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Утверждение о том, что физика составляет одну из основ 
современного научно- прогресса, в наши дни ши-
широко известно. Об этом пишут в научно- журна-
журналах и в газетах, говорят по радио, на телевидении. Этим 
в значительной степени определяется интерес к физическим 
наукам у большой части нашей молодежи. А то, что физика 
может быть не только полезной, но и занимательной наукой,
показали многочисленные издания книг «
физика» популяризатора науки Я. И. Перельмана, знакомых 
нескольким поколениям советских людей. Вместе с тем физи-
физика не просто полезна и, занимательна, она сопровождает че-
человека на каждом шагу в его повседневной жизни. И хотя 
об этом многие догадываются, в физической литературе 
данное обстоятельство не нашло должного отражения. Книга 
американского физика Дж. Уокера « фейерверк»
в значительной степени восполняет существующий пробел.Она написана в форме задач- с ответами. На не-
некоторые вопросы не сразу ответит и специалист-физик, так 
как они требуют серьезного исследования. Это объясняется 
тем, что автор широко использовал в своей книге выдержки 
из работ различных ученых, посвященных решению конкрет-
конкретных научных проблем. Однако многие вопросы взяты непо-
непосредственно из жизни, и для их решения необходимы лишь 
элементарные знания физики и сообразительность. Такое раз-разнообразие задач по характеру и по трудности — а все они сформулированы в увлекательной остроумной форме, не-
несомненно, вызовет к книге интерес со стороны самых широких 
кругов читателей: школьников, увлекающихся физикой, сту-
студентов технических и физических вузов, а также научных работников—специалистов-физиков.Выпуск книги Дж. Уокера безусловно полезное и нужное 
дело, которое будет способствовать пропаганде физических знаний среди советских читателей, в первую очередь среди 
молодежи.

Акад. И. К- Кикоин 



Предисловие редактора перевода 

Есть у меня шестерка слуг.Проворных, удалых.И все, что вижу я вокруг,Все знаю я от них.
Они по знаку моему Являются в нужде.Зовут их: Как и Почему,Кто, Что, Когда и Где.
Р. Киплинг ( С.Я.Маршака)

Книга, которую вы, читатель, держите в руках, не задачник,
по крайней мере в привычном понимании этого слова. В за-
задачниках обычно говорится о точечных массах и зарядах,
невесомых нитях и стержнях, идеальных источниках и пру-
пружинах. В этой же книге речь идет о реальных телах, о том,
что мы видим вокруг, хотя часто и не замечаем, о журча-
журчащем ручье, плывущей по небу туче, о радуге и тумане, о ша-
шаровой молнии, полете бумеранга и устойчивости велосипеда.Решение обычной задачи начинается с того, что нужно 
вспомнить законы, описывающие явление, о котором идет 
речь, и решается обычная задача до конца — до ответа, ко-который можно проверить, заглянув в конец книги. В данной 
же книге начинать нужно с другого — с постановки самой за-
задачи. В вопросах, заданных автором, она только намечена, и,
прежде чем записать нужные уравнения, необходимо разоб-разобраться, что существенно в данном случае, а какими фактора-
факторами на первых порах можно пренебречь, прикинуть порядок 
величин, о которых идет речь, найти в справочниках необхо-
необходимые данные и константы. Краткие ответы, приведенные в 
конце книги, не дают окончательного решения — они лишь 
уточняют постановку задачи, указывают возможный меха-
механизм того или иного явления. Впрочем, нередко сам автор 
сознается, что не знает ответа на поставленный вопрос и не 
встречал его в литературе, или говорит, что известное ему объяснение только одно из возможных ( что читатель мо-
жеть стать первооткрывателем!). Цель автора—спровоци-автора—спровоцировать читателя на размышления о физических явлениях, его 
окружающих. В этом отношении данная книга похожа на по-популярный у нас сборник задач академика П. Л. Капицы.Многие из вопросов, по-видимому, напомнят читателю дет-
детство. Именно в детстве мы задаем себе и старшим многочис-
многочисленные «почему»: почему звенит струна? почему висит Луна?
почему скользят коньки? Став взрослыми, мы начинаем инте-
интересоваться кварками и квазарами, отмахиваясь от вопро-
вопросов наших детей, ответы на которые кажутся нам очевид-
очевидными. А так ли они очевидны? Полистайте эту книгу. На 
многие ли «почему» вы в состоянии ответить? И уверены ли 
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вы, что ваш ответ правилен? Вполне возможно, что, задумав-
задумавшись об «очевидном», вы захотите провести настоящее ис-
исследование. В качестве примера можно сослаться на пробле-
проблему электризации трением. Мало кто задумывался над этим 
вопросом, считая его давно решенным. В книге же он появил-
появился потому, что автор, просматривая научные журналы, на-
наткнулся на научную статью, посвященную этому вопросу [1290]. Впрочем, есть в книге и вопросы, по поводу которых 
до сих пор ведутся дискуссии в научных журналах: это,
в частности, природа шаровой молнии, эффекты, связанные 
с полярными сияниями, и т. д.Хотя многие вопросы взяты из детства, звучат они «по-
взрослому», так как поставлены физиком. Это означает, что 
нужно не просто « пальцах» объяснить, почему, например,жужжит пчела, но и выяснить, чем определяется частота это-
этого жужжания и как ее рассчитать, иначе говоря, оценить ве-
величину того или иного эффекта и подкрепить объяснение 
расчетом или экспериментом.Несколько слов о структуре книги. В сказке Льюиса Кэр-
Кэрролла « в Зазеркалье» есть рассказ о морже, который 
ведет с устрицами беседы о самых разных вещах. Главы 
этой книги похожи на беседы ученого моржа. В них обсужда-
обсуждаются вопросы о том, как тормозит автомобиль и почему свис-
свистит свисток, рассматриваются природа полярных сияний 
и проблемы распространения радиоволн... Каждая из глав 
представляет один из традиционных разделов физики — 

акустику, механику, молекулярную физику, аэро- и гидроди-
гидродинамику, оптику, электричество. Но разбиение это весьма 
условно: порой трудно отнести вопрос к какому- конкретно-
конкретному разделу физики, так как при поисках ответа на него не-
необходимо привлекать и механику, и электродинамику, увидеть 
аналогии в оптических, механических, акустических и тепло-
тепловых явлениях. Например, акустическая задача о распрост-
распространении звука в воде — это одновременно задача и о движе-
движении в воде пузырьков разного диаметра, и о тепловых процес-
процессах, которые происходят при деформации пузырьков. Нетруд-
Нетрудно также найти ее связь с оптикой — с рассеянием света 
туманом.Важная часть книги — библиография, включающая более 
1600 названий. Это статьи и книги, в которых автор обнару-

обнаружил тот или иной вопрос и в которых обсуждаются различные 
стороны рассматриваемого явления.( на библиогра-библиографические источники приводятся после каждой задачи; буквой д помечены ссылки на дополнительную литературу.) Статьи 
позволяют узнать, что известно о данном явлении в настоя-
настоящее время, сравнить собственное решение с теми, что пред-
предложены авторами работ, и увидеть вопросы, пока еще не 
получившие ответа. Книги и статьи эти разные: популярные,
научно- и строго научные. В зависимости от 
своей подготовки читатель может найти среди них те, что будут ему доступны и понятны. Большинство журналов,
приведенных в списке литературы, имеется в крупных библи-
библиотеках нашей страны, и их можно заказать по межбиблиотеч-
межбиблиотечному абонементу.



К сожалению, на русский язык из огромного списка литера-
литературы переведено только около 60 книг и статей. Поэтому мы 
попытались дополнить список книгами и журналами, доступ-
доступными советскому читателю. При этом предпочтение отдава-
отдавалось материалам, доступным читателю со средним образова-
образованием, так как для специалистов найти нужные ссылки не сос-
составит большого труда. Кроме того, мы старались указать 
именно те статьи, в которых не только качественно объясняет-
объясняется то или иное явление, но и приводится расчет, дается чис-
численная оценка эффекта.Пусть вас не огорчает, что тот или иной вопрос кем-
исследован. Во-первых, если вы не знаете на него ответа, то 
поиск его будет вашим собственным исследованием, которое 
принесет вам разочарование, сомнения, а возможно, и ра-
радость открытия. И во-вторых, помните, что любой вопрос,
с которым вы встретитесь в этой книге или, оглянувшись во-
вокруг, придумаете сами, исследован не до конца, и вам, безус-
безусловно, найдется, над чем подумать и потрудиться. Что же 
касается литературы, то ведь и физики- поль-
пользуются чужими результатами и редко начинают работу на 
пустом месте.Кому интересна эта книга? Прежде всего старшеклассни-
старшеклассникам и учителям1: многие из предложенных в книге задач 
представляют собой прекрасную тему для занятий физическо-
физического кружка или первого самостоятельного исследования. В ка-
качестве примера можно сослаться на статьи, опубликованные 
в журнале «Квант», которые написаны школьниками [71д,104д] и посвящены их собственным опытам с капиллярными 
волнами в струе и наблюдениям над каплями, скачущими по горячей поверхности.Многие задачи в этой книге будут интересны также сту-
студентам и преподавателям вузов. Одни из них могут стать 
темой первой самостоятельной научной работы, первой пу-публикации в научном журнале, другие подскажут красивую 
иллюстрацию действия того или иного закона, которой мож-
можно воспользоваться на лекции.Без сомнения, книга доставит удовольствие и инженерам,
и физикам, еще не совсем забывшим свое детство и способным 
не только задумываться над проблемами гравитационных 
волн и высокотемпературной сверхпроводимости, но и пораз-
поразмыслить о более «земных» вещах — радуге, росе, приливах 
или игрушечных волчках.

1979 г. И. Слободецкий 



От автора 
Элизабет 

Все вопросы в этой книге заданы скорее в шутку, и я совсем 
не намеревался вовлечь вас в серьезные научные размышле-
размышления. Ответить на одни из них вам будет довольно легко. Дру-
Другие же невероятно сложны, и взрослые люди зарабатывают себе на жизнь, пытаясь разрешить их. Однако даже самые 
трудные из этих вопросов все равно предназначены для заба-
забавы. Для меня неважно, сколько из этих задач вам удастся ре-
решить, я буду рад, если вы просто задумаетесь над ними.Прежде всего мне хотелось бы показать, что физика не 
ограничивается стенами лабораторий. Физика и физические 
задачи повсюду существуют в том мире, в котором мы живем,работаем, любим, умираем. И я хочу надеяться, что книга 
увлечет вас и вы сможете увидеть вспышки многокрасочного физического фейерверка в вашей повседневной жизни. Если 
отныне вы станете думать о физике, когда вам придется гото-
готовить обед, лететь в самолете или просто валяться на траве где- у ручья, тогда я смогу считать, что моя работа не 
н-апрасна. Мне будет очень приятно получить от вас отзы-
отзывы об этой книге вместе с любыми дополнениями и исправле-
исправлениями к ней ( адрес: физический факультет Кливлендско-
Кливлендского университета, Кливленд, штат Огайо, 44115). И еще раз прошу — не относитесь ко всему этому слишком серьезно.Пусть эта книга будет для вас приятным и интересным развлечением.

Джирл Уокер 
Дом моей бабушки, Алидо, Техас, 1977
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1
Прячься под подушку!Слышишь ли во сне?Кто- там крадется в гулкой тишине!



Вибрация 
трение 
резонанс 
1.1. Скрипящий мел. Почему 
так ужасно скрипит мел, ес-
если мы неправильно держим 
его, когда пишем на доске?Как влияет на скрип поло-
положение мела относительно 
доски и чем определяется 
частота издаваемого им зву-звука?Почему скрипят двери и 
почему визжат шины авто-автомобиля, когда он резко тро-
трогается с места?
1—3; 159; 1д, с. 79—85; 2д,115д.

Резонанс вибрация 
трение 
1.2.« бокал». Поче-

Почему винный бокал «поет», если 
провести мокрым пальцем 
вдоль его края? Что именно 
вызывает звучание бокала и 
почему палец при этом дол-
должен быть влажным и не мас-
масляным? Что определяет час-
частоту звука? Каковы колеба-
колебания кромки бокала: попереч-
поперечные или продольные? Нако-
Наконец, почему пучности (мак-(максимумы) колебаний поверх-
поверхности вина в бокале смещены 
вдоль кромки бокала на 45°
от точки, в которой палец ка-
касается кромки?
124, с. 154; 159; 4д, с. 103
108.

Связанные 
колебания 
1.3. Вибрация барабана. Ес-

Если ударить с одной стороны 
по барабану, то колебаться,

хотя и не одновременно, бу-
будут обе его мембраны. Оче-
Очевидно, энергия колебаний 
периодически переходит от 
одной мембраны к другой,
и они поочередно почти пере-
перестают колебаться. Почему 
это происходит? Как вы ду-
думаете, согласованно ли ко-
колеблются мембраны? Чем оп-
определяется частота перехода 
энергии колебаний от одной мембраны к другой?
124, с. 149; 126, с. 474; 170;5д, с. 407—410; 6д, с. 229238; 7д, с. 73—76, 119—123.

Гармоническое 
движение 
1.4. Басовые частоты на 
грампластинке. Если я пол-
полностью убираю громкость на 
проигрывателе и прислуши-
прислушиваюсь к звуку, издаваемому 
непосредственно иглой, то 
я хорошо слышу высокие 
частоты, присутствующие в 
записанной на пластинке му-
музыке, но почти не слышу низ-
низких. Усилитель сконструиро-
сконструирован с таким расчетом, что 
низкие частоты он усиливает 
гораздо больше, чем высокие.
Какие практические сообра-
соображения заставляют умень-
уменьшать уровень низких частот 
при записи на граммофон-
граммофонные пластинки?( иг-
игла плохо излучает низкие 
частоты? — Ред.)
143; 8д, с. 738—742.

Колебания деформация сдвига 
1.5. «Поющий» песок. Кое-
где в мире, например на не-
некоторых английских пляжах,
встречается песок, который 

издает под ногами свистящий 
звук. Скрип песка еще мож-
можно как- объяснить, но я не 
могу представить, отчего пе-
песок свистит.

Быть может, какая- осо-
особая форма песчинок способ-
способствует его звучанию?
81, с. 145; 144, гл. 17; 145,
с. 140; 146—150; 159; 1483.

Колебания деформация сдвига 
1.6. Ревущие дюны. Еще бо-
более странным кажется «рев»,который издают порой песча-
песчаные дюны. Совершенно не-
неожиданно в тишине пустыни 
дюна вдруг начинает «ре-
«реветь» с такой силой, что при-
приходится кричать, чтобы тебя 
могли услышать твои спутни-
спутники. Ключ к разгадке, возмож-
возможно, следует искать в том, что 
в этот момент на подветрен-подветренной стороне дюны происходит 
осыпь песка. В таких осыпях 
нет, конечно, ничего особен-
особенного: именно таким образом 
дюна передвигается по пус-
пустыне. Быть может, при неко-
некоторых условиях осыпь вызы-
вызывает сильные вибрации пе-
песка, сопровождающиеся «ре-«ревом»?
144, гл. 17; 146; 150.

Вибрация 
стоячие волны 
1.7. Фигуры Хладни. Фигуры Хладни получают на закреп-
закрепленном в центре металличе-
металлическом диске, на который насы-
насыпан песок. Когда по краю 
диска проводят смычком, пе-
песок образует геометрический 
узор (рис. 1.7) Почему? Вы 
скажете, ничего особенного:
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просто- смычок воз-возбуждает в диске стоячие вол-
волны. Но тогда объясните, по-
почему при одном и том же 
движении смычка песок соз-
создает один узор, а мелкая 
пыль — совсем другой. По-Попробуйте даже смешать пе-
песок с пылью: они все равно разделятся и образуют неза-
независимые узоры, когда диск 
начнет вибрировать.
81, с. 129—131; 82, с. 172180; 124, с. 61, 62; 127,
с. 172—176; 128, с. 130, 131;130—138; 139, с. 207; 141,
с. 178—190; 142, с. 88—91;159, с. 302; 1529; 1551; 4д,
с. 103—109; 8д, с. 656—657.

Рис. 1.7. Образование фигур Хладни при движении смычка 
( фигуры получаются 
в том случае, когда пластина 
закреплена не в центре).

Колебания струны 
1.8. Пощипывая струны банджо, перебирая струны арфы... Почему у банджо дребезжащий звук, а у ар-арфы — мягкий, певучий? Одно 
из различий между этими 
инструментами состоит в том,
что струны банджо щиплют 
медиатором ( плас-
пластинкой), а струны арфы пе-
перебирают пальцами. Почему 
это приводит к различному звучанию?
82, с. 283; 128, с. 92, 93; 145,
с. 89; 4д, с. 64—89; 8д,
с. 671—672; 10д, 11 д.

Колебания струны 
резонанс 
1.9. Веревочный телефон.Как действует веревочный те-телефон, которым играют дети?Как зависит частота звука 
на другом конце веревки от 
ее натяжения и толщины,
а также от размера жестян-
жестянки? Как оценить, насколько больше звуковой энергии 
передается с помощью вере-
веревочного телефона, чем без 
него?
82, с. 103, 104; 159, с. 221222; 8д, с. 671—672.

Колебания струны 
трение 
1.10. Игра на скрипке. Пощи-
Пощипывать струну, как это делает 
гитарист, очевидно, самый простой способ возбудить ее 
колебания. Но как возбуж-

возбуждается выбрация скрипичной 
струны при плавном движе-
движении смычка? Зависит ли час-
частота звука от нажима смычка 
и его скорости?
82, с. 219—221, 191—300;124, с. 98; 126, с. 453—456;
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127, с. 101 — 103; 128, с. 93,94; 145, с. 89—99; 151; 152,
с. 167—170; 153; 1552; 2д;115 д.

Колебания струны 
1.11. «Звучание» резиновой 
ленты. Подтягивая гитарную 
струну, вы повышаете ее тон.
А что произойдет, если вы 
увеличите натяжение резин-
резинки, растянутой между боль-
большим и указательным паль-
пальцами? Повысится ли частота 
ее звучания, если вы раз-
двините пальцы? Оказыва-
Оказывается, нет. Частота остается прежней, а если и изменя-
изменяется, то становится ниже,
а не выше. В чем разница между резинкой и гитарной струной?
154; 155, с. 186, 187; 8д,
с. 671—672.

Вибрация фазовые переходы 
1.12. Звуки кипящей воды.Когда я подогреваю воду для кофе, то по звуку определяю 
момент ее закипания. Внача-

Вначале раздается шипение, кото-
которое постепенно нарастает, а 
затем уступает место более 
резкому звуку. Перед самым 
же кипением этот звук ста-
становится мягче. Как объяс-
объяснить происхождение этих 
звуков, особенно смягчение 
звука перед тем, как вода за-
закипает?
157; 158, с. 295; 159, с. 269;160, с. 168.

Вибрация 
1.13. Журчащий ручей. Вам,
верно, случалось когда-ни-

будь солнечным днем лежать 
на травке, слушая журчание ручейка? Почему журчат ру-ручейки? Почему ревут водо-
водопады и стремнины?Чем вызвано приятное 
шипение открываемой бутыл-
бутылки лимонада? Всмотритесь 
в прозрачный лимонад и по-
попытайтесь связать этот звук 
с образованием, движением 
и разрывом газовых пузырь-
пузырьков.

145, с. 140; 159, с. 293; 161
163.
Механическое напряжение фазовые переходы 
1.14. Когда мы идем по сне-
снегу... Иногда снег скрипит 
под ногами, но это бывает 
лишь в те дни, когда темпера-
температура воздуха существенно 
ниже нуля. Что создает звук 
и почему его возникновение 
зависит от температуры? При какой примерно температуре 
снег начинает скрипеть?
164, с. 140; 165, с. 144; 166.

Поглощение звука 
1.15. Тишина после снего-
снегопада. Почему после снегопа-

снегопада так тихо? Конечно, машин 
и людей на улице меньше,
чем обычно, но только этим 
нельзя объяснить тишину,
вдруг опустившуюся на го-
город. Что происходит с энер-энергией уличного шума? Почему 
это случается, когда снег 
только что выпал?Подобное ослабление зву-
звука наблюдают, например,участники антарктических экспедиций, когда проры-
прорывают туннели в снегу: при-
приходится кричать, чтобы быть 
услышанным на расстоянии 
пяти метров. Куда исчезает 
энергия звука?
165, с. 134; 167; 4д, с. 224
225; 12д—14д.

1.16. Разрывание ткани. По-
Почему, когда вы начинаете 
рвать ткань быстрее, изда-издаваемый ею звук повышается?

1.17. Щелканье суставов. По-
Почему «трещат» пальцы? По-
Почему нужно немного подож-
подождать, прежде чем сустав смо-
сможет снова щелкнуть?
168.

Рис. 1.18. «Послушай: опять — крик, крак, щелк1»
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1.18. Крик, крак, щелк. По-
Почему раздается «крик-крак-
щелк», когда заливают мо-
молоком рисовые хлопья?

1.19. Звук тающего льда.Бросьте кубик- льда в 
ваш любимый напиток и вы 
услышите вначале потрески-
потрескивание, а затем такой звук,
как будто что- жарится 
на сковородке. Откуда воз-
возникают эти звуки? Не всякий 
лед, впрочем, производит 
« сковородки». Почему?Айсберги, попадая при дрейфе в южные моря, на-
начинают подтаивать и тоже 
потрескивают. Их треск час-
часто слышен на судах и под-
подводных лодках, и его называ-
называют « шипучкой».
169.

Звукопроводность 
1.20. Ухом к земле. Почему индейцы, которых мы видим 
в старых вестернах, обычно 
встают на колени и припада-
припадают ухом к земле, чтобы об-
обнаружить далеких, не види-
видимых глазом всадников? Если 
можно расслышать далекий 
топот копыт через землю, то 
почему этот звук не слышен 
в воздухе?
124, с. 21; 15д, гл. IX.

Распространение звука 
1.21. Тембр голоса и гелий.Почему голос становится вы-
высоким, если человек вдохнет гелий?Будьте предельно осторож-
осторожны, когда вдыхаете гелий. В 
этом случае легко задохнуть-
задохнуться, так как вдыхая гелий,

человек не испытывает ни-
никаких неприятных ощуще-ощущений, поскольку при этом в 
легких не накапливается уг-углекислый газ. Никогда не 
вдыхайте ни водород, ни 
чистый кислород! Водород 
взрывоопасен, а кислород 
поддерживает горение. При 
вдыхании этих газов даже 
искра разряда ( так 
часто возникает в одежде)
может оказаться смертель-смертельной.
170, с. 205; 171, с. 16—17;8д, 735—738.

Скорость звука 
1.22. Помешивая ложечкой 
в кофейной чашке... Разме-
Размешивая в чашке растворимый кофе или растворимые слив-
сливки, постучите по краю чашки 
ложечкой. Тон звука, кото-который вы при этом слышите,
резко меняется при добавле-
добавлении порошка, а также в про-
процессе размешивания. Поче-Почему?Постучите по краю пивной 
кружки, пока садится пена.Тон звука тоже меняется.Почему?Вы скажете,что, возможно,
пена или порошок поглощают 
звук, вызываемый постукива-
постукиванием. Допустим, но должна 
ли тогда меняться высота 
тона или только громкость звука?
159, с. 310; 173; 15д, с. 235
238.

Скорость звука 
и температура 
1.23. Когда оркестр готовится 
к выступлению. Почему тон 
духовых инструментов повы-
повышается, когда музыканты 

«разыгрываются» перед вы-
выступлением оркестра? Поче-
Почему тон струнных инструмен-
инструментов при этом понижается?
124, с. 49—50; 126, с. 498;172; 8д, с. 671—672, 735
738.

Интерференция 
1.24. Слушая шум самолета,
пригнитесь. Я читал, что ес-
если, услышав звук проле-
пролетающего самолета, пригнуть-
пригнуться к земле, то тон звука по-
покажется выше. Другой при-
пример: если стоять у стены не-
неподалеку от водопада, то 
можно помимо обычного зву-
звука водопада услышать еще 
и негромкий «фон». Чем бли-
ближе к стене, тем выше частота 
этого «фона». Почему в том 
и другом случае частота слы-
слышимого звука зависит от 
расстояния между, ухом и 
твердой поверхностью?
82, с. 98—100; 145, с. 59;174—180; 4д, с. 258—260.

Интерференция 
волноводы 
1.25. Труба-свисток. Встань-

Встаньте перед длинной бетонной трубой и громко хлопните в 
ладоши. Вы услышите не 
только эхо хлопка, но и 
некий характерный звук 
«вжик», тон которого за 
долю секунды меняется от 
высокого до низкого1. Чем 
обусловлен этот звук?
181; 182; 44д, с. 22—23.

1 Крауфорд [181J проводит ана-
аналогию между этим звуком и ионо-
ионосферными «свистами» (см. задачу 6.31).
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1.26. Акустика концертного 
зала. Почему концертные за-
залы обычно строят узкими, с 
высокими потолками? Если 
таким образом хотят изба-
избавиться от эха, то не лучше 
ли приблизить стены и пото-
потолок к слушателю так, чтобы 
он не смог различать прямые 
и отраженные звуки? Кстати,
с какой минимальной вре-временной задержкой должны 
следовать звуки, чтобы слу-
слушатель мог воспринимать их раздельно? Почему акустика 
зала, заполненного зрите-
зрителями, много лучше, чем пу-пустого?

Если эхо нежелательно, то 
почему бы не покрыть стены 
и потолки материалом, погло-
поглощающим звук? Даже если не 
принимать во внимание тре-требований к красоте зала, то 
и тогда можно заметить,
что их строят совсем не так,чтобы устранить все отра-
отраженные звуки. Более того,
стены и потолки часто по-
покрывают решетками и ячеис-
ячеистыми щитами, отражающи-
отражающими звук во всех возможных 
направлениях. Напротив зал,лишенный отражений, акус-
акустики называют «глухим».
124, гл. 13; 127, с. 531
540; 128, гл. 10; 142, гл. 14;145, с. 279—293; 152,
гл. 9; 158, с. 609 — 

616; 159, с. 265; 170; 171;183, с. 123—180; 184, гл. 14;185, гл. 11; 186, гл. 8; 187,
с. 291—300; 188—195; 1528;12 — 14д; 15д. с. 168
176.

Отражение фокусировка 
1.27. Акустика исповедальни.Известны помещения, обла-
обладающие весьма необычной 

акустикой, некоторые из 
них фокусируют звуки. По-
видимому, такая фокуси-
фокусировка была использована в 
« Дионисия» в сира-кузской темнице, где стены 
отражали разговоры и даже 
шепот узников в скрытую трубу, через которую власти-
властитель мог их прослушивать.Можно привести пример 
и из недавних времен; это 
старое помещение палаты представителей в Капитолии 
в Вашингтоне. Его своды бы-
были устроены так, что благо-
благодаря отражению даже шепот 
с одного конца зала был 
слышен в противоположном.Не раз, по слухам, конгрес-
конгрессмены попадали в неловкое 
положение, когда какой-ни-какой- секрет их партии, ко-который они поверяли сидя-
сидящему рядом коллеге, стано-
становился широко известным.Весьма любопытный слу-случай произошел в соборе Джиргенти на острове Сици-
Сицилия. По форме этот собор 
напоминает эллипсоид вра-
вращения: звук, произнесенный 
в одном фокусе, почти столь 
же отчетливо слышен в дру-
другом. Вскоре после построй-
постройки собора в одном из фо-
фокусов по недоразумению устроили исповедальню. Слу-Случайно один человек обнару-
обнаружил второй фокус и стал 
развлекаться тем, что слу-
слушал сам и приводил друзей 
послушать то, что предназна-
предназначалось ушам одного только 
исповедника. Однажды, го-
говорят, в исповедальню при-
пришла его собственная жена — 

и он вместе со своими друзья-
друзьями узнал секреты, которые 
отнюдь не позабавили его [141].
139, с. 194; 141, с. 48; 197,
гл. 11.

Распространение звука 
преломление 
1.28. Распространение звука 
в прохладный день. Отчего 
в прохладный день звук до-
доносится дальше, чем в жар-жаркий? Это особенно замет-
заметно, когда звук распростра-
распространяется над спокойной вод-водной поверхностью или над 
покрытым льдом озером.Наоборот, звуки в пустыне распространяются на зна-
значительно более короткие рас-
расстояния.

81, с. 34—35; 82, с. 107;124, с. 17; 127, с. 322
325; 142, с. 117—118; 185,
с. 309—311; 186, с. 66—67;187, с. 137; 198, т. 2, с. 132135; 207, с. 50—52; 209, с.
24, 25; 210, с. 600; 211, с.
474—475; 212; 213, с. 4952; 8д, с. 729—731; 15д, с.
180—196.

1.29. « зоны» при артиллерийском обстреле. В 
годы второй мировой войны 
люди не раз замечали, что 
если двигаться по направ-
направлению к удаленному артил-артиллерийскому орудию, то на 
определенных расстояниях 
звук его выстрелов пропадает (рис. 1.29). Чем объяснить 
эти « зоны»?Расстояния, на которые порой распространяется звук,
также могут вызвать удив-
удивление. Например, во вре-
время первой мировой войны 
жители английского побе-
побережья слышали звуки ка-
канонады из Франции. Как 
объяснить столь дальнее 
распространение звука?
150; 165, с. 135; 187, с. 137;214; 215; 216; 217; 218; 219,
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с. 291—293; 313, с. 71; 8д,
с. 730—731; 15д, с. 198—199.

Рис. 1.29. Артиллерия находится в центре. Белые полосы соответ-
соответствуют областям, где слышна канонада.

Отражение 
рэлеевское рассеяние 
1.30. Эхо. Несомненно, вы 
знаете, что такое эхо. Это 
отражение звуковых волн 
от какого- удаленного 
предмета, не так ли? Но 
объясните, почему порой 
частота отраженного зву-
звука, который приносит эхо,
оказывается выше, чем ча-
частота исходного? Почему эхо 
от высокого звука обычно 
громче и отчетливее, чем от 
низкого? Как близко к отра-
отражающему предмету можно 
встать, чтобы еще слышать 
эхо?
81, с. 31; 82; с. 86—87;127, с. 311—313; 142, с. 132;164, с. 426; 182; 198, т. 1;
206.

Рэлеевские волны 
дальность и интенсивность 
отражение 
1.31. Таинственная галерея 
шепотов. Лорд Рэлей первым объяснил загадку галереи 
шепотов, расположенной под 
куполом лондонского собора Святого Павла. На этой 
большой галерее очень хо-
хорошо слышен шепот. Если,
например, ваш приятель 
шепнул что-нибудь, обер-
обернувшись к стене, то вы услы-
услышите его, в каком бы месте 
галереи ни стояли (рис.1.31, а). Как ни странно, вы 
слышите его тем лучше, чем 
более « в стенку» он 
говорит и чем ближе к ней 
стоит.Сводится ли эта задача 
просто к отражению и фоку-
фокусировке звука? Чтобы иссле-
исследовать это, Рэлей изготовил 
большую модель галереи. В 
одной точке ее он поместил 

Рис. 1.31,а. Галерея шепотов ( разрезе).
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манок — свистульку, которой 
охотники приманивают птиц,
в другой — пламя, которое 
чутко реагировало на звук.Когда звуковые волны от 
свистульки достигали пламе-
пламени, оно начинало мерцать и 
таким образом служило ин-
индикатором звука. Вы, навер-
наверное, нарисовали бы путь зву-
звука так, как показано стрел-стрелкой на рис. 1.31,6. Но, чтобы 

Рис. 1.31,6. Модель галереи 
шепотов, сделанная Рэлеем.
Звук свистка заставляет пламя 
мерцать.
не принимать это на веру,
представьте себе, что где-
между пламенем и свистуль-свистулькой у стены галереи поме-
помещен узкий экран (рис. 1.31,в). Если ваше предположе-

предположе. 1.31,в. Если у стенки моде-
модели галереи установлен тонкий 
экран, пламя не реагирует на 
звуки свистка.

ние относительно хода зву-
звуковых волн верно, то при 
звуке свистульки пламя все 
равно должно мерцать, так 
как экран, казалось бы, нахо-
находится в стороне! Однако в 
действительности, когда Рэ-
лей установил этот экран,
пламя перестало мерцать.

Каким- образом экран 
преградил путь звуку. Но 
как? Ведь это всего лишь 
узенький экранчик и распо-
расположен он вроде бы в стороне 
от пути звука. Полученный 
результат дал Рэлею ключ 
к разгадке секрета галереи 
шепотов.

81, с. 32—33; 82, с. 87—92;127, с. 315—316; 198, т. 2,
с. 130—131; 199—205.

Интерференция 
1.32. Музыкальное эхо. Как 
объяснить мелодичное эхо,
которое можно иногда слы-
слышать, если произвести шум 
где- недалеко от забора 
или лестничной клетки? Как 
определить высоту тона этого 
эха?
81, с. 32; 127, с. 313—314;145, с. 13; 164, с. 426—427;182; 206; 207, с. 47—48; 208.

Турбулентность 
преломление 
1.33. Звуки торнадо. Моя ба-бабушка всегда предсказывала приближение торнадо по мертвой тишине, которая 
неожиданно воцарялась пе-
перед появлением смерча. По-

Почему становилось так тихо?Когда же смерч возникал,
раздавался оглушительный 
рев, похожий на звук реак-
реактивного самолета. Чем обус-
обусловлен этот рев. Наконец,
как говорят, в центре смер-
смерча тоже господствует мерт-
мертвая тишина. Так ли это?Неужели человек, находя-находящийся в центре столба 
смерча, не слышит хотя бы 
звуков чудовищных разру-разрушений, происходящих вок-вокруг?
165, с. 144—145; 223, с. 67,83; 224—226; 15д, с. 183
196.

Отражение 
рэлеевские волны 
1.34. Мост эха. Эффект гале-
галереи шепотов поможет нам 
объяснить и некоторые зву-
звуковые эффекты, возникаю-
возникающие под аркой моста. Так,
если встать у стены такой 
арки и шепнуть что-(рис. 1.34), то можно услы-
услышать двойное эхо; громкий 
же хлопок в ладоши произ-
производит многократное эхо.
Понятны ли вам эти явле-
явления? Они могут быть обус-
обусловлены либо обычным от-
отражением звука от поверх-
поверхности воды, либо эффектом 

Рис. 1.34. Эхо под мостом.
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галереи шепотов, а воз-
возможно, тем и другим вместе.

82, с. 87; 202; 203.

Преломление 
1.35. Распространение звука 
при ветре. Почему вы лучше 
слышите крик находящегося 
далеко от вас человека,
если он кричит « ветру»,
а не против ветра? Потому 
ли, что, как принято счи-
считать, в направлении против ветра звук ослабляется силь-
сильнее?
81, с. 33—34; 82, с. 107
108; 124, с. 17—18; 127, с.322—325; 142, с. 119—121;185, с. 11—13, 311; 186,
с. 66—67; 187, с. 137; 207,
с. 52—53; 210, с. 599600; 212; 213, с. 52—55;222; 196, т. 2; 8д, с. 729730; 15д, с. 180—196; 16д.

Распространение 
1.36. Бронтиды. До наших 
дней дошли предания о таин-
таинственных «небесных» звуках:
рокоте, коротких потрески-
потрескиваниях при совершенно яс-

ясном небе и отсутствии ка-
каких- явных источников 
звука. Эти звуки, называе-
называемые бронтидами, мистпёф-ферами, можно слышать где 
угодно: над равниной, над 
морем, в горах. На основа-
основании 200 наблюдений мист-пёфферов в Голландии был 
сделан вывод, что они чаще 
всего были слышны утром и 
вечером, реже — в полуден-
полуденное время и почти никогда — 

по ночам. В некоторых 
местах земного шара по-
подобные звуки — совсем не 
редкость. Например, в райо-
районе Бенгальского залива они 
раздаются столь часто, что 
местные жители приписы-
приписывают им божественное 
происхождение. Чаще всего 
считают, что такие звуки 
создают самолеты, когда 
они преодолевают звуковой барьер.Можно было бы принять 
эти таинственные звуки за 
отдаленные раскаты грома.Но гром редко доносится на 
расстояния более 20 км.Кроме того, эти звуки порой 
слышатся и в ясную погоду.Можете ли вы предложить какие- другие объяс-
объяснения?
164, с. 442; 227; 1611, разд.GS.

Дифракция 
1.37. Почему «пропадают»
крики чаек. В качестве при-
примера звуковой тени, созда-создаваемой предметами, позволь-
позвольте рассказать вам следую-
следующую историю (рис. 1.37).Весной чайки собирались большой стаей и откла-
откладывали яйца в мох. Когда 
молодые чайки учились ле-
летать, воздух наполнялся их 
пронзительными криками.На некотором расстоянии от 
гнездовья проходила доро-
дорога, и сбоку от нее были 
выложены в ряд большие 
кучи торфа. Длина каждой 
из них намного превышала 
длину волны птичьего кри-
крика, благодаря чему создава-
создавалась зона довольно глубокой звуковой тени. Против про-
просвета между кучами воздух был наполнен до неприят-
неприятного громким криком, а за 
самой кучей стояла почти 
полная тишина. Переход 
между «громким» и «ти-
«тихим» участками дороги 
казался довольно резким [234].Наблюдались ли бы на 
дороге такие «тихие» участ-
участки, если бы чайки издавали 
не пронзительные звуки, а 
« басом»?

Рис. 1.37.
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128, с. 18; 170, с. 423—427,234, с. 103; 8д. с. 716—719.

Преломление 
1.38. Молния без грома.Нередко мы видим вспышку 
молнии, но не слышим грома.Как правило, раскаты грома 
редко распространяются на 
расстояния более 25 км.Почему? Неужели 25 км — 

такое уж большое рас-
расстояние для звука? Нет,орудийные выстрелы и раз-
разрывы снарядов доносятся 
значительно дальше. Почему 
же на таком расстоянии не 
слышен гром?
82, с. 114—116; 142, с. 118;164, с. 441—442; 219, с. 304
305; 220; 221; 8д, с. 729
731; 15д, с. 180—196.

Преломление 
1.39. Подводная лодка кра-
крадется « тени». Хотя систе-
системы звуколокации достаточно 
чувствительны, чтобы обна-
обнаружить подводную лодку на 
очень большом расстоянии,
их реальный радиус дейст-
действия обычно ограничен не-
несколькими километрами ( в 

тропиках и того меньше).Рассмотрим, например, слу-случай, когда локатор и подвод-
подводная лодка расположены при-
примерно на одной глубине.По некоторой причине (ко-
( отнюдь не сводит-
сводится к простому ослаблению 
звука в воде) звуковой 
«луч», направленный на лод-
лодку, не достигает ее. Как 
говорят, лодка находится «
тени», и обнаружить ее 
невозможно. Почему возни-
возникают такие области тени?
171; 185, с. 235; 217; 228,
с. 376—379; 229—232; 17д,
с. 11—23; 18д.

Дифракция 
1.40. Если приоткрыть дверь 
в шумный коридор... Когда 
я закрываю дверь своего 
кабинета, которая выходит 
в шумный коридор, в ком-
комнате становится тихо. Ес-
Если же дверь открыть на-
настежь, то шум мешает рабо-
работать. А что если дверь при-
приоткрыть чуть-чуть? Долж-
Должно быть, это почти то же 
самое, что и закрыть ее?
Однако я убедился, что 
в этом случае шум ничуть 
не меньше, чем при широ-

широко открытой двери? Почему 
же узкая щель так рази-
разительно усиливает шум в моем 
кабинете?
128, с. 19; 155, с. 177.

1.41. Микрофонный эффект.В эпоху рок- для со-
создания умопомрачительных эффектов широко исполь-
использовалась обратная связь.Гитарист поворачивался к 
громкоговорителю, звук ко-
которого таким образом воз-воздействовал на звукоснима-
звукосниматель электрогитары и вновь 
усиливался. Аналогичный эф-эффект возникает, когда дик-
диктор включает в кабине при-
приемник, настроенный на вол-
волну радиостанции, которая 
ведет данную передачу. Что 
вызывает «звон» в этих случаях?

Дифракция 
1.42. Туманный ревун. Ту-Туманный ревун конструирует-

конструируется таким образом, звук 
распространялся как можно 
дальше в горизонтальной 
плоскости и как можно мень-
меньше уходил вверх. Не странно 
ли, что прямоугольное отвер-

Буй 

Рис. 1.39.
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Рис. 1.42.
стие его рупора вытянуто по 
вертикали (рис. 1.42)? Не 
является ли такая ориента-
ориентация самой неблагоприятной?
142, с. 124—125; 145; с. 167;159, с. 310—311;.170, с. 423427; 235, с. 78—79; 236; 8д,
с. 742; 174д, с. 58.

Дифракция 
1.43. Шепот за спиной. Ког-

Когда ваш приятель говорит нор-
нормальным голосом, вы слыши-
слышите его достаточно хорошо,
стоит ли он к вам лицом или 
спиной. Почему же его шепот 
слышен только тогда, когда 
он оборачивается к вам, да-
даже если шепот такой же громкий, как и нормальный голос?
159, с. 231; 198; 237, с. 188;238, с. 47, 48; 239, с. 220.

Резонанс 
1.44. Краевые эффекты в 
трубах с открытыми конца-
концами. Почему, когда в трубе 
с открытыми концами воз-
возбуждаются стоячие звуковые 
волны, у краев трубы возни-
возникают пучности колебаний 
воздуха ( узлы колебаний 

давления)? Так как у закры-
закрытого конца трубы образуется 
узел, то у открытого должна быть пучность, не так ли?А можете вы объяснить, по-
почему все- здесь возни-
возникает пучность? На самом де-
деле пучность находится не 
у самого края. Ее положение 
зависит от некоторых пара-
параметров трубы, в частности 
от ее ширины. Учитываются 
ли эти отклонения от упро-упрощенной теории при практи-
практическом использовании труб,
скажем, в органах?
82, с. 136—139; 126, с. 493496; 127, с. 181, 182; 145,
с. 163—165; 240; 241; 4д,
с. 127—135; 8д, с. 732—735;Юд.

Резонансные колебания 
1.45. Когда тошнит от ин-инфразвука. Инфразвук (
с частотой, ниже слышимой ухом) вызывает тошноту 
и головокружение... он может 
даже убить. Теперь, когда 
опасность инфразвука для 
человека установлена, его 
усиленно изучают и обнару-
обнаруживают буквально повсю-
повсюду: вблизи аэродромов, в автомобилях, движущихся 
с большой скоростью, на 
океанском побережье, во 
время гроз и смерчей. Жи-
Животным и некоторым особо 
восприимчивым людям ин-фразвуковые сигналы несут 
предупреждение о прибли-
приближающемся землетрясении.Почему инфразвук оказы-
оказывает такое воздействие на людей и животных? В част-
частности, как объяснить способ-
способность инфразвука вызывать 
внутренние кровоизлияния?
171; 1489—1491; 1534—1536.

Вибрация 
кавитация 
резонанс 
1.46. Шумящие водопровод-

водопроводные трубы. Почему водо-
водопроводные трубы порой на-
начинают рычать и стонать,
когда мы открываем или 
закрываем кран? Почему это 
не происходит непрерывно?Где именно возникает звук:
в водопроводном кране, в ча-
части трубы, примыкающей 
непосредственно к крану, или 
в каком- изгибе ее где-
то дальше? Почему шум на-
начинается только при опре-
определенных уровнях расхода воды? Наконец, почему шум 
можно устранить, присоеди-
присоединив к водопроводной трубе 
закрытую с другого конца 
вертикальную трубку, запол-
заполненную воздухом?
183, с. 46; 251; 252.

Резонанс 
завихрения 
1.47. Пылевые фигуры Кунд-
та. Трубка Кундта давно слу-
служит простым приспособле-
приспособлением для демонстрации стоя-
стоячих звуковых волн, но може-
можете ли вы объяснить, как она 
действует? Трубка Кундта 
представляет собой длинную 
стеклянную трубку, в которой 
насыпано немного легкого 
порошка (например, пробко-пробковой пыли или ликоподия).Один конец трубки запаян,
в другом — с помощью проб-
пробки укреплен медный стер-
стержень (рис. 1.47, а). Если по-
потереть стержень наканифо-наканифоленной замшей, он начнет 
скрипеть, а пыль располо-
расположится аккуратными кучками 
вдоль трубки. Видимо, такое 
распределение обусловлено 
стоячими звуковыми волна-
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Рис. 1.47',а. Когда стержень натирают замшей, пыль в трубке располагается складчатыми кучками.

/f**1

Рис. 1.47,6. Если возбудителем 
служит громкоговоритель, то 
помимо кучек пыли образуются 
еще тонкие пылевые диски, рас-
расположенные поперек трубки.
ми. Но как это происходит?Более того, если вниматель-
внимательно присмотреться к такой 
кучке, то можно заметить,
что она покрыта поперечны-
поперечными бороздками. Если стоячие 
волны образуют кучки пыли,
то как возникают бороздки?Если заменить стержень 
громкоговорителем, издаю-
издающим чистый тон, то между 
кучками в поперечном сече-
сечении трубки образуются очень 
тонкие пылевые диски (рис.1.47,6). Почему они появля-
появляются?
82, с. 208—214; 124, с. 113,114; 127, с. 188—191, 255
258, 472; 128, с. 22, 23; 130;141, с. 244—253; 145, с. 220

222; 198; 207, с. 151—156;243—250; 1517; 4д, с. 149153; 173d.

Резонанс 
кавитация 
1.48. Выливая воду из бу-
бутылки... Если воду выливать 
из бутылки, тон бульканья 
понижается. Если же, наобо-
наоборот, наливать воду в бутыл-бутылку, тон повышается. Почему?
4д, с. 123—125.

Резонанс 
1.49. Шум морской ракови-

раковины. Почему, когда мы при-прикладываем к уху раковину,
нам слышится « моря»?
82, с. 196, 197; 141, с. 253,254; 150; 238, с. 57, 58, 65;8д, с. 735—738.

Резонанс вибрация 
1.50. Разговор и шепот. Чем 
определяется тембр нашего 
голоса? Почему женский го-

голос выше мужского? Многие 
молодые люди переживают 
период «ломки» голоса. По-
Почему это происходит? Как вы 
переходите от обычного раз-
разговора на шепот?
81, с. 113, 114; 124, с. 75—77,132—136; 127, с. 207—211;141, с. 238—244; 142, с. 179181; 145, с. 254, 255; 151;238, гл. 7; 239; 253, с. 387;254; 20д.

Резонанс 
1.51. Когда вы поете в ван-
ванной комнате. Почему в ван-
ванной комнате ваш голос зву-
звучит громче и приятней (рис. 1.51)?
12д; 20д.
1.52. Голос разбивает бока-

бокалы. Оперный певец способен разбить большой винный бо-
бокал, спев очень громко опре-
определенную высокую ноту. По-
Почему разбивается стекло 
и почему для этого должна быть спета определенная нота? Почему эта нота долж-
должна звучать несколько секунд,
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Рис. 1.51.
прежде чем бокал разобь-разобьется?

1.53. Завывание ветра. В фильмах ужасов монстры обычно творят свои злодей-
злодейства под завывание ветра.Почему воет ветер?
150; 164, с. 442, 443; 1д,
с. 109—115; 21 д.
Резонанс 
уравнение Бернулли 
1.54. «Музыкальная» игруш-
игрушка. Конструкция этой игруш-
игрушки очень проста: всего-на-
всего- кусок гофрированной пластиковой трубки вроде 
шланга от пылесоса, откры-открытый с обоих концов. Если 
взять трубку за один ко-
конец и крутить над головой (рис. 1.54), раздается музы-музыкальный звук. Чем выше ско-
скорость вращения, тем выше 
тон; переход от одной ноты 
к следующей происходит не 
плавно, а скачком. Если 
вооружить такими игруш-

игрушками большую компанию,
то звук получится устрашаю-устрашающий. В одной из английских 
постановок шекспировского « в летнюю ночь» феи 
для пущего эффекта сопро-
сопровождали такими звуками 
свое колдовство [1588]. Как образуется звук в этой 
игрушке и почему переход 
от тона к тону происходит скачкообразно?Быть может, вы захотите 
отмахнуться от этих вопро-
вопросов, сославшись на тот раз-

Рис. 1.54. «Музыкальная» иг-
игрушка.

дел в учебнике, где говорит-
говорится о резонансе в открытых трубах. Однако прежде вы 
должны понять, почему во-
вообще возникает звук, почему 
его частота зависит от ско-
скорости вращения, и предста-
представить себе, как движется воз-
воздух в трубке. И лишь тогда 
вы можете ссылаться на учебник, в котором объя-
объясняется, почему создаются 
и усиливаются только опре-
определенные частоты внутри трубы.Влияет ли на частоту звука центробежная сила, дей-
действующая на трубку?
1588.
Резонанс образование вихрей 
1.55. «Поющие» провода.Почему телеграфные провода 
гудят на ветру? Почему пе-
пела на ветру мифическая эоло-
эолова арфа? В частности, долж-
должны ли сами провода или 
струны арфы колебаться,чтобы создать звук? И если 
они движутся, то в какой 
плоскости — той, в которой дует ветер, или перпендику-
перпендикулярно ей? Чем определяется 
частота слышимого звука?Предположим, вы хотите 
имитировать свист ветра 
в проводах, размахивая вил-
вилкой с длинными, тонкими зубьями. Как нужно разма-
размахивать ею: в плоскости зубьев или перпендикулярно ей? Попробуйте так и так.Отчего деревья шумят зи-
зимой? Почему шумит лес? Все 
ли деревья шумят одина-одинаково?
82, с. 304—31-3; 124, с. 114116; 126, с. 480—482; 127,
с. 218—220; 142, с. 215; 145,
с. 149—152; 150; 155, с. 188,
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189; 159, с. 285—287; 164,
с. 443—448; 165, с. 144; 207,
с. 156, 157; 256, с. 126—128;257, с. 123—130; 258—261;1д, с. 109—115; 21д, 15д,
с. 101—102.

Звуки вихрей обратная связь 
1.56. Свистящий чайник.
В некоторых типах «свист-
«свистков» для чайников на пути воздушной струи устанав-
устанавливают препятствия. На-
Например, « тон» мож-
можно получить, направив струю воздуха на клин (рис.1.56, а). Аналогично, поста-

Рис. 1.56,а. Образование «крае-
« тона».
вив на пути струи кольцо,
можно получить «
тон» (рис. 1.56, б). Наиболее 

ZJ
Рис. 1.56,6. Образование «коль-
« тона».

распространены чайники та-такой конструкции, где на пути 
пара сделано отверстие, ко-
которое и создает звук (рис.1.56, в). В каждом случае 
звук зависит от вида препят-
препятствия, но как? Что именно 

О 
Рис. 1.56,в. Образование «
отверстия».

издает свист, когда кипит 
чайник?
124, с. 116; 126, с. 482—485;127, с. 220—223; 142, с. 216;145, с. 169—174; 151; 257,
с. 130—138; 258; 263—269;1д, с. 112—115; 4д, с. 127,130—135.
Резонанс 
звуки вихрей 
1.57. Почему свистит бутыл-бутылка? Примером еще одного 
типа свистка может служить 
маленькая бутылка из-
лимонада: если подуть попе-
поперек ее горлышка, она начи-
начинает звучать. Здесь налицо 
не только препятствие на пу-
пути струи ( горлышка),
но и полость, примыкающая 
к этому препятствию. К тому 
же типу свистков относятся флейты, органные трубы 
и т. д. Почему все эти устрой-
устройства производят звук опре-определенной частоты? Каким образом, зажимая пальцами 
отверстия флейты и изменяя 
давление воздуха вблизи пре-
препятствия, мы извлекаем раз-
разные звуки? Влияет ли диа-
диаметр горлышка бутылки на 
частоту издаваемого ею зву-звука? А ее форма? Допустим,
я частично заполню бутылку водой, определю ее резонан-
резонансную частоту с помощью ка-
камертонов, а затем встряхну.Форма полости, конечно,

изменится. А резонансная частота?
142, с. 163; 151; 159, с. 246
253; 170, с. 205—208; 310;1553; 8д, с. 735—738; 10д,
11 д.

Резонанс 
1.58. Полицейский свисток.
Как действует полицейский 
свисток? Как и в свистках,
описанных выше, здесь есть 
кромка, поперек которой на-
направлена струя воздуха, и 
примыкающая к кромке по-
полость. В полости также нахо-
находится небольшой шарик. Ка-
Какую роль он играет при сви-
свисте? Почему полицейский 
свисток не свистит под во-
водой?
258; 22д; 23д, т. 4, с. 494.

1.59. Свист губами. В преды-
предыдущих задачах мы рассмат-
рассматривали различные виды сви-
свистков и пытались понять, как 
возникает свист в каждом 
случае. Значительно труднее объяснить свист, производи-производимый губами. Как издается 
этот звук? Можно ли сви-
свистеть под водой?
82; 258.

1.60. Граммофонный рупор.Вспомните старые граммофо-
граммофоны с их рукоятками и боль-
большими рупорами.. Для чего 
были нужны эти рупоры?Чтобы направлять звук в же-
желаемую сторону? Почему 
использовалась не прямая труба, а расширяющаяся?Если мембрана звукоснима-
звукоснимателя непосредственно, без 
рупора, сообщалась с окру-
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жающим воздухом, то звук 
получался слабым. Каким образом расширяющийся ру-рупор мог усиливать звук?

124, с. 212—214; 186, с. 208,209; 8д, с. 742; 14д, гл. 5 § 7,
гл. 6 § 4.

Дуют сшда 

Рис. 1.61. Вихревой свисток.

Звуки вихрей 
1.61. Вихревой свисток.Вихревой свисток (рис. 1.61)
издает звук, если дуть в труб-
трубку, входящую по касательной 
в круглую полость. Видимо,
в полости возникает вихревой 
поток, и, когда он выходит 
через центральное отверстие,
раздается свист. В вихревом 
свистке в отличие от обычно-
обычного полицейского частота зву-
звука зависит от давления 
вдуваемого воздуха. Таким образом, меняя давление, на 
таком свистке можно сыграть какую- мелодию. Как 
возникает свист и почему 
частота зависит от давле-давления?
258; 262.

Вибрация акустический импеданс 
мощность 
1.62. Размеры «пищалок»
и низкочастотных динамиков.Почему в большинстве высо-
высококачественных систем зву-

звуковоспроизведения низко-
низкочастотные динамики по своим 
размерам много больше пи-
пищалок ( ди-
динамиков) ?
128, с. 148; 187, с. 272, 273,280; 228, с. 174, 175; 8д,
с. 741—743; 15д, с. 107—112.

Сферические 
и плоские волны 
интенсивность и область 
распространения 
импеданс 
1.63. Рупор-мегафон. Каким образом рупор- уси-
усиливает голос в одном направ-направлении? Может быть, много-
многократные отражения внутри 
рупора ограничивают рас-
распространение звука в сторо-стороны? Такое объяснение звучит правдоподобно; но если срав-
сравнить размеры рупора с дли-
длиной звуковых волн, то стано-
становится непонятным, каким 
образом внутренние отраже-
отражения могут обеспечить подоб-
подобную направленность звука.

Итак, почему рупор усили-
усиливает голос в одном направ-направлении?
127, с. 205—207; 142, с. 111;145, с. 239, 240; 159; 213,
с. 47; 235, с. 78; 242; 8д,
с. 742.

Комбинационные тона 
нелинейное воспроизведение 
звука 
1.64. Басовые частоты в ди-
динамиках малых размеров.Не удивительно ли, что го-
головные телефоны, стереона-стереонаушники, портативные тран-транзисторные приемники мо-
могут воспроизводить низкие 
частоты (см. задачу 1.62)?Динамики в них очень малы,
однако они воспроизводят 
низкие частоты. Рупоры ста-
старинных граммофонов тоже,
казалось бы, не должны бы-
были воспроизводить низкие 
частоты. Почему же мы все-
таки слышим их?
82, с. 256—261; 124, с. 29
32, 84—87, 165, 214; 127,
с. 400—402; 128, с. 31, 32,56—59; 151; 152, с. 105—108;170; 184, с. 403—406; 209,
с. 179—187; 228, с. 253—256;237, с. 66—68; 256, с. 231245; 270, с. 129—133; 271,
с. 50—52; 272, гл. 7, с. 411
413; 273—279; 4д, с. 248254; 5д, с. 407—410; 6д,
с. 229—238.

Эффект Доплера 
1.65. Рев гоночных машин 
и артиллерийских снарядов.Почему нам кажется, что ча-
частота рева гоночной машины 
меняется, когда машина про-
проносится мимо нас?

На полях сражений солда-
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ты предугадывают опасность 
летящего снаряда по изда-
издаваемому им звуку. Они при-
прислушиваются не только к 
громкости, но и к частоте 
звука, а также к ее измене-
изменению. О чем в этом случае 
говорит им частота звука?
128, с. 19; 8д, с. 731—732;24д.

Эффект Доплера 
1.66. Звуковой локатор ле-летучей мыши. Известно, что 
летучие мыши для ориенти-
ориентировки в пути и обнаруже-
обнаружения насекомых используют ультразвуковой локатор: они 
излучают ультразвуковой 
сигнал и принимают отра-отраженный от препятствия.Но как мышь «обрабаты-
«обрабатывает» эти сигналы? Опреде-
Определяет ли она временную за-
задержку отраженного сигна-
сигнала, устанавливая таким образом расстояние до пре-препятствия? Реагирует ли она 
на доплеровское смещение 
частоты, если объект или она 
сама движутся? Или, может 
быть, она определяет поло-
положение объекта «
триангуляции», подобно тому 
как мы пользуемся биноку-
бинокулярным зрением? Возможно,
однако, что все выглядит 
значительно сложнее, по-
поскольку некоторые летучие 
мыши щебечут: частота зву-
звука в посылаемом ими импуль-
импульсе уменьшается примерно от 
20 до 15 кГц. Как мышь 
может использовать такое 
щебетанье для получения большей информации об 
объекте?Каковы минимальные раз-
размеры насекомого, которого способна обнаружить лету-
летучая мышь, если она излучает 

ультразвук с постоянной 
частотой 20 кГц?
142, с. 353, 354; 280—284;1493—1497; 25 — 27д.
Броуновское движение 
слух 
1.67. Можно ли услышать броуновское движение. Дей-
Действие слуха заключается в обнаружении колебаний дав-
давления воздуха, не так ли? Но 
ведь давление воздуха вбли-
вблизи барабанной перепонки не-
непрерывно флуктуирует вслед-
вследствие броуновского движе-
движения молекул. Сколь вели-
велики эти флуктуации? Доста-

Достаточно ли они сильны, чтобы 
их можно было услышать?Если да, то почему мы не 
слышим их? Не должны ли 
мы из- этого ощущать по-
постоянный шум в ушах?
311.
Звуковая мощность 
отношение сигнал/ шум 
1.68. Когда в дело вмеши-
вмешивается полиция. Одни вече-
вечеринки проходят тихо, другие 
создают много шума. Може-
Можете ли вы грубо прикинуть 
критическое число гостей,
при превышении которого 
вечеринка становится шум-шумной? Критическим можно 
считать такой уровень шума,
когда голос вашего собесед-
собеседника более неразличим на фоне шума.Положим, хозяйка призва-
призвала гостей к порядку — на 
некоторое время воцарилась 
тишина, а затем разговоры 
вновь возобновились. Через 
какое примерно время шум 
в комнате достигнет прежне-
прежнего уровня?
285; 12д; 15д, с. 170—177.

Ударная волна 
1.69. Звуки ракеты Фау-2.Если бы вы попали в зону артиллерийского обстрела,
то вначале услышали бы вой 
снаряда, затем его разрыв.Однако, когда во время вто-второй мировой войны немцы обстреливали Лондон раке-
ракетами Фау-2, эти два звука были слышны в обратной по-
последовательности: сначала 
разрыв, а чуть позже — вой 
летящей ракеты. Почему?
142, с. 153; 28д, с. 156—160;29д.

Слух 
1.70. « дружеской 
пирушки». Как вы разли-
различаете слова собеседника,
когда окружающий шум до-
достаточно силен? Если во вре-
время шумной вечеринки запи-
записать его голос на пленку, то,
прослушивая потом запись,
вы едва ли его услышите и,
уж конечно, не разберете 
слов. Чем отличается запись 
от живого разговора?
171; 238, с. 15, 16; 286.

Акустическая проводимость 
слух 
1.71. Собственный голос в 
записи. Если вы когда-ни-когда- записывали на магни-магнитофон свой голос, то вас на-
наверняка удивило, насколько 
высоким он кажется при 
прослушивании записи. За-
Запись же голосов других лю-
людей казалась вам вполне нор-нормальной. Но ваш голос — он 
был совсем другой. В чем 
здесь причина?
312.

26 Физический фейерверк 



ПАРАБОЛИЧбС-киймикитт ПОСЛУШАЙТЕ 

Акустическая проводимость 
слух 
1.72. Хорошо ли мы опреде-
определяем направление звука?Благодаря тому, что у нас 
два уха, мы можем не только 
слышать звук, но и опреде-
определять его направление. Если 
построить график точности 
определения направления 
для чистого тона в зависи-
зависимости от его частоты, то 
можно увидеть, что наша 
способность определять на-

24
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правление имеет некоторое 
довольно постоянное значе-
значение во всем диапазоне слы-
слышимых частот, исключая 
участок 2—4 кГц (рис. 1.72).Почему она ухудшается 
в этом диапазоне, тогда как 
и для более низких, и для более высоких частот она 
оказывается заметно лучше?
159, с. 322—329; 1554; 1555;8д, с. 731; 15д, с. 196—197,204—207.
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Ударные волны 
преломление 
1.73. Когда самолет пре-
преодолевает звуковой барьер.Что является причиной гро-
громового удара, который про-
производят сверхзвуковые са-
самолеты? Возникает ли этот 
«гром» только в тот момент,
когда самолет преодолевает звуковой барьер? Зависит ли 
он от шума двигателей?Иногда мы слышим не один 
удар, а два подряд. Почему?Зависит ли «гром» от вы-
высоты полета? Как сказывает-
сказывается на этом эффекте режим 
полета самолета: набирает 
ли он высоту, теряет ее или 
совершает разворот? При 
одних условиях самолет про-
производит «сверхгром» — осо-
особенно сильную ударную вол-
волну. При других — удар воз-
возникает, но не доходит до 
поверхности земли. Как это 
объяснить?
288—298; 29д, ЗОд, с. 145202; 31д, с. 375—384.

Ударные волны 
отражение 
1.74. Раскаты грома. Когда 
я был маленьким, мама объ-
объясняла мне, что гром как-
связан с молнией. Как же 
возникает гром, и почему 
его раскаты слышны доволь-
довольно длительное время? Всег-
Всегда ли гром грохочет? Я чи-
читал, что в радиусе 100 м от 
места удара молнии вначале 
слышен щелчок, затем — 

треск ( от пастушьего кнута) и только потом — 

грохот. Что вызывает щел-
щелчок и треск? А чуть дальше 
вместо резкого щелчка слы-
слышен взвизг. Почему?
82, с. 114—116; 220, гл. 6;

Прячься под подушку! Слышишь ли во сне? Кто- там крадется в гулкой тишине! 27



299, с. 124—127; 300, с. 162,163; 301; 302—305; 1617;28д, с. 175—177.

Распространение звука ослабление 
1.75. Звуки полярного сия-
сияния и замерзшие слова.
Можно ли слышать поляр-
полярные сияния (см. задачу 6.30)? Сообщалось о по-
потрескиваниях и шелестящих 
звуках (
«звуки» горящей травы 
и моросящего дождя), кото-
которые связаны с колебаниями 
интенсивности полярного си-
сияния. Трудно представить,
как звуки, возникающие на 
столь большой высоте (бо-
( 70 км), могут доходить 
до наблюдателя, стоящего 
на земле, сохраняя замет-
заметную громкость, хотя, каза-
казалось бы, они должны были 
претерпеть значительное 
ослабление на таком боль-
большом пути. Недавно было 
предложено такое объясне-
объяснение: электроны, образующи-
образующиеся в атмосфере при поляр-
полярном сиянии, возбуждают 
так называемые плазменные 
акустические волны; послед-
последние и производят обычные 
звуковые волны. Безотноси-
Безотносительно к действительному 
механизму передачи звука,
можно ли все же услышать 
звук, возникающий так вы-
высоко? Что происходит с энер-энергией звука при его рас-
распространении в атмосфере 
сверху вниз?

Было и другое, весьма ори-
оригинальное объяснение: мы 
слышим наше собственное 
дыхание, замерзающее в хо-
холодном воздухе (рис. 1.75).Можно ли услышать столк-
столкновения кристалликов льда,образующихся в выдыха-

Рис. 1.75.

емом воздухе, если окружа-окружающий воздух очень холод-
холодный и спокойный? Если да,
то как холодно при этом 
должно быть?
1506—1511; 1532.

Ударные волны 
1.76. Темные тени на обла-
облаках. В сражении у линии Зигфрида во время второй мировой войны американ-
американские военнослужащие заме-
замечали, как на фоне белых 
перистых облаков проходили 
какие- темные тени. Они 
представляли собой дуги окружностей, центры кото-
которых располагались на не-
немецкой стороне. Причиной 
возникновения теней счита-
считали тяжелую артиллерию.Что это за тени? Как вы 
считаете, могли ли они по-
появляться поодиночке или 
только парами? Наконец,
почему облачный фон был 

непременным условием для 
их наблюдения?
142, с. 154; 306—308; ЗОд,
с. 145—202.

1.77. Щелканье бича. Что 
производит звук, когда щел-
щелкают бичом? Попробуйте 
подкрепить свои догадки 
примерными расчетами.
82; 159; 288; 309; 32д.
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Кинематика 
и динамика прямолинейного 
движения B.1—2.22)
Сила уравнение движения 
перемещение 
скорость энергия 
ускорение импульс 
поперечное сечение 
поток 
2.1. Стоит ли бежать под дождем? Допустим, вам 
нужно перейти улицу под 
дождем, а зонта у вас нет.Как поступить: бежать или 
идти шагом? Если вы по-
побежите, то проведете под 
дождем меньше времени.Тем не менее может случить-
случиться, что вы намокнете силь-
сильнее, чем если бы шли ша-
шагом, так как вы «набегаете»
на дождевые струи. Попро-Попробуйте произвести грубый 
подсчет, рассматривая свое 
тело как прямоугольный 
параллелепипед соответству-
соответствующих размеров. Зависит ли 
ваш ответ от того, какой 
идет дождь: косой или вер-вертикальный? ( вам труд-
трудно ответить на этот вопрос,попробуйте сначала отве-
ответить на другой: как зависит 
скорость наполнения вы-
выставленного на дождь ведра 
от скорости ветра? — Ред.)
2.2. Как ловить «свечу»?Если при игре в бейсбол1

1 Несколько задач этого раздела 
касаются бейсбола — игры, чрезвы-чрезвычайно популярной в США и почти 
неизвестной у нас. Мы приведем 
здесь лишь те сведения о бейсболе,
которые могут потребоваться при разборе задач. Бейсбольная пло-
площадка имеет форму квадрата со стороной 90 футов B7,4 м.).

В каждом углу квадрата распо-
расположены «базы», одна из которых 
называется «домом». Подающий на-
находится в центре поля. Он бросает 
мяч игроку команды противника,который в этот момент стоит в 
«доме»( «дома» 17 17 дюй-
дюймов, или 43X43 см). Этот игрок 
должен отбить брошенный ему мяч 
за пределы поля и успеть за время 
полета мяча добежать вдоль гра-
границы поля до следующей «базы».

В игре используются довольно тяжелый тряпичный мяч диаметром 
около 15 см и деревянная бита 
длиной около 80 см. Прим. перев.

высокий мяч — «свеча» — 

падает на вашу часть поля,
вы можете поступить двоя-
двояко: или быстро добежать 
до места падения мяча и там 
дождаться его, или побе-
побежать с более или менее по-
постоянной скоростью, чтобы 
поспеть к мячу как раз в мо-
момент его падения. Тогда 
в первом случае возникает 
вопрос, как вы угадываете 
место падения мяча, а во 
втором — как вы определя-
определяете нужную скорость бега?Конечно, главное здесь — 

опыт, но все- что же 
при наблюдении полета мяча 
указывает вам, куда и как 
бежать?
121.

2.3. Стоит ли ехать на жел-
желтый свет? Каждый водитель порой оказывается перед необходимостью быстро ре-
решить, остановиться или про-
проехать на желтый свет све-светофора. Это подсказывает 
ему интуиция, выработанная 
методом проб и ошибок;
однако точный расчет позво-
позволяет проанализировать та-
такие ситуации, где интуиция бессильна.При каких значениях на-
начальной скорости и расстоя-
расстояния до перекрестка следует 
остановиться ( рискнуть 
проехать на красный свет),
если заранее известны вре-
время, в течение которого горит желтый свет, и размеры пе-перекрестка?1 Определите ин-
интервал скоростей и расстоя-расстояний, при которых вы успева-
успеваете проехать вовремя. Обра-

1 Согласно « дорожного 
движения» ускорение автомобиля не 
должно превышать 5,8 м/с2 (гл.XI, п. 165). Прим. ред.
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тите внимание, что при не-
некоторых значениях этих 
параметров вы можете ре-
решать, проезжать или нет.Но, возможно, что скорость 
или расстояние будут тако-
таковы, что вы не успеете ни 
проехать, ни остановиться 
вовремя — и тогда вас ждут большие неприятности.
123.

2.4. Успеть подставить биту.Чтобы в бейсболе игрок 
с битой мог взять мяч, он 
должен подставить биту 
в определенном положении.Какую ошибку в оценке рас-
расстояния по вертикали и в оп-
определении момента удара 
можно допустить, чтобы 
тем не менее взять мяч?Сумеете ли вы принять мяч,
если определите момент уда-
удара с ничтожной ошибкой 
в 0,01 с?
4.

2.5. Повернуть или остано-
остановиться? Порой от знания физики может зависеть ва-
ваша жизнь. Представьте се-
себе, что автомобиль, за ру-
рулем которого вы сидите,
едет прямо на кирпичную 
стену, которая находится в 
конце Т- перекрест-
перекрестка (рис. 2.5). Что делать?Тормозить изо всех сил, не 
допуская заноса, стараясь 
рулить прямо? Поворачивать 
на полной скорости или вы-
выруливать вбок, тормозя по 
мере возможности?Рассмотрим задачу по-
последовательно. Для начала 
предположим, что вы успе-
успеете вовремя, если будете 
тормозить, не сворачивая.Будет ли при этом поворот 

Рис. 2.5. Повернуть или остановиться?

столь же безопасным? Пре-
Прежде всего, конечно, следует рассмотреть идеальный слу-случай. Затем можно учесть 
возможность заносов, раз-
различие в сцеплении с дорогой 
передних и задних колес,
«усталость» тормозов.А что если торможение на 
прямой не спасет вас? Стоит 
ли тогда стараться повер-
повернуть или, может быть, сми-
смириться с трагической не-
неизбежностью?Другой вариант аналогич-
аналогичной ситуации: перед вами 
на дороге большой предмет.Что лучше сделать: оста-
остановиться или попытаться его 
объехать? Конечно, все за-
зависит от размеров предмета.Не давайте поспешных 
ответов. Пусть вы и опытный 
водитель, но интуиция порой 
может подвести, а ведь дело 
касается вашей жизни.

122.
2.6. Секреты игры в гольф.Как следует замахиваться 
клюшкой для гольфа, чтобы 
сообщить мячу максималь-
максимальную скорость? Хотя боль-
большинство игроков предпочло бы, чтобы этот вопрос не 

выносился за пределы из-
избранного круга, мы все же 
попытаемся ответить на 
него с помощью физики. Ка-
Каким должен быть начальный 
угол отклонения клюшки?
Когда нужно расслабить 
кисть руки? Должны ли ру-
руки, клюшка и мяч находить-
находиться в момент удара на одной прямой?
5; 6; 1613.

Передача импульса 
движение центра масс 
2.7. Прыгающие бобы. По-
Почему скачут прыгающие бо-
бобы? Лежа спокойно на ва-
вашей ладони, они вдруг на-
начинают подпрыгивать, и эти 
прыжки повторяются каж-
каждые несколько секунд. Не 
нарушается ли здесь закон 
сохранения импульса?
7; 8; 9, с. 238.
2.8. Прыжки. Как высоко 
вы можете прыгнуть? Как 
рассчитать высоту прыжка?Прыгали ли бы вы выше,
если бы у вас были более 
длинные ноги? Как нужно 

Морж рассуждает о классической механике 31



держать руки перед прыж-
прыжком и как они должны дви-
двигаться при прыжке, чтобы 
высота прыжка увели-увеличилась?

Как далеко вы можете прыгнуть? Некоторые спорт-
спортсмены во время прыжка бол-
болтают ногами, как будто они 
едут на велосипеде. Помо-
Помогает ли это? Под каким уг-
углом лучше всего отрываться 
от земли? Не равен ли он 
углу D5°), при котором 
максимальна дальность по-
полета снаряда?Почему при прыжках с 
шестом и прыжках в длину 
спортсмен делает рывок,
а при прыжке в высоту бе-
бежит довольно медленно?
Разве не во всех этих слу-
случаях в момент толчка нужно 
иметь максимальную ско-
скорость?Одинаково ли вы можете 
прыгнуть в высоту и длину 
на морском побережье и в 
горах? Если высота над 
уровнем моря имеет значе-
значение, то не следует ли учиты-
учитывать это при регистрации рекордов?
10—13; 38д.

2.9. Медленный мяч. В бейс-
бейсболе игроку с битой про-
противник часто старается по-
подать «медленный» мяч, счи-
считая, что при этом ему будет 
труднее добежать до «базы».
Можно ли это как- объяс-
объяснить с точки зрения физики?
14, с. 274.

Импульс 
соударения 
2.10. Удары «каратэ». В сек-
секции каратэ меня учили «ко-

«короткому» удару кулаком,ногой или ребром ладони.Такой удар направлен на 
несколько сантиметров в глубь тела противника.Обычные же удары, наноси-
наносимые в какой- уличной 
драке, нацелены на поверх-
поверхность тела. Какой удар на-
наносит большие поврежде-повреждения? Можете ли вы при по-
помощи грубого расчета дока-
доказать, что человек, владе-владеющий приемами каратэ, спо-
способен таким коротким уда-
ударом разбить деревянную 
доску, кирпич, кость? (По-( также, как нужно 
ударять молотком по гвоз-
гвоздю, который вы забиваете 
в легкую фанерную пере-перегородку? — Ред.)
1632; 5д, с. 69—71.

2.11. Молотки. Каким мо-
молотком — легким или тяже-
тяжелым — должен пользоваться 
скульптор для работы с до-долотом? Каким молотком луч-
лучше забивать гвозди? Когда упругий удар ( отдачей молотка) выгоднее неупру-неупругого? Тяжелее или легче 
сваи должен быть копёр для забивания свай? Ответить 
на эти вопросы вам, навер-
наверное, поможет интуиция, но 
ее следует подкрепить рас-
расчетами.

15; 16, с. 396—399; 8д,
с. 145—158.

Упругость 
2.12. Мягкие и твердые мя-
мячи. Одинаково ли нужно бить по мягкому и твердому мячу? В частности, не дол-
должен ли удар по первому 

быть «короче», чем по вто-второму?
4; 39д, с. 63—64.

2.13. Тяжелые биты. Почему 
игрок в бейсбол предпочита-

предпочитает тяжелую биту? Казалось бы, тяжелой бите труднее сообщить большую скорость,чтобы дальше послать мяч.Нужно ли пользоваться тя-
тяжелой битой для «бунта»1?Имеет ли вообще существен-
существенное значение масса биты?
4; 8д, с. 145—148.

Движение центра масс 
2.14. Движущийся стул. Как 
известно, движение центра 
масс тела может изменяться 
только под действием при-приложенной к телу внешней 
силы, однако вы можете 
проехать через комнату на 
стуле, не касаясь пола нога-
ногами. Если ваши судорожные 
движения на стуле связаны 
с внутренними силами, то 
чем же обусловлена внеш-
внешняя сила?

Мощность 
энергия 
2.15. Сальто- жука-
щелкуна. Если пощекотать 
лежащего на спинке жука-
щелкуна, он подпрыгивает 
вверх сантиметров на 25,
при этом раздается громкий 
щелчок. Ерунда, возможно,
скажете вы. Но, действи-

' «Бунт» — обманный трюк, при 
котором игрок замахивается битой 
как бы для удара, но на самом 
деле останавливает мяч, принимая 
его на биту. Прим. перев.
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тельно, жучок без помощи 
ног делает толчок с началь-
начальным ускорением 400 g, а за-
затем переворачивается в воз-
воздухе и приземляется уже 
на ноги. 400 g — удивитель-удивительно! Еще более удивительно 
то, что мощность, развива-
развиваемая при толчке, раз в сто 
больше мощности, которую 
может обеспечить какая-
либо из мышц жучка. Как 
удается жучку развить та-
такую огромную мощность?Часто ли он способен совер-
совершать свои изумительные прыжки? Чем ограничена 
частота их повторения?
21; 1485; 1531.

-у*sun will

П 

Рис. 2.16. Вес песочных часов.

2.16. « времени». Зави-
Зависит ли вес песочных часов 
от того, течет в них песок 
или нет (рис. 2.16)? Не дол-
должны ли часы весить меньше,
когда часть песка в них свободно падает?
17; 40д.

Давление 
сила 
2.17. Регулятор давления.Приходилось ли вам когда-нибудь готовить в кастрюле-скороварке? На крышке мо-
моей кастрюли имеется трубка,
на которую надевается тя-
тяжелый цилиндрик. Сбоку 
цилиндрика просверлены три 
отверстия разного диаметра,
и, надевая цилиндрик на трубку тем или иным отвер-
отверстием, я регулирую давле-
давление в кастрюле (рис. 2.17).

Рис. 2.17. Регулятор давления.

Как работает такой регуля-регулятор? Очевидно, выходящий 
из кастрюли пар в любом 
случае должен приподнять 
один и тот же цилиндрик 
вне зависимости от того,
в каком положении он уста-
установлен. Почему же, выбирая разные отверстия, я меняю 
давление в кастрюле?

Упругость 
2.18. Мячик как смерто-
смертоносное оружие. Если ма-
маленький мячик из очень упру-упругой резины бросить на пол 
вместе с мячом побольше 
так, как показано на верх-
верхнем рисунке, то после того,
как мячи ударятся об пол,

Мячи 
брошены 
вместе 

Маленький мяч 
отскакивает 
вверх 

Большой мяч 
остался на полу 

I Шарик лля 
пинг-
Два упругих 
мя<

Рис. 2.18. Так отскакивают одно-
одновременно брошенные мячи.
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маленький мячик подпрыг-
подпрыгнет в воздух. Можно так по-
подобрать массу маленького 
мячика, что большой мяч 
после удара останется на по-
полу, а маленький подскочит 
на высоту, почти в девять 
раз большую той, с которой 
его бросали.Попробуйте также бро-
бросить большой мяч, мяч по-
поменьше и шарик для пинг-
понга, как показано на ниж-
нижнем рисунке. Если мячи по-
подобраны правильно, шарик 
может подпрыгнуть на вы-
высоту, в 50 раз большую той,
с которой его бросили.
18—20; 8д, с. 145—158.

Трение B.19—2.22)
2.19. Блокирование колес.
Если вам нужно быстро ос-
остановить машину, следует ли 
резко нажать на педаль тор-
тормоза и заблокировать ко-колеса?1
2д; 41д.

1 Опытные водители рекомендуют 
при торможении на кользкой дороге 
не выключать сцепления, т. е. не 
отсоединять колеса от двигателя.Попробуйте объяснить, почему такой способ торможения безопас-
безопаснее.- Прим. ред.

2.20. Автомобильные шины 
без протектора. Если бы вам 
предоставилась возможность 
выбирать между нормальны-
нормальными и широкими шинами без 
протектора, то какие бы вы 
предпочли с точки зрения 
лучшего торможения?Во время гонок серийных автомобилей на их задние 
колеса часто надевают широ-
широкие шины без протектора.Почему?

Работа 
мощность 
2.21. Трение и автомобильные 
гонки. Во время автомобиль-
автомобильных гонок результаты оцени-
оцениваются в первую очередь по 
двум главным показателям:
максимальной скорости авто-
автомобиля и времени прохожде-
прохождения им дистанции в четверть 
мили. Чтобы увеличить сцеп-
сцепление колес с дорогой, перед 
стартом под задние колеса 
подливают липкую жидкость.Однако увеличение трения,
как оказывается, влияет на 
время, на про-
прохождение дистанции, но мало 
влияет на максимальную 
скорость. Почему?
22; 8д, с. 432—434; 35д.

2.22. Линейка, скользящая 
по пальцам. Положите дере-

Рис. 2.22. Линейка, скользящая по пальцам.

вянную линейку горизонталь-
горизонтально на указательные пальцы 
рук и не торопясь сближайте 
пальцы (рис. 2.22). Равно-
Равномерно ли движется линейка 
по пальцам? Нет, она сколь-
скользит по очереди то по одному,
то по другому пальцу. Поче-
Почему так происходит?
23; 24; Збд, с. 98—99; 37д.

Кинематика 
и динамика 
движения по окруж-
окружности B.23—2.55)
Движение по окружности 
момент силы 
момент инерции 
энергия вращающегося тела 
2.23. Ускорение и торможе-
торможение автомобиля на повороте.Почему не следует резко тор-
тормозить на повороте? Пред-
Предположим, вы, уже совершая 
поворот, вдруг решили, что 
едете слишком быстро. Что 
произойдет, если вы резко 
нажмете на педаль тормоза?Гонщики нажимают на пе-
педаль газа, выходя из поворо-
поворота, но не на повороте. По-
Почему?
29; 30, с. 8; 2д, с. 433; 44д,
т. VIII, с. 325—363.

Трение 
момент силы 
2.24. Автомобиль трогается 
с места. Много спорят о том,
как следует трогаться с места 
па скользкой дороге. Одни 
утверждают, что это нужно 
делать на низкой передаче,
другие говорят, что на высо-
высокой. Имеет ли вообще значе-
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ние, какая передача включе-
включена? Что требуется, чтобы ав-
автомобиль тронулся с места?
Почему его начальная ско-
скорость должна быть малой?
Какое преимущество имеет 
одна передача перед другой?Попробуйте объяснить, как 
зависит момент силы, дей-действующей на колесо, от пере-
передачи, и установить, в каком 
случае этот момент должен 
быть больше, а в каком — 

меньше.

28; 8д, с. 432—434; 35д, 41д.

Закон сохранения импульса 
и момента импульса действие и противодействие 
2.25. Брошенный на льду.Допустим, ваши приятели 
решили сыграть с вами злую 
шутку и бросили вас посреди большого замерзшего пруда.Лед настолько скользкий,
что вы не в состоянии ни 
пройти, ни даже проползти 
по нему к берегу. Как же вам поступить?Теперь предположим, что 

Рис. 2.25.

вас положили на лед на спи-
спину. Через некоторое время 
вы почувствуете, что спина 
промерзла и вам нужно пере-
перевернуться. Как это сделать 
на таком скользком льду?Шутка могла бы оказаться 
еще злее. Например, вас стоя 
привязали бы к столбу, тор-
торчащему где- посередине 
льда (рис. 2.25). Как вам 
повернуться вокруг столба,
если ваши руки свободны?Столб слишком гладкий и 
скользкий, чтобы за него ух-
ухватиться, а лед еще более 
скользкий, и ногами в него 
не упереться. Что нужно сде-
сделать, чтобы повернуться во-
вокруг столба лицом в другую сторону?
9, с. 238; 28д, с. 84—94; 43д,
с. 181—182.

Прецессия 
центр тяжести 
2.26. Автомобиль, велосипед,
поезд на повороте. Как вы 
поворачиваете на велосипе-
велосипеде, а точнее, как вы начинае-
начинаете поворот? Мотоциклист 
поворачивает, наклоняя мо-
мотоцикл, а руль при этом стоит 
прямо. Иначе обстоит дело 
с велосипедом. С чем связано 
это различие?Для того чтобы поезд на 
повороте не сошел с рельсов 
под действием центробежной 
силы, полотно железной до-
дороги делается наклонным и 
наружный рельс на повороте 
часто бывает приподнят.Влияет ли этот наклон на 
поворот поезда так же, как 
наклон при повороте мото-
мотоцикла? Попробуйте сделать 
хотя бы грубый расчет, чтобы 
выяснить это.

И наконец, что вы можете 
сказать о повороте гоночных 
автомобилей?

16, с. 535, 536; 24; 35; 36,
с. 43, 44; 37, с. 146, 147; 38,
с. 89—93; 44; 1612.

Удар 
импульс линейная кинематика 
2.27. Бильярдные удары. Как 
вы, играя в бильярд, осуще-
осуществляете « с протяжкой»( таком ударе «свой» шар 
идет за тем, по которому он 
ударил) и « с отскоком»
( «свой» шар после уда-

удара катится обратно)? Каза-
Казалось бы, когда движущийся 
шар ударяет по неподвижно-
неподвижному той же массы, сам он дол-
должен остановиться.При ударе «массе» «свой»
шар движется по параболе (рис. 2.27, а). ( удары 
в основном запрещены пра-

Рис. 2.27,а. Удар «массе».

Рис. 2.27,6. Высота бортика.
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вилами, поскольку, промах-
промахнувшись, игрок может пор-
порвать сукно на столе.) Как 
нужно ударить по шару, что-
чтобы он описал параболу?

Почему бортик бильярдно-
бильярдного стола выше центра шара (рис. 2.27, б)? Разве шар не 
лучше отскакивал бы от него,
если бы удар о борт прихо-

прихо»,ч-, v. Й 
"•"¦:"

0•'•'si

.. «Mi

• 
1,,,. 4 !

дился на уровне центра ша-
шара?
14, с. 143—146; 24, с. 222
227; 25; 26, с. 183—186; 27.

1* f " '.'

Рис. 2.28. Фокусы с упругим мячиком.

2.28. Забавы с упругим мя-
мячиком. Современная химиче-
химическая технология позволяет 
изготовлять маленькие очень 
упругие мячики из литой ре-

Устойчивость коэффициент полезного 
действия 
2.29. Конструкция велосипе-
велосипеда. Почему современный 
велосипед делается именно 
таким? В прошлом существо-
существовало много различных кон-конструкций велосипедов (рис.2.29, внизу). Одни имели ко-
колеса разного диаметра, у дру-
других педали соединялись пря-
прямо с осью переднего колеса.
Отличается ли современный 

зины, с которыми можно про-
проделывать довольно забавные 
трюки (рис. 2.28). Подумай-
Подумайте, как их осуществить, и по-

велосипед большей устой-
устойчивостью и большим коэф-коэффициентом полезного дей-
действия (к. п. д.) по сравнению 

пытайтесь дать им объясне-
объяснение.

31; 32.

со своими предшественника-предшественниками?Почему вилка переднего 
колеса у современного вело-

Рис. 2.29.
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сипеда изогнута? Сохранит 
ли велосипед устойчивость,
если этой вилке придать дру-
другие формы, скажем, такие,
как показано на рис. 2.29(вверху)?
35; 39; 41; 42, т. II, гл. 6;43.
Резонансное возбуждение 
2.30. Хула-хуп. Хула- — 

это пластмассовый или алю-
алюминиевый обруч, который 
можно крутить на талии,
проделывая соответствую-
соответствующие движения телом (рис.2.30). Это развлечение при-

Рис. 2.30. Хула-хуп.
обрело популярность в 50-
годы, но подобные обручи — 

их крутили на руках или но-
ногах — давно использовались 
у различных народов в играх 
и танцах. Американские ин-
индейцы, например, танцевали 
с ними.Подумайте, благодаря че-
чему хула- крутится и не 
падает. Сначала резким броском вы заставляете его 
вращаться у пояса, а затем 
удерживаете вращательным 
движением бедер. Должна ли 
начальная скорость обруча быть больше той, с которой 

он будет вращаться в даль-дальнейшем? Как вы поддержи-
поддерживаете его движение? Совпа-
Совпадает ли вращение обруча по 
фазе с вращением вашего 
тела? Какова минимальная 
скорость движения вашего 
тела?
34.

Устойчивость 
момент силы 
2.31. Как удержаться на 
велосипеде. Как вы удержи-
удерживаете равновесие на велоси-велосипеде? Поворачиваете ли вы 
руль в сторону, когда чув-

Рис. 2.31. « не любит па-
падать, Рокко, но ты стал слиш-
слишком выделяться среди нас».

ствуете, что начинаете па-
падать, выравнивая тем самым 
велосипед, или устойчивость 
в основном обеспечивается 
самим велосипедом? По-ви-
По-видимому, он все- вносит какой- вклад в устойчи-
устойчивость, так как если его тол-
толкнуть вперед без седока, то 
он секунд двадцать катится 
прямо.Как вы управляете вело-
велосипедом и удерживаете рав-
равновесие, катаясь « рук»?Представьте себе, что вы 

стоите рядом с велосипедом 
и наклоняете его вправо.Куда повернется переднее 
колесо и почему?
24; 35; 36, с. 43, 44; 37, с. 146,147; 38, с. 89—93; 42, т. II,
гл. 6; 43; 44; 39д, с. 73.

Вынужденное вращение 

2.32. Лассо в руках ковбоя.Как ковбой крутит своим 
лассо? Какая минимальная 
скорость должна быть у лас-
лассо, чтобы оно удерживалось 
в горизонтальной плоскости?А в вертикальной?
33; 120.

Момент инерции устойчивость 
2.33. Вращение книги. Если 
книгу связать резинкой, что-
чтобы она не раскрылась, то ее 
можно подбросить вверх так,
что она будет вращаться во-
вокруг любой из осей, показан-
показанных на рис. 2.33. Движение 
относительно двух из них — 

обычное, устойчивое враще-
вращение. Движение же относи-
относительно третьей оси весьма 
сложное, как бы аккуратно 
вы ни бросали книгу. По-

Рис. 2.33.
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пробуйте1 проделать это сами 
и попытайтесь объяснить,
чем вызваны беспорядочные колебания, которые соверша-

Рис. 2.34.
Сохранение энергии 
соударения 
2.34. Кольцо на палочке. Су-
Существует одна простая, но 
весьма забавная игрушка.Она состоит из кольца до-
довольно большого внутреннего 
диаметра, которое надето на 
палочку. Кольцо раскручи-
раскручивают щелчком и палочку 
ставят вертикально. Кольцо 
начинжч спускаться вниз 
( медленнее, чем 
можно ожидать), и чем ниже 
оно опускается, тем быстрее 
вращается, спуск же при 
этом замедляется (рис. 2.34).Рели вовремя переворачи-
переворачивать палочку, когда кольцо 
спускается вниз, то можно 
играть им до бесконечности.Почему вращение ускоряет-
ускоряется, когда кольцо опускается вниз? И почему кольцо по-
попросту не падает с ускоре-
ускорением свободного падения?

Возьмем теперь два коль-
кольца. Это не только более 
забавно здесь возможны 
прямо- удивительные ве-
вещи. Верхнее колечко может 

ет книга при вращении во-
вокруг третьей оси.

44; 5д, с. 191.

падать быстрее нижнего и 
столкнуться с ним. Если это произойдет, кольца отскочат 
друг от друга, и верхнее 
начнет подниматься. Поче-
Почему? ( опыты удобно про-
проводить с бухгалтерскими счётами. Ред.)

Момент силы 
центр тяжести 
2.35. Как перевернуть каяк?
Как эскимос может поста-
поставить прямо перевернувшийся 
каяк, не выбираясь при этом 
из него?
45; 1563.

2.36. Шины большого диа-
диаметра. Будет ли автомобиль 
двигаться быстрее, если по-
поставить на колеса шины 
большого диаметра?

Момент инерции устойчивость 
2.37. Автомобиль на льду.Что нужно делать, чтобы вы-
выправить автомобиль, если его 
«заносит» в гололед: пытать-
пытаться вырулить прямо или по-
поворачивать руль в сторону заноса? Почему?
46; 41д, 172д.

2.38. Балансировка колес.Будет ли сбалансировано 
вращающееся колесо авто-
автомобиля, если оно балансиро-
балансировалось статически при по-
помощи обычного пузырьково-
пузырькового уровня? Можно ли добить-
добиться одновременно статическо-
статического и динамического баланса 
колеса, прикрепляя к его 
ободу один балансировочный груз? А два груза?
47; 5д, с. 191.

Момент силы 
момент инерции 
2.39. Отрывая туалетную бу-
бумагу. На некоторых кронш-кронштейнах для туалетной бумаги 
можно отмотать весьма длин-
длинный кусок бумаги, не порвав 
ее, если рулон еще достаточ-
достаточно большой; если же рулон 
почти использован, бумага обрывается лишь маленьки-
маленькими клочками. Почему? По-
Почему на других кронштейнах наблюдается совершенно об-
обратная картина?

Момент силы 
момент импульса 
2.40. «Блины» на воде. Как 
объяснить скачки камня по 
воде? Если бросить камень 
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так, чтобы он подпрыгивал 
на влажном, слежавшемся 
песке, то при отскоках он 
оставит на песке след. Мож-
Можно заметить, что сначала 
камень отскакивает на не-
небольшое расстояние, поряд-
порядка нескольких сантиметров,
потом его «прыжок» увели-
увеличивается примерно до метра,
затем опять небольшой ска-
скачок — и так пока камень не 
остановится (рис. 2.40,а).Почему это происходит?Во время второй мировой войны англичане использо-
использовали эффект прыгающего 
по воде камня при бомбежке 

немецких плотин. Очень 
трудно попасть с воздуха 
в плотину, особенно под ог-
огнем зениток. И тогда была 
создана бомба цилиндриче-цилиндрической формы [ порядка 5 футов A,5 м) и чуть мень-
меньше в диаметре], которую 
перед сбрасыванием раскру-
раскручивали в бомбовом отсеке 
самолета до скорости при-
примерно 500 об/ (рис. 2.40,б).Когда такая бомба ударя-
ударялась об воду, она начинала 
подпрыгивать, как брошен-брошенный но воде камень, и непре-
непрерывно укорачивающимися 

Момент силы 
момент импульса 
2.41. Дифференциал автомо-
автомобиля. Когда автомобиль со-
совершает поворот, колеса,
движущиеся по наружной 
дуге, должны вращаться быстрее, чем те, что движутся 
по внутренней дуге. Как это 

может происходить, если 
«наружные» и «внутренние»
колеса ( — передние 
и задние) установлены на 
одной оси?
24; 52. с. 500, 501; 40д.

скачками «подбиралась» к 
плотине. Там вследствие вра-
вращения бомба не отскакивала 
от плотины, а начинала ка-
катиться по ее основанию в глу-глубину; примерно в 10 м под во-
водой срабатывал взрыватель,который был снабжен датчи-
датчиком гидростатического дав-
давления. Так блестяще была 
решена задача обеспечить 
прицельное попадание пяти-
пятитонной бомбы с точностью до 
нескольких футов [50].
48; 49; 50; 1486; 42д.

Рис. 2.40,и. Траектория камня,
скачущего по песку.

Рис. 2.40,6. Прыгающая бомба.

Момент инерции 
2.42. Установка двигателя на 
гоночном автомобиле. На 
некоторых европейских го-
гоночных автомобилях двига-
двигатель стоит не спереди и не 
сзади, а посередине. В Евро-
Европе гонки обычно проходят 
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прямо на улицах, поэтому 
гонщику приходится то и де-
дело поворачивать автомобиль 
на большой скорости. Какое 
преимущество имеет распо-
расположение двигателя в центре?

Центр тяжести устойчивость 
2.43. Хождение по канату.Каким образом канатоходец 
удерживает равновесие, идя 
по туго натянутому канату?Как помогает канатоходцу 
шест, который он держит 
в руках? ( разо-разобраться, как жонглер удер-
удерживает в равновесии длин-
длинный шест? Какой шест удер-
удерживать легче: короткий или 
длинный? — Ред.)
39д, с. 73.

Орбиты 
момент силы 
момент импульса 
2.44.« в бутылочку».На старинных карнавалах было такое развлечение — 

Рис. 2.44. Грузик нужно толк-
толкнуть так, чтобы он сбил бутыл-
бутылку, возвращаясь назад.

попасть в бутылку грузиком,
подвешенным на веревке точ-
точно над ней (рис. 2.44). Пра-
Правила игры запрещают попа-
попадать в бутылку спереди или перебрасывать груз через верх бутылки. И тем не менее 
фокус, казалось бы, прост;
за несколько бросков вы 
определяете нужную траек-
траекторию и — приз в ваших ру-руках! Так попробуйте! И по-
попытайтесь объяснить, почему фокус не удается. Что нужно 
сделать, чтобы все- по-
попасть в бутылку?
53, с. 184; 50д, с. 76, 209210.

Момент силы 
сохранение момента 
импульса 
2.45. Падающая кошка. Всем 
известно, что если бросить 
кошку вверх ногами, она все 
равно приземлится на лапы.
Даже бесхвостые кошки об-
обладают этой загадочной спо-
способностью. Но если момент 
внешних сил равен нулю,
то момент импульса кошки 
должен сохраняться. А если 
это так, то каким образом 
кошка переворачивается в 
процессе падения на 180°?
Если же момент импульса не 
сохраняется, то где и как он 
должен измениться? В рабо-
работах [36] и [54] приведены фотографии переворачиваю-переворачивающейся кошки; они достаточ-
достаточно ясны, чтобы помочь вам 
ответить на эти вопросы.
9, с. 238; 36, с. 56, 57; 54;55; 43д, с. 181—182.

2.46. На лыжной трассе.Чтобы совершить поворот 
на лыжах, необходимо про-
проделать довольно сложные 

вращательные и другие дви-
движения телом. Мы рассмотрим 
некоторые наиболее простые 
из них.« поворот»
начинается с низкого при-
приседания, за которым следует мощный рывок вверх, сопро-сопровождаемый поворотом верх-верхней части корпуса. При этом 
ноги и лыжи поворачиваются 
в противоположную сторону.Почему? На какой угол пово-
поворачиваются лыжи при задан-
заданном повороте верхней части 
корпуса лыжника?

Когда вы спускаетесь с го-
горы, то при нормальном поло-
положении корпуса лыжи идут 
прямо. Движение же корпу-
корпусом вперед или назад при-
приводит к повороту. Почему?В какую сторону происходит 
поворот при отклонении кор-
корпуса вперед или назад?Если вы поставите лыжи 
боком ( кромка 
лыж приподнята так, что они образуют некоторый угол 
к поверхности), то перенос 
тяжести тела вперед или на-
назад тоже приводит к поворо-
повороту, но в направлении, про-
противоположном тому, в кото-
котором происходит поворот при обычном положении лыж.Почему? Какими силами обусловлен этот поворот?
55; 1525.
2.47. «Ио-ио»1. Почему иг-
игрушка «ио-ио» возвращается обратно в руку? И что можно 
сказать насчет « ио-
ио», когда колесико спуска-
спускается вниз и крутится на конце 
нитки, пока легкий рывок 
не заставляет его вернуться обратно вверх? Если «спя-
« ио-ио» опустить на пол,
то колесико покатится по 
полу; это называется «
с собачкой».
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С этой удивительной иг-
игрушкой можно проделать 
еще более забавный трюк.Когда «ио-ио» «спит», сни-
снимите нитку с пальца и зажми-
зажмите ее между большим и ука-
указательным пальцами. Теперь 
легонько шлепните по руке,
которая держит нитку, ла-
ладонью другой руки. Как толь-
только колесико начнет забирать-

забираться вверх, отпустите нитку — 

колесико будет продолжать 
двигаться вверх по ничем не удерживаемой нитке, ак-
аккуратно сматывая ее. Оза-
Озадачьте своих друзей, поймав 
игрушку в карман, когда вся 
нитка будет намотана.

24; 56; 5д, с. 183—184, 176д.

1 Игрушка «ио-ио» представляет собой маятник Максвелла (см.5д, с. 183) с двумя массивными 
дисками, укрепленными на концах короткой оси. Ось продета в петлю 
на конце длинной нити. Вначале 
нить наматывают на ось. Затем 
игрушку отпускают, удерживая в 
руке свободный конец нити. Игруш-
Игрушка начинает падать, вращаясь все 
быстрее и быстрее и как бы скаты-
скатываясь по нити.

Когда игрушка окажется в ниж-
нижней точке, ось может свободно про-
проворачиваться в петле — это будет 
« ио-ио». При ослаблении 
нити на ось может намотаться 1—2 витка, трение увеличится,
и «ио-ио» начнет подниматься,
накручивая нить. Так оно достигнет верхней точки и опять начнет 
скатываться вниз. Прим, ред.

2.48. Борьба дзюдо. Когда 
при борьбе дзюдо противник бросает вас на ковер, вы мо-
можете смягчить падение, если 
вовремя ударите рукой по 
ковру. Почему? Возможно,
такое ощущение обусловле-
обусловлено самовнушением; но я на 
собственном опыте убедился,

что такой эффект действи-
действительно есть. Я сам занимался 
в секции дзюдо, и всякий раз,
когда забывал или опазды-
опаздывал ударить рукой по ковру,
падать было больно; если 
же я делал это вовремя, то 
испытывал лишь легкое не-
неудобство.
Момент силы 
момент импульса устойчивость 
2.49. Вращение и снос пули.Известно, что при движении 
в стволе винтовки пуля при-приобретает вращательное дви-
движение. Винтовка, кстати,
потому так и называется,
что в стволе у нее имеются 
винтовые нарезки, пройдя 
через которые пуля начинает 
вращаться. С какой целью 
это делается?Когда пуля вращается про-
против часовой стрелки (
смотреть сзади), ее сносит 
влево от мишени. При вра-
вращении пули по часовой 
стрелке ее сносит вправо.Почему? Можете ли вы 
примерно рассчитать вели-
величину сноса пули большого 
и малого калибров?
16, с. 536, 537; 26, с. 154,155; 36, с. 53, 140—144; 37,
с. 148, 274; 38, с. 117—119;40; 44; 64, с. 393—394; 8д,с.457.

Центр тяжести 
момент силы устойчивость 
2.50. Книжная башня. Как 
лучше всего класть книги,
если вы хотите составить из 
них наклонную стопку, при-
причем так, чтобы наклон был 
как можно больше (рис.2.50)?

Рис. 2.50. Книжная башня — 

сюрприз для библиотекаря.

Следует ли класть книги 
так, чтобы край каждой следующей книги приходился 
по центру предыдущей?
57—59; 1559; 40д.

Момент импульса 
момент силы 
центр тяжести 
механические напряжения 
и нагрузки 
2.51. Падающие трубы. Ког-
Когда падает высокая кирпич-
кирпичная труба, она обычно ло-
ломается надвое. Почему она 
не падает целиком? В каком 
месте, по вашему мнению,
должна сломаться труба?Будет ли излом обращен 
в сторону земли или наобо-
наоборот (рис. 2.51а)? Постройте 
из детских кубиков высокую башню и посмотрите, в ка:
кую сторону она изогнется 
при падении? Если падаю-
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тая труба не сломается,
то может произойти удиви-
удивительная вещь: во время па-
падения основание трубы под-
поднимется в воздух (рис.

2.516). Как это может слу-случиться?
9, с. 124, 125; 60—63; 28д,
с. 115—117.

Рис. 2.51. Как сломается труба? (а). Если труба не сломается,
то она может «подпрыгнуть» (б).
Силы во вращающейся 
системе отсчета 
2.52. Битва при Фолкленд-
Фолклендских островах и «Берта». Во время первой мировой войны между бри-
британским и немецким фло-
флотами произошло знаменитое 
морское сражение в райо-
районе Фолклендских оетровон,
расположенных вблизи юж-
южной части Южной Америки E0° ю. ш.). В ходе этого 
сражения снаряды англий-
английских пушек, несмотря на точ-
точный прицел, по загадоч-загадочной причине падали в сотне 
метров левее немецких ко-кораблей. Прицельные устрой-
устройства английских пушек не 
вызывали никаких сомне-сомнений, ибо пушки были очень 
точно пристреляны еще в 
Англии.

В ту же войну немцы обстреливали Париж из ги-
гигантской пушки «Берта», расположенной на 
расстоянии I 10 км от города.Если бы при этом исполь-
использовалась обычная проце-
процедура прицеливания, то сна-
снаряды отклонялись бы от 
пели примерно на 1,5 км.

Что происходило со снаря-снарядами?
68-72; 1488; 8д, с. 364
378; 43C, с. 353—356; 45д.

Силы во вращающейся 
системе отсчета 
2.53. Эрозия речных берегов.Почему у рек Северного 
полушария правый берег 
подвергается в среднем боль-
большей эрозии, чем левый?
24; 72; 73; 8д, с. 378.

2.54. Физика и балет на льду.Балерина на льду — вот прекрасный пример, иллюст-иллюстрирующий закон сохране-
сохранения момента импульса. Когда балерина прижимает руки 
к телу, ее вращение уско-
ускоряется именно благодаря 
сохранению момента импуль-
импульса ( моменты сил 
при этом отсутствуют).Это, конечно, так, но как 
объяснить такое явление 

с точки зрения сил, дейст-
действующих на балерину, ведь 
нам гораздо легче опери-
оперировать с силами, чем с мо-
моментами импульса. Какая 
же сила ускоряет вращение балерины?
74; 28д, с. 84—94; 43д,
с. 172—177, 179—180.

Подъемная сила крыла криволинейное движение 
2.55. Бумеранги. Возвра-Возвращающийся бумеранг сконст-
сконструирован так, что, когда его 
бросают на большое расстоя-
расстояние, он возвращается об-
обратно к тому, кто его бросил.Австралийские аборигены бросают бумеранг на 100 м,
заставляя его при этом под-
подниматься вверх примерно на 
50 м и совершать в воздухе 
до пяти кругов. Невозвра-щающийся бумеранг, более удобный для охоты, летит 
обычно на расстояние до 200 м.Обычный бумеранг по 
своей конструкции напоми-
напоминает кривой банан. Обя-
Обязательно ли бумеранг дол-
должен иметь такую форму?Можно ли сделать возвра-возвращающийся бумеранг Х- или Y-образным? Большинство бумерангов предназначены 
для бросания правой ру-рукой. Какова разница меж-
между бумерангами для «прав-
«правши» и для «левши»? Почему 
возвращается бумеранг (лю-( формы)? Почему при 
возвращении он делает мерт-
мертвую петлю (рис. 2.55)?Наконец, как зависит траек-
траектория полета бумеранга от 
его ориентации в момент броска?
26, с. 153 154; 37, с. 291 — 

296, 44; 65—67: 1564.
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Рис. 2.55. Траектория полета бумеранга.
Периодическое 
движение B.56—2.68)
Момент силы 
момент импульса 
потенциальная и 
кинетическая энергии 
центр тяжести 

2.56. Качели. Когда вы ка-
качаетесь на качелях, то вна-
вначале раскачиваете их до нужной высоты, а затем 
лишь поддерживаете дви-
движение. Как вы достигаете 

этого? Что нужно сделать,чтобы висящие неподвижно 
качели начали раскачи-раскачиваться? Одинаково ли вы 
раскачиваетесь стоя и сидя?Можно ли на хорошо сма-
смазанных качелях раскачаться 
так, чтобы перелететь через 
верх, или есть какой-
предел размаху качелей?
Когда вы будете отвечать 
на эти вопросы, попытай-
попытайтесь рассмотреть по отдель-
отдельности качели, подвешенные 
на цепях или веревках,
и качели, укрепленные на 
жестких стержнях. Какую 

работу вы совершаете, рас-
раскачивая покоящиеся вна-
вначале качели до какой-
максимальной высоты?
9, с. 239; 26, с. 245—246; 42,
т. 1, с. 179—181; 75—80;1д, с. 127—135; 31д, с.105107; 46д.
Колебания 
резонанс 
2.57. Отряд на мосту.Это случилось в 1831 г. По 
подвесному мосту близ го-
города Манчестера в Англии 
проходил военный отряд,маршируя в такт с колеба-
колебаниями моста. В результате 
мост обрушился. С тех пор 
во всех военных подраз-
подразделениях, перед тем как 
они входят на мост, стали 
подавать команду «ногу». Как обычно объяс-
объясняют опасность, возникаю-
возникающую при маршировке по 
мосту, и насколько она реаль-реальна? Попробуйте сделать чис-
численную оценку.
81, с. 59—60; 82, с. 193194; 1571.
Момент силы 
момент импульса 
изменение энергии 
резонансные колебания 
2.58. Раскачивание кадила.Паломники в Сантьяго-де-- в Испании 

г 

Рис. 2.58.
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приходят в храм Св. Иакова,
где курятся благовония.
В большое серебряное ка-
кадило, подвешенное к потол-
потолку, накладывают древесный I
уголь и благовонные вещест- !
ва. Сначала кадило слегка j
подталкивают, а затем шее- '

теро служителей раскачи-
раскачивают его так, что амплитуда колебаний достигает почти 
180° (рис. 2.58). При раска-
раскачивании уголь — на радость 
паломникам — хорошо раз- |
горается. Нас же интересует j
сам процесс раскачивания.|Он осуществляется следую- j
щим образом: веревку подтя-,
гивают примерно на метр, \
когда кадило проходит ниж- !
нюю точку траектории, и )отпускают на такую же дли- ,

ну, когда оно максимально i
отклоняется от вертикали, jКаким образом такое перио-;
дическое подтягивание и|отпускание веревки увели-j
чивает амплитуду колеба-:
ний? • 

1д, с. 127—135; 6д, с. 172 \182; 31д, с. 105—107. j
Резонансные колебания 
2.59. Вспучивание дороги.:На дороге, которая перво- I
начально была ровной, воз-jникает ухаб, а вслед за ним jчерез некоторое время еще j
один. Кажется, он сам собой j
вырастает поперек дороги.И дорога — будь то грун-
грунтовая, асфальтированная 
или даже бетонная — ста-
становится похожей на стираль-
стиральную доску, особенно после 
дождя, когда в складках собирается вода.Подобное явление наблю-
наблюдается на трамвайных и 
железнодорожных путях.Когда по такому деформи-
деформированному участку проходит 

поезд, возникает страшный 
грохот. Недаром подобные 
участки называют «ревущи-
«ревущими».

Аналогичные «
доски» встречаются лыжни-
лыжникам на лыжне. Почему воз-
возникает такая волнообразная («гофрированная») поверх-
поверхность и чем определяется ее 
период? Можете ли вы оце- j
нить этот период, моделируя <

описанный эффект в ящике i
с песком с помощью неболь- [
шого колесика?
89; - 39д, с. 41, 73; 7д, с. !
170—172. |
Связанные гармонические ;колебания 
2.60. Как уменьшить качку корабля? Обычно качка ко-
корабля создает лишь неприят-
неприятные ощущения; однако, если j
волны начинают раскачи-
раскачивать корабль с частотой,совпадающей с его собствен-
собственной, качка становится опас-
опасной. Поэтому на некоторых кораблях устанавливают 
цистерны, которые частично j
заполняются водой и служат 
для уменьшения опасности 
(рис. 2.60). Размеры таких 
цистерн тщательно рассчи-
рассчитывают и подбирают так,чтобы собственная частота 

колебаний находящейся в 
них воды совпадала с резо-резонансной частотой корабля.Не кажется ли вам это странным? Ведь если собст-
собственные частоты колебаний 
воды в цистерне и корабля 
совпадают, то каким образом 
такие цистерны могут умень-
уменьшить качку корабля?
44; 88, с. 202, 203; 6д, с.
248; 7д, с. 153—157.
Колебания маятника устойчивость 
2.61. Перевернутый маятник 
и одноколесный велосипед.Представьте себе, что вы 
перевернули маятник и пы-
пытаетесь поставить его верти-
вертикально на стержень. Маят-
Маятник стал неустойчивым и па-
падает при малейшем толчке.
Однако если заставить под-
подставку, на которой стоит 
маятник, достаточно быстро колебаться вверх-вниз, то он 
будет устойчив по отношению 
к малым отклонениям.

Подобным же образом 
удерживают равновесие на 

Рис. 2.60. Поперечное сечение 
цистерны, предназначенной для 
уменьшения качки корабля.

Рис. 2.61. Если заставить под-
подставку достаточно быстро ко-
колебаться в вертикальной пло-
плоскости, перевернутый маятник 
не упадет.
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одноколесном велосипеде,
только в этом случае исполь-
используются горизонтальные коле-
колебания. Почему при коле-
колебаниях повышается устой-устойчивость? Чем определяется 
частота колебаний, необ-
необходимая для создания доста-
достаточной устойчивости? Може-
Можете ли вы объяснить, что 
происходит с перевернутым 
маятником, не прибегая к 
помощи математики.

83—87; 795; 48д; 49д.
Связанные гармонические колебания 
2.62. Маятник на пружине.Мы уже встречались и с 
пружинами, и с маятниками.
А что получится, если груз 
маятника подвесить на пру-пружине? Если мы точно под-
подберем массу груза и упру-
упругость пружины, то будем 
иметь прекрасную модель 
связанных колебаний. Если 
оттянуть пружину строго 
вертикально, то, как и сле-
следовало ожидать, возникают 
вертикальные колебания, но 
скоро они прекращаются, и 
груз начинает раскачиваться подобно маятнику часов 
(рис. 2.62). Однако через 
некоторое время груз снова 

\ о 
о 
о 
о 
о о о о 

Рис. 2.62.

будет колебаться вертикаль-
вертикально. Каким- образом энер-
энергия в системе переходит от 
одного вида колебаний к дру-
другому. Как подобрать массу 
груза, а также упругость и 
длину пружины, чтобы в 
системе осуществлялся такой периодический переход энер-энергии? Почему он вообще 
происходит и с какой час-
частотой?
1д, с. 115—122; 5д, с. 407
416; 7д, с. 119—123; 6д,
с. 229—238.

Связанные колебания 
маятников 
2.63. Молчащий колокол.Вряд ли есть толк в колоколе,который не звонит. Однако 
именно такой колокол был в 

Рис. 2.63. « вызванивает 
„динь", когда положено ,,дон"».
свое время подвешен в 
Кельнском соборе. Частоты 
колебаний колокола и его 
«языка» случайно оказались 
такими, что колокол и язык 
качались в фазе — и, ко-
конечно, колокол не звонил.
При каких условиях такие 
маятникопоподобные коле-
колебания могут совпасть? Какой 

выход из создавшегося по-
положения можно найти, кроме 
как сбросить колокол с коло-
колокольни?
16, с. 409—413; 37, с. 148;6д, с. 239.

Связанные гармонические колебания 
2.64. Качающиеся карман-
карманные часы. Изменится ли 
точность хода карманных 
часов, если их подвесить 
на цепочке так, чтобы они 
свободно качались? У мно-
многих часов точность хода 
при этом меняется, хотя 
они очень точно показывают 
время, когда находятся в по-
покое.

Если часы подвесить на 
цепочке (рис. 2.64), то они 
постепенно начинают раска-
раскачиваться и тогда могут спе-
спешить или отставать на 10
15 мин в день. Почему часы 
начинают качаться и почему 
нарушается точность их хо-
хода? Почему, наконец, одни 
часы при этом спешат, а 
другие отстают?

Рис. 2.64. Раскачивающиеся 
карманные часы.
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16. с. 420—424; 24; 42, т.II, с. 85—87; 90; 190; 7д,
с. 73—76, 119—123.

Вибрация 
резонанс 
стоячие волны 
2.65. Колебания земли вбли-
вблизи водопада. Водопад обру-
обрушивается на землю с такой силой, что даже на большом 
расстоянии вы чувствуете,
как дрожит земля. Боль-
Большинство водопадов имеют 
одну преобладающую часто-
частоту вибраций, которая тем 
выше, чем ниже водопад.Более того, произведение этой частоты на высоту водо-
водопада всегда равно четверти 
скорости звука в воде. По-
Почему частота вибраций свя-
связана с высотой водопада,
а их произведение состав-
составляет одну четвертую скорости звука?
91.

Импульс 
типы колебаний 
2.66. Почему «горят» руки 
при ударе по мячу? Иногда,
отбивая битой бейсбольный 
мяч, вы ощущаете сильный 
«ожог» ладоней. Это непри-
неприятное ощущение зависит от 
того, каким участком биты 
вы ударили по мячу. Более 
того, при ударе, вызываю-
вызывающем «ожог», бита может сло-
сломаться. Как объяснить суще-
существование на бите таких «ко-
«коварных» участков и где имен-
именно они расположены?
4; 8д, с. 657.

Вибрация 
2.67. « лучника».Как бы точно ни была наце-
нацелена стрела, но если тетива 
спущена и оперенный конец 
стрелы пролетает, не касаясь 
лука, то в полете стрела 
может отклоняться от линии 
прицела на угол до 7° (рис.2.67). « лучника»

Вид сверху 

Рис. 2.67. Когда спускают тети-
тетиву, стрела не направлена в 
цель.

заключается в том, что, не-
несмотря на это отклонение,
правильно нацеленная стре-
стрела все равно попадает в цель.Странно, не так ли? Во-
первых, почему возникает 
отклонение, и, во-вторых, ес-
если оно возникло, то почему 
же стрела попадает в цель?Скоростная киносъемка стрельбы из лука показывает,
что после того, как тетива 
спущена, стрела вообще не 

касается лука, даже в тот 
момент, когда мимо него 
пролетает оперенный конец.Как же тогда стрела попа-
попадает в цель?
92.

Вибрации фаза вынужденного 
вращения 
2.68. Волшебный пропеллер.Пропеллер на палочке с за-
зарубками— замечательная иг-
игрушка, которую вы без тру-
труда можете сделать сами (рис.2.68а). По всей длине одной 
палочки делаются небольшие 
поперечные вырезы; на конце 
ее гвоздиком закрепляется свободно вращающийся про-
пропеллер. Второй палочкой 
проводят по вырезам. Взяв 
палочку с зарубками левой рукой так, что большой палец обращен к вам, а указатель-указательный находится с противо-противоположной стороны палочки,начинайте водить другой па-
палочкой взад- по заруб-
зарубкам, как показано на рисун-
рисунке. Теперь прижмите к па-
палочке с зарубками указа-указательный палец. Пропеллер 
начнет крутиться. Ослабьте 
нажим указательного пальца 
и прижмите к палочке боль-
большой палец, продолжая при 
этом водить другой палочкой 
по зарубкам. Пропеллер за-
закрутится в другую сторону.Показывая этот фокус не-
непосвященным, незаметно по 
очереди нажимайте на па-
палочку то большим, то ука-
указательным пальцами: они 
будут поражены неожидан-
неожиданными переменами направле-
направления вращения пропеллера.Вы же можете давать этому 
явлению самые фантастиче-
фантастические объяснения: я, напри-
например, говорю, что изменение 
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направления вращения про-
пропеллера связано с флуктуа-
циями интенсивности косми-
космического излучения.Первый вопрос, на кото-который вам предстоит отве-
ответить, это почему пропеллер вообще крутится. Следую-Следующий вопрос потруднее: поче-
почему направление его враще-
вращения зависит от того, с какой 
стороны вы нажимаете на 
палочку.Если вам хочется сделать 
этот фокус позанятнее, укре-
укрепите на палочке четыре пропеллера (рис. 2.686).Правда, разница тут невели-

ка, потому что все они станут 
вращаться в одну сторону.И еще одна конструкция,объяснить действие которой 
значительно сложнее: два 
пропеллера укрепляются 
друг за другом (рис. 2.68в).Здесь уже начинаются пря-
прямо- чудеса: можно за-
заставить оба пропеллера кру-
крутиться вправо или влево 
или же, что гораздо ин-
интереснее, можно сделать так,
что один пропеллер будет 
крутиться в одну сторону,
а другой — в другую.
93—96; 1487.

в.Чомрг'

Рис. 2.68. Волшебный пропеллер [Leonard R. W. Amcr J. Phys.,
5, 175 A937).I
Гироскопические 
явления B.69—2.73)
Момент силы 
момент импульса 
прецессия 
2.69. «Характеры» волчков.Почему вращающийся вол-
волчок не падает? Можно ли 
объяснить это только с точки 
зрения сил, не рассматривая моменты?

Сила тяжести стремится 
повалить волчок — значит,
на него должна действовать 
еще какая- сила, направ-

направленная вверх. Чем она обус-обусловлена?
Как объяснить различные 

«характеры» волчков? Одни 
крутятся спокойно, другие 
прецессируют (рис. 2.69)
как безумные. Одни всегда 
крутятся ровно, другие,
прежде чем перейти к устой-
устойчивому вращению, качаются.Вращение одних затухает 
плавно, равномерно, другие 
резко останавливаются. Как 
объяснить это разнообра-
разнообразие «темпераментов» волч-
волчков?
36; 37, гл. 1; 43д, с. 263-
273, 277—278.

Рис. 2.69. В результате прецес-
прецессии ось вращения волчка сама 
вращается вокруг вертикаль-
вертикальной оси.

2.70. «Диаболо». Старин-
Старинная игрушка «диаболо» пред-
представляет собой катушку в ви-
виде двойного конуса, которую 
раскручивают ниткой, обои-
обоими концами привязанной к 
палочкам (рис. 2.70). Рас-
Раскручивают «диаболо» так:
опускают правую руку вниз,
затем плавно поднимают 
ее вверх — «диаболо» начи-
начинает крутиться. Итак, руку 
резко опускают и плавно под-
поднимают до тех пор, пока ка-

Рис. 2.70.
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тушка хорошенько не рас-раскрутится.Почему «диаболо» намно-
намного устойчивей, когда вра-вращается? Впрочем, и при 
вращении иногда приходится 
выравнивать катушку. Пред-
Предположим, например, что обращенный к вам конец 
катушки опустился. Как 
нужно двигать палочками,чтобы катушка снова встала горизонтально? Или, до-
допустим, вам захотелось по-
повернуть катушку влево. Что 
для этого нужно сделать?
36, с. 40, 41, 120, 121; 37,
с. 458, 459; 43д, с. 263—273.
2.71. Закрученное яйцо.Всем известно, как можно 
без труда отличить вареное яйцо от сырого: их нужно 
закрутить на столе. Варе-
Вареное яйцо будет вращаться 
«стоя», сырое — нет. По-
Почему?Есть и другой способ раз-
различить вареное и сырое яй-
яйца; нужно запустить яйцо 
волчком, потом притормо-
притормозить его пальцем и снова 
отпустить. Вареное яйцо 
остановится, а сырое про-
продолжит вращение. Почему?
36, с. 5, 6, 51, 155; 37, с. 16,17, 264—272; 108; 109; ПО,
с. 123.

Рис. 2.71. Так узнают, сырое яй-
яйцо или варение.

2.72. Своенравные «кель-
«кельты». Некоторые найденные в 
Англии каменные орудия первобытных людей ведут се-
себя странно, когда их запус-
запускают волчком. Эти камни, на-
называемые «кельтами», имеют 
эллиптическую форму. Если 
закрутить их вокруг верти-вертикальной оси, то одни крутят-
крутятся нормально, другие же — 

всегда только в одном на-
направлении. Когда эти своен-
своенравные камни пытаются 
закрутить в противополож-
противоположном направлении, они ос-
останавливаются, покачивают-
покачиваются в течение нескольких 
секунд, а затем начинают 
вращаться в свою излюблен-
излюбленную сторону. Причем некото-

Рис. 2.72,а.
«кельт».

Вращающийся 

Рис 2 72,6 «Келы» который по 
еле толчка в точке А сначала 
покачивался, через некоторое 
время начинает крутиться.

рые камни крутятся всегда 
в одну сторону, а другие - в 
другую.Если слегка ударить по 
концу такого камня, скажем,
в точке А (рис. 2.72,6), то 
он начнет покачиваться. Но 
вскоре покачивание прекра-
прекратится, и камень станет вра-
вращаться вокруг вертикальной 
оси.Попробуйте изготовить де-
деревянные модели своенрав-
своенравных «кельтов» и попытай-
попытайтесь объяснить их странные 
характеры.
26, с. 204, 205; 36, с. 7—54;
37, с. 363—366.
2.73. Волчок-перевертыш.Есть волчок, который просто 
поражает меня, он пред-
представляет собой шар со сре-
срезанным верхом. На поверх-
поверхности среза укреплен штырек (рис. 2.73). Если поставить 
волчок сферической частью 
вниз и, взяв за штырек,
запустить его, то он тотчас 
перевернется и начнет кру-
крутиться на штырьке, тем 
самым поднимаясь против 
силы тяжести. Почему это 
происходит? Какая сила 
заставляет волчок подни-подниматься? Не противоречит ли 
вашей интуиции то, что он 
неустойчив вначале, но при-приобретает устойчивость, ког-
когда крутится на штырьке?Подобным образом ведут 
себя детские перстеньки 
с гладким камнем. Футболь-Футбольные1 мячи и крутые яйца 
тоже предпочитают крутить-
крутиться вертикально.
36, с. 5—6, 51, 155; 97—108;
109; 43д, с. 279.

1 Имеется в виду мяч для аме-
американского футбола, яйцевидной формы. Прим. перев.



Начальное положение Новое положение 

волчок переворачивается вверх ногами 

Рис. 2.73.

Гравитация B.74—2.79)
Сила тяжести 
орбиты 
момент импульса 
момент инерции 
кинетическая 
и потенциальная энергии 
2.74. Видимая сторона Лу-
Луны. Почему мы видим с 
Земли всегда только одну 
сторону Луны? Потому что Луна вращается вокруг своей оси с такой скоростью,
что, двигаясь по орбите во-
вокруг Земли, всегда обращена 
к ней «лицевой» стороной.Случайно ли это?

26, с. 369; 111; 8д, 392—397;
43д, с. 360—366; 50д, с. 94,226.

¦

2.75. Спутники-наблюдате-
Спутники-наблюдатели. Предположим, мы хоте-
хотели бы, чтобы какой- спут-
спутник постоянно вел наблюде-
наблюдения над интересующим нас 
районом Земли. Мы оснаща-
оснащаем его фотоаппаратурой и 
подбираем его орбиту и ско-
скорость так, спутник «по-
«повис» над заданным участ-
участком. Но мы не можем за-
запустить такой спутник. Вмес-
Вместо этого мы запускаем 
несколько спутников, кото-
которые поочередно «дежурят»
над данным районом Земли.Почему?

2.76. На Луну — по «вось-
«восьмерке». Почему астронавты 
летят на Луну по траекто-
траектории, имеющей форму «вось-
«восьмерки» ( — Луна — 

Земля), а не по эллиптиче-
эллиптической орбите? Требует ли пу-
путешествие по «восьмерке»(рис. 2.76) меньших энерге-
энергетических затрат?
53д, гл. 7.

2.77. Притяжение Луны Зем-
Землей и Солнцем. Как велико 
притяжение Луны к Солнцу 
по сравнению с ее при-
притяжением к Земле? Казалось бы, раз Солнце « забирает»
у нас Луну, значит, Земля 
притягивает ее сильнее. На 
самом деле это не так:Солнце притягивает Луну 
почти в два раза сильнее, чем 
Земля. Почему же мы до 
сих пор не потеряли Луну?
177.

2.78. Как составить карту Индии? Я читал, что в Ин-
Индии трудно проводить геоде-
геодезические изыскания, так как 
отвесы, используемые геоде-
геодезистами, вследствие при-
притяжения Гималайскими гора-
горами отклоняются к северу,
а не направлены к центру 

Рис. 2.76.
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Земли. Верно ли это? Неуже-
Неужели этот эффект столь велик,
что может помешать точной геодезической съемке?
13; 118; 119.

2.79. Сопротивление возду-
воздуха ускоряет движение спут-
спутника. Искусственные спутни-
спутники не вечно крутятся вокруг Земли. В конце концов ат-атмосфера Земли, как бы ни 
была она разрежена на боль-
большой высоте, тормозит их 
движение. Но знаете ли вы,
что линейная скорость спут-
спутника, движущегося по кру-круговой орбите, увеличивается 
из- сопротивления возду-воздуха? Спутник на орбите 
движется с таким положи-
положительным ускорением, как 
если бы сила сопротивления 
воздуха вдруг поменяла знак 
и стала «толкать» спутник 
вперед. Как это объяснить?
112—116; 28д, с. 65—68;51д; 52д, с. 287.
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Давление C.1-3.9)
Закон Бойля — Мариотта атмосферное и 
гидростатическое 
давления 
парциальное давление 
3.1. «Дородная» стюардесса.Лос- (АП). Что произойдет со стюардессой,надевшей надувной купаль-
купальник, когда при наборе вы-
высоты в салоне самолета по-
понизится давление?Ты прав, Герман, ку-
купальник надуется.Как сообщил в пятницу 
корреспондент газеты «Лос-Анджелес Тайме» Мэтт Уэйнсток, именно такое не-
неприятное происшествие слу-
случилось на борту самолета,
направлявшегося в Лос-Анджелес. Журналист так-
тактично не назвал авиаком-
авиакомпанию и имя девушки.« она увеличилась 
в объеме примерно до 46-
размера, то в отчаянии стала 
искать выход из положения.
На глаза ей попалась одна 
пассажирка, у которой шля-
шляпа была заколота небольшой булавкой. Выхватив булавку,
стюардесса приготовилась 
вонзить ее себе в грудь.Однако другой пасса-
пассажир — иностранец — решил,
что стюардесса выбрала та-
такой, далеко не лучший, спо-
способ совершить харакири,
и бросился к ней, чтобы 
помешать.Вскоре порядок был вос-
восстановлен, но раскаты смеха 
еще долго не смолкали».

Уэйнсток утверждал, что 
это реальный случай. Хорошо 
еще, что такие купальники боятся проколов.Можете ли вы рассчи-
рассчитать, как зависит объем гру-

Т 
ди стюардессы в купальнике 
от давления в салоне само-
самолета?

3.2. Как испечь пирог высо-
высоко в горах? Почему необ-
необходимо внести изменения 
в рецепт пирога, если его 
придется печь на высоте 
более 1000 м над уровнем мо-
моря? В этом случае, как напи-
написано на коробке с полуфабри-
полуфабрикатом, нужно добавить боль-
больше муки и воды и выпекать 
пирог при более высокой тем-
температуре.
316, с. 184—186.

Давление 
влажность 
3.3. Барометр — альпийская 
хижина. Одна из самых за-
замечательных вещиц моей ба-бабушки — это барометр, сде-
сделанный в виде альпийско-
альпийского домика. Когда атмосфер-
атмосферное давление падает, из до- \
мика выходит маленький 
человечек, чтобы предупре-
предупредить о надвигающейся буре.В хорошую погоду из домика 
появляется маленькая жен-
женщина.Как действует этот ба-
барометр: действительно ли он 
измеряет атмосферное давле-
давление? Я заметил, что если его 
повесить в ванной комнате,
то он предсказывает плохую 
погоду гораздо чаще. Поче-Почему?
317, с. 201; 308, с. 209.

3.4. Буря и колодец. Моя ба-
бабушка утверждает, что во 
время бури из ее колодца 
легче качать воду, но для 
питья такая вода часто не-

непригодна из- сильного 
осадка. Она говорит, что это 
не зависит от того, идет 
дождь или нет. Было за-
замечено также, что мощность 
артезианских скважин уве-
увеличивается во время бури,причем это также не связано 
с дождем. Почему скважи-
скважины реагируют на бурю? Воз-
Возможен ли противоположный эффект, и если да, то при 
каких условиях скважина пе-
перестает давать воду?1
318, с. 143.

Упругость 
поверхностное натяжение 
3.5. Один воздушный шарик 
надувает другой. Надуйте 
два одинаковых шарика,
один чуть больше другого,
и соедините их между собой короткой трубкой (рис. 3.5).Как поведут себя шарики?Будет ли меньший шарик 
надуваться за счет больше-большего? Интуиция, возможно,
подсказывает вам именно 
это, однако в действитель-
действительности происходит обратное:меньший шарик уменьшает-
уменьшается, а больший — увеличи-
увеличивается. Почему? Аналогич-
Аналогичную картину можно наблю-
наблюдать и на мыльных пу-
пузырях.
321; 322; 54д; с. 335—336;55д.

1 Этот эффект может послужить причиной неприятности, которая 
ожидает неосторожного авиапасса-
авиапассажира, если он оставит в кармане 
костюма обычную перьевую авто-
авторучку: она может «потечь» и испач-
испачкать костюм. Прим. ред.
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Рис. 3.5.

Закон Бойля — Мариотта парциальное давление 
3.6. Рекомпрессия шампан-
шампанского. Когда было закончено 
строительство тоннеля под Темзой в Лондоне, городские 
власти решили отметить это 
событие в самом тоннеле.Нотам, к сожалению, шам-
шампанское показалось им ли-
лишенным обычной игристости.Зато, когда они поднялись 
на поверхность, вино забур-

забурлило у них в желудках, стало 
раздувать жилеты и едва не 
запенилось из ушей (рис. 3.6). Одного высоко-
высокопоставленного чиновника 
пришлось срочно спускать обратно для рекомпрессии.Как объяснить случившееся?
314, 315; 54д, с. 362—365.

Рис. 3.6. Пить шампанское под землей опасно.

3.7. Срочное всплытие. До-
Допустим, вы плаваете с ак-
аквалангом на большой глуби-
глубине (скажем, около 30 м)
и вам необходимо срочно 
подняться на поверхность.В баллоне воздуха только на 
один вдох, но его должно 
хватить на весь подъем, ина-
иначе вы погибнете. Как вы ста-
станете всплывать? ( отнюдь 
не академический вопрос:
экипажи подводных лодок отрабатывают такое всплы-
всплытие на тренировках.) Следует 
ли вам выдыхать воздух по 
мере всплытия или нужно 
стараться удержать его?Возможно, на первый взгляд 
это покажется странным, но 
тем не менее воздух нужно 
выдохнуть, иначе вы пропа-
пропали. Неопытные акваланги-
аквалангисты, случается, погибают во 
время тренировок в бассей-
бассейне именно из- того, что 
при быстром всплытии на 
поверхность вовремя не вы-
выдыхают воздух. Почему?Установлено, что наша по-
потребность сделать очередной 
вдох определяется не количе-
количеством углекислого газа в лег-
легких, а его парциальным дав-
давлением. Поэтому считается,
что при всплытии наиболее 
опасный, критический, мо-
момент наступает не у поверх-
поверхности, а на некоторой глу-глубине. Когда же вы проходи-

проходите критическую точку, ваша потребность совершить вдох 
уменьшается. Почему? Ка-
Какова эта критическая глу-глубина? Как быстро следует 
всплывать на поверхность?Что случится, если вы всплы-
всплываете слишком быстро?
325—328.

3.8. « ветра». Вы, на-
наверное, замечали, что в пе-
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щерах застойный воздух.В иных это действительно 
так, однако есть пещеры ( окрестили их 
« ветра»), где у вхо-
входа постоянно дует сильный 
ветер. Почему? Еще более 
странны «дышащие» пещеры,
в которых воздух то входит 
внутрь, то выходит. Что вы-
вызывает такое движение воз-воздуха?
318, с. 143, 144; 319; 320.

3.9. График декомпрессии.При глубоких погружениях 
под воду всегда существует 
опасность кессонной болез-
болезни, при которой растворен-растворенный в крови и тканях тела 
азот образует пузырьки. Это 
не только вызывает болез-
болезненные ощущения, но и уг-
угрожает опасностью, порой — 

смертельной. Поэтому вы-
выход на поверхность произ-
производится постепенно, что-
чтобы азот выходил из тканей 
без образования пузырьков.Вам, наверное, приходилось 
это видеть в кино: ныряль-
ныряльщик в процессе всплытия вре-
время от времени останавли-
останавливается на определенных глу-глубинах. Где, ьо вашему мне-
мнению, он остается дольше:
у самой поверхности, на 
максимальной глубине или 
где- посередине? Я бы 
сразу отверг первое пред-
предположение, однако график 
декомпрессии (рис. 3.9) го-
говорит, что самые длитель-
длительные остановки нужно де-
делать именно у поверхности.Почему? Как глубоко можно 
нырнуть, чтобы произвести 
всплытие без остановок?
323; 324; 56д.

36

100 Время, м 200 300

Рис. 3.9. График декомпрессии после пребывания в течение часа 
на глубине 60 м ( рекомендации ВМС США). Пунктир-
Пунктирной линией обозначено давление на уровне моря. [Schenck H.
Jr. Amer. J. Phys., 21, 277 A953).]
Тепловое 
расширение 
и сжатие тел C.10—3.15)
ЗЛО. Горячая вода выклю-
выключается сама. Когда приот-
приоткрывают кран с горячей во-водой, поток воды постепенно 
уменьшается и может даже 
совсем прекратиться. С хо-холодной водой подобных не-неприятностей не случается.Почему же так плохо ведет себя горячая вода? Почему 
это происходит только в том 
случае, когда кран откры-
открывают в первый раз, а потом 
вода уже течет нормально?
Тепловое расширение 
3.11. Лопающиеся трубы.Почему водопроводные тру-трубы иногда лопаются зимой?Если вода всего лишь намер-

намерзает на внутренние стенки 
трубы, то труба не испыты-
испытывает большой нагрузки и, ка-
казалось бы, лопаться не долж-
должна. Кроме того, труба обыч-
обычно лопается не там, где на-
намерзает лед. Так почему же 
разрываются трубы? Иног-
Иногда во избежание разрывов 
открывают находящиеся на 
улице краны, чтобы из них 
непрерывно капала вода?Помогает ли это? Наконец,
справедливо ли широко рас-
распространенное убеждение,
что трубы с горячей водой 
лопаются чаще, чем с хо-
холодной? ( вы ответили 
на эти вопросы, попробуйте объяснить, почему трещина 
в лопнувшей трубе всегда па-
параллельна ей. Труба никог-

никогда не лопается поперек.Ред.)
253, с. 136, 137; 338, с.35,36; 339; 39д, с. 82, 74.
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3.12. Медицинский термо-
термометр. Когда вы измеряете 
температуру, тепло вашего 
тела заставляет ртуть в гра-градуснике расширяться. Поче-
Почему сужение в капилляре (рис. 3.12) не дает упасть столбику ртути после того,
как вы измерили температу-температуру? Ведь при расширении 
ртуть прошла через это су-

сужение. Почему же она не 
проходит через него, когда сжимается?( еще 
над тем, почему измерение 
температуры термометром 
продолжается довольно дол-
долго — около 10 мин, а «стрях-
«стряхнуть» термометр можно прак-
практически сразу же после из-
измерения температуры.Ред.)

3.13. Нагревание резиновой 
ленты. Растяните ненадутый резиновый шарик и коснитесь 
его лицом. Он теплый. Те-
Теперь отпустите его. Он стал 
прохладным. Почему?Если резиновую ленту на-
нагреть, она укорачивается.

Почему резина ведет себя 
противоположно металлу?Чем отличается ее структура 
от структуры металла? На 
рис. 3.13 изображен дви-
двигатель, действие которого 
основано на этом свойстве 
резины. Вместо спиц его 

3.14. Ход часов. Поскольку 
металл при нагревании рас-
расширяется, а балансир руч-
ручных часов сделан из металла,

то, казалось бы, часы долж-
должны идти по- в хо-
холодную и в жаркую погоду?

Почему показание термо-
термометра на мгновение умень-
уменьшается, если термометр 
сунуть в горячую воду?( перегревайте термометр,
иначе он лопнет.)
160, с. 114; 317, с. 117, 118;
129; 329, с. 50; 330, с. 41;331, с. 6; 57д.

Рис. 3.12.

колесо имеет резиновые лен-
ленты — при нагревании их дли-
длина уменьшается. Из- сме-
смещения центра тяжести коле-
колесо начинает поворачиваться.
155, с. 244; 332, т. 4, гл. 44,§ 1; 333—337; 59д.

Рис. 3.13. Тепловой двигатель на 
резиновых лентах.[ Р.
и др. Фейнмановские лекции по 
физике. М.: Мир, 1966—1967,
1976—1978.j

9, с. 82; 160, с. 125; 317,
с. 129; 329, с. 43; 330, с. 90;331, с. 23.
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Выталкивающая сила 
нелинейные колебания 
3.15. Колебания в И-образ-ной трубке. Если U-трубку, на концах которой 
имеются открытые резервуа-
резервуары, нагревать и охлаждать 
в местах, указанных на 
рис. 3.15, то уровень воды 

в трубке начнет колебаться ( только площади по-
поверхности резервуаров боль-
больше некоторой критической величины). Уровень воды 
в коленах такой трубки ко-
колеблется в пределах пример-
примерно 1 мм с периодом от 20 с до 
4 ч, что, в частности, зависит 

Адиабатические процессы 
3.16. Нагрев велосипедного 
насоса. Почему ниппель ве-
велосипедной камеры нагре-
нагревается, когда вы накачиваете 
ее насосом? Может быть, из-
за трения воздуха, проходя-
проходящего через ниппель? Одна-
Однако почему в таком случае 
ниппель не нагревается,
если накачивать камеру от 
баллона со сжатым воздухом 
на станции техобслужива-техобслуживания?
341; 54д, с. 118—123, 58д.

Конденсация 
3.17. Почему западные скло-
склоны гор более зеленые? В США западные склоны гор 
и холмов, как правило, име-
имеют более густой зеленый 
покров, чем восточные? Бы-
Бывает даже так, что восточный 
склон практически гол, а за-
западный покрыт густой расти-
растительностью. Почему?
360, с. 162—165; 67д, с. 483484.

от поперечного сечения труб-
трубки. Казалось бы, расположе-
расположение колен трубки и нагрева-нагревателей совершенно симметрич-
симметрично, почему же в ней возни-
возникают колебания и чем опре-
определяется их период?
340; 39д, с. 43, 75.

Рис. 3.15. Если U-трубку нагревать и охлаждать 
в местах, показанных на рисун-
рисунке, вода начнет колебаться меж-
между правым и левым коленами.
[Welander P. Tellus, 9, 419
A957). 1

Адиабатические процессы 
3.18. «Чинук» и сумасшест-
сумасшествие. «Чинук» — это теплый сухой ветер, который кое-
где спускается со Скалистых 
гор. Его действию, например,
подвержен город Денвер в 
штате Колорадо (рис. 3.18).Температура в зоне этого вет-
ветра может на 30° С превышать температуру окружающего 
воздуха, а его скорость до-
достигает 130 км/ч. Кажется не-
непонятным, почему теплый ве-
ветер спускается с холодной горы? Ведь теплый воздух 

56 Физический фейерверк 



должен подниматься вверх,
не так ли? Старинное преда-
предание утверждает, что «чинук»
согревают духи индейцев,погребенных в горах.Ветры, подобные «чинуку»,
встречаются отнюдь не толь-
только в районе Денвера. В Швейцарии такой ветер но-
носит название «фен», на остро-
острове Шри- — «каччан»,
в Южной Африке — «берг»,
в Южной Калифорнии — 

«Санта-Ана». Но все эти 
ветры сухие и горячие.Есть у них и другая не-
неприятная особенность — го-
говорят, что, когда они дуют,
люди и животные сходят 

с ума. В период таких ветров 
возрастает преступность,
увеличивается число насилий 
и убийств, случается больше 
дорожных происшествий — 

люди ведут себя менее разум-
разумно, чем обычно. Возможно,
это все бабушкины сказки,
однако, видимо, здесь есть 
и доля правды. Какое фи-
физиологическое воздействие 
может оказывать сухой теп-
теплый ветер на человека? Не 
скрывается ли тут какая-ли-
какая- реальная причина, при-
приводящая людей к безумию?
164, с. 217, 218; 343, 344,
с. 94—98; 345—358.

Рис. 3.18. Ветер «чинук», спускающийся со Скалистых гор.
Адиабатические процессы 
3.19. Лимонадный туман. Об-
Обращали ли вы внимание на 
облачко тумана, которое по-

появляется у горлышка бутыл-
бутылки с охлажденным лимона-
лимонадом или шампанским сразу,
как только ее открывают (рис. 3.19) ? Чем это объясня-
объясняется?
342; 54д, с. 118—123, 347
351.

Рис. 3.19. Туман у горлышка 
только что открытой бутылки холодного шампанского.

3.20, Автомобиль с откры-
открывающимся верхом. Хорошо,
если у вашего приятеля есть 
автомобиль с открывающим-

открывающимся верхом. Как приятно 
в жаркий день прокатиться 
с ветерком в таком автомоби-
автомобиле! Никакая жара не страш-
страшна. Однако странно — ведь 
показания термометра долж-
должны быть одинаковы, с ветер-
ветерком или без ветерка. Про-Проверьте это. Измерьте темпе-
температуру на заднем сиденье,
когда машина стоит и когда 
она движется. Скорее всего,
вы обнаружите, что при дви-
движении машины термометр 
показывает примерно на 
0,5° С меньше. Почему? (По-( также проверить,
не понижается ли при быст-быстрой езде температура кры-
крыши автомобиля. Ред.)
359.

Адиабатические процессы 
поглощение излучения 
3.21. Долина смерти. Долина 
смерти — самое низкое место 
на Американском континенте 
и самое жаркое место в мире.Температура здесь может не-
несколько дней подряд дер-
держаться на уровне 50° С, од-
однажды была даже зареги-
зарегистрирована температура 57° С. Нет ли с точки зрения физики какого- противо-
противоречия в том, что в столь низ-
низком месте бывает так жарко?Напротив, не должно ли в до-
долине быть относительно про-
прохладно, поскольку на верши-
вершинах гор, окружающих доли-
долину, воздух холодный, а, как 
известно, горячий воздух 
поднимается вверх, а холод-
холодный опускается вниз?
223, с. 200; 67д, с. 480—484.
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Адиабатические процессы 
конденсация 
скрытая теплота 
фазового перехода 
излучение 
3.22. Холодные вершины. По-
Почему холодно на вершинах гор? Разве на единицу пло-
площади в горах приходится 
иное количество солнечного 
тепла, чем на уровне моря?И разве холодный воздух не 
должен спускаться вниз?

Конденсация 
выталкивающая сила 
адиабатические процессы 
3.23. Что удерживает обла-
облако? Почему облако не «рас-«рассыпается»? Почему в мало-
малооблачную погоду часть неба 
закрыта облаками, а часть — 

совершенно чистая. Не ка-
кажется ли вам, что облака 
должны были бы распреде-
распределяться по небесному своду более равномерно? ( почему облако не падает? — Ред.)
363, с. 44—67; 365; 60д, 63д.

3.24. Грибовидные облака.
Почему при наземных ядер-
ядерных и других мощных взры-
взрывах образуются грибовидные облака?
371, с. 202, 203; 372; 373.

Образование облаков 
устойчивость 
выталкивающая сила 
3.25. Дыры в облаках. Иног 
да в ровном облачном по-
покрове можно видеть зага-
загадочные — обычно довольно большие-- дыры.По-видимому, это не случай-

случайная игра природы. Образова-
Образование этих дыр пытались объ-
объяснять по-разному: за счет 
сгорающих в атмосфере ме-
метеоров или загрязнения ее 
химически активными веще-
веществами. Так почему же воз-
возникают такие дыры в обла-
облаках?
362; с. 91; 374—379; 60
63д; 65д; 66д.

Образование облаков 
конденсация 
3.26. Облака в горах. Если 
вам приходилось жить вбли-
вблизи гор, то вы, наверное, об-

Лдаточное обпако 

ращали внимание на непо-
неподвижные облака, которые ча-
часто образуются у горных вер-
вершин. На рис. 3.26, показаны 
два типа таких облаков. Как 
они образуются?Порой вблизи вершины 
можно также наблюдать еще более загадочные «волнооб-
«волнообразные» последовательности облаков (рис. 3.26,6). Чем 
объясняется их пространст-
пространственная «периодичность»?
164, с. 301—303; 360, с. 86
88; 361, с. 14—21, 39; 362,
с. 64—73; 363, с. 75—82; 364,
с. 229; 365—370; 67д, с. 480
484.

1 ч/ч";.?5#;;;!
Рис. 3.26,а. Два типа облаков у горных вершин.

Рис. 3.26,6. «Волнообразные» облака у горной вершины.

Ударная волна 
конденсация 
3.27. Сферическое облако при 
ядерном взрыве. В некоторых случаях ядерный взрыв со-

сопровождается образованием 
тонкого сферического облака 
(рис. 3.27). Почему оно воз-
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никает и как быстро оно рас-расширяется? Будет ли такое облако заметно ослаблять 
радиацию, порождаемую взрывом?

219, с. 311, 312; 371, с. 34;ЗОд, с. 182—191, 197—198.

Рис. 3.27.

Поглощение 
выталкивающая сила 
конденсация 
испарение 
3.28. «Сжигание» облаков.
Когда ранним летним утром небо бывало затянуто низки-
низкими облаками, моя бабушка 
говорила, что солнце их «со-
«сожжет» и день будет солнеч-
солнечным. И действительно, чуть 
позже облака часто исчеза-
исчезали. Может быть, бабушка бы-
была права и облака на самом 
деле «сгорали» от поглощае-
поглощаемого ими тепла? Верно ли 
это?
363, с. 76; 364, с. 273, 274.

Образование облаков устойчивость 
выталкивающая сила 
3.29. «Барашки» на небе. По-*
чему на небе иногда появля-
появляются облака в форме «ба-
«барашков» (рис. 3.29)? Почему 
эти «барашки» порой бывают 
разделены яркими просвета-просветами?
362, с. 54—56.

Рис. 3.29. «Барашки» в облаках.

Конденсация 
3.30. Причины тумана. За по-
последнее десятилетие лондон-
лондонские туманы стали слабее.Одна из причин этого заклю-
заключается в том, что теперь для 
отопления все реже пользу-
пользуются угольными каминами.
Как угольные камины могут 
влиять на туман? И что вооб-
вообще вызывает туманы?
388, с. 480—510; 64д.

3.31. Конденсация дыхания.Если в холодный день поды-
подышать на оконное стекло, на 
нем образуются капельки.Почему? Точнее, что именно 
заставляет собираться в ка-

капельки молекулы воды? По-
Почему капельки образуются на 
стекле именно в этих точках,
а не в других? Чем отличают-

отличаются эти точки?Почему тарелка становит-
становится влажной после того, как 
на ней полежит горячий пи-
пирог? ( тем же причинам 
запотевают очки и окна авто-
автомобилей. А почему появляет-

появляется иней на степах кирпичных 
домов при резком потепле-
потеплении? Кстати, почему запотев-
запотевшее от дыхания стекло быст-
быстро высыхает, если на него по-подуть? — Ред.)
388, с. 428; 389.

Конденсация адиабатические процессы 
вихри 
выталкивающая сила 
3.32. Инверсионный след са-
самолета. Почему за самолетом 
часто возникает видимый инверсионный след? Почему 
это происходит не всегда?
Если пристально вглядеться 
в след, то можно заметить,
что в действительности он со-
состоит из двух или более тон-
тонких полосок, которые затем 
расплываются и становятся 
неразличимыми. Почему вна-
вначале образуется несколько 
следов? Как объяснить суще-
существование просвета между 
самолетом и началом следа?Отчего след «вспучивается»
и «взрывается» так, что ста-
становится похожим на нани-
нанизанную на нитку «
кукурузу» (рис. 3.32)?Возможно, вам посчастли-
посчастливится увидеть не только сам 
след, но и его темную тень на 
облаках. Но еще более инте-
интересен темный след, который 
оставляет самолет, летящий 
в облаке. Как образуется 
этот след?
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362, с. 120—129; 364, с. 73,74; 380—387; 1537; 54д,
с. 354—355; 66д.

Рис. 3.32. Инверсионный след самолета, напоминающий нанизан-
нанизанную на нитку « кукурузу».

Образование пузырьков 
3.33. Пузырьки в соленой во-
воде. Почему если соленую во-
воду лить в соленую, то образу-
образуется больше пузырьков, чем 
если пресную воду лить в пре-пресную?
390.

Выталкивающая сила 
уравнение Бернулли 
3.34. Тяга в печной трубе.В хорошем камине дым всег-
всегда идет в трубу ( не в комна-
комнату), даже если огонь разло-
разложен не прямо под ней. Поче-
Почему возникает тяга в трубе 

Рис. 3.34. Дым идет из трубы клубами.

и почему она тем лучше, чем 
выше труба? Почему тяга 
улучшается в ветреную пого-погоду? Почему, наконец, из не-
некоторых труб дым идет клу-клубами?
44; 318, с. 225—230; 364,
с. 216, 217; 391, с. 111, 112;392, с. 108—112; 393; 394.

3.35. Костры. Во многих мес-
[ тах, где пока еще разрешает-| ся разводить костры, запре-j щают разводить их днем. Как ! это можно объяснить?

кга же откажется 
КУПИТЬ А?Л!?

[ разрешения Дж. Харта, компания « энтерпрайзис».]
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3.36. Дым сигареты. Почему 
дым от сигареты вначале под-
поднимается ровной струйкой,
а затем, через несколько сан-
сантиметров, начинает клубить-
клубиться (рис. 3.36)?
339, с. 175, 176; 400.

Рис. 3.36.

Выталкивающая сила устойчивость время релаксации 
3.37. Дым заводских труб.Казалось бы, в безветренную 
погоду дым из заводской тру-трубы должен подниматься вер-
вертикально вверх, а при ветре 
идти под некоторым углом 
к вертикали. Однако неред-
нередко при ветре, равномерно 
дующем в горизонтальном 
направлении, наблюдаются 
картины, приведенные на 
рис. 3.37,а. Чем объяснить 
такое разнообразие форм дымовой струи? Особенно 
любопытна последняя из 
них — волнообразная. Поче-
Почему иногда горизонтальная 
струя делится надвое с под-подветренной стороны трубы (рис. 3.37, б)?
364, с. 207—212; 395—398;67д, с. 480—484.

ВЕТЕР 
( И ДОС 1 ¦ \, Ihlli. Й''

.. 4I.:

Puc. 3.37,a. [Blerly, Hewson. J. Appl. Meteorology, 1,(/952)./
цанга*»*.

Puc. 3.37,6. Раздваивающийся шлейф дыма ( сверху).

Рост ледяных кристаллов 
капиллярность 
поглощение излучения 
3.38. Оттенки ледовых покро-
покровов. Если поздней весной,
когда лед уже начинает под-
подтаивать, посмотреть издали 
на ледовый покров рек или 

озер Северной Аляски, то не-
некоторые участки его пока-
покажутся темными, а некото-
некоторые — светлыми. Если вы 
вздумаете прогуляться по та-
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кому льду, то очень скоро на 
собственном горьком опыте 
убедитесь, что темный лед 
очень слаб и его следует об-
обходить. Почему же лед быва-
бывает темным и светлым и поче-
почему темный лед слабее?
338, с. 120—126; 376; 68д.

Переохлаждение свободная энергия 
3.39. Когда замерзает вода?Почему вода обычно за-
замерзает при 0° С? В чем осо-
особенность этой температуры?В ряде случаев вода может 
оставаться в жидком состоя-
состоянии и при температурах ниже 
нуля: так, в облаках обнару-
обнаруживались капли воды при —30° С. При каких услови-
условиях возможно такое переох-
переохлаждение воды?Можно ли нагреть лед вы-
выше 0° С так, чтобы он не растаял?
338; 389; 402-404; 67д,
с. 472-476.

Замерзание 
скрытая теплота перехода 
испарение 
3.40. Замерзание холодной и 
горячей воды. В холодных 
странах, таких, как Канада 
или Исландия, хорошо изве-
известно, что горячая вода, вы-
выставленная в мороз на улицу,
замерзает скорее, чем холод-
холодная. Возможно, вам это пока-
покажется вздором, однако это 
отнюдь не бабушкины сказ-
сказки: даже Фрэнсис Бэкон 
в свое время отмечал данный факт.Наполните несколько сосу-
сосудов различной формы теплой 
и холодной водой и поставьте 
их в морозный день за окно 

или в морозилку холодиль-
холодильника. И не удивляйтесь, если 
в каком- из сосудов 
теплая вода замерзнет рань-
раньше, чем холодная, а попы-
попытайтесь объяснить, почему?
405—411; 69д.
Термодинамика грозы 
3.41. Грозовая активность и 
время суток. Если построить суточный график грозовой 
активности на всем земном 
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шаре, то максимум этой кри-кривой придется по лондонскому 
времени на 7 ч вечера, а ми-
минимум — на 4 ч утра. Други-
Другими словами, когда в Лондоне 
7 ч вечера, на мир обрушива-
обрушивается наибольшее число гроз.Правдоподобно ли существо-
существование такой временной зави-
зависимости? Каковы физические обоснования ее?
219, с. 123—124; 300, с. 109
111; 332, т. II, гл. 9; 388,
с. 445; 401; 63д.

6 12 18Время ( Гринвичу) ,
24

Рис. 3.41. [Malan D. J. Physics of Lightining, Engl. Univ. Press.Ltd.]

Теплопроводность 
3.42. Почему палец пример-
примерзает к металлу? Если дотро-
дотронуться до холодного металла,
например до ванночки для 
льда, только что вынутой из 
морозилки, то палец может 
примерзнуть к нему. Будьте 
осторожны, если решите ис-
испытать это на себе: кожу,
приставшую к металлу, легко 
повредить! Откройте заранее 
воду в раковине и, взяв ван-
ванночку, сразу подставьте ее 
и руку под струю. И уж ни 
в коем случае не вздумайте,
как это делают некоторые не-
неразумные дети, лизнуть ван-

ванночку — это может кончить-
кончиться очень плохо.Почему палец «прилипает»
к ванночке? Насколько хо-
холодным должен быть металл,чтобы палец примерз к нему?
39д, с. 45, 78.

Скрытая теплота перехода 
3.43. Как сохранить лед? По-
Почему лед дольше не тает, если 
завернуть его в мокрую га-газету?
160, с. 166.
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Зависимость плотности 
от температуры 
конвекция 
теплоизоляция 
3.44. Замерзающий пруд. По-
Почему пруд на поверхности за-
замерзает прежде, чем в глу-глубине, и намного раньше, чем 
вблизи дна? ( здесь 
далеко не единственная). Ес-
Если бы все происходило иначе,
то пресноводная рыба води-
водилась бы только в тропиках.В судоходных реках и озе-
озерах, чтобы предотвратить об-
образование льда и тем самым 
обеспечить прохождение су-
судов, по дну прокладывают трубы с отверстиями, благо-
благодаря чему в воду попадают 
пузырьки воздуха. Если даже 
лед уже образовался, то из-
за пузырьков он начинает 
подтаивать, и через четыре-
пять дней исчезает полно-
полностью. Каким образом пузырь-
пузырьки очищают реку или озеро 
от льда?
158, с. 288; 403; 412, с. 495,496; 413, с. 139; 414, с. 4—6,58—61.
Теплопроводность фазовые переходы 
3.45. Ходьба на лыжах. Поче-
Почему лыжи скользят по снегу?

Одинаковы ли механизмы 
скольжения лыж по снегу и 
коньков по льду? Можно ли 
кататься на лыжах по по-
поверхности других замерзших 
веществ или вода (снег) в 
этом смысле уникальна? Мо-
Может ли сильный холод поме-
помешать скольжению? Зачем лы-
лыжи смазывают? Почему эбо-
эбонитовые лыжи скользят мно-
много лучше металлических?
421—424.

Адиабатическое сжатие 
давление фазовые переходы 
3.46. На катке. Почему конь-
коньки скользят по льду? Поста-Постарайтесь объяснить «физику»
этого явления на практиче-
практических примерах. Слишком 
теплая погода, очевидно, мо-
может помешать катанию на 
коньках. А слишком холод-
холодная? Хорошо ли скольжение 
на льду в местах, где очень 
холодно, например в Грен-Гренландии? Можно ли вместо 
обычного льда использовать 
для конькобежного спорта 
другие вещества, например « лед» — твердую угле-углекислоту? Теперь представьте себе, что вам нужно пройти 

по льду, но у вас есть воз-
возможность выбора: идти по 
гладкому льду или по шеро-
шероховатому. Как вы думаете,будет ли какой- из них бо-
более скользким?
166; 321, с. 274; 414, с. 111
113; 418, с. 129; 419; 420.

Адиабатическое сжатие 
давление фазовые переходы 
3.47. Снежная лавина. Как 
резкое потепление или меха-
механическое сотрясение вызыва-
вызывают снежную лавину? Почему 
лавины часто возникают ве-
вечером, когда, наоборот, про-
происходит похолодание? Утвер-
Утверждают, что обвал может вы-
вызвать даже тень лыжника.
Как это можно объяснить?

Обычно сухой снежной ла-
лавине предшествуют появле-
появление огромного снежного об-
облака, спускающегося по 
склону горы со скоростью до 
320 км/ и способного валить 
вековые деревья и крушить 
стальные мосты. Рассказыва-
Рассказывают об одном случае, когда 
захваченный лавиной лыж-
лыжник (рис. 3.47) двигался вме-
вместе со снегом с такой скоро-
скоростью, что в нижней части сну-

Рис. 3.47.
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ска воздух в результате сжа-
сжатия нагрелся настолько, что 
снег частично подтаял. Через 
несколько минут, однако,
снег снова смерзся. Поэтому,
когда чудом оставшегося 
в живых лыжника нашли 
спасатели, его пришлось вы-
выпиливать из снега пилой.
415—417.
Теплопроводность фазовый переход 
3.48. Как лепится снежок?Почему нельзя слепить сне-
снежок при очень низкой темпе-
температуре? Вообще, как лепится 
снежок? При какой примерно самой низкой температуре 
еще можно слепить прилич-приличный снежок?
166.

Теплопроводность фазовый переход 
3.49. Шипы на шинах и песок 
в гололед. Зимой в гололед 
улицы часто посыпают пес-
песком, а на шины автомобилей 
надевают шипы. Почему ни 
то, ни другое не дает желае-
желаемого эффекта при температу-
температуре ниже нуля ( шкале Фа-Фаренгейта, 0° F= —17,8° С),
а при температуре выше нуля 
эти средства помогают?
166.
Точка замерзания 
3.50. Зачем солят лед? Когда 
моя бабушка делает дома мо-
мороженое, она обкладывает 
сосуд для мороженого льдом,
а лед посыпает солью. Зачем 
она сыпет соль? Кстати, за-
зачем посыпают солью лед на 
дорогах? По-видимому, на 
оба вопроса вы ответите оди-
одинаково: чтобы понизить тем-

температуру замерзания. Да, это 
так. Но каким образом это 
может сделать соль? Извест-
Известно, что в очень холодную по-
погоду соль не улучшает до-
дорожных условий. Какова же 
самая низкая температура,
при которой еще есть смысл 
посыпать дорогу солью?

Насколько холодно долж-
должно быть, чтобы соленый во-
водоем начал замерзать свер-сверху?
413, с. 187, 188; 414, с. 3, 4,12—15, 47, 48; 54д, с. 451;67д, с. 496—498.
Точка замерзания 
3.51. Антифриз в радиаторе.Почему смесь антифриза 
с водой замерзает при более 
низкой температуре, чем чис-
чистая вода? А каким образом антифриз предохраняет дви-
двигатель от перегрева летом?
Если антифриз так хорош,
то почему бы не заполнять 
радиатор только им и обхо-
обходиться совсем без воды? (Со-
( рекомендациям боль-
большинства фирм — изготови-
изготовителей антифризов, количест-
количество антифриза в смеси не 
должно превышать 50%.)
330, с. 227, 228; 67д, с. 496
498.

Скрытая теплота перехода 
3.52. Влажность и прохлада.Почему, выходя из- душа 
или из бассейна, вы ощущае-
ощущаете прохладу? Попробуйте 
оценить скорость потери теп-
тепла в этих случаях. ( оцен-
оценки эффекта охлаждения при 
ветре в настоящее время 
иногда используют так назы-
называемый « ветроохлаж-дения».)Почему больных, чтобы об-
облегчить им боль, порой расти-
растирают метиловым спиртом?Почему для этой цели не при-
применяют просто воду?Когда я был маленьким и 
ездил с родителями отды-
отдыхать, обычно на переднее 
крыло машины мы прикреп-
прикрепляли холщовую сумку с во-
водой. Как бы жарко ни было,
вода в сумке оставалась про-прохладной. Почему? Можете ли 
вы рассчитать ее температу-
температуру при заданных температуре 
воздуха, влажности и скоро-
скорости автомобиля?
158, с. 324; 427, с. 64; 428;429.
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Точка замерзания 
3.53. Обледенение карбюра-
карбюратора. В иные дни ( при 
температуре воздуха около +5° С) карбюратор моей 
машины замерзает, и она не 
заводится. На рис. 3.53 пока-
показано, как дроссельная за-
заслонка примерзает, прекра-

прекращая подачу воздуха к двига-
двигателю. Почему это происхо-происходит? Когда вероятность за-
замерзания больше, в сухую 
или влажную погоду? Может 
ли это случиться при темпе-
температуре ниже 0° С?
426.

Жиклер 

Рис. 3.53. Обледенение карбюра-
карбюратора.

Скрытая теплота перехода диффузия 
3.54. Какой лед едят на Севе-Севере? Жители Севера знают,
что свежезамерзший морской 
лед слишком соленый, чтобы 
растапливать его на воду;
для этой цели хорош только старый, многолетний лед. На 

своем жизненном опыте они убедились также в том, что 
опреснение воды ускоряется,
если льдину вытащить из мо-
моря на берег. Особенно это 
заметно в теплые сезоны — 

весной и летом. Почему соле-

соленость замерзшей воды умень-
уменьшается со временем и почему 
она уменьшается скорее в 
теплые месяцы, когда, каза-
казалось бы, вследствие более 
сильного испарения концент-
концентрация соли в воде должна возрастать?
338, с. 95—97; 414, с. 26—28;425; 70д, с. 151—156.

Скрытая теплота перехода 
3.55. Зачем кастрюлю накры-
накрывают крышкой? Почему во-
вода закипает скорее, если 
кастрюля накрыта крыш-крышкой? Возможно, таким путем 
уменьшают потерю тепла. Но 
что именно уменьшается:
конвекционные потери или 
потери на излучение? Темпе-
Температура крышки, которой на-
накрыта кастрюля, почти равна 
температуре кипения воды,
поэтому и конвекция воздуха,
и излучение должны оста-
оставаться в этом случае такими 
же, как при открытой каст-
кастрюле. Почему же все-
в закрытой кастрюле вода 
закипает быстрее?
54д, с. 356—358.

Конвекция 
скрытая теплота перехода 
3.56. Зачем открывать духов-духовку? Моя бабушка утвержда-
утверждает, что в сырую погоду ду-
духовка согревается скорее,
если некоторое время подер-
подержать ее открытой, а затем,буквально перед включением,
закрыть. Так ли это, и если 
да, то почему?
160, с. 174.
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Скрытая теплота перехода 
3.57. Таз с водой спасает ово-
овощи. Моя бабушка ставит 
большой таз с водой в погре-погребе рядом с овощами, чтобы 
предохранить их от мороза.Как соседство с водой может 
спасти овощи?
160, с. 161; 329, с. 70; 438.

Скрытая теплота перехода 
3.58. Вход в ледник. До изо-
изобретения холодильника жи-
жители тех районов земного ша-
шара, где бывает достаточно 
суровая зима, запасали лед 
в ледниках с тем, чтобы поль-
пользоваться им летом. Но чтобы 
иметь хороший ледник, нуж-
нужно было правильно располо-
расположить его, а точнее — ориен-
ориентировать по странам света.
Дверь ледника должна была 
выходить на восток, чтобы 
утреннее солнце просушива-
просушивало влажный воздух внутри.Но ведь в этом случае солнце,
по-видимому, и согревало бы 
ледник больше, чем если бы 
дверь была обращена на се-
север или на юг. Почему же 
влажность опаснее, чем не-
небольшой дополнительный на-
нагрев?
439.

Теплопроводность 
проводники тепла 
скрытая теплота перехода 
3.59. Приспособление для 
жаренья мяса. Как быстрее 
поджарить большой кусок мяса? Можно насадить его 
на железный прут, как обыч-
обычно делают, когда пекут кар-
картошку. Тепло тогда лучше 
проникает внутрь мяса, и оно 
готовится быстрее. Однако 

в США, например, продается 
специальное приспособление,
предназначенное для этой 
цели. Оно представляет со-
собой закрытую с обоих концов трубку, внутри которой про-
проходит смоченный водой фи-
фитиль (рис. 3.59). Утвержда-
Утверждается, что такая трубка про-
проводит тепло в 1000 раз лучше,
чем сплошной стержень, в ре-
результате время готовки со-
сокращается вдвое. Но почему?Чем полая трубка может 
быть лучше сплошного стер-
стержня и причем тут фитиль и вода?
430—432.

Рис. 3.59. Приспособление для 
жаренья мяса ( рекламного 
проспекта компании «индастриз»).

Давление 
и фазовый переход 
скрытая теплота перехода 
3.60. Самая высокая гора.Почему на Земле нет гор,
скажем, в десять раз выше Эвереста? ( Нике 
Олимпика на Марсе выше Эвереста более чем вдвое.)От чего зависит предельная 
высота горных вершин и ка-
какова она?
440.

Теплопроводность 
3.61. Ипытание кипящей во-водой. Один из самых удиви-
удивительных примеров искусства восточной магии — испыта-
испытание кипящей водой, которому подвергались последователи 
японской религии Синто.

Участник действа подхо-
подходил к огромному котлу с ки-
кипящей водой, резким движе-
движением погружал в него две 
связки бамбуковых прутьев 
и, взметнув их вверх, осыпал 
себя горячим дождем. Вода 
попадала в огонь под котлом,
и вокруг клубились облака 
пара — так продолжалось,
пока котел не пустел. Тогда облака рассеивались, и все 
видели человека целого и не-
невредимого; это служило под-
подтверждением всемогущества Синто.

Кипящая вода, несомнен-
несомненно, должна была сжечь кожу 
человека, так что здесь на-
наверняка скрывался какой-фокус. Конечно, вам не стоит 
проделывать этот трюк. Од-
Однако попытайтесь ответить на 
вопрос: помогло ли бы чело-
человеку, если бы это жестокое 
испытание началось в тот мо-
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мент, когда вода только-
только закипала? Какова 
в это время температура во-
воды?
449.

Фазовый переход 
скрытая теплота перехода образование пузырьков 
3.62. Точка кипения воды.Что мы имеем в виду, когда 
говорим, что вода в кастрюле кипит? Сто градусов по шка-
шкале Цельсия — такова обще-
общепризнанная температура ки-
кипения воды при давлении 
воздуха в одну атмосферу.Можно ли говорить о какой-
то определенной точке кипе-
кипения? Почему иногда при 
том же давлении воду можно 
нагреть до температуры вы-
выше 100° С и при этом она не 
закипит? Почему, наконец,
утверждают, что, как только 
вода нагреется до 100° С,дальнейшее поступление теп-
тепла не повышает ее темпера-
температуру, а лишь увеличивает 
скорость испарения? Почему 
воду в глубине сосуда нельзя 
нагреть выше 100° С, обеспе-
обеспечивая дополнительный при-
приток тепла?
441; 54д, с. 356—358; 67д,
с. 465—466; 72д.

Скорость испарения 
3.63. Соляное кольцо вокруг 
лужи. Когда в гололед тро-
тротуар посыпают солью, она по 
мере испарения лужи откла-
откладывается вокруг нее кольцом.Почему? Подобное явление,
только в большем масштабе,обнаруживается на озерах 
в засушливых местностях.
Вы можете наблюдать его 
даже у себя на кухне, если 

приготовите в стакане насы-
насыщенный раствор соли в горя-горячей воде и дадите ему по-
постоят!). Через месяц стакан 
снаружи и изнутри покроет-
покроется солью. Как соль оказалась 
снаружи стакана?
360, с. 21—23; 458.

Законы идеального газа 
давление паров 
скрытая теплота перехода фазовый переход 
3.64. Пьющая птичка. «
щая птичка», наверное,
самая популярная игрушка,действующая по законам фи-
физики. Она представляет со-
собой стеклянную птичку, ко-
Фетр или 
перышки на голове 

Стакан 
с водой 

торая качается туда-
и «пьет» из стаканчика с во-
водой (рис. 3.64,а). Для того 
чтобы птичка пришла в дви-
движение, ее головку нужно 
смочить водой. Птичка начи-
начинает медленно раскачиваться 
до тех пор, пока ее головка 
не опустится в воду. Тогда 
птичка выпрямляется, и те-
теперь все повторяется без 
посторонней помощи. Пока в 
стаканчике есть вода, птичка будет раскачиваться. Что 
заставляет ее двигаться?Быть может, эта птичка 
способна разрешить энерге-
энергетические проблемы гряду-
грядущего века. Представьте се-
себе: где- у берегов Ка-Калифорнии мы соорудим ги-
гигантскую птицу, которая, ка-
качаясь, будет снабжать энер-энергией все западное побережье США. Правда, это может 
породить культ «
птицы», и все мы каждое 
утро начнем вместе с пти-
птицей отбивать поклоны (рис.3.64,6).
433—437; 1457.

Рис. 3.64,а. Пьющая птичка.

Рис. 3.64,6.
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Давление паров 
3.65. Капли, пляшущие на горячей сковородке. Если брызнуть водой на горячую 
сухую сковородку, то на ней 
начнут прыгать и плясать 
капли. Почему вода не ис-
испаряется сразу? Почему кап-
капли движутся? Как это ни 
удивительно, но капли испа-
испаряются быстрее, если сково-
сковородка менее горячая. Поче-Почему?Рассмотрите внимательно 
прыгающую каплю и вы за-
заметите, что она принимает 

самые разнообразные фор-
формы. В действительности кап-
капля вибрирует, но глаз не в 
состоянии уследить за столь быстрым движением, поэто-
поэтому вы видите какую-
«усредненную» форму. Чтобы 
увидеть отдельное состояние 
капли, придется пользовать-
пользоваться стробоскопом или приме-
применить скоростную киносъемку.На рис. 3.65 зарисованы 
основные формы капель. По-
Почему капли вибрируют?
155, с. 234; 160, с. 171, 172;330, с. 254; 442—446; 71д.

Рис. 3.65. [Hotter N. J., Glasscock W. R. J. Acoustical Soc. Amer.,
24, 682 A952). /

«Взрыв» пара 
конвекция 
3.66. Гейзеры. Что вызывает 
извержения гейзеров; почему 
некоторые гейзеры, как, на-
например, Верный служака, из-
извергаются через строго оп-
определенные промежутки вре-времени? Может ли источником 
тепла для гейзера служить 
простая теплопередача через 
окружающие породы или 
здесь требуется более быст-
быстрый нагрев?Предположим, вы хотите 
сделать искусственный гей-
гейзер с постоянным источником 
тепла, как показано на рис.3.66. Какой длины должна быть трубка и какой мощ-
мощности требуется нагреватель?С какой частотой и на какую 
высоту будет извергаться такой «гейзер»?
450—452; 73d; 74д.

Металлическая 
трубка 

Постоянный 
натре»

Рис. 3.66. Искусственный гейзер / материалам Тэйлора и Во-
Воли./
Давление пара 
3.67. Кофейник. Как дейст-
действует мой старый, не электри-
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ческий, кофейник? Почему трубка в середине должна быть довольно тонкой? Вся 
ли вода имеет температуру 
кипения, когда кофейник на-
начинает «булькать»?
253, с. ПО, 111; 1533.

Скрытая теплота перехода 
3.68. Батареи отопления с 
одной трубой. Большинство 
систем отопления имеет ра-
радиаторы с двумя трубами — 

входной и выходной, однако 
есть система, в которой к 
батарее подходит одна тру-труба (рис. 3.68). И, как ни 
странно, утверждают, что 
подводимый к батарее пар 
и выходящая из нее вода 
находятся при одной темпе-
температуре. Как они могут иметь 
одинаковую температуру, ес-
если батарея согревает ком-
комнату? Откуда берется излу-
излучаемое радиатором тепло?
318, с. 6—8; 418, с. 143.

Рис. 3.68.
Пар 
теплопроводность 
излучение 
3.69. Можно ли лизнуть 
раскаленную кочергу? Хож-
Хождение по огню издавна счи-
считалось одним из чудес во-
восточной магии. Однако лишь 

совсем недавно это явле-
явление было исследовано нау-наукой. Однажды в перерыве футбольного матча в при-присутствии тысяч зрителей бы-
была даже устроена демонстра-
демонстрация этого чуда. Более того,
люди, ходящие по огню,способны на мгновение по-
погружать руки в расплав-расплавленный металл и даже тро-
трогать и лизать (!) раскален-
раскаленную докрасна кочергу без 
малейшего ущерба для свое-
своего здоровья. Вы, вероятно,
подозреваете здесь какой-нибудь подвох, однако все 
эти «подвиги» можно объяс-
объяснить с точки зрения обыч-
обычной физики. Я лично окунал 
пальцы в расплавленный сви-
свинец, и они остались целы; но 
вам этого делать не сове-
советую, так как подобные опы-
опыты очень опасны и могут при-
привести к весьма неприятным 
последствиям. Как видно из 
рисунка, даже физика не в 
состоянии спасти слишком 
самоуверенного ученого.Но вот профессиональный фокусник трогает языком 

раскаленную кочергу. Что 
предохраняет его язык не 
только от серьезного ожога,
но и вообще от неприят-
неприятных ощущений? Почему ме-
металл обязательно должен быть чрезвычайно горячим?Опасно ли проделывать та-
такой фокус с менее горячим металлом? Существует ли 
какая- оптимальная ско-
скорость хождения по огню?
В частности, может ли слу-
случиться, что человек идет 
слишком быстро?
330, с. 254, 255; 447; 448;71д, 17Од.

«Взрыв» пара 
конвекция 
3.70. Удары в трубах отоп-
отопления. Что вызывает звуки,
похожие на удары молота, в 
радиаторах парового отоп-
отопления?
253, с. 155; 318, с. 9, 15;
453.
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Поглощение тепла 
излучение 
3.71. Алюминиевая фольга 
для хранения пищи. У обыч-
обычной пищевой фольги одна 
сторона блестящая, а дру-
другая — матовая. Какая из 
сторон должна быть наруж-наружной, когда в фольгу завора-
заворачивают продукты, например картофель, который соби-
собираются печь? Какая сторона фольги должна быть снару-
снаружи, если продукты предна-
предназначены для заморажива-замораживания? Существенна ли эта разница?
3.72. Старые лампочки нака-
накаливания. Почему лампочка 
накаливания со временем 
становится серой? Равномер-
Равномерно" ли она темнеет или какая-
то сторона темнеет больше?
3.73. Раскаленный докрасна:
насколько это горячо? На-
Наверное, вы знаете, что если 
сильно нагреть предмет, то 
он начинает светиться. Рас-
Раскаленная докрасна кочерга в 
камине — один из примеров 
этого. Можете ли вы оценить 
температуру, при которой 
свечение кочерги становится 
видимым? Зависит ли это от 
того, из чего сделана кочер-
кочерга: из черного чугуна или 
блестящей стали?
1583; 75д; 76д, с. 682—710.

3.74. Холодильник охлаж-
охлаждает комнату. Однажды в 
очень жаркий день я решил 
охладить свою комнату в общежитии, открыв дверцу 
холодильника (рис. 3.74).Насколько я мог преуспеть 
в этом?
40д, с. 68, 261; 77д.

Рис. 3.74. Холодильник в роли кондиционера.
Поглощение и 
передача тепла 
3.75. Черные формы для 
пирогов. Почему донышки 
некоторых форм для пирогов зачернены?Если вы решили сами 

испечь пирог и хотите, чтобы 
он поджарился снизу, то вам 
лучше воспользоваться ско-сковородкой из термостойкого 
стекла, а не из металла. Если 
же вы располагаете только 
металлической формой, то 
вам следует отдать пред-
предпочтение зачерненной форме 
перед блестящей. Почему?Теоретически вы, наверное,
уже знаете, как ответить на 
этот вопрос. Но правы ли 
вы? Попробуйте проверить 
на простых опытах.

Излучение 
3.76. Архимедовы «
смерти». Во время нападе-
нападения римлян на Сиракузы 
около 214 г. до н. э., соглас-
согласно преданию, город спас Ар-
Архимед. Он сжег римский флот солнечными лучами, от-
отраженными от зеркал. Как 
рассказывают, на берегу 
выстроились много солдат,
которые одновременно на-
направляли солнечные зайчики 
на каждый из кораблей — 

так был уничтожен весь 
флот противника.В те времена не было слиш-
слишком больших зеркал — как 
же мог Архимед осущест-
осуществить подобное? Можете ли 
вы оценить, сколько зеркал,
скажем, площадью 1 м2 каж-
каждое, понадобится, чтобы под-
поджечь менее чем за минуту 
темное дерево на расстоянии 100 м? Если расстояние 
до цели меняется, то какими 
должны быть зеркала: во-
вогнутыми или плоскими? Если 
они плоские, то какие раз-
размеры имеет солнечный зай-
зайчик на дереве? И наконец,
мог ли все- Архимед 
уничтожить таким образом римский флот?
1574—1580; 1615; 1616; 78д.
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Давление нелинейные колебания 
3.77. Игрушечный парохо-
пароходик. Игрушечный пароходик (рис. 3.77) приводится в дви-
движение совершенно невероят-
невероятным способом. Небольшой 
котел соединяют двумя трубками с кормой кораб-
кораблика. Когда под наполненный 
водой котел ставят зажжен-
зажженную свечу, образующийся 
в нем пар выталкивает из трубок воду, и суденышко 

движется вперед. Казалось бы, когда вода в котле 
кончится, кораблик должен 
остановиться — но нет, вода 
засасывается через трубки в 
котел, и процесс начинается 
сначала. Так пароходик,фыркая, плывет вперед. По-
Почему всасывается вода? По-
Почему, когда она всасывается,
пароходик не движется назад 
с той же скоростью, с какой 
он двигался вперед?
454—457.

Выхлопные трубы 

Рис. 3.77. Игрушечный пароходик в разрезе I Finnie /., Curl R. L.
Amer, J. Phys., 31, 289 A963).]

Теплопроводность 
удельная теплоемкость 
3.78. Почему предметы ка-
кажутся холодными? Не долж-
должны ли все предметы, находя-
находящиеся при одинаковой темпе-
температуре, создавать у нас 
одинаковое ощущение тепла 
или холода? Вы без малей-
малейшего колебания надеваете 
на себя одежду, имеющую 
комнатную температуру, при-примерно 20° С, но попробуйте 
сесть раздетым в сухую ван-
ванну, которая, казалось бы,
должна иметь ту же темпера-
температуру, и вы почувствуете, как 
велика тут разница. Поче-Почему? ( зимой метал-
металлические предметы кажут-
кажутся более холодными, чем,

например, деревянные или кирпичные? — Ред.)
462.

Излучение 
конвекция фазовые переходы 
3.79. Белые одежды в тропи-
тропиках. Почему люди носят в 
тропиках белую одежду (ес-
( они, конечно, действитель-
действительно это делают)? Считается,
что белая одежда прохлад-
прохладнее. Реален ли и измерим ли 
этот эффект? Если кожа 
у людей белая, то есть ли 
смысл в белой одежде?

\/

Рис. 3.79. « не в том, что 
жарко и влажность высока — 

всему виной этот проклятый чи-
чистошерстяной бурнус на под-
подкладке».
Какое излучение солнца — 

ультрафиолетовое, видимое 
или инфракрасное — несет в 
основном тепло? Как белая 
одежда ведет себя по отно-
отношению к каждому из этих 
видов излучения? Какая 
доля получаемого нами теп-
тепла приходится непосред-
непосредственно на солнечные лу-
лучи, а какая берется от окру-окружающей среды? Наконец,
если вам придется идти 
по пустыне, то что лучше:
одеться в белое или вообще 
снять одежду?
344, с. 58, 59; 459—461.

Поглощение тепла 
и теплопроводность 
3.80. Чугунные сковородки.С давних пор по неведомым 
причинам предпочтение от-
отдается чугунным сковород-
сковородкам перед стальными. Все по-
повара — и профессионалы, и 
любители — в один голос 
клянутся, что в чугунной 
посуде пища прожаривается более равномерно и меньше 
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пригорает. Есть ли этому 
какое- физическое обосно-
обоснование?
Излучение 
нагревание 
поток тепла 
теплопроводность 
3.81. Почему «отстают» вре-
времена года? Почему зимой 
холодно, а летом жарко?Может, зимой Земля дальше 
всего от Солнца, а летом 
ближе всего к нему? Нет, в 
действительности как раз наоборот (рис. 3.81).Какие месяцы, по-вашему,
должны быть самыми холод-
холодными, а какие — самыми 

жаркими? С точки зрения 
теории самыми холодными 
скорее всего должны быть 
ноябрь, декабрь и январь,
а самыми теплыми — май,
июнь и июль. Однако и ме-
метеорологическая статистика,
и ваш собственный опыт 
свидетельствуют, что самые 
холодные месяцы — это де-декабрь, январь и февраль,
а самые теплые — июнь,
июль и август. Как гово-
говорит моя бабушка, солнце на 
лето — зима на мороз. Поче-
Почему в действительности по-
погода «отстает» на месяц от 
теории?
388, с. 7.

Март 

Июнь • Декабрь 

Сентябрь 

Рис. 3.81. Обращение Земли вокруг Солнца ( не выдер-
выдержан).
Температура 
кинетическая теория 
излучение 
3.82. Температура в космосе.Какова температура в косми-
космическом пространстве? Что 
покажет термометр, который 
космонавт возьмет с собой,
выходя в открытый космос?
79д.

Излучение 
3.83. Парники. Парник уст-
устраивается таким образом,

чтобы растения в нем нахо-
находились в тепле. Как это 
достигается? Нужно ли для 
парника особое стекло или 
подойдет любое?« эффект»
учитывают, когда говорят 
о неприятных последствиях 
промышленного загрязнения атмосферы. Так, огромное 
количество сверхзвуковых 
самолетов, летающих на 
больших высотах, может 
привести к катастрофиче-
катастрофическому потеплению земного 
климата. Почему это вызы-
вызывает опасения и как общее 

загрязнение атмосферы мо-
может создать «эффект»? Это, конечно, очень 
сложный вопрос. Некоторые ученые, напротив, утвер-
утверждают, что загрязнение ат-атмосферы приведет не к по-
потеплению, а к похолоданию 
на земном шаре и в конечном 
счете к наступлению нового 
ледникового периода. Лю-
Любопытные рассуждения о 
влиянии облаков на приток 
солнечного излучения к Зем-
Земле содержится в очень ин-
интересном научно-фантасти-
научно- романе Фреда Хойла « облако»1.
219, с. 153, 154; 388, с. 22;466, с. 33, 34; 467—469;1544; 1545.

Теплопроводность 
конвекция 
излучение 
3.84. Почему вам холодно?Почему вам будет холодно,
если вы холодным зимним 
днем выйдете в поле разде-раздетым? Каким образом тело 
теряет тепло: путем тепло-
теплопроводности или как- ина-
иначе? Почему вам тепло в шу-шубе? Ведь шуба тоже про-
проводит тепло.

В холодный день, находясь 
в помещении, постойте неко-
некоторое время лицом к окну, а 
потом отвернитесь от него.Скорее всего, вы ощущали 
прохладу на лице, когда оно 
было обращено к окну.Почему? В конце концов,
температура воздуха не из-
изменилась, когда вы отвер-
отвернулись от окна.

В фильме «
' Хойл Ф. Черное облако. Аль-

Альманах научной фантастики, вып. 4.
М.: Знание, 1966. Прим. ред.
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одиссея: 2001» астронавт 
выходит на несколько секунд 
в открытый космос без за-
защитного скафандра. (Кларк, автор одноименного 
романа, считает, что это воз-
возможно без особого вреда для астронавта). Будет ли у че-
человека ощущение холода 
при такой прогулке в космо-
космосе?Каким образом некоторые 
люди приспосабливаются ра-работать на сильном холоде?Некоторые религиозные фа-
фанатики, чтобы доказать стой-
стойкость своего духа, даже пред-
предпочитают противоестествен-
противоестественно холодные условия су-
существования. Уникальный 
пример приспособленности к 
холоду обнаружил Чарлз Дарвин у индейцев племени 
Яган в Южной Америке:
при температуре, близкой 
к 0° С, они едва прикрывают 
плечи меховой накидкой.Какие физические измене-
изменения должны происходить в 
организме, чтобы подобная 
адаптация к холоду стала 
возможной?Почему, наконец, вы дро-
дрожите, когда вам холодно?
253, с. 140—142; 344, гл.

Рис. 3.84. « был слишком 
раздражителен».

4, 5; 412, с. 498; 428; 459;460; 463—465; 79д.

Потери тепла 
3.85. Теплоизоляция паро-
паропроводов. Открытые паро-
паропроводы часто обматывают 
асбестом, чтобы уменьшить 
потери тепла. Отсюда, каза-
казалось бы, можно было заклю-
заключить, что асбест хуже про-
проводит тепло, чем воздух.Иначе зачем тратиться на 
асбестовую изоляцию? Но 
нет — асбест проводит тепло 
лучше воздуха. Зачем же 
тогда обматывать трубы,
может быть, именно этого 
и не следует делать?
253, с. 74.

Конвекция 
3.86. Куда дует ветер в грозу?
И вам синоптик ни к чему,Чтоб знать, куда подует ветер.
Боб Дилан, «ностальгический блюз»

Если гроза происходит 

где- в нескольких кило-
километрах от вас и движется по 
направлению к вам, то куда 
дует ветер: в сторону грозы 
или в вашу сторону? Скорее 
всего, вы заметите, что по 
мере приближения грозы 
направление ветра меняется.Почему?
300, с. 4; 362, с. 47; 363, с. 105,106.

Конвекция 
3.87. Серебристые волны от 
пальца. Насыпьте немного 
мелких алюминиевых опилок 
в плоскую банку с древес-
древесным спиртом, закройте ее 
крышкой и поставьте в холо-
холодильник. Когда банка доста-
достаточно охладится, достаньте 
ее и приложите сбоку па-
палец. Возле пальца образу-
образуются быстро расходящиеся серебристые волны (рис.3.87). Что порождает эти 
волны?( поро-
порошок нужен только для того,чтобы сделать их видимыми.)Что случилось бы, если бы 
банка со спиртом находилась 
при комнатной температуре 

Рис. 3.87. Волны, идущие от пальца в чашке со спиртом. [StongС. L. The Amateur Scientist. Scientific American. 1967.}
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и вы бы прижали к ней 
не палец, а кусочек льда?
472.

Конвекция 
3.88. Рои насекомых над 
деревьями. Часто незадолго 
до захода солнца над вер-
вершинами деревьев можно 
видеть темные облачка (рис.3.88.). Они похожи на дым,
однако при ближайшем рас-
рассмотрении оказывается, что 
это плотные рои насекомых,
чаще всего комаров, которые собираются над деревьями.Рои эти вытянуты вверх и 
резко очерчены — порой 
создается впечатление, что 
дерево горит. Такие рои 
можно наблюдать также над 
телевизионными антеннами 
и церковными шпилями.Рассказывают, что однажды 
пожарная команда выехала 
по тревоге тушить пожар в 
церкви, но обнаружила, что 
над церковью клубится не 
дым, а рой насекомых. По-

Рис. 3.88. Рои насекомых над де-
деревьями I Science, 152, 387
A966)./

чему насекомые собираются 
в такие тучи?
473—480.
Конвекция 
3.89. Рои креветок и «черто-
« колесо». Мелкие прибреж-
прибрежные рачки (креветки), всплы-
всплывающие к поверхности боль-
большими роями, тоже порой 
напоминают шлейф дыма (рис. 3.89). Эти «шлейфы»,

Рой 
ч ¦' креветок 

\Ф\
Камень 

Рис. 3.89.
которые иногда занимают не-
несколько кубических метров,
всегда наблюдаются над под-
подводными камнями. Более то-
того, креветки никогда не соби-
собираются над камнями, лежа-
лежащими в тени, а только над 
теми, которые освещены 
солнцем. Несмотря на это,рой креветок в своем движе-
движении часто уклоняется от 
солнечных лучей. Вопросы,
возникающие в этой связи,
очевидны. Почему креветки 
всплывают в таком количе-
количестве лишь над освещен-
освещенными солнцем камнями?
Если они стремятся к солнеч-
солнечному свету, то почему при 
движении они уклоняются 
от солнца?Креветку в таком «шлей-
«шлейфе» несет к поверхности мо-

моря; здесь она отделяется от 
роя и снова плывет ко дну.Затем ее опять притягивает 
к рою, так что в целом ее 
движение напоминает «чер-
« колесо»? Почему это происходит?
481.

Фазовый переход 
скрытая теплота перехода теплообмен в 
организме человека 
3.90. Тепловой удар. Если 
вам приходилось в разгар ле-
лета подстригать косилкой 
газон — я это неоднократно 
проделывал в Техасе, то вы 
не могли не подивиться тому,
что ваше тело остается отно-
относительно прохладным. При большой физической нагруз-
нагрузке в организме вырабаты-
вырабатывается значительное коли-
количество тепла — до 1400 ккал 
в час, и если бы тело каким-
образом не рассеивало это 
тепло, то его температура 
вполне могла бы повышаться 
градусов на 15 в час. Конеч-
Конечно, это очень скоро привело бы к роковым последствиям.Как же рассеивается теп-
тепло? Можете ли вы просле-
проследить путь, которым организм избавляется от излишнего 
тепла?

Для меня подстригать га-
газон в полуденную жару раз 
в неделю невыносимо — жа-
жара изматывала меня вконец.
Но некоторые люди способ-
способны делать это каждый день 
без особого утомления. Ка-
Каким- образом их организм приспосабливается к рабо-

работе в жару. Что же конкрет-
конкретно происходит? Ведь тепло 
в организме вырабатывается 
столь же интенсивно, значит,
должен как- меняться ме-
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ханизм рассеивания избы-
избыточного тепла.Высокая температура воз-
воздуха в Техасе переносится 
сравнительно легко, потому 
что там низкая влажность.Почему жару гораздо труд-
труднее переносить при высокой влажности?
344, с. 57—59; 482.

Охлаждение 
теплопроводность 
тепловое излучение 
3.91. Как остудить кофе? До-
Допустим, вы только что приго-
приготовили чашечку черного ко-кофе, но до начала занятий 
осталось еще пять минут.Если вы хотите принести кофе в класс возможно более 
горячим, вам следует ре-
решить, когда наливать в кофе 
сливки: сейчас или уже в 
классе? Когда лучше класть сахар? Когда и как долго 
размешивать его? Если вы 
не хотите размешивать, то 
стоит класть в чашку ложку 
или нет? Имеет ли значение,
какая у вас ложка — пласт-
пластмассовая или металличе-
металлическая? Изменился ли бы ваш 
ответ, если бы сливки были 
не белыми, а черными? За-
Зависит ли ответ от цвета чаш-
чашки? Попытайтесь подкрепить 
свои рассуждения хотя бы простейшими расчетами.

Перенос тепла 
и температура 
3.92. Проявление момен-
моментальной цветной фотографии «Поляроид». Когда вы де-
делаете цветной снимок фото-
фотоаппаратом «Поляроид»1 в хо-
холодную погоду, при проявле-
проявлении вы должны согреть ме-
металлическую пластинку хотя 

бы на теле. В противном слу-
случае баланс цветов на сним-
снимке будет нарушен: холод-
холодные красящие вещества не 
успеют вовремя перейти на 
позитив. Почему в данном 
случае температура влияет 
на скорость перехода красок?
497.

1 В фотоаппарат «Поляроид»заряжают фильм-пакет, в котором 
находятся негатив, позитивная бу-
бумага и проявляющие вещества.После того как экспозиция произ-
произведена, пакет вынимают из аппа-
аппарата, при этом ампулы с прояв-
проявляющими веществами раздавли-
раздавливаются и красящие вещества пере-
переходят с проявляющегося негатива 
на позитив. В теплую погоду прояв-
проявление происходит непосредственно при изъятии пакета из аппарата,
в холодную — рекомендуется на-
накладывать фильм- на согретую металлическую пластинку. Прим.перев.

Конвекция 
теплопроводность 
излучение 
скрытая теплота перехода 
3.93. « тепла». Поче-
Почему температура воздуха в го-
городе на 3—5° С выше, чем 
в окрестности (рис. 3.93)?Очевидно, что в городе большое количество тепла 
выделяется промышленными 

j! ;!¦

объектами. Но помимо этого,
как влияют на температуру 
многоэтажные здания, значи-
значительные пространства, по-
покрытые камнем и бетоном,быстрый сток дождевой во-
воды, уборка снега, наличие 
пыли в воздухе, туманы,
«смоги» и т. п.?Метеорологи, составляя 
температурную карту горо-
города — большого или малень-
маленького, всегда обнаружива-
обнаруживают там « тепла»,расположенный вблизи го-
городского центра. По мере 
удаления от центра темпе-
температура воздуха понижается.
По этой причине, кстати,
в центре города цветы весной 
начинают распускаться рань-
раньше, чем на окраинах и в при-
пригородах.
344, с. 78—81; 483-493.

Рис. 3.93. « тепла» в городе.
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Кинетическая теория 
законы идеального газа 
3.94. Полная кинетическая 
энергия в натопленной ком-
комнате. Печь согревает воздух 
в комнате. Повышается ли 
при этом внутренняя энергия 
воздуха ( есть кинети-
кинетическая энергия молекул воз-воздуха) в комнате? Казалось бы, ответ вполне ясен: энер-
энергия несомненно зависит от 
температуры, следовательно,
если воздух нагревается, то 
и внутренняя энергия должна 
увеличиваться. Однако путем другого рода рассуждений 
можно показать, что внутрен-
внутренняя энергия воздуха не изме-
изменяется. Как это сделать?
343; 494—496.

Излучение 
3.95. Жаровни во фруктовом 
саду. Зачем садовод, опа-
опасаясь утренних заморозков,
на ночь ставит в своем саду 
дымящиеся жаровни? По-
Поскольку жаровни расставле-
расставлены довольно далеко друг от 
друга, то они, конечно, не мо-
могут согреть деревья. В чем же 
тогда их смысл? Пользуются 
ли ими в дневное время?
330, с. 398; 471, с. 130.

Теплопроводность 
конвекция 
3.96. Под снежным одеялом.Почему неожиданное похо-
похолодание не опасно для ози-
озимых, если они находятся под глубоким снежным покро-покровом?
160, с. 183; 413, с. 205.

Закон Вина 
проницаемость атмосферы 
3.97. Пожары от ядерных 
взрывов. Среди множества 
угроз для жизни, которые 
несут с собой атомные взры-
взрывы, возможно, наиболее 
серьезной является возник-
возникновение бесчисленных пожа-
пожаров. Бомба мощностью в 
1 мегатонну способна под-
поджечь одежду, бумагу, сухое 
дерево и другие горючие ма-
материалы на расстоянии до 
15 км; учитывая же мощно-

мощности современных атомных 
бомб, эту оценку следует 
увеличить еще на порядок.В населенных районах такая 
огненная буря, разрастаясь,
может уничтожить практи-
практически полностью все строе-
строения и все живое [219].Но если вы находитесь на 
расстоянии нескольких кило-
километров от эпицентра взрыва,
то у вас оказывается еще 
достаточно времени ( 3 с),чтобы найти укрытие. Во-пер-
Во-первых, каким образом взрыв 
вызывает пожары на рас-
расстоянии нескольких километ-
километров от эпицентра? Во-вторых,
почему воспламенение проис-
происходит лишь через некоторое 
время после взрыва?
219, с. 307—310; 75д; 76д,
с. 682—711.

Рост кристаллов 
3.98. Выращивание кристал-
кристаллов. Для того чтобы кристал-
кристаллы начали образовываться 
в пересыщенном растворе,
там должно присутствовать 
хотя бы незначительное ко-
количество примесных частиц.Почему?
498; 54д, с. 436—440; 81
83д.

3.99. Симметрия снежинок.Почему снежинки имеют 
форму шестиугольника или 
шестиконечной звездочки?Почему все шесть концов 
снежинки совершенно оди-
одинаковы? Как в процессе 
роста снежинки одна сторо-
сторона «узнает», что делают ее 
соседи?
388, с. 449—453; 404; 499
506.

Поверхностное натяжение 
смачивание 
3.100. Притягивающиеся 
хлопья. Если два колечка 
хлопьев «Чирио»1 бросить 
в молоко недалеко друг от 
друга, то они быстро притя-
притянутся. Какая сила вызывает 
это «притяжение»?2 Можно 
ли заставить их отталкивать-
отталкиваться, пустив в соответствую-
соответствующую жидкость?
39д, с. 48—82; 84д.

1 Искусственные хлопья, подоб-
подобные кукурузным, имеющие форму 
правильного колечка величиной с 
ноготь мизинца. Прим. перев.2 Точно таким же образом ведут себя две деревянные спички с 
обломленными головками. Если 
одну из спичек смазать парафином,
то они «отталкиваются», если пара-парафином смазать обе спички, то 
они «притягиваются». Интересно,
что по тем же причинам притя-
притягиваются два маленьких пузырька 
на поверхности воды. Прим. ред.
Капиллярные явления 
3.101. Культивация земли.Почему посевные земли в 
полузасушливых районах 
часто подвергают культива-
культивации ( верхний слой почвы, измельчая зем-землю)? Если на культивирован-
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ной земле остается след но-
ноги, то земля в этом месте 
становится сухой и твердой.Почему?
158, с. 141, 142.

Поверхностное натяжение 
смачивание 
3.102. Кривизна поверхности 
жидкости у стенок сосуда.У одних жидкостей поверх-
поверхность вблизи стенок стек-
стеклянного сосуда загибается 
вверх, у других — вниз. По-
Почему это происходит? Какая 
сила заставляет край по-
поверхности загибаться вверх 
или вниз? Каково принци-
принципиальное различие ( мик-
микроскопическом, или атом-
атомном, уровне) между теми 
жидкостями, которые подни-
поднимаются у стенок, и теми,
которые опускаются? Можно 
ли заранее предсказать,
какую форму поверхность 
примет в том или ином 
случае?

Рис. 3.102. Как искривляется по-
поверхность несмачивающей жид-
жидкости?

Некоторые жидкости со-
сохраняют каплевидную фор-
форму, когда попадают на пло-
плоскую стеклянную поверх-
поверхность. Почему они не расте-растекаются? Какова принци-
принципиальная разница между 
смачивающими и несмачи-
вающими жидкостями? Ка-
Какую форму принимает капля 
несмачивающей жидкости на поверхности?Представьте, что несмачи-
вающая жидкость налита 
в небольшую кювету, как по-
показано на рис. 3.102. Какую форму должна принять при 
этом ее поверхность? Или она 
может быть любой в зависи-
зависимости от угла кюветы? Если 
так, то при каком угле по-
поверхность будет плоской?
51; 321; 507—511; 54д,
с. 321—340; 67д, с. 414—421,423—426; 85д; 86д.

Осмотическое давление атмосферное давление 
отрицательное давление 
3.103. Как поднимается дре-древесный сок? Каким образом 
сок поднимается по стволам 
деревьев, особенно высоких ( секвойи дости-
достигают 120 м в высоту) ? Навер-
Наверняка существует разность давлений между корнями де-
дерева и его кроной. За счет 
чего она возникает? Дей-
Действует ли дерево как всасы-
всасывающий насос? Если так, то 
не должна ли высота дерева быть ограничена 10 м — ведь 
именно такова максимальная 
высота подъема воды всасы-
всасывающим насосом? По-види-
По-видимому, в деревьях действует какой- другой механизм.

512—519; 54д, с. 366—368.

Осмотическое давление 
капиллярность 
замерзание 
3.104. Ледяные столбы в зем-
земле. Приходилось ли вам ви-
видеть ледяные столбики вы-
высотой 3—4 см, которые, ка-
казалось бы, вырастают из зем-
земли? При внимательном рас-
рассмотрении на их верхушках 
можно заметить частицы зем-
земли, песчинки или мелкую 
гальку. Как ни странно, зем-

земля под этими столбиками 
обычно оказывается не за-замерзшей и влажной. Почему 
растут эти столбики? Если 
температура достаточно низ-
низка, так что замерзает вода,
то почему не замерзает зем-
земля? Чем определяется высо-
высота столбиков?
338, с. 133; 521.

Капиллярность 
осмотическое давление 
замерзание воды 
3.105. Камни, «растущие» в 
саду. Если вам когда-ни-когда- приходилось ухаживать 
за садом, то вы, наверное,обращали внимание на то,
что весной в саду неизвестно 
откуда появляется огромное 
количество камней. В некото-
некоторых районах, например в Но-
Новой Англии, « кам-
камней» особенно обилен. Имен-
Именно об этом говорится в сти-
стихотворении Роберта Фроста « стены» (см. зада-
задачу 3.106).Камни, судя по всему, пу-
путешествуют вверх на поверх-
поверхность земли из подземных 
скальных пород. Как это происходит? Ведь камни 
имеют большую плотность,
чем почва, и потому должны 
постепенно опускаться, а не 
подниматься. Что же «тол-
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кает» их вверх? Несложная 
модель этого движения кам-камней, которую вполне можно 
осуществить в школьном фи-
физическом кабинете, описана Боули и Бургхардтом в ра-работе [522].
403; 522—526.

Осмотическое давление 
капиллярные явления 
замерзание 
3.106. Вспучивание дорог зимой.
Есть что-то, что не любит ограждений,Что осыпью под ними землю 

пучит И сверху сбрасывает валуны,Лазейки пробивает для 
двоих.Роберт Фрост,« сте-

стены» ( М. Зенкевича)

Если вам приходилось 
жить на Севере, то вы, ве-
вероятно, замечали, что на асфальте зимой образуются 
выпуклости, на бетонных до-
дорогах —- трещины, а иногда 
за зиму дорогу сильно вспу-
вспучивает (рис. 3.106). Высота 
вспучиваний достигает порой 30 см. Что вызывает эти явле-
явления? Первое, что приходит 
в голову, это объяснить их 
замерзанием и расширением 
воды, скопившейся под по-
поверхностью дороги. Однако 
для столь сильного вспучива-
вспучивания понадобилось бы так 
много воды, что это пред-
предположение приходится от-
отвергнуть. Что же вызывает 
вспучивание дороги?
338, с. 131 — 133; 403; 520;54д, с. 336—340, 366—368.

Рис. 3.106. Вспучивание дороги зимой.

Капиллярность 
осмотическое давление 
3.107. «Закорачивание» кир-кирпичной стены. Кирпичные 
стены часто промокают, осо-
особенно у земли. Один из спо-способов предотвратить это та-
таков: стену заземляют, со-
соединяя ее проводом с заби-
забитым в землю металлическим 
стержнем (рис. 3.107). При 

этом не используется никаких батарей или других источни-
источников тока --- только провод 
и стержень. Как такое «за-
« накоротко» может 
спасти стену от промока-промокания?
527.

Рис. 3.107. Просушка кирпичной 
стены с помощью электрическо-
электрического заземления.

Поверхностное натяжение 
3.108. Мыльные пузыри. Ка-
Какие силы удерживают мыль-
мыльный пузырь? Имеет ли он 
в точности сферическую фор-форму? Каково давление внутри пузыря? Как он ведет себя 
в воздухе: поднимается вверх 
или опускается вниз? Есть 
ли на поверхности пузыря область, в которой разрыв наиболее вероятен?
322; 528—532; 533; 54д,
с. 333—336.

Поверхностное натяжение 
выталкивающая сила 
3.109. Мыльные пузыри «на-
«наоборот». Мыльные пузыри «наоборот», у которых вода 
и воздух меняются местами,
можно без труда получить,

Рис. 3.109.
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осторожно вливая с высо-
высоты нескольких миллиметров 
мыльную воду в тарелку 
с чистой водой. Если лить 
медленно, по поверхности во-
воды покатятся капли. Если 
вы станете лить чуть быст-
быстрее, какая- капля 
может пробить поверхность 
и остаться под ней, окружен-
окруженная тонкой воздушной обо-
оболочкой. Это и есть мыльный 
пузырь «наоборот» (рис.3.109).Будут ли эти пузыри играть 
разными цветами, как обыч-
обычные? Равномерна ли толщина 
их оболочек? Тонут ли они 
в тарелке или всплывают? Не будет ли внутренняя капля 
испаряться в воздушную обо-
оболочку, способствуя тем са-
самым гибели пузыря?
534; 1608.

Капиллярность 
3.110. Мерцающее угасание 
свечи. Почему многие свечи,
особенно маленькие, мер-
мерцают и потрескивают перед 
тем, как погаснуть? Чем 
определяется частота их мер-мерцаний?
535.

Горение 
3.111. Взрывоопасная пыль.
Когда я был студентом, то 
время от времени устраивал себе небольшое развлечение:
в электрический патрон под 
потолком в комнате приятеля 
я вставлял вместо лампочки 
короткую проволочку и обвя-
обвязывал патрон прозрачным 
пакетом, в который насыпал 
немного муки. Проволочка 
почти замыкала контакты 
в патроне, поэтому, когда по-

поворачивали выключатель,
в патроне проскакивала 
искра. Перед появлением 
своей жертвы я встряхивал 
муку в пакете. Что было 
дальше, вы, вероятно, дога-
догадываетесь. Приятель вклю-
включал свет, в патроне искри-
искрило, пыль в пакете взрыва-
взрывалась, и все в комнате по-
покрывалось ровным слоем му-
муки. Для некоторых промыш-
промышленных предприятий, где в 
сильно запыленном возду-
воздухе накапливается статиче-
статическое электричество, опас-
опасность взрыва пыли весьма 
серьезна. Почему искра вы-
вызывает взрыв имеющейся 
в воздухе пыли?
536; 537—539; 87д.

Горение 
теплопроводность 
3.112. Шахтерская лампа 
Дэви. Шахтерская лампа 
с открытым огнем очень опас-

Рис. 3.112.

на, если в каких- участках 
под землей встречается го-
горючий газ. Эту опасность,
однако, можно устранить,
если окружить лампу со всех 
сторон мелкой металличе-
металлической сеткой (рис. 3.112). Та-
Такой экран, конечно, не про 
пяптвует попаданию горю 
чего газа внутрь лампы, но 
тем не менее он предотвра-
предотвращает взрыв. Каким образом?
ПО, с. 171; 155, с. 232; 413,
с. 205; 541, с. 74, 75; 542.

Механические напряжения обезвоживание 
3.113. Грязевые многоуголь-
многоугольники и трещины в земле. Вам,
конечно, приходилось видеть 
трещины в засохшей грязи.Не задумывались ли вы над 
тем, почему возникают эти 
трещины и почему они име-
имеют форму многоугольников?Иногда края такого много-
многоугольника загибаются квер-
кверху — порой настолько, что 
скручиваются в трубочку,
которая отделяется от по-
верхности.С появлением методов аэрофотосъемки гигантские 
многоугольники удалось за-
заметить на дне пересыхаю-
пересыхающих водоемов в пустынях.Говоря «гигантские», я имею 
в виду, что диаметр этих 
многоугольников достигает 300 м, а свежие разломы 
имеют до метра в ширину 
и до пяти — в глубину.Почему возникают трещи-
трещины и почему их края сво-
сворачиваются трубочкой? Есть 
ли основания считать, как 
делают некоторые ученые,
что эти трещины чаще всего 
образуют многоугольники 
с пятью или шестью сторона-сторонами? Другими словами, имеют 
ли трещины тенденцию схо-
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диться под какими- опре-
определенными углами?
543—551.

Механическое напряжение 
замерзание 
3.114. «Тепловые» трещины 
в земле. Грязевые трещи-
трещины — это не единственный 
пример узора на земной по-
поверхности. Трещины, распо-
расположенные в форме много-
многоугольников, встречаются в 
районах вечной мерзлоты на 
Крайнем Севере. Что вызы-
вызывает растрескивание в этом случае? Есть ли какие-
наиболее вероятные углы 
пересечения таких трещин?
438; 552—556.

Замерзание 
коллоидная взвесь 
3.115. Каменные сетки. И на-
наконец, третий пример узоров 
на поверхности земли — 

каменные сетки, кольца и 
многоугольники из камней 
примерно одинаковой вели-
величины (рис. 3.115). Что за-
заставляет камни, разбросан-
разбросанные беспорядочно, собирать-

собираться в такие геометрические узоры?
556—558.

Рис. 3.116. « вот, согласно 
второму закону термодинами-
3.116. Жизнь и второе нача-
начало термодинамики.Вы остаетесь, а люди и вещи 

кругом Прахом идут... Селин 
Термодинамика учит нас,

что энтропия — мера бес-
беспорядка в системе — при необратимых процессах всег-
всегда увеличивается ( так 
называемое « начало термодинамики»). А как же 
тогда рассматривать рожде-
рождение и жизнь? Не служит ли 
появление на Земле человека 
и его развитие нарушением 
этого закона, поскольку в хо-
ходе этого процесса упорядо-
упорядоченность системы увеличи-увеличивается? Не опровергается ли 
второе начало всей эволю-
эволюцией жизни на Земле?
559—562; 1569, 88д; 89д;178д.

Рис. 3.115. Кольцевые узоры на 
поверхности земли.
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Буря 
в стакане воды 



Гидростатика D.1-4.14)
Давление жидкости 
закон Паскаля 
закон Архимеда 
4.1. Удерживая Северное мо-
море. Помните историю о гол-
голландском мальчике, который 
спас свой город, заткнув 
пальцем дырочку в плотине?Как мог маленький мальчик 
противостоять натиску всего Северного моря?
418, с. 68.

4.2. Дыхание через трубку.На какой предельной глубине 
пловец еще может продол-
продолжать дышать через трубку?Чем определяется эта глу-глубина?
563.

4.3. Измерение кровяного 
давления. Почему кровяное 
давление измеряют на руке 
примерно на уровне сердца?Нельзя ли измерять давле-
давление на ноге?
412, с. 191.

4.4. Последний шлюз Па-
Панамского канала. Прежде 
чем пройти через последний 
шлюз Панамского канала,
судно терпеливо дожидается,
пока уровень воды в камере 
шлюза понизится до нужной 
величины. Тогда машинист 
включает механизмы, упра-
управляющие шлюзными воро-
воротами, они раскрываются,
и корабль начинает медлен-
медленно, без помощи буксира, вы-
выходить из шлюза в океан, не 
включая ходовой двигатель.

Какие же силы заставляют корабль двигаться?
564.
4.5. Уровни океанов с разных 
сторон Панамского канала.
Как известно, уровни океа-
океанов ( и Атлантиче-Атлантического) с разных сторон Па-
Панамского канала различны.В сухое время года разность уровней мала, а в сезон дож-дождей она достигает 30 см. Чем 
это объяснить?
565.

4.6. Плавучесть песочных 
часов. Предположим, песоч-
песочные часы плавают в узкой трубке с водой, как показано 

I
Рис. 4.6. Почему песочные часы 
не всплывают, когда перевора-
переворачивают сосуд с водой? I Gardner
М. Mathematical Games.
Scientific American, 1966]

на рис. 4.6. Всплывут ли они,
если трубку перевернуть?Первоначально песок был 
в нижней части часов, теперь 
он находится вверху и на-
начинает пересыпаться вниз.
Казалось бы, масса и объем 
часов остались прежними,
так что они должны бы 
всплыть. Однако часы оста-
остаются на дне до тех пор, пока 
песок полностью не пересы-
пересыпется в их нижнюю половин-
половинку. Почему? Зависит ли пла-
плавучесть песочных часов от 
того, в верхней или нижней 
части их находится песок?
566; 91 д.

4.7. Изменится ли уровень 
воды в бассейне? Что про-произойдет с уровнем воды (под-
( он, опустится или 
останется прежним) в бас-
бассейне, если из лодки, пла-
плавающей в бассейне, в него 
бросить камень? Эту задачу 
как- предложили знамени-
знаменитым физикам Гамову, Оп-пенгеймеру и Блоху и ... все 
трое ответили неверно.Изменится ли уровень во-
воды в бассейне, если лодку 
потопить, скажем, проделав 
дыру в ее днище? Если уро-
уровень изменится, то в какой 
момент он начнет меняться,
в частности случится ли это 
сразу, как только вода ста-
станет поступать в лодку?
567.
4.8. Смотанный шланг. Если 
вы попробуете налить воду 
в шланг, как показано на рис.4.8, то из другого его конца 
не выльется ни капли. Да 
и влить вам удастся очень 
мало. Почему?
566; 92д.
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Рис. 4.8. I Gardner M. Mathema-
Mathematical Games. Scientific Ameri-
American, 1966.]

Рис. 4.9. [Dodd L. E. Amer.
J. Phys., 23, 113 A955).]

4.9. Корабль, плавающий 
в доке. Когда корабль входит 
в сухой док, док сжимается 
и вода выходит из него (рис.4.9). Какое минимальное 
количество воды должно быть под кораблем водо-
водоизмещением, скажем, в две 
тонны, чтобы он еще нахо-
находился на плаву?
567; 568.

4.10. Устойчивость подвод-подводной лодки. Каким образом 
всплывает и погружается 
подводная лодка? Как она 
удерживается на определен-определенной глубине под водой? Не 
нарушают ли устойчивость подводной лодки колебания 
плотности воды? Конечно,
эти колебания можно было 
бы учитывать и соответ-
соответствующим образом изменять 
положение лодки. Но, во-
первых, это не очень удобно,
а во- — и это самое 
главное, подобные изме-
изменения могут способствовать обнаружению лодки против-
противником.

К счастью, в морских глу-глубинах имеются такие слои ( называют термоклин-ными), где подводная лодка 
оказывается устойчивой по 
отношению к колебаниям 
плотности воды. Каковы 
особенности этих областей?
570.

4.11. Плавающий брусок.Как плавает длинный бру-
брусок ( квадратным сечени-сечением): на боку или вниз углом (рис. 4.11)? Даже если ответ 
вам кажется очевидным, по-попробуйте все же понаблю-
понаблюдать, как плавают в разных 
жидкостях длинные бруски,

Рис. 4.11.

изготовленные из различных 
материалов, и попытайтесь 
связать результаты наблю-
наблюдений с отношением плот-
плотностей материала бруска 
и жидкости. Не подвела ли 
вас интуиция?
569.

4.12. Погружение и всплытие рыб. Изменяют ли рыбы глу-глубину погружения подобно 
тому, как это делает подвод-
подводная лодка? Меняют ли они 
для этого объем плаватель-
плавательного пузыря? Часто именно 
этим объясняют способность 
рыбы плавать под водой.Однако это неверно, посколь-
поскольку рыба не может управлять 
своим плавательным пузы-
пузырем с помощью мышц. Как 
же рыбы плавают под водой?Рыбы не переносят быстро-
быстрого изменения глубины (на-
(например, треска и хек при лов-
ловле тралом погибают, когда 
их быстро вытаскивают на поверхность), но жить они 
могут на больших глубинах,
выдерживая огромные дав-
давления: так, на глубине 5000 м 
оно достигает 500 атм. Как рыбы выдерживают такие 
давления?
571.
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Давление воздуха 
поверхностное натяжение 
4.13. Перевернутый стакан 
с водой. Накройте стакан 
с водой ( обязательно пол-полный) куском картона. Затем,
придерживая картонку, ос-
осторожно переверните его.Теперь уберите руку. Картон-
Картонка остается на месте, и вода 
не выливается из стакана.Почему?Попробуйте проделать та-такой же опыт с длинной сте-стеклянной трубкой (
около 60 см и диаметром 34 см), запаянной с одного 
конца. Вы заметите, что если трубка почти пустая или 
почти полная, то картонка удерживается хорошо и вода 
из трубки не выливается.Если же трубка наполнена 
примерно наполовину, то во-
вода из нее выливается. По-Почему?
572.

4.14. Почему всплывает утопленник? Почему тело 
утонувшего человека вначале 
погружается на дно, а через 
несколько дней всплывает?

Сила тяжести неустойчивость Рэлея — Тэйлора 
4.15. Удержится ли вода 
в перевернутом стакане?Представьте себе, что кар-
картонка (см. задачу 4.13) вне-
внезапно изчезла из- пере-перевернутого стакана. Вода из 
стакана начинает вытекать.Почему? Разумеется, на нее действует сила тяжести, но 
разве поверхность воды в на-
начальный момент не находится 
в равновесии и разве в этом 
случае не те же самые силы 

противодействуют силе тя-
тяжести, как и в задаче 4.13,
когда стакан был накрыт картонкой? Когда вы раз-разберетесь во всех этих во-
вопросах, попытайтесь рассчи-
рассчитать, через какое время вода 
полностью вытечет из ста-
стакана. ( каком диаметре 
стакана вода не вытечет из 
него после того, как картон-
картонка исчезнет? — Ред.)
574—579.

Выталкивающая сила устойчивость 
теплопроводность диффузия 
4.16. Вечный соленый фон-
фонтан. У поверхности тропи-
тропических морей вода теплая 
и соленая, с глубиной же она 
становится холоднее и со-
содержание соли в ней умень-
уменьшается. А нельзя ли соору-
соорудить нечто вроде вечно дей-
действующего фонтана? Для 
этого надо опустить трубу 
до дна моря и насосом на-
накачать в нее холодную и бо-

Рис. 4.16. Вечный фонтан соле-
соленой воды в океане.

лее пресную воду. Теперь фонтан будет действовать 
и без насоса (рис. 4.16). Что 
заставляет его работать 
и действительно ли вечен 
такой фонтан?
580, с. 44, 45; 581; 582; 1546,169д.

Выталкивающая сила устойчивость 
молекулярная 
и тепловая диффузия 
4.17. Соляные «пальцы».Нечто подобное соленому фонтану вы можете наблю-
наблюдать у себя дома. Наполните 
аквариум до половины хо-
холодной пресной водой, а свер-
сверху осторожно налейте теплый крепкий раствор соли, слегка 
подкрашенный чернилами.( нужны только для 
большей наглядности.) И 
тотчас вы увидите, как из 
слоя раствора начнут протя-
протягиваться «пальцы» в нижний 
слой пресной воды (рис.4.17). Такие «пальцы» мож-
можно наблюдать и в отсутствие 
разности температур между 
слоями жидкости — доста-
достаточно поверх раствора соли 
налить подкрашенный раст-

Рис. 4.17. Соляные «пальцы»(увеличено).
84 Физический фейерверк 



вор сахара. Почему вырас-
вырастают такие «пальцы» и поче-
почему они столь устойчивы?
582—590; 169д.

4.18. Соляной «маятник».Обыкновенную консервную банку наполните насышен-
ным раствором соли (
наглядности его подкрасьте),проделайте в донышке банки 
маленькое отверстие и час-
частично погрузите ее в сосуд 
с пресной водой. Смешаются 

ли эти две жидкости? Да,
и притом весьма удивитель-
удивительным образом: сначала из 
отверстия вытечет немного соленой воды, затем в него 
войдет немного пресной воды 
и т.д. (рис. 4.18). Такие ко-
колебания — их период состав-
составляет около 4 с — могут про-
продолжаться до четырех дней.Почему возникает такой ко-
колебательный обмен жидкос-
жидкостями и чем определяется его период?
591; 169д.

Рис. 4.18.

Уравнение Бернулли D.19—4.40)
4.19. Сужающаяся струя во-
воды. Почему сужается струйка 
воды, равномерно вытека-
вытекающая из кухонного крана?Какая сила ее сжимает?Можете ли вы рассчитать,
как изменяется диаметр струи с расстоянием от отвер-
отверстия крана?

4.20. Пляжный мяч в струе пылесоса. Чтобы привлечь 
внимание покупателей, про-
продавцы пылесосов иногда 
переставляют шланг пыле-
пылесоса наоборот и пускают 
в струю воздуха большой пляжный мяч (рис. 4.20).Мяч в струе абсолютно ус-устойчив, он удерживается,

даже когда струю замет-
заметно наклоняют. Мяч не всегда 
удается сбить со струи, даже 
ударив по нему рукой. По-
Почему мяч так устойчив? Вра-

Рис. 4.20.

щается ли он при этом в ка-
каком- определенном на-
направлении?
211, с. 155; 399; 592, с. 60;593; 43д, с. 465; 93д, с. 18
22.

4.21. Шарик, «висящий» в 
воздухе. Действие этой иг-
игрушки также основано на 
«странном» поведении шари-
шарика в воздушной струе. Вы 
дуете в маленький отрос-
отросток (рис. 4.21), и маленький 
легкий шарик «висит» в 
струе. Если дуть сильно и 
долго, то шарик поднимется 
к верхнему концу трубки,
втянется в него, а затем сно-
снова вернется в исходное поло-
положение. Фокус заключается в 
том, чтобы на одном дыхании 
заставить шарик проделать 
этот путь как можно больше 
раз. ( личный рекорд — 

пять полных оборотов.) Что 
придает парящему шарику устойчивость и каким обра-
образом он втягивается в верхний 
конец трубки?

Рис. 4.21. Если дуть в боковой 
отросток, можно заставить ша-
шарик двигаться по кругу внутри 
основной трубки.

Передача импульса 
смачивание 

4.22. Мячик, «танцующий»
в фонтане. Я хочу предло-
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Рис. 4.22. Мячик в струе фонта-
фонтана.
жить вашему вниманию еще 
один забавный трюк: мячик 
в вертикально бьющей струе 
воды (рис. 4.22). Порой мя-
мячик на несколько секунд за-
застывает, но чаще прыгает 
и скачет1. Почему во время 
прыжков мячик не выска-
выскакивает из фонтана? Что удер-
удерживает его? Есть ли что-общее в поведении этого 
мячика и пляжного мяча 
в задаче 4.20?Вообще говоря, иногда 
мячик выскакивает из фон-
фонтана, но, падая вниз, снова 
«входит» в струю и возвра-
возвращается на прежнее место.Подобным образом он ведет себя и в вакууме. Что же 
затягивает мячик обратно 
в струю воды2?
595.

1 Похожий опыт можно провести 
дома, не рискуя залить комнату водой. Возьмите таз с водой, под-
подставьте его под кран, а в струю 
поместите небольшой деревянный 
шарик. Шарик будет устойчиво 
плавать почти в центре струи и 
вытолкнуть его оттуда совсем не 
просто. Прим. ред.2 Еще один пример «парения»(правда, там шарик удерживается 
не водой или воздухом, а фото-фотонами) приведен в задаче 5.104.

4.23. Яйцо «выскакивает»
из стакана. Опустите яйцо 
в стакан с водой и подставьте 
стакан под кран (рис. 4.23).Если поток воды превышает 
некоторую критическую вели-
величину, то яйцо поднимается,
как будто его притягивает 
струя воды. Почему это про-происходит? Чем определяется 
критическая величина по-
потока?

Рис. 4.23. Яйцо втягивается 
вверх в струю воды.

Передача импульса 
смачивание 
4.24. Ложка в струе воды.Если выпуклой стороной чайной ложки прикоснуться 
к льющейся из крана струе 
воды, то ложка словно при-
приклеится к этой струе (рис.4.24). Попробуйте отодви-
отодвинуть верхний конец ложки 
на несколько сантиметров 
в сторону — ложка все равно 
не отрывается от струи, хотя 
теперь она наклонена к ней 
под значительным углом.

Рис. 4.24. Ложка притягивается струей воды.
Казалось бы, падающая во-
вода должна отталкивать, а не 
притягивать ложку. Почему 
же происходит обратное?
592, с. 60; 595; 596; 43д, с.465.

4.25. Трубка-пульверизатор.Если опустить трубку одним 

Рис. 4.25. Если дуть поперек 
устья трубки, вода в трубке под-
поднимется вверх.
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концом в воду и подуть по-
поперек другого ее конца (рис.4.25), то вода в трубке под-
поднимется. Взяв трубку покоро-
покороче и подув как следует, мож-
можно обрызгать приятеля. Бо-
Более полезное применение 
этот эффект находит в пуль-пульверизаторах, где сжатый воз-
воздух подается перпендикуляр-
перпендикулярно узкому сосуду, содержа-
содержащему распыляемое вещество.Как действуют такие пуль-пульверизаторы?
597; 43д, с. 465.

4.26. Встречные поезда. Ско-
Скоростные поезда при встрече 
должны замедлить ход, иначе 
стекла в вагонах разобьются.Почему? В какую сторону при этом выпадают стекла:
внутрь вагонов или наружу?Может ли случиться подоб-
подобное, если поезда движутся 
в одном направлении? Будет 
ли вас притягивать к поезду 
или отталкивать от него,
если вы окажетесь слишком 
близко от быстро идущего поезда?
599—602; 43д, с. 465; 93д,
с. 22—24.

4.27. Вентиляционные трубы 
и нора луговой собачки.Тяга в вентиляционной тру-трубе улучшается, если окру-
окружить ее верхний конец некой конусообразной конструк-конструкцией (рис. 4.27,а). Аналогич-
Аналогично высокая коническая на-
насыпь (рис. 4.27,6) вокруг 
входа в нору улучшает ее 
вентиляцию. Почему?
139, с. 179, 180; 598.

Рис. 4.27',а. Вентиляционная труба с коническим колпаком.

4.28. Насекомые, разбива-
разбивающиеся о ветровое стекло.Вам, вероятно, не раз при-
приходилось видеть, как на-
насекомые разбиваются о вет-
ветровое стекло мчащегося автомобиля. Разбиваются ли 
они непосредственно о стекло 
или же их сначала разрывает 
в воздухе, а потом размазы-
размазывает по стеклу? Если верно 
последнее, то почему они раз-разрываются? Возможно, вы 

Рис. 4.27,6. Нора луговой собач-
собачки, окруженная высокой на-
насыпью.

попытаетесь объяснить пе-
печальную судьбу насекомых турбулентностью, но разве турбулентность в этом слу-
случае так уж велика? Почему сильный, отклоненный вверх воздушный поток не пере-
переносит насекомых над маши-
машиной? ( 4.28 показы-
показывает, как можно «спастись»
от насекомых.)
364, с. 12, 13.

Рис. 4.28. [ разрешения Дж.Харта, компания « энтер-прайзис».]

Образование завихрений 
4.29. Полощущиеся флаги.Почему даже ровный, не 
порывистый, ветер заставля-
заставляет полоскаться флаги? Чем 
определяется частота коле-
колебаний флагов?
124, с. 115; 453; 43д, с. 490;94д.

Уравнение Бернулли 
передача импульса 
4.30. Крылья и вентиляторы 
на гоночных автомобилях.
Гоночные автомобили за 
время своего существова-
существования претерпели существен-
существенные изменения. К числу наи-
наиболее значительных усовер-усовершенствований можно отнести 
установку в задней части ав-
автомобиля горизонтального 
крыла. Когда автомобиль с 
таким крылом совершал по-
поворот, водитель наклонял 
крыло вперед. При выходе из 
поворота, крыло снова при-
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нимало горизонтальное по-
положение. Это устройство 
оказалось очень эффектив-
эффективным средством удержания 
машины на дороге во время поворотов и позволяло де-
делать повороты с гораздо большей скоростью. Однако 
поломка таких крыльев на 
трассе делала4 машину не-неуправляемой, и поэтому при-
пришлось установить неподвиж-
неподвижные крылья. Каким образом 
крылья — подвижные или 
неподвижные — могут удер-
удерживать автомобиль на по-повороте?Одна из самых странных 
гоночных машин «Чаппа-раль-2Л» была построена Джимом Холлом, который 
придумал и подвижное кры-
крыло. «Чаппараль» имел в зад-задней части два больших вен-
вентилятора, которые засасыва-
засасывали воздух из- днища и 
гнали его назад. Сбоку авто-автомобиль был закрыт щитками 
почти до самой дороги, чтобы 
воздух проходил прямо под машиной. Благодаря этому Холлу удалось увеличить 
сцепление колес с дорогой 
и тем самым значительно 
повысить скорость авто-
автомобиля. Почему воздух, про-прогоняемый под машиной и выпускаемый позади, усили-
усиливает сцепление колес с доро-дорогой? Можете ли вы оценить 
увеличение сцепления и ско-скорости?
1581.

Уравнение Бернулли 
передача импульса 
4.31. Подъемная сила крыла 
самолета. « возникает 
подъемная сила крыла само-
самолета?» Этот вопрос встреча-
встречается во многих учебниках физики. При ответе обычно 

ссылаются на уравнение Бернулли. Но действительно 
ли это единственная или хотя 
бы основная причина? Если 
профиль крыла сделан в пол-
полном соответствии с уравне-
уравнением Бернулли, то как же 
самолет может лететь «
ногами» (рис. 4.31)?Обычное объяснение сво-
сводится к тому, что скорость 
воздушного потока над кры-
крылом больше, чем под крылом,
и, следовательно, в соответ-
соответствии с уравнением Бернулли 
давление под крылом оказы-
оказывается большим, чем над 
ним. В результате и возника-
возникает подъемная сила. А почему 
над крылом воздух движется быстрее, чем под ним? Струи 
воздуха сверху и снизу дол-
должны обогнуть крыло за одно 
и то же время; значит, верх-
верхняя струя должна пройти больший путь, поэтому она 
движется быстрее. Этим 
обычный ответ исчерпывает-
исчерпывается. Но почему верхняя струя 
должна обогнуть крыло за 
то же время, что и нижняя?
Это объясняется редко. Кста-
Кстати, в действительности верх-верхний и нижний потоки воздуха огибают крыло за различное 
время. Откуда же берется 
подъемная сила крыла?
593; 603—605; 8д, с. 556
560, 565—578; 43д, с. 506511; 93д, с. 107—111, 131136; 94д; 134д.

Рис. 4.31. Сечение крыла самоле-
самолета.
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4.32. Выход из пике. Пред-
Представьте себе, что самолет 
потерял скорость и начал 
пикировать. Почему, прежде 
чем пытаться выйти из пике,
летчик должен выждать, по-
пока самолет наберет в пикиро-
пикировании скорость, большую чем 
его нормальная (крейсер-(крейсерская) скорость?
603.

4.33. Под парусом — против 
ветра. Нетрудно понять, как 
парусное судно может дви-
двигаться по ветру или под не-
некоторым углом ( он не 
слишком велик) к направле-
направлению ветра. Однако парусные 
суда могут двигаться под 
прямым углом к ветру и даже 
навстречу ему — под углом 45° и больше. Казалось бы,
в этом случае ветер должен 
препятствовать движению 
судна. Что же движет судно 
против ветра? Под каким 
углом к ветру парусное судно 
может достичь максималь-максимальной скорости, если нет ни-
никаких морских течений?
611—613; 1160.
4.34.« тарелка».Что удерживает в возду-
воздухе игрушку « та-тарелка»?Должна ли она обязатель-
обязательно вращаться в полете? Сле-
Следует заметить, «тарелка» не обязательно должна иметь форму диска — встречаются 
аналогичные игрушки и в форме кольца.
171д.

4.35. «Летающий» человек.Может ли человек взлететь,
используя лишь силу соб-

остроты. Не исключено, что 
многочисленные попытки соз-
создать «мускулолет» в конце 
концов увенчаются успехом1.При постройке такого ап-
аппарата возникают следую-
следующие вопросы: какую мощ-| ность может развивать чело-
человек и какая мощность нужна 
для полета? Каковы должны быть размеры крыльев, дол-
должны ли они быть машущими?Как зависит подъемная сила 
такого аппарата от высоты 
полета над землей?
606—610; 1518; 1519; 94д;96д; 97д; 98д.

Рис. 4.35. «Летающий» человек.

ственных мышц (рис. 4.35)?Этот далеко не новый вопрос 
до сих пор не утратил своей 

В августе 1977 г. «мускулолет»
с педальным приводом толкающего 
винта, разработанный в США,
пролетел по замкнутой траекто-
траектории расстояние в 2200 м. При размахе крыльев около 30 м аппа-
аппарат имел массу 35 кг. Прим.перев.

!
- г "»

Рис. 4.36. « закрутка» заставляет мяч для гольфа ка-
катиться дальше.
4.36. Крученый мяч в гольфе.Чтобы увеличить дальность 
полета мяча, некоторые игро-
игроки в гольф придают мячу вращение в таком направле-
направлении, чтобы он после паде-
падения на землю прокатился 
как можно дальше (рис.4.36). Стоит ли так закру-
закручивать мяч, если рассматри-
рассматривать его траекторию в целом?
36, с. 53, 138, 139; 399; 593;616—621; 1484.

4.37. Странное судно Флет-
тнера. В 1925 г. Атланти-
Атлантический океан пересекло не-
необычное судно: его приводи-
приводили в движение два больших 
вертикальных вращающихся 
цилиндра (рис. 4.37). Каким образом вращающиеся ци-
цилиндры могли приводить 
в движение судно?Недавно НАСА (Нацио-
( управление по аэро-
аэронавтике и исследованию 
космического пространства,

Буря в стакане воды 89



США) решило использовать 
этот принцип для создания подъемной силы самолета:
к крыльям самолета были 
прикреплены горизонтальные 
вращающиеся цилиндры.

Как могут такие цилиндры обеспечить подъемную силу?
НО, с. 22; 155, с. 117; 399;453; 615; 623; 8д, с. 561
565; 43д, с. 512—513; ЮОд.

Рис. 4.37. « Флеттнера», которое приводится в движение 
двумя вращающимися цилиндрами.

4.38. Ветер под зданием.В США был предложен проект жилого дома, в кото-
котором этажи, подобно мос-
мостам, «подвешиваются» меж-
между двумя мощными стенами,
а пространство под домом 
остается открытым (рис.4.38). Внешне такое здание 
выглядит весьма привлека-
привлекательно, но оно абсолютно 
не пригодно для ветреных районов. Одно из таких зданий было выстроено на 
территории Массачусетского 
технологического института.И вот когда подули весенние 
ветры, скорость ветра под 
зданием достигла 160 км/ч.(Студенты, словно кегли,
падали под напором такого 
ветра, ему могли противо-
противостоять лишь профессора!)Чем вызвано столь сильное 
увеличение скорости ветра?
614.

Рис. 4.38. Скорость ветра под 
зданием достигает огромной ве-

4.39. Крученые, отвесные 
и скачущие мячи. Может ли 
при игре в бейсбол подающий 
посылать крученые, отвесные 
или скачущие мячи? Если да,
то как он это делает? Откло-
Отклоняется ли крученый мяч от 
направления «нормального»
полета постепенно или вне-
внезапно? Действительно ли 
отвесный мяч резко падает 
в конце полета? И правда ли,
что резаный мяч ( подают тыльной стороной руки), как 
утверждают игроки, «при-
«приплясывает» в полете? На-
Насколько крученый мяч, пос-
посланный хорошим бейсболис-
бейсболистом, отклонится от прямо-прямолинейной траектории к тому 
моменту, когда он долетит 
до игрока на линии?
36, с. 53, 138, 139; 211, с.156; 593; 615—622; 93д,
с. 113.

4.40. Как закрутить «глад-«гладкий» мяч? Траектория «глад-
«гладкого» мяча в отличие от бейс-бейсбольного, казалось бы, не 
должна искривляться, по-
поскольку он не «захватывает»
воздух при вращении. Одна-
Однако и «гладкий» мяч можно 
послать по искривленной 
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траектории, только он от-
отклонится в сторону, противо-
противоположную отклонению бейс-
бейсбольного мяча. Почему?
593; 619—622.

Волны D.41—4.59)
Групповая 
и фазовая скорости волн 
суперпозиция волн 
интерференция, отражение уравнение Бернулли обтекание препятствий 
вынужденные колебания 
преломление, дисперсия 
4.41. Образование волн на 
воде. Как под действием бес-
беспорядочных порывов ветра,дующего над морем, форми-формируется периодическое вол-
волновое движение воды? Что 
при этом играет основную роль: движение воздуха 
вдоль поверхности воды или 
вертикальные возмущения?Существует ли какая-
минимальная скоростыветра,
при которой начинают обра-
образовываться волны? Сущест-
Существует ли между волнами и вет-
ветром некая обратная связь,
усиливающая рост волн?
399; 580; 624; 625; 101д.
Интерференция 
4.42. Волны-гиганты. Рас-
Рассказывается немало историй 
о том, как корабли в море 
неожиданно встречались с 
гигантскими волнами. Так,
в 1956 г. капитан грузового судна наблюдал вблизи мыса Гаттерас волну в 30 м высо-
высотой. В 1921 г. сообщалось 
о 25- волнах в се-северной части Тихого океана.
В 1933 г. американское судно 

«Рамапо» встретилось на 
севере Тихого океана с вол-волной, высота которой достига-
достигала примерно 35 м. Представ-
Представляете, каково стоять на мос-
мостике под 35- волной!Почему неожиданно по-
появляются и исчезают такие 
мощные волны? Если они ка-
каким- образом рождаются 
во время шторма, то, каза-
казалось бы, должна возникать 
не одна, а много больших 
волн. Может быть, их вызы-
вызывают подводные землетря-землетрясения? (Кстати, можно ли 
с корабля заметить волну,рожденную подводным зем-землетрясением?)
399; 626; 627; 628; 629, с. 5360.

Скорость волн 
рассеяние света 
4.43. «Барашки» на море.Почему на поверхности океа-
океанов и морей возникают белые «барашки»? При умеренном 
ветре «барашки» появляются 
друг за другом так, что сле-следующий образуется во впа-
впадине волны через несколько 
секунд после предыдущего.Почему?
390; 630; 631; 102д, с. 170176.

Кильватерный след 
уравнение Бернулли 
4.44. Скорость корабля и под-
подводные крылья. Чем опреде-
определяется предельная скорость кораблей, водоплавающих 
птиц, животных и различных 
предметов, плавающих в во-воде? Если их скорость огра-
ограничивается трением, то по-
почему же длинные суда имеют,
как правило, большую мак-

максимальную скорость, чем ко-
короткие? Казалось бы, длин-
длинный корабль испытывает 
большее сопротивление и,
следовательно, его макси-
максимальная скорость должна 
быть меньше.Почему корабль на под-
подводных крыльях способен 
развить большую скорость,
чем обычный корабль той 
же длины? Как известно,
судно на подводных крыль-
крыльях слегка приподнято над во-
водой. Почему это позволяет 
судну развивать такую боль-
большую скорость?
632; 633; 42д, с. 76—90; 142д;I486.

Сила тяжести 
и капиллярные волны 
4.45. Жук-плавунец. Когда 
жук- быстро плывет 
по поверхности воды, волны 
образуются впереди него,
сзади же волн нет или они 
очень слабые (рис, 4.45а).Если жук плывет медленно,
то волн вообще нет — ни спе-
спереди, ни сзади. Почему? При 
движении судов волны всегда 
возникают сзади. Чем отли-
отличается движение жука-пла-
жука- от движения судна?Подобная картина волн 
наблюдается и при обтека-
обтекании водным потоком узкого 
препятствия: волны впереди 
препятствия имеют гораздо 
меньшую длину, чем за ним 
(рис. 4.456). Чем вызвана 
такая асимметрия? Чем опре-
определяется длина волны сзади 
и спереди препятствия?
633; 634.
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Рис. 4.45,а. Волны, создаваемые Рис. 4.45,6. Волны вокруг коряги 
жуком-плавунцом. в ручье.[Tucker V. A. Physics Teacher, 9, 10 A971).]

¦ш»::

Ямс. 4.45. Волны за кораблем ( сверху). [Keith H. D. Атег.
J. Phys., 25, 466 A957). j

Интерференция 
дисперсия 
4.46. Волны за кораблем,Если вам случится пролетать 
в самолете над идущим в глу-боких водах кораблем, при-присмотритесь к образующимся 
за ним волнам. Обратите 
внимание, что кильватерный 
след всегда расходится под 

одним и тем же углом C8°56'). Как показывают наблюдения, волны всегда 
расходятся V- неза-
независимо от того, создает ли 
их утка или линейный ко-корабль. Почему?В пределах кильватерного 

следа картина волнового дви-
движения довольно сложна (рис. 4.46). Можете ли вы 
объяснить происхождение 
двух типов гребней волн, на-
наблюдаемых в кильватере?Одинаковы ли они для утки 
и линейного корабля?Как изменяется эта карти-
картина на мелководье? Прежде 
всего, что значит «мелкая»
вода ( по сравнению 
с чем?)?
51; 399, гл. 17; 635, гл. 8;636—640; ЮЗд; 148д.
Нелинейные волны 
интерференция 
4.47. Краевые волны. Изучая 
волны на воде, Фарадей об-
обнаружил, что при горизон-
горизонтальных колебаниях пластин-
пластинки, погруженной в кювету 
с водой на небольшую глу-глубину (рис. 4.47, а), образуют-
образуются волны весьма любопытной формы. Если пренебречь 
волнами, отраженными от 
краев кюветы, следовало бы 
предположить, что такая 
пластинка должна создать обычные плоские волны. Од-
Однако, погрузив пластинку 
в воду примерно на 4 мм,Фарадей увидел, как «немед-

Рис. 4.47,а. Пластинка, колеблю-
колеблющаяся в воде.
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Рис. 4.47,6. Краевые волны, воз-
возникающие вблизи колеблющей-
колеблющейся в воде пластинки ( свер-сверху) ¦

ленно стали образовываться 
волны, возвышения и склад-
складки на воде, имеющие весьма странный характер. Волны,
распространяющиеся от пла-
пластинки к стенкам сосуда,были едва заметны; но у самой пластинки непрерыв-
непрерывно возникали направленные 
перпендикулярно ей бугорки высотой от трети до полови-
половины дюйма и более, напоми-
напоминающие зубья очень корот-короткой грубой расчески» (рис.4.47,6) [643].Фарадей установил, что 
частота этих волн равна 
половине частоты колеба-
колебаний пластинки. Каким обра-
образом вибрирующая пластинка 
возбуждает стоячие волны,гребни которых перпенди-
перпендикулярны ей1?
641—646.

1 С теорией краевых волн при-
применительно к подмыванию ими 
морских берегов можно позна-
познакомиться в работах [647—651,1618].
Преломление 
4.48. Морской прибой. Когда 
океанские волны подходят 
к берегу, они направлены 

более или менее параллельно береговой линии. Почему?Ведь, несомненно, волны в 
океане движутся по самым 
различным направлениям.
360, с. 28; 399; 628; 635; 101д.

Волны на мелководье 
уравнение Бернулли 
4.49. Скольжение по мелко-
мелководью. На деревянном диске,
движущемся вдоль полосы прибоя, можно скользить 
по воде на глубине всего 3-5
см (рис. 4.49). Если прыгнуть 
на такой диск, когда его 
скорость достаточно велика,
то можно проскользить на 
нем более 6 м. Что удержива-
удерживает вас на поверхности воды 
во время скольжения и по-
почему диск уходит под воду,

когда теряет скорость? По-
Почему на длинных досках мож-
можно прокатиться дальше, хотя,
как казалось бы, длинная 
доска испытывает большее 
сопротивление и должна ос-
остановиться скорее?
626, с. 152—156; 653.

Волны на мелководье 
скорость волны 
4.50. Серфинг1. Какая сила 
несет вас к берегу, когда вы 
катаетесь на доске? Толкает 
ли вас волна или вы съезжа-
съезжаете с нее, как с горки? По-
Почему для катания удобнее 
всего те волны, которые вот-
вот должны разбиться, и по-
почему серфингом чаще всего 
занимаются вблизи пологих 
пляжей? Почему положение 
спортсмена наиболее устой-
устойчиво, когда он находится 
на гребне волны? На длинной 
или на короткой доске спорт-
спортсмен более устойчив?
626; 652, с. 80, 81.

Рис. 4.49.

1 Серфинг — один из видов вод-
водного спорта. Спортсмен прыгает 
на доску, когда она оказывается 
на гребне волны, и на ней несется 
к берегу. Прим. перев.

Плавучесть кильватерный след 
4.51. Дельфины перед ко-кораблем. Неоднократно наб-
наблюдалось, как дельфины, не 
совершая никаких движений,
плывут на глубине несколь-
нескольких футов перед носом кораб-
корабля: видимо, сам корабль 
каким- образом толкает их 
вперед. Так дельфины могут 
плыть без всяких усилий более часа, время от времени 
поворачиваясь на бок или 
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вращаясь вокруг оси. Они 
могут плыть при этом в два-
три яруса. Что же толкает 
дельфинов вперед?Похожий случай Жак Ку-
Кусто описывал в одной из 
своих книг [660]. Акул час-
часто сопровождают маленькие рыбки-лоцманы, которые,
согласно легенде, указывают 
акулам путь. Кусто однажды 
видел, как такая крошечная рыбка плыла перед носом 
акулы, явно получая от нее 
« силу». Поисти-
Поистине рискованное предприятие!Как же двигалась вперед рыбка- и почему ее 
положение было устойчи-устойчивым?
654—660.

Сила тяжести 
силы в неинерциальной 
системе 
теория приливов 
4.52. Океанские приливы.Что вызывает океанские при-приливы? Обычно их объясняют 
притяжением Луны и Солн-
Солнца. Попытаемся, однако, ра-разобраться в этом подробнее.Уровень воды должен 
подниматься на той стороне 
земного шара, которая об-
обращена к Луне, если Луна 
притягивает воду в радиаль-
радиальном направлении, то есть 
вертикально вверх. Но ведь Земля должна бы притяги-
притягивать воду много сильнее,
чем Луна.Далее, если приливы объясняются притяжением 
океанских вод к Луне, то 
почему прилив бывает дваж-
дважды в сутки? Ведь Земля со-
совершает один оборот за сут-
сутки, так что любая ее точка 
бывает обращена к Луне 
только один раз в день. Но 

Рис. 4.52. Две приливные волны 
в Мировом океане (разумеется,
в увеличенном масштабе).
поскольку прилив происхо-
происходит два раза в сутки, значит,
океан имеет два вспучивания,
одно из которых находится 
на противоположной от Лу-
Луны стороне Земли (рис. 4.52).Как его объяснить?

В некоторых местах (Юж-(Южно- море, Персид-
Персидском, Мексиканском и Сиам-
Сиамском заливах) наблюда-
наблюдается один прилив в день.Почему? В ряде районов Земли, например в Индий-
Индийском океане, поочередно бы-
бывает то один, то два прилива 
в день. Почему?Почему, наконец, прилив 
начинается не в тот момент,
когда Луна находится в зе-
зените, а всегда запаздывает?
///; 399; 661, гл. 5; 662, с.
26—32, 40; 663, гл. 4, с. 11
55; 664, с. 177, 179, 188; 665,
с. 195; 667—669; 1589; 8д,
с. 392—397; 43д, с. 360—366;175д.

4.53. Приливы: Солнце про-
против Луны. Что играет более 
существенную роль в при-
приливном движении: Солнце 
или Луна? Если вы попы-
попытаетесь сделать грубый под-
подсчет, оценивая, с какой силой 
притягивается к Солнцу 
и Луне элементарный объем 

океанской воды, то получите,
что Солнце должно гораздо 
сильнее влиять на приливы,
чем Луна. Однако известно обратное. Почему?Почему в периоды ново-
новолуния и полнолуния приливы 
достигают максимальной вы-
высоты, а в периоды, когда Лу-
Луна находится в первой или третьей четверти, высота 
прилива спадает до мини-минимума?
399; 661; 662, с. 32, 33; 663,
с. 23,24, 35; 664, с. 189—192;668; 43д, с. 360—366.

Сохранение момента 
импульса 
4.54. Эффекты приливного 
трения. Когда приливная 
волна движется по океан-
океанскому дну, ее механическая 
энергия уменьшается из-
сил трения. Одним из след-следствий этой потери энергии 
является замедление враще-
вращения Земли и связанное с этим 
удлинение суток.Существуют ли какие-
другие последствия потери энергии? Полный момент 
импульса системы не может 
измениться в отсутствие 
момента внешних сил. Такого 
момента сил в системе Лу-
Луна — Земля нет; однако факт остается фактом — на-
наша Земля замедляет враще-
вращение. Каким же образом со-
сохраняется полный момент импульса?Как долго будет Земля 
замедлять свое вращение?Всегда ли продолжитель-
продолжительность земных суток будет увеличиваться? Произойдут 
ли какие- изменения 
в наблюдаемом движении Луны? Предсказывают, в 
частности, что когда-Луна станет двигаться от-
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