sinα.
Проекции ускорения свободного падения:
gх = 0,
gу = –g.
Исходя из этого запишем уравнение координат
х = L = ʋ0 cosα t;
у =h = ʋ0 sinα t – gt2/2.
На максимальной высоте ʋу = 0.
Полное время полета t равно 2t1, где t1 это время подъема на максимальную высоту.
Исходя из уравнения ʋу =  ʋ0sinα – gt1, полное время полета равно t = 2ʋ0 sinα / g. Подставляя это выражение для расчета координаты х, мы сможем определить дальность полета L1 до первого удара об горизонтальную площадку.
Так как в процессе удары считаются абсолютно упругими и силами сопротивления пренебрегаем, то дальность полета после каждого удара можно считать одинаковой. Следовательно, определим число ударов:
N= L/ L, L1 = ʋ02sin2α/g = 19м,

N= 60м/ 19м = 3.

Удастся ли в реальной игре перебросить мяч через вратаря таким способом?
Максимальная высота подъёма мяча над поверхностью земли определяется формулой;
 метров.
При заданных условиях можно не только перебросить вратаря, но и после отскока отправить мяч довольно высоко на трибуны.
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Вопрос:
Физики довольно давно научились использовать разогнанные до высоких скоростей заряженные частицы (электроны, протоны, ионы) для прояснения фундаментальных законов природы, так и для самых различных приложений, иногда весьма неожиданных (*). Одним из востребованных инструментов, используемых в высокотехнологичной промышленности, стала электронно-лучевая сварка, где пучок электронов, ускоренных до весьма высоких энергий, используется для разогрева свариваемых деталей в местах шва. Объясните, почему именно этот метод используется при необходимости получения идеальных сварных швов, и что общего у этого процесса с образованием поверхности Луны.
Решение:
В электронно-лучевой сварке используется кинетическая энергия потока электронов, движущихся в вакууме с высокими скоростями. В современных технологических установках для электронно-лучевой сварки электроны ускоряются высоким напряжением 10–100 кВ, при этом скорость электронов в пучке может достигать 0,2–0,5 скорости света.
[image: ]
Попадая на поверхность изделия, электроны отдают свою кинетическую энергию, которая превращается в тепловую и нагревает металл. При интенсивной бомбардировке металла или какого-либо другого материала ускоренными электронами в высоком вакууме около 99% их кинетической энергии переходит в тепловую, расходуемую на нагрев.
При этом пучок можно сфокусировать в чрезвычайно малый объем. По аналогии с предельным размером перетяжки светового луча, ограниченного дифракционным пределом Аббе (примерно половина длины волны), можно оценить и пятно, в которое можно сфокусировать пучок электронов. Рассматривая пучок электронов как волну, можно оценить характерную длину волны Де-Бройля – для электронов с энергией 10 кэВ, длина волны Де Бройля примерно 0,1 нм.
Таким образом, с одной стороны пучок электронов можно сфокусировать в предельно малом объеме единиц нанометров, с другой стороны они летят с огромной скоростью ~108 м/с. Это означает, что характерное время взаимодействия электрона с материалом намного меньше характерного времени теплопереноса внутри материала, то есть материал расплавится практически только в том объеме (на той площади поверхности), в который сфокусирован пучок электронов. Значит края обработанного материала не будут «расплывчатыми», «рваными». Появляющийся расплавленный «кратер» будет максимально «аккуратным».
Аналогичную ситуацию, только совсем в других масштабах мы можем смоделировать, рассматривая процесс падения метеорита на Луну. Когда метеорит падает на Луну, он имеет скорость свыше 70 км/с. В месте падения метеорита образуется яма и выбиваются куски породы. Кинетическая энергия метеорита расходуется на разрыв породы поверхности, его перемещение, разогрев, возможно, плавление и при касании поверхности спутника. При этом кратеры на поверхности образуются достаточно локализовано, не происходит «растекания» по большой площади. Время «взаимодействия» метеорита с Луной намного меньше времен теплопереноса, плавления материала и распространения упругих волн материи, которые могли бы превратить аккуратные кратеры в «размазанные» пятна поверхности.
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Примечание: кстати говоря, лазерная хирургия, особенно в области офтальмологии стала развиваться особенно стремительно после появления импульсных фемтосекундных лазеров. Лазерные системы, которые могли «вкачать» в оперируемую материю большие порции энергии за очень маленькие времена (порядка 100 фс, т.е. 10-13с) обеспечивали формирование очень маленьких «кратеров» разреза, ограниченных только дифракционным пределом (меньше 1 мкм), при этом тепло не успевает зза эти времена распространиться на значимые (по сравнению 1 мкм) расстояния, т.к. теплоперенос обеспечивается колелктивными колебаниями атомов материи (т.н. фононами), характерные времена жизни и распространения которых имеют значения порядка 10-12 с. Это обеспечивает настолько аккуратный разрез «лазерным скальпелем», насколько это возможно.
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(*) Несколько интересных фактов:
Ядерная физика всегда была и остается по сей день одним из ключевых научных направлений, развиваемых советскими и российскими учеными, которыми были сделаны многие открытия и получены выдающиеся достижения:
- Академик Векслер Владимир Иосифович, основоположник ускорительной техники в СССР, создатель синхрофазотрона Объединенного института ядерных исследований РАН (был неоднократно номинирован на соискание Нобелевской премии в период 1947-1965 гг.
- Академик Будкер Герш И́цкович, основатель и первый директор Института ядерной физики Сибирского отделения АН СССР. Автор многочисленных открытий и изобретений в области физики плазмы и физики ускорителей. Был также номинирован на соискание Нобелевской премии в 1957 году.
- Именно в Новосибирском академгородке работают 2 из 7 коллайдеров заряженных частиц в мире - ускорителей частиц на встречных пучках, предназначенных для изучения продуктов их соударений. Это своеобразный мировой рекорд, поскольку эти коллайдеры работают бесперебойно, начиная с 1965 года! Благодаря им были заложены основы Стандартной модели в физике элементарных частиц, описывающей электромагнитное, слабое и сильное взаимодействие всех элементарных частиц.
- В настоящее время в наукограде Кольцово (Новосибирская область) заканчивается строительство уникального объекта - Сибирского кольцевого источника фотонов (СКИФ), где ускоренное движение электронов с энергиями вплоть до 3ГэВ приводит к генерации электромагнитного излучения, которое будет использовано для решения широкого круга задач, например, микроскопии сверхвысокого пространственного разрешения. Это позволит изучать структуру различных органических и неорганических веществ, с применениями в генетике, фармакологии, геохимии, квантовой химии.
- В РФ лидирующие позиции в технологиях производства импульсных мощных лазеров занимают несколько компаний, которые были организованы ведущими учеными – представителями институтов Российской академии наук: Авеста-Проект (фемтосекундные лазеры для науки, метрологии, навигации, медицины) – из ФИАН им. П.Н.Лебедева, Оптосистемы (импульсные лазеры для офтальмологии, хирургии, микроэлектроники) – из ИОФ РАН им. А.М. Прохорова, VPG Laserone, бывш. ИРЭ-Полюс (промышленные оптоволоконные лазеры) – из Научный центр волоконной оптики им. Е.М.Дианова РАН (за рубежом – IPG Photonics). 
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Вопрос:
Во многих городах РФ работают кружки радиолюбителей, где можно связаться с единомышленниками по радиосвязи. В том числе можно связаться и с космонавтами на Международной космической станции. В течение какого времени удастся обеспечить сеанс НЕПРЕРЫВНОЙ радиосвязи с МКС?
[image: ISS Tracker - МКС Карта трекинг - Положение МКС в реальном времени]

Решение:
Непрерывность сигнала в первом приближении обеспечивается прямой видимостью МКС из точки передачи сигнала. По данным из Интернета можно оценить время, за которое МКС пролетает от горизонта до горизонта (см. рис). Известно, что орбита МКС в среднем удалена от поверхности Земли на 400 км, а один оборот занимает примерно 90 минут. Проведём следующую оценку. Приняв радиус Земли равным 6400 км и применив теорему Пифагора (см. поясняющий рис.), получим х ≈ 2300 км. Угол видимости МКС – 2α – в таком случае составляет приблизительно 40о или 1/9 часть от орбиты. Следовательно, у вас будет приблизительно 1/9 часть периода обращения или около 10 минут на прямое общение с экипажем МКС.

[image: ]
Кривизна Земного шара накладывает ограничение на общение с МКС

[image: ]

Однако такой способ связи с МКС – не единственный возможный. Дело в том, что радиус орбиты МКС совпадает с радиусом так называемой ионосферы Земли – оболочки, наполненной заряженными частицами, которые образуются в результате взаимодействия ионизирующего излучения с атмосферными газами. Оказывается, что ионосфера может отражать радиоволны короткого и среднего диапазонов, возвращая их на поверхность Земли, которая, в свою очередь, может отразить волну обратно. С помощью такого волноводного эффекта можно распространять волны не только по прямой, но и вдоль поверхности Земли, сохраняя связь с МКС в любой точке орбиты. (См. ниже задачу акад. С.А. Никитова).
К сожалению, стабильной такая связь быть не может: состав и отражающие свойства ионосферы непостоянны, и учесть все изменения невозможно. Поэтому на практике такой способ связи не применяется.
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Вопрос: (составлен при участии заслуженного профессора Московского физико-технического института Юрия Васильевича Петрова).
Поток нейтронов падает на имеющее четкую границу водородное облако. Много ли нейтронов отразится от облака?
[image: Изображение выглядит как графическая вставка, мультфильм

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]
Решение: 
При упругом рассеянии более тяжелой частицы массы  на покоящейся более легкой массы  максимальный угол отклонения более массивной частицы равен .
Покажем, что это утверждение верно. Для этого будем использовать закон сохранения энергии и закон сохранения импульса. Однако решить такую задачу «в лоб» (и именно, записывая уравнения во «внешней», т.е. связанной с наблюдателем инерциальной системе отсчета) практически невозможно.
Задача существенно упрощается, если перейти в систему отсчета, связанную с центром масс частиц (СЦМ). Она также будет инерциальной (т.е. движется без ускорения), но ее скорость по отношению к внешнему неподвижному наблюдателю по определению будет:
.
Тогда скорость тела во внешней СО (см. рисунок 1):
,
где  – скорость тела в СЦМ.
В СЦМ суммарный импульс равен нулю:
,
,
.
Аналогично для суммы импульсов после столкновения:
.
(Примечание: кстати говоря, равенство нулю суммарного импульса в СЦМ можно доказать аналогичным образом для произвольного числа частиц).

[image: ]
Рисунок 1. Скорости частиц до и после соударения во внешней СО и в СЦМ.

Таким образом:
,
.
Тогда из закона сохранения энергии следует:

Также по определению в инерциальной системе отсчета скорость центра масс системы постоянна, так как на нее не действуют внешние силы.
Когда сталкиваются 2 материальные точки, то компонента скорости после соударения по оси Y равна нулю, но, если частицы имеют конечные размеры, абсолютно упругое столкновение может привести и к разлету под углом.
Во внешней СО скорость налетающей частицы равна векторной сумме скорости центра масс и скорости частицы в СЦМ (Рисунок 2), и так как скорость центра масс постоянна, для скорости налетающей частицы после столкновения можно записать:
.
[image: ]
Рисунок 2. Скорость налетающей частицы после соударения как векторная сумма скоростей центра масс и ее скорости в СЦМ после соударения

Вектор скорости центра масс параллелен вектору скорости налетающей частицы до столкновения, поэтому угол  между им и вектором частицы после столкновения равен искомому. Направление вектора  неизвестно и его следует направить так что бы угол  был максимален. Угол  будет максимален если вектор  будет направлен по касательной к окружности образованной вектором  , а значит вектор  будет перпендикулярен вектору  (Рисунок 3).
[image: ]
Рисунок 3 Условие максимума угла отклонения налетающей частицы

Таким образом мы можем вычислить синус угла :
,
,
.
Откуда: .
То есть в случае, когда нейтрон рассеивается на протоне, массы их очень близки (mM), но  , максимальный угол отклонения почти  поэтому нейтроны рассеваются в переднее полупространство. При пренебрежении многократными рассеяниями назад ничего не выйдет.

Альтернативное решение:
Нейтроны, падающие на водородное облако, будут взаимодействовать в основном с ядрами водорода, то есть с протонами, преимущественно через упругое рассеяние. Сечение упругого рассеяния нейтронов на протонах очень велико, особенно для тепловых (медленных) нейтронов. Это связано с тем, что массы нейтрона и протона почти равны (mn ≈ mp), что делает процесс рассеяния максимально эффективным для передачи энергии.
При упругом рассеянии нейтрон передает значительную часть своей энергии протону. В результате нейтрон замедляется, а протон приобретает кинетическую энергию. Этот процесс называется замедлением нейтронов.
В среднем, нейтрон теряет около половины своей энергии при каждом столкновении с протоном. Для быстрых нейтронов (с энергией порядка нескольких МэВ) требуется всего около 15–20 столкновений, чтобы замедлиться до тепловых энергий (порядка 0.025 эВ).
Отражение нейтронов от границы облака зависит от их энергии и свойств границы. Быстрые нейтроны (высокая энергия) имеют малую вероятность отражения, так как они легко проникают в облако и начинают замедляться. Тепловые нейтроны (низкая энергия) могут отражаться от границы, если есть резкий переход плотности (например, от водорода к вакууму или к среде с низкой плотностью). Это связано с тем, что тепловые нейтроны испытывают диффузное отражение на границе раздела сред.
Отражение нейтронов можно описать с помощью коэффициента отражения, который зависит от соотношения плотностей и свойств сред на границе. Для водородного облака, окруженного вакуумом или низкоплотной средой, отражение тепловых нейтронов будет заметным, но не доминирующим. Для тепловых нейтронов коэффициент отражения на границе раздела можно оценить по формуле Френеля для нормального падения:
,
uде n1 - показатель преломления для нейтронов в первой среде (например, вакуум), n2 - показатель преломления для нейтронов в водородном облаке.
Если нейтроны падают из вакуума на водородное облако, показатель преломления нейтронов в вакууме равен 1, а будет немного меньше 1. Это «немного» будет порядка 10−6–10−5. При значении поправки в 10−5 
R≈2.5⋅10−11.
Коэффициент отражения тепловых нейтронов от плотного водородного облака очень мал, порядка 10−12–10−10. Это связано с тем, что водород является слабо отражающей средой для нейтронов из-за малой длины рассеяния и низкого потенциала взаимодействия.
Количество отраженных нейтронов:
Nотраженных=R⋅I0⋅A,
где A - площадь поперечного сечения облака, а I0 - поток падающих нейтронов.
Предположим, площадь поперечного сечения облака A=104 см², поток нейтронов I0=106 нейтронов/см²/с, коэффициент отражения R=10−10. Тогда количество отраженных нейтронов:
Nотраженных=10-10⋅106⋅104=1,
То есть для потока нейтронов с такой плотностью через площадку в 1 квадратный метр, будет отражаться всего 1 нейтрон, то есть практически ничего отражаться не будет.
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Вопрос. Магнитооптический эффект Фарадея:
В 1845 г. великий английский физик Майкл Фарадей открыл новое явление – магнитооптический эффект Фарадея: когда свет, имеющий линейную поляризацию (вектор электрического поля Е колеблется в фиксированной плоскости), проходит через прозрачное вещество, помещенное во внешнее магнитное поле В, вдоль магнитного поля, то плоскость поляризации прошедшего света поворачивается по часовой стрелке на некоторый угол Ф – угол Фарадея (Рис. 1). 
	Ф

	[image: Изображение выглядит как снимок экрана, диаграмма, линия, дизайн

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]

	Рисунок 1
	Рисунок 2



а) Исходя из соображений зеркальной симметрии, определите, как изменится угол Ф при изменении направления магнитного поля на противоположное. 
б) Известно, что угол Фарадея для магнитного поля, направленного против направления распространения света, равен  и поворот поляризации происходит против часовой стрелки. На какой угол повернется плоскость поляризации, если свет, прошедший через образец, отразится от зеркала и пройдет через образец повторно (Рис. 2)? Ответ обоснуйте. 
Указание для а): при зеркальной симметрии поляризация света Е преобразуется подобно обычному вектору, а вектор В – подобно угловой скорости (направлению вращения волчка) (Рис. 3).
	[image: Изображение выглядит как текст, снимок экрана, человек, Человеческое лицо

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]
	[image: Изображение выглядит как текст, снимок экрана, человек, Человеческое лицо

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]


 
Рисунок 3
Решение:
а) Учитывая свойства преобразования векторов Е и B, получаем при преобразовании зеркальной симметрии картину справа. В зазеркалье вектор В оказывается перевернутым, что как раз и соответствует случаю изменения направления магнитного поля на противоположное. При этом в зазеркалье поляризация, оказывается повернутой на тот же угол, но уже по часовой стрелке.
[image: Изображение выглядит как снимок экрана, текст, диаграмма, линия

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]
Рисунок 4

Следовательно, при изменении направления магнитного поля на противоположное, плоскость поляризации света повернется на тот же угол , но в противоположную сторону (по часовой стрелке).
б) Как следует из а), направление поворота плоскости поляризации света зависит от направления магнитного поля, т.е. знак угла Фарадея Ф зависит от знака В. При первом прохождении света через образец свет распространяется против магнитного поля, значит его поляризация поворачивается на угол  против часовой стрелки. После отражения от зеркала свет проходит через образец уже в направлении магнитного поля, следовательно поляризация повернется на угол   по часовой стрелке. Но нужно учесть, что теперь свет распространяется в обратную сторону, поэтому этот дополнительный поворот поляризации на  сложится с первым поворотом и в итоге поляризация повернется в ту же сторону, а ее полный поворот после двукратного прохода света через образец составит .
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Вопрос:
В сосуде с водой плавает льдинка.
а) Как изменится уровень воды в сосуде, когда лед растает?
б) Как изменится уровень, если в льдинку был вморожен шарик из материала плотностью 2 г/?
в) Как изменится уровень, если в льдинку был вморожен шарик из материала плотностью 0.5 г/?
[image: Изображение выглядит как снимок экрана, диаграмма, Прямоугольник, прямоугольный

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]
Решение:
Вспомним закон Архимеда: на тело, погруженное в жидкость или газ, действует подъемная, она же выталкивающая сила (сила Архимеда), равная весу вытесненного объема жидкости или газа.
Табличное значение плотности воды - 1 г/.

a) Лед, плавая на поверхности воды, вытесняет столько же воды по весу, сколько весит он сам. То есть уровень воды складывается из объема воды плюс объем льдинки, которая в свою очередь определяется как масса льда умножить на плотность воды. После того, как лед растает, уровень воды будет складываться из объема первоначального воды плюс объем растаявшей воды (т.е. масса образовавшейся из льда воды, умноженная на плотность воды). Масса льда и масса воды, образовавшейся из этого льда, равны. Следовательно, уровень воды не изменится;

б) До таяния льда система "лёд + шарик" плавает, вытесняя объём воды Vвыт1, равный суммарному весу льда и шарика:
.
После таяния льда лёд превращается в воду объёмом: 
.
Шарик плотностью ρшарика=2г/см3 (больше ρводы) тонет, вытесняя объём, равный собственному объёму:
.
Общий объём воды после таяния:
.
Разница между Vвыт1 и Vвыт2:

, то есть  . Это означает, что , и уровень воды понижается.

в) шарик плотностью 0.5 г/не утонет и будет плавать на поверхности (т.к. его плотность меньше плотности воды), значит вес вытесненной им воды не изменится и будет всегда равен весу шарика.

Ответ: 
а) уровень воды не изменится
б) уровень воды понижается
в) уровень воды не изменится.
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Вопрос. Велокомпьютер:
Действие велосипедного спидометра основано на том, что на спице колеса велосипеда укреплен магнит, а на вилке – датчик магнитного поля. При прохождении магнита вблизи датчика возникает электрический сигнал, который по проводу или беспроводным способом подается на велокомпьютер. По частоте следования сигналов велокомпьютер рассчитывает и выводит на экран скорость велосипеда и другие характеристики, например, пройденный велосипедом путь.
[image: Какой лучше велокомпьютер выбрать - интернет-магазин СпортАрм.Ру]
У Володи был велосипед с диаметром колес 22 дюйма и велокомпьютер, правильно показывающий скорость для этого велосипеда. Когда мальчик подрос, ему купили велосипед с диаметром колес 24 дюйма, и он переставил магнит, датчик и велокомпьютер со старого велосипеда. Будет ли на новом велосипеде правильно работать спидометр? Если нет, то в какую сторону и на сколько процентов он будет ошибаться? Почему?

Решение:
Велокомпьютер пересчитывает частоту вращения колеса в скорость велосипеда через линейный размер колеса – радиус, диаметр или длину окружности:
v=2πνR=νπd=νl.
Во многих моделях велокомпьютеров перед началом эксплуатации нужно ввести длину окружности колеса
l=πd.
Некоторые самые простые модели велокомпьютеров не дают возможности калибровки, тогда при изменении диаметра колес они будут показывать неверное значение. Велокомпьютер Володи был настроен на диаметр колес 22 дюйма, и при перемещении на новый велосипед с колесами большего диаметра он будет показывать скорость меньше, чем есть на самом деле. При одной и той же частоте оборотов отношение скоростей будет равно отношению диаметров (поскольку речь идет об отношении, то можно не переводить в метры, а оставить диаметры в дюймах):
.
Получается, истинное значение скорости будет на 9% больше, чем ошибочное. На столько же процентов будет отличаться и пройденное велосипедом расстояние.

Ответ: ошибается в меньшую сторону, на 9%.
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Вопрос:
Известно, что при падении света из воздуха на стеклянную поверхность часть света преломляется, а часть отражается. Можно ли сделать так, чтобы свет не отражался, а полностью преломлялся и если да, то как?
 
Решение: 
Электромагнитные явления, описываемые уравнениями Максвелла, обладают замечательным свойством, имеющим множество интересных и важных приложений: обратимости во времени. А именно, если происходит какой-то электромагнитный процесс, например, световая волна падет на стекло, частично от него отражаясь и частично преломляясь (см. Рис. 1), то и запущенный вспять во времени электромагнитный процесс тоже будет происходить совершенно таким же образом. В случае распространения световой волны обращение времени заключается в развороте направления распространения волн в обратных направлениях. Для процесса на Рис. 1 обращенный во времени процесс показан на Рис. 2.
	
	

	Рис. 1. Прямой процесс: отражение и преломление света

	Рис. 2. Обращенный по отношению к показанному на Рис. 1 процесс


Видно, что у луча, падающего на поверхность стекла изнутри нет отраженного луча! Так что для того, чтобы решить задачу, надо догадаться, как обратить время для луча, падающего на границу раздела из стекла (рис. 3). Тогда луч, падающий из воздуха, как будто не будет отражаться в воздух (Рис. 4) – и задача решена!
	
	

	Рис. 3. Прямой процесс: отражение и преломление света
	Рис. 4. Обращенный по отношению к показанному на Рис. 3 процесс


Итак, для того, чтобы убрать отраженный в воздух луч, нужно послать из стекла второй луч, у которого правильно, как говорят физики, подобраны амплитуда и фаза. Потому что такое гашение одного луча другим (прошедшего из стекла в воздух и отраженного из воздуха в воздух) возможно только благодаря волновой природе света, и только тогда, когда складываются (интерферируют) волны одинаковой амплитуды и колеблющиеся в противофазе. Такой процесс называется деструктивной интерференцией (Рис.5).
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Рис. 5. Иллюстрация к процессу деструктивной интерференции двух волн.
Ясное дело, нужного совпадения добиться непросто. Сделать это можно только разделив один общий луч света на пучки, падающие из воздуха и стекла в правильной пропорции и с одинаковой временной задержкой.
Такая схема разделения пучка света на два, а потом их смешения с деструктивной интерференцией лежит в основе замечательного оптического устройства, интерферометра Маха-Цендера (Рис. 5). На схеме видно, что на первой светоделительной призме G1 пучок света разделяется на отраженный и прошедший, а во второй призме G2 оба пучка объединяются в один. Отражение наверх отсутствует, только если длина оптических путей первого и второго пучков совпадает (это эквивалентно обращению времени для процесса на первой призме). Стоит этому условию немного нарушиться, и возникнет отраженный наверх луч, а интенсивность дошедшего до экрана луча, соответственно, уменьшится. Это позволяет управлять интенсивностью прошедшего луча на очень высоких частотах: интерферометры Маха-Цендера широко используются в современной интегральной оптике для передачи и обработки информации по оптическим волокнам.
[image: ]
Рис. 6. Схема интерферометра Маха-Цендера (https://sphotonics.ru/catalog/uchebnye-nabory-po-interferometrii/omoymh01/)
Конечно, есть и другие способы борьбы с отражением света. Это, в первую очередь, так называемое просветление оптики.
Для того, чтобы свет не отражался, а полностью преломлялся на границе раздела двух сред (например, воздуха и стекла), необходимо устранить отражение. Это возможно при выполнении условия полного преломления (или отсутствия отражения), которое достигается при использовании просветляющих покрытий (антиотражательных покрытий).
При падении света на границу раздела двух сред (воздух-стекло) часть света отражается, а часть преломляется. Если на поверхности стекла есть тонкая пленка (просветляющее покрытие), свет отражается как от верхней, так и от нижней границы этой пленки.
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Рис. 7. Иллюстрация к процессу интерференции света в тонких пленках.
Эти два отражения интерферируют друг с другом. Если их амплитуды находятся в противофазе, они гасят друг друга, уменьшая общее отражение.
Для гашения отражения необходимо, чтобы оптическая разность хода между двумя отраженными волнами составляла половину длины волны λ​/2. Это достигается, если толщина пленки d равна:
d=λ/4n, где λ — длина волны света в вакууме, n — показатель преломления пленки.
Показатель преломления покрытия должен быть промежуточным между показателями преломления воздуха (nвоздуха≈1) и стекла (nстекла≈1.5). Идеальный показатель преломления покрытия: n2покрытия=nвоздуха⋅nстекла. Для воздуха и стекла nпленки≈1.22. На практике используются материалы с близкими значениями (MgF2, n≈1.38).
Для не монохроматического света (света не одной длины волны, например, солнечного света) используются многослойные покрытия, которые минимизируют отражение в широком диапазоне длин волн (например, видимый спектр). Часто используют чередующиеся слои SiO₂ (диоксид кремния, имеет низкий показатель преломления n≈1.46) и TiO₂ (диоксид титана, имеет высокий показатель преломления n≈2.4). Чередование слоев с низким и высоким n создает интерференцию, которая минимизирует отражение света. Уменьшение отражения приводит к увеличению пропускания света, так как энергия света сохраняется (закон сохранения энергии). Просветляющие покрытия не поглощают свет, а лишь перераспределяют его энергию между отражением и пропусканием. Современные технологии позволяют создавать покрытия, которые снижают отражение до долей процента. 
Практическое применение просветляющих покрытий (антиотражательных покрытий) широко распространено в различных областях науки, техники и повседневной жизни:
1. Оптика и фототехника: Просветляющие покрытия наносятся на линзы объективов камер и фотоаппаратов, чтобы уменьшить отражение света и увеличить светопропускание. Это улучшает качество изображения, уменьшает блики и повышает контрастность. Современные объективы используют многослойные просветляющие покрытия. В оптических приборах, где важно минимизировать потери света (микроскопах и телескопах), просветляющие покрытия используются для повышения четкости изображения.
2. Очки и линзы: Просветляющие покрытия наносятся на линзы очков с антибликовым покрытием от компаний Essilor, Zeiss и других производителей, чтобы уменьшить отражение света и улучшить видимость. Это особенно полезно для водителей, так как снижает блики от фар встречных автомобилей.
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3. Экраны и дисплеи: Просветляющие покрытия применяются для уменьшения бликов и улучшения читаемости экранов смартфонов, планшетов и мониторов при ярком освещении; экраны устройств используют антибликовые и антиотражательные покрытия.
4. Солнечная энергетика: Просветляющие покрытия наносятся на поверхность солнечных элементов солнечных панелей, чтобы увеличить количество поглощаемого света и повысить эффективность преобразования солнечной энергии в электрическую.
5. Лазерная техника: В лазерных системах просветляющие покрытия используются для минимизации потерь света на оптических элементах (линзах, зеркалах, призмах).
6. Архитектура и строительство: Просветляющие покрытия наносятся на окна зданий (стекла с низкоэмиссионными покрытиями Low-E glass), чтобы уменьшить отражение света и увеличить светопропускание. Это помогает снизить затраты на освещение и отопление.
7. Научные исследования: В научных лабораториях просветляющие покрытия используются для повышения точности измерений и минимизации потерь света в оптических системах в интерферометрах, спектрометрах и других приборах.
8. Автомобильная промышленность: Просветляющие покрытия наносятся на фары и лобовые стекла, чтобы уменьшить отражение света и улучшить видимость.
Расчет многослойных покрытий с заданными характеристиками на пропускание и отражение (в т.ч. при падении света под разными углами) является весьма сложной задачей, которая существенно облегчилась с появлением методов и техники для компьютерного моделирования. Специалисты по расчету таких структур, как и оптическим систем, в целом, очень востребованы на рынке высококвалифицированного труда.
Еще более сложной задачей является производство таких покрытий, для чего существуют различные технологии:
· Вакуумное напыление (термическое, магнетронное распыления, ионное напыление).
· Химическое осаждение (CVD, PVD).
· Sol-gel процесс (для некоторых типов покрытий).
На рисунке показана схема многослойнорго интерференционного фильтра (зеркала), пример спектра пропускания многослойного фильтра. Справа приведена фотография уникальной установки по производству таких многослойных зеркал/фильтров методом ионного напыления, работающей на базе Троицкого подразделения ФИАН им. П.Н.Лебедева.
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Наличие просветляющего покрытия на стекле можно определить по слабому цветному отблеску, уменьшенным бликам и более высокой прозрачности. Эти признаки особенно заметны при сравнении с обычным стеклом и при наблюдении под разными углами.
Еще один способ обеспечить антиотражательные свойства – создать т.н. метаповерхность с отрицательным показателем преломления. Такие технологии уже используются в технологиях «Stealth» (самолеты-невидимки) в радиочастотном диапазоне электромагнитных волн. В настоящее время физики научились создавать подобные «невидимые» покрытия и для видимого диапазона световых волн.
    [image: Metamaterials: a whole new world 4]
https://materialdistrict.com/article/metamaterials-new-world/

	Ссылка на статью «Технологии оптической невидимости и перспективы их использования» https://rdke.kz/ru/content/tehnologii-opticheskoy-nevidimosti-i-perspektivy-ih-ispolzovaniya-0
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Вопрос:
Для увеличения мощности лазерного излучения в физических экспериментах применяются различные схемы компрессии оптических импульсов. До какой длительности надо сжать импульс излучения с энергией 1 Дж, чтобы его мощность сравнялась с суммарной мощностью всех электростанций в мире?
[image: Изображение выглядит как снимок экрана, дизайн

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]

Решение:
Общая мощность всех действующих электростанций мира по последним данным, опубликованным в открытом доступе - 2,069 ТВт.
1 тераватт [ТВт] это 1012 Вт, 1 000 000 000 000 ватт [Вт].
Мощность (N) равна отношению работы ко времени, за которое она была выполнена. 
N = A / t, где A — работа (измеряется в джоулях [Дж]), t — время ее выполнения (измеряется в секундах [c])
Отсюда следует, что время t = A / N = 1 Дж/ (2,069 * 1 000 000 000 000) Вт = 0,00000000000048 секунд либо 4.8 * 10-13 секунд, т.е. 480 фемтосекунд.
Эти значения достижимы в современных лабораторных условиях. Таким образом, мы получаем удивительный (для обывателя) результат: в лазерном импульсе можно сконцентрировать мощность, равную мощности всех электростанций мира!!!
Ответ: 4.8 * 10-13 секунд, т.е. 480 фс
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Вопрос:
Эта задача была рассказана академиком Р.И. Нигматулиным на нижегородской школе по нелинейным волнам.
При консервации нефтедобывающих скважин, представляющих собой вертикальные стальные трубы, их заполняют водой и наглухо заваривают сверху. Оказалось, что если у нижнего конца скважины при этом оставались полости с воздухом, заполненные воздухом, то позднее трубы разрывало избыточным давлением. Как такое могло произойти?
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Решение:
Вначале полости (полость) с воздухом находятся в самой нижней части трубы.
После заполнения скважины водой воздух в полости оказывается под давлением
P1 = Pa + Pw,
что равно сумме атмосферного на уровне поверхности земли Pa и гидростатического давления Pw = ρgh столба жидкости в заполненной скважине (ρ – плотность воды, g – ускорение свободного падения, h – высота столба жидкости).
Позднее воздух всплывал наверх из-за меньшей плотности и собирался под заваренным сверху концом трубы. Поскольку объем заваренной трубы оставался неизменным (эффектом сжимаемости воды в первом приближении можно пренебречь), всплывший воздух оказывался сжатым так же сильно, как и когда он находился снизу, потому создавал повышенное давление P1 на ниже расположенную воду.
Таким образом, в нижней точке трубы давление становилось равным
P2 = P1 + ρgh = Pa + 2Pw,
что на больших глубинах могло создавать огромные давления.
Этот эффект и приводил к разрыву трубы

Для справки, характерная глубина нефтяных скважин может быть разной:
· Неглубокие - до 2 тыс. м.
· Средней глубины - до 4,5 тыс. м.
· Глубокие - до 6 тыс. м.
Большинство нефтяных скважин в РФ имеют глубину 1–3 км.
В России и некоторых других странах мира есть и более глубокие скважины — свыше 12 км, но их количество невелико из-за сложностей добычи природных ресурсов с огромных глубин.
При глубине скважины в 1 км, избыточное давление могло составить
Pw=1000 кг/м3 * 10 м/с2 * 1000 м = 107 Па, т.е. еще сто атмосфер! (Для сравнения, в автомобильных шинах поддерживается давление примерно 3 атмосферы).

На рисунке вместе со схемой, демонстрирующей эффект, для информации показано устройство (схема) нефтяной скважины, рисунок взят из методического пособия [Мордвинов, А. А.; Оборудование скважин, эксплуатируемых штанговыми скважинными насосами: Метод. указания / А. А. Мордвинов, О. А. Миклина, О. М. Корохонько. – Ухта : УГТУ, 2013. – 40 с.].
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Вопрос. Шуточная задача с серьезной физической аналогией:
[image: Изображение выглядит как круг, диаграмма, текст, снимок экрана

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]Отталкиваемся от известной задачки, для решения которой надо знать, как находить длину окружности. Считаем, что земной шар – твердый, так что его можно окружить по экватору веревкой, плотно ее подтянув. Далее добавим l=1 м длины веревки и равномерно распределим ее слабину по всей длине, так что возникнет некоторый зазор h с земной поверхностью. Вопрос: может ли пройти через этот зазор кошка? 



Вспоминая, что длина окружности и радиус связаны как , запишем, что . Отсюда сразу получаем, что . Поэтому кошка легко пройдет в зазор. 
Далее примем все те же начальные условия, но вместо равномерного распределения зазора подцепим веревку пальцем и оттянем «домиком» в одном месте. 
Спрашивается, сможет ли сквозь этот домик пройти человек?

Решение:
Очевидно, что на почти всей части вне «домика» веревка плотно прилегает к земле. Точки касания «домика» с поверхностью несколько раздвинуты, хотя расстояние между ними очень мало по сравнению с радиусом Земли. Если принудительно сдвигать точки касания, то «домик «превратится в букву «П», у которой высота всего 50 см, но практически нулевая ширина, так что человеку тут явно не полезть. Если не сдвигать точки «втыкания» в землю, а позволить веревке смыкаться с землей по касательной, то получаем такую схематическую картину, как на рисунке. Здесь H – искомая высота домика, D – длина ската и угол , которые пока неизвестны. 
Запишем полную длину веревки 

 	(2)

Поскольку , то

	(3)


Из это трансцендентного уравнения можно найти угол , но пользуясь очевидной малостью этого угла можно использовать приближенное выражение для тангенса . Отсюда и уравнения (3) имеем

	(4)

Далее, рассматривая прямоугольный треугольник, запишем для искомой высоты «домика» :

 	(5)

Отсюда, поскольку для очень малого угла , получаем

 	(6)
Теперь с учетом выражения (4) для высоты H имеем:

 	(7)
Сделаем численную оценку для l=1м и радиуса Земли R=6300км=6.3*106м

м	(8)
Отсюда видно, что оттянуть пальцем и даже автокраном слабину веревки не получится, а в такой «домик» пройдет не только человек, но поместится и не очень высокая телебашня. 

Интересно, что, во-многом, аналогичная ситуация имеет место в физике волн при оценке величины так называемой зоны Френеля при распространении волны на расстояния значительно превышающие длину этой волны.
[image: ]
Например, при распространении излучения между двумя точками, разнесенными на расстояние R, посередине можно поставить экран с отверстием радиусом H. Спрашивается, каким должен быть радиус отверстия, чтобы луч этого излучения с длиной волны  распространялся, практически не чувствуя наличия экрана? Для этого оценим величину d, для которой при распространении прямо по траектории длиной R и по траектории, отклоняющейся в середине пути на величину d, разность хода не будет превышать половину длины волны. При этом сигналы, пришедшие по таким двум траекториям, будут еще приблизительно синфазны, т.е. все такие траектории еще будут вносить значительный вклад в принимаемый на расстоянии R сигнал. Запишем по теореме Пифагора разницу длин прямой и отклоненной траекторий:

 	(9)

Учитывая, что расстояние R значительно больше H, а также вспоминая, что , получаем, что 

	(10)
Величину d можно рассматривать как “физическую толщину” луча, соединяющего точки, разнесенные на расстояние R>>. Этот размер в физике волн называется размером зоны Френеля. Например, для луча света (инфракрасного) с длиной волны 0.001 мм при распространи между Луной и Землей на расстояние 380 000 км получается, что величина d~19.5 м. Т.е. для беспрепятственного прохождения физического луча нужно, чтобы отверстие в диафрагме не просто превышало длину волны излучения, а превышало ее очень значительно. В данном примере отверстие должно быть в 19.5 миллионов раз больше, чем длина волны излучения. И чем больше расстояние, тем больше должен быть этот размер. 
В быту каждый, видимо, сталкивался с ситуацией, подобной описанной в этих задачах. Например, при обвязывании коробки для переноски почти нерастяжимой веревкой по периметру. Обычно при завязывании узла возникает, казалось бы, совсем небольшая слабина, так что длина веревки едва превышает периметр коробки, всего на единицы миллиметров. Однако при попытке поднять коробку за обвязанную веревку вдруг между веревкой и коробкой появляется неожиданно большой зазор, гораздо больший, чем совсем небольшая разница между длиной неплотно затянутой веревки и периметром коробки. 
[image: Изображение выглядит как зарисовка, рисунок, Штриховая графика, Детское искусство

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]   
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Вопрос:
Два друга на детской площадке катались на качели. Младший сказал: "Я легче тебя примерно в 2 раза - 35 и 70 кг. Это значит, что за одно и то же время я на качели проеду в 2 раза больше раз, чем ты. Спорим?" Но старший уже начал изучать физику, подумал, и только после этого решил, спорить или нет. Как вы считаете, верны ли рассуждения младшего друга? Кто победит в споре? 
Не забывайте, что за эксперимент добавляются дополнительные баллы.
[image: Качели круглые с сеткой - Купить качели паутинка-сетка на заказ в Москве |  metallo-obrabotka24.ru]
Решение:
Примем, что дети, качающиеся на качелях, могут рассматриваться, как математический маятник (точечный груз, подвешенный на невесомой нерастяжимой нити).
Для математического маятника период колебаний (T) зависит от его длины (L) и ускорения свободного падения (g) по формуле:
.
Масса не входит в эту формулу, следовательно, период колебаний качели не зависит от массы качающегося. Если периоды одинаковы, то за одинаковое время оба друга совершат одинаковое количество колебаний.
Однако, качели можно рассмотреть, как физический маятник, твёрдое тело, которое совершает колебания под действием силы тяжести вокруг горизонтальной оси, не проходящей через центр масс. В случае качелей, ось вращения находится в точке подвеса, а масса распределена между сиденьем и качающимся.
Период колебаний физического маятника определяется по формуле:
.
Где I — момент инерции маятника относительно оси вращения, L — расстояние от оси вращения до центра масс. В формуле периода колебаний масса m входит и в числитель (через момент инерции I), и в знаменатель (через mgL). Это означает, что масса частично компенсирует себя (а в большинстве случаев момент инерции зависит от массы линейно, то есть в формуле периода она просто сократится).
Таким образом, если качели рассматривать как физический маятник, то период колебаний всё равно не зависит от массы качающегося (при условии, что форма и размеры качелей остаются неизменными). Следовательно, количество колебаний за одно и то же время будет одинаковым для обоих друзей, независимо от их массы.
Ответ: утверждение младшего неверно, победит старший друг

Примечание: Проверочный эксперимент очень легко провести почти на любой детской площадке, посчитав количество колебаний на качели людей с разным весом. Например, в нашем эксперименте (фото на рисунке) за промежутки времени по 30 секунд ребенок с массой 30 кг и взрослый с массой 90 кг совершили ровно по 10 колебаний, т.е. в обоих случаях, несмотря на отличие в массе в 3 раза, период колебаний составил 3 секунды.

[image: ]   [image: ]


VII ТУР 13 мая 2024
Вопрос для 8-9 классов
	[image: ]
	Калачев Алексей Алексеевич
Член-корреспондент РАН
Профессор РАН
Доктор физико-математических наук
Директор ФИЦ «Казанский научный центр РАН» (г. Казань)
Руководитель Казанского физико-технический института
им. Е.К. Завойского Казанского научного центра РАН
https://knc.ru/about-knc/structure/администрация/
https://www.kfti.knc.ru/staff/personal/user/117/
https://kpfu.ru/aleksej.kalachev 
https://new.ras.ru/staff/professor-ran/kalachev-aleksey-alekseevich/



Вопрос:
Почему человек в темноте (при уменьшении освещенности) хуже различает очертания предметов?
 [image: Человек, страдающий галлюцинациями и бредом, сидит один в темной комнате |  Премиум Фото]

Ответ:
В темноте зрачки у человека расширяются. Но хрусталик – не идеальная линза. Изображения, даваемые различными участками хрусталика, из-за аберрации смещены относительно друг друга. Чем больше зрачок, тем более размытое изображение.
Комментарии:
1. Для того чтобы человек мог видеть, свет должен отражаться от предметов (рассеиваться на них) и затем, пройдя через линзу-хрусталик, попасть на сетчатку глаза. В темноте количество фотонов (частиц света) значительно уменьшается, и сетчатка получает недостаточно информации для формирования чёткого изображения. В условиях очень слабого освещения свет ведёт себя как поток отдельных фотонов. Палочки сетчатки могут реагировать даже на единичные фотоны, но для формирования чёткого изображения требуется множество таких событий. В темноте количество фотонов, попадающих на сетчатку, настолько мало, что изображение становится "шумным" и нечётким.
2. В темноте основную зрительную информацию мозг получает от рецепторов, называемых палочками. Эти фоторецепторы более чувствительны к слабому свету, но они не способны различать мелкие детали. Палочки активируются при освещённости менее 0.01 люкс (примерно уровень света от полной луны). Однако их разрешающая способность низкая, что приводит к размытости изображения. Колбочки же, отвечающие за высокую остроту зрения и цветовосприятие, требуют значительно больше света (освещённость более 10 люкс). В темноте колбочки практически не функционируют.
3. В темноте зрачок расширяется (до 7–8 мм), чтобы пропустить больше света. Однако при этом уменьшается глубина резкости, что приводит к ухудшению способности фокусироваться на объектах.
4. При слабом освещении увеличиваются оптические искажения (сферическая и хроматическая аберрации), что дополнительно снижает чёткость изображения.
[image: Picture background]
[image: Picture background]
Идеальная линза фокусирует все входящие лучи в точку на оптической оси. При сферической аберрации периферийные лучи фокусируются сильнее, чем центральные. При ярком освещении зрачок сужается, блокируя более периферийные лучи и сводя к минимуму эффект сферической аберрации. При расширении зрачка в глаз попадает больше периферийных лучей, и фокус смещается вперед, из-за чего пациент становится немного более близоруким при слабом освещении. Эффект сферической аберрации (аберрации четвёртого порядка) увеличивается пропорционально четвёртой степени диаметра зрачка. Увеличение диаметра зрачка вдвое увеличивает компонент сферической аберрации в 16 раз [Курс фундаментальных и клинических наук, раздел 3: Клиническая оптика. Американская академия офтальмологии. 2011–2012. стр. 100]. Таким образом, небольшое изменение размера зрачка может вызвать значительное изменение сферической аберрации. Уже при расширении зрачка свыше 3 мм начинают проявляться сферические и хроматические оптометрия аберрации, ухудшается контрастная чувствительность, уменьшается глубина резкости. При прохождении света через хрусталик наблюдается дисперсия: лучи разного цвета преломляются по-разному. В результате фокусное расстояние глаза возрастает вместе с длиной волны. Разница в силе рефракции между крайними границами видимого диапазона – фиолетовыми и красными лучами достигает 2 дптр! При этом точный фокус на сетчатке образуют именно лучи из желто-зеленой части спектра. Красные лучи фокусируются за сетчаткой, а синие – перед ней. Хроматические аберрации дают близорукость до 0,5 дптр [Певко Д.В. Аберрации в оптической системе глаза. The EYE ГЛАЗ. 2017;19(4 (117)):9-17].
5. В темноте сигналы от палочек передаются в мозг через биполярные клетки и ганглиозные клетки. Эти клетки объединяют сигналы от множества палочек, чтобы увеличить чувствительность, но при этом теряется детализация изображения. Это явление называется конвергенцией сигналов.
6. Мозг пытается "достроить" изображение на основе имеющейся информации, но из-за недостатка данных очертания предметов кажутся размытыми.
7. Для улучшения восприятия в темноте мозг интегрирует сигналы за более длительное время, но это приводит к "смазыванию" движущихся объектов.
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Вопрос:
Участнику предлагается проделать простой опыт. Для этого потребуется светодиодный фонарик, излучающий яркий белый свет люминофора, возбуждаемого излучением синего светодиода. Лучше использовать фонарик с двумя или более светодиодами. Пример такого фонарика с двумя светодиодами белого света показан на рис. 1.

	[image: F:\РАН\IMG_20240428_122643.jpg]
	[image: F:\РАН\IMG_20240428_122520.jpg]

	а
	б


Рисунок 1. Светодиодный фонарик, излучающий белый свет: внешний вид фонарика (а) и свет фонарика, проходящий через тонкий лист белой бумаги (б). 

Упражнение:
Направьте свет фонарика через Ваш палец со стороны подушечки и сфотографируйте его со стороны ногтя. Пример такого изображения представлен на рис. 2.
[image: F:\РАН\IMG_20240428_122235.jpg]
Рисунок 2. Изображение пальца руки человека со стороны ногтя при его просвечивании светодиодным фонариком, представленным на рисунке 1, который дает два пучка яркого белого света.
Задание:
Объясните по какой причине:
1. Белый свет, проходя через толщу биологических тканей пальца, стал красным.
2. Мы не наблюдаем два отдельных пучка света, как это изображено при прохождении света через тонкий лист бумаги (рис.1б), а напротив имеем равномерное освещение пальца с противоположной стороны.

Ответ:
1. В сильно неоднородных биологических тканях происходит рассеяние света. Рассеивающими частицами являются органеллы клеток и волокнистые структуры соединительных тканей, а также сами более или менее однородные клетки, например, эритроциты или жировые клетки. Все эти рассеиватели имеют более высокий показатель преломления по сравнению с цитоплазмой, межтканевой жидкостью или плазмой крови. Частицы могут быть сильно меньше длины волны света, такое рассеяние описывается в рамках теории Релея, которая дает сильную зависимость интенсивности рассеянного света от длины волны, как –4. То есть коротковолновое излучение (синий свет) рассеивается существенно сильнее, чем длинноволновое (красный свет). 
В биологических тканях много и крупных частиц, например, те же эритроциты, размеры которых примерно 3,5 микрометра на 7 микрометров и которые содержат гемоглобин, имеющий высокий показатель преломления. Много и других рассеивателей, размеры которых сравнимы или больше длины волны. Для описания рассеяния света такими частицами служит теория Ми, которая справедлива, строго говоря, для сферических частиц, но может быть использована и для теоретических оценок рассеяния частицами более сложной формы. Главное в этом описании, что зависимость интенсивности рассеяния от длины волны носит более пологий характер, чем при рассеянии Релея, и может быть представлена, как –p, где параметр p может принимать значения от 2 и до величин, меньших единицы. 
Таким образом, оба типа рассеяния приводят к тому, что синее излучение рассеивается сильнее, по сравнению с красным. Белый свет, проходя через толщу ткани пальца теряет коротковолновое излучение, в основном синее, за счет его рассеяния и последующего поглощения в ткани, где много поглотителей с сильными полосами поглощения в этой области спектра, а именно – это белки, меланин, гемоглобин и др. Красное излучение рассеивается в значительно меньшей степени, при этом в тканях отсутствуют сильные поглотители в этой области спектра.
Аналогичным примером поведения сильно рассеивающих сред может служить цвет утренней зари или заката, которые имеют сильный красноватый оттенок, особенно когда на пути белого света от солнца оказывается много взвешенных рассеивающих частиц (например, пыли). Разница заключается только в масштабах (расстояниях) для наблюдения явления. Если для появления красного цвета утренней зари и заката нужны огромные расстояния прохождения света, так как плотность рассеивающих частиц мала, то в биологических тканях, которые являются конденсированными средами с высокой плотностью рассеивающих частиц, достаточно нескольких миллиметров.
2. Ответ на второй вопрос частично содержится в ответе на первый. Размытие двух пучков падающего света, которые по мере распространения в ткани теряют фотоны коротковолнового излучения, происходит за счет того, что и для красного света рассеяние оказывается достаточно сильным. Поэтому происходит преобразование падающих направленных пучков белого света в общее диффузное облако красного света. Помогает также отсутствие сильного поглощения в длинноволновой области видимого диапазона, которое не мешает фотонам разных пучков перемешиваться, так как нет сильных ограничений на длину их случайных (ломаных) траекторий при многократных актах рассеяния при встрече с рассеивателями. Многие из этих фотонов выходят из среды под разными углами, так и не поглотившись, что мы и наблюдаем в виде равномерной красной засветки обратной стороны пальца руки.
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Вопрос:
Как известно (вы довольно легко сможете найти эту информацию в интернете*), что современные билеты в метро или другой вид общественного транспорта используют для бесконтактной оплаты так называемую RFID-метку (англ. Radio Frequency IDentification, радиочастотная идентификация). Этот чип настолько маленький (на рисунке 1 такой чип размещен на кончике пальца), что для создания таких RFID-чипов требуется микроэлектронное производство технологического уровня 180 нанометров.
[image: Изображение выглядит как беспозвоночный, насекомое, клещ, вредное насекомое

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]
Возьмите использованный билет и попробуйте аккуратно «разобрать» его, а именно расслоить бумагу, так, чтобы достать внутренний слой. Посмотрите внимательно, как он устроен. (Прим. Для тех участников, кто не может провести такой эксперимент, мы прикладываем ниже фотографию билета до и после «вскрытия»). Конструкция, которая находится в этом слое, выглядит очень большой и имеет размеры сравнимые с билетом (ширина - 86 мм, высота - 54 мм). Почему? Нет ли в этом кого-то противоречия? Чем определяется размер и форма конструкции, для чего она нужна?
[image: Picture background] [image: https://habrastorage.org/r/w1560/getpro/habr/post_images/ec3/aa6/12b/ec3aa612bfad499a5d678dc7d03530dd.jpg]
(*) Примечание: Познакомьтесь с ведущим научно-исследовательским институтом, работающим в этой области - НИИ Молекулярной электроники (https://www.niime.ru/), а также с самым крупным предприятием, где производятся микроэлектронные устройства, АО Микрон (https://mikron.ru/).

Ответ:
Любое устройство радиочастотной идентификации состоит из двух частей:
(1) Собственно сам чип (микросхема) на которой записана информация о билете;
(2) Антенна для «захвата» электромагнитных волн внешних устройств.

На чипе (микросхеме) расположен обработчик информации и элементы памяти. В некотором смысле такой чип – это маленький компьютер, состоящий из значительного количества элементарных устройств (транзисторов, резисторов, диодов). На обычном современном RFID чипе могут располагаться до 40-50 тысяч транзисторов (https://rfid4u.com/dig-deep-construction-of-rfid-tags/), поэтому для его создания требуется достаточно сложное литографическое оборудование с достаточно высоким технологическим уровнем. Сейчас, например, в производстве таких чипов для транспортных карт используется оборудование с технологическим уровнем 180 нм. На рисунке справа показана электронная фотография участка RFID микросхемы (взято для иллюстрации из популярной статьи Е.А. Смирнова, https://habr.com/ru/articles/161401/, в ней подробно описан принцип работы устройств радиочастотной идентификации).
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Антенна необходима для связи с передатчиками, считывателями, записывающими устройствами. При этом электромагнитное излучение может быть превращено в информационный сигнал; в электрическую энергию для питания самого чипа, для выполнения различных операций, а также для передачи ответного сигнала назад к внешнему устройству.
Чем больше контур антенны, тем с большего расстояния RFID-карта сможет взаимодействовать устойчиво с внешним устройством. В основе здесь лежит хорошо известный со школьной скамьи закон электромагнитной индукции Фарадея - индуцированная электродвижущая сила (ЭДС) в замкнутом контуре равна отрицательной скорости изменения магнитного потока, проходящего через поверхность, ограниченную этим контуром. Кстати говоря, именно этот принцип используется в работе беспроводных зарядных устройств. Несколько контуров антенны (см. рис.) также необходимы для обеспечения лучшего преобразования потока электромагнитного поля через контур в электрический ток.
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В случае RFID устройства, выбирается оптимальный размер антенны, которая, с одной стороны, обеспечивает устойчивую связь при контакте со считывателем, с другой не слишком большая для удобства использования. Причем контакт этот возможен даже при наличии зазора, т.е. в удалении от внешнего источника электромагнитного излучения (вспомните, что карта срабатывает, даже если находится в небольшой сумке, портмоне, записной книжке).
Вырабатываемая энергия достаточна для проведения тех или иных операций на чипе, включая, считывание, преобразование и запись информации в ячейки оперативной и постоянной памяти. 
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Вопрос:
С давних пор человек использует для различных нужд слоистые материалы, структура которых представляет собой набор упакованных слоев. К таким материалам относится, например, слюда*. Благодаря способности расщепляться на очень тонкие, почти прозрачные листы, слюда использовалась с древних времён, была известна в Древнем Египте, Индии, в древней Греции и Римской империи, в Китае. В наше время слюда используется в качестве высококачественного электроизоляционного материала.
Во многих случаях для использования слюды нужно было добиться получения сверхтонких слоев, вплоть до порядка толщины элементарной кристаллической ячейки. Ученые нашей страны в Институте физики твердого тела Академии наук в Черноголовке придумали для этого оригинальный способ расщепления с помощью обычного скотча. Впоследствии этот способ был применен и для расщепления другого слоистого материала – графита. Именно с этих экспериментов началась история экспериментального получения графена – удивительного материала с уникальными свойствами. За открытие графена наши соотечественники Андрей Гейм и Константин Новоселов были удостоены Нобелевской премии 2010 года.
Предложите ваш способ, как получить минимально возможный тонкий слой (монослой) слоистого материала с помощью скотча. Оцените, сколько раз нужно провести процедуру расщепления кусочка слюды или графита, чтобы получить монослой. Будет ли отличаться это число для разных материалов и почему.
Справка: слюда - группа минералов-алюмосиликатов, обладающих слоистой структурой и имеющих общую формулу , реже , где X — преимущественно K, реже Na, , Y — обычно Mg, Fe, Al, реже Ba, Mn, Ca, Ti, Zn, B, V, .

Ответ:
Метод получения монослоя графена был разработан в Черноголовке в 2004 году, в Институте физики твёрдого тела (http://www.issp.ac.ru/main/index.php/ru/), в котором работали будущие лауреаты Нобелевской премии 2010 года, выпускники МФТИ — Андрей Гейм и Константин Новосёлов. Они обнаружили, что если взять слоистый материал (в нашем случае — слюду), то с помощью многократного совершения данной последовательности можно получить монослой: 1 – Наложить скотч на поверхность материала; 2 – Резко оторвать скотч, удаляя верхние слои.
[image: Picture background]
Сколько раз необходимо совершить такую операцию?
Как минимум один раз — в случае, если получится первым касанием скотча отделить монослой.
Как максимум, количество раз, равное количеству слоев в исходной пленке материала. если реализуется крайне маловероятный случай, что при каждом отслоении отделяется только один монослой, а нас преследует невезение и мы из двух кусков скотча берем тот, которому приклеился толстый участок.
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Наиболее вероятный же случай, что при каждой итерации мы делим «стопку слоев» пополам, тогда каждое касание новым кусочком скотча делит слоистый материал надвое. Причём, в этом случае отделять слои придётся с того кусочка скотча, где после отклеивания их остаётся меньше.
Количество повторений данной операции зависит от свойств слоистого материала — таких, как межслоевое расстояние. Межслоевое расстояние определяется типом химической связи, взаимным расположением атомов кристаллической ячейке вещества.

Рассчитаем количество итераций

· Для графита:
Межслоевое расстояние d = 3.35 Å
Если берем исходную толщину L = 1 мм = 107 Å
Число слоёв 6 Å

Необходимое число шагов 6) ≈ 22.

· Для слюды (мусковит KAl2[AlSi3O10](OH)2)
Межслоевое расстояние: d = 10 Å
Исходная толщина L = 1 мм = 107 Å
Число слоёв 6 Å

Необходимое число шагов 6) ≈ 20.
Таким образом, число итераций будет отличаться для разных материалов, в зависимости от геометрии и типов связи внутри исследуемых слоистых веществ. Число итераций при описанных выше условиях с высокой вероятностью будет равно примерно 20 разам для слюды и примерно 22 разам для графита. Нужно учесть, однако, что в силу случайных обстоятельств в реальном эксперименте это количество может быть меньше или больше.
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Вопрос. Задача про прочность лунного реголита:
Опыты показывают, что добавление даже небольшого количества воды в лунный реголит, замороженный до криогенных температур (~ -100oC) приводит к тому, что существенно повышается его прочность. Это весьма актуально для будущих посадочных лунных миссий, которые планируют бурение полярного реголита, в котором могут быть следы водяного льда. Наблюдаемый эффект достигается за счет того, что на поверхности частиц реголита образуется пленка изо льда, которая их цементирует. Поэтому в предлагаемой задаче надо ответить сколько процентов воды по массовой доле (в процентах) нужно добавить в лунный реголит, чтобы такой эффект стал значительным.

Вводные условия
Лед намораживается на поверхности частиц реголита в виде мономолекулярных слоев. Поверхностная толщина (количество молекул воды на единицу площади) одного слоя θm  оценивается как  ≈ 1015 см−2 где  – это плотность водяного льда, а  - молярная масса воды. Если  – это поверхностная толщина образовавшегося слоя льда, то условие, при котором произойдет цементирование частиц лунного реголита, можно принять как  .
Истинная плотность частиц лунного реголита составляет 3.1 г/см3,  удельная площадь поверхности одной частицы лунного реголита (отношение площади частицы к ее объему) можно принять как 15000 см-1.
[image: Изображение выглядит как снег, луна, на открытом воздухе, природа

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]
Решение:
Количество частиц реголита Nparticles можно оценить как   , где  – это масса сухого реголита, а  – это средняя масса одной частицы. Тогда, полная площадь всех частиц составит:

где – это средняя площадь одной частицы,   – это плотность лунного реголита (с учетом пористости),  – это истинная плотность частицы лунного реголита,  – полный объем реголита и  - это удельная площадь поверхности одной частицы лунного реголита. 
Количество молекул воды Nwater в лунном грунте можно оценить как 
,
где   – это масса всей добавленной воды,   – это массовая доля воды, добавленная в лунный реголит и – молярная масса воды.
Тогда величину θ  можно оценить как

Наконец можно заключить, что 


Или подставляя величину 

Подставляя  получаем, что в лунный грунт нужно добавить всего 1.5% воды по массовой доле.
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	Горбунова Юлия Германовна
Академик РАН
Профессор РАН
Доктор химических наук
Главный научный сотрудник Института общей и неорганической химии им. Н.С. Курнакова РАН
Главный научный сотрудник Института физической химии и электрохимии им. А.Н. Фрумкина РА
Декан Факультета фундаментальной физико-химической инженерии МГУ им. М.В. Ломоносова
https://ru.ruwiki.ru/wiki/Горбунова,_Юлия_Германовна
http://igic.ras.ru/structure/napr/gorbunova.php
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	Оганесян Юрий Цолакович
Академик РАН
доктор физико-математических наук
Научный руководитель Лаборатории ядерных реакций
им. Г.Н. Флёрова, ОИЯИ (Дубна).
Профессор Университета г. Париж и Конан Университета
(г. Кобе, Япония).
Единственный ныне живущий человек на планете, в честь которого назван элемент периодической системы элементов –  
[Оганесон] - 118 Og
https://ru.ruwiki.ru/wiki/Оганесян,_Юрий_Цолакович


Вопрос:
Когда и как родились химические элементы? 
[image: ]
Дополнительный вопрос от организаторов: 
Как данный вопрос связан с 2015 и 2019 годами?

Ответ:
Для ответа на эти вопросы давайте сперва разберёмся, что можно называть химическим элементом. Химический элемент напрямую связан с понятием атома — строительной единицы любой материи. Каждый атом имеет своё зарядовое число (определяется числом протонов в ядре) и свою массу (определяется числом нейтронов в ядре). Совокупность атомов с одинаковым зарядовым числом и называется химическим элементом. Следовательно, каждый химический элемент имеет своё зарядовое число, т. е. свой атомный номер. Если расставить эти номера по порядку и дать каждому химическому элементу имя, то мы получим Периодическую систему химических элементов Д. И. Менделеева, так же известную как Периодическая таблица Менделеева. Год рождения таблицы — 1869. В 2019 году Периодическая таблица отмечала 150-летний юбилей, 2019 год был назван Международным годом Периодической таблицы химических элементов.
Химический элемент определяется количеством протонов в ядре. Значит, когда появились протоны и они стали образовывать разные виды ядер, тогда и появились химические элементы. Все виды элементарных частиц (протоны, нейтроны, электроны и т.д.) родились вместе с нашей Вселенной. По теории Большого взрыва это произошло 13,787 млрд лет назад. В первые 3–20 минут после Большого Взрыва возникли самые лёгкие элементы — водород (1 протон в ядре), гелий (2 протона в ядре), литий (3 протона в ядре). Высокая температура и плотность позволили протонам и нейтронам объединяться в ядра. После остывания Вселенной дальнейший синтез остановился из-за расширения. 
Вследствие термоядерного синтеза образовались более тяжёлые элементы (с бОльшим количеством протонов в ядре). Звездный нуклеосинтез начался с появлением первых звёзд (Популяция III) через 100–200 млн лет после Большого Взрыва и привёл к появлению элементов от углерода (C) до железа (Fe). В массивных звёздах последовательно синтезируются углерод, кислород, неон, магний, кремний и железо. В красных гигантах образуются элементы тяжелее железа, такие как стронций, барий, свинец.
После взрывов массивных звёзд (через несколько миллионов лет их жизни) образовались элементы тяжелее железа (например, золото Au, уран U, платина Pt).
В двойных системах через миллиарды лет после образования звёзд происходят слияния нейтронных звёзд, создающие экстремальные условия для r-процесса (быстрый захват нейтронов позволяет быстро формировать тяжёлые ядра), в ходе которых образуется значительная часть тяжёлых элементов (например, золото, платина, редкоземельные металлы).
При этом в галактиках постоянно высокоэнергетические космические лучи разрушают тяжёлые ядра в межзвёздной среде, образуя лёгкие элементы (литий Li, бериллий Be, бор B).
Термоядерный синтез происходит в условиях высокой температуры и давления, с выделением огромного количества энергии. Он может происходить внутри звёзд (например, температура в недрах Солнца составляет приблизительно 10 млрд °С, давление — 200 млрд Па). На Земле учёные пытаются воспроизвести его в двух формах: неуправляемой (взрывной) и управляемой (контролируемой для получения энергии). В первом случае используется энергия ядерного деления (атомный взрыв) для создания экстремальных температур (около 100 млн °C) и давления, необходимых для запуска синтеза дейтерия (²H) и трития (³H). Во втором случае цель - создать устойчивую реакцию синтеза, которая производит энергию безопасно и контролируемо. Это одна из главных задач современной науки. Для этого применяют, во-первых, токамаки (тороидальные камеры с магнитными катушками): Плазма удерживается магнитным полем в форме «бублика». Самый известный проект — ITER (Франция), международный реактор, который должен достичь Q > 1 (энергоприбыльности) к 2035 году. Во-вторых, создают теллараторы (например, Wendelstein 7-X в Германии) Они имеют более сложную геометрия магнитного поля для стабильного удержания плазмы. В-третьих, лазерный синтез (например, NIF в США).Мощные лазеры сжимают и нагревают топливную мишень (дейтерий-тритиевую капсулу), вызывая синтез. В 2022 году NIF впервые достиг «воспламенения» — Q ≈ 1.5.
[image: Picture background]
Создание человеком новых химических элементов — это результат экспериментов в ядерной физике, направленных на синтез атомов, которые не существуют в природе или встречаются крайне редко. Эти элементы, называемые искусственными или синтетическими, обычно обладают высокими атомными номерами (больше 92, урана) и крайней нестабильностью.
Учёные сталкивают ядра лёгких элементов (например, кальция, углерода) с мишенями из тяжёлых элементов (например, урана, плутония) на высоких скоростях. При успешном слиянии образуется новое ядро. Так, например, был произведен синтез оганесона (Og, 118) в Дубне (Россия) путём бомбардировки калифорния (Cf) ионами кальция (Ca). Это самый тяжёлый из известных элементов, синтезирован в 2002–2006 годах. Его ядро существует доли миллисекунд.
Химические элементы можно получить в ходе облучение тяжёлых элементов нейтронами приводит к их захвату и последующему бета-распаду, увеличивая атомный номер. В 1940-е годы в рамках Манхэттенского проекта так были получены трансурановые элементы. Первым плутоний (Pu, 94), позже открыты америций (Am, 95), кюрий (Cm, 96) и другие. Позже СССР (Объединённый институт ядерных исследований, Дубна) и США (Беркли) синтезировали элементы от 102 до 106, соревнуясь в научных достижениях. С 2000 года открыты элементы с номерами 113 (нихоний, Nh), 114 (флеровий, Fl), 115 (московий, Mc), 116 (ливерморий, Lv), 117 (теннессин, Ts) и 118 (оганесон, Og). Многие из них созданы в коллаборациях между Россией, США, Германией и Японией.
30 декабря 2015 года ИЮПАК (IUPAC, International Union of Pure and Applied Chemistry, Международный союз теоретической и прикладной химии) официально признал открытие четырех новых химических элементов 113-Нихоний (Nh), 115-Московий (Mc), 117-Теннессин (Ts) и 118-Оганессон (Og). Эти элементы были синтезированы учёными из RIKEN (Япония), ОИЯИ (Дубна, Россия), ORNL (США) в экспериментальных ядерных реакторах. Этот год был объявлен ООН Международным годом света и световых технологий, одной из причин этого было 50 лет с открытия Арно Пензиасом и Робертом Вильсоном реликтового излучения — «света» ранней Вселенной. Оно возникло через 380 000 лет после Большого Взрыва, когда Вселенная остыла до ~3000 К, и электроны объединились с протонами, образуя нейтральные атомы (эпоха рекомбинации). Фотоны, ранее рассеивавшиеся в плазме, получили возможность свободно распространяться. Сегодня из-за расширения Вселенной это излучение наблюдается в микроволновом диапазоне (температура ~2.7 К). Реликтовое излучение — это ключ к пониманию условий, в которых формировались первые химические элементы. Оно подтверждает теорию первичного нуклеосинтеза и задаёт рамки для изучения последующей химической эволюции Вселенной. Тяжёлые элементы, возникшие в звёздах, дополняют картину, но их появление стало возможным только благодаря процессам, инициированным в эпоху, предшествовавшую космическому микроволновому фоновому излучению.
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Кстати говоря, относительно «холодные» звезды, излучение которых приходится на инфракрасный диапазон спектра исследовались с использованием космического телескопа Hershel, «сердцем» которого являлся ультрачувствительный детектор фотонов, разработанный в Московском Педагогическом Государственном Университете.
[image: C:\Users\AVN\Downloads\Telegram Desktop\image_2025-03-21_21-01-56.png] [image: C:\Users\AVN\Downloads\Telegram Desktop\image_2025-03-21_21-01-26.png]
«Горячие» же звезды, где рождаются тяжелые элементы периодической таблицы, исследуются прямо сейчас с использованием уникального телескопа Спектр РГ, разработанного российскими учеными. 
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	Савиных Виктор Петрович
Академик РАН (Отделение наук о земле)
Доктор технических наук
Летчик-космонавт
Президент Московского государственного университета геодезии и картографии (МИИГАИК).
Дважды Герой Советского Союза
Лауреат Государственных премий СССР и Российской Федерации.
Полный кавалер ордена «За заслуги перед Отечеством».
Основатель Кировского детского космического центра
https://ru.ruwiki.ru/wiki/Савиных,_Виктор_Петрович
https://new.ras.ru/staff/akademiki/savinykh-viktor-petrovich
https://www.gctc.ru/main.php?id=1135
https://dkc43.ru/


Вопрос:
Луна – естественный спутник Земли, наиболее изученное небесное тело. Луна является единственным внеземным астрономическим объектом, на котором побывал человек. Можно ли, находясь на Луне, так же, как и на Земле, наблюдать ежедневные восходы и закаты Солнца? Чем они будут отличаться?
[image: Изображение выглядит как небо, на открытом воздухе, пейзаж, горизонт

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]

Ответ:
Да, можно.
Луна, как и Земля - шар, солнце может осветить только половину поверхности. Но при этом сутки на Луне длятся около 28 земных суток. Дело в том, что Луна обращается вокруг Земли с периодом примерно 28 суток. Но при этом мы знаем, что Луна повернута к Земле всегда одной и той же стороной, то есть период обращения Луны вокруг своей оси синхронизирован с периодом обращения Луны вокруг Земли.
На схеме белая точка обозначает видимую часть поверхности Луны (т.е. ту сторону, которой Луна повернута всегда к Земле), чёрная точка обратную (невидимую нам). Получается, что за месяц луна делает полный оборот вокруг Земли и за это время освещёнными оказываются все части её поверхности. Следовательно, на Луне также будут наблюдаться восходы и закаты Солнца, но из-за отсутствия атмосферы выглядеть они будут иначе чем на Земле.
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Выглядеть восходы и закаты на Луне будут, конечно, иначе, поскольку отсутствует атмосфера, небо всегда темное. Ночью звездное небо видно отчётливо, звезды не мерцают и само небо в разы ярче чем на Земле. Можно ли увидеть звёзды на небе Луны днём? Нейл Армстронг по этому поводу заявил: «Если взглянуть на чёрное небо, можно вообразить, что находишься на усыпанной песком спортивной площадке ночью, под ослепительными лучами прожекторов. Ни звёзд, ни планет, за исключением Земли, не видно». Однако в одну из миссий на Луну был доставлен ультрафиолетовый телескоп и было сделано много снимков звёзд и Земли. Звёзды на Луне в дневное время видны, если исключить засветку зрения Солнцем и другими источниками света. 
Предлагаем посмотреть анимацию с изображением лунного горизонта за несколько минут до орбитального восхода Солнца (см. QR-код ниже).
Начинается анимация с изображения лунного горизонта за несколько минут до орбитального восхода Солнца. Несмотря на то, что наша звезда находится намного ниже горизонта, лунное небо уже становится заметно ярче. Постепенно оно становится ещё ярче, появляется диск Солнца, а затем мы ничего не видим кроме белого фона, поскольку бортовая камера проводила съемку с высокой экспозицией.

Справка:
Наша страна активно изучает Луну, начиная с конца 1950-х годов (в советский период было организовано 24 миссии). Первым в истории человечества рукотворным объектом, достигший поверхности другого космического тела, стала «Луна-2» - советская автоматическая межпланетная станция, запуск которой состоялся 18 июня 1959 года. Одним из основных научных достижений миссии было прямое измерение солнечного ветра. Кроме того, на поверхность Луны был доставлен вымпел с изображением герба СССР. Состоялись полеты с возвращаемыми модулями, которые не только провели исследования на поверхности Луны и во время перелета, но и доставили на Землю образцы лунного грунта.
К настоящему времени многие страны (США, Китай, Индия, Япония, Израиль, Корея) также сумели осуществить космические миссии к Луне, с облетом спутника, с посадкой на поверхность, с работой луноходов. Наконец, одним из наиболее ярких моментов в лунных программах стали пилотируемые миссии Аполлон, которые позволили человеку побывать на Луне.
Совсем недавно наша страна запускала миссию Луна-25. Запуск автоматической станции «Луна-25» был выполнен 11 августа 2023 года с космодрома Восточный с помощью ракеты-носителя «Союз-2.1б» и разгонного блока «Фрегат». Ракета-носитель отработала в штатном режиме, разгонный блок отделился от третьей ступени ракеты и вывел автоматическую станцию на траекторию перелёта к Луне. 16 августа 2023 года станция «Луна-25» была успешно выведена на окололунную орбиту. Предполагалось, что на поверхность в районе южного полюса опустится исследовательский модуль. К сожалению (так часто бывает в научных исследованиях, и к этому нужно быть готовым) полностью программу миссии выполнить не удалось – станция сошла с орбиты и разбилась о поверхность Луны. Сейчас в планах рассматриваются несколько российских посадочных миссий Луна 27, 28, 29. 
Кроме того, в марте 2021 года Россия и Китай приняли решение совместно строить лунную базу, с возможностью подключения к этому проекту и других сторон, а в июне была опубликована «дорожная карта» строительства Международной научной лунной станции. Создание станции запланировано на 2031—2035 годы, текущие лунные программы России и Китая согласно карт были интегрированы в этот проект и стали играть роль подготовки к её постройке.
Интересно, что впечатления и ощущения космонавтов на Луне описаны были задолго до первых пилотируемых миссий. Например, одно из наиболее ярких описаний такого путешествия есть в фантастическом романе «Звезда КЭЦ», написанном выдающимся советским писателем Александром Беляевым в 1936 году.

	Восход Солнца на Луне глазами бортовой камеры LADEE. NASA Ames.
https://kosmos-x.net.ru/news/voskhod_solnca_na_lune_glazami_lunnogo_zonda_ ladee/2014-04-25-3035
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Вопрос:
Можно ли в наши дни увидеть живых динозавров?
[image: Изображение выглядит как динозавр, рептилия, млекопитающее, облако

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]
Решение:

(1) Ответ биологический.
Как правило, при ответе на такой вопрос вспоминают современные технологии расшифровки ДНК и клонирования вымерших организмов. Однако этот вид живых организмов исчез настолько давно, что их останки находят только в окаменевшем виде, что не позволяет выделить даже фрагменты ДНК. По общепринятому мнению, на данный момент археологам и генетикам не удалось выделить ДНК динозавров. Однако, в 2020 году исследователи из Китая и США обнаружили материал, похожий на ДНК, в хорошо сохранившемся хряще позднемелового динозавра гипакрозавра из Северной Америки (возраст от 74 до 80 миллионов лет). (https://www.yahoo.com/news/dinosaur-dna-found-expert-explains-135044223.html). Это открытие дает надежду на возможность расшифровки (секвенирования) ДНК и, как следствие, хотя бы теоретический потенциал для клонирования.

(2) Ответ физический.
Если предположить, что где-то вдалеке от Земли есть планеты с живыми разумными существами, умеющими строить сложные оптические системы (телескопы), они могли бы увидеть, что происходило на Земле многие миллионы лет назад (то есть во времена динозавров), т.к. скорость света имеет конечное значение с=300 000 000 м/с (более точно значение скорости света в вакууме составляет 299 792 458 м/с, но для наших оценок достаточно округленного числа).
Конечно, до настоящего времени нет ни одного подтвержденного экспериментального факта наличия разумной жизни на других планетах, хотя количество открытых экзопланет - планет, похожих по параметрам на Землю, составляет уже многие тысячи. За работы, связанные с открытием экзопланет в 2019 году Дидье Кело и Мишель Майор получили Нобелевскую премия по физике. (https://nplus1.ru/news/2019/10/08/nobel-physics-2019).
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Оценим, насколько далеко должна находиться планета, чтобы в настоящее время с нее можно было увидеть динозавров, т.е. зарегистрировать свет, рассеянный (отраженный) от динозавров на поверхности Земли примерно 70 миллионов лет назад. Это расстояние R можно легко выразить через скорость света с и время t его распространения от Земли до гипотетической планеты:
R = c*t = 70 000 000 лет * 300 000 000 м/с=
= 7*107 (лет) * 365 (суток в году) * 24 (часа в сутках) * 60 (минут в часе) * 60 (секунд в минуте) 3 * 108 (м/с) ≈ 6,6 * 1023 м.
Чтобы получить ответ в метрах, мы провели преобразование с учетом, что в году 365 суток (високосными годами пренебрегаем), в сутках 24 часа, в часе 60 минут, в минуте 60 секунд. Мы видим, что это гигантское расстояние 6,6 * 1023 м.

Для удобства в астрономии и астрофизике для таких расстояний принято использовать другие единицы: астрономическая единица а.е. – среднее расстояние между Землей и Солнцем (149 597 870 700 м), световой год – расстояние, которое свет проходит за один астрономический земной год (9 460 730 472 580 800 м), парсек - Единица измерения расстояний, равная расстоянию, для которого годичный параллакс равен одной секунде (1 пк ≈ 206 265 а. е. ≈ 3,09 * 1016 м).
Таким образом, если сейчас на какой-то гипотетической планете, удаленной от Земли на расстояние ≈ 70 млн. световых лет (6,6 * 1023 м) есть разумная жизнь, эти инопланетяне могли бы зарегистрировать свет, рассеянный (отраженный) от живых динозавров на нашей планете 70 млн. лет назад. Здесь мы пренебрегаем поправками, связанными с различными аспектами общей теории относительности, вопросами расширения Вселенной и с другими скрытыми параметрами).
Простой поиск в интернете дает информацию о наиболее удаленной открытой экзопланете: OGLE-2005-BLG-390L b, которая считается одной из самых отдалённых и маленьких из известных учёным. Планета расположена на расстоянии 20 000 световых лет от Земли, что намного меньше искомых 70 млн. св. лет.
Справедливости ради нужно сравнить это расстояние с другими известными астрофизическими величинами:
(*) Размер Вселенной:
- 27,6 миллиарда световых лет — диаметр наблюдаемой части Вселенной, определяемый самым удалённым объектом, до которого может достать взгляд.
- 45,7 миллиарда световых лет — реальный размер наблюдаемой Вселенной, называемый горизонтом частиц. Размер обозримой Вселенной, по мнению европейских и канадских космологов, опубликованному в 2023 году. (Ленерс Ж.-Л., Квентин Дж. Маленькая Вселенная // Physics Letters B. — 2024. — Т. 850. — С. 138488. — ISSN 0370-2693. — DOI: 10.1016/j.physletb.2024.138488).
(**) Самые удаленные от Земли зарегистрированные астрономами объекты находятся на расстоянии примерно 13,5 млрд. св. лет (https://ru.ruwiki.ru/wiki/Список_наиболее_удалённых_астрономических_объектов).
Мы видим, что 70 млн. св. лет – весьма «скромное» расстояние, по сравнению с размером Вселенной, там теоретически могут находиться звездные системы и экзопланеты, с которых можно попробовать наблюдать живых динозавров на Земле.

Вторая часть задачи связана с оценкой размеров гипотетического телескопа, который нужно построить на искомой планете, чтобы его разрешающая способность была достаточна для наблюдения динозавра на Земле.
Разрешающая способность определяет способность прибора воспроизводить (различать наблюдателем) близко расположенные объекты. (https://ru.ruwiki.ru/wiki/Разрешение_(оптика))
В интернете можно найти известную таблицу, на которой угловое разрешение телескопа связано с размером (апертурой) фокусирующей оптики (линз, зеркал) и длиной волны, на которой проводится наблюдение.
Двойной логарифмический график зависимости диаметра апертуры от углового разрешения на пределе дифракции для различных длин волн света в сравнении с различными астрономическими инструментами. Например, красная точка показывает, что разрешающая способность человеческого глаза с естественной линзой – хрусталиком размером примерно 9 мм - теоретически должна составлять 20 угловых секунд; синяя звездочка показывает, что космический телескоп «Хаббл» с зеркалом примерно 2 м имеет ограничение в видимом спектре на уровне 0,1 угловых секунд.
Для того, чтобы различить детали динозавра размером примерно 10 м с разрешением L хотя бы 1 м, с расстояния r=6,6 * 1023 м необходимо угловое разрешение:
υ =  =  ≈ 1,5*10−24 рад =
= (1,5*10−24 * 180 * 3600 / ) arcsec ≈ 3 * 10-19 arcsec
[image: неопределенный]
Тогда согласно критерию Рэлея, минимальный диаметр телескопа для получения соответствующего углового разрешения для видимого (зеленого) света (λ = 500 нм):

Таким образом, живых динозавров на планете Земля (гипотетически ) можно наблюдать в настоящее время с обитаемой планеты, находящейся на расстоянии примерно 70 млн. св. лет (6,6 * 1023 м) от Земли; для этого инопланетянам нужно построить оптический телескоп с зеркалом диаметром примерно 34,88 св. года (). Конечно, это гигантский размер, и пока что невозможно представить, какие должны быть технологии, чтобы построить подобный телескоп, но теоретически это не исключено. Кроме того, мы не учитываем различные эффекты, которые могут повлиять на (даже гипотетическую) работоспособность такого «гигантского» телескопа: гравитационное линзирование на сверхтяжелых объектах в пространстве между Землей и гипотетической обитаемой планетой, паразитная засветка от источников излучения (звезд), рассеяние, переизлучение, поглощение на астрокосмических объектах на пути света от Земли к месту наблюдения, расширение Вселенной, влияние темной материи и т.п.
Примечание: Конечно, эта задача, во-многом, носит шуточный характер, однако требует определенной смекалки и предназначена для того, чтобы заинтересоваться различными аспектами современной астрофизики, астрономии и оптики. Кроме того, отметим для информации, в нашей стране проводятся активные исследования в области палеонтологии (наука, изучающая жизнь, существовавшую в далеком прошлом; включает в себя изучение фоссилий (ископаемых остатков) и определяет эволюцию организмов, а также их взаимодействие с окружающей средой (палеоэкология)). Исследованиями занимаются в Палеонтологическом институте им. А.А. Борисяка Российской академии наук (https://www.paleo.ru/), при котором работает Палеонтологический музей им. Ю.А. Орлова. В Кировской области, вблизи города Котельнич находится крупнейшее в мире местонахождение парейазавров (https://ru.ruwiki.ru/wiki/Котельничское_местонахождение_парейазавров). В Кирове и Котельниче также работают палеонтологические музеи. Там же в Кирове можно подробно познакомиться с историей и различными аспектами современной астрономии и космонавтики в Музее К.Э. Циолковского и Детском космическом центре им. В.П. Савиных (https://dkc43.ru/).
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Вопрос:
В 1901 году будущий Нобелевский лауреат Гулье́льмо Маркони впервые заявил об успешном опыте трансатлантической передачи радиосигнала. Одна антенна при этом находилась в Англии в г. Полдху, а другая – в Америке на острове Ньюфаундленд. Если внимательно посмотреть на глобус, можно обратить внимание, что прямая линия, соединяющая эти два места будет проходить под поверхностью океана. Что это означает? Неужели в первом радиосеансе сигнал проходил сквозь толщу воды и земли? И почему этот вопрос связан с днем света и световых технологий?
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Ответ:
Радиоволны, в отличие от волн видимого диапазона, не могут проходить сквозь сколь-нибудь значительные объёмы воды (земную породу): так, на расстоянии 1 м водой поглощается ~99,99% сигнала. Конечно, радиосигналу, имеющему волновую природу, присуще явление дифракции (огибание волной препятствия), однако одного этого эффект не хватило бы, чтобы обеспечить устойчивую передачу сигнала на столь большое расстояние.
В эксперименте Маркони радиоволны проделывали указанный путь не по прямой, а, отражаясь от верхних слоёв атмосферы, возвращались на Землю, огибая, таким образом естественное препятствие в виде океана и земной поверхности (см. рис.). Отражение радиоволн, как выяснилось несколько позже, происходило от ионосферы – верхнего слоя атмосферы (высота ~100 км), наполненного заряженными частицами, образовавшимися в результате воздействия космических лучей, солнечной радиации и прочих факторов. Этот слой, с одной стороны, относительно устойчив, и благодаря воздействию гравитационного и магнитного полей Земли существует всегда, а с другой стороны его состав (и, следовательно, отражающая способность) непостоянен и зависит от времени суток и солнечной активности. Распространение волны с помощью отражений от границы раздела сред называют волноводным, рассмотрим процесс отражения радиоволны от ионосферы подробнее.
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Схематическое изображение процесса отражения радиоволн от ионосферы в эксперименте Гулье́льмо Маркони 1901 года по первой трансатлантической передаче радиосигнала между Англией (г. Полдху) и Америкой (остров Ньюфаундленд).

При распространении в ионосфере радиоволны могут возбуждать колебания лёгких электронов, намного более тяжёлых ионов или различные виды коллективных плазменных колебаний в зависимости от частоты. Это приводит к тому, что радиоволны разной частоты ведут себя по-разному. Обычно выделяют несколько диапазонов длин волн электромагнитного излучения:

	Название диапазона
	Длина волны
	Частота
	Характер взаимодействия с ионосферой

	Сверхдлинные, СДВ
(англ., VLF)
	>10 км
	<30 кГц
	Поглощаются

	Длинные, ДВ
(LF)
	10 км – 1 км
	30 кГц – 300 кГц
	Поглощаются

	Средние, СВ
(MF)
	1 км – 100 м
	300 кГц – 3 МГц
	Отражаются

	Короткие, КВ
(HF)
	100 м – 10 м
	3 МГц – 30 МГц
	Отражаются

	Ультракороткие, УКВ (VHF, UHF, SHF, EHF)
	1м – 0,1 мм
	30 МГц – 300 ГГц
	Проходят насквозь



Часто английскую аббревиатуру, обозначающую диапазоны длин волн путают с методом модуляции радиоволн, используемой для устойчивой передачи сигнала) – бывает амплитудная модуляция (AM), которая чаще используется для передачи на коротких и средних длинах волн, и частотная модуляция (FM), которая чаще применяется для передачи в диапазоне УКВ.
Первый сеанс радио связи Маркони между Англией и Ньюфаундлендом состоялся 12 декабря 1901 года на длине волны приблизительно 350 метров, т.е диапазон КВ, а значит имел возможность отразиться от ионосферы, как это изображено на рисунке.
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Кроме, того состояние ионосферы Земли меняется в зависимости от ориентации по отношению к Солнцу, т.к. космические частицы, летящие от Солнца к Земле существенно влияют на состояние ионосферы. По этой причине могут меняться параметры распространения радиоволн в дневное и ночное время. Особенно это проявляется в диапазоне коротких длин волн. Разные диапазоны длин волн используются для разных приложений в технике и быту (см. ниже таблицу из энциклопедии Britannica).
В нашей стране вопросы, связанные с распространением радиоволн в атмосфере, занимаются во многих научных институтах, в частности, в Институте земного магнетизма, радиации и распространения радиоволн РАН (ИЗМИРАН). Любопытно, что именно в этом институте в 1957 году впервые провели космический научный эксперимент с первым спутником Земли. Дело в том, что первый спутник Земли, запущенный в СССР 4 октября 1957 года, передавал контрольные радиосигналы сигналы на частотах 20,005 и 40,002 МГц, что соответствовало длинам волн около 15 и 7,5 метра соответственно. Высота орбиты составляла:
в апогее (максимальная высота) — 947 км; в перигее (минимальная высота) — 228 км. Свидетели тех событий рассказывают, что западные конкуренты сначала не считали первый спутник «по-настоящему» научным прибором, т.к. на нем не были запланированы научные эксперименты. Тогда ученые ИЗМИРАН, регистрируя контрольные сигналы на указанных частотах, обнаружили, что сигнал приходит чуть раньше, чем спутник появляется в зоне прямой видимости. Этот эффект был приписан эффект отражения излучения от ионосферы, таким образом, удалось исследовать свойства ионосферы уже при «простой» регистрации контрольных радиосигналов с первого спутника.
Рассмотрим детальнее физические основы прохождения, преломления и отражения радиосигнала при взаимодействии с ионосферой.
Возможность полного отражения волны от ионосферы по аналогии со световым волноводом, изучаемым в школе, определяется соотношением между показателями преломления сред. Напомним, что из закона преломления Снеллиуса должно выполняться условие

где n1 – показатель преломления среды, из которой падает волна, а n2 – показатель преломления среды, в которую волна попадает. Учащиеся старших классов, обычно, знают, что для различных длин волн (частот) показатели преломления могут отличаться, это явление носит название дисперсия. Более того, ионосфера имеет слоистую структуру с различными показателями преломления, и волны могут отражаться от различных её слоёв в зависимости от своей частоты.
Показатель преломления связан с диэлектрической проницаемостью :

Магнитная постоянная  близка к единице, откуда 
Диэлектрическая проницаемость, в свою очередь, зависит от концентрации электронов и, что очень важно, частоты распространяющейся волны. Физика этой зависимости довольна сложна, заметим лишь, что согласованные колебания электронов в ионосфере способны как бы «подталкивать» или, наоборот, «тормозить» радиоволну. Мы приведём и проанализируем лишь конечную формулу, описывающую зависимость показателя преломления n от частоты падающей волны и концентрации электронов (ω, N):
,  
Здесь  – частота распространяющейся радиоволны,  – так называемая плазменная частота собственных колебаний электронов в ионосфере, зависящая от их концентрации N. e – заряд электрона, m – его масса.
Обратите внимание. Если частота падающей волны совпадёт с плазменной частотой слоя (которая зависит от концентрации электронов), то показатель преломления среды вовсе станет равным нулю! В этом случае волна полностью отражается от слоя ионосферы вне зависимости, например, даже от угла падения. Удивительно!
Стоит заметить, что отражённые ионосферой радиоволны могут не сразу попасть в передатчик, а, испытав отражение от поверхности воды (тут можно обойтись школьной программой и не анализировать процесс отражения, учитывая, что показатель преломления воды nводы≈1,33>1), вернуться в ионосферу. Таким образом, до передатчика волны доходят различными путями. Это приводит к интерференции сигнала, то есть усилению или ослаблению звука в радиоприёмнике из-за сложения нескольких волн.
Радиоволны и свет имеют одну, электромагнитную природу. Волноводный эффект давно используется при работе со светом: информация по оптоволоконным кабелям передаётся по тому же принципу, как и случайно дошедший в 1901 году радиосигнал из Англии в США. Возможно, нам пора объединить день света и радио?

	Ссылка на документальный фильм «Что такое радиоволны?» https://www.youtube.com/watch?v=GnE6gwRBw6Y 
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Из истории Викторины юных физиков ОФН РАН
Всероссийская викторина юных физиков Отделения физических наук РАН проводится, ежегодно начиная с 2020 г. в период майских праздников (1-16 мая) в формате онлайн-олимпиады, где вопросы и задачи для школьников формулируют академики, члены-корреспонденты и профессора РАН. Отличительная особенность конкурса – это оригинальные («компактные») вопросы и задачи на сообразительность, наблюдательность и кругозор от ведущих ученых России, руководителей ведущих НИИ, ВУЗов, лабораторий. Конкурс проводится в трех возрастных категориях (5-7 кл., 8-9 кл., 10-11 кл.), обычно проходит 8-9 туров, в каждом туре предлагается ответить на один вопрос в каждой возрастной категории.
Как показал опыт, подобные вопросы от известных учёных очень мотивируют школьников на изучение физики и других предметов. Поскольку вопросы зачастую затрагивают вопросы географии, химии, биологии, искусства и много чего ещё. Что еще более важно, школьники знакомятся с ведущими учёными нашей страны, организациями, в которых они работают, с вузами, где они потенциально могут учиться, осознанно выбирают профессию. Ряд ВУЗов включили Викторину в перечень мероприятий, победа в которых приносит абитуриентам дополнительные баллы при поступлении.
За 5 лет в викторине приняли участие уже более 4500 человек из более чем 60 городов РФ. Традиционно в конкурсе активное участие принимают учащиеся Базовых школ РАН. Мероприятие приобретает междисциплинарный характер, все большее количество представителей Академии наук и не только из отделения физических наук хотели бы задать свои интересные вопросы школьникам. Церемонии награждения победителей Викторины юных физиков ОФН РАН традиционно пройдут в Президиуме РАН накануне новой викторины при участии Президента Академии, ведущих ученых страны. Приезжают победители из десятков городов РФ.  
Ссылки на пресс-релизы о последних двух викторинах: (*) На сайте Научная Россия: https://scientificrussia.ru/articles/unyh-fizikov-nagradili-v-rossijskoj-akademii-nauk; (*) Сайт РАН: https://new.ras.ru/activities/news/v-rossiyskoy-akademii-nauk-pozdravili-pobediteley-i-prizyerov-4-y-vserossiyskoy-viktoriny-/.
[image: 1-1 (jpg, 390 Kб)]
Церемония награждения победителей 4-й викторины юных физиков ОФН РАН
«Я участвую в викторине уже 5 раз (с 5 класса). Хочу выразить благодарность организаторам за такой интересный формат, который позволяет нестандартно подойти к изучению физических явлений, окунуться в различные области применения физики. Особенно интересны вопросы, в которых можно проявить творческий подход, и вопросы, где нет однозначных решений. Такие задачи позволяют участвовать ребятам разных классов независимо от владения математическим аппаратом, не теряя интерес. Рекомендую участвовать в викторине ребятам любых возрастов. Ответ даже на один вопрос очень расширяет кругозор, ведь это целая увлекательная исследовательская работа, которая постепенно меняет мышление. Начинаешь автоматически анализировать, происходящие вокруг процессы. Даже иногда задаешь себе какой-то вопрос, отмечая, что он бы отлично подошел для какого-нибудь тура викторины. Вот так незаметно и становишься увлекающимся физиком!» (Птицын Михаил; Саратов)
«В этом году мы впервые приняли участие в викторине всей семьей. Погружение в мир физики вокруг нас оказалось очень интересным и объединяющим. Мы узнали много нового о физических явлениях. Особенно понравилось делать эксперименты: с шишками на дорожке, с качелями, лазерной указкой и другие. Даже рост сосулек удалось пронаблюдать во время ответа на вопрос – в мае погода неожиданно поспособствовала их образованию. С удовольствием будем участвовать в викторине еще!» (Птицын Юрий, Птицына Вера; Саратов)
«Большое спасибо за такие интересные и разноплановые задания! Мы участвуем в викторине второй раз  и обязательно будем участвовать в дальнейшем. При обсуждении заданий зачастую выясняется, что каждая видит немного по-разному варианты решения. И, делясь эти видением, обе получаем  более глубокое понимание вопроса, чем изначально. В V викторине запомнился вопрос про графен, свойства которого настолько уникальны и интересны, что хотелось бы изучить их более подробно. Ещё запомнился вопрос о законсервированных нефтяных скважинах, имеющий большую практическую значимость для  экологической безопасности районов, в которых они находятся. Ещё раз – большое спасибо за задания! И ждём новых интересных вопросов в VI викторине!» (Призеры 5-ой викторины, сестры Дектеренко Ульяна Сергеевна и Евгения Сергеевна, Троицк, Москва)
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Журнал «Земля и Вселенная» (издаётся с 1965 года) - российский научно-популярный журнал РАН и Астрономо-геодезического общества. Тематикой журнала являются: астрономия, планетология, любительская астрономия, космонавтика, экология, геофизика и геология. Журнал выполняет следующие задачи: (1) пропагандирует важнейшие научные достижения, показывая мировоззренческое значение наук о Земле и Вселенной, а также тесную связь с другими областями знания; (2) выступает против антинаучной сущности всякого рода сенсационных гипотез и теорий в области астрономии, космонавтики и геофизики, распространение которых дискредитирует науку; (3) способствует развитию любительского телескопостроения и интереса к областям знания по тематике журнала; (4) оказывает методическую помощь преподавателям и лекторам; (5) содействует широкому участию любителей астрономии, космонавтики и геофизики в наблюдениях и исследованиях.
Главный редактор: академик РАН Л.М. Зеленый (научный руководитель ИКИ РАН)
Веб-адрес: https://www.elibrary.ru/title_profile.asp?id=7808

Базовые школы Российской академии наук
Цель проекта: создание максимально благоприятных условий для выявления и обучения талантливых детей, их ориентации на построение успешной карьеры в области науки и высоких технологий.
Результаты проекта: ученики базовых школ РАН получат новые возможности осваивать современные методы научных исследований; оценивать и рассчитывать достоверность, воспроизводимость и значимость полученных результатов; самостоятельно добывать новые научные знания, выдвигать и верифицировать гипотезы; проводить поисковые работы, решая задачи без известного заранее результата; участвовать в школьных научных сообществах под руководством известных учёных.
Модели базовых школ РАН
	[image: ]
	Профильная школа, осуществляющая обучение школьников на повышенном уровне по одному или нескольким профилям (включая предпрофильное обучение) для их ориентации на построение успешной карьеры в области науки и высоких технологий
	[image: ]
	Школа с углубленным изучением отдельных предметов, в которой углубленная подготовка, развитие проектных и исследовательских умений обучающихся происходит на всех уровнях общего образования, начиная с начальной школы

	
	
	
	

	[image: ]
	Школа-лаборатория, организующая научно-исследовательскую деятельность обучающихся с использованием современной лабораторной базы (как собственной, так и научных организаций, ведущих региональных университетов)
	[image: ]
	Школа при университете (научной организации), имеющая многолетний опыт взаимодействия и использования научно-образовательного потенциала региональных и федеральных вузов, научно-исследовательских центров
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	Школа – ресурсный (сетевой) центр, обладающий потенциалом для проведения консультаций, лабораторных и факультативных занятий с обучающимися других школ, имеющими склонность к научно- исследовательской деятельности
	[image: ]
	Смешанная модель, включающая в себя несколько вариантов представленных выше моделей.


Основные направления деятельности
1. Повышение качества образования и его доступности для обучающихся, которые ориентированы на освоение научных знаний и достижений науки.
2. Повышение профессиональной квалификации педагогических работников.
3. Укрепление материально-технической базы, необходимой для реализации целей и задач проекта создания базовых школ РАН.
Проект «Базовые школы РАН» стартовал 28 декабря 2018 года в соответствии с поручением Президента РФ №Пр-2543. Всего было отобрано 108 школ в 32 регионах РФ.
В 2024 году по поручению Президента и Правительства РФ принято решение о «перезагрузке» проекта «Базовые школы РАН» с целью расширения позитивных практик на все регионы Российской Федерации, развития сети школ для обмена передовыми научно-образовательными и педагогическими методиками.
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6. 
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