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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;

Прячься под подушку! Слышишь ли во сне? Кто- там крадется в гулкой тишине! 13



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.
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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 
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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.
36 Физический фейерверк 



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 

Морж рассуждает о классической механике 39



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.

Морж рассуждает о классической механике 47



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.

52 Физический фейерверк 



¦ ¦.**¦-¦л"'"I.¦ • ¦¦ ¦

/..-•-¦

¦ ;.'-. 4f...

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 
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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).
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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,
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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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носительно Земли в обратном 
направлении.
///; 661, гл. 16, 17; 663; гл.
11; 672; 673; 43д, с. 360—366.

Резонанс 
4.55. Сейши. Вода в озере 
часто плещется точно так же,
как в небольшой прямоуголь-прямоугольной кювете. Люди, живущие 
на берегах Женевского озе-
озера, давно замечали волны 
( называются сейшами),
высота которых достигала 
метра, но не понимали, что 
вызывает такие колебания 
воды и чем определяется их 
период. Чем определяется 
частота колебаний воды 
в прямоугольном сосуде?Оцените период таких коле-
колебаний воды в Женевском озе-
озере ( средняя глубина 150 м, а длина 60 км). Что 
вызывает эти колебания в 
озере?
170, с. 56, 314; 580, с. 138
140; 635; 661, гл. 2; 662,
с. 62—65; 663, с. 7, 8; 664,
с. 272, 273.

Фронт ударной волны 
волны в воде 
скорость распространения 
волн 
4.56. Приливные волны. В 
большинстве рек, впадающих 
в открытые моря, подъем 
воды во время прилива про-
происходит спокойно, почти не-
незаметно. Но в некоторых реках вода поднимается так быстро, что вверх по реке 
устремляется очень высокая 
почти вертикальная стена 
воды — приливная волна (рис. 4.56). Такие волны 
наблюдаются, в частности,

в английских реках Северн 
и Трент и канадской реке Птикодьяк. Приливная волна 
в Амазонке представляет собой жуткое зрелище: ши-
ширина ее превышает 1,5 км,
а высота составляет 5 м; эта 
громада несется вверх по ре-
реке со скоростью 12 узлов1.Однако еще более жуткое 
впечатление производит при-
приливная волна на реке Цзинь-
шацзян в Китае; ее высота 

1 Узел — морская мера скоро-
скорости, равная 1,853 км/ч. Прим.
пере в.

достигает 7,5 м. Китайцы 
ловко пользуются этой при-приливной волной и, пренебре-
пренебрегая опасностями, поднима-
поднимаются на своих джонках да-
далеко вверх по реке. Почему 
возникают приливные волны 
и почему они наблюдаются 
не во всех реках, впадающих 
в открытые моря? От чего за-
зависит скорость приливной 
волны: от ее высоты или же 
глубины реки?
399; 635; 661, гл. 3; 662,
с. 97, 98; 663, с. 8, 120—125;664, с. 320, 321; 674—676.

Рис. 4.56. Приливная волна в реке.
Резонанс 
распространение волн в воде 
4.57. Прилив в заливе Фанди.Почему в заливе Фанди (Ка-(Канада) наблюдается самый 
высокий прилив в мире (рис.4.57) ? В некоторых местах 
разница уровней воды при 
приливе и отливе весьма зна-
значительна, и местные рыбаки,
устанавливая сети во время 
отлива, в следующий отлив выбирают из них рыбу, по-
попавшую туда во время при-
прилива. У выхода из залива 
прилив минимален — уро-
уровень воды поднимается не 
более чем на 3 м. В глубине 
же залива у города Сент-

Джон он достигает 7,5 м, а 
еще дальше— в глубине за-
залива в районе Чигнекто — 

14 м. Самая большая раз-
разность уровней воды во время 
прилива и отлива, 15,5 м,наблюдается в глубине за-
залива в районе Минаса. (Ве-
( может добавить к этому 
еще пару метров.)Может ли залив иметь не-
некую оптимальную длину,
при которой прилив усили-усиливается? Какова должна быть 
эта длина для залива, кото-
который, как залив Фанди, имеет глубину 75 м? Соответствует 
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ли полученное вами значение действительной длине залива Фанди?
399; 663, с. 113—115; 664,
с. 235, 236; 670; 671; 93д,
с. 198—199.

Нью-
Брансуик 

\США ', Канада 
\\

Залип 
Чигнекто 

14

Он Джон ,

Штат Мэн t Залив J
15,5

Новая Шотландия 
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Рис. 4.57. Прилив в заливе Фанди.

Ударная волна 
волны в воде 
скорость волны 
4.58. Гидравлический скачок 
в раковине. Когда я пускаю 
воду из крана в раковину,
вода расходится от места 
падения тонким слоем, но 
на некотором расстоянии 
толщина этого слоя скач-
скачкообразно увеличивается.Таким образом, вокруг па-
падающей струи как бы обра-
образуется кольцо воды (рис.4.58). Аналогичная картина наблюдается и при падении 
струи воды на плоскую плас-
пластинку, хотя толщина слоя в 

Рис. 4.58. Гидравлический ска-
скачок в раковине.

этом случае изменяется не 
так сильно. Что вызывает 
этот скачок толщины водного 
слоя и чем определяется рас-
расстояние, на котором происхо-
происходит этот скачок? Какова 
высота водной «стенки»,возникающей вокруг струи?
635; 677—681.

4.59. Стоячие волны в падаю-падающей струе воды. Если подста-
подставить палец или лезвие ножа 
под тонкую струйку воды, то 
на их поверхности возникнет 
стоячая волна (рис. 4.59).Почему? Чем определяется 
длина этой волны и почему 
она зависит от расстояния 
между отверстием крана и поверхностью?
104д.

Рис. 4.59. Стоячие волны в па-
падающей струе воды.

4.60. «Зубчатый» пляж. На 
песчаных пляжах часто 
встречаются зубцеобразные 
выступы, окаймленные порой мелкой галькой (рис. 4.60).Некоторые зубцы располо-
расположены изолированно, и их 
можно считать случайными;
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однако многие песчаные пля-
пляжи украшены ровными зуб-
зубцами по всей длине. Как они образуются?
629; 648, с. 5490; 650; 682
691.

Рис. 4.60. Зубчатая кромка пля-
пляжа.

Силы во вращающейся 
системе отсчета 
трение 
4.61. Спираль Экмана. Пред-
Предположим, где- над океаном 
дует ровный ветер и под его 
воздействием потоки океан-
океанской воды начинают переме-
перемещаться. В каком направле-направлении? В направлении ветра 
или чуть левее? Насколько 
мне известно, эти течения на-
направлены перпендикулярно 
ветру: в северном полушарии 
вправо по отношению к на-
направлению ветра, а в юж-
южном — влево. Почему? Тече-
Течение вблизи берегов Калифор-
Калифорнии может служить иллюст-иллюстрацией этого явления для 
относительно мелких вод.Обычно ветры там дуют в 
южном направлении парал-
параллельно береговой линии, а 
верхние слои воды в океане 
движутся на запад.

580, с. 76—79; 692.

Вихри 
силы инерции 
трение 
4.62. Усиление океанских те-
течений в западном направле-
направлении. Известно, что как в се-
северном, так и в южном полу-полушариях более сильные океан-
океанские течения проходят в за-
западной части океанов: в се-
северной Атлантике — Гольф-
Гольфстрим; в южной Атлантике — 

Бразильское течение; на се-
севере Тихого океана — тече-
течение Куросио; в Индийском 
океане — Агуляс. (Единст-
( исключение пред-
представляет юг Тихого океана — 

вблизи берегов Австралии подобных течений нет.) По-
Почему сильные течения «пред-
«предпочитают» запад?
666, с. 1025; 692—696.

Вторичный поток 
центробежная сила 
трение 
4.63. Чаинки в чае. Почему,
когда вы размешиваете чай,
чаинки собираются в центре чашки? По-видимому, это 
можно было бы объяснить 
действием центробежной си-
силы, но ведь в центрифуге бо-
более тяжелые предметы уда-
удаляются от оси вращения. Как 
же объяснить столь загадоч-
загадочное поведение чаинок?
44; 73; 700, с. 84, 85; 716.

Вторичный поток центробежная сила 
трение 
4.64. Меандры в руслах рек.Ручьи и реки, особенно ста-
старые, редко текут прямо: поч-
почти всегда их русла весьма 
извилисты (рис. 4.64). Порой 

отклонение русла в сторону 
так велико, что река «спрям-
«спрямляет» его, а участок старого 
русла образует «старицу» — 

подковообразное озерцо. Ко-
Конечно, извилины в руслах рек (меандры) можно объяснить 
неровностями местности, тем 
не менее русло реки, казалось 
бы, должно быть более пря-
прямым. Чем же обусловлены меандры?
44; 73; 360, с. 43—48; 364,
с. 78, 79; 453; 679, гл. 9,
с. 82—85; 698, с. 56—58; 699,
с. 144, 145; 700, с. 84—87;701—715; 105д; 106д.

Обтекание жидкостью препятствий 
градиент давления 
силы во вращающейся 
системе отсчета 
4.65. Шарик во вращающем-
вращающемся потоке воды. Небольшой 
полый шарик частично за-
заполните водой так, чтобы его 
плотность достигла такой ве-
величины, при которой шарик 
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Рис. 4.65. По оси вращающейся воды шарик всплывает дольше,
чем в неподвижной воде.
всплывает с глубины 10 см 
примерно за 2 с. Если поста-
поставить стакан с водой на диск 
проигрывателя (рис. 4.65) и 
заставить шарик всплывать 
по оси стакана, то время 
всплытия, казалось бы, дол-
должно остаться прежним. Од-
Однако обнаружилось, что при 
скорости вращения ЗЗ'/об/ шарик всплывает 
с глубины 10 см уже пример-
примерно за 30 с. Чем обусловлена 
разница во времени всплы-
всплытия и почему она столь ве-
велика?
717—719; 1482; 167д.

Градиенты давления центробежная сила 
4.66. Чернильные колечки Тэйлора. Если капнуть чер-
чернил в стакан с водой, то на-
наверху образуется подкрашен-подкрашенный слой толщиной примерно 
в полсантиметра. Но если 
стакан с водой соосно укре-
укрепить на вращающемся диске 

проигрывателя и капнуть 
в воду чернила чуть в стороне 
от оси стакана, то чернила будут тонкой ленточкой по 
спирали навиваться вокруг 
оси (рис. 4.66). Почему чер-
чернила удерживаются в тонком 
слое? Что мешает их пере-
перемешиванию с водой?
717; 720.

Рис. 4.66. Чернильный слой Тэй-
Тэйлора во вращающемся стакане 
с водой.

Вихри 
сила Кориолиса 
момент импульса 
4.67. Воронка в ванной. Прав-
Правда ли, что в Северном полу-
полушарии воронка, которая об-
образуется в воде, вытекающей 
через сливное отверстие в дне 
ванны, против часовой стрелки, а в Юж-
Южном — по часовой. Если 
в разных полушариях вода 
закручивается в воронках 
в разные стороны, то не зна-
значит ли это, что на экваторе 

вода, вытекая из ванны, во-
вообще не вращается?
72; 721 — 736.

Вихревые движения 
4.68. Торнадо и водяные 
смерчи. Верно ли, что торна-
торнадо и водяные смерчи, подобно 
циклонам, всегда вращаются 
в определенном направле-направлении? Что делает видимыми 
эти вихревые потоки? Как 
движется вода в водяных 
смерчах — вверх или вниз?Почему воронка торнадо по-
порой перескакивает с места 
на место? Притягиваются 
или отталкиваются находя-
находящиеся близко друг от друга смерчи? Почему, наконец,
некоторые смерчи оказыва-
оказываются «двойными», как если 
бы они состояли из двух кон-
концентрических слоев?
224—226; 737—750; 1538;107д; 108д.

4.69. Смерч в бутылке мине-минеральной воды. Поставьте 
только что открытую бутылку минеральной воды в центр 
диска проигрывателя, вра-
вращающегося со скоростью 78 об/мин. Как и следовало 
ожидать, в бутылке подни-
поднимутся пузырьки; однако если 
бросить в бутылку немного 
сахара или другого кристал-
кристаллического вещества, то в ней 
возникнет некое подобие 
смерча. Чем обусловлен этот 
смерч и откуда он черпает энергию?
751 — 754.
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Выталкивающая сила 
4.70. Вихрь в чашке кофе.Осторожно покрутите ложеч-
ложечкой в чашке горячего кофе,
так чтобы кофе начал равно-
равномерно вращаться. Теперь ак-
аккуратно тонкой струйкой вливайте холодное молоко 
в центр чашки, и вы увидите,
что там образуется неболь-
небольшой вихрь; возможно, вы 
заметите и небольшое углуб-
углубление в его середине. Если же 
вливать в кофе горячее моло-
молоко, то вихря не будет. Почему 
вихрь возникает в первом случае?
755.

Конвекция 
вихри 
4.71. Пылевые вихри. Почему 
в пустынях и других местах,
где много пыли или песка,
часто возникают пылевые вихри? Вверх или вниз дви-
движется воздух внутри вихрей?Имеют ли вихри, подобно 
циклонам, какое- предпо-
предпочтительное направление вра-вращения? Каким образом неза-
незаметные на первый взгляд ло-
локальные изменения в движе-

¦ ':'¦.^T."-';yv;^r:;.:::.v;.:.vv'-:'¦.'¦¦.¦.¦

Рис. 4.71. Пылевой вихрь.

нии воздуха могут вызвать 
вихри (например, суслик, бе-бегущий по пустыне, оставляет 
за собой след из песчаных вихрей)? Почему почти вся-
всякий пылевой вихрь держится 
не более трех- минут?Исчезает ли он в результате турбулентности или из- то-
того, что теряет источник энер-энергии? Почему, наконец, по 
своей форме (рис. 4.71) пы-
пылевой вихрь скорее похож на 
песочные часы, чем на обыч-
обычный смерч?
756—764; 1539; 1540.

4.72. Огненные вихри. Поче-
Почему вблизи извергающихся 
вулканов, лесных пожаров,больших костров часто обра-
образуются огненные вихри, на-
напоминающие смерчи?
765—772.

4.73. Туманные вихри. Суще-
Существует еще один тип природ-
природных вихрей, который, однако,
редко удается наблюдать,
это туманные вихри. Они об-
образуются зимой в густом ту-
тумане над некоторыми неза-
незамерзающими озерами, таки-
такими, например, как озеро Ми-
Мичиган. Модель такого вихря 
вы можете получить дома,
направив поток холодного 
воздуха над поверхностью 
ванны, наполненной теплой 
водой, при этом воздух в ван-
ванной комнате должен быть 
влажным. Почему возникают 
туманные вихри?
773; 774.

4.74. Капля создает вихревое 
кольцо. Если каплю подкра-подкрашенной воды капнуть в ста-

Рис. 4.74. При движении вниз 
вихревое колечко подкрашенной воды расширяется.

кан с чистой водой, то можно 
заметить, как при всплеске 
образуется вихревое кольцо,
которое расширяется, опус-
опускаясь вниз (рис. 4.74). Мо-
Можете ли вы буквально на 
пальцах объяснить это явле-
явление. Как вращается жид-
жидкость в кольце? Почему во 
время всплеска образуются 
и другие ( заметные)кольца?
155, с. 103; 775; 776; 777.

4.75. Призрачный след. Если 
кусок картона, опущенный вертикально в сосуд с водой,
резко переместить в горизон-
горизонтальном направлении, как 
показано на рис. 4.75,а, то 
на поверхности воды возник-
возникнут два следа. Почему? Если 
картонку перемещать немно-
немного боком (рис. 4.75,6), то она 
оставит только один след.Почему?
1481.
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Рис. 4.75,а. Если двигать картон-
картонку перпендикулярно ее плоско-
плоскости, она оставляет два вихревых следа.

Рис. 4.75,6. Если направление движения картонки не перпенди-
перпендикулярно ее плоскости, то за нею 
остается один вихревой след 
[McCutchen С. W. Weather, 27,33 A972).]

Вихри адиабатические процессы 
трение 
4.76. Вихрь разделяет холод-холодный и горячий воздух. Если 
в боковой отросток вихревой трубки (рис. 4.76) подавать сжатый воздух (скажем, при комнатной температуре), то 
из одного конца трубки будет 
выходить воздух с темпера-температурой до 200° С, а из проти-
противоположного — с температу-температурой до —50° С. Внутри труб-
трубки нет ни нагревателей, ни 
холодильников — она пред-

представляет собой просто ци-
цилиндрическую полость, ко-
которая в центре перекрыта 
диском с дырочкой посереди-
посередине и с одной стороны закрыта 
клапаном. Как такое простое устройство позволяет полу-
получить столь значительную раз-

разность температур? Уж не си-
сидит ли там какой-« человечек», ко-который лихорадочно разделя-
разделяет комнатный воздух на хо-
холодный и горячий?
778—787.

Рис. 4.76. Сжатый воздух, вдуваемый в вихревую трубку, разде-
разделяется на горячий и холодный.

Завихрения 
аэродинамика 
4.77. Клин птичьей стаи. По-
Почему перелетные птицы летят 
V- строем? Объяс-
Объясняется ли это какими-
физическими причинами или 
это просто одна из любопыт-
любопытных особенностей поведения птиц? Должна ли форма стаи 
быть симметричной, если та-
такая форма обусловлена за-
законами аэродинамики? Нуж-
Нужно ли при этом, чтобы все 
птицы стаи синхронно взма-
взмахивали крыльями? Какие 
преимущества имеет «клин»
перед другими построения-
построениями — скажем, «гуськом» или 
зигзагом? Почему птицы не 
летают «косяками», как пла-
плавают рыбы?
794.

Лобовое сопротивление 
вихри 
4.78. Тонущая монета. Если 
бросить монету в большой 
сосуд с водой, то как она пойдет ко дну: плашмя или ребром? Будет ли она так же 
тонуть в вязкой жидкости,
например в сахарном сиропе 
или масле? Как будет тонуть цилиндрик?Здравый смысл, возможно,
подсказывает вам, что пред-
предмет пойдет ко дну так, чтобы 
его «обтекание» жидкостью было наилучшим. Однако при некотором подборе парамет-
параметров среды и предмета он бу-
будет тонуть в том же положе-
положении, в каком его опустили 
в жидкость. Если диаметр 
диска и вязкость жидкости 
достаточно велики, то диск будет тонуть плашмя. Поче-
Почему это происходит? Почему 
монеты и цилиндрики мень-
меньшего размера ведут себя ина-
иначе? ( объяснить,
почему лист фанеры всплы-
всплывает в воде, как бы скользя 
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по наклонной плоскости,
и угол его наклона остается 
постоянным. Присмотритесь,
как падают листья с деревь-
деревьев. Постарайтесь объяснить 
увиденное. Ред.)
788—790.

Аэродинамический спутный след 
4.79. Гоночные машины «

хвосте» друг у друга. Почему 
гонщики часто стараются 
пристроиться вплотную к 
впереди идущей машине (
говорят, « на хвост»)?Как это влияет на переднюю машину? Почему идущая на 
обгон задняя машина, выхо-
выходя из- передней, получает резкий толчок вперед?
789.

Спутный след 
вихри 

4.80. «Взаимодействие» то-
тонущих предметов. Когда не-
несколько предметов одновре-
одновременно погружаются в вязкую 
жидкость, например в масло 
или сахарный раствор, меж-
между ними могут возникать 
весьма странные взаимодей-
взаимодействия. Приведем примеры.1) Опустите в вязкую жид-
жидкость один за другим два ци-
цилиндра. При определенных 
значениях вязкости жидкос-
жидкости, размеров и скоростей ци-
цилиндров второй цилиндр мо-
может догнать первый и обойти 
вокруг него так, что они рас-
расположатся на одном уровне.Затем они начинают вра-
вращаться и, погружаясь, рас-
расходятся в разные стороны (рис. 4.80,а).

2) Бросьте в жидкость 
один диск, а следом за ним 
еще два. Вы увидите, что они 
догонят первый диск, и 
все три образуют устойчи-
устойчивую конфигурацию «бабоч-
«бабочки» (рис. 4.80,6).3) Теперь бросьте в вяз-
вязкую жидкость кучкой три— 
шесть шариков; они разой-
разойдутся таким образом, что 
окажутся в вершинах гори-
горизонтально расположенного 
правильного многоугольни-
многоугольника, который при погружении будет увеличиваться в раз-
размерах.Не вдаваясь в подробнос-

подробности, постарайтесь объяснить 
увиденное.
789—793.

Рис. 4.80,а. Два цилиндра, тону-
тонущие в вязкой жидкости.

Рис. 4.80,6. Три диска, тонущие 
в жидкости, образуют «бабоч-
«бабочку». [Jayweera К. О. L. F., Ma-
Mason В. 1. Journ. Fluid Mech. 22,
709 A965).I

Плавучесть лобовое сопротивление спутный след 
вихри 
4.81. Странные пузырьки в 
воде. Присмотритесь к пу-
пузырькам, поднимающимся 
в стакане воды. Самые ма-
маленькие из них (
меньше примерно 0,7 мм) — 

сферические; они поднимают-
поднимаются на поверхность, как и мож-
можно было предполагать, по 
прямой. Пузырьки чуть по-
побольше ( до 3 мм)
тоже сферические, но они 
движутся вверх зигзагами 
или по спирали. Пузырьки 

Рис. 4.81. Большой пузырек,
всплывая в жидкости, принима-
принимает форму шарового сегмента.
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еще большего радиуса (3 мм) опять поднимаются по прямой, но если радиус пу-
пузырька превышает 1 см, то 
такой пузырек сплюснут сни-
снизу и по форме напоминает 
зонтик (рис. 4.81).Почему форма всплываю-
всплывающего пузырька зависит от его размера? Почему пузырьки 
среднего размера всплывают 
загзагами или по спирали и 
чем определяется период это-
этого движения?
776; 474—477; 796—801; 70д,
с. 59—63, 70.

Вихри лобовое сопротивление 
4.82. Косяки рыб. Косяки рыб, несомненно, свидетель-
свидетельствуют об их групповом по-
поведении, которое, помимо 
всего прочего, обеспечивает рыбам определенное практи-
практическое преимущество: когда рыба плывет в косяке, ее вы-
выносливость увеличивается 
раз в шесть. Почему рыбам примерно одинакового раз-
размера и вида более удобно 
плыть упорядоченно и син-синхронно? Чем определяется 
расстояние между отдельны-

Рис. 4.82. « началось с не-
невинной игры в «паровозик».

ми рыбами в косяке? Долж-
Должны ли рыбы плыть строго 
друг за другом? Почему ры-рыбы не плывут «клином», как 
летят птицы?
1095.

Вихри 
4.83. Порывы ветра у зданий.Почему при сильном и поры-
порывистом ветре с наветренной 
стороны здания оказывается 
значительно «тише», чем с противоположной? Казалось бы, должно быть совсем на-наоборот.
453.

Вынужденный резонанс 
гармонические колебания 
4.84. Крушение моста через Такома Нэрроуз1. Возможно,
вам приходилось слышать 
о крушении подвесного моста 
через Такома Нэрроуз — на 
физических факультетах ря-
ряда университетов США не-
нередко показывают весьма 
впечатляющий фильм [1562],
где засняты колебания моста,
приведшие в конце концов 
к его разрушению.Эти колебания возникли 
еще в период строительства 
моста; от непрерывного рас-
раскачивания конструкции рабо-
рабочие испытывали тошноту и 
головокружение. Когда по 
мосту началось движение,
он качался столь сильно, что 
автомобилисты ради острых 

1 Такома Нэрроуз — узкое место 
залива вблизи города Такома ( Вашингтон) на Тихоокеан-
Тихоокеанском побережье США. Прим.
пер ев.

ощущении съезжались сюда 
со всей округи. В иные дни 
амплитуда колебаний дости-
достигала полутора метров, и во-
водители автомобилей прямо-
таки теряли друг друга из 
виду.Тем не менее крушение мо-
моста явилось полной неожи-
неожиданностью. Утром того роко-
рокового дня волнообразное дви-
движение моста прекратилось,
но вскоре возникли сильные 
крутильные колебания. Двое людей, оказавшихся в этот 
момент на мосту, выползли 
оттуда на четвереньках. Про-Профессор, пытавшийся спасти 
брошенную на мосту собаку,
смог выбраться с него, только 
двигаясь по линии узлов кру-
крутильных колебаний ( дви-
движение запечатлено в филь-фильме) .Через 30 мин после начала 
крутильных колебаний с про-проезжей части моста был со-
сорван настил. Через полчаса 
слетело еще 200 м настила.
После этого колебания нена-
ненадолго затихли, но вскоре они 
возобновились; прошло не-
несколько минут — и обруши-
обрушились остатки сооружения.Во всей этой трагедии вряд 
ли можно винить конструкто-
конструктора моста ( умер вскоре 
после столь трагического 
конца своей карьеры): в то 
время аэродинамическое по-
поведение подвесных мостов 
было еще очень мало изуче-
изучено. Это крушение надолго ос-
оставило печальный след в мос-
мостостроении.На занятиях по физике эту 
аварию обычно рассматрива-
рассматривают как пример вынужденного 
резонанса. Хотя ветер в день 
крушения был не особенно 
сильный, колебания моста 
достигли катастрофического 
размаха. Почему это про-
произошло и как именно ветер 
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раскачал мост? Как мог ров-ровный ветер вызвать волнооб-
волнообразное движение моста, при-
приведшее затем к крутильным колебаниям? Почему возни-
возникают продольные колебания?Как известно, резонанс пред-
предполагает определенное соот-
соответствие частоты вынуждаю-вынуждающей силы и собственной час-
частоты системы. Попытайтесь 
объяснить, каким образом при ветре могло возникнуть 
такое соответствие частот.

Как можно свести к мини-
минимуму аэродинамическую не-неустойчивость моста? После 
описанного крушения в про-проезжей части мостов стали де-
делать продольные прорези,например между полосами 
встречного движения. Поче-
Почему это повышает устойчи-
устойчивость конструкции?
802—812; 1556; 7д, с. 165
169.

Неустойчивость Кельвина — Гельмгольца 
конвекция 
4.85. Турбулентность воз-
воздуха. Чем вызваны «воздуш-
« ямы», в которые време-
временами попадают высоко летя-
летящие самолеты? Иногда само-
самолет просто встряхивает, но 
бывает, что он начинает дви-
двигаться вверх-вниз, словно корабль на волнах. Порой 
самолет столь резко меняет 
высоту, что пилот может да-
даже потерять управление. Не-
Нередко такие возмущения ат-атмосферы удается предска-
предсказать заранее, но иногда на 
высоте нескольких километ-
километров турбулентность возника-
возникает в ясную безоблачную по-
погоду. Впервые это явление 
было замечено во время вто-
второй мировой войны, когда 

самолеты стали поднимать-
подниматься на относительно большие 
высоты. Чем вызывается атмосферная турбулентность 
в ясную погоду? Почему та-
такая турбулентность встре-
встречается преимущественно на 
больших высотах?
819—822.

4.86. Часы на вершине горы.Почему часы с пружинным 
заводом на вершине горы 
идут иначе, чем на морском побережье?
9, с. 80—82.

Турбулентность 
4.87. Сетка на водопровод-
водопроводном кране. Почему отверстие 
водопроводного крана часто 
закрывают металлической 
сеточкой? Она, конечно,
может задержать мелкие 
камешки, если они случайно 
попадут в водопровод; одна-
однако, кроме того, утверждается,
что такая сеточка делает во-
воду «мягче». Почему это так?

Турбулентность интерференция волн 
4.88. «Быстрые» бассейны.Почему некоторые плава-
плавательные бассейны называют 
«быстрыми»? Могут ли глу-глубина бассейна, различные 
канавки для стока воды по 
его краям и химические 
добавки к воде существенно 
влиять на скорость пловца?

Краевые колебания 
4.89. Колебания водной 
струи. На некоторых плоти-
плотинах поток воды, падая через 

водослив, может испыты-
испытывать сильные колебания (рис. 4.89), звук которых,
смешиваясь с обычным гу-
гулом падающей с плотины 
воды, может сделать пребы-
пребывание вблизи плотины просто 
невыносимым. Что вызывает 
эти колебания? Почему так 
усиливается шум?
813—816.

Рис. 4.89.

Вихри 
вынужденные колебания 
маятника 
4.90. «Дыры» в парашютах.Почему в центре купола па-
парашютов, особенно десант-
десантных, часто делается отвер-
отверстие (рис. 4.90,а)? На пер-первый взгляд такое отверстие 
кажется довольно неумест-
неуместным — разве не противоре-
противоречит оно самому смыслу уст-устройства парашюта? Если от-
отверстие призвано уменьшить 
сопротивление воздуха, то 
нельзя ли для этого просто 
уменьшить размеры купола?О некоторых нестандарт-
нестандартных парашютах следует по-
поговорить подробнее. На се-
серийных гоночных машинах,
например, тормозной пара-

Буря в стакане воды 103



шют нередко напоминает 
две скрещенные полосы (рис.4.90,6). Стоит ли пользо-
пользоваться таким тормозным па-парашютом? Не слишком ли 
малым будет создаваемое им сопротивление?Даже в отсутствие поры-
порывистого ветра при спуске на 
обычных парашютах пара-

парашютисты, как правило, начи-
начинают раскачиваться из сторо-
стороны в сторону. Поскольку та-
такое раскачивание при при-
приземлении может привести 
к весьма опасным последст-
последствиям, парашютисты, по-види-
по-видимому, делают это не нароч-
нарочно. Чем вызваны эти колеба-
колебания и от чего зависит их период?
817; 818.

Рис. 4.90,а. Традиционный па-
парашют.

Турбулентность 
передача импульса 
гидростатические силы 
4.91. Скорость дрейфующе-

дрейфующего судна. Обычно считают,
что дрейфующее по тече-
течению реки судно движется быстрее течения. Действи-
Действительно, поскольку поворотом 
руля можно изменить курс 
такого судна, значит, оно 
движется относительно по-
потока. Но каким образом суд-
судно, которое, казалось бы,
просто подталкивается тече-
течением, может двигаться быс-
быстрее его?
453; 824; 825.
Обтекание препятствий 
перенос частиц 
вихри 
4.92. Щели в снегозагради-
тельных щитах. Почему для 
защиты от снежных заносов 

Рис. 4.90,6. Тормозной парашют 
на автомобиле.

на шоссе, железнодорожном 
пути или пешеходной дорож-
дорожке устанавливают снегоза-
снегозащитный забор, а не сплош-
сплошную снегозащитную стенку?Допустим, забор дешевле,
но все же разве не была бы 
сплошная стенка более эф-эффективной, чем забор с ши-
широкими щелями?
453; 600; 826; 109д; 11 Од.

V

Обтекание препятствий 
перенос частиц 
4.93. Снежные сугробы. Зи-
Зимой возле деревьев и стол-
столбов наметает более глубокие сугробы, чем у наветренных 
стен домов. Почему же возле 
узких препятствий собирает-
собирается больше снега?
364, с. 12,13; 453; 826.

Лобовое сопротивление образование завихрений 
4.94. Обтекаемые крылья са-
самолетов. Почему задняя 
кромка крыла самолета заос-
заострена (сказать, что это де-
делается для обтекаемости, еще недостаточно). Почему одни 
самолеты имеют стреловид-
стреловидные крылья, а другие — нет?
603; 605; 43д, с. 508.

Лобовое сопротивление 
4.95. Аэродинамика лыжно-
лыжного спуска. Как известно, ис-
исход крупнейших мировых состязаний по скоростному 
спуску с гор часто решают 
сотые доли секунды. Поэтому 
вопрос о том, какова должна быть «стойка» лыжника при 
спуске с горы, представляет большой интерес. Так, фран-
французы на основании испы-
испытаний в аэродинамической трубе выработали стойку «яйцо» (рис. 4.95,а). Хотя 
это и не самая лучшая по-
позиция для уменьшения лобо-
лобового сопротивления, она до-
довольно удобна для стреми-стремительной гонки.А что можно сказать о 
двух других показанных на 
рисунках стойках? До испы-
испытаний в аэродинамической трубе многие лыжники, при-
прижимая руки к ногам, ин-
инстинктивно принимали по 
возможности самое низкое 
положение (рис. 4.95,6). Ока-
Оказалось, однако, что высо-
высокая стойка с вытянутыми 
вниз руками (рис. 4.95,в)обеспечивает гораздо мень-
меньшее сопротивление, чем ана-
аналогичная низкая стойка,
и не столь малое, как стойка 
«яйцо». Почему?
823.
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Рис 4 95 Три типа лыжной стойки Французская стойка «яйцо» (а); руки прижаты к но-
ногам (б); высокая стойка (в).
Лобовое сопротивление 
4.96. Вмятины на мяче для гольфа. Зачем на мяче для гольфа делаются вмятины?
Сначала мячи для гольфа были гладкими, но потом случайно обнаружилось, что 
побитые мячи летят дальше,
чем новые, гладкие. Если мяч 
с вмятинами1 летит, скажем,
на 210 м, то гладкий мяч при 
таком же ударе пролетает не 
более 45 м. Как это объяс-
объяснить? Не должен ли гладкий 
мяч лететь дальше — ведь он 
испытывает в полете мень-
меньшее сопротивление воздуха?
593; 827; 828; 93д, с. 116
117.

1 Несколько лет назад в про-
продаже появился новый мяч для гольфа: по его поверхности совер-
совершенно случайным образом разбро-
разбросаны шестиугольные вмятины, тог-
тогда как на старых мячах они были 
круглые и распределялись довольно 
равномерно. Утверждается, что 
средняя дальность полета нового 
мяча на 5 м больше.

Давление воздуха 
передача импульса 
4.97. Может ли летать ощи-
ощипанная птица? Как летают 
птицы? О, это всем извест-
известно— они машут крыльями 

вверх-вниз. Но что при этом 
удерживает их в воздухе и 
почему они летят вперед?Быть может, двигаясь вниз,
крылья одновременно дви-
движутся и назад, тем самым 
толкая птицу вперед? Нет,
замедленная киносъемка по-
показывает, что при махе вниз 
крыло движется не назад, а 
вперед. Возможно, секрет по-
полета птицы наиболее точно 
выражен в древнегреческом мифе об Икаре: взлетев 
слишком близко к Солнцу,
он потерял крылья, прилеп-
прилепленные к рукам воском, и разбился насмерть. Нужны 

ли птице перья, чтобы под-
подниматься в воздух и летать?Может ли летать ощипанная птица?
604; 98д; 97д.

Конвекция, вихри 
подъемная сила 
лобовое сопротивление 
4.98. Парение птиц. Что поз-
позволяет птицам так долго и с 
такой легкостью парить в 
воздухе? Если, к примеру,
предположить, что в этом им 
помогают потоки воздуха, ко-
которые отклоняются вверх де-
деревьями и холмами, то поче-
почему же птицы с такой лег-
легкостью парят над равниной 
и над морем? Если подъем-
подъемная сила создается благода-
благодаря ветру, сила которого 
с высотой увеличивается, то 
почему же в безветренные 
дни птицам, судя по всему,
удается парить с еще боль-
большей легкостью. Наконец, ес-
если они удерживаются на вос-
восходящих потоках теплого 
воздуха, то почему порой 
можно видеть, как одна стая 
птиц спокойно парит, а дру-
другая — выше или ниже — уси-
усиленно машет крыльями, что-
чтобы удержаться в воздухе?
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Если подъемная сила крыль-
крыльев птиц создается восходя-
восходящими потоками воздуха, ко-
которые берут начало у поверх-
поверхности земли, то более круп-
крупным птицам было бы легче 
парить низко над землей — 

на деле же им это редко 
удается.Замечено также, что неко-
некоторые птицы, совершая даль-
дальние перелеты над водой,
пристраиваются к океанским 
лайнерам, паря над волнами,
которые остаются за кор-кормой корабля. Как это можно 
объяснить?
364, с. 13—15, 120, 121; 604;

852, с. 127—131; 853—862;98д.

Давление устойчивость 
4.99. Воздушные змеи. Как 
удерживаются в полете плос-
плоские и коробчатые воздуш-
воздушные змеи? Какие из них 
более устойчивы? Для чего 
змеям приделывают хвосты?
Какие преимущества дают 
различные типы уздечек, ко-
которые изображены на рис.4.99?
829; 8д, с. 544—545.

Рис. 4.99. Несколько типов уздечек воздушных змеев.

Вихри 
конвекция 
конденсация 
4.100. «Дорожки» в облаках.
Иногда небо покрывается 
длинными, ровными дорож-
дорожками кучевых облаков. Что 
«заставляет» облака выст-
выстраиваться таким образом;
чем, в частности, опреде-
определяется расстояние между облачными дорожками?Почему они возникают срав-
сравнительно редко?
361, с. 4—13, 39, 43; 362,
с. 28—30; 364, с. 154, 155,175; 1456.

Конвекция 
поверхностное натяжение нелинейное течение жидкости устойчивость^
конденсация 

4.101. Кофе в многоуголь-
многоугольниках. Если вы внимательно 
приглядитесь к горячему ко-
кофе в чашке, когда на него 
почти параллельно поверх-
поверхности падает сильный свет,
то увидите, что поверхность кофе испещрена какими-
то многоугольниками (рис.4.101,а). При остывании ко-
кофе они исчезают. Они исчез-
исчезнут также и в том случае,

Рис. 4.101,а. Многоугольники на 
поверхности кофе. [SchaeferV. J. American Scientist. 59,(Sept. Oct. 1971).]
если вы поднесете близко 
к кофе наэлектризованную 
пластмассовую расческу (пе-
( этим несколько раз рас-
расчешите ею сухие волосы).Аналогичные узоры возни-
возникают и на поверхности дру-
других жидкостей. Так, извест-
известный английский физик Дж.Томсон наблюдал быстро ме-
меняющиеся узоры на поверх-
поверхностях горячей мыльной воды 
и крепких вин. Позднее французу Бенару удалось наблюдать на поверхности 
подогреваемого масла кра-
красивую мозаику из шести-
шестиугольников, напоминающую 
пчелиные соты (рис. 4.101,6).На других жидкостях час-

ЖШ:
Рис. 4.101,6.. Шестиугольные 
ячейки Бенара.
то образуются узоры в ви-
виде завитков (рис. 4.101,в).В последнее время пред-
предпринимались попытки по-
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Рис. 4.101,в. Поверхность, по-
покрытая « ячейка-
ячейками».

лучить узоры на поверх-
поверхностях жидкостей в состоя-
состоянии невесомости — на борту 
космического корабля.Почему на поверхности 
жидкости образуются много-
многоугольники и завитки различ-различной формы, в частности «со-«соты»? Почему узор исчезает 
с поверхности кофе, если 
к ней приблизить наэлектри-наэлектризованный предмет? Наконец,
зависят ли эти узоры от дей-
действия силы тяжести?
360, с. 93, 94; 453; 580,
с. 113—115; 830—829; 179д.

Ряды вихрей 
гравитационные волны 
4.102. «Улицы» в песчаных 
дюнах. Если посмотреть с 
борта самолета на рассти-
расстилающуюся внизу пустыню, то 
можно увидеть, что прибли-
приблизительно с севера на юг, поч-
почти по прямой линии ее пе-
пересекают длинные и узкие по-
полосы дюн (рис. 4.102),
словно там внизу не пустыня,
а четко спланированные го-
городские улицы. Такие линии 
дюн характерны почти для 
всех больших пустынь мира,
и все они ориентированы 
примерно в направлении се-
север — юг; расстояние между 
линиями колеблется в преде-
пределах от 1 до 3 км.

Опавшие листья, разбро-
разбросанные по поверхности озе-
озера, и поверхностные водо-
водоросли в морях тоже соби-
собираются в более или менее 
правильные ряды, отстоя-
отстоящие друг от друга примерно 
на 100—200 м и вытянутые 
в длину метров на пятьсот.

Что определяет направле-
направление, в котором ориентируют-
ориентируются эти полосы? Если при-причиной всему ветер, то па-
параллельно или перпендику-
перпендикулярно ему располагаются полосы? И наконец, от чего 
зависит расстояние между ними?
580, с. 18, 19, . 119, 120;862—868.

*«. V
, i

Рис. 4.102. «Улицы» в песчаных 
дюнах.

Вихри 
4.103. Фокусы с колечками 
дыма. Чтобы как- развлечь 
меня в долгие летние дни в 
маленьком провинциальном 
городке, мой дедушка часами 
напролет пускал колечки та-
табачного дыма. Фокус попро-
попроще состоял в том, что дедуш-
дедушка направлял колечко в сте-

стену, и, приближаясь к ней, ко-
лечно расширялось.Но самый удивительный фокус выглядел так: дедушка 
пропускал одно маленькое 
колечко сквозь другое — по-
побольше. После того как 
маленькое, более быстрое 
колечко проходило сквозь 
большое, последнее сжима-
сжималось и начинало двигаться 
скорее, тогда как маленькое 
колечко расширялось и за-
замедляло движение (рис.4.103). Колечки менялись ро-
ролями, и снова одно из них 
проходило сквозь другое 
и т. д. Такая чехарда про-
продолжалась до тех пор, пока 
колечки совершенно не рас-
рассеивались.Аналогичную картину 
можно наблюдать, если пус-
пустить каплю подкрашенной 
воды в высокий стакан с во-
водой. Ударившись о поверх-
поверхность, цветная капля об-
образует колечко, которое, рас-расширяясь, опускается на дно (см. задачу 4.74). Вторая 
капля, пущенная сразу сле-
следом за первой, тоже создает 
кольцо, которое проходит 
сквозь первое — и опять на-
начинается игра в догонялки.Почему образуются колеч-
колечки дыма и каким образом 
им удается столь долго со-
сохранять форму? Почему, при-приближаясь к стене, дымовое 
кольцо расширяется? Как 
объяснить «чехарду», кото-
которую устраивают колечки ды-
дыма или воды?
36, с. 1; 51; 109; 453; 721;850; 851; 111д; 112д.
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Рис. 4.103. Дедушкины фокусы с кольцами табачного дыма.

Вихри 
скачки 
4.104. Песчаные складки.Почему скаты песчаных 
дюн покрыты складками и 
чем определяется расстояние 
между ними?

Складки часто возникают 
также на песчаном дне ру-ручейков. Почему образуются 
эти складки и от чего зави-
зависит их период? Если при-
пристально понаблюдать за 
такими складками достаточ-
достаточно долгое время, то можно 
заметить, что они движутся 
вверх по ручью. Почему это 
происходит?

с помощью сифона в вакуу-вакууме? Зависит ли действие сифона от силы тяжести? По-
Почему действие сифона не на-
начинается сразу после того,
как трубку (рис. 4.105) по-
погружают в жидкость? Что 
заставляет жидкость подни-
подниматься в колене А — В про-
против действия силы тяжести?
Чем ограничивается высота 
сифона, в частности когда сифон действует в вакууме?
875; 876.

144; 453; 629; 687;697, с 55—59; 698, с. 134
136; 869—874; 105д.

Силы в жидкостях 
кавитация 
давление паров 
4.105. Сифоны1. Как дейст-
действуют сифоны? В частности,
если их действие связано 
с атмосферным давлением,
то почему же некоторые жид-
жидкости можно перекачивать 

1 Несколько любопытных сифо-
сифонов, созданных древнегреческим 
ученым Героном, описано в работе [877].

Рис. 4.105. Сифон.

1932

Рис. 4.106. Перемещение песчаной дюны за 26 лет.

4.106. Движение песчаных 
дюн. Я полагал, что ветры 
должны рассеивать песчаные 
дюны, однако, как можно ви-
видеть из рис. 4.106, ветер пе-
перемещает песчаную дюну по 
пустыне, почти не меняя ее 
формы и очертания, и это 

не единичный, а вполне ти-
типичный случай движения 
песчаных дюн. Каким же об-
образом ветер их перемещает?

144; 453; 698, с. 141, 142;699, с. 198; 109д.
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Сифон 
увлечение частиц потоком 
4.107. Тот самый Крэппер.Как действует унитаз? Что 
«толкает» воду в трубы ка-канализации? Правильно ли 
считать, что вода поступает из бачка в раковину унитаза 
только вследствие того, что бачок находится вверху? Для 
чего у большинства уни-
унитазов имеется еще одно,
меньшее отверстие?Когда я работал над этой книгой, мне попала в ру-руки весьма занимательная 
вещь — « Томаса Крэппера» [878]. Это он изобрел смывной унитаз (очевидно, он также опре-определенным образом «обога-

«обогатил» наш язык1).Сейчас нам трудно это 
оценить, однако изобретение унитаза было делом не-
непростым, и Крэпперу с кол-
коллегами пришлось серьез-серьезно потрудиться. Испытания « способности» уни-
унитазов проводились с самыми разнообразными вещества-
веществами. Чего там только не бы-было! Изобретатели сочли, что 
достигли успеха, когда в 1884 г.« унесла прочь 10 яблок средним диаметром в 4,5 см; 1 плос-
плоскую мочалку диаметром 11 см; 3 воздушных шарика;замазку, размазанную по 
раковине, и 4 куска бумаги,плотно прилипшие в ней».Поистине чудо техники!
253, с. 334, 335; 317, с. 9597; 318, с. 108—113; 878;879, с. 260, 261.

В английском названии книги "Flushed with Pride" скрыта игра слов: его можно перевести как « от гордости» или «Смы-
« с гордостью». Прим. перев.

Аэродинамика капли 
4.108. Масляные пятна на 
улицах. На некоторых ули-улицах, где скорость движения 
достаточно высока, масляные 
пятна на дороге имеют вид 
колец, а внутри них дорога остается чистой (рис. 4.108).При меньшей скорости дви-
движения пятна бензина напо-
напоминают собой просто кляксы.Почему возникают пятна кольцеобразной формы и 
как быстро при этом должны 
двигаться автомобили?
887, с. 187; 888.

W -1**
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Рис. 4.108. Масляное пятно на дороге.

Поверхностная пленка пограничный слой 
4.109. Линии на поверхности озера. На поверхности озер и ручейков часто можно за-
заметить тонкие, едва различи-
различимые линии. В проточной воде 
они видны отчетливей, по-
потому что здесь с одной сто-
стороны линии образуется небольшой гребень (рис.4.109). Как вы думаете, от-
отчего возникают эти линии и 
что представляют собой греб-гребни?

Если гребень припудрить,
то на противоположной сто-
стороне линии можно заметить 
чередующиеся «припудрен-

ные» потоки. Чем обусловле-
обусловлена такая картина?
893; 894.

Рис. 4.109. Линия и бугорок на 
поверхности ручья или озера ( сверху).

Поверхностная пленка 
4.110. Чистая полоска в мо-
молоке. Если вы как-размечтаетесь над стаканом 
молока, то присмотритесь 
внимательно к пленке мо-
молока, которая видна на до-
донышке наклоненного стака-
стакана: между пленкой, пристав-приставшей к донышку, и самим мо-
молоком вы увидите чистую полоску в несколько милли-
миллиметров шириной (рис. 4.110).

йояескв.

Рис. 4.110. Чистая полоска в на-
наклоненном стакане с молоком.
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Почему появляется такая 
полоска?
458.

Волны на воде 
поверхностное натяжение 
4.111. Растекание оливково-
оливкового масла на воде. В сти-
стихотворении « Проспе-
ро» Лоуренс Даррелл [889]
описывает ночную рыбалку 
с острогой в лагунах у гор Албании. Ловля с острогой 
возможна только в прозрач-прозрачной и спокойной воде — даже легкий бриз сильно искажает 
видимое изображение рыбы 
и мешает прицелиться. Од-
Однако, побрызгав слегка на 
воду оливковым маслом,
дело можно поправить. Как 
несколько капель масла мо-
могут успокоить воду?
890; 891; 892.

Внутренние волны 
гашение волн 
4.112. Полосы планктона в 
море. Часто на биологиче-
биологически активных участках океа-
океана можно наблюдать длин-
длинные широкие полосы, об-
образованные пленкой планкто-
планктона, которая в значительной 
мере подавляет волнение 
океана. При удачном осве-
освещении поверхность океана в 
этих местах представляет 
удивительное зрелище. Поло-
Полосы планктона, видимо, не 
зависят от ветра ( отличие 
от полос из морских водоро-водорослей, см. задачу 4.102), по-
поскольку их лучше всего на-наблюдать именно при слабом 
ветре. ( только уси-
усиливает контраст между вели-
величиной волн в чистой воде и в 
полосе планктона.) Почему 

планктон собирается в такие 
полосы и как они влияют 
на волнение океана?
895—898.

4.113. Разбрызгивание мо-
молочных капель. Когда мо-
молочная капля падает на по-

попадающая 
каплп 

"Корона"

¦ Центральная 
i струйка 

От центральной 
струйки 
отрывается 
капля 

*-.,>*
Отрывается "¦
вторая 
капля 

Рис. 4.113. [Hobbs P. V., Kezwe-
епу A.!. Science, 155, 1112 — 

1114 A967). 1

верхность жидкости, то она 
отскакивает вверх в виде ко-
конической воронки, которая 
затем превращается в некое подобие короны (рис. 4.113).При опадании короны из 
ее центра выбрасывается струйка жидкости («рэлеев-
ская струя»), от которой за-
затем отделяется одна или 
несколько капель. Почему 
воронка превращается в «ко-
«корону», почему образуется центральная струйка и по-
почему от нее отделяются кап-
капли? Этот последний вопрос требует особого объяснения.Представьте теперь, что 
опыт с молочной каплей 
проводится в космосе, в не-
невесомости. Будет ли она вес-
вести себя подобным же обра-образом?
880—886; 7Од, с. 63—70,79—83; 114д.
Поверхностное натяжение 
давление центробежная сила 
4.114. Водяной «колокол».
Если струйка воды падает 
в центр диска, то вода раз-
разливается по диску и, стекая 
с его краев, образует тонкую 

Рис. 4.114.
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прозрачную пленку. Эта 
пленка может даже зам-
замкнуться на стержне, на ко-
котором укреплен диск; тогда 
возникает красивый водяной 
пузырь, имеющий форму 
колокола (рис. 4.114). От-
Отчего пленка воды загибает-
загибается внутрь? Чем определяется форма «колокола»?
899—904.

Поверхностное натяжение 
сохранение импульса 
волны в воде 
4.115. Водяные пленки. Если 
направить навстречу друг 
другу две одинаковые струи 
воды, то возникают краси-
красивые тонкие водяные пленки (рис. 4.115). Почему струи 
не «обрываются», а образуют пленки? Почему на неко-
некотором расстоянии от точки,
где встречаются струйки,
пленки в конце концов рас-распадаются?Эти пленки бывают трех 
основных типов, форма кром-
кромки и устойчивость которых,
помимо всего прочего, зави-
зависят от скорости потока.
При малых скоростях по-

Рис. 4.115. Образование водяной 
пленки при столкновении двух водяных струй ( из которых 
направлена вверх, а другая — 

вниз). I Taylor G. 1. Proc. RoyalSoc, A209, 1 (I960)./

тока возникают круглые 
и устойчивые пленки. При более высоких скоростях ли-
либо получаются пленки с зуб-зубчатой кромкой, либо на плен-
пленке образуются волны. И на-
наконец, при еще более вы-
высоких скоростях пленка ко-
колеблется, как флаг на вет-
ветру. Чем в основном обуслов-
обусловлены эти различия?
904—910.

4.116. Склеивающиеся струй-
струйки. Проделайте сбоку кон-консервной банки подряд не-
несколько отверстий парал-
параллельно донышку. Наполни-
Наполните банку водой и проведите 
пальцем по- вытекающим струйкам. Струйки сольются 
в одну струю, которая сохра-
сохраняется и после того, как вы 
уберете палец (рис. 4.116).Что удерживает струйки вместе?

Рис. 4.116. Три водяные струйки 
как бы слипаются вместе.

Поверхностное натяжение 
4.117. Перец и мыло. Если 
окунуть небольшой кусочек 
мыла в тарелку с водой,

по поверхности которой рас-
рассыпаны перчинки, то они «разбегутся» в стороны от 
мыла. Почему? Какова ско-
скорость «разбегания» крупи-
крупинок перца?
321; 592, с. 40; 86д.

Уравнение Бернулли пограничный слой 
разность давлений 
4.118. Как выливать пиво 
из банки? Почему пиво, когда 
его выливают из металли-
металлической банки, бежит по ее наружной стенке, вместо 
того чтобы отрываться прямо 
у края (рис. 4.118) ? От каких 
факторов зависит, насколько 
далеко «затекает» пиво по наружной стенке? Как бы-
быстро нужно выливать пиво,чтобы оно не «прилипало»?Скорее всего, вы попытае-
попытаетесь объяснить это явление 
поверхностным натяжением 
или смачиванием жидкостью 
стенки сосуда. Однако оба 
эти эффекта не могут слу-
служить причиной того, что вы 
пролили пиво. В чем же 
тогда причина?
911; 912; 113d.

Рис. 4.118. Струйка жидкости 
стекает по наружной стенке 
сосуда.
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Поверхностное натяжение 
переползание пленки 
4.119. «Слезы» виски. Налей-
Налейте виски в широкий стакан,
и вы увидите, как по его стен-
стенкам сначала начнет подни-
подниматься жидкая пленка, а за-
затем на них возникнут ма-
маленькие «слезинки». Почему 
пленка столь высоко «за-
«забирается» вверх по стенкам?
832; 848; 849; 1530.

4.120. «Глиссирующие» авто-
автомобили. Если, двигаясь на 
автомобиле по мокрой дороге 
с большой скоростью, резко 
затормозить, то автомобиль 
поведет себя как глиссер;
шины его начнут скользить 
по тонкой пленке воды, прак-
практически не касаясь дороги.Почему это происходит? По-
Почему автомобиль не всегда 
скользит на мокрой дороге,
даже если тормоз не нажат?Существует ли такой рисунок 
протектора, который умень-
уменьшает этот эффект1?
913; 41д.

1 В действительности аналогич-
аналогичный эффект возникает и при 
равномерном движении автомобиля 
со скоростью 90—120 км/ч, если 
на дороге имеется слой воды тол-
толщиной около 1 см. Прим. ред.

Поверхностное натяжение 
4.121. Плавающие водяные 
капли. Часто можно видеть,
как водяные капли скользят 
по поверхности воды, каза-
казалось бы, чудом спасаясь от 
того, чтобы вода их поглоти-
поглотила. Что помогает каплям «устоять»?
534; 914—916; 1608; 1609.

Неньютоновские 
жидкости D.122—4.131)
4.122. «Вращающийся» суп.Если вы как- возьме-
возьметесь готовить томатный суп,
то попробуйте хорошенько раскрутить его в кастрюле,
а затем вытащите ложку.Как и следовало ожидать,
вскоре суп перестанет вра-
вращаться, но вы сможете заме-
заметить, что последние несколь-
несколько секунд он будет вращаться 
в противоположном направ-
направлении. Почему это происхо-происходит?
917.

Упругие жидкости 
4.123. «Прыгучая» жидкость.Некоторые шампуни для 
волос ( также кое-
другие жидкости) обнаружи-
обнаруживают странную способность 
«прыгать», когда их налива-
наливают, скажем, на блюдо, ча-
частично уже заполненное та-
такой жидкостью. Если падаю-
падающая струйка достаточно тон-

i ¦

<¦*>:¦ ^Ж-%
-4

Рис. 4.123.[ A. Nature, 197,
lOOt A963)./

кая, то у ее основания об-
образуется небольшой горбик.Затем струйка как будто от-
отскакивает от поверхности (рис. 4.123), и тогда горбик 
исчезает, но перед следую-
следующим скачком он возникает 
вновь. Почему образуется горбик и почему прыгает струйка? Какими особенно-
особенностями обладают такие «пры-
«прыгающие» жидкости?
917; 921; 922; 923.

Эффект Вейссенберга 
вязкость 
напряжения 
4.124. Яичный белок ползет 
вверх по стержню. Если ста-
стакан с водой поставить на 
вращающийся диск проигры-
проигрывателя, то поверхность воды 
у стенок стакана искривляет-
искривляется вверх под действием цен-центробежной силы. Аналогич-
Аналогичную картину можно наблю-
наблюдать, если в жидкость, нахо-
находящуюся в неподвижном 
стакане, вдоль его оси опус-
опустить вращающийся стер-
стержень.

Однако так ведут себя не 
все жидкости. Поверхность 
яичного белка в стакане,
установленном на вращаю-
вращающемся диске, будет иметь та-
такую же форму, что и вода, но 
если погрузить в белок вра-вращающийся стержень, то бе-
белок поведет себя странным образом: вместо того чтобы 
подниматься по стенкам, он 
поползет вверх по стержню (рис. 4.124). Желатин, раст-растворенный в горячей воде,
сначала будет вести себя 
«нормально», однако по мере 
остывания этот раствор так-
также начнет «забираться»
вверх по стержню. Поскольку 
жидкость вращается, то на 
нее, несомненно, действует 
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Рис. 4.124. Яичный белок заби-
забирается вверх по стержню.I

j центробежная сила, но, по-
| видимому, должна быть еще 
i какая- большая сила, ко-| торая собирает жидкость 1 к стержню. Что это за сила?

917; 921; 923; 924, с. 375;
i 925, с. 121; 926, с. 52, 53;! 927, с. 671; 928, с. 522—524;\ 929—934; 1620.

Течение вязкой жидкости 
4.125.« канат». Если 
густое масло, мед или жид-жидкий шоколад лить на тарелку 

Падающая струйка 

Конический бугорок 

Рис. 4.125. « канат».
/Barnes G., Woodcock R. Amer.
J. Phys., 26, 205 A958)./

с достаточно большой высо-
высоты, то на некотором расстоя-
расстоянии от тарелки струйка жид-
жидкости начнет накручиваться 
колечками (рис. 4.125). По-
Почему возникают такие колеч-
колечки? Чем определяются диа-
диаметр, высота и скорость об-
образования «намотки»?
918—920.

Вязкость деформация сдвига 
переход золя в гель 
4.126. Тиксотропный марга-
маргарин. Многие широко распро-
распространенные в быту жидкости 
не нашли бы применения,
если бы их вязкость не умень-
уменьшалась, когда один слой 
жидкости сдвигают относи-
относительно другого. Такие жид-
жидкости называются тиксотроп-
ными. Маргарин, например,было бы очень трудно раз-
размазывать при комнатной 
температуре, если бы его 
вязкость не уменьшалась при 
размазывании ножом. Не 
менее важна и тиксотроп-
ность толстослойных красок.Они должны быть достаточно 
вязкими, чтобы ровно ло-
ложиться на покрываемую по-
поверхность и в то же время 
не подтекать. В момент на-
нанесения кистью краска дол-
должна иметь низкую вязкость,
но затем вязкость должна быстро увеличиваться, чтобы 
размазанная краска не сте-
стекала. К тиксотропным жид-
жидкостям относятся также соус 
кетчуп, желатиновые раство-
растворы, майонез, горчица, мед,мыльный крем для бритья 
и т. д. Какое воздействие 
оказывает на структуру этих 
жидкостей деформация сдви-
сдвига, если она вызывает умень-
уменьшение их вязкости?

ПО, с. 185, 186; 921; 923;924, с. 374; 925, с. 144—149;930; 934; 935, с. 405—407;936—938; 1547.
Дилатансия 
напряжение 
4.127. Распухание замазки.Может ли жидкость, выходя 
из трубки, сквозь которую 
ее проталкивают, увеличи-
увеличиваться в объеме? С большин-
большинством текучих веществ по-
подобного не случается — диа-
диаметр их струи при выходе 
из трубки равен внутреннему 
диаметру трубки. Однако си-
силиконовая замазка, которая 
продается в магазинах иг-
игрушек, в этом отношении 
представляет исключение.Плотно набейте такую за-
замазку в трубочку, немного 
подержите ее там, а потом 
начинайте проталкивать ее 
сквозь трубку. Как только 
замазка «выползет» из труб-
трубки, ее объем заметно уве-
увеличится (рис. 4.127). Это 
распухание, очевидно, обу-
обусловлено какими- особыми 
свойствами этой жидкости.Почему распухает замазка?Какие еще жидкости ( по-

Рис. 4.127. Выдавливаемая из 
трубки замазка увеличивается в 
объеме.
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чему не все) ведут себя по-
подобным образом?
917; 921; 923; 935, с. 405
407; 1620.

4.128. «Скачущая» замазка.Силиконовая замазка обла-
обладает и другими, казалось бы,
не совместимыми с назван-
названными в предыдущей задаче свойствами. Ударьте по ней 
молотком — она разобьется.Бросьте на пол сделанный из 
нее шарик — он отскочит 
лучше, чем резиновый, но 
если такой шарик некоторое 
время полежит, он постепен-
постепенно сплющится. По-видимому,
замазка ведет себя как жид-
жидкость, но реагирует на внеш-
внешнее воздействие с некоторой задержкой. Поэтому она 
бьется, если по ней резко 
ударить, но упруго подпры-
подпрыгивает, если ударить посла-
послабее. Длительное воздействие 
силы тяжести заставляет 
ее течь. Какие особенности 
структуры замазки опреде-
определяют столь замедленную ее 
реакцию на внешнее воз-
воздействие?
917; 923; 939.

Сифоны 
упругость 
4.129. Самовытекающие жид-
жидкости. Некоторые жидкости,
например раствор полиэтиле-
полиэтилена в воде, могут сами выте-
вытекать из сосуда (рис. 4.129),
если только дать толчок дей-
действию такого «сифона», вы-
вылив часть жидкости. Что 
заставляет жидкость подни-
подниматься по стенке сосуда и 
почему струя при этом не 
разрывается?
917; 940.

Рис. 4.129. Жидкость сама вы-
выливается из стакана.

Гидростатическое давление 
вязкость 
4.130. Зыбучие пески. Поче-
Почему, чтобы выбраться из зы-зыбучего песка, лучше всего 
лечь на спину?( на 
спину и высвободив ноги,
можно затем «выкатиться»
из плывуна.) Выбираться из 
такого песка или вытаски-
вытаскивать кого- нужно медленно.Почему? Разве вязкость 
песка изменится, если ваши 
движения будут резкими?Если да, то почему? Почему 
у глубоко увязших людей и 
животных выпучиваются гла-
глаза?
941.

Течение жидкости диффузия 
4.131. Как выделить краску 
из раствора? Можно ли вы-
выделить краску из раствора,
если их смешивали путем вращения?Налейте немного глицери-
глицерина в промежуток между 
стенками двух коаксиаль-

Рис. 4.131. Двойной цилиндр для 
отделения краски от жидкости 
( между цилиндрами для 
наглядности непропорционально увеличен).

ных цилиндрических стака-
стаканов близких диаметров и ак-
аккуратно капните туда не-
несколько капель краски (рис.4.131). Повернув внутренний 
стакан примерно на 10 пол-
полных оборотов, вы хорошо 
размешаете краску. Однако 
если теперь вы повернете 
его на столько же оборотов 
в обратном направлении, то 
краска отделится от глицери-
глицерина, и ее распределение будет 
примерно таким же, как до 
вращения. Почему это прои-произошло? Но если вы станете 
вращать внутренний стакан 
в обратную сторону спустя 
достаточно долгое время,
то краска не выделится из 
раствора. Почему?
942; 943.
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Геометрическая 
оптика E.1—5.47)
Отражение 
преломление 
дисперсия 
5.1. Очки для плавания. По-
Почему, плавая под водой, вы 
видите гораздо лучше, когда 
надеваете специальные очки?

В Центральной Америке 
водится рыба Anableps, ко-
которая, вероятно, видит оди-
одинаково хорошо ( одина-
одинаково плохо) в обеих средах.Эта рыба плавает у самой 
поверхности воды, так что 
ее большие глаза выступают 
из воды, оказываясь, таким 
образом, наполовину в воде,
наполовину в воздухе. Для 
того чтобы видеть под во-
водой, человеку нужны специ-
специальные очки. Как же рыба 
может видеть одновременно 
в воде и в воздухе?
170; 332, т. 1; 462; 944; 945;1570.

5.2. Человек-невидимка. Ге-
Герою знаменитого романа Герберта Уэллса «Человек-
невидимка» удалось так 
изменить коэффициент пре-
преломления своего тела, что 
он стал невидимым. Каким,
по вашему мнению, должно быть значение этого коэф-коэффициента? Мог ли человек-
невидимка, имея такой пока-
показатель преломления, видеть 
что- сам?

5.3. С карандашом в ванне.
Если, купаясь в ванне, вы 
захотите немного развлечься,
то заранее захватите с собой 
карандаш и понаблюдайте 
за его тенью на дне ванны.

Рис. 5.3. Тень от карандаша,
частично погруженного в воду.[Amer. J. Phys., 35, 774 A967).]

Погрузив карандаш в воду 
наполовину, вы увидите, что 
его тень не имеет с ним ничего 
общего — она скорее похожа 
на два стержня с закруг-
закругленными концами, которые 
разделены светлым проме-
промежутком (рис. 5.3). Откуда 
возник этот светлый проме-
промежуток и чем определяется его ширина?
951; 952.
5.4. Изображение монеты в 
воде. Положите монету в про-
прозрачную широкую банку, на-
наполненную водой, и посмот-
посмотрите сквозь воду под нужным 
углом — вы увидите изобра-
изображение монеты на поверхно-
поверхности воды (рис. 5.4). Если 

Рис. 5.5

Монета 

'«V?*-

Рис. 5.4. Отражение монеты в 
боковой стенке стакана с водой.

теперь приложить с обратной 
стороны банки руку, то это,
скорее всего, не повлияет 
на изображение; однако если 
рука будет мокрой, то изо-
изображение исчезнет. Почему?
950.

5.5. Расстояние до рыбы.Глядя на рыбу в бассейне 
с водой, вы видите ее на не-
некоторой кажущейся глубине,

которая меньше истинной.Искажено ли также и рас-
расстояние до рыбы по горизон-горизонтали? Степень его искажения 
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может зависеть от того, смот-
смотрите ли вы на рыбу одним 
глазом или двумя. Попро-Попробуйте проверить это, поло-
положив какой- предмет 
в плоскую тарелку с водой 
и посмотрев на него с неко-
некоторого расстояния так, чтобы 
ваши глаза находились почти 
на уровне воды (рис. 5.5).Сначала оцените расстояние 
до предмета, держа голову 
прямо; потом наклоните 
голову на 90° и снова опреде-
определите это расстояние. Если 
вы обнаружите, что расстоя-
расстояние зависит от положения 
головы, то попытайтесь объя-
объяснить, почему.
946—949.

5.6. «Призраки» в окнах с двойными рамами. Почему 
отдаленные предметы кажут-
кажутся раздвоенными, если смот-
смотреть на них через окно с двой-двойной рамой? В некоторых 
случаях, например при на-
наблюдении через окно диспет-диспетчерской аэропорта, подобное 
раздвоение изображения не 
просто неприятно — оно мо-
может привести к весьма опас-
опасным ситуациям. Попытай-
Попытайтесь, хотя бы ориентировоч-
ориентировочно, оценить угловое расстоя-
расстояние между истинным пред-
предметом и его «призраком».Как оно будет зависеть от 
времени суток и погодных условий?
953.

5.7. Горы-миражи. На зем-
земном шаре есть такие места,
где перед наступлением ве-
вечера можно наблюдать горы,
поднимающиеся над океан-
океанским горизонтом. Это дей-
действительно горы, только они 

находятся так далеко, что 
их нельзя видеть в нормаль-
нормальных условиях. Но вот в этих 
таинственных местах вскоре 
после полудня на горизонте 
начинает возникать расплыв-расплывчатый контур гор. Он посте-
постепенно растет и перед заходом 
солнца быстро становится 
резким, отчетливым, так что 
можно даже различить от-
отдельные вершины. Как возни-
возникает этот мираж?
164, с. 469; 165, с. 164; 954,
с. 61—64; 957—960; 118д.

5.8. Фата-моргана. Фата-
моргана — красивейший из миражей; встречается он 
очень редко, но вот в Мес-
синском проливе, отделяю-
отделяющем Сицилию от Апеннин-
Апеннинского полуострова, это обыч-
обычное явление. Когда над теп-
теплой водой образуется слой 
холодного воздуха, над мо-
морем возникают волшебные 
замки, которые меняются,
растут, исчезают. Легенда 
гласит, что эти замки — хру-
хрустальная обитель феи Морга-
Морганы. Этот мираж объяснить 
значительно труднее, чем все 
другие, поскольку он обу-
обусловлен несколькими конку-
конкурирующими эффектами. По-
Попытайтесь и вы разгадать его 
загадку.
164, с. 474, 475; 954, с. 71
74; 955; 957; 958; 961; 118д.

5.9. Миражи в пустыне. Чем 
вызван «оазисный» мираж,который нередко возникает 
над раскаленными солнцем 
улицами и создает у нас впе-
впечатление, что на улице дей-
действительно есть вода. Поче-
Почему миражи в пустыне часто 
являют взгляду утомленного 

Рис. 5.9. Мираж. [ разрешения Дж. Харта, компания «
энтерпрайзис»./
путника образы пальм даже 
в таких местах, где этих де-
деревьев заведомо не может 
быть. Изнуренному жаждой 
человеку, по-видимому, до-
достаточно просто увидеть 
пальмы, чтобы убедить себя в 
том, что там его ждет вода (рис. 5.9).Как сообщалось в одной 
статье в журнале The NewYorker, пеликан, оказав-
оказавшийся над горячим асфаль-
асфальтовым шоссе на Среднем За-
Западе США, едва не разбился,
увидев перед собой такой 
« мираж».« птица летела,быть может, многие часы над сухой пшеничной стерней 
и неожиданно увидела не-
нечто, показавшееся ей длин-
длинной черной неширокой, но 
настоящей рекой — в самом 
сердце прерии. Пеликан ри-
ринулся вниз, чтобы поплавать 
в прохладной воде, и по-
потерял сознание, ударившись об асфальт».Действительно ли пеликан 
видел мираж?
165, с. 164, 165; 170; 219,
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с. 295, 296; 533; 954, с. 65,66; 955—957; 118д; 119д.

5.10. Мираж у стены. Мин-
нарт [954] описывал мираж,который можно наблюдать 
у освещенной солнцем доста-
достаточно длинной ( менее 
10 м) стены. Встаньте у сте-
стены на расстоянии вытянутой 
руки и смотрите на блестя-
блестящий металлический предмет,который ваш приятель посте-
постепенно приближает к стене 
у другого ее конца (рис.5.10). Когда предмет окажет-
окажется на расстоянии нескольких 
сантиметров от стены, его 
контуры исказятся, и вы уви-
увидите его отражение на стене,
как если бы она стала зер-зеркальной. В очень жаркий 
день можно даже увидеть два изображения. Почему «

Рис. 5.10.

стеной» возникает изображе-
изображение предмета?
954, с. 64, 65.

5.11. Верхний мираж. Суще-
Существует еще один тип мира-
миража — так называемый «верх-« мираж»1, при котором 
возникает одно или несколь-
несколько изображений предмета,
как показано на рис. 5.11.Как объяснить это оптиче-
оптическое явление?

164, с. 470—473; 165, с. 164;954; 955; 958.
1 Верхние миражи часто воз-

возникают над морем, когда оно зна-
значительно холоднее воздуха. Иногда 
такие миражи можно видеть над 
замерзшими поверхностями при внезапной оттепели. Прим. ред.

Рис. 5.11.
5.12. «Одностороннее» зер-
зеркало. Во многих детективных фильмах часто используют-
используются «односторонние» зеркала.Действительно ли сквозь уих 
можно видеть в одном нап-
направлении, а в другом они 
отражают свет, как обычные 
зеркала? Попробуйте «устро-
«устроить» такое стекло или зер-
зеркальное покрытие, которое 

пропускало бы изображение 
только в одну сторону. Если 
это невозможно, то как же 
все- действуют «односто-
«односторонние» зеркала1?
984.

1 Такие «односторонние» зеркала 
имеются в любой квартире. В 
яркий солнечный день через закры-
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тое окно из комнаты хорошо видна 
улица. Увидеть же с улицы, что про-
происходит в комнате, трудно; про-прохожий увидит лишь свое отражение 
в окне. И наоборот, вечером, когда 
на улице темно, а в комнате светло,
с улицы легко увидеть внутрен-
внутренность комнаты; но рассмотреть 
улицу из комнаты можно, только 
приблизив лицо вплотную к стек-
стеклу. Прим. ред.

5.13. Красная Луна. Почему 
во время лунного затмения Луна, когда она попадает в 
тень Земли, становится крас-красной?
954; 983, с. 21, 22.

5.14. Мираж-призрак. О ми-
миражах рассказывается много 
любопытных историй. На-
Например, такая.« августовским 
днем женщина собирала 
цветы; земля была влажной...Внезапно в нескольких мет-
метрах от себя женщина увиде-
увидела женскую фигуру; она 
была довольно массивной,
но дрожала и покачивалась.Над влажной землей, где 
возникла фигура, поднимал-

поднимался редкий туман, возможно 
пар. Женщина, эта фигура 
и солнце как бы образовыва-

образовывали некое подобие треуголь-
треугольника. Взгляд таинственной 
«незнакомки» был обращен 
в сторону солнца, не прямо 
на него.Вначале женщина решила,
что это галлюцинация, обман 
зрения; они стояли лицом 
друг к другу. Но тут женщи-
женщина поняла, что это ее соб-
собственное изображение: как и 
у нее, в руке «незнакомки»
был букет цветов. Женщина 
отвела руку с букетом в сто-
сторону, и «незнакомка» сдела-

сделала то же. И платье, и цветы 
у нее были точно такими же,

как у женщины; краски 
выглядели совершенно на-
натуральными. Женщина от-
отчетливо различала все оттен-
оттенки, цвет тела, как будто ви-
видела себя в зеркале» [962].Совершенно потеряв присут-
присутствие духа, женщина броси-
бросилась вниз по крутому склону 
к своим друзьям, которые 
тоже видели эту фигуру.Как вы объясните это 
странное явление?
962.

5.15. Отражения в двух зер-
зеркалах. Сколько своих отра-отражений вы увидите, если 
встанете перед двумя стоя-
стоящими под углом плоскими 
зеркалами, какие встречают-встречаются, например, в магазинах одежды1 (рис. 5.15)? Как 
число изображений зависит 
от угла между зеркалами?Имеет ли значение, где имен-
именно вы стоите? Если да, то 
где нужно встать, чтобы уви-
увидеть максимальное число отражений? А что можно ска-
сказать о числе изображений,
скажем, пакета, лежащего 
рядом с вами?
985—989; 1524; 120д, с. 7,150—151; 121д.

1 Если угол между зеркалами 
равен 90°, то одно из изображе-изображений оказывается перевернутым по 
сравнению с обычным изображе-
изображением в плоском зеркале. Поэтому,
когда вы, скажем, поднимаете 
правую руку, ваше изображение 
также поднимает правую руку, а не 
левую, как в обычном зеркале.Занятно наблюдать за человеком,
пытающимся у таких зеркал (осо-( если он не знает об их 
свойствах) причесаться или попра-
поправить одежду.На свойстве поставленных под 
углом друг к другу зеркал «раз-
«размножать» изображения основана 
широко распространенная игруш-

игрушка — калейдоскоп. Попробуйте са-
самостоятельно построить теорию калейдоскопа и проверить ее на 
самодельном калейдоскопе, исполь-
используя для него чистые стеклянные 
пластинки ( малыми углами они 
отражают свет не хуже обычных 
зеркал). Прим. ред.

Рис. 5.15. Сколько своих отра-
отражений вы видите?

5.16. « луч». При-
Примерно в течение десятка се-
секунд после того, как диск 
солнца полностью скроется 
за ровным, чистым горизон-
горизонтом, вы можете наблюдать яркий зеленый луч, идущий 
от солнца. Почему это про-происходит? Возможно, это 
обман зрения, обусловлен-обусловленный, например, остаточным 
изображением солнца на сет-
сетчатке. Так и считалось до-
довольно долго, пока не были 
получены фотографии «зеле-
« луча».В высоких широтах «зеле-
« луч» виден более дли-
длительное время. «
экспедиции Бэрда к Южно-
Южному полюсу, как сообщалось,наблюдали « луч»
в течение примерно 35 мин,
когда солнце, впервые 
появившееся в конце долгой полярной зимы, двигалось 
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почти точно вдоль линии 
горизонта» [978].Ясный горизонт, какой 
бывает, например, на Тихом 
океане, безусловно способ-
способствует таким наблюдениям.« сообщению контр-адми-
контр- Кинделла, во время Окинавской кампании 1945 г.
он и все моряки американ-
американского военного флота виде-

видели яркие « лучи» на 
заходе солнца почти каждый 
ясный день» [978].Очень редко, наблюдается 
также « луч», кото-
который возникает, когда солнце 
выглядывает из- облака.
164, с. 58—63; 165, с. 160;362, с. 152. 153; 954, с. 7984; 966—981; 1614.

сахару 
==:=.-. в водег 

Рис. 5.17. Отклонение луча лазера в сахарном растворе. / Strouse
W. M. A mer. J. Phys., 40, 913 A972).]

5.17. Искривление лазерного 
луча. Если на сосуд с водой,
6 который брошено несколько 
кусочков сахару ( разме-размешивания), упадет узкий луч 
света, например луч лазера,
то он искривится вниз, а за-
затем отразится от дна, как по-
показано на рис. 5.17. Почему 
луч загибается вниз и почему 
он отражается? Почему, на-
наконец, отраженный вверх луч 
снова искривляется?
963; 1551.

5.18. Сплющивание Солнца 
и Луны. Чем вызвано ка-
кажущееся сплющивание ди-
дисков Солнца и Луны, когда 
они находятся низко над горизонтом? Можете ли вы приблизительно оценить сте-
степень сплющивания?
164, с. 470; 219, с. 297, 298;954, с. 74—78; 964; 965.

Отражение 
поляризация 
угол Брюстера 
5.19. Голубая полоска на 
морском горизонте. Линия 
горизонта на море часто 
выглядит гораздо более си-
синей или серой, чем само небо 
или море. В самом деле, если 
вы, стоя на пляже, посмотри-

посмотрите на линию горизонта, то 
вам может показаться, что 
кто- специально отметил ее 
яркой синей ленточкой. Эта 
полоска, однако, сразу же 
исчезнет, если вы ляжете 
или, наоборот, подниметесь 
куда- повыше.Ключ к разгадке природы 
полоски на линии горизонта 
кроется в том, что свет от 
нее почти полностью линей-
линейно поляризован. Как же 
объяснить появление этой 
«ленточки» и возникающую 
поляризацию света?
954, с. 254—256; 1500.

5.20. Отражение объектов |
в море. Если смотреть на мо- |ре чуть ниже линии горизон- jта, то в нем можно увидеть 
отражение объектов, находя-
находящихся под углом более 30°
над горизонтом. Объекты же,
расположенные под углом 
меньше 30° , не создают отражений. Почему? Если 
минимальный угол отраже-
отражения определяется средним 
наклоном ската волны к го-горизонтальной плоскости, то 
этот наклон в таком случае 
должен бы составлять 15°.
В действительности это не I
так. Как же объяснить опи- i
санные эффекты отражения? jS
954, с. 43—46; 990. \
5.21. Луна «рисует» тре-
треугольники. Почему, когда лу-
луна отражается в море или 
в озере, на поверхности 
воды появляется светлый 
треугольник (рис. 5.21)? Чем 

Рис. 5.21. Треугольник лунного 
света в воде и темный треуголь-
треугольник в небе. [ разрешения Дж. Харта, компания «
энтерпрайзис». /
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определяются его форма 
и ширина? Почему на небе 
над этим участком воды 
наблюдается соответствую-соответствующий темный треугольник?

| 399; 954, с. 43—46, 152—153;991; 992, с. 74—80.

5.22. Глянцевая черная 
ткань. Почему одни ткани блестят, а другие — нет? По-
Почему черный фетр с одной 
стороны выглядит глянце-
глянцевым, а с другой — матовым,тусклым? Черные краски для 
стен бывают как глянцевые,
так и матовые. Как черная 
поверхность может блестеть,
если предмет черного цвета 
поглощает свет в видимом спектре?

253, с. 278, 279; 533, с. 3538; ПОд, с. 207—208; 122д.

Оптика 
маленького отверстия 
5.23. Перевернутые тени.Проделайте в плотной бумаге булавочное отверстие, укре-
укрепите ее на расстоянии поряд-
порядка 10—15 см от одного гла-
глаза ( глаз прикройте),
а затем между отверстием 
и открытым глазом помести-

поместите тоненький гвоздик (рис.5.23,а). Осторожно подви-

0

Рис. 5.23,а. Поместите неболь-
небольшой гвоздик между глазом и от-
отверстием в картонке.

гаите его, пока в круж-
кружке света от отверстия вы не 
увидите тень (рис. 5.23, б).Почему появляется это изоб-
изображение и почему оно пере-перевернуто по отношению к гвоз-

Рис. 5.23,6. Теневое изображе-
изображение гвоздика на фоне отверстия.

дику? Почему кажется, что 
тень находится по другую 
сторону отверстия?
533; 993; 1582.

Геометрическая оптика 
дифракция аберрации 
разрешающая способность фотометрия 
5.24. Камера-обскура. Про-Простейший фотоаппарат (каме-(камера-обскура), который без 
труда может сделать каж-
каждый, имеет вместо объектива 
булавочное отверстие. Более 
того, у этого отверстия есть 
даже ряд явных преимуществ 
перед линзами: оно, напри-
например, не приводит к линей-
линейным искажениям и обеспечи-
обеспечивает невероятную глубину 
резкости. Создает ли оно 
вообще какие- заметные 
искажения? В частности,
порождает ли камера-обску-
камера- хроматические аберра-аберрации? Каков оптимальный 
диаметр отверстия? Что бу-
будет, если он окажется боль-
больше или меньше оптималь-
оптимального?
994—998; 1501—1503; 1586;533, с. 32—35; 90д, с. 77—94;123д.
5.25. Тени листьев и солнеч-
солнечное затмение. Если во время 
солнечного затмения вы по-
посмотрите на тени, которые отбрасывают листья дерева,
то увидите на земле изобра-
изображения солнечного диска, пе-
перекрытого земной тенью. По-
Почему возникают эти изобра-изображения? Наблюдаются ли они 
всегда или только во время затмения?
360, с. 66, 67; 533; 999.
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5.26. Нимбы. Как- ут-
утром, когда трава блестит 
от росы, посмотрите на тень 
своей головы на траве. Вы 
увидите вокруг тени яркий ореол, нимб. Каким образом 
роса создает такое сияние 
и почему им окружена не вся 
тень, а только тень головы?Играет ли в этом явлении 
какую- роль сама трава,
если не считать того, что на 
ней удерживаются капли росы? Как объяснить про-
происхождение очень яркого нимба, который астронавты наблюдали на Луне? ( он 
явно возникал не из- росы 
на траве.)
164, с. 556; 165, с. 180; 360,
с. 68; 362, с. 136, 137; 380;954, с. 236—239; 983, гл. 2;1000—1008.

5.27. Отражатели на вело-
велосипеде. Под каким бы углом 
ни падал свет на велосипед-велосипедный отражатель1 (катафот),
он практически всегда отра-
отражается в направлении источ-
источника. Каким образом отра-
отражатель это «делает»? Обыч-
Обычное зеркало отражает, конеч-
конечно, хорошо, но от него отра-отраженный свет направляется обратно к источнику только 
в том случае, если падающие 
лучи перпендикулярны по-
поверхности зеркала. Чем же 
отличается велосипедный 
отражатель от зеркала?Если на отражатель падает узкий пучок света, то на-
насколько широким будет отра-отраженный пучок?
170; 1011, 124д.

1 Такие же отражатели стоят на 
автомобилях; они используются 
в дорожных знаках. Изготовленный 
во Франции катафот (

«световозвращатель») был уста-
установлен на советском самоходном 
аппарате «Луноход-1» и использо-
использовался для лазерной локации Лу-
Луны. Прим. ред.

5.28. Коричневые пятна на 
листьях. Известно, что в сол-
солнечный жаркий день деревья 
не следует поливать — капли 
воды оставляют на листьях 
коричневые пятна. Почему 
они возникают?

5.29. Лучи вокруг тени го-
головы.
Я знаю...Как выглядит ореол из лучей,подобных тончайшим 

центростремительным 
спицам, вкруг тени, упав-упавшей от моей головы на 
воду, искрящуюся под 
солнцем...Лучитесь, тончайшие спицы 
света, вкруг тени от моей 
головы иль 
от другой головы на осве-
освещенной солнцем воде!

Уолт Уитмен, « Бруклин-
Бруклинском перевозе», из книги 
« травы» (В. Левика)

Лучи света, о которых 
столь образно говорит поэт,
возникают вокруг тени голо-
головы на слегка бурлящей воде.При гладкой или равномер-
равномерно волнистой поверхности во-
воды такие лучи не появляются.Почему?
954; 1009; 1010; 70д.

5.30. Кошачьи глаза в темно-
темноте. Почему глаза кошки све-
светятся в темноте, если на них 
направить луч фонарика?Почему днем блеск кошачьих 
глаз значительно слабей? За-
Зависит ли количество отра-

отраженного света от угла между направлением вашего взгля-
взгляда и направлением луча све-
света, падающего на глаз кош-
кошки? Почему глаза человека 
не вспыхивают так же ярко,
если их осветить ночью?
954, с. 340; 983, с. 36; 1012,122д.

5.31.« дождь».Возможно, вам приходилось когда- видеть дождь,идущий вдалеке? Когда эта 
далекая стена дождя освеще-
освещена прямым солнечным све-
светом, можно заметить, что вы-
выше некоторой отчетливой го-горизонтальной линии дождь 
кажется гораздо более свет-
светлым, чем внизу. Как это 
можно объяснить?
1013.

5.32. Цвета радуги. Радугу обычно объясняют простым преломлением и отражением 
солнечных лучей в каплях 
дождя. Однако, поскольку 
диапазон углов падения лу-лучей на поверхность капли 
довольно велик (рис. 5.32),
казалось бы, лучи — пусть 
даже одного цвета — долж-
должны выходить из капли тоже 
под разными углами. Почему 
же тогда в радуге каждый 
цвет занимает совершенно 
определенное положение?

Кстати дает ли радуга та-
такие же «чистые» цвета, как 
призма? Если радуга дей-
действительно обусловлена про-
простым преломлением, то цвета 
в ней должны быть чистыми.Почему в побочной радуге ( иногда видна за 
основной) расположение 
цветов противоположно то-
тому, что наблюдается в основ-
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ной радуге? Почему так ред-
редко удается увидеть побочную радугу? И, кстати, почему вообще возникает одновре-
одновременно не больше двух ра-радуг? Если основная радуга 
соответствует однократно-
однократному отражению лучей внутри 
капли, а побочная -- дву-
двукратному, то почему не мо-
может быть радуги, обуслов-обусловленной большим числом 
внутренних отражений?Двойную радугу можно 
также наблюдать ночью при слабом дожде в луче про-
прожектора. Когда луч переме-
перемещается по нобу. радуги бе-
бегают по нему вверх-вниз,
иногда исчезая на короткое время. Как объяснить такое 
перемещение радуги?
164, гл. 3; 165, с. 177; 380;954; 983, гл. 3; 1014, гл. 13;1015—1021; 1499; 16271631; 125д.

Рис. 5.32. Лучи света, падающие 
на водяную кап in>.

5.33. Чистый красный цвет 
в радуге. Почему чистый красный цвет обнаружи-
обнаруживается лишь в вертикаль-
вертикальных участках радуги?' Чтобы 
это было заметным, солнце 
должно находиться относи-
относительно низко, потому что 
только в этом случае стано-
становятся видны вертикальные 
участки радуги; однако если 

смотреть на радугу с высо-
высокой точки, то солнце может 
стоять и высоко.

954, с. 192; 1022.

' Даже самые, казалось бы, при-
привычные явления окружающего мира порой предстают перед нами с 
какой- попой и удивительной 
стороны, Фрчйяер [1022J отме-
отмечает, что до выхода в свет его 
статьи A972 г.) никто не обра-
обращал внимания на то, что чистый красный цвет действительно встре-
встречается лишь в вертикальных участ-
участках радуги. Или другой пример:
лишь в последние годы была сфо-сфотографирована инфракрасная ра-
радуга [1023, 1024] так человеку 
впервые открылось явление приро-
природы, которое временами возникало 
в небе уже на протяжении миллио-
миллионов лет.

5.34. Дополнительные дуги.Иногда помимо основной 
радуги на небе можно наблю-
наблюдать несколько розовых и зе-
зеленых дуг, расположенных 
снизу вплотную к ней. Очень 
редко такие же дуги видны 
и над побочной радугой.Почему они возникают? Не 
кажется ли их появление 
весьма удивительным, если 
придерживаться обычного 
упрощенного представления 
о природе радуги? Почему 
такие дуги не образуются 
между основной и побочной радугами?
164, с. 477, 483; 954, с. 187189; 983, гл. 6; 1014, с. 241,242; 1019—1021; 1025; 1250.

5.35. Темное небо между 
радугами. Почему участок неба между основной и по-
побочной радугами бывает тем-
темнее, чем остальное небо?

164, с. 482, 483; 954, с. 190,\191; 983, с. 56; 1020.|15.36. Поляризация света в | радуге. Поляризован ли свет 
jрадуги? Если да, то попы-

попытайтесь объяснить причину 
поляризации.
361, с. 8, 9; 954; 983, с. 59;1014; 1020; 1630.

15.37. Лунная радуга. Лун-1 ные радуги очень редки. По-j чему? Может быть потому,| что лунный свет много слабее j солнечного, или здесь скрыта 
какая- другая причина?
164, с. 476; 954, с. 199; 1020;1026; 1027.

5.38. Расстояние до радуги.Как далеко от нас образует-
образуется радуга, или, другими сло-
словами, на каком расстоянии 
находятся те капли воды,благодаря которым и возни-
возникает радуга? Может ли так 
случиться, что радуга воз-
возникнет всего лишь в несколь-
нескольких метрах от нас?Если посмотреть на радугу,
которую создает струя воды 
из садового шланга, то 
иногда можно увидеть две 
пересекающиеся дуги (рис.5.38). Почему они возни-
возникают?
164, с. 496; 954, с. 184, 185;1020; 168д.

Рис. 5.38. Радуги в брызгах от 
садового шланга.
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Рис. 5.39. Радужный столб, под-
поднимающийся от основания раду-

5.39. Радужный столб. Очень 
редко можно видеть, как от 
основания радуги подни-
поднимается светящийся столб (рис. 5.39). В работе [991]приводится фотография та-
такого столба и говорится, что объяснить это явление пока 
не удалось. А как думаете 
вы, почему возникает такой столб?
991; 1028, табл. 24; 1029;168д.

5.40. Отраженная радуга.Если вам когда- слу-
случится увидеть одновременно радугу и ее отражение в воде,обратите внимание, что они 
отличаются по форме и поло-
положению. Если на небе, пере-пересеченном радугой, появится облако, то вы сможете наблюдать картину, подоб-
подобную изображенной на рис.5.40. Почему положение облака относительно радуги 
на небе и в отражении в воде различно?
164, с. 497—499; 165, с. 175;954; 983, с. 68; 1020, с. 272275

Рис. 5.40.

5.41. «Луговая» радуга. По- < 164, с. 499, 500; 165, с. 175,чему возникают радуги на j 176; 954, с. 194, 195, 197, 198;росистом лугу или на пруду j1020; 1030; 1031; 168д.
с маслянистой поверхно- \стью? Как объяснить их форму (рис. 5.41,а)? Почему радуги, возникающие в свете \ ,

уличных фонарей, имеют со- | :

вершенно особую форму 1(рис. 5.41,6)? |\

Рис. 5.41,6. Радуги, которые ! можно видеть ночью в свете 
уличных фонарей.

Лг^*О~-Р=~*^ЛЧг-"^г^*Я^"?*-"ЧГ-ч5 5-42. « солнца».:Л.:-^Г-^гГг^У'--'^'-»г1-:т^-^- Ложные солнца (парге-| лии) — это яркие подобия Рис. 5.41,а. Луговая радуга. \ Солнца, возникающие по 
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одну или по обе стороны от \
него. Обычно они находятся j
вне малого гало, если оно '

есть (см. рис. 5.43), и тем 
дальше от Солнца, чем выше 
оно над горизонтом. Однако,
если Солнце поднимается 
выше 60° , ложные солнца 
исчезают. Почему появляют-

появляются ложные «солнца» и поче-
почему расстояние между ними 

и Солнцем и вообще их су-
существование зависят от вы-
высоты светила? Почему «лож-
« солнца» более ярки,
чем малое B2°) гало?
164, с. 510; 165, с. 169—171;361, с. 24, 25; 362; с. 140;380; 954, с. 204—206; 983,
с. 70—73, 84; 991; 10441051; 126д.

изнутри? Почему они при-примерно вдвое шире обычной радуги?Может ли «туманная» ра-
радуга возникнуть в свете улич-
уличного фонаря? Если да, то чем 
она будет отличаться от «ту-«туманной» радуги, созданной 
солнечным светом?
165, с. 175; 380; 954, с. 193,194; 1020; 1030; 1032; 1628.

Мвлов гало 

Ложное солнце 

Горизонт 

Рис. 5.43. Малое гало и ложные солнца.
5.43. Малое гало. Во многих 
местах земного шара вокруг Солнца или Луны часто 
наблюдаются гало. Малое 
гало находится от светила 
на угловом расстоянии в 22°(рис. 5.43), изнутри оно окра-
окрашено красным, а снаружи — 

белым или синим. Если не 
считать короны, вплотную окружающей Солнце или Лу-
Луну, небо внутри гало темное.

Нет сомнения, что гало 
обусловлено рассеянием све-
света в атмосфере. Но каким об-
образом рассеяние может дать 
такую симметричную карти-картину? Можно ли, например,
предположить, что гало об-
образуется вследствие рассея-
рассеяния света частицами пы-

пыли в верхних слоях атмо-атмосферы? Почему небо внутри 
малого гало темное?Почему гало обычно счи-
считают предвестником скорого дождя? Верна ли эта при-примета?

| 164, с. 512, 513; 165, с. 169! 174; 219, с. 298, 299; 360,\ с. 78, 79; 361, с. 24, 25; 362,\ с. 140—143; 954, с. 199—204;1 983, гл. 4; 991; 1033—1050;\ 1610; 126д, 168д.

5.44. «Туманная» радуга.Почему радуги, образующие-
образующиеся в тумане, представляют ] собой белесые полосы, оран-i жевые снаружи и голубые 

5.45. Светящиеся столбы.Довольно часто перед зака-
юм и на рассвете можно 
наблюдать светящиеся стол-столбы, которые образуются 
пыше и ниже Солнца (рис.¦~>.45). Эти столбы очень 
красивы, они бывают белы-
белыми, бледно-желтыми, оран-
оранжевыми, розовыми. При не-I которых условиях подобные \ столбы создают даже улич-

I ные фонари. Почему возни-
< кают светящиеся столбы?
| 164, с. 543, 544; 165, с. 169,
| 172; 361, с. 32, 33; 362, с. 148,\ 149; 954; 983, с. 135; 1028,: табл. 23, с. 245; 1033; 1035;'. 1065; 1066; 1504.

Рис. 5.45.
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5.46. Другие типы гало. Если 
бы на небе одновременно 
появились все возможные 
гало и дуги, то это было 
бы потрясающее зрелище1(рис. 5.46). Обычно, однако,
можно увидеть лишь не-
несколько из них. Более того,
некоторые гало настолько 
редки, что само их существо-
существование до сих пор оспари-
оспаривается. Дугу Ловитца, на-
например, удалось объяснить 

1 18 июля 1794 г. такое явление jнаблюдалось в Петербурге. Прим. jперев. ¦

лишь недавно [1058]. Иные 
гало невероятно сильно изме-
изменяют свою форму с измене-
изменением высоты Солнца над го-
горизонтом, так что, заметив 
их, постарайтесь понаблю-
понаблюдать их как можно дольше,
время от времени делая зари-
зарисовки. Попытайтесь объя-
объяснить те гало, которые вам 
посчастливится увидеть.
164, гл. 4, 5; 165, с. 169—174;361, с. 28, 29; 362, с. 140149; 380; 954, с. 199—214;983, гл. 4; 991; 1034 — 1038;1044—1064; 1514; 1516; 1622;126д.

Солнце 

Рис. 5.46. Некоторые дуги, гало и ложные солнца, которые можно 
S наблюдать в небе (конечно, не все одновременно).

Электрическое поле 
отражение 
5.47. Коронная вспышка.Сразу вслед за молнией в 
грозовом облаке нередко воз-
возникает яркое сияние, которое 
струится вверх и вырывается 
наружу из верхушки облака;
это так называемая «корон-
« вспышка». Представляет 
ли она собой какой- не-
необычный тип электрического 
разряда или это просто свое-
своеобразное отражение* вспыш-
вспышки молнии?
301; 1067—1069.

Поляризация E.48—5.57)
5.48. Поляризация света ав-
автомобильных фар. Листовые 
поляроидные покрытия из 
пластмассы первоначально были разработаны для авто-
автомобильных фар — их стави-
ставили, чтобы не слепить водите-
водителей встречных автомобилей.
Каким образом это достига-
достигалось и как лучше всего сле-
следовало ориентировать такой поляроид? Учтите, что 
встречная машина должна 
все- оставаться видимой,
так что свет частично должен 
проходить через покрытие.Имеет ли при этом какое-
значение наклон ветрового стекла? Можно ли добиться 
аналогичного результата, на-
надев очки с поляризационны-

поляризационными стеклами?
1070, с. 111- 114; 1071 — 1074.
1071 — 1074.

5.49. Поляроидные очки и 
блики. Почему очки с по-
поляризационными стеклами 
уменьшают блики? (Обыч-
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ные солнечные очки просто уменьшают количество света,
попадающего в глаза, но не 
устраняют бликов.) В каком 
случае поляроидные очки мо-
могут улучшить способность 
рыболова видеть под водой?
170, с. 403; 1070, с. 100—102.

5.50. Поляризация небесного 
света. Почему свет ясного 
неба поляризован? Где нахо-
находится область наибольшей поляризации? Попытайтесь 
. свои ответы, вос-
воспользовавшись очками, стек-
стекла которых покрыты поля-
поляроидом. Поляризован ли свет 
от облаков? Почему некото-
некоторые участки неба дают непо-ляризованный свет? Почему 
направление поляризации 
света в ряде участков неба 
перпендикулярно тому, что 
предсказывает общеприня-
общепринятая теория? Попробуйте с 
помощью поляроидных очков обнаружить на небе «непо-
ляризованные» участки и 
участки с «аномальной» по-поляризацией.
164, с. 571—575; 165, с. 194204; 170, с. 369—370; 360,
с. 62, 63; 362, с. 152, 153; 446,
с. 43—45; 533, с. 150—153;954; 1070, с. 98, 99; 1075,
с. 12—17; 1076—1079.

5.51. Цветные морозные узо-
узоры. Как- утром после морозной ночи приглядитесь 
к тонким, прозрачным мороз-
морозным узорам на окне, выходя-
выходящем на солнечную сторону.Если узоры уже начали под-
подтаивать и на подоконнике об-
образовалась лужица, попы-
попытайтесь увидеть в ней отра-
отражения этих узоров (рис.5.51). Вы обнаружите, что 

они окаймлены цветными по-
полосками. Почему отражения 
оказываются цветными?
1080.

Оконное 
стекло 

Рис. 5.51. Наблюдение морозных 
узоров. [Cornford S. G. Weather
23, 39 A968).]
5.52. Целлофан между двумя 
поляроидами. Луч света не 
проходит через два скрещен-
скрещенных поляроида. Но если меж-
между ними поместить листок 
чистого целлофана, то свет 
частично пройдет сквозь по-
поляроиды, причем количество 
прошедшего света будет за-
зависеть от ориентации листка целлофана.Если же вместо целлофана 
взять тонкую полиэтилено-
полиэтиленовую пленку, то свет будет 
проходить через скрещенные 
поляроиды очень слабо. Од-
Однако если пленку растянуть,
то можно добиться довольно 
большого пропускания'. В 

' Множество оптических опытов 
с целлофановыми листочками, клей-
клейкой лентой и т. п. описано в 
замечательной книге Крауфорда [170].

чем принципиальное разли-
различие между целлофаном и не-
нерастянутой пленкой и чем 
можно объяснить разницу 
в пропускании ими света?Как растягивание меняет оп-
оптические свойства пленки?
170, с. 378; 360, с. 14—16;1077; 1078; 1081; 1082,
с. 79—93; 127д.

5.53. «Пятна» на заднем стек-
стекле автомобиля. Если вы наде-
надеваете поляроидные солнеч-
солнечные очки, когда водите авто-
автомобиль, то вам, наверное,
приходилось замечать боль-
большие пятна, обычно распо-
располагающиеся симметричным узором, на задних стеклах 
идущих впереди машин. Что 
представляют собой эти пят-
пятна и почему их можно видеть 
лишь в поляроидных очках?Окрашены ли эти пятна?
360, с. 14—16.

5.54. Оптическая активность 
кукурузного сиропа «Каро».Хотя вам, наверное, и прихо-
приходилось лакомиться сиропом «Каро»1, вы скорее всего не-
незнакомы с самым замеча-
замечательным его свойством — оп-
оптической активностью. По-Попробуйте проделать такой 
опыт: поместите стакан с си-
сиропом «Каро» между двумя 
поляроидами (например, от 
поляроидных очков). С одной 
стороны стакана поставьте 
источник белого света и по-
посмотрите на него сквозь си-
сироп (рис. 5.54). Откуда бе-
берутся те удивительные цвета,

1 Аналогичный сироп ( всяком 
случае с такими же оптическими свойствами) продается у нас под 
названием « улей». Прим.
перев.
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которые вы видите? Повора-
Поворачивая один из поляроидов ( неизменной ориентации второго), определите поляри-
поляризацию выходящего из сиропа 
цвета. Таким образом вы 
сможете определить измене-
изменение направления поляри-
поляризации света, прошедшего 
сквозь сироп. Проделав та-
такие опыты с слоями сиропа различной толщины, вы уви-
увидите, что изменение направ-
направления поляризации зависит 

от того, какой путь проходит 
свет внутри сиропа. Почему?На какой угол и как — по ча-
часовой стрелке или против — 

поворачивается плоскость 
поляризации света при про-
прохождении сантиметрового 
слоя сиропа? Почему пово-
поворот происходит именно в том,
а не в ином направлении?
155, с. 425; 170, с. 381—383;447; 533; 1070, с. 115—118;1082; с. 136—144; 1083; 1084.

Источник емт* Па *и»

Рис. 5.54. Опыт по изучению поворота плоскости поляризации 
света в сахарном сиропе.
5.55. Животные ориентиру-
ориентируются по поляризованному 
свету. Пчелы, муравьи и не-
некоторые другие насекомые 
используют поляризацию 
света неба (см. задачу 5.50),чтобы ориентироваться в 
пространстве. Как им удает-
удается определять угол поляри-
поляризации света и как они исполь-
используют эту свою способность 
при перемещении в простран-пространстве?
332, т. 1; 1070, с. 98; 1085,
гл. 13; 1086—1089; 1557;1584.

5.56. Волшебный солнечный 
камень. Дихроичные кри-
кристаллы меняют свой цвет,
когда их освещают светом 

различной поляризации. При 
одном направлении поляри-
поляризации кристалл оказывается 
прозрачным, слегка желто-
желтоватым, если же направление поляризации изменить на 
90° , то он становится темно-
синим.Предполагают, что викин-
викинги использовали дихроичные 
кристаллы кордерита, чтобы 
определять положение Солн-
Солнца, когда его нельзя было 
видеть непосредственно. По крайней мере, предания ут-
утверждают, что они владели волшебным « кам-
камнем», с помощью которого 
могли находить Солнце за 
облаками и даже за горизон-
горизонтом. Поскольку в высоких 
широтах Солнце даже в пол-
полдень может быть за горизон-

горизонтом, такой камень, вне всяких сомнений, служил викингам 
большим подспорьем в на-
навигации.Почему пропускаемый кри-
кристаллом свет зависит от на-
направления поляризации па-
падающего света? Действи-
Действительно ли таким кристаллом 
можно воспользоваться для обнаружения Солнца, когда 
оно скрыто облаками или 
находится за горизонтом?
170, с. 402—403, 127д.

5.57. Гейдингеровы щетки.Вы, вероятно, и не подозре-
подозреваете, что поляризацию све-
света можно определить нево-
невооруженным глазом. Глядя на 
яркий свет через поляроид (например, через поляроид-
ные солнечные очки), вы на 
мгновение можете увидеть 
похожую на песочные часы 
желтую фигуру, справа и сле-
слева окруженную голубой дым-дымкой (рис. 5.57). Вы сможете 
лучше различить эту фигуру,
если резко повернете поля-
поляроид в его плоскости. Эта 
фигура называется «Гейдингера»: ее удается на-
наблюдать благодаря тому, что 
свет, прошедший через поля-
поляроид, линейно поляризован.Но какая именно часть глаза 
чувствительна к направле-
направлению поляризации? Почему 
возникает именно такое изо-изображение? Как зависит ори-
ориентация « часов» от 
направления поляризации?Почему через несколько се-
секунд изображение исчезает?
Я вполне отчетливо видел эту 
«щетку» без поляризацион-
поляризационного фильтра в частично по-
поляризованном свете неба. Не-
Некоторые люди видят эту фи-
фигуру столь явственно, что это 
вызывает у них раздражение.

128 Физический фейерверк 



Невооруженным глазом 
можно определить также на-
направление круговой поляри-
поляризации света: при левом вра-
вращении плоскости поляриза-
поляризации желтая «щетка» накло-
наклонена под углом примерно 45° вправо, а при правом вращении — под таким же 
углом влево. Почему?
954, с. 256—258; 1070, с. 95
97; 1090, с. 300—304; 1091,
т. 2, с. 304—307; 1092—1094;1621.

Рис. 5.57.
Рассеяние света E.58—5.90)
Рассеяние Рэлея и Ми дифракция 
дисперсия 
5.58. Цвет заката. Все мы ма-
мало обращаем внимания на 
закаты. Физики в основном 
склонны объяснять чудесное многообразие цветовых эф-эффектов сумеречного неба рэ-
леевским рассеянием. А что 
вы думаете по этому поводу?При заходе солнца небо на 
западе вначале приобретает желтый или оранжевый отте-
оттенок. Далее, когда солнце ста-
становится огненно-красным,
свечение западной части не-

неба меняется от желто-оран-
желто- ( линией горизон-горизонта) до ярко-зеленого. Нако-
Наконец ( до высоты 
25° над горизонтом) небо 
окрашивается в розовый 
цвет — появляется «пурпур-« луч», о котором мы бу-
будем говорить ниже. Особен-
Особенно ярким небо в сумерки бы-
бывает вскоре после больших извержений вулканов. Чем обусловлено такое усиление цвета?
164, с. 566, 567; 165, с. 184;380; 954, гл. 11; 983, с. 234
244; 1075; 1102—1109; 1526;128д; 177д.

5.59. Голубое небо. Вопрос 
« небо голубое?» сме-
смело можно отнести к разряду 
самых стандартных физиче-
физических вопросов. Физики обыч-
обычно отмахиваются от него,бормоча что- насчет рэ-
леевского рассеяния. Но этот 
вопрос несомненно заслужи-
заслуживает большего внимания. Ка-
Какая, к примеру, часть неба 
окрашена в наиболее яркий голубой цвет; почему не все 
небо имеет одинаковый отте-
оттенок? Действительно ли цвет 
дневного неба соответствует 
предсказываемому теорией Рэлея? Почему ночное небо 
при полной луне не бывает голубым? На чем рассеивает-
рассеивается солнечный свет, создавая голубую окраску дневного неба? Было ли бы небо столь 
же голубым, если бы части-
частицы, на которых происходит 
рассеяние, имели бы много 
большие или много меньшие размеры? Почему, наконец,небо на Марсе голубое толь-
только в пределах нескольких 
градусов над горизонтом,
остальная же его часть чер-черная?

164, гл. 7; 165, с. 192; 170,
с. 339, 340; 466, с. 35; 954;983, гл. 9; 1075, с. 10; 1079;1098—1102; 1505; 1526; 128д;ЗОд, с. 67—73; 134д, с. 575
600.

5.60.« луч» в су-сумерках. Почему, когда солн-
солнце скрывается за горизонтом,
в западной части неба воз-
возникает « луч» (хо-
( обычно он скорее розовый,
чем пурпурный) (рис. 5.60)?Этот луч бывает особенно 
ярок через 15—40 мин после 
захода солнца.А как объяснить второй « луч», который 
иногда можно видеть на про-
протяжении около двух часов 
после захода солнца, после 
того, как первый уже ис-
исчез? Каким образом солнце,
скрывшееся более часа на-
назад за горизонтом, все еще 
продолжает освещать небо?
164, с. 567; 165, с. 184—192;954; 1075; 1102; 1104; 1110.

Зенит 

Горизонт Солнце за 
горизонтом 

Рис. 5.60. Оптические явления на 
закате солнца. [Neuberger H.
Introduction to Physical Mete-
Meteorology. Penn. St. Univ.]
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5.61. Усиление голубизны зе-
зенита. Не кажется ли вам 
странным, что во время захо-
захода солнца небо в зените ста-
становится темно- (см.рис. 5.60)? Не должен ли зе-
зенит быть красным по той же 
самой причине, что и закат?
466, с. 207, 208; 1075, гл. 4;1102.

5.62. « Венеры». Чем 
объясняется розовая полоска (« Венеры»), поднимаю-
поднимающаяся в вечерние сумерки 
на востоке (см. рис. 5.60),которой окаймлена земная 
тень?
164, с. 566; 165, с. 184; 954,
с. 270; 1075.

5.63. Зеленые уличные фона-
фонари и красные рождественские 
елки. Пролетая на самолете 
над городом, вы, наверное,
замечали, что многие улицы 
освещены зелеными огнями.Когда же вы проезжаете по 
этим улицам на автомобиле,
то уличные фонари оказыва-
оказываются не зелеными, а белыми.Откуда появляется эта раз-
разница в цвете? Почему изда-
издалека рождественская елка 
кажется красной, хотя осве-
освещена она огоньками разного цвета?
¦1111, с. 172, 173; 1112.

5.64. Яркость дневного неба.Почему днем небо яркое? Мо-
Можете ли вы примерно оценить 
его яркость?
164, с. 563—565; 170; 466,
с. 35; 954; 1075; 1100, с. 33.

Зрение 
5.65. Желтые очки для лыж-
лыжников. Хотя лыжники наде-
надевают желтые очки главным образом из- моды, они час-
часто утверждают, что в таких 
очках лучше видно в туман-туманной дымке, что они помогают 
различать небольшие снеж-
снежные кочки на пути. В этом 
утверждении, вероятно, есть 
доля истины, поскольку зна-
знаменитый полярный исследо-
исследователь Стефанссон тоже ре-
рекомендовал надевать очки со 
стеклами янтарного цвета во 
время путешествий по снеж-
снежным и ледовым равнинам.Чем могут помочь желтые 
очки? Быть может, желтый 
цвет преобладает в свете, от-
отраженном от снега в туман-туманный день?
354; 1113.

5.66. Можно ли звезды уви-
увидеть днем? Со времен Арис-
Аристотеля считается, что звезды 
можно увидеть и днем, если 
посмотреть на небо через 
длинную трубу, например 
печную. Труба уменьшает об-
общее количество света, попа-
попадающего в глаз, и поэтому якобы позволяет различить 
звезды на том небольшом 
кусочке неба, который ви-виден' в трубу; этому может 
также способствовать час-
частичная адаптация глаза к 
малой освещенности. Дей-
Действительно ли такой способ 
позволяет видеть звезды днем? Попытайтесь подкре-
подкрепить своюточку зрения расче-
расчетами и проверить ее на опыте.

1114; 1115, 140д.

Отражение 
поглощение 
рассеяние 
5.67. Цвет озер и океанов.
Какого цвета чистое, про-прозрачное горное озеро? Зави-
Зависит ли его цвет от облачнос-
облачности? Как влияют на цвет ха-
характер дна и глубина озера?Чем объясняется различие 
в цвете разных озер? Каков 
цвет морской воды у берегов 
и в открытом море? В какие 
цвета «окрашены» морские волны?Плавая на глубоком месте,
протяните вперед руку, дер-
держа ладонь горизонтально,
и присмотритесь к ней. Вы 
заметите, что тыльная сторо-
сторона руки отличается по цвету 
от ладони. Чем объясняется 
это различие?
360, с. 17—19; 380; 466,
с. 201—203; 954, с. 304—321;992, гл. 13; 1116—1118, 129д.

Поглощение 
пропускание рассеяние 
5.68. Цвет неба, затянутого облаками. Если вам когда-нибудь приходилось жить в 
деревне, вы, возможно, за-
заметили, что цвет неба, затя-
затянутого облаками, существен-
существенно зависит от сезона. Неко-
Некоторые люди утверждают, что 
летом облачное небо чуть зе-
зеленее, чем зимой. Казалось бы, нетрудно догадаться о 
причинах такого изменения 
цвета, однако не спешите с 
ответом и подумайте, верна 
ли ваша догадка.
954, с. 299—304; 1119.

130 Физический фейерверк 



5.69. Наблюдение темной 
части лунного диска. Сразу 
после захода солнца, когда 
на горизонте узким серпом 
поднимается молодой месяц,
вы можете увидеть и «тем-
«темную» часть лунного диска.Почему это возможно?
466, с. 199; 954, с^293, 294;28д, с. 208—211.

5.70. Белые облака. Почему облака в основном белые, а 
не голубые, как небо? Почему 
грозовые тучи черные?
322, т. I; 954, с. 299, 300;1123; 1124.

5.71. Рассеяние солнечного 
света в облаках. Почему во-
вода, сконденсированная в 
облаках, гораздо сильнее 
рассеивает солнечный свет,
чем та же вода, присутствую-
присутствующая в атмосфере в виде 
чистого водяного пара? Ка-
Казалось бы, раз число молекул 
воды остается прежним, то 
и степень рассеяния света не 
должна изменяться. Что вы 
думаете по этому поводу?
332, т. I; 1123; 1300.

5.72. Карты на небе. Над ле-
ледовыми равнинами крайне-
крайнего Севера под низкими обла-
облаками иногда возникают как 
бы «карты» окружающей 
местности. Эти «
карты» помогают жителям 
Севера находить дорогу в 
разводьях, когда они плы-
плывут на своих лодчонках,
или ориентироваться на бес-бескрайних ледовых просторах,
когда они едут на санях (рис. 5.72).« горизонт не затянут 

облаками, а порой и при аб-
абсолютно облачном небе, при приближении к паковому 
льду, ледяному полю или дру-другой плотной ледовой массе,
можно наблюдать фено-
феномен « карты». «Об-
« карта» — это слой 
прозрачной белизны, воз-
возникающий над льдом в ат-
атмосфере вблизи горизонта...Когда это происходит при особенно благоприятных об-
обстоятельствах, взгляду от-
открывается точная и прекрас-
прекрасная картина льдов, прости-
простирающаяся на 20—30 миль 
за пределы прямой види-
видимости; если же атмосфера 
плотна и туманна, то это 
расстояние несколько мень-
меньше. « карта» не 
только показывает распо-

расположение льдов, но и позво-
позволяет опытному наблюдате-
наблюдателю определить, ровна ли по-
поверхность льда или покрыта 
торосами; если же это пако-
паковый лед — то плотен он или 
испещрен разводьями. Глад-
Гладкая ледовая равнина дает наиболее прозрачный от-
отблеск с легким желтоватым 
оттенком, отблеск паково-
пакового льда значительно белее,
а отблеск ледовых торосов 
имеет сероватый оттенок.Земля, поскольку она по-
покрыта снегом, дает более 
желтоватый оттенок, чем 
гладкий лед» [1120]. Как 
можно объяснить происхож-
происхождение этих « карт»?
1075, с.
1122. ?; 1113; 1120

Рис. 5.72. В ледовых разводьях северных морей люди ориенти-
ориентируются по « карте».
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5.73. Перламутровые облака.Облака не всегда бывают 
белые или темные. Иногда 
на небе возникают перла-перламутровые, или жемчужные,облака, имеющие очень кра-красивые, нежные тона. Такие облака очень редки и наблю-
наблюдаются лишь в высоких 
широтах. После захода солн-
солнца они порой бывают на-
настолько яркими, что свет 
от них окрашивает лежа-лежащий на земле снег. Каковы особенности этих облаков и 
что придает им такую окрас-окраску? Не обусловлена ли она 
каким- особым размером 
частиц, образующих эти 
облака? Почему перламут-перламутровые облака встречаются 
как правило, в высоких 
широтах и находятся на 
высоте 20—30 км?
361, с. 20—21; 28—29; 362,
с. 74, 75; 536; 954, с. 233236; 1124—1129; 126д.

Интерференция 
5.74. Радужные кольца в 
запыленном зеркале. Если 
вы посмотрите на отражение 
в запыленном зеркале не-
небольшой лампочки (
должна находиться прямо перед вами), то увидите,
что это отражение окружено радужной каемкой. В чистом 
зеркале такая каемка не 
возникает — зеркало обяза-
обязательно должно быть пыльным 
или слегка загрязненным1.Почему появляется каемка?Сколько в ней полосок 
каждого цвета? Почему зер-

' Эти опыты очень хорошо про-
проводить с зеркалом, по поверхности которого предварительно покатали 
шарик из пластилина, и обычным фонариком. Прим. ред.

кало непременно должно быть пыльным или грязным?
ИЗО; 1131.

Освещенность 
рассеяние 
интенсивность 
5.75. Луч прожектора. Поче-
Почему лучи прожекторов (тех,

которые применяли во вре-
время второй мировой войны 
для обнаружения вражеских 
самолетов, а теперь исполь-
используют для рекламы) так резко обрываются в воздухе (рис.5.75)? Не должен ли луч слабеть постепенно?
954; 1147.

•<"i".4t\

1 - г1
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Рис. 5.75.

5.76. Зодиакальный свет и 
противосияние. Когда вам 
случится безлунной ночью 
оказаться вдали от городских огней, попытайтесь найти в 
небе зодиакальный свет и 
противосияние. Зодиакаль-Зодиакальный' свет — это туманный 
треугольник, который можно наблюдать на западе в тече-
течение нескольких часов после 
захода солнца или на восто-
востоке—перед его восходом.Треугольник этот почти так 
же ярок, как Млечный Путь, и ориентирован вдоль 
плоскости эклиптики. Про-
Противосияние — это довольно слабое свечение, возникаю-
возникающее в той части неба, кото-

рая противоположна место-
местонахождению солнца. Чем 
объяснить такие свечения 
в ночном небе?
954, с. 289—292; 1143—1146.

Отражение 
5.77. Полоски света на вет-
ветровом стекле. Когда ночью в 
дождь вы едете на автомо-автомобиле, то на ветровом стекле 
можете увидеть полоски 
света, которые создают улич-
уличные огни (рис. 5.77). Каждая 
полоска кажется проходя-проходящей через источник света,
причем чем меньше источник 
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(например, уличный фо-фонарь), тем отчетливей по-
полоска. При движении авто-
автомобиля полоска тоже дви-
движется. Однако если вы вый-

выйдете из машины или посмот-
посмотрите на стекло другого авто-
автомобиля, то полоски «исчез-
«исчезнут». Почему возникают та-
такие полоски? Наблюдаются 

ли они так же отчетливо 
без дождя?
954, с. 25, 58; 1148.

Рис. 5.77. Полоска света на ветровом стекле.

5.78. Цвет городской дымки.Если вы живете в большом 
городе, то ваша жизнь в 
основном проходит «
мгле». Почему дымка, ви-
витающая над городом, имеет коричневый оттенок? Не свя-
связано ли это с каким-избирательным поглощени-
поглощением света? Если так, то что 
именно поглощает свет? Мо-
Может быть, дымка образуется 
в результате рассеяния све-
света? Или же появление дым-
дымки обусловлено и тем, и дру-
другим фактором?
1112; 1163; 1164; 130д.

« природе нет совершенства.Вчера воздух был не так прозра-
прозрачен, зато ароматы были куда 
лучше».

5.79. Глория. Если вы встане-
встанете на горе спиной к солнцу и 
посмотрите в расстилающий-
расстилающийся перед вами густой туман,
то увидите радужную каемку 
вокруг тени вашей головы.Эти цветные полоски могут 
даже иметь форму замкну-
замкнутых колец. Они называются 
ореолом ( также антикоро-антикороной или Брокенским призра-призраком). Когда видишь это 
прекрасное «священное» сия-
сияние, окружающее твою го-
голову ( не голову спут-спутника), на мгновение ощу-
ощущаешь себя божеством. Как объяснить такое удивитель-
удивительное явление?

Она повсюду является в цвете 133



Современный человек ча-
часто может наблюдать подоб-
подобные ореолы с самолета.
Когда вам придется лететь 
на самолете, сядьте с про-противоположной солнцу сторо-
стороны и постарайтесь увидеть 
ореол вокруг тени самолета 
на простирающихся под 
ним облаках. Мне как-
посчастливилось заметить 
такой ореол, состоящий из 
трех полных спектров. Во-
Вообще же удавалось наблю-
наблюдать и фотографировать 
ореолы, содержащие до пяти 
полных спектров.Почему возникают орео-ореолы? Почему ореол окружает 
тень головы? В какой после-
последовательности расположены 
цвета в каждом кольце? Как 
зависит ореол от размера 
частиц, «создающих» туман?
164, с. 555; 165, с. 180—184;360, с. 68—70; 361, с. 4, 5;362, с. 138, 139; 380; 536;954, с. 231, 232, 259—261;983, гл. 7; 1016; 1017; 1019;1028, с. 130; 1149—1156;1499; 1626.
5.80. Венцы. Почему Солнце 
и Луна порой бывают окру-
окружены яркой полоской — 

венцом? Обычно венец — 

это просто белая полоска 
вокруг светила; однако иног-
иногда за белой полоской следует голубая, потом зеленая и 
красная. Если вам повезет,
то вы сможете увидеть 
даже два таких спектра.Чем вызвано это свечение?Почему венец не всегда бы-
бывает многоцветным? Чем оп-
определяется ширина венца?Можно ли предсказать рас-
расположение цветов в венце?
164, с. 547; 165, с. 178;360, с. 78, 79; 536; 954;983, гл. 5.

5.81. Венец на морозном 
стекле. Проходя холодной зимней ночью мимо замерз-замерзшей витрины магазина, мож-
можно заметить, что огни внутри 
магазина окружены цвет-
цветными кольцами. На первый 
взгляд эти цветные полосы 
не отличаются от солнечного 
или лунного венцов. Однако 
в отличие от тех венцы,
которые мы видим в витрине 
магазина, имеют черный 
цвет. Чем обусловлено та-
такое различие? Чем вообще объясняется появление цвет-
цветных колец?
954, с. 226—228; 983, с. 157.

5.82.« Бишопа». Дру-Другой тип венца ( венец 
гораздо больше по размеру,
его угловой радиус дости-
достигает 15°) — белое и красно-
коричневое « Бишо-
Бишопа», которое образуется 
вследствие рассеяния в ат-атмосфере вулканической пы-
пыли. После некоторых извер-извержений вулканов солнце в 
сумерки окрашивается в 
прекрасные золотые тона; су-
сумеречное небо обретает неве-
невероятное богатство красок;
тогда же на небе появляется второй (см. задачу 5.60)« луч», который 
сохраняется в течение не-
нескольких часов после захо-
захода солнца. Каков размер ат-
атмосферных частиц, обуслов-
обусловливающих такой красно-коричневый цвет. Будет ли 
« Бишопа» окрашено,
если размеры частиц колеб-
колеблются в широких пределах?
164, с. 555; 165, с. 178; 191;536; 954; 983, с. 167, 243;1104—1108; 1109, с. 430434, 441; 1110.

5.83. Венцы вокруг уличных фонарей. Во время ночной 
прогулки вас может пора-
поразить радужный ореол вокруг 
уличных фонарей. Одинако-
Одинаковы ли происхождения этого 
явления, венцов вокруг солн-
солнца и луны, а также венцов,наблюдаемых в витрине ма-
магазина? Существует простой способ проверить, есть ли 
между ними хоть какое-
отличие. Останутся ли венцы 
в каждом из трех случаев,
если закрыть чем-
свет от уличного фонаря,
лампочки в витрине или 
солнца и луны? Если какой-
то из них исчезнет, то попы-
попытайтесь объяснить, чем он 
отличается от венцов других 
видов.

954; 1091, с. 224, 225; 1157;1158.

5.84. « луна». Моя ба-
бабушка родом из маленького 
городка Алидо в штате Техас, «население» которо-
которого составляет всего около 
100 человек, кур и собак.
По выражению бабушки,
праздник проходит в Алидо 
лишь « синюю луну». Как 
часто бывает « луна»'?И вообще почему бы луне не 
быть синей? А может ли 
стать синим солнце? Могут 
ли солнце или луна быть 
зелеными?
536; 954; 983, с. 242; 991;1014, с. 421—423; 1101;1159—1162.

1 Явление это настолько редкое,
что вошло в английскую поговорку « при синей луне» (близкое, но не тождественное рус-русской поговорке « рак на 
горе свистнет»). Прим. ред.
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5.85. Противотуманные фа-
фары. Почему «противотуман-
«противотуманные» фары автомобиля де-
делают желтого цвета? По-
Помогает ли то, что они желтые 
на самом деле? Имеет лц 
при этом значение, где вы 
едете: в городе или за его пределами?
983, с. 244; 1111, с. 40.

5.86. Голубая дымка. Иног-
Иногда над покрытой зеленью 
местностью, не слишком за-загрязненной отходами чело-
человеческой деятельности, воз-
возникает очень красивая, таин-
таинственная голубая дымка.Голубой хребет в штате Тен-
Теннесси, США, и Голубые 
горы в Австралии знамениты 
именно своей голубой дым-дымкой. Почему возникает такая 
дымка? Может быть, в ней 
повинен дым? Нет, поскольку 
она наблюдается как раз в 
малонаселенных, непромыш-
непромышленных районах. Может, при-причиной ее служит поднятая 
ветром пыль? Тоже нет,
потому что самая насыщен-
насыщенная голубая дымка бывает 
при очень легком ветре.Дымка, наконец, не может 
быть туманом, потому что 
чаще всего она появляется 
теплым летом. Чем же в та-
таком случае вызвана эта 
дымка и почему она голубая?
1112; 1165; 1166.

5.87. Тени в мутной воде.Почему в слегка замутнен-замутненной воде вы можете уви-
увидеть свою тень, а в чистой — 

нет? Почему тень другого 
человека вы можете уви-
увидеть только в очень мутной воде?В замутненной воде вокруг 

тени наблюдается также 
цветная каемка, причем бли-
ближайший к вам край тени 
оказывается окрашенным 
иначе, чем удаленный. Чем 
вызвано это окрашивание?Зависит ли цвет каемки 
от того, где находится солн-
солнце: впереди вас или сзади?
954, с. 321-325; 1565.

5.88. Молоко в воде. Капнув 
несколько капель молока в 
стакан с водой, посмотрите 
сквозь него на источник 
белого света, например на 
лампочку. Лампочка пока-
покажется вам красной или блед-бледно-оранжевой. Теперь по-
посмотрите на свет, отражен-отраженный от стакана, он ка-
кажется голубым. Чем объяс-
объяснить такую удивительную 
разницу в цвете?
360, с. 60, 61.

5.89. Цвет табачного дыма.Присмотревшись к дыму,
идущему от сигареты, вы 
обнаружите, что он светло-голубой, тогда как изо рта 
курящего после затяжки 
выходит белый дым. Почему 
меняется цвет дыма? (
происходит не потому, что 
из дыма удаляются смолы 
и никотин.)
155, с. 411; 360, с. 62; 533;536; 954; с. 240, 241; 983,
с. 235.

5.90. Цвет дыма костра.Аналогично изменяется и 
цвет дыма костра. На тем-
темном фоне (например, на 
фоне деревьев) дым кажется 
синим. Однако над верхуш-
верхушками деревьев ( фоне 

светлого неба) он выглядит 
желтым. Почему цвет дыма изменяется?
533; 954, с. 240, 241.

5.91. Масляные пятна и 
мыльная пленка. Почему 
масляные пятна, встречаю-
встречающиеся обычно на проезжей 
части улиц, окрашены? Како-
Какова толщина этих пятен? Обя-
Обязательно ли улица при этом 
должна быть мокрой? Можно 
ли увидеть пятна в облачную 
погоду или они заметны 
только в прямом солнечном 
свете? Попытайтесь рассчи-
рассчитать ширину одного окрашен-
окрашенного кольца и сравните 
полученное значение с изме-
измеренным. Влияет ли на рас-
расчетное значение ширины 
кольца тот факт, что Солнце 
не является точечным источ-
источником?Почему тонкие мыльные 
пленки окрашены? Какова 
толщина мыльных пленок,
в каком интервале значений 
толщины они окрашены?Почему именно в этом интер-интервале? Почему на некоторых 
пленках имеются черные участки? Почему, наконец,
граница между цветными и 
черными участками выра-
выражена столь отчетливо?
322; 528—531; 533; 954.

5.92. Цветовые эффекты 
после купания. Почему, ког-
когда вы, изрядно поплавав,
выходите из воды, огни 
кажутся вам окруженными 
цветным ореолом?
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Преломление 
дисперсия 
строение кристаллов 
напряжение 
5.93. Жидкие кристаллы.Если сжать сосуд (допустим,
он достаточно податлив), в 
котором находится жидкий 
кристалл, то сосуд окра-
окрашивается в тех местах, где 
его сжимают. При этом его 
цвет зависит от того, под 
каким углом вы смотри-
смотрите. Как наблюдаемая в 
зависимости от угла зрения 
последовательность цветов 
в окраске сосуда согласуется 
с последовательностью цве-
цветов в масляных пятнах?Если между ними существует разница, то как ее объяс-
объяснить?
1081; 1132—1137; 139д.

5.94. Окраска бабочек. По-
Почему крылья бабочек окра-окрашены? Не является ли такая 
окраска следствием пиг-пигментации? У некоторых ба-бабочек это действительно так,
но у других, как, например, у бабочки вида Morpho, объяс-
объяснить окраску пигментацией 
нельзя. Догадаться о про-
происхождении окраски можно,
посмотрев на крыло бабочки 
под разными углами: его 
цвета несколько меняются 
при изменении угла зрения.Почему?
1138—1142; 1625; 131 д.

Дифракция 
5.95. Темные линии между зубцами вилки. Возможно,
вы замечали, что если свести 
почти вплотную большой 
и указательный пальцы, то 

между ними возникает тем-
темная линия (рис. 5.95). Мно-
Множество таких темных линий 
вы можете увидеть, если по-
посмотрите между зубцами 
вилки, поворачивая ее при 
этом. Чем объясняется появ-
появление этих темных линий?Будут ли изменяться рас-
расстояния между линиями в 
зависимости от угла пово-
поворота вилки? Если да, то как?
170, с. 436, 439—445.

Рис. 5.95. Темная линия между 
пальцами.

5.96. Пятнышки в глазу. Что 
это за маленькие расплыв-
расплывчатые точки, которые нередко 
плавают у вас перед глаза-
глазами? Может быть, это опти-
оптическая иллюзия или пылинки 
на поверхности глаза? Или 
же это какие- инородные 
частички внутри глазного яблока? Посмотрев на яркий 
источник света через була-
булавочное отверстие, проделан-
проделанное в непрозрачном матери-
материале, вы увидите множество 
красивых концентрических 
колец и длинных цепочек,
плавающих в пространстве (рис. 5.96). Если эти пят-
пятнышки просто тени, то поче-
почему же они имеют вид кон-
концентрических колец и цепо-

цепочек? Почему крохотное бу-
булавочное отверстие помогает 
вам увидеть строение этих 
пятнышек?
170, с. 470; 1091, т. 1, с. 204;1167; 1168.

ш 
Рис. 5.96. Прозрачные тельца,
плавающие в глазу.

5.97. Лучи звезд. Почему автомобильные фары иногда 
вдруг становятся звездо-звездообразными, «лучистыми»?Вряд ли это можно целиком объяснить физиологией ва-
вашего зрения, поскольку «лу-
«лучи» видны и на фотографиях автомобильных фар. Почему 
звезды на фотографиях так-
также бывают окружены луча-лучами? Произвольно ли число лучей на фотографии фары 
или звезды? В частности,
можно ли увидеть фотогра-фотографию звезды с нечетным чис-
числом лучей?
954, с. 112, 113; 1169.

5.98. Пятно Пуассона. Поче-
Почему в центре тени от маленько-
маленького (диаметром, скажем, по-
порядка 2 мм) шарика или дис-
диска возникает светлое пятно,
тогда как большие предметы обычно создают сплошные 
темные тени? Воспользовав-
Воспользовавшись картонной трубкой 
и экраном, как показано на 
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рис. 5.98, вы не только уви-
увидите в тени шарика или ди-
диска светлое пятно, но и об-
обнаружите, что вся тень сос-
состоит из множества череду-
чередующихся темных и светлых 
колец. Почему образуются 
центральное пятно (Пуассона1) и кольца? Поче-
Почему они не заметны в вашей 
тени?
204; 1169, с. 200; 1170,
с. 359—360; 132д.

' Говорят, что, когда в начале 
прошлого столетия Френель защи-
защищал диссертацию, один из членов 
комиссии, Пуассон, заметил, что 
если выводы диссертации верны,
то в центре тени сферического предмета должно бы наблюдаться 
светлое пятно. А поскольку это 
представляется довольно странным,
то, заключил он, данная диссер-
диссертация, по-видимому, ошибочна.Однако такое пятно наблюдали 
еще за 50 лет до описанного со-
события, и вскоре после него Ара-
го вновь удалось обнаружить свет-
светлое пятно в тени сферического пред-
предмета.

Рис. 5.98. Опыт, демонстрирующий появление светлого пятна 
Пуассона в центре тени от маленького шарика.
Преломление интерференция турбулентность 
5.99. Теневые полосы во вре-
время затмения. За несколько 
минут до начала и через не-
несколько минут после оконча-
окончания полного солнечного за-
затмения по земле пробегают 
темные теневые полосы (ши-( около 2 см каждая),
отстоящие друг от друга при-
примерно на несколько санти-
сантиметров. Как возникают эти 
полосы? Почему они наблю-
наблюдаются во время затмения?Связано ли их появление 
с какими- процессами в ат-атмосфере или здесь скрыты 
какие- другие причины?
1171—1181; 1561.

5.100. Теневые полосы при 
заходе солнца. Было заме-
замечено, что во время обычных 
солнечных закатов по земле 
также иногда проходят те-
теневые полосы. Так, Р. Айве [1182] сообщал, что в тече-
течение 15 лет это явление на-
наблюдалось 6 раз, причем все 
наблюдения были сделаны 
с возвышенностей. Полосы 
имели несколько километров 
в ширину и двигались по 
равнине со скоростью около 
60 км/ч. Можно ли рассмат-
рассматривать эти полосы как еще 
один пример теневых полос?
Чем они вызваны?
1182.

5.101. Полосы вокруг отра-
отражения в озере. Когда самолет 
при полете по направлению 
к отдаленному небольшому 
озеру оказывается в точке,
откуда видно отражение 
солнца в озере, вы можете 
заметить, что основное отра-
отражение окружено чередующи-
чередующимися светлыми и темными 
полосами. Как объяснить 
эту картину?
360, с. 12.

Преломление 
сцинтилляция области турбулентности 
5.102. Мерцание звезд. «
небе звездочка мерцает...» —• 

пела мне мама. Почему 
же звездочка мерцает? Как 
возникает такое мерцание?Меняется ли при мерца-
мерцании цвет звезды или она 
«дрожит» в поле зрения?Когда звезды мерцают силь-
сильнее: зимой или летом? Мер-
Мерцают ли красные звезды 
сильнее, чем белые? Можно 
ли наблюдать мерцание звез-
звезды в телескоп? Мерцают ли 
также луна и планеты?Почему предметы, если 
смотреть на них поверх на-
нагретых поверхностей (на-
(например, крыши автомобиля 
или раскаленного шоссе),«колышатся»! Как высоко 
над нагретой поверхностью 
еще проявляется такой эф-эффект? Какая часть воздуха 
сильнее влияет на изобра-
изображение: ближайшая к вам 
или удаленная?
164, с. 462—466; 165, с. 166169; 954, с. 84—91; 983,
с. 17—19; 1111, с. 80, 81;1183—1188; 28д, с. 252-256.
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Фотохимия 
5.103. «Отбеливание» све-
светом. Почему цветные ткани 
выцветают на солнце? За-
Зависит ли быстрота выцвета-
выцветания от цвета? Почему на 
солнечном свету и при свете 
люминесцентных ламп блек-
блекнут краски на картинах, на-
написанных маслом? Почему 
некоторые продукты и на-
напитки, например пиво, сле-
следует оберегать от воздей-
воздействия солнечного света? Ока-
Оказывает ли подобное разруша-
разрушающее действие преимущест-
преимущественно какая- составляю-
составляющая солнечного спектра или 
весь спектр в целом?
466, с. 214, 215.

Давление излучения 
преломление 
5.104. Оптическое «паре-
«парение». Мы уже рассматривали «парение» мячиков в воз-воздушной и водяной струях (см. задачи 4.20 и 4.22) и 
знаем, что их устойчивость 
удивительна. Свет также 
способен «держать» шарики:
луч достаточно мощного ла-
лазера поднимает и удержива-
удерживает во взвешенном состоянии 
прозрачные стеклянные сфе-
сферы диаметром около 20 мкм (рис. 5.104). Как свет может 
поднять такой шарик? Как 
достигается устойчивость при горизонтальных возму-возмущениях?
1189—1191;I 664. 134д, с. 660- Рис. 5.104. Стеклянный шарик,«парящий» в луче лазера.

Темный 

L Светлый 
участок 

Рис. 5.105. Так выглядит фара автомобиля, если смотреть на нее сквозь оконные жалюзи (справа) и б( s
них (слева).
Дифракция 
5.105. Свет за жалюзи. Авто-
Автомобильные фары выглядят 
по-разному, когда вы смот-
смотрите на них сквозь оконные 
жалюзи и прямо (рис. 5.105).

Чем обусловлено такое раз-различие?
553, с. 163; 28д, с. 244—250.

Излучение абсолютно 
черного тела 
прозрачность атмосферы 
зрение 
5.106. Цвет звезд. Одни звез-
звезды кажутся красными, дру-
другие — белыми. А существуют 
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ли голубые звезды или, ска-
скажем, зеленые?

5.107. Светящийся смерч.Во многих сообщениях, как опубликованных, так и не опубликованных, описыва-
описывались загадочные огни, свя-
связанные со смерчами. Обычно 
люди склонны считать их 
оптическими иллюзиями, тем 
не менее, можно сослаться 
на опубликованные фото-фотографии [1192, 1193], на ко-
которых, судя по всему, дей-
действительно видны светящие-
светящиеся колонны смерчей, воз-
возникших в ночи. Очевидцы 
рисуют захватывающую кар-
картину свечения этих смерчей.« излучал краси-красивый искрящийся голубизной электрический свет, из ворон-
воронки торнадо вылетали молнии 
и оранжевые шары — это бы-
было зрелище, достойное вни-
внимания» [1193].« взглянул на облака 
и вдруг увидел нечто, на-
напоминающее луч прожекто-прожектора, который выходил из об-
облака и достигал линии гори-
горизонта. Луч казался немного 
ярче самого облака. Он был 
прямым с отчетливо выра-
выраженными краями и весь оди-одинаковой яркости. В нем не 
было заметно никакого дви-
движения или завихрений. Угло-
Угловая ширина луча составляла 
около одного градуса. Все 
это выглядело довольно за-
занятным; я достал свои поля-
роидные очки и смотрел на 
«луч», поворачивая поляро-
поляроид, чтобы определить поля-
поляризацию. Никакой поляриза-
поляризации обнаружить не удалось.Луч был довольно заметен;
прохожие останавливались 
и удивленно взирали на не-
него. Все это длилось не менее 1—2 мин. Затем в одно мгно-

мгновение луч неожиданно пре-
превратился в обычную ворон-
воронку смерча — никакого пере-
перехода» [1193]. (См. задачу 6.35.)Все эти явления пока еще 
малопонятны, но, возможно,
у вас есть какие- сообра-
соображения на этот счет. Попы-
Попытайтесь также в подкрепле-
подкрепление своих доводов произвес-

произвести соответствующие, пусть грубые, расчеты.
224; 225; 1192; 1193.

Триболюминесценция 
5.108. Свечение сахара.Как- поздней ночью я раз-
размешивал в стакане сухой сахарный песок. Неожидан-
Неожиданно погас свет. Продолжая 
мешать сахар, я увидел 
сквозь стенки стакана корот-
короткие вспышки света. Каким образом мехнические напря-
напряжения, возникающие при 
помешивании, могли вызвать 
такое свечение?
1194, с. 121, 292, 378—387;1195.

5.109. Загар и солнечные 
ожоги. Что именно вызывает 
загар и солнечные ожоги?Обусловлены ли эти два эф-эффекта светом одной и той же 
длины волны? Почему риск 
получить солнечные ожоги 
уменьшается, когда ваше 
тело уже покрыто загаром?Может ли человек с темной 
кожей получить солнечный 
ожог с той же легкостью, что 
и человек со светлой кожей?
Каким образом различные кремы и лосьоны для загара предотвращают ожоги и спо-
способствуют загару? Действи-
Действительно ли их действие тако-

таково, как в этом убеждает рек-реклама? Если подобные сред-
средства не пропускают ту часть 
солнечного излучения, ко-
которая вызывает ожог, то 
не препятствуют ли они тем 
самым и получению загара?Почему ожоги и загар ме-
менее вероятны, если солнце 
находится низко над гори-
горизонтом или вы защищены от 
него стеклом? Почему заго-
загореть ( получить ожоги)
легче на пляже, чем на лу-лужайке?
344, с. 19—22; 466, с. 212;1203; 1512.

5.110. Светлячки. Ловля 
светлячков в доме у бабуш-
бабушки — любимая забава мое-
моего детства. Я читал, что в 
Азии одновременное мерца-
мерцание множества светлячков 
производит потрясающее 
впечатление.« дерево в 10
15 м высотой, сплошь покры-

покрытое мелкими яйцевидными 
листочками, на каждом из 
которых сидит по светлячку.Все они вспыхивают одно-
одновременно примерно раза три 
за две секунды, а между 
вспышками дерево погружа-
погружается в полную темноту... Те-
Теперь вообразите речной берег 
протяженностью метров 150,
вдоль которого непрерывной стеной растут деревья, и на 
каждом их листочке — и на 
концах этого ряда деревь-
деревьев, и посередине — светлячки 
вспыхивают одновременно.Зрелище поистине восхити-
восхитительное!» [1196].Каков механизм наблюда-
наблюдаемого свечения? Такой свет 
часто называют холодным,
имея в виду, что в этом слу-
случае энергия попусту не пере-
переходит в тепло ( на-
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1 разрешения Дж. Харта, ком-
компания « знтерпрайзис».]
каливания, напротив, дает «горячий» свет). Не равен 
ли коэффициент полезного действия такого преобразо-

преобразования энергии в свет 100%?Какого цвета это свечение 
и почему? Каким образом 
азиатские светлячки «син-
«синхронизируют» свои вспышки?
954; 1090, гл. 4; 1194, с. 538554; 1196—1201; 1458; 1585;1624.

Фотохимия 
5.111. Другие светящиеся 
организмы. Помимо светляч-
светлячков свет испускают и многие 
другие живые организмы.У бразильского железно-
железнодорожного червя, например,
голова светится красным,
а бока — зеленым. Неко-
Некоторые фосфоресцирующие организмы, обитающие в мо-
море, если их потревожить, ска-
скажем, движением лодки, «под-
«поджигают» море. Ночью эти 
организмы светятся голубо-
голубоватым светом, а днем — 

красным. Один из видов ракообразных, если его пред-предварительно высушить, све-
светится при увлажнении. Таким 
источником света во время второй мировой войны поль-
пользовались японские солдаты,
когда использовать более яркий свет было опасно: сто-
стоило поплевать на высушен-высушенную креветку, и при ее свете 
можно было читать карту.Можно привести мно-
множество других, более редких,
примеров природной люми-
люминесценции. Рассказывают,
что нарезанный картофель 
светился настолько ярко,
что в темной комнате можно 
было читать. Говорят, что 
покойники также иногда све-
светятся в темноте. Существует 
масса других интересных 
и пикантных историй на эту 
тему.Чем во всех рассмотренных 

случаях вызвана люмине-люминесценция?
1194, с. 457—492; 12001202; 1458; 47д.
Фотохимия 
пропускание света 
5.112. Светочувствительные 
солнечные очки. Существуют 
солнечные очки, которые ме-
меняют свою прозрачность в за-
зависимости от освещения:
в помещении они светлые, но 
стоит выйти на солнечный 
свет, как они темнеют. Одна-
Однако в отсутствие солнечно-
солнечного освещения прозрачность быстро восстанавливается.
Чем вызваны эти обратимые 
изменения светопропускания стекла?
984: 1204.

Флуоресценция 
5.113. Светящиеся плакаты.Некоторые плакаты светятся 
в невидимом ультрафиоле-
ультрафиолетовом свете. Подобный же 
эффект позволяет произво-
производителям моющих средств утверждать, что выстиранное 
в созданных ими порошках белье становится « бе-
белого». Как объяснить эти яв-явления?
1205, с. 70; 134д, с. 749.

Флуоресценция фосфоресценция 
5.114. Флуоресцентное пре-преобразование света. В лампе 
дневного света сначала воз-
возникает ультрафиолетовое из-
излучение, которое затем пре-преобразуется в видимый свет.
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Как это происходит? Как быстро должен протекать 
процесс преобразования све-
света? Очевидно, не настолько быстро, чтобы свет лампы 
мерцал в соответствии с час-
частотой питающего ее напря-
напряжения. Но лампа не должна 
и долго светиться после того,
как ее выключат.

466, с. 233—240; 954, с. 128,129; 1205, с. 76; 134д, с. 749
766.

Зрение E.115—5.141)
Когерентность интерференция 
5.115. Точечные узоры. Если 
вы посмотрите на гладкий,матово- листок бума-
бумаги под углом 45° к направле-
направлению падающего солнечного 
света, то увидите разноцвет-
разноцветные зернышки-точки, пляшу-
пляшущие по бумаге. Подобные 
узоры лучше наблюдать в лу-
луче лазера, но, разумеется,солнечный свет для нас го-
гораздо доступнее. И в том и 
в другом случае при повороте 
головы наблюдаемая карти-
картина смещается. Интересно за-
заметить, что она может сдви-
сдвигаться как в ту же сторону,
куда поворачивается голова,
так и в противоположную,
и это зависит от того, какое 
у вас зрение: страдаете ли вы близорукостью, дальнозор-
дальнозоркостью или имеете нормаль-
нормальное зрение. Чем вызываются 
точечные узоры и почему 
в солнечном свете они кажут-
кажутся окрашенными? Как объяс-
объяснить смещение узоров и его 
зависимость от характера ва-
вашего зрения?
1206—1209; 1560.

Стробоскопический эффект 
5.116. «Мычание» и зрение.Попробуйте, глядя на экран 
телевизора с некоторого рас-
расстояния, промычать «мм-м»
с закрытым ртом, и вы уви-
увидите, что на экране появятся 
темные линии. «Мыча» со-
соответствующим тоном, вы 
можете заставить эти полосы 
двигаться вверх, вниз или же 
стоять на месте. Вы можете 
провести и другой аналогич-
аналогичный опыт. Поставьте на вра-вращающийся проигрыватель 
диск, разделенный на черные 
и белые секторы. Освещая 
диск стробоскопическим ис-
источником с различной часто-
частотой вспышек, вы можете «за-
«заморозить» секторы или за-
заставить их медленно двигать-
двигаться в ту или иную сторону.Такого же эффекта можно 
добиться и «мычанием» на определенной частоте. Поче-
Почему же «мычание» так влияет 
на ваше зрение?
1210; 1211; 117д.

Задержка зрительного восприятия 
интенсивность света 
5.117. Солнечные очки и 
искажение видимого движе-
движения. Закрыв темным фильт-
фильтром (например, стеклом от 
солнечных очков) один глаз,
посмотрите на качание прос- jтого маятника. Хотя вы точно 
знаете, что маятник качается 
в одной плоскости, у вас 
создается впечатление, что 
он описывает эллипс (рис.5.117). Непосвященному это 
наблюдение может показать-
показаться удивительным, даже зага-
загадочным. Кажущееся трех-
трехмерное движение можно еще 
более подчеркнуть, если при-
прицепить к точке подвеса маят-

Рис. 5.117. Если смотреть на ка-
качающийся в вертикальной пло-
плоскости маятник, прикрыв один 
глаз темным стеклом, то будет 
казаться, что маятник движется 
по эллипсу.

ника нитку: возникает иллю-
иллюзия, что маятник крутится 
вокруг нитки.

Если бы вам как-
пришлось сидеть за рулем ав-автомобиля в солнечных очках 
с одним стеклом, то вы бы 
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обнаружили, что скорость ав-автомобиля, идущего слева от 
вас, заметно отличается от 
скорости автомобиля, идуще-
идущего справа, хотя на самом де-
деле они двигались бы с одина-одинаковой скоростью. Скорость обоих этих автомобилей вы 
оцениваете неверно. Более 
того, в рассмотренном случае 
вы также неправильно оцени-
оцениваете расстояние до окружа-
окружающих предметов, и ошибка в 
оценке зависит даже от того,
справа или слева от вас на-
находится предмет.Чем объясняется кажуще-
кажущееся трехмерное движение ма-
маятника? Какую роль играет темный фильтр или стекло 
очков в оценке этого движе-
движения, скорости автомобиля 
и расстояния до предметов?
1212—1222; 1541 — 1543.

Стробоскопический эффект 
5.118. Вращающийся волчок 
перед экраном телевизора.Если в темной комнате перед 
экраном телевизора, изобра-
изображение на котором сохраняет-
сохраняется неизменным, запустить ' волчок с узором на верхней поверхности, то на 
волчке возникнут умопомра-
умопомрачительные картинки. Нет 
сомнения, что они обусловле-
обусловлены узором на поверхности 
волчка, но при чем тут свет 
телевизионного экрана?
170, с. 49, 50; 117д.

5.119. Взгляд звездочета. По 
чему слабую звезду, распо 
ложенную « соседству» с 
яркой, различить легче, если 
смотреть на нее искоса, «кра-
« глаза»?
332, т. 1; 412, с. 439.

5.120.« дужки» сет-
сетчатки.« дужки» сет-
сетчатки — это еще одна про-проблема, связанная с физиоло-физиологией зрения, которая в по-
последнее время привлекла к 
себе значительное внимание.Впервые об этом явлении 
сообщил Пуркинье. Разжи-
Разжигая огонь, он примерно в те-
течение иголминуты наблюдал 
две голубые дуги, «исходя-
«исходящие» от тлеющего конца тру-
трута. Вы тоже можете увидеть 
их при соответствующих ус-
условиях. Закройте источник 
света, например лампочку,картонкой с отверстием. По-
Посидев с минуту ( больше)
в темноте, включите лампоч-лампочку1. В зависимости от формы отверстия вы сможете в те-
течение 1 с наблюдать голубые 
дуги различной формы (как,
например, на рис. 5.120).Почему возникают эти ду-дуги? Возможно, вследствие 
рассеяния света внутри гла-
глаза? Но почему в таком случае 
они всегда голубые? Разве 
их цвет не должен зависеть 
от цвета рассеянного света?
Возможно, эти дуги обуслов-
обусловлены биолюминесценцией 
или вторичным электриче-
электрическим возбуждением нервных 
волокон или возбуждением нейронов другими нервными 
волокнами. Если верно по-
последнее, то зависимость фор-
формы дуг от формы отверстия 
может кое- рассказать 
нам о строении сетчатки. Но 
пока мы еще не в состоянии объяснить, почему эти дуги голубые.
1224—1227.

1 В работе [1224] подробно 
описывается, как можно проде-
продемонстрировать этот эффект перед небольшой аудиторией.

Воэбуждшвщий 
источник смгга 

Рис. 5.120. Голубая дужка в по-
поле зрения левого глаза. [More-land J. D. Vision Research, 8, 99
A968).]
5.121. Фосфены. Иногда уз-
узники, заключенные в темные 
камеры, видят перед собой 
яркие световые образы («ки-(« заключенного»).Подобные световые картины 
предстают перед глазами во-
водителей на дальних рейсах,
когда они долго смотрят на 
покрытую снегом дорогу.Эти явления, так называемые «фосфены», возникают всег-
всегда, когда отсутствуют внеш-
внешние зрительные возбуждения.Однако их нетрудно вызвать 
в любой момент, попросту на-
надавив кончиками пальцев на 
закрытые веки. Восхититель-
Восхитительные фосфены вызывают неко-
некоторые галлюциногенные ве-
вещества. Иногда фосфены 
возникают под действием 
электрического удара. В 
XVIII в. было принято уст-
устраивать коллективные на-
наблюдения фосфенов (однаж-
( в этом принимал участие 
и Бенджамин Франклин):
люди становились в круг и,
держась за руки, подвергали себя воздействию тока от вы-
высоковольтного электростати-
электростатического генератора. Фосфены 
возникали всякий раз, когда 
цепь замыкали или размыка-

размыкали.
« 1819 г. физиолог из Бо-

Богемии Иоганн Пуркинье опу-
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бликовал самое подробное 
описание фосфенов. Он про-
проделал опыт на себе: присое-
присоединив один электрод ко лбу,другой — ко рту и быстро 
замыкая и размыкая элект-
электрическую цепь при помощи 
цепочки из металлических 
шариков, он сумел вызвать 
устойчивые зрительные об-
образы» [1223].

В последнее время изуче-
изучение фосфенов уже не пред-
представляет собой чисто акаде-академический интерес, так как не-
недавно исследования показа-
показали, что слепые люди, кото-
которые способны наблюдать фосфены, в будущем с их по-
помощью могут получить ис-
искусственное зрение. Миниа-
Миниатюрная телекамера, поме-
помещенная внутри искусственно-
искусственного глаза, будет посылать сиг-
сигнал в миниатюрный компью-
компьютер, размещенный в оправе 
очков. Компьютер в свою оче-
очередь станет возбуждать мозг 
через электроды, располо-
расположенные вблизи височных до-долей мозга. Если телекамера,
скажем, «обнаружит» пред-
предмет слева от человека, то 
компьютер подаст напряже-
напряжение на электрод, стимулирую-стимулирующий появление фосфена в ле-
левой части поля зрения. Та-
Таким образом человек сможет 
видеть внешний мир.Почему фосфены возника-
возникают при нажатии на глазное 
яблоко, электрическом воз-возбуждении или же при пол-
полном отсутствии какого-
внешнего возбуждения?
1223; 1572; 1573.
Задержка зрительного 
восприятия 
интенсивность света 
5.122. Цепочка уличных фо-фонарей. Когда вам придется 

ехать по улице в сумерки,постарайтесь обратить вни-
внимание, как включаются фо-
фонари: они загораются вдоль 
улицы один за другим. Дей-
Действительно ли электрическо-
электрическому току требуется такое вре-
время, чтобы «пройти» от одного фонаря к другому? Вы также 
можете заметить, что на пе-
перекрестке фонари загорают-

загораются раньше, чем на улице (рис.5.122). Это уж, конечно,

нельзя объяснить электри-электрической задержкой. Почему 
же фонари загораются не одновременно?1
1212—1222.

1 Кстати, о фонарях. Почему 
уходящая вдаль цепочка уличных I фонарей кажется одинаково яркой 
по всей длине — ведь расстояние 
до фонарей возрастает? — Прим.ред.

Рис. 5.122.
5.123. Точки перед глазами.Поглядев в ясное небо, вы 
увидите перед глазами мно-
множество движущихся точек.
Они имеются всегда, но 
обычно вы их не замечаете.Почему?Эти точки движутся рыв-
рывками и, казалось бы, случай-
случайным образом, однако, нащу-
нащупав свой пульс, вы можете 
связать их движение с удара-
ударами пульса; вы также обнару-
обнаружите, что точки в пределах 
поля зрения движутся по оп-
определенным траекториям.Что представляют собой эти 
точки? Почему они движутся 
рывками и по определенной траектории?

: 1091, т. 1, с. 222, 223; 1168;! 1233, с. 407, 408.

5.124. Теневые фигуры Пур-
кинье. Зажмурьте глаза и 
один глаз закройте рукой,
теперь повернитесь лицом 
к яркому свету и начинайте 
двигать другую руку перед 
лицом вправо- так, что-
чтобы тени от пальцев то и дело 
проходили по глазу, не при-
прикрытому ладонью. Тогда в 
центре поля зрения вы уви-
увидите черные и белые квадра-
квадраты, расположенные в шах-
шахматном порядке, а книзу от 
центра — либо многоуголь-
многоугольники, либо просто фигуры 
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неправильной формы. Если 
источником света будет солн-
солнце, то вы сможете увидеть 
также восьмиконечные звез-
звезды и спирали различной фор-
формы. Как объяснить это раз-разнообразие узоров?
1091, т. 2, с. 256, 257; 1234.

5.125. Утренние тени в гла-
глазах. Открыв утром глаза в 
залитой солнцем комнате, вы 
почему- некоторое время будете видеть темные тени.Почему же? Если это тени 
каких- частичек, находя-
находящихся внутри глаза, то по-
почему они не видны постоянно,
а вскоре после того, как вы 
открыли глаза, исчезают?
1091, т. 1. с. 212; 1168; 1233,
с. 406, 407; 1235.

Восприятие цвета 
5.126. Цветовой эффект Пур-
кинье. При слабом освеще-
освещении синий цвет иногда может 
казаться ярче красного; од-
однако при хорошем освещении 
различие в их яркости часто 
бывает обратным. Почему 
относительная яркость крас-
красного и синего цветов зависит 
от уровня освещенности?
332, т. 1.

5.127. Полосы Маха. На-
Насколько резко очерчена ваша 
тень при ярком солнечном свете? Присмотревшись к ней 
внимательно, вы увидите две 
тени: одна из них, более тем-
темная, четко вписана внутрь другой, более светлой. Внут-Внутренний контур светлой тени 
очерчен темной полоской,
а внешний контур — светлой.

Но ничего особенного в этом 
нет: тень любого предмета 
имеет такие же края. (Ко-
(Конечно, если источников света будет несколько, то картина усложнится.) На рис. 5.127
показано, как можно увидеть край тени с помощью картон-
картонки, которую держат перед люминесцентной лампой. От-
Откуда берутся светлая и тем-
темная полоски,, окаймляющие 
тень, а также полутень?Можно ли их сфотографиро-сфотографировать?1
954, с. 146, 147; 1228, гл. 2;1229—1232.

1 В первых экспериментах по 
измерению длины волны рентге-
рентгеновских лучей ученые пользо-
пользовались дифракционной картиной ( они тогда считали), возни-возникающей при прохождении рент-
рентгеновских лучей сквозь обычную 
щель. На фотоснимках обнару-
обнаруживались светлые и темные по-
полосы; по ним и пытались рассчи-
рассчитывать длину волны рентгенов-
рентгеновского излучения. Однако впо-
впоследствии оказалось, что наблю-
наблюдаемая ими картина никак не 
связана с дифракцией рентгенов-
рентгеновских лучей, а объясняется тем же эффектом, который обусловливает «двойную» тень.

Рис. 5.127. Этот опыт позволяет увидеть полосы Маха. Если лам-
лампа находится на высоте 30 см от экрана, то картонку следует дер-
держать в 3-5 см от него. Полосы легче рассмотреть, если слегка 
подвигать картонку в горизонтальной плоскости. [Ratliff F.,Quantitative Studies on Neural Networks in the Retina: Holden-
Day, Inc.]
Цветовой эффект Лэнда 
восприятие цвета 
5. 128. «Воображаемые» цве-
цвета. Если предмет выглядит 
синим, значит, он излучает синий свет, не так ли? Вооб-
Вообще, как казалось бы, любой 
видимый нами цвет должен 
соответствовать определен-определенной длине волны света или комбинации нескольких длин 

волн. Эдвин Лэнд несколь-
несколькими простыми опытами, ко-
которые легко проделать дома,
поставил это утверждение 
под сомнение.

Что получится, если вы 
сделаете два черно-
диапозитива ( через красный фильтр, а другой — 
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Проектор со слайдом. Проектор со слайдом,
сделанным через сделанным через красный фильтр зеленый фильтр 

Рис. 5.128. Демонстрация цвето-
цветового эффекта Лэнда.

через зеленый) с одного и то-
того же цветного пейзажа? Ра-
Разумеется, два черно-слайда: что еще можно полу-
получить на черно- пленке!Теперь, пользуясь двумя 
диапроекторами, спроеци-спроецируйте свои слайды на экран,
как показано на рис. 5.128.Перед объективом проекто-
проектора, через который проециру-
проецируется диапозитив, сделанный 
через красный светофильтр,
поставьте красный фильтр;«зеленый» же диапозитив 
можно проецировать в обыч-
обычном белом свете. Что же вы 
увидите на экране? Несмот-
Несмотря на то что оба слайда чер-черно- и при проекции вы 
пользуетесь только красным 
цветом, совмещенное на эк-
экране изображение полностью 
воспроизведет всю гамму 
красок сфотографированного пейзажа.Для этой цели пригодны обычные светофильтры.Единственное, что нужно,
это два фильтра разных цве-
цветов; впрочем достаточно да-
даже одного цветного фильтра,
но тогда второй снимок нуж-
нужно сделать в белом свете. Оба слайда можно даже сделать 
через фильтры одного цвета,

лишь бы длины волн про-
пропускания у них слегка от-
отличались.Почему же на экране пол-
полностью восстанавливаются 
краски исходного объекта,
хотя, как казалось бы, в каж-
каждом снимке информация о 
цвете полностью утрачена?А теперь вернемся к нашему 
вопросу: если предмет вы-
выглядит синим, то должен ли 
он обязательно испускать синий цвет?
1236—1239; 1566; 1567; 135д.

Хроматическая аберрация 
5.129. Палец «окрашивает»
окно. Проследите одним гла-
глазом за пальцем, медленно 
перемещая его в поле зрения 
по направлению к освещен-
освещенному солнцем окну, которое 
находится с противополож-противоположной от вас стороны комнаты.Едва палец начинает закры-
закрывать и искажать видимое изображение окна, приле-
прилегающая к пальцу часть изоб-
изображения окна становится желто- (рис. 5.129).Когда же палец доходит до противоположной стороны 
окна, та окрашивается в си-

Рис. 5.129. [Jacobs S. F., Ste-
Stewart А. В. Amer. J. Phys., 20,
247 A952).J

ний цвет. ( же эффект 
можно наблюдать и на лам-
лампочке накаливания, только 
синий цвет в этом случае бу-
будет гораздо слабее.) Почему изображение окна окрашива-
окрашивается и почему разные его сто-
стороны окрашиваются по-раз-по-разному?
533; 1091, т. 1, с. 175, 176;1516.

Восприятие цвета 
5.130. Цвета черно-
диска. Можно ли различить какие- цвета на черно-белой поверхности? Как пра-
правило, нет. Однако сделайте 
диск с чередующимися чер-
черными и белыми секторами и,
вращая его с относительно 
небольшой скоростью, при-
пристально смотрите на „нею,стараясь не замечать отдель-
отдельных секторов. Через несколь-
несколько минут передние по отно-
отношению к направлению вра-
вращения края белых секторов 
станут красными, а задние — 

синими. ( разных уров-
уровнях освещенности оттенки будут различными.) При вращении с большей ско-
скоростью белые секторы ста-
становятся красными, а чер-
черные— частично окрашивают-
окрашиваются в зеленовато- цвет.При дальнейшем увеличении 

Рис. 5.130. Черно- диск 
при вращении кажется окрашен-
окрашенным.
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скорости вращения цвета 
уже не удается различить, но 
по диску начинают прыгать 
искорки фиолетово-
и зеленовато- цветов.На диске, изображенном на 
рис. 5.130, можно наблюдать 
все три эффекта одновремен-
одновременно. Почему мы видим эти цвета? Почему, чтобы диск 
«окрасился», нужно прежде 
в течение нескольких минут 
посмотреть на него?
332, т. 1; 1091, т. 2, с. 255;1231; 1240; 1241; 117д; 136д.

Стробоскоп флюоресценция фосфоресценция 
5.131. Цветовые эффекты от 
люминесцентных ламп. Если 
описанный выше диск вра-
вращать быстрее ( 5 до 15об/с), то цветовые эффекты пропадают. Но если осветить 
диск светом люминесцентной 
лампы, то можно наблюдать другой цветовой эффект: на 
диске появятся два концент-
концентрических кольца, состоящих 
из чередующихся красных,
синих и желтых полос. Глядя 
на запущенную волчком мо-
монетку в свете люминесцент-люминесцентной лампы, можно увидеть на 
ней желтую или оранжевую ( зависимости от фона) ка-
каемку. Почему люминесцент-
люминесцентное освещение вызывает эти 
цветовые эффекты? Можно 
ли их сфотографировать?
1242—1246.

5.132. «Плавающие» телеви-
телевизионные изображения. Глядя 
в темной комнате на экран 
телевизора, быстро переведи-
переведите глаза сначала на полметра 
влево от экрана, а потом тут 
же—на полметра вправо.

Вы увидите яркое, детальное,
призрачное изображение те-
телевизионного кадра, «вися-
«висящее» в воздухе справа от 
экрана (рис. 5.132). Иногда 
даже возникают три-изображения, каждое в виде 
наклоненного вправо парал-
параллелограмма. Почему появля-
появляются эти призрачные изобра-

изображения и почему они наклоне-
наклонены? Сохранится ли их на-
наклон, если вы переведете гла-
глаза в другую сторону? Возник-
Возникнут ли аналогичные призрач-
призрачные изображения, если пере-
перевести глаза вверх или вниз?
1247.

Рис. 5.132, «Двойники» телевизионного изображения.
5.133. Объемные кинофиль-
кинофильмы, плакаты, открытки. Су-
Существуют два способа изго-
изготовления стереофильмов и 
забавных книжек с объемны-
объемными картинками. При первом 
из них картинки печатаются 
в двух цветах: красном и зе-
зеленом, а рассматривают их 
через дешевые очки, где в од-
одну половину оправы встав-
вставлены зеленый целлофан, а 
в другую — красный. Второй способ состоит в том, что в 
очки и объективы двух кино-
кинопроекторов, через которые изображения одновременно 
проецируют на экран, встав-
вставлены поляроидные стекла.Каким образом эти способы 
создают иллюзию объем-
объемного изображения? Как вам,
видимо, известно, стереокино 
не получило большого рас-распространения; это означает,
что в нем скрыты какие-
недостатки. В чем же тут проблема, если не считать 
неудобства ношения очков?Как достигается эффект объемности в открытках?Некоторые красочные крас-

красно- плакаты или яркие 
книжные обложки тоже соз-
создают ощущение глубины, ес-
если красные буквы отпечата-
отпечатаны на синем фоне: в этом 
случае буквы как бы вы-
выступают вперед. Почему?Зависит ли эффект объемнос-
объемности, в котором используются 
различные цвета, от уровня освещенности? Какими дру-
другими способами можно соз-
создать иллюзию объемности изображения?
533; 1070, с. 107—110; 1092;1213; 1255—1260; 1591
1607, 133д, с. 12—15; 137д.

5.134. Увеличение Луны. По-
Пожалуй, самая поразительная |
природная оптическая иллю-
иллюзия — это кажущееся увели-
увеличение Луны, когда она нахо-
находится низко над горизонтом.Связано ли это с влиянием 
атмосферы или это чисто 
психологический эффект?Можете ли вы оценить ка-
кажущееся увеличение Луны?
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165, с. 154, 155; 533; 954,
с. 168—178; 1248—1253.

почему солнце НА ЗАКАТЕ СТАНОВИТСЯ ТАКИМ БОЛЬШИМ?

Ш> ВАЯЕШЬ,СКОЛЬКО СВЕЛ*ЕМУ ПР1ЛХ0ДИТ6

Рис. 5.134. [ разрешения Дж.Харта, компания « энтер-прайзис»./
5.135. Лучи Будды. Иногда 
на закате можно увидеть, как 
от солнца веером расходятся 
яркие лучи, рассекая запад-
западную часть неба (рис. 5.135).Этот эффект возникает, ког-
когда горы или облака частично 
закрывают солнечный свет.
Иногда можно увидеть, как 
такие лучи сходятся в про-противоположной от солнца сто-
стороне — на востоке. И совсем 
редко удается наблюдать,
как лучи, исходя от солнца 
на западе, дугами пересека-

пересекают небо и скрещиваются на 
востоке. Но как же облака 
или горы могут так закрыть солнечный диск, чтобы лучи расходились веером? Ведь 
солнце находится очень дале-

далеко от нас, и его лучи, каза-
казалось бы, должны идти па-
параллельно? А каков цвет этих лучей?
164, с. 452, 567; 165, с. 185;954; 1513.

Рис. 5.135.

5.136. Линия Солнце—Луна.Если вам когда- при-
придется увидеть лунный серп 
в дневное время, мысленно 
проведите линию по его оси 
симметрии (рис. 5.136). На-
Направлена ли эта линия к 

,-¦
-*-''

Рис. 5.136. Должна ли линия, ко-
которая делит лунный серп попо-
пополам, проходить через Солнце?

Солнцу? Должна ли она про-
проходить через Солнце?
165, с. 149; 954; 1250—1254.
5.137. Изогнутые лучи про-
прожекторов. Если смотреть на 
луч прожектора сбоку, то 
он кажется изогнутым. Дей-
Действительно ли луч отклоняет-
отклоняется вниз из- рассеяния или 
отражения света в атмосфе-атмосфере?
165, с. 149; 954; 1260—1254.
5.138. Стоп- и свето-светофор. Представьте себе, что 
вы едете на машине по ноч-
ночной улице; в это время иду-идущий на квартал впереди вас 
автомобиль подъезжает к 
красному светофору, но вам 
кажется, что его красный 
стоп- горит где-
за перекрестком. Однако,
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подъехав к светофору, вы убеждаетесь, что автомо-
автомобиль, как и положено, оста-
остановился перед светофором.Как объяснить этот обман зрения?
1261.

Световой поток 
восприятие 
5.139. Снежная слепота. По-
После долгого пребывания сре-
среди белизны снегов и ле-
ледяных равнин начинает ка-
казаться, что глаза полны пе-
песка. Иногда боль в глазах не 
прекращается много дней.Это так называемая снежная 
слепота ( мгла). Чем 
она вызывается? Когда ве-
вероятнее наступление снежной 
слепоты: в солнечную погоду 
или в облачный день? Зна-
Знаменитый полярный исследо-
исследователь Стефанссон, вспоми-
вспоминая о пяти годах арктических экспедиций, писал:
« было бы предпо-

предположить, что снежная слепота 
чаще всего наступает в яс-
ясные солнечные дни. Но это 
не так. Опаснее всего дни,
когда облака достаточно 
плотно закрывают солнце,
но они еще не настолько 
плотны, чтобы погоду можно 
было назвать мрачной... все 
вокруг кажется одинаковым,
ровным. Можно налететь на 
торос, доходящий до поя-
пояса; еще легче попасть в суг-сугроб в полметра высотой»[1113].В таких условиях невоз-
невозможно даже различить ли-
линию горизонта. Почему об-
облака увеличивают вероят-
вероятность наступления снежной 
слепоты?
1113; 1122; 1262.

5.140. Различимы ли земные 
объекты из космоса? Како-
Каковы минимальные размеры объектов, которые космонав-
космонавты, ааходясь на орбите, еще 
могут различить на поверх-
поверхности Земли? В частности,
могут ли они днем или ночью 
увидеть большие города или 
другие крупные объекты, ска-
скажем египетские пирамиды?Первые облеты Марса при-
принесли разочарование многим 
людям, особенно неспециа-
неспециалистам, поскольку на сделан-
сделанных во время полетов фото-фотографиях Земли не было обна-
обнаружено ничего такого, что 
свидетельствовало бы о ра-разумной жизни на ней. Ка-
Какие признаки разумной жиз-
жизни на Земле можно было бы 
найти на фотографиях, имею-
имеющих разрешение, скажем, в 1
км, типичное разрешение фотоснимков, сделанных с 
метеорологических спутни-
спутников. Если такого разрешения 
недостаточно, то каким оно 
должно быть, чтобы фотогра-фотографии зафиксировали такие признаки?
360, с. 182—184; 1263—1265;1498.

Отражение 
геометрическая оптика 
разрешающая способность 
5.141. Отражения в елочном 
шарике. Блестящий елочный 
шарик отражает внутрен-
внутренность почти всей комнаты.
А как будет в нем отражаться точечный источник света в 
темной комнате? Подержите 
шарик на расстоянии при-
примерно 10 см от глаза и по-
попытайтесь поймать отраже-
отражение точечного источника.( точечный ис-
источник можно сделать из 

лампы, закрыв ее куском фольги, в котором проколо-
проколото отверстие.) Изображение 
такого источника в шарике 
оказывается не точкой, а 
длинной светящейся линией.
Но как только вы включаете 
в комнате свет, линия немед-
немедленно сжимается, превра-
превращаясь в неискаженное точеч-
точечное изображение. Во-пер-
Во-первых, почему в темной комнате 
елочный шарик искажает изображение точечного ис-
источника? Во-вторых, почему 
степень этого искажения 
зависит от освещения в ком-
комнате?
1266.

5.142. Муаровые узоры. Если 
два похожих правильных гео-
геометрических узора с несколь-
несколько отличными периодами на-
наложить друг на друга, то по-
получится более крупный, так 
называемый муаровый узор.Его легко наблюдать, сложив 
вдвое край тюлевой занаве-
занавески или держа в вытянутой 
руке расческу и глядя сквозь 
ее зубья на ее отражение 
в зеркале; сама расческа и ее 
отражение сливаются, и вы 
видите более крупный зубча-зубчатый узор. Чтобы сделать 
кое- количественные 
оценки этого явления, по-
поставьте два металлических 
листа, в которых высверлены 
круглые отверстия, санти-
сантиметрах в десяти друг за дру-
другом и попытайтесь рассмот-
рассмотреть получающийся муаро-муаровый узор, глядя на эти листы 
с некоторого расстояния.Как зависит наблюдаемый муаровый узор от расстояния 
между вами и металлически-
металлическими листами? Как он зави-
зависит от расстояния между 
самими листами? В какую 
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сторону и как быстро смеща-
смещается муаровый узор, когда вы 
передвигаетесь параллельно листам? Зависит ли это сме-
смещение узора от расстояния 
между вами и металлически-
металлическими листами?
954; 1267—1272; 28д, с. 236
241; 138д.

Она повсюду является в цвете 
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Биоэлектричество F.1—6.5)
Джоулево тепло 
фибрилляция 
мощность 
6.1. Поражение электриче-
электрическим током. Что именно про-
происходит с вами, когда вы при-
прикасаетесь к проводу, который 
находится под напряжением?Что поражает вас и может 
даже убить? Напряжение?Ток? То и другое? Получаете 
ли вы ожог? Нарушается ли 
у вас сердечный ритм? Как 
степень опасности зависит 
от частоты тока? Почему, в 
частности, утверждают, что 
ток промышленной частоты 
50 Гц, которым пользуются 
в Европе, менее опасен, чем 
ток принятой в США частоты 
60 Гц? Действительно ли по-
постоянный ток опаснее, чем переменный, или все зависит 
от обстоятельств?Возможно, прикоснувшись 
к токонесущему проводу, вы 
не погибнете сразу, но если 
вы будете долго держать его,
то это в конце концов может 
привести к смерти: со време-
временем электрическое сопротив-
сопротивление вашего тела уменьша-
уменьшается, и поэтому величина 
протекающего через вас тока 
может приблизиться к некое-
некоему критическому значению.Почему сопротивление тела 
меняется со временем?
1273; 1274.

| 6.2. Лягушечьи лапки. В сво-
| ем классическом опыте по 1 исследованию природы нерв-

нервных и мышечных волокон,
проведенном в 80- годах XVIII в., Гальвани использо-
использовал поразительно простое 

устройство. На бронзовом кронштейне, привинченном 
к железной перекладине, под-
подвешивалась лапка лягушки 
так, что она касалась основа-
основания перекладины (рис. 6.2),
и всякий раз, касаясь осно-
основания, лапка сокращалась и 
судорожно подергивалась.После того как подергива-
подергивания прекращались, лапка 
вытягивалась и опять каса-
касалась перекладины, и вновь 
начинались сокращения и 
подергивания. Что вызы-
вызывало такую реакцию лапки?Постарайтесь подкрепить 
свои доводы расчетами.
1275; 141д, с. 219—225.

Рис. 6.2. Лапка лягушки, прика-
прикасаясь к железной перекладине,
начинает подергиваться.
6.3. «Прилипание» к элект-
электрическому проводу. Если вы случайно схватитесь за элек-
электрический провод, так что 
через вашу руку пройдет ток 
порядка 25 мА, то не исклю-
исключено, что вы будете не в си-
силах оторвать руку от прово-
провода. Почему? Только не пы-
пытайтесь проверить это на себе 
нарочно — это опасно (см.
задачу 6.1).

6.4. Электрический угорь.Как может поразить током электрический угорь? Круп-Крупный угорь вырабатывает на-
напряжение до 600 В при токе 
до 1 А. Откуда он черпает 
такую невероятную мощ-мощность? Происходит ли не-непрерывный разряд угря через морскую воду? Почему угорь 
не поражает током сам себя?Способность различных 
морских животных ориенти-
ориентироваться под водой долгое 
время оставалась загадкой.Однако исследования пос-
последних лет показали, что не-
некоторые из этих животных 
реагируют на электрические 
поля, которые возникают 
вследствие движения океан-
океанских течений в магнитном по-
поле Земли. Полагают, что 
именно эти поля помогают 
морским существам ориенти-
ориентироваться под водой. Во-пер-
Во-первых, постарайтесь объяснить,
как движение воды приводит 
к возникновению электриче-
электрического поля. Во-вторых, каким 
образом животное может обнаружить столь слабое по-
поле?
1276—1282; 1420.

Поглощение микроволн 
6.5. Высокочастотная печь.
В обычной газовой духовке 
мясо вначале поджаривается 
снаружи, а уже потом про-
прожаривается внутри. В вы-
высокочастотной (микровол-(микроволновой) печи мясо, наоборот,
сначала прожаривается 
внутри, так что приготовлен-приготовленный в ней ростбиф вполне мо-
может быть прожаренным внут-
внутри и розовым снаружи. Если 
вы окажетесь рядом с ра-работающей антенной мощного 
радиолокатора или засунете 
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Рис. 6.5. « я была малень-
маленькой, высокачастотных печей еще 
не было и на готовку иногда ухо-уходил целый час».

руку в высокочастотную 
печь, то тоже можете хорошо 
прожариться внутри, остав-
оставшись розовым снаружи. По-
Почему токи высокой частоты (микроволны) обладают те-
тепловым действием? И вообще 
почему они способны жарить мясо?
1492.

Электрический ток 
тепловое свечение 
6.6. Пора зажигать свет.
Сколько времени проходит 
между моментом поворота 
выключателя и моментом,
когда лампочка загорается?Требуется ли какое- время,чтобы электроны по прово-
проводам «добрались» до лампоч-
лампочки? Через какое время после 
того, как в цепи пошел ток,
лампочка начинает светить-
светиться?
1312; 143д; 144д; 141д,
с. 162—163.

Электростатика F.7—6.18)
Разделение зарядов 
электрическое поле 
разряд 
6.7. По ковру ходить опасно!
Иногда вас может «
током», если вы просто прой-
пройдетесь по ковру или поерзае-
поерзаете на сиденьи автомобиля.Очевидно, при этом каким-образом накапливается за-
заряд. Можете ли вы более под-подробно объяснить, что имен-
именно происходит? Почему, на-
например, вас « током»,
когда вы идете по ковру, но 
ничего не случается, если вы 
стоите на нем? Почему эти эффекты зависят от времени года?На занятиях по физике обычно демонстрируют дру-другой опыт: чтобы наэлектризо-
наэлектризовать стеклянные палочки, их 
яростно натирают кошачьим 
мехом или чем- подобным.Почему их так натирают?Будут ли они электризовать-

электризоваться медленнее, если тереть их 
спокойнее? Действительно ли 
трение играет какую- роль 
в электризации? Почему знак 
заряда палочки зависит от 
того, чем ее натирают? По-
Почему, наконец, палочки 
уменьшается, если ее подер-
подержать над зажженной спич-
спичкой?
300, с. 168—170; 537; 1288
1297.

6.8. Капельница Кельвина.Часто демонстрируется и 
другой опыт — капельница Кельвина (рис. 6.8). Вкратце 
суть его такова: вода капает 
сквозь две жестяные банки,
которые соединены прово-
проводом, как показано на рисун-

рисунке. Через некоторое время од-
одна пара жестянок заряжает-
заряжается положительно, а другая — 

I отрицательно. Почему? При-! бор как будто симметричен.Почему же банки заряжают-
заряжаются по-разному? Можете ли 
вы, в частности, объяснить,
почему начинается накопле-
накопление зарядов?
155, с. 261—262; 146д.

л 

Рис. 6.8. Электростатическая ка-
капельница Кельвина.

6.9. Электрическое поле и струйки воды. Обычно тонкая 
струйка воды внизу дробит-
дробится на капли. Однако, если 
поднести к струйке заряжен-заряженный предмет, она до конца ] останется сплошной. Если | заряд предмета достаточно 
велик, то струйка притянется 
к нему. Как это объяснить?Прежде всего, конечно, нуж-
нужно объяснить, почему струй-

I ка воды обычно дробится на I капли.

! 322; 1283—1287; 145д,! с. 238—243.
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6.10. Электризация прово-
проволочных изгородей при снего-
снегопаде. Поражения электри-
электрическим током часто связаны 
с песчаными и снежными бу-
бурями. Например, когда в 
Скалистых горах в Колорадо 
разыгрывается метель, «про-
« изгороди в доли-{ не накапливают заряд такой \ величины, что, прикоснув-j шись к ним, человек или жи-| вотное могут буквально \ быть сбиты с ног; иногда из 

j изгородей в ближайшие за-
j земленные предметы летят 
: искры. Жители долин порой наблюдают искры, отскаки-\ вающие на целый метр '. от изгороди» [354]. (Трех-! сантиметровая искра может 
; свалить вас с ног так, что вам 

придется отлеживаться не-
несколько часов.) Каким обра-! зом падающий снег электри-| зует изгороди?

! 354, с. 704, 705; 1298—1301;\ 1527.
' 6.11. Свечение клейкой лен-
| ты. Если вы станете отматы-| вать клейкую ленту с катуш-j ки в темной комнате, то уви-
I дите, что линия, по которой 

лента отрывается от рулона,слабо светится. Чем вызвано 
это свечение? Имеет ли оно 
какой- определенный цвет?Если да, то почему?
1194, с. 252; 1302.

6.12. Просеивание сахара.Однажды я просеивал сахар-
сахарную пудру, чтобы посыпать 
ею пирог. Вдруг с пудрой 
произошло нечто странное:
сначала она сыпалась прямо 
вниз, но постепенно все боль-
большая ее часть стала отлетать 
в сторону (рис. 6.12). Поче-
Почему это произошло?

Падающий сахар 
Падающий сахар 

Рис. 6.12.

'- 6.13. Цепи на бензовозах. По-
Почему к бензовозам раньше 
прикрепляли цепи, которые 
волочились по земле? Следу-
Следует ли приделывать такую 

, цепь к легковому автомоби-
' лю?

1303—1306.

6.14. Заряд в душевой. Когда 
вы принимаете душ, разбрыз-
разбрызгивающаяся вода создает 
в помещении отрицательный 
заряд. Напряженность элект-
электростатического поля при этом 
достигает 800 В/м. Аналогич-
Аналогичные поля обычно обнару-
обнаруживаются вблизи естест-
естественных водопадов. А когда нефтяные танкеры моют 
мощными брандспойтами,
могут возникать электро-
электростатические поля напряжен-
напряженностью до 300 кВ/и. Почему 
возникают эти поля? При-
Применительно к супертанкерам,
это отнюдь не академический 
вопрос: во время мойки этих 
судов не раз происходили 
крупные взрывы.

6.15. Отрицательный заряд 
дарит блаженство. Бытует 
мнение, что, попав в область 
отрицательного заряда, на-
например под душ, о котором 
говорилось в предыдущей 
задаче, человек испытывает 
невероятное блаженство.Итак, отрицательный заряд 
делает вас счастливыми,
а положительный вызывает 
неприятные эмоции. Не ис-
исключено, что то удовольст-
удовольствие, которое мы получаем от 
душа, в равной мере обус-
обусловлено как ощущением соб-
собственной чистоты, так и отри-
отрицательным зарядом,возника-
зарядом, в ванной. Как объяс-
объяснить такое «воздействие» положительных 
и отрицательных зарядов?(См. также задачу 3.18.)
1307; 1408.

6.16. Почему мы не провали-
проваливаемся сквозь пол? Какие си-
силы удерживают нас?

• 539; 1296; 1307—1311.
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6.17. Песочные замки и кру-
крупинки. Если вы захотите раз-
развлечься и построить на пляже 
песочный замок, то, разуме-
разумеется, воспользуетесь для это-
этого мокрым песком, а не су-
сухим. Обычная столовая соль 
также слипается гораздо 
сильнее, если ее смочить. Не-
Некоторые сыпучие вещества,
например мел, какао-поро-
какао-порошок, хорошо слипаются даже 
в сухом виде. Чем обуслов-
обусловлено слипание порошков?Почему важно, чтобы сыпу-сыпучий материал (соль, песок)был смочен? Как вы думаете,
различны ли способности 
к слипанию у тонких и более грубых порошков?Как известно, образование 
крупинок играет большую 
роль в создании плодородной 
почвы. В то же время если 
за почвой неправильно уха-
ухаживать, то она может сли-
слипаться в никуда не годные 
комки грязи. Чем обусловле-
обусловлено образование почвенных крупинок? Почему другие 
материалы, скажем песок,
пудра для лица, не слипают-
слипаются в комки?
1313, с. 288—290; 1314; 1315;147д.

6.18. Пленка для заворачива-
заворачивания продуктов. Если некото-
некоторые прозрачные пленки для 
пищевых продуктов натянуть 
на горлышко банки и потя-
потянуть вниз, то пленка останет-
останется натянутой и герметично 
закроет сосуд. Она как бы 
«прилипает» к горлышку со-
сосуда. Почему это происхо-происходит?

Магнетизм F.19—6.24)
6.19. Доллар в магнитном по-
поле. Если взять долларовую 
купюру за угол и поднести к 
мощному магниту (напри-
(например, подковообразному),
создающему неоднородное 
магнитное поле, бумажка 
отклонится к одному из полю-полюсов1. Почему? '

1316.

1 С советскими купюрами этот 
опыт не получается. Попробуйте другой опыт: поднесите к мощ-
мощному магниту подвешенную на нитке 
спичку. Скорее всего, она не при-
притянется. Теперь сожгите ее сер-
серную головку. Спичка притягивает-
притягивается к магниту! — Прим. перев.

6.20. Движение пузырька 
в магнитном поле. Если под-
поднести к плотницкому пузырь-
пузырьковому уровню большой маг-
магнит, пузырек сдвинется. По-Почему? В какую сторону сдви-
сдвинется пузырек: к магниту или 
от него?
1316; 141д, с. 304—306.

Индукция 
6.21. Электромагнитное «па-
«парение». Металлическое коль-
кольцо, надетое на катушку элек-
электромагнита, через которую 
пропускают переменный ток 
неизменной амплитуды, спо-
спокойно висит в воздухе (рис.6.21). Онако если ток резко 
включить, то кольцо весьма эффектно подпрыгнет. Поче-
Почему кольцо ведет себя по-раз-
по- в этих двух случаях?Что удерживает кольцо во 
взвешенном состоянии и чем 
определяется высота, на ко-

Рис. 6.21. Металлическое кольцо 
«висит» на катушке.

торой оно висит? Насколько 
устойчиво положение коль-
кольца? ( ли коль-
кольцо в прежнее положение, ес-
если его сдвинуть с места или 
наклонить?) Если вы возьме-
возьметесь предсказывать поведе-
поведение различных колец в маг-
магнитном поле, интуиция может 
вас подвести. Попробуйте ра-
ради забавы угадать, что про-произойдет с кольцом в следую-
следующих случаях ( затем про-
проверьте свои догадки на опы-
те).На одной ли высоте «по-
«повиснут» тонкое и толстое 
кольца, если их диаметры и 
плотности одинаковы? Что 
случится, если медленно уве-
увеличивать ток в катушке, на 
которую надеты кольца? Как будут вести себя кольца, если 
диаметр одного из них ока-
окажется больше, чем другого?
1317—1321.

Индукция 
6.22. Вращение диска в «те-
«тени» магнитного поля. Над од-
одним из полюсов переменного 
электромагнита поместите 
свободно вращающийся на 
оси медный диск (рис. 6.22).
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Диск будет отталкиваться от 
магнита, но не придет во вра-
вращение. Теперь вставьте меж-
между диском и магнитом мед-медный лист, тем самым частич-
частично экранируя диск от маг-
магнитного поля. Диск тут же 
начнет вращаться. Почему?
1321, с. 82; 141д, с. 329—334.

Нмни iu«wik<

Рис. 6.22. Когда медная пластин-
пластинка частично закрывает диск, он 
начинает вращаться.

Индукция 
6.23. Автомобильный спидо-
спидометр. Притягивает ли подко-подковообразный магнит алюми-
алюминиевые предметы? Как пра-
правило, нет. (Почему?) Однако 
можно сделать устройство,
в котором алюминий будет 
двигаться под действием 
магнита. Подвесьте подко-подковообразный магнит на нит-
нитке над алюминиевым диском (рис. 6.23). Диск следует ук-
укрепить так, чтобы он мог 
вращаться вокруг оси, про-проходящей через его центр.Если теперь раскрутить маг-
магнит, то диск начнет вращать-
вращаться. Будет ли диск вращаться 
в ту же сторону, что и маг-
магнит? Почему для этого опыта 
годится только алюминий?1

1 Опыт хорошо получается и с 
медными дисками. Прим. ред.

[ ти. Забавно, не правда ли?
; Почему же этот двигатель | не работает?

1325 (см. также 1322—1324).

Рис. 6.23. При вращении магни-
магнита алюминиевый диск тоже на-
начинает вращаться.

Примерно так же работает 
спидометр автомобиля, с той 
лишь разницей, что в автомо-
автомобильном спидометре вра-вращающийся магнит находит-
находится внутри круглой алюмини-
алюминиевой коробочки, к которой 
прикреплены стрелка и пру-
пружинка; коробочка не враща-
вращается, так как ее удерживает пружина.
155, с. 344; 592, с. 87; 141д,
с. 329—334.

6.24. «Вечное» магнитное 
движение. Из множества 
забавных вечных двигате-двигателей, когда- придуманных 
людьми, одним из простей-
простейших является двигатель, сде-сделанный епископом Честер-
ским в 70- годах XVII в.(рис. 6.24). Магнит, укре-укрепленный на стойке, должен 
тянуть железный шарик 
вверх по наклонной плоскос-
плоскости, пока тот не поднимется 
до отверстия вверху. Прова-
Провалившись в отверстие, шарик 
скатывается вниз по желобу 
и снова под действием маг-
магнита начинает двигаться 
вверх по наклонной плоскос-

, Рис. 6.24. Модель « дви-
: гателя».

Радиофизика ! и физика 
1 ионосферы | F.25—6.31)
j Физика ионосферы 
: плазменная частота 
• электромагнитные волны 
I 6.25. Дальность приема ра-\ дио- и телевизионных сигна-! лов. Некоторые явления в ! радиотехнике всегда приво-
¦ дили меня в недоумение. По-j чему, например, станции | длинно- и средневолнового 
' диапазонов ночью можно 

принимать на гораздо боль-
большем расстоянии, чем днем?Иногда самый простой де-дешевый транзистор «ловит»
станцию, находящуюся за 
тысячи километров.(
поэтому правила, разрабо-
разработанные Федеральной комис-
комиссией связи, обязывают мно-
многие радиовещательные стан-
станции уменьшать с наступлени-
наступлением сумерек свою мощность 
или даже вообще покидать эфир.) Люди были в востор-
восторге, когда Маркони впервые 
передал сигналы беспрово-
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лочного телеграфа через Ат-
Атлантический океан. Но поче-
почему эти сигналы не уходили 
прямо в космическое прост-
пространство, а огибали Землю 
вдоль ее поверхности?Известно, что станции, ра-работающие в УКВ-диапазоне,
и телевизионные передачи 
редко удается принимать за 
пределами города, где стан-
станции расположены. Иногда (например, во время метеор-
метеорных дождей) эти сигналы 
распространяются на огром-
огромные расстояния, однако по-порой ( время сильных маг-
магнитных бурь) они ослабля-
ослабляются настолько, что во всем 
мире связь выходит из строя.Чем объясняется такая раз-
разница в дальности приема 
телепередач и станций УКВ,
с одной стороны, и обыч-
обычных радиостанций с ампли-амплитудной модуляцией (ДВ,СВ, KB) — с другой? С чем 
связаны столь значительные 
изменения в распростране-
распространении телевизионных и УКВ ЧМ-сигналов?
170; 215; 1326; 1327; 148д,149д.
Резонанс 
6.26. Детекторный приемник.Во времена моего детства детекторный приемник был 
очень прост. Он состоял все-
всего лишь из антенного про-
провода, конденсатора, большой проволочной катушки, науш-
наушников и кристаллического де-
детектора (рис. 6.26). Известен 
ли вам принцип его работы?Почему, перемещая контакт 
по проволочной катушке,
можно было перестраиваться 
со станции на станцию? Для 
чего служил детектор?Время от времени прихо-
приходится слышать рассказы о 

Рис. 6.26. Детекторный прием-
приемник.

том, как некоторые люди 
умудряются принимать мест-
местные радиостанции на свои зубные пломбы, кроватные 
пружины и т. п. Возможно 
ли такое? Если да, то что 
служит детектором в этих 
необычных «радиоприемни-«радиоприемниках»?
158, с. 577, 578; 211, с. 417,418; 253, с. 409.

6.27. Влияние самолетов на 
телевизионное изображение.Каким образом близко летя-
летящий самолет влияет на рабо-
работу вашего телевизора?
6.28. Автомобильная антен-
антенна. Почему антенны автомо-
автомобильных радиоприемников 
устанавливаются снаружи и,
как правило, вертикально?А можно ли установить ан-
антенну на ветровом стекле?

6.29. Несколько станций на 
одном делении шкалы прием-
приемника. Обычно при определен-
определенном положении стрелки на 
шкале моего автомобильного 
приемника я слышу одну 
местную станцию. Однако 
когда я проезжаю вблизи 
антенны этой станции, то 
слышу одновременно с ней 
еще и передачу какой-другой станции. Почему?Иногда я принимаю одну и 
ту же станцию в разных участках шкалы приемника.Почему?

Заряженные частицы 
в магнитном поле возбужденные состояния 
атомов и молекул 
6.30. Северное сияние. « на-
наступлением темноты чуть 
раньше или позже на север-
северном горизонте возникает сла-
слабая прозрачно- свето-
световая дуга, центр которой иног-
иногда бывает несколько смещен 
к востоку. Дуга медленно 
поднимается по небосклону 
и становится ярче, посте-
постепенно приобретая бледный желто- цвет, напоми-напоминающий нежный цвет расте-
растения, проросшего в темноте.
По мере того как дуга под-
поднимается, ее концы на гори-
горизонте расходятся к западу 
и востоку. Ширина такой 
дуги раза в три больше, чем 
ширина радуги. Нижний край ее обычно очерчен более 
резко, чем верхний. Медлен-
Медленно, почти незаметно она дви-
движется к зениту. Вслед за первой дугой нередко появля-
появляется вторая, а иногда их 
возникает три, четыре, пять 
и даже больше. Они подни-
поднимаются вместе, некоторые из 
них могут пересечь зенит и пройти в южную часть неба.
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Часто этим все и ограничи-
ограничивается; но бывают ночи, ког-
когда северное сияние через не-
некоторое время переходит в 
новую фазу, гораздо более разнообразную и активную.Переход от первой фазы ко второй может произойти быстро, даже неожиданно.Дуга становится уже и начи-
начинает испускать лучи; затем 
она изгибается, образуя мел-
мелкие складки. Дальше она 
превращается в непрерывно меняющуюся неправильной формы широкую лучистую 
ленту, которая, точно огром-огромный занавес, закрывает небо.Она может оставаться жел-желто-зеленой, но иногда на 
нижнем крае ее образуется 
пурпурно- полоска,
которая то исчезает, то воз-
возникает вновь. Изредка по-
появляются яркие зеленые, фи-
фиолетовые, голубые цвета.Порой кажется, что лучи 
стремительно., как пущенные 
сверху стрелы, падают вниз.Временами вдоль лучей или 
вдоль ленты происходит ка-
какое- движение. Вдруг «за-
«занавес» начинает быстро ко-
колыхаться в небе, словно под 
порывами ветра; он может 
неожиданно исчезнуть и 
вновь появиться в том же 
или в другом месте. Это ве~-
личественное зрелище про-
продолжается долгие минуты 
и даже часы, непрестанно 
меняя форму, положение,
цвет, яркость.Иногда огромную ленту 
сияния можно увидетьпочти 
прямо над собой. Выходящие 
из ее разных частей лучи схо-
сходятся вместе, образуя так 
называемую корону. Нередко 
такая корона быстро меняет форму, ее лучи вспыхивают 
со всех сторон или кру-
вокруг центра.Под конец северное сияние 

принимает совершенно фан-
фантастические формы: это уже 
не полотнища и ленты, а мно-
множество разбросанных по все-
всему небу маленьких ленточек,
которые попеременно вспы-
вспыхивают и гаснут. В иные но-
ночи небо покрывается мягкими 
пушистыми «облачками», по-
похожими на обычные рва-
рваные облака, которые появля-
появляются и исчезают в считанные 
секунды. И наконец, небо 
становится чистым — сияние 
пропадает. Но затем все мо-
может начаться снова и про-
продолжаться до тех пор, пока 
восходящее солнце не затмит 
мягкий свет северного сия-
сияния» [1328].

Природа северного сияния 
еще не разгадана полностью,
но, может быть, вы в общих 
чертах попытаетесь объяс-
объяснить, как оно образуется. По-
Почему возникают цвета и вол-волнообразные структуры? По-
Почему северное сияние гораз-
гораздо чаще наблюдается в вы-
высоких широтах? Почему в се-северной Канаде сияния быва-
бывают чаще, чем, например, в Сибири, расположенной на 
той же географической широ-широте?
219, с. 242—246; 1328; 1329;150д—152д.

Рис. 6.30. « мы уже ходили с тобой смотреть северное сияние 
на прошлой неделе!» [Chicago Tribune Magazine.]
Преломление 
дисперсия 
6.31. Ионосферные свисты.
Во время первой мировой войны немцы подслушивали 
переговоры союзников по по-
полевому телефону, используя небольшую утечку тока из 
телефонных проводов в зем-
землю. В землю вдоль телефон-
телефонного провода втыкали метал-
металлические колышки метров на 
двести друг от друга, снятые 
с этих колышков телефонные 
сигналы подавались на чув-

чувствительный усилитель, а за-
затем прослушивались сотруд-
сотрудниками разведки. Но помимо 
разговоров немцы все время 
слышали также какие-
загадочные, довольно гром-
громкие посвистывания, причем 
частота свиста равномерно 
уменьшалась. Впоследствии было установлено, что эти 
помехи обусловливались ионосферными явлениями,
так называемыми «свистящи-
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f
ми атмосфериками». Были jобнаружены и другие звуки:
позвякивания, пощелкива-
пощелкивания, попискивания, свист быстро возрастающего то-
тона — в общем целый «утрен-« хор». Что же служит 
источником этих звуков?
219, с. 302—304; 1330; 1331,153д, с. 144—146.

220; 299, с. 110—123; 300;301; 332; т. II, гл. 9; 1332;1333; 1550; 1590; 153д,
с. 421—423; 154д; 155д.

Атмосферные 
разряды F.32—6.49)
Разряд 
электрическое поле электрический потенциал 
6.32. Молния1. Молния — 

настолько привычное для нас 
явление, что порой мы не за- !
мечаем ее красоты. Поэтому,
прежде чем обращаться 
к странным или парадоксаль-\ ным явлениям, связанным 

; с молнией, попробуем вы-
выяснить несколько простых 
вопросов, касающихся ее 
общих свойств. Разряд мол-

. нии состоит по меньшей 
: мере из двух разрядов:
; «лидера» и «обратного» раз-

разряда. Какой из них мы 
» видим и почему не оба2? По-
; чему мы вообще видим мол-
¦ нию, чт0. в: этом процессе 

создает - свет? Как 
направлен видимый разряд:
снизу вверх или сверху вниз?Почему он так сильно изло-
изломан? Каков ток разряда мол-

; н-ии? Какова яркость вспыш-
вспышки? Какова толщина види-\ мого канала молнии: 100 м,

' 1 м или всего несколько 
¦ миллиметров? Как долго 

длится- вспышка молнии:
несколько секунд, несколь-

• ко миллисекунд или около 
: микросекунды?
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1 Рекомендации по фотографи-
фотографированию молнии даны Орвиллом [1334]. Первая в истории фото-фотография молнии воспроизводится Дженнингсом в работе [1335].2 Если ехать в грозу на авто- i
мобиле, то можно наблюдать, |как многократный разряд молнии 1
дает несколько стробоскопических i
изображений щетки «дворника»,движущейся по ветровому стеклу !
[1336]. '

6.33. Электрическое поле 
Земли. Основной вопрос,
конечно, состоит в том, поче-
почему вообще возникает молния.
В результате чего создается 
электрическое поле между землей и облаками? На 
открытом воздухе разность 
потенциалов между кончи-
кончиком вашего носа и ногами 
составляет 200 В. Почему же 

" мой, знаешь ли ты,
что между землей и твоим носом 
разность потенциалов 200 вольт?
Почему же нас не бьет током?"

Рис. 6.33. Электрическое поле 
Земли.

вы, несмотря на это, не 
получаете электрического удара? Может ли такое 
электрическое поле питать 
электрический двигатель?( некоторых случаях — мо-может.)
299, с. 97—109; 300, с. 105,106; 332, т. II, гл. 9; 1296;1337—1339; 1548; 1549;1568.

6.34. Форма молнии. Элект-Электрический разряд между обла-
облаком и землей — не единствен-единственный тип молнии. Существует 
еще разряд облака в воздух,который обрывается на пол-
полпути (рис. 6.34,а). Порой 

Рис. 6.34,а. Удар молнии из 
облака в воздух.

грозовое облако находится 
так далеко, что его не вид-
видно, тогда « с ясного 
неба» может привести вас 
в ужас. В некоторых случаях 
можно- увидеть несколько 
параллельных разрядов, ко-
которые производят впечатле-
впечатление свисающей с облака лен-
ленты (рис. 6.34,6). Но наи-
наибольший интерес, по-видимо-
по-видимому, представляет четочная 
молния (рис. 6.34,в), кото-
которая напоминает четки — 



Рис. 6.34,6. Ленточная мол-
молния.

Рис. 6.34,в. Неточная молния.

яркие бусины, нанизанные 
на запутанную нитку. Что 
вызывает все эти типы 
разрядов и чем определяется 
их специфический харак-характер? Как происходит разряд 
между облаком и воздухом?
299, с. 128, 129; 300, с. 5;301; 1340; 1341; 1611,разд. GL; 1623; 154д; 157д.

6.35. Шаровая молния. Один 
из самых спорных вопросов 
в физике — существование шаровой молнии. Вопрос этот 
по- остается откры-
открытым, несмотря на множество наблюдений и опубликован-
опубликованных свидетельств. Шаровую 

молнию наблюдало до 5%
населения земного шара,
однако многие люди про-
продолжают утверждать, что это 
обман зрения, обусловлен-обусловленный, например, остаточным изображением яркой вспыш-
вспышки света на сетчатке глаза.

Очевидцы рассказывают,
что светящиеся шары бес-
бесшумно «плавают» или «тан-
«танцуют» на протяжении не-
нескольких секунд. Иногда они 
проходят сквозь оконное 
стекло, не оставляя следов,
иногда же стекло лопается.
Такие шары наблюдали в за-
закрытых помещениях (
в самолетах) и на улице.Хотя они обычно бесшумны,
их исчезновение сопровож-
сопровождается хлопком. Они, на-
наконец, смертоносны. По-ви-
По-видимому, жертвой шаровой 
молнии и стал Рихман, ког- >

да он пытался повторить 
опыт Франклина с воздуш-
воздушным змеем. Бледно-огненный шар величиной с 
кулак отделился от громо-
громоотвода, установленного в ла-лаборатории Рихмана, медлен-
медленно приблизился к его лицу 
и взорвался. Рихман, с багро-
багровым пятном на лбу и двумя 
отверстиями в одной из ту-туфель, замертво упал на пол.

Какие из множества су-
существующих объяснений ша-шаровой молнии, на ваш взгляд,
кажутся более правдоподоб-правдоподобными? Можете ли вы пред-
предложить другие объяснения 
или доказать, что шаровая 
молния является просто об-
обманом зрения?
299, с. 130—133; 1349—1370;1611, разд. GLB; 158д, с. 55
60; 159д; 160д.

Огненный шар 
термоядерного взрыва 

Г 

Рис. 6.36.
5.36. Молния при ядерном 
взрыве. Молния была сфо-сфотографирована также при 
взрыве водородной бомбы 
мощностью в 10 Мт, который был произведен в 1952 г. на 
атолле Эниветок. Разряды этой молнии ветвились вверх 
от поверхности моря (рис.6.36). Когда расширяющий-
расширяющийся огненный шар достиг то-
того места, где перед этим бы-
были видны разряды (
вспышки к этому времени исчезли), на его фоне вновь 

показались извилистые ка-
каналы. Заряд, породивший 
молнии, по всему, обра-
образовался очень быстро, но по-
почему он образовался, остает-
остается неясным до сих пор. Есть 
ли у вас какие- сообра-
соображения на этот счет? Можете 
ли вы также объяснить, поче-
почему каналы молний вновь 
появились на фоне огненно-
огненного шара?
1347; 1348.
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6.37. Вулканическая молния.Когда в 1963 г. из глубин Исландского моря поднялся 
вулкан, образовав новый 
небольшой островок, в тем-
темных облаках над вулканом 
сверкали яркие молнии. Как 
в таком случае создается огромный заряд, который необходим для возникнове-
возникновения молнии? Одна из воз-
возможных причин образования 
заряда — попадание мор-морской воды на расплав-
расплавленную лаву. Как при этом 
мог возникать заряд?
1342—1346.

6.38. Молнии при землетря-
землетрясениях. Должны ли землетря-
землетрясения порождать разряды молний? Японцы уже давно 
воспринимают молнии в яс-
ясном небе как признак не-
неминуемого землетрясения.Действительно, в Японии 
и в других местах землетря-
землетрясения, как правило, связаны 
с появлением обычных и ша-
шаровых молний. Почему воз-
возможна связь между этими 
природными явлениями?
1371; 1372.

6.39. Воздушный змей Франк-
Франклина. Об опытах Бенд-
Бенджамина Франклина с воз-
воздушным змеем вы, должно быть, узнали еще в началь-
начальной школе. Но понимаете 
ли вы все тонкости этих очень 
опасных для жизни опытов?Франклин так описывал 
свой опыт в письме к другу:« концу продольной па-
палочки крестовины [змея]
прикрепляется очень сильно заостренный провод длиной 
в 1 фут или больше. К кон-
концу бечевки, ближайшему к 
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руке, привязывается шелко-
шелковая лента, а в месте соедине- |
ния бечевки и ленты прикреп-
прикрепляется ключ. Змея нужно 
запускать при приближении 
грозы, а человек, держащий бечевку, должен стоять в две-
дверях, за окном или под дру-
другим укрытием, чтобы шелко-
шелковая лента не промокла.Нужно также позаботиться 
о том, чтобы бечевка не каса-
касалась дверной или оконной 
рамы. Как только какое-ни- |будь грозовое облакй при- jблизится к змею, заострен-заостренный провод начнет вытяги-
вытягивать из него электрический !
огонь, и змей вместе с бечев-
бечевкой наэлектризуется. Волок-
Волокна из бечевки вылезут во все 
стороны и будут притягивать-
притягиваться к пальцу, если его прибли-
приблизить. Когда дождь намочит 
змея и бечевку так, что они 
станут свободно проводить электрический огонь, вы уви-
увидите, что он в изобилии выле-
вылетает из ключа, если прибли-
приблизить к нему костяшки паль-
пальцев; от ключа можно заря-
зарядить лейденскую банку. От 
полученного таким образом 
электрического огня можно 
зажигать спирт и проводить 
все прочие электрические 
опыты, которые обычно де-
делаются с помощью натер-
натертого шара или трубки. Тем 
самым была окончательно 
продемонстрирована одина-
одинаковость электрической мате-
материи с материей молнии».

С какой целью Франклин 
прикреплял к верхушке змея заостренный провод? Почему 
ключ привязывали к шелко-
шелковой ленте? Почему бечевка 
притягивалась к пальцу и по-
почему ее растрепанные волок-
волокна торчали во все сторо-стороны? Что вызывало свет, ко-
который видел Франклин, когда 
подносил к ключу костяшки I Е 

пальцев? Как удалось ему 
остаться невредимым? Смог 
ли бы он спастись, если бы 
молния ударила в змея или 
в бечевку? Как мы уже гово-
говорили (см. задачу 6.35), Рих-
ман погиб, пытаясь повто-
повторить опыты Франклина, так 
что не делайте их, даже со 
всеми предосторожностями.
299, с. 37—44; 301, гл. 2;1373; 1374; 158д, с. 273—286.

6.40. Молниеотвод. Молние-
Молниеотвод ( громоотвод, как 
было принято говорить) в до-
доме моей бабушки на несколь-
несколько футов возвышался над 
домом, на несколько футов был закопан в землю и имел заостренный конец. Почему 
он был сделан именно так?
Как действует молниеотвод?По этому поводу немало 
спорят с тех самых пор,
как его изобрел Бенджамин Франклин. Одни утверждают,
что молниеотвод способ-
способствует постепенному, «ти-
«тихому» разряду проходящего 
над ним облака и тем самым 
предотвращает катастрофи-катастрофический удар молнии. Другие говорят, что молниеотвод 
просто безопасно отводит 
в землю всякий разряд,происходящий вблизи него.Высказывалось немало 
противоречивых и ошибоч-
ошибочных суждений о том, как действует и как должен быть устроен молниеотвод.Первое время после его соз-
создания убедительно доказыва-
доказывалось, что на конце стержня 
следует прикреплять метал-
металлический или даже стеклян-
стеклянный шарик. Утверждалось 
также, что внизу молние-
молниеотвод должен соединяться 
только с верхним слоем поч-
почвы, так как, если разряд 



I уйдет слишком глубоко во 
влажную землю, возможен 
взрыв. Недавно одна из ком-
компаний, производящих мол-
молниеотводы, начала устанав-
устанавливать на их верхушках радиоактивные источники.Предполагалось, что такой 
источник радиации должен способствовать ионизации 
воздуха, вызывая тем самым 
разряд молнии на молние-
молниеотвод и оберегая здание.Действительно ли радио-радиоактивный источник может 
оказаться полезным?
299, с. 188; 300, гл. 15; 301,
гл. 2, 6; 1296; 1373—1381;157д; 158д, с. 284-^285.

6.41. Молния и деревья. Су-Существует поверье, что молния 
предпочитает ударять в ду-дубовые деревья. И правда,
среди разбитых молнией де-
деревьев встречается очень 
много дубов. Трудно, однако,
представить, что молния 
способна отличать дуб от 
других пород деревьев. По-
Почему же тогда чаще всего разбиваются именно дубы?Как вообще удар молнии разбивает дерево? Разумеет-
Разумеется, не всегда удар молнии 
приводит к гибели дерева.Орвилл, например, опубли-
опубликовал замечательную фото-фотографию прямого удара мол-
молнии в ясень [1389; 1390].Однако, когда на другой 
день стали осматривать дере-
дерево, на нем не обнаружили 
никаких следов удара.Каким образом молния 
вызывает лесные пожары?Почему не всякий удар мол-
молнии в лесу приводит к по-
пожару?
299, с. 177—187; 300, с. 151;301; 1382—1390.

6.42. Удар молнии в самолет.Удары молнии в самолет слу-
случаются довольно часто, одна-
однако лишь изредка они при-
причиняют какие- серьезные повреждения — разве что не-
несколько мелких отверстий 
в фюзеляже. Автомобили,автобусы и другие тран-транспортные средства тоже не 
страдают от ударов молнии.Вскоре после старта в кос-
космический корабль «Апол-
«Аполлон- 12» ударили две молнии,
не причинив никакого ущер-ущерба ни кораблю, ни его эки-
экипажу. Почему молния не 
причиняет вреда ни тран-транспорту, ни пассажирам? Бо-
Более того, пассажиры могут 
вовсе не заметить молнии1. >

6.44. Молния срывает одеж-
одежду. При прямом ударе мол-
молнии с вас вполне могут сле-
слететь одежда и обувь. Поче-
Почему это происходит?
301.

299, с. 232—235, 249; 300,
с. 151, 152; 301; 1296; 1379;1391, с. 22; 1392—1397.

1 Внимательный пассажир само-
самолета может предвидеть удар мол-
молнии, обратив внимание на резкое 
усиление огней св. Эльма (см.
задачу 6.46) на концах крыльев и 
других остроконечных предметах.Светящиеся полосы могут достигать 3—5 м в длину и 15 см в ширину [301].

6.43. Порыв дождя после 
удара молнии. Возможно, во 
время грозы вы замечали,
как за ударом молнии сле-
следуют сильные порывы дождя 
или града. Имеется ли какая-нибудуь связь между поры-
порывом дождя и ударом мол-
молнии? Или это просто совпа-
совпадение?
164, с. 358, 359; 300, с. 165,166; 301; 1398—1400; 1619.

6.45. Электрические поля 
в земле при ударе молнии.
Если вас застигнет гроза,
не следует укрываться под 
деревом. Кроме того, нужно 
укрыться так, чтобы ваша го-
голова находилась ниже окру-
окружающих предметов. Чем 
опасны деревья? Разве вы не 
находитесь в безопасности,
если стоите в некотором 
отдалении от ствола?

Можно ли при грозе ло-
ложиться на землю? Голова 
при этом, конечно, будет на-
находиться на минимально воз-
возможной высоте; но не возни-
возникает ли при этом какая-
другая опасность? Молния 
нередко поражает коров.Это связано не только с тем,
что коровы обычно находятся 
на открытом воздухе, а в гро-
грозу укрываются под деревья-
деревьями, но и с тем, что задние 
ноги коровы далеко отстоят 
от передних (рис. 6.45).В этом у них есть нечто общее 
с человеком, лежащим на 
земле. Почему удар молнии 
так опасен для лежащего 
на земле человека и для ко-
коровы?
299, с. 223; 301; 1350, с. 279;1391, с. 282—283.
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Рис. 6.45. Почему молния, которая ударила в дерево, поражает корову? [Beck E. Lightning Protection for Electric Systems:McGraw-Hill.]
6.46. Огни святого Эльма.Огонь св. Эльма — доволь-
довольно продолжительный све-светящийся разряд, который 
во время грозы можно уви-
увидеть на корабельных мачтах,
на концах крыльев самолета 
и даже на кустарниках. Го-Голубое, зеленое или фиолето-
фиолетовое свечение сопровождается 
потрескиванием. Чем вызва-
вызвано это свечение и почему 
оно имеет именно такой цвет?« воздух сильно на-
наэлектризован, проводники 
в горах любят изображать 
из себя Тора, размахивая ле-ледорубом над головой. Метал-
Металлические части ледоруба соз-
создают чудеса электрической 
пиротехники. Если держать геологический молоток в 
одном положении, из него 
вылетают длинные горячие 
искры, если же его повернуть 
на 90°, искры исчезают...Нередко, чтобы определить,

заряжен ли воздух, над голо-
головой поднимают палец. Если 
воздух заряжен, из кончика 
пальца вылетают искры, из-
издавая звук, напоминающий 
шипенье жарящейся свини-
свинины» [354].Приведем еще один при-
пример таких необычных разря-
разрядов: во время грозы из вер-
вершин песчаных дюн часто вы-
вылетают электрические искры длиной в несколько метров.Такие искры, по-видимому,
должны быть как- связаны 
с уносимым ветром песком.
Но как именно?
165, с. 233; 301; 354, с. 744;961; 1402, с. 219; 1403, 153д,
с. 419—421.

6.47. Пережившие удары 
молнии. Молния не раз пора-
поражала людей. Бывали случаи,
когда при этом дыхание 

человека останавливалось 
почти на 20 мин, но затем 
он полностью приходил в се-
себя — у него не обнаружи-
обнаруживалось никаких остаточных 
мозговых повреждений из-
кислородного голодания или 
электрического шока. Пред-
Предполагается [1401], что во 
время такого шока потреб-
потребность мозга в кислороде 
уменьшается. Допустим, но 
разве пораженный молнией 
человек не должен получить 
серьезные ожоги и разве 
сердце его не останавли-
останавливается? Как велика энергия,
которая воздействует на че-
человека, ставшего жертвой молнии?
299, с. 226—230; 301; 1401.
6.48. Свечение в Андах.Одиночные вспышки света 
и продолжительное свече-
свечение порой возникают над 
вершинами некоторых гор-
горных хребтов. Этот свет «
только обволакивает горные 
вершины, но и образует 
светящиеся столбы, которые 
можно видеть с открытого 
моря за многие мили». Эти 
загадочные огни часто на-
называют « Анд», но это 
не значит, что их можно уви-
увидеть только в Андах. Чем 
вызвано такое свечение?Огнями св. Эльма, возни-
возникающими в различных ме-
местах горной вершины? Но 
огни св. Эльма обычно 
не превышают по высоте 
нескольких сантиметров.Как же можно их увидеть 
на расстоянии нескольких 
миль?
165, с. 233; 1404—1406.

6.49. Электрическая вертуш-
вертушка. В учебной физической 
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лаборатории иногда демон-
демонстрируют вертушку, которая 
приводится в движение под-
подключением ее к высоко-
высоковольтному источнику по-
постоянного напряжения (рис.6.49). Эта вертушка была 
предметом споров на протя-
протяжении двух столетий, однако 
в последнее время про нее 
почему- забыли. Почему 
крутится вертушка? Будет ли 
она крутиться в вакууме 
или в среде, лишенной пыли?Почему цвет возникающего 
разряда зависит от поляр-
полярности напряжения на вер-вертушке? Почему на концах лопастей должны быть ост-острия? Можете ли вы рас-
рассчитать, с какой скоростью будет вращаться вертушка 
при заданных условиях (см.
также задачу 6.33)?
155, с. 434—435; 1407.

Острие 

Рис. 6.49. Электрическая вер-
вертушка, приводимая в движение 
электрическим разрядом.
6.50. «Блюз» высоковольт-
высоковольтной линии. Для того чтобы 
более эффективно переда-
передавать электрическую энергию,
некоторые электрические 
компании строят «сверхвы-
«сверхвысоковольтные» линии элект-
электропередачи G65 000 В). Мо-
Может быть, в общем такие 
линии целесообразны, но жи-
живущим вблизи них людям они 

доставляют массу неприят-неприятностей. Эти линии часто до-
докучают тем, что светятся 
в темноте небесно-
светом и заставляют таин-
таинственно светиться выключен-
выключенные люминесцентные лампы.
Еще неприятнее то, что мно-
многие люди, прикасаясь к ме-
металлическим предметам вблизи сверхвысоковольтных линий, получают электриче-
электрические удары.« проведенное ис-
исследование показало, что 
члены 18 семей, проживаю-
проживающих вблизи линии электропе-
электропередачи компании «Пауэр», не раз получали 
электрические удары при 
прикосновении к сельско-сельскохозяйственному оборудова-
оборудованию, проволочным изгородям 
и даже мокрым бельевым 
веревкам. Две женщины жа-
жаловались, что их ударило 
током в туалете. Другие жа-
жалобы касались плохого прие-
приема телевидения и шипящего 
звука электрических разря-
разрядов. Раглз, по территории фермы которого проходит 
линия электропередачи, ска-
сказал:« богом, мы буд-
будто живем рядом с водопа-
водопадом» [1558].Почему прикосновение к 
предметам, находящимся вблизи такой высоковольт-
высоковольтной линии, может привести 
к электрическому удару?Я слышал, что некоторые 
люди запускают электро-
электромоторы, присоединяя их 
к антеннам, тайком устроен-
устроенным вблизи высоковольтных 
линий. Действительно ли та-
таким способом можно полу-
получать электроэнергию?
1558.
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7.1. Способ НЛО. передвижения 

Когда подводит сила при-
тяженья 
И не спасает отрицатель-отрицательный заряд ...

Боб Дилан, блюз «
как мальчик с пальчик»
В последние несколько 

десятилетий много говорит-
говорится о наблюдениях так назы-
называемых неопознанных летаю-
летающих объектов (НЛО), якобы 
управляемых разумными су-
существами. Попробуем про-
проанализировать возможность 
существования таких объек-
объектов с точки зрения известных физических законов. Обра-
Обратимся, например, к спосо-способу их передвижения. Судя 
по многочисленным сообще-
сообщениям, в местах посадки 
и взлета НЛО не оставля-

оставляли никаких повреждений.Возможно ли это для та-
таких объектов, как космиче-
космические корабли, использующие 
ядерную или химическую энергию? О какой величине 
энергии может идти речь 
при таких источниках? Мо-
Может ли такой космический корабль каким- образом 
использовать магнитное или 
электрическое поле Земли?
Если да, то какого ускорения 
он мог бы достигнуть в этом 
случае и должны ли сущест-
существовать какие- ограничения 
по географической широте 
на выбор места посадки?В научно-
произведениях весьма попу-
популярен способ передвижения 
космических кораблей путем 
экранирования гравитацион-
гравитационного поля. Герои романов Г. Уэллса уже давно пользо-
пользовались этим средством для 
путешествия на Луну. Пред-
Представьте себе, что космиче-

космический корабль резко «огоро-
«огородил» себя от действия земно-
земного притяжения. Оторвется 
ли он от Земли? Если да, то 
как быстро он будет двигать-двигаться? Действительно ли он смо-
сможет достигнуть тех огромных скоростей, с которыми, как 
утверждают, летают НЛО?
1409

7.2. Дорога к звездам. Си-
рано де Бержерак в од-одноименной пьесе Э. Ростана 
использует самые невероят-
невероятные физические способы, что-
чтобы не допустить злодея Де Гиша в дом Роксаны, где 
происходила ее свадьба.Спрыгнув с ветки дерева пе-
перед носом у Де Гиша,Сирано клянется, что только 
что упал с луны.Де Гиш. ... это значит,сударь!Откуда он упал?Сирано. С луны.Де Гиш. С луны?..Он не в своем уме!Сирано. Хотите знать, как 

я туда влетел?Тут весь вопрос 
в изобретенье!

Шесть способов 
подняться есть.Де Гиш. Но неужели целых шесть?Сирано. первый:

в утренней росе Ложитесь голый 
под оконцем — 

Вы испаритесь так, как 
все Росинки, поднятые солнцем!Второй: на мельнице крестьянской,При ветре крылья 

отпилив.

Вы понеслись бы с силой 
адской Под сень космических 

олив!Де Гиш. А третий?Сирано. Взяв ядро 
стальное,Набейте порохом внутри И, наплевав на все 

земное,Взрывайтесь и неситесь...Де Гиш. Три.Сирано. Четвертый способ — лучший в мире:Воздушный шар приклейте к бороде,И шарик унесет вас в ту 
равнину, где Пасутся звездочки...Де Гиш. Четыре!Сирано. Лечь на железный 

лист И сильными рывками Магнит подбрасывать.Он лист железный с вами Подтянет кверху.Вы опять.
Так до луны 

и упражняйтесь!Де Гиш. Пять!Сирано. Последний способ — номер шесть!Бараньим мозгом 
смажьтесь весь И при луне ложитесь 

оголенным,Втирая в кожу жирные 
мазки.Луна ведь, судя 

по влюбленным,Вбирает всякие мозги.Де Гиш. Да, шесть!Бесспорные не все хоть,Но способом каким вы 
были там в гостях?Сирано. Но, сударь, на 

луну поехать При нашей технике — 

пустяк!Де Гиш. Какое ж было 
ваше средство?
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Сирано. Седьмое! В яркий лунный свет...
Угу-гу-гу... Вы догадались?Де Гиш. Нет.Сирано. Луна оттягивает 

волны, как известно.
Поэтому отлив бывает 

по ночам.

Я на волну прилег...Меня отлив качал...
Усиливался между тем 

он...
И вдруг... я поднялся...
и полетел... как демон!
( Вл. Соловьева.)

Рис. 7.2. Самодвижущийся Гуффи ( мультфильмов Уолта 
Диснея).

Космология 
7.3. Парадокс Ольберса. Не-
Некоторые ученые подвергают 
сомнению то, что Вселенная 
бесконечна и содержит бес-
бесконечно большое количество 
звезд. Парадокс Ольберса 
состоит в следующем: «Вселенная бесконечна и со-
содержит равномерно распре-
распределенное в ее объеме беско-
бесконечное число звезд, то все 
небо должно светиться ярким 
светом» [1414]. Конечно,
интенсивность света, прихо-
приходящего к нам от далеких 
звезд, будет меньше интен-
интенсивности света от близких,
но если звезды распределены 
в объеме Вселенной рав-
равномерно, то с увеличением 
расстояния до Земли их чис-
число должно возрастать имен-
именно так, чтобы скомпенсиро-

Рис. 7.3. «Похоже, что там — 

бесконечность!» [ журнала студенческой корпорации «
Дельта Каппа».]

вать ослабление с расстоя-
расстоянием интенсивности света от 
каждой звезды. Поэтому пол-
полный поток света от звезд,
находящихся на любом фик-
фиксированном расстоянии, дол-
должен быть всегда одинаков.При бесконечном числе звезд 
ночное небо должно быть 
светлым и равномерно осве-
освещенным. Почему же в таком 
случае ночное небо довольно темное?
1410—1416; 1587; 161д.

Физика атмосферы 
гравитационные волны 
7.4. Серебристые облака.
Летом в высоких широтах 
вскоре после захода солнца 
на темном небе иногда по-
появляются призрачные голу-голубовато- облака.
О причинах возникновения 
этих серебристых облаков на 
протяжении многих лет идет 
спор. Предполагается, в 
частности, что они связаны 
с вхождением космической 
пыли в атмосферу, но это 
всего лишь гипотеза. Почему серебристые облака наблю-
наблюдаются лишь после захода солнца? Какова приблизи-
приблизительно высота, на которой 
находятся эти облака? Поче-
Почему они обычно видны в вы-
высоких широтах и главным об-
образом летом? Почему эти об-
облака часто имеют волнистую 
структуру, напоминающую 
морскую поверхность?
362, с. 150—151; 954; 1417
1423.

7.5. «Водоискательство». Го-
Говорят, что некоторые люди 
способны обнаруживать под-
подземные воды при помощи раздвоенной веточки, рогуль-
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ки и т.д. (рис. 7.5,а). Когда 
с такой рогулькой обходят 
местность, всякий раз, как 
она оказывается над скрытой 
под землей водой, она якобы 
наклоняется к земле (рис.7.5,6). Возможность такого 

Рис. 7.5,а. Рогулька водоиска-
теля.

Гдд не бойся,
не промокнешь.то I ГДЕ ВОДА 

Рис. 7.5,6. [ разрешения Дж.Харта, компания « энтер-прайзис».]

«водоискательства» предста-
представляется весьма сомнитель-
сомнительной, хотя немало рассказы-
рассказывают об удачах «водоискате-лей», но объяснить это явле-
явление с физической точки зре-
зрения пока оказывается невоз-
невозможным. Как вы думаете,
может ли существовать ка-
какая- сила, которая оказы-
оказывает подобное воздействие 
на рогульку или, быть может,
она действует на самого че-
человека. Уж не «таинствен-
«таинственная» ли сила подсказывает 
«водоискателю», где скрыта вода?
1520—1523.

Ударные волны 
перенос энергии 
7.6. Снежные волны. Иногда,
ступив на заснеженное поле,
вы можете вызвать «снего-
трясение», которое, подобно 
волнам, распространяется во 
все стороны от того места,
куда вы ступили ногой. Это 
«снеготрясение» сопровож-
сопровождается свистящими звуками,
уровень снега в результате 
понижается. Если «снеготря-
«снеготрясение» происходит на огоро-
огороженном участке, то волна от-
отражается от ограды и воз-
возвращается к месту, где 
произошло «снеготрясение»;
при этом раздается свист возвращающейся волны. В 
чем причина распростране-
распространения этих «снеготрясений»,
чем определяется их ско-скорость? Почему понижается 
уровень снежного покро-покрова? Чем вызван сопровож-сопровождающий «снеготрясение»свистящий звук? Почему 
снежные волны отражаются 
от ограды?
1426; 1427; 1455.

7.7. «Неподвижная» точка.
Если размешать кофе в чаш-
чашке, а затем дать ему успо-
успокоиться, то по крайней мере 
одна точка на поверхности кофе вновь вернется на 
свое первоначальное место 
( кофе следует спо-спокойно, не создавая всплес-всплесков). Если вы, предположим,
вырвете страницу из книги,
сомнете ее, скатаете в шарик,
а затем положите его обратно 
в книгу, то хотя бы одна точ-
точка страницы вновь окажется 
точно над своим прежним 
местоположением. Почему?
1428—1430.

7.8. Геофизическое «ору-
«оружие». Китайская Народная Республика, возможно, обла-
обладает новым устрашающим 
видом «оружия» — геофизи-
геофизическим. Некоторые специа-
специалисты считают, что если 
все население Китая (1 млрд.человек) одновремен-
одновременно спрыгнет с двухметровых платформ, то в земле начнет 
распространяться ударная 
волна. Прыгая снова всякий 
раз, как эта волна будет про-
проходить через Китай, китайцы 
могут усилить ее до такой 
степени, что она может раз-
разрушить отдельные районы Соединенных Штатов, осо-
особенно в Калифорнии, неред-
нередко и сейчас страдающие от 
землетрясений.По какой траектории бу-
будет распространяться в зем-
земле такая волна? Как часто 
придется прыгать китайцам,чтобы усиливать эту волну,
и насколько будет увеличи-
увеличиваться ее энергия при каж-
каждом таком прыжке? Сможет 
ли население другой страны 
каким- образом защитить-
защититься от воздействия геофизи-
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ческого «оружия», напри-
например с помощью аналогичных 
прыжков (рис. 7.8). Будет 
ли зависеть амплитуда такой 
волны от того, как именно 

станут прыгать китайцы?Кое- утверждает, что 
прыгать следует, не сгибая 
ног, так как прыжок на полу-
полусогнутых ногах вызовет го-

гораздо меньшую волну. Что вы 
можете сказать по этому по-поводу?
1424; 1425.

А А- Af-A А А 

Запретная зона 
Геофизическое 
оружие 

Запретная зона 
Антигеофизическое 
оружие 

Рис. 7.8. Возможно ли геофизическое оружие?

7.9. Сбивание и нагревание 
яичных белков. Почему при сбивании яичные белки из 
жидкости превращаются в 
густую пену? Приготавли-
Приготавливая, например, пирожные бе-
безе, белки взбивают до тех 
пор, пока они не начнут 
«стоять» ( сбивалку 
вынимают из белка, пена 
оказывается настолько гус-густой, что буквально «колом»). Каким образом взбивание делает белок 
таким плотным? Другой аналогичный вопрос: в ре-
результате чего яичный бе-
белок — прозрачная бесцвет-
бесцветная жидкость — превраща-
превращается в белое, почти твер-
твердое вещество, когда вы, ска-
скажем, жарите яичницу?
316, с. 123—126, 87—90;1431.

Реология клейкой ленты 
напряжения 
7.10. Почему трудно ото-
оторвать клейкую ленту? Хотя 
состав, которым покрыта клейкая лента, не может про-
проникнуть во все неровности 
поверхности, к которой лен-
ленту приклеивают, однако, как 
мы знаем, оторвать ленту от 

Нтрвтт»
усилия 

Рис. 7.10. Образование линии 
сжатия на клейкой ленте, когда 
ее отрывают от рулона.

поверхности довольно труд-
трудно. Прилипание ленты час-
частично обусловлено образова-
образованием линии сжатия, прохо-проходящей чуть впереди линии 
отрыва (рис. 7.10). Линию 
сжатия можно увидеть, сле-
слепив вместе две полоски лен-
ленты, а затем медленно разде-
разделяя их. Чем вызвано сжатие?
950; 1432.

Сдвиг 
напряжение 
7.11. Следы на песке. Если 
вам приходилось, гулять по 
пляжу во время отлива, то,
вероятно, вы заметили, что,
как только нога ступает на 
мокрый твердый песок, он 
немедленно подсыхает и бе-
белеет вокруг вашего следа.
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Обычно это объясняют тем,
что под тяжестью тела вода 
«выжимается» из песка. Од-
Однако это не так, потому что 
песок не ведет себя подобно 
мочалке. Почему же белеет 
песок? Будет ли песок оста-
оставаться белым все время, пока 
вы стоите на месте?
924; 937; 938; 1313, с. 288
294; 1433, с. 624—626; 1434;1435; 162д.

Напряжение 
7.12. Мяч, наполненный пес-
песком и водой. Наполните 
камеру мяча песком и водой 
так, чтобы вода полностью 
покрывала песок, но не за-
заполняла всю камеру. Теперь 
завяжите камеру и попро-попробуйте сжать ее. Вначале это 
получается легко, но, чем 
дальше вы сжимаете ее, тем 
сильнее она сопротивляется 
сжатию, с какой бы силой вы 
на нее ни давили. Чем это 
вызвано?
924; 938; 1313, с. 288—294;1433, с. 624—626; 1434; 1435;163д.

7.13. Покупка мешка кукуру-
кукурузы. В те времена, когда куку-
кукурузное зерно продавалось не 
на вес, а на объем, некоторые 
торговцы всячески старались 
сделать так, чтобы зерна за-
занимали возможно больший 
объем. Мешки кукурузы у та-
таких хитрецов казались пол-
полными, хотя содержали мень-
меньше кукурузы, чем мешки 
такого же объема у более 
честных торговцев. Как вы 
думаете, следовало ли поку-
покупателю, столкнувшись с та-
таким обманом, попытаться 
нажимать на мешок, чтобы 

уплотнить в нем зерна? Ока-
Оказывается, именно нажимать 
на мешок в таком случае и 
не следует. Почему?
938; 1433, с. 624—626; 1434;1435.

Космические лучи 
вспышки на Солнце 
ядерные реакции 
7.14. Уровень радиации в са-
самолете. Действительно ли 
солнечные вспышки и косми-
космическая радиация представля-
представляют реальную опасность для 
человека, находящегося в 
высоко летящем самолете?Почему, когда самолет взле-
взлетает и набирает высоту, об-общий уровень радиации сна-
сначала ( на первых 500 м подъема) уменьшается,
а затем начинает возрастать?Если космическое излучение 
как- меняется с высотой, то 
с чем это связано?
1296, с. 392—393; 1436; 1437.

Возбуждение и ионизация Черенковское излучение 
7.15. Вспышки, наблюдае-
наблюдаемые астронавтами. Во время 
полетов на Луну американ-
американские астронавты видели бе-
белые звездообразные вспыш-
вспышки, происходившие с часто-частотой один- раза в минуту.Эти вспышки можно было на-наблюдать как с открытыми,
так и с закрытыми глазами.Судя по всему, вспышки вы-
вызывались космическими лу-
лучами. Но как именно? Поче-
Почему астронавты видели точеч-
точечные вспышки ( с ка-
каким- неясными «хвостика-«хвостиками»), а не равномерное белое 
свечение по всему полю зре-зрения? Могут ли подобные 

ax, at., ух, эй ...

ЭТИ КОСМИЧЕСКИЕ ЛУ1доконают меня 

Рис. 7.15. [ разрешения Дж.Харта, компания « энтер-прайзис».]
вспышки наблюдать пасса-
пассажиры самолета, летящего на 
большой высоте?
1438—1451.

7.16. Рентгеновские лучи в картинной галерее. Нередко ультрафиолетовое, инфра-
инфракрасное и рентгеновское 
излучения используются для обнаружения живописных 
полотен старых мастеров,
скрытых под более поздними 
картинами, написанными на 
том же полотне. Это метод 
позволяет отыскивать уте-
утерянные полотна, дает воз-
возможность проследить про-
процесс работы художника над картиной, а также служит 
для обнаружения различных 
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подделок. Так, например,рентгеновский анализ помог разоблачить мошенничества 
известного фальсификатора Ганса ван Меегрена, который 
писал свои подражания из-
известным мастерам на старых,
не представляющих ценнос-
ценности полотнах, что придавало 
его подделкам больше под-
подлинности.По-видимому, ультрафио-
ультрафиолетовое, инфракрасное и 
рентгеновское излучения как-
то взаимодействуют с ниж-
нижними слоями краски, помо-
помогая их «увидеть». Но в таком 
случае они должны взаимо-взаимодействовать и с верхними 
слоями. Как же тогда удает-
удается различить слои?
ПО, с. 190—193; 1452—1454.

7.17. Светящийся шар при 
ядерном взрыве. Почему при 
взрыве атомной бомбы возни-
возникает огненный светящийся шар? Что именно излучает 
свет в данном случае? Как 
долго светится этот шар и 
почему он в конце концов 
перестает светиться? Почему 
из красного или красно-ко-красно- вначале этот шар 
затем превращается в белый?
219, с. 306—309; 371, с. 20;1459.

7.18. Силовое поле. Герои научно- ро-
романа Ф. Герберта «Дюна»[1460] обеспечивают себе 
защиту, создавая вокруг себя 
некое « поле», кото-
которое пропускает лишь медлен-
медленно движущиеся объекты. Та-
Такая «защита» предохраняет людей от пуль или ударов 
ножом, но через нее беспре-
беспрепятственно проникает необ-

необходимый для дыхания воз-
воздух. Возможна ли такая «за-
«защита» с физической точки зрения?

И прочее...G.19—7.24)
7.19. Трение. Как объяснить 
сущность трения моей ба-бабушке, не прибегая к каким-
то сложным научным постро-построениям, а на самой простой 
модели. Обусловлено ли 
трение неровностями сцепля-
сцепляющихся поверхностей или,
возможно, действием элект-
электростатических сил? Может быть, местное «прилипание»
вызывают молекулярные 
силы, а может, твердая по-
поверхность «проникает» в бо-
более мягкую и они сцепляют-сцепляются? Вопрос этот очень стар,
незамысловат и наверняка 
должен иметь простой ответ.

3; 1462—1465.

7.20. «Текущая» крыша. На-
Национальный собор в Вашинг-
Вашингтоне ( Колумбия) по-
построен в стиле средневековых английских соборов. Его 
крыша, как и у английских соборов, была покрыта свин-
свинцовыми листами: в средние 
века Англия была богата 
свинцом. К несчастью, че-
через несколько лет после по-постройки вашингтонского со-собора «красивая, нежных от-
оттенков свинцовая крыша на-чЛа неотвратимо соскальзы-
соскальзывать вниз, никакие гвозди 
или крепления были не в си-
силах ее удержать» [1461].Предполагалось, что это обусловлено двумя фактора-
факторами: во-первых, географиче-географической широтой Вашингтона и,

во-вторых, чистотой совре-
современного свинца. Каким же образом эти обстоятельства 
могут объяснить соскальзы-
соскальзывание свинцовой крыши?
1461.

7.21. Трещины. Искусство 
гранения алмазов состоит в 
том, чтобы разделить крис-
кристалл именно так, как это тре-требуется. Скульптор тоже дол-
должен умело скалывать мате-
материал, с которым он работает.Если вам приходилось резать 
стеклянные трубки, вы, на-
наверное, делали это так: сна-
сначала на боковой поверхнос-
поверхности трубки делали небольшую 
насечку, а потом надламыва-

надламывали трубку; это предотвраща-
предотвращало появление рваного края.Чем определяется направ-
направление трещин? Почему вооб-
вообще они возникают и распол-
расползаются дальше? Можно раз-
разломить кусок стекла при го-
гораздо меньшем усилии, чем 
это нужно для разрыва меж-
межатомных связей; но тем не 
менее эти связи разрыва-
разрываются.Как удается «оторвать»
атом от атома, приложив от-
относительно небольшую силу?
1466—1474, 164д; 165д.

7.22. Коррозия хромирован-хромированной поверхности. Вы, навер-
наверное, замечали, что хромиро-
хромированные детали вашего авто-
автомобиля со временем подвер-
подвергаются коррозии (правда,сейчас эту проблему в какой-
то степени удалось решить).Она обычно возникает на дефектах внешнего слоя хро-
хромированного покрытия (рис.7.22), поэтому в прежние времена такое покрытие ста-
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рались делать достаточно 
толстым и равномерным,чтобы снизить вероятность образования дефектов. Од-
Однако даже при нормальной 
эксплуатации автомобиля 
ржавчина все равно появля-
появлялась. Тогда было обнаруже-
обнаружено, что коррозия, напротив,
снижается, если хромирован-
хромированная поверхность изобилует 
мелкими дефектами. Поэтому 
теперь на хромированных по-
поверхностях специально соз-
создают мелкие дефекты. Поче-
Почему дефекты в слое хрома 
приводят к коррозии и поче-
почему, когда их много, коррозия,
напротив, уменьшается?
1475; 166д, с. 247—248.

Рис. 7.22. Коррозия хромиро-
хромированных деталей начинается с де-
дефектов на поверхности покры-
покрытия.

7.23. Полировка. Многие, на-
наверное, знают, какое это уто-
утомительное занятие начищать 
металлические поверхности,
скажем столовые приборы.Что именно происходит в та-
таком случае: микроабразив-
микроабразивная обработка поверхности 
или, возможно, при полиров-
полировке поверхность плавится?Или, быть может, происходит 
просто «смазывание» бугор-бугорков? Впервые физику этого 
процесса три века назад пы-
пытался объяснить Исаак Нью-
Ньютон [1477]; однако до недав-

недавнего времени этот вопрос 
так и оставался до конца не-
невыясненным, и лишь послед-
последние исследования пролили на 
него какой- свет. Что такое 
«гладкая» поверхность— 
по сравнению с чем «глад-
«гладкая»? Что должно проис-
происходить с поверхностью (
молекулярном уровне), если 
полировка представляет со-
собой абразивную обработку,
«смазывание» бугорков или 
расплавление поверхности?
1476; 1477.

7.24. Липкие пальцы. Почему 
прилипают липкие вещества?Казалось бы, простой вопрос,
но ответить на него достаточ-
достаточно сложно. Можно, конечно,
отделаться от него, пробор-
пробормотав что- о межмолеку-
межмолекулярных силах. Однако все это 
не так просто.Почему, например, не раз-
разваливается кофейная чаш-
чашка — ее удерживают межмо-
межмолекулярные силы? Допустим,
вы разбили чашку на две 
части, а затем аккуратно сло-
сложили их так, что трещина 
оказалась почти незаметной.Почему же эти части не 
удерживаются вместе? Раз-
Разве здесь не действуют те 
же самые межмолекулярные силы?Скрепить половинки раз-разбитой чашки вам поможет соответствующий клей. Ка-
Каким образом? Должен ли 
клей обязательно быть лип-
липким? Должен ли он быть 
жидким? Почему, например,
для склеивания чашки одни 
клеи пригодны, а другие нет?Существуют ли материалы,
которые не поддаются ника-
никакому клею?

Иногда возникают прямо противоположные ситуации,

когда приходится опасаться,чтобы два предмета не склеи-
склеились без клея. В первое вре-
время, когда только начались 
полеты космических кораб-кораблей с экипажами на бор-
борту, существовала реальная 
опасность, что металличе-
металлическая подошва ботинка кос-
космонавта может самопроиз-
самопроизвольно «приклеиваться» к 
металлической обшивке ко-
корабля. Чем обусловливалось 
такое опасение? Мы должны быть благодарны природе,
что самопроизвольное склеи-
склеивание — не столь уж частое 
явление, иначе мир давно бы 
превратился в какое- лип-
липкое месиво.

950; 1432; 1478—1480; 167д.
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Краткие ответы 

В составлении ответов 
к этой книге таится ряд опас-
опасностей. Одна из них связана 
с тем, что, во-первых, в ли-
литературе, на которую я 
ссылаюсь, и в моих собствен-
собственных рассуждениях возможны 
ошибки. Опасность этого 
особенно реальна там, где 
речь идет о проблемах, еще 
не окончательно исследован-
исследованных, таких, как например,
шаровая молния. ( некото-
некоторых журналах статьи о ней 
появляются чуть ли не через номер.) Со своей стороны 
я могу сказать лишь одно:
я сделал все, что мог, поль-
пользуясь доступной мне лите-
литературой и стараясь уложить-
уложиться в весьма ограниченный объем. Но не забывайте, что 
эти ответы — лишь верхушка айсберга; за каждым из них 
кроется еще много несказан-
несказанного и неизведанного. Не 
нужно также считать эти от-
ответы последним словом; на-
напротив, вы должны только 
отталкиваться от них и пере-
пересматривать их в свете новых публикаций и исследований.Вторая опасность еще бо-
более серьезна и заставляет 
меня сомневаться, стоит ли 
вообще приводить ответы.
Может оказаться, что вы бу-
будете заглядывать в них так 
поспешно, что не успеете 
получить удовольствие от 
вопросов. Пока вы по-на-
по- не почувствуете всей прелести вопросов (пы-
(пытаясь, быть может, даже до 
изнеможения ответить на 
них), цель этой книги не бу-
будет достигнута. Главное — 

как именно подходить к изу-

изучению мира, в котором мы 
живем, заключено скорее 
в первой части книги, чем во 
второй. Так что, прежде чем 
заглядывать в этот раздел 
или отправляться в библио-
библиотеку, постарайтесь найти соб-
собственные ответы и не жалей-
жалейте на это времени.
1.1. Скрип и визг в рассмот-
рассмотренных случаях обусловлены 
« и соскальзы-
соскальзыванием». Так, мел, когда его 
неправильно держат, внача-

вначале зацепляется за доску, но 
когда пишущий достаточно 
сильно нажимает на мел, он 
внезапно соскакивает и начи-
начинает вибрировать, периоди-
периодически «зацепляясь» за доску 
и вновь соскальзывая. Вслед-
Вследствие этого и возникает 
скрип.
1.2. Палец возбуждает про-
продольные колебания, распро-
распространяющиеся вдоль кромки.При этом возникают также 
поперечные колебания, пер-
перпендикулярные кромке. По-
Последние вызывают движение 
жидкости. Пучности попереч-
поперечных колебаний, а следова-
следовательно, и пучности колебаний 
жидкости, расположены в 
45° от пучностей продольных колебаний. Так как в том 
месте, где палец касается 
кромки бокала, находится 
пучность продольных коле-
колебаний, пучность колебаний 
жидкости смещена от пальца 
вдоль кромки бокала на 45°.
1.3. Представьте себе, что 
одна мембрана барабана ко-
колеблется, а другая — нет.
Движущаяся мембрана на-
начинает возбуждать непо-
неподвижную, сжимая находя-находящийся между ними воздух.Когда же вторая мембрана 
приходит в колебательное 

движение, воздух внутри ба-барабана начинает тормозить 
первую и ее колебания посте-
постепенно затухают. Наконец,колебания второй мембраны 
достигают максимума, а ко-
колебания первой прекращают-
прекращаются — мембраны меняются 
ролями и т. д.1

1 Мембраны барабана ведут себя 
так же, как два связанных маят-
маятника. Подвесьте одинаковые мате-
математические маятники на гори-горизонтальной нити, затем выведите 
один из них из положения рав-
равновесия и отпустите. Вы увидите,
как колебания одного из маят-
маятников будут постепенно затухать,
а другого — усиливаться. Затем 
начнут затухать колебания второго 
маятника и усиливаться первого 
и т. д. Прим. ред.
1.4. Для того чтобы записы-
записывать на пластинке басы с той 
же амплитудой сигнала, что 
и высокие частоты, потребо-
потребовалось бы такое отклонение 
иглы, которое захватило бы 
и соседнюю дорожку2.

2 Плохое излучение иглой низко-
низкочастотных звуков связано в первую 
очередь с тем, что размеры такого 
излучателя малы по сравнению 
с длиной волны. Разные коэффи-
коэффициенты усиления при воспроиз-
воспроизведении низких и высоких частот 
объясняются несколькими причина-
причинами. Во-первых, уровень высоких 
частот при грамзаписи специально 
повышают, чтобы сделать его 
намного больше уровня высоко-
высокочастотных помех — свистов, скри-
скрипов и т. д. Во-вторых, выходной 
сигнал в современных звукосни-
звукоснимателях магнитной системы обычно 
пропорционален скорости движе-
движения иглы, а значит, и частоте запи-
записанного звука. Прим. ред.
1.5 и 1.6. В обоих случаях 
звук, по-видимому, обуслов-
обусловлен колебаниями песка, ко-
которые возникают, - когда от-
отдельные его слои сдвигаются 
относительно друг друга.
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Песок под ногой вдавливает-
вдавливается вглубь, а при осыпи один слой песка скользит по дру-
другому. Хотя механизм возник-
возникновения звука пока остает-
остается неясным, по-видимому,
«поет» песок, состоящий 
преимущественно из круглых 
песчинок одинакового раз-
размера.
1.7. Под действием смычка 
пластина начинает колебать-
колебаться. Характер колебаний, то 
есть места расположения 
максимумов и минимумов,
зависит от формы пластины 
и от точки ее закрепления.При движении смычка пе-
песок, находящийся в местах пучностей ( коле-
колебаний максимальна), сбра-
сбрасывается в те участки, где 
расположены узлы (ампли-
( колебаний минималь-минимальна). Таким образом, карти-
картина колебаний становится видимой. То же происходит 
и с мелкой пылью, но ее уно-
уносят воздушные потоки, воз-
возникающие при вибрации 
пластины. Поскольку эти по-
потоки направлены вдоль пла-
пластины от узлов к пучностям ( они уходят вверх),
пыль попадает в пучности 
и там оседает.
1.8. Когда струну дергают 
ногтем или медиатором, в ней 
возбуждается больше выс-
высших гармоник, чем когда ее 
трогают пальцем. Высшие 
гармоники и придают звукам банджо звенящую окраску.
1.9. Голос вызывает вибра-
вибрации банки, которые в свою 
очередь возбуждают волны 
в веревке. Эти волны бегут 
на другой конец веревки 
и заставляют колебаться до-
донышко второй банки, пре-
превращаясь таким образом в 

слышимый звук. Вторая бан-
банка « отзывается» на низкие 
частоты, которые присут-
присутствуют в голосе говорящего,
поэтому на другом конце ве-
веревки голос воспринимается 
как высокий.
1.10. Смычок то сцепляется 
со струной, то отрывается 
от нее: струна колеблется 
в те моменты, когда смычок 
свободно скользит.

1.11. Частота колебаний 
струны зависит от ее плот-
плотности, длины и натяжения.
Если струна натянута, то 
первые два параметра не из-
изменяются, и увеличение на-
натяжения приводит к повыше-
повышению частоты колебаний. Ес-
Если же натягивать резино-
резиновую ленту, изменяются все 
три параметра, и частота зву-
звучания остается примерно той же.

1.12. Первый звук появляет-
появляется, когда донышко кастрюли 
нагрелось достаточно для 
того, чтобы образовывались 
пузырьки: образование каж-
каждого пузырька сопровож-
сопровождается щелчком, а все вмес-
вместе они создают шипение. При дальнейшем нагревании пу-
пузырьки отделяются от дна,
поднимаются в более холод-холодный слой воды и там лопа-
лопаются; при этом возникает 
еще более громкий звук. Его 
мы слышим до тех пор, пока 
вода не согревается настоль-
настолько, что пузырьки начинают 
достигать поверхности и раз-
разрываться там. Тогда вода ки-
кипит « ключом», а пу-
пузырьки, лопающиеся на по-
поверхности, создают более 
мягкий, «плещущий» звук.
1.13. Отчасти журчание ру-ручейка обусловлено пузырь-

пузырьками, образующимися в быстро текущей воде. Воз-
Возникновение пузырьков сопро-
сопровождается слабыми звука-
звуками, тогда как колебания 
объема пузырьков и их «схло-
пывание» производят более 
громкие звуки.
1.14. Если земля очень хо-
холодная ( температура ни-
ниже—23° С), то лед уже не 
тает под ногами, а трескает-
трескается. (См. также ответы к за-
задачам 3.46—3.49.)
1.15. Между пушинками све-
жевыпавшего снега сущест-
существуют маленькие полости,благодаря которым такой 
снег поглощает звук так же,
как звукопоглощающие по-
покрытия в современных слу-служебных помещениях. По ме-
мере уплотнения снега погло-
поглощение звука в нем ослабе-ослабевает1.

1 По наблюдениям Д. Тиндаля,свежевыпавший снег не уменьша-
уменьшает радиуса слышимости: по-види-
по-видимому, он поглощает в основном 
высокие частоты, делая городские 
звуки более глухими. Прим. ред.
1.16. Любое периодическое 
движение может вызывать 
звуковые волны. Периоди-Периодический обрыв отдельных во-
волокон при разрывании тка-
ткани порождает звуковые вол-
волны, и мы слышим, как рвется 
ткань.

1.17. Треск суставов обус-
обусловлен разрывом крохотных 
газовых пузырьков в жидкос-
жидкости, смазывающей суставы 
пальцев, который происхо-
происходит, когда палец растяги-
растягивается и давление в жид-
жидкости уменьшается. Требует-
Требуется несколько минут, прежде 
чем жидкость снова погло-
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тит газ и сустав опять щелк-
щелкнет.

1.18. Когда хлопья разбу-
разбухают в молоке и в конце 
концов лопаются, из них на-
начинает выходить воздух, в 
результате чего и возникает 
пощелкивание.
1.19. Потрескивание обус-
обусловлено раскалыванием льда 
под влиянием температурных напряжений, которые возни-
возникают в толще льда при нагре-
нагревании. Шипение же связано 
с воздушными пузырьками,
заключенными внутри льда,
которые лопаются, когда 
в результате таяния льда «выбираются» на поверх-
поверхность. Если таких пузырьков 
нет, то лед при таянии будет 
только потрескивать.
1.20. То обстоятельство, что 
звук в земле распростра-
распространяется быстрее, чем в возду-
воздухе, в данном случае не имеет 
значения, скорость 
лошади много меньше ско-
скорости звука. Звук лучше про-
проходит в земле потому, что 
там он меньше рассеивается 
и меньше поглощается, чем 
в атмосфере.
1.21. Резонансные частоты 
полости рта ( и всякой другой полости, заполнен-
заполненной газом) пропорциональны 
скорости звука в заполняю-
заполняющем ее газе. Скорость звука 
в гелии выше, чем в воздухе,
поэтому голос становится бо-
более высоким.

1.22. При растворении по-
порошка содержащийся в нем 
воздух высвобождается. По-
Поскольку скорость звука в воз-
воздухе меньше, чем в воде,
скорость звука в воде с боль-
большим содержанием воздуха 

ниже, чем в воде, где возду-
воздуха мало. Когда в сосуде мно-
много воздуха, резонансная час-
частота ( пропорцио-
пропорциональна скорости звука) ока-
оказывается пониженной. По-
Поэтому мы слышим более 
низкий тон'.

1 Пузырьки значительно увели-
увеличивают поглощение и рассеяние 
звука. Мелкие пузырьки, которые 
остаются в воде после всплы-
вания более крупных, поглощают 
в основном средние и высокие 
частоты. Прим. ред.
1.23. Поскольку резонансные 
частоты духовых инструмен-
инструментов пропорциональны ско-
скорости звука, они возрастают 
по мере того, как оркестрант 
своим дыханием согревает 
инструмент и тем самым уве-
увеличивает скорость звука.Струна же от трения нагре-
нагревается и растягивается. Ее 
натяжение уменьшается и ре-
резонансная частота пони-
понижается.
1.24. Примерно в пределах 
двух метров от поверхности 
земли звук, исходящий не-
непосредственно от самолета,
может интерферировать со 
звуком, отраженным от зем-
земли; при этом некоторые час-
частоты усиливаются. Высота,
на которой происходит «уси-
«усиливающая» интерференция,
приводящая к усилению 
звука, зависит от длины звуковой волны. Чем ближе 
к земле, тем более короткие 
волны усиливаются. Поэтому 
низко над землей вы слышите 
более высокие звуки, а под-
поднимаясь выше — звуки более 
низкие ( большей длиной волны).
1.25. Чтобы звук при про-
прохождении через трубу уси-

усиливался, он должен отра-
отражаться от стенок под опреде-
определенным углом, зависящим от 
длины волны звука. Звуки большой длины волны, кото-
которые усиливаются и доходят 
до нас, отражаются под большими углами, чем корот-
коротковолновые (высокочастот-(высокочастотные) звуки; следовательно,
расстояние между точками 
отражения для длинновол-
длинноволновых звуков меньше, чем 
для коротковолновых, и пер-
первые достигают конца трубы 
позднее. Поэтому наблюда-
наблюдатель у конца трубы вначале 
слышит высокочастотные 
звуки, а затем все более 
и более низкочастотные'.

1 Здесь, по-видимому, возникает 
интерференция между прямой зву-звуковой волной и волной, отражен-отраженной от стенок трубы (см. [4д],
с. 258—260). Прим. ред.
1.26. Чтобы эхо было отчет-
отчетливым, отраженный звук дол-
должен приходить с задержкой 
не менее 50 мс (миллисе-(миллисекунд). Если устранить отра-
отражение звука от стен, то акус-
акустика помещения значительно 
ухудшится. Поэтому стены 
в концертных залах делают 
так, чтобы они равномерно 
рассеивали звук по помеще-
помещению. При этом применяются 
рассеиватели различных ви-
видов: одни эффективно дей-
действуют в области малых длин 
волн ( частот), дру-
другие — больших размеров — 

рассеивают звуки большей 
длины волны ( есть низкой 
частоты). Рассеяние должно быть достаточно равномер-
равномерным, чтобы внутри помеще-
помещения не создавались так назы-
называемые « зоны», где 
из- интерференции проис-
происходит полное гашение звука.
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1.27. Звуки, исходящие из 
одного фокуса эллиптической 
комнаты, собираются в дру-
другом фокусе, и разговор,происходящий в одном из 
фокусов, слышен в другом.
1.28. Скорость звука в теп-
теплом воздухе больше, чем в 
холодном. Если с увеличени-
увеличением высоты над землей темпе-
температура воздуха уменьшается,
то верхняя часть звуковой 
волны, распространявшейся 
вначале горизонтально, бу-
будет двигаться медленнее, чем 
нижняя. Вследствие этого 
траектория волны загибает-
загибается вверх. В холодный же 
день температура воздуха 
может увеличиваться с высо-
высотой ( над большими 
водоемами). Тогда звук от-
отклоняется не вверх, а вниз,
распространяясь таким обра-
образом на большее расстояние 
вдоль земной поверхности.
1.29. Скорость звука в воз-
воздухе увеличивается с повы-
повышением температуры. По-
Поэтому, когда звук достигает 
относительно более теплых 
слоев в стратосфере, траек-
траектория волны искривляется 
и в конце концов отклоняет-
отклоняется вниз. Звук будет слышен 
там, где он достигнет поверх-
поверхности земли. Звук, распрост-распространяющийся вдоль земной 
поверхности, поглощается 
и рассеивается различными объектами, расположенными 
на ней. Между областью, ко-которой достигает прямая зву-
звуковая волна, и областью,
куда приходит волна, отра-
отраженная от стратосферы, на-
находится « зона», в которой звук источника не 
слышен. Если приходящий 
из стратосферы звук доста-
достаточно хорошо отражается землей и снова достигает 

стратосферы, то благодаря 
преломлению в ней он может 
опять вернуться к земле и его 
снова можно слышать в об-
области, изображенной на 
рис. 1.29 внешним белым 
кольцом.
1.30. Рассеяние звука на 
предметах, размер которых 
мал по сравнению с длиной 
волны, обратно пропорцио-
пропорционально четвертой степени 
длины волны. Поэтому зву-
звуки более короткой длины 
волны ( частоты)
рассеиваются сильнее, чем 
звуки большой длины волны ( частоты). Эхо от 
крика будет иметь более вы-
высокий тон, поскольку высоко-
высокочастотные звуки лучше отра-
отражаются от препятствий и при 
возвращении имеют большую 
интенсивность.

1.31. Непрерывно отражаясь 
от стен купола, звуковые вол-
волны распространяются в уз-
узком поясе вдоль стены'. Если 
наблюдатель стоит внутри 
этого пояса, он слышит ше-
шепот. За пределами этого 
пояса, дальше от стены, ше-
шепот не слышен. Шепот слы-
слышен лучше, чем обычная 
речь, так как он богаче зву-
звуками высокой частоты, а 
« слышимости» для вы-
высоких частот шире.

1 Звук при этом распростра-
распространяется как бы в цилиндрическом 
волноводе и его интенсивность убы-
убывает с расстоянием значительно 
медленнее, чем при распространении 
в открытом пространстве. Прим.ред.
1.32. Предположим, вы 
стоите около забора лицом 
к нему. Звук, отраженный 
от некоторой штакетины 
слева от вас, дойдет до вас 

несколько раньше, чем звук,отраженный от соседней 
с ней штакетины, располо-расположенной еще левее, то есть 
дальше от вас. Поэтому вна-
вначале приходит звук, отражен-отраженный от ближних штакетин,
а затем — по очереди — от 
каждой следующей, что при-
придает эху музыкальную окра-
окраску, частота тона которой обратно пропорциональна интервалу времени между 
отражениями от соседних 
штакетин забора.
1.33. Звуки извне могут и не 
проникнуть внутрь столба 
смерча, так как звуковые 
волны сильно преломляются 
в быстрых воздушных пото-
потоках, создаваемых смерчем.Ощущение абсолютной ти-
тишины внутри смерча усили-
усиливается также и тем, что при 
резком понижении давления способность человека слы-
слышать ухудшается.( на 
самолете, вы, наверное, за-
замечали, что при наборе вы-
высоты и снижении вы плохо 
слышите до тех пор, пока 
ваши уши не приспособятся 
к изменению давления.)
1.34. На этот вопрос одно-
однозначного ответа нет. В за-
зависимости от конструкции 
моста может преобладать 
тот или иной эффект либо 
оба могут быть одинаково 
важны.

1.35. Звук распространяется 
по ветру дальше не потому,
что в этом направлении он 
меньше ослабляется, а пото-
потому, что, двигаясь по ветру,
звуковые волны отклоняют-
отклоняются вниз, тогда как при дви-
движении против ветра они 
отклоняются вверх. Скорость 
ветра обычно возрастает 
с увеличением высоты, так 
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как у поверхности Земли на 
его пути встречаются раз-
различные препятствия. Когда 
волна распространяется по 
направлению ветра, она дви-
движется вверху с большей 
скоростью, чем внизу, поэто-
поэтому в целом отклоняется кни-
книзу. Аналогичное рассужде-
рассуждение позволяет понять, почему 
волна, движущаяся против 
ветра, отклоняется кверху.
1.36. Скорее всего, бронтиды 
связаны с аномальным рас-
распространением звука (см. за-
задачу 1.29) от отдаленных не-
невидимых источников такого 
типа, как взрывы, гром и т. д.

1.37. Звуковые волны дифра-
дифрагируют в промежутках между 
кучами торфа и таким обра-
образом проходят в пространство 
за ними. Угловая ширина дифракционной картины (угол, в котором распростра-
распространяется звуковая волна после 
выхода из отверстия) тем 
больше, чем больше длина 
волны. Поэтому, если бы 
птицы издавали более низ-
низкие звуки, область дифрак-
дифракции звука была бы шире.
1.38. Здесь действуют те же 
причины, которые мы уже 
рассматривали в задачах 1.28 и 1.29: звуковые волны,
возникающие при разряде 
молнии, отклоняются вверх 
в теплых слоях воздуха 
у поверхности земли. За 
пределами области радиусом 
примерно 25 км звук откло-
отклоняется настолько, что уже не 
слышен на земле.

1.39. Здесь мы вновь сталки-
сталкиваемся с уже знакомым нам 
явлением преломления зву-
звуковых волн из- изменения 
температуры с высотой (глу-(глубиной.). Как правило, темпе-

температура воды с глубиной по-
понижается. Звуковая волна,
распространяющаяся внача-

вначале горизонтально, постепен-
постепенно отклоняется вниз, по-
поскольку ее верхняя часть, ле-
лежащая в теплых слоях воды,
движется быстрее, чем ниж-
нижняя, которая приходится на 
более холодные слои воды1.Подобное отклонение звуко-звуковой волны иногда оказывает-
оказывается настолько сильным, что 
она полностью уходит в глу-глубину, так и не достигнув подводной лодки.

1 Важную роль играет измене-
изменение с глубиной солености воды.Прим. ред.
1.40. Звуковая волна дифра-
дифрагирует на щели точно так,
как описывалось в задаче 1.37. Хотя дверь лишь слегка 
приоткрыта, звук, проникая 
через щель, распространяет-
распространяется по всей комнате.

1.41. Звук от громкоговори-
громкоговорителя воспринимается звуко-
звукоснимателем электрогитары,
усиливается и снова посту-
поступает в громкоговоритель.Частота возникающего при 
этом «звона» обратно про-
пропорциональна интервалу вре-
времени между моментами воз-возбуждения звукоснимателя струной и возникновения 
звука от громкоговорителя.
1.42. Угловая ширина ди-дифракционной картины тем 
больше, чем уже отверстие.При прямоугольном отвер-
отверстии рупора звуковая вол-
волна меньше «расплывается»
в плоскости, в которой лежит 
большая сторона прямо-
прямоугольника. Поэтому рупор 
должен быть ориентирован 
так, как показано на рисунке.

1.43. Если пренебречь отра-
отражением звука от окружаю-
окружающих предметов, можно ска-
сказать, что вы слышите стояще-
стоящего к вам спиной приятеля по-
потому, что звук благодаря дифракции огибает его го-
голову. Угловая ширина ди-дифракционной картины тем 
больше, чем больше длина 
волны ( ниже частота)
звука. Поскольку шепот со-
состоит в основном из высо-
высокочастотных звуков, он слы-
слышен хуже обычной речи, так 
как дифракционное «уши-
рение» высокочастотной зву-звуковой волны сравнительно 
мало.

1.44. Эффективная длина трубы на каждом открытом 
конце возрастет примерно 
на треть ее диаметра. Это 
удлинение увеличивает длину 
волны собственных гармоник трубы ( есть понижает ре-
резонансные частоты), что осо-
особенно заметно сказывается 
в широких трубах.
1.45. Инфразвук может, на-
например, привести в состояние 
колебаний грудную клет-
клетку; вызываемые им изме-
изменения давления происходят 
достаточно медленно, так 
что грудная клетка успе-
успевает колебаться в такт с ни-
ними. При таких колебаниях 
возникает трение между 
внутренними органами, что 
может привести к внутрен-
внутреннему кровоизлиянию. При 
меньших интенсивностях ин-инфразвук нередко вызывает 
головокружение и тошноту.«Укачивание» в автомобиле 
отчасти также обусловлено возбуждаемым при его дви-
движении инфразвуком.
1.46. При увеличении ско-
скорости потока в местах суже-
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ний в трубах может возни-
возникать турбулентность, кото-
которая приводит к кавитации ( и разрыву пузырьков). Колебания пу-
пузырьков усиливаются труба-
трубами, а также стенами, пола-
полами, потолками, к которым трубы прикреплены'.

1 Иногда шум может быть вы-
вызван и периодическими ударами турбулентного потока о препят-
препятствия (например, сужения) в тру-трубе. Прим. ред.
1.47. Колебания стержня возбуждают внутри трубки 
стоячую звуковую волну.Пыль из тех мест, где коле-
колебания столба воздуха имеют 
пучности, постепенно переме-
перемещается в области узлов,собираясь там в относитель-
относительно большие кучки, показан-
показанные на рисунке. При наличии 
достаточно быстрых воздуш-
воздушных потоков в трубе возни-
возникают вихри. В тех местах,
где два соседних вихря 
одновременно поднимаются 
и опускаются, откладывается 
меньше пыли.

1.48. Из шума, который соз-
создает вода, наливаемая в бу-
бутылку ( выливаемая из 
нее), выделяются и усили-
усиливаются те звуковые частоты,
которые возбуждают резо-
резонансные колебания в столбе 
воздуха в бутылке. Самая 
низкая из этих частот звучит 
громче остальных; ее кон-
конкретное значение зависит от 
объема столба воздуха. Чем 
больше объем, тем ниже эта 
частота. Поэтому, когда из 
бутылки выливают воду, слы-
слышимая нами резонансная ча-
частота понижается.

1.49. Окружающие звуки, в 
том числе и легкое дуновение 

ветра вблизи устья раковины,возбуждают в заключенном 
в ней объеме воздуха ре-
резонансные колебания. Воз-Возбуждение и затухание этих 
колебаний создает у слушаю-
слушающего иллюзию звуков океан-
океанского прибоя.
1.50. Тембр голоса опреде-

определяется длиной и натяже-
натяжением голосовых связок. При 
увеличении давления в тра-
трахее наступает момент, ког-
когда связки резко расходят-
расходятся, а затем возвращаются 
в прежнее положение. Про-
Продолжительные колебания 
связок вызывают изменения 
давления воздуха, которые 
в свою очередь возбуж-
возбуждают резонансные гармоники 
полости носоглотки. Муж-Мужской голос обычно ниже жен-
женского, так как у мужчины 
голосовые связки толще,
длиннее и вибрируют с более 
низкой частотой. Голос маль-
мальчиков «ломается» в период быстрого роста: гортань уве-
увеличивается, и голосовые 
связки из детских — тонких 
и коротких — превращаются 
в мужские. При шепоте голо-
голосовые связки расслабляются 
и бездействуют в гортани.Частота произносимых зву-
звуков в этом случае определя-
определяется колебаниями воздушно-
воздушного потока, возникающими 
из- наличия других препят-препятствий, а также резонансными 
частотами носоглотки.

1.51. Когда вы поете на 
открытом воздухе, то слыши-
слышите звуки собственного го-
леса лишь в тот момент, ког-
когда их издаете. В ванной ком-
комнате каждый звук многократ-
многократно отражается от близко рас-
расположенных стен, поэтому он 
слышен дольше; в результате 
ваш голос приобретает звон-

звонкость ( доста-
достаточно продолжительным зву-
звучанием высокочастотных со-составляющих) и сочность ( продолжитель-
продолжительному звучанию низкочастот-
низкочастотных составляющихI.

1 Важно также отметить, что 
эхо от стен имеет иные частотные 
характеристики, чем звук, который 
слышит человек, поющий на откры-
открытом воздухе (см. задачу 1.71).--Прим. ред.
1.52. Бокал имеет опреде-

определенные резонансные частоты.
Если певец на протяжении 
нескольких секунд будет петь 
на одной из этих частот,
то колебания бокала могут 
усилиться до такой степени,
что стекло треснет.
1.53. Завывания ветра могут 
возникать на висящих прово-

проводах и голых ветвях деревьев (см. задачу 1.55) или (краевой тон) на углах крыш 
и других заостренных пред-
предметах (см. задачу 1.56).
1.54. Воздушный поток в 
трубке направлен от того 
ее конца, который держат 
в руке, к свободному концу.Такой поток возникает пото-
потому, что вследствие вращения трубки давление воздуха 
у вращающегося ее конца 
уменьшается, тогда как у 
другого оно равно атмо-атмосферному. Обтекая гофриро-
гофрированную поверхность трубки,
воздух начинает вибриро-
вибрировать. Частота возникающих 
при этом колебаний зависит 
от расстояния между склад-
складками и скорости воздушного 
потока. Из некоторого набо-
набора возникших при данной 
скорости вращения колеба-
колебаний в трубке выделяется 
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и усиливается ее собственная 
резонансная частота, кото-которой и определяется слыши-
слышимый нами тон. Увеличивая 
скорость вращения, мы повы-
повышаем частоту колебаний,
и в трубке выделяется более 
высокая гармоника.
1.55. При обтекании ветром 
провода или ветки дерева воздушный поток становится неустойчивым, и тогда с пре-
препятствия могут срываться 
вихри. С телеграфного про-
провода, например, вихри сры-
срываются попеременно то с верхней, то с нижней его 
части. Эти вихри и создают колебания давления воздуха,
которые мы воспринимаем 
как звуки. Если ветер доста-
достаточно силен, то колебания 
давления с двух сторон про-
провода могут заставить его вибрировать целиком; впро-
впрочем, колебания провода не 
обязательны для возникнове-
возникновения звука. Так как локаль-
локальные изменения давления обу-
обусловлены вихрями на верх-верхней и нижней частях провода,
то сам он вынужден совер-
совершать колебания перпенди-перпендикулярно воздушному потоку.
1.56. При возникновении 
краевого тона вихри сры-
срываются с края препятствия,
когда его обтекает воздуш-воздушный поток. Возникающие 
при этом колебания края 
препятствия и создают слы-
слышимый нами звук. Частично 
звук возвращается к источ-
источнику воздушного потока.
Вследствие этого возникает 
дополнительная неустойчи-
неустойчивость потока, способствую-
способствующая образованию вихрей.Когда эти вихри достигают 
края препятствия, они вновь возбуждают звук и т. д.Когда свист создается 

с помощью отверстия, звук,
возвращаясь к источнику 
воздушного потока, изменяет 
скорость последнего; в ре-
результате образуются вихре-
вихревые кольца ( коль-
кольцам табачного дыма). Когда 
эти кольца доходят до отвер-
отверстия, снова возбуждается 
звук и т. д.Чаще всего свист чайника 
создается двумя отверстия-
отверстиями, которые расположены 
в крышке и разделены не-
небольшим углублением. Когда 
воздух изнутри чайника про-
проходит через первое отвер-
отверстие, оно становится источни-
источником воздушной струи, кото-
которая создает неустойчивость 
воздушного потока у второго 
отверстия и тем самым 
порождает звук. Поначалу 
скорость такого потока не-
недостаточна для возникнове-
возникновения неустойчивости, когда же 
вода близка к кипению, воз-
воздух движется быстрее, за-
завихрения у второго отверстия 
становятся больше, и возни-
возникает звук.

1.57. Бутылка из- лимо-
лимонада, свирель, флейта отли-
отличаются от свистков, рас-рассмотренных в задаче 1.56,
тем; что в них вблизи отвер-
отверстия или края, на которых образуются неустойчивости,
находится резонирующая по-
полость. Из набора частот,
присутствующих в звуке,
возникающем на краю пре-
препятствия или в отверстии,
полость выделяет и усили-
усиливает резонансную частоту,
которую мы и слышим.

1.58. В полицейском свистке вдуваемый в него воздух 
создает краевой тон, из ко-
которого полость выделяет 

свою резонансную частоту .Находящийся в полости ша-
шарик то и дело перекрывает 
поток воздуха, отчего свисток 
издает «трель».

1 Основной эффект возникает по 
другой причине. Воздушный поток 
разбивается острым краем резо-резонансной полости на два потока,
один из которых проходит мимо 
края, а другой направляется в по-
полость, давление в которой повы-
повышается. Через определенные про-
промежутки времени второй поток 
прерывает основную струю, вслед-
вследствие чего и возникают перио-
периодические колебания давления в 
воздухе, распространяющиеся в 
виде звуковой волны. Прим. ред.
1.59. По-видимому, обычный 
свист сквозь губы можно упо-уподобить свисту, который со-
создается отверстием (см. за-
задачу 1.56), а рот при этом 
играет роль полости-резо-
полости-резонатора; однако все тонкости 
движения воздуха в этом 
случае пока еще не иссле-исследованы2.

2 При свисте губами звук воз-
возникает, по-видимому, благодаря 
периодическому образованию вих-
вихрей при истечении воздуха между губами. Прим. ред.
1.60. Рупор граммофона и 
воздух внутри него «нагру-
«нагружали» мембрану граммофо-
граммофона и трансформировали коле-
колебания маленькой мембраны 
в колебания воздуха у края 
рупора. Длинная узкая труба 
лишь накапливала бы энер-
энергию колебаний в стоячих вол-
волнах, выделяя среди них свои 
собственные резонансные ча-
частоты. Если бы мембрана сообщалась с окружающим 
воздухом без трубы, то она 
колебалась бы слишком сво-
свободно и воздуху передава-
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лась бы лишь малая доля 
энергии ее колебаний1.

' Маленькая мембрана не может 
излучать достаточно большую мощ-
мощность, поскольку давление воздуха 
по обе стороны мембраны вы-
выравнивается. Вместо того чтобы возбуждать звуковую волну в 
окружающем воздухе, маленькая мембрана «перекачивает» приле-
прилегающие к ней слои воздуха с 
одной стороны на другую. Рупор 
препятствует такому выравни-
выравниванию давления. Второй важный эффект — дифракция звука, в ре-
результате которой маленькая мемб-
мембрана излучает звук во всех на-
направлениях. Рупор устраняет ди-дифракцию на краях плоской волны,благодаря чему волна подходит 
к широкому устью рупора, оста-
оставаясь близкой к плоской, и излу-
излучается так, как если бы колеба-
колебалась большая мембрана, площадь которой равна площади устья ру-
рупора. Прим. ред.
1.61. Звук, по-видимому, об-
обусловлен колебаниями дав-
давления в неустойчивых вих-
вихрях, выходящих из цент-
центрального отростка свистка.

1.62. Различие размеров ди-
динамиков объясняется двумя 
основными причинами. Во-
первых, большой диффузор 
не «успевает» колебаться 
с высокой частотой, и на 
его поверхности появляются 
изгибные волны. Поэтому 
в области высоких частот 
используется «легкий» диф-диффузор сравнительно малых 
размеров. Во-вторых, дина-
динамик должен излучать звук 
так, чтобы он заполнял все 
помещение. Угловая ширина дифракционной картины за-
зависит от соотношения между 
размерами диффузора и дли-длиной звуковой волны. Волны малой длины ( часто-
частоты) на большом диффузоре будут излучаться в малом 
угле, то есть направленно.

Поэтому для того, чтобы вы-
высокие частоты хорошо за-
заполняли помещение, они 
должны исходить из малень-
маленького динамика.
1.63. Обычно, когда мы гово-
говорим, звук благодаря дифрак-
дифракции распространяется почти 
равномерно во всех направ-
направлениях. Размеры открытого 
конца рупора- ве-
велики по сравнению с длиной 
волны звука, поэтому ди-дифракция в этом случае выра-
выражена слабо. В результате 
рупор усиливает звук в опре-
определенном направлении.
1.64. Наше ухо восприни-
воспринимает низкие тона даже в том 
случае, если они не излу-
излучаются динамиком. Дело 
в том, что, когда ухо улавли-
улавливает колебания двух различ-
различных частот, мы слышим так-
также частоты, равные их сумме 
и разности, а кроме того,
равные суммам и разностям 
некоторых частот, кратных 
основным. Наиболее отчетли-
отчетливо слышна разностная часто-

частота ( тон), которая 
воспринимается как басовый 
звук.
1.65. Частота слышимого 
звука зависит от скорости 
источника звука относитель-
относительно наблюдателя. Изменение 
частоты ( данном случае — 

звука) при движении источ-
источника называется эффектом Доплера. Когда гоночный 
автомобиль приближается 
к неподвижному наблюда-
наблюдателю, частота «рева» его 
двигателя, воспринимаемая наблюдателем, повышается,
когда же автомобиль уда-
удаляется от наблюдателя, ча-
частота понижается.

1.66. До сих пор остается 

неясным, как работает лока-
локатор летучей мыши. Одни ле-
летучие мыши излучают корот-
короткие импульсы постоянной 
частоты (ПЧ); отраженный 
сигнал сообщает мыши о на-
наличии препятствия ( ка-
какого- объекта), а по 
частоте отраженного сигнала 
она может определить, с ка-
какой скоростью она движется 
относительно него ( эффек-
эффекте Доплера см. задачу 1.65).Другие летучие мыши излу-
излучают частотно-модулирован-частотно- (ЧМ) сигнал. В этом 
случае частотная характери-
характеристика отраженного сигнала 
может нести информацию 
о форме, размерах, харак-
характере поверхности препят-
препятствия и расстоянии до не-
него. Поскольку ЧМ- не 
является монохроматиче-
монохроматическим, а занимает некоторую 
полосу частот, то в этом 
случае невозможно опреде-
определить скорость объекта по 
доплеровскому смещению.Поэтому некоторые летучие 
мыши для получения наибо-
наиболее полной информации об 
объекте излучают комбини-комбинированный ПЧ — ЧМ-сигнал.
1.67. Флуктуации давления 
не настолько велики, чтобы 
мы могли воспринимать их.
Но даже если бы броунов-
броуновское движение было более 
интенсивным, мы, скорее 
всего, все равно « слы-
слышали» бы его, так как мозг отфильтровывал бы любой 
постоянный шумовой сигнал.

1.68. Предположим, вы раз-
разговариваете с кем-
в комнате. Вы одновремен-
одновременно слышите и непосредствен-непосредственную речь вашего собесед-
собеседника, и ее звуки, отражен-
отраженные от стен и различных предметов. Если в комнате,
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кроме того, ведутся и дру-
другие разговоры, то возникает общий рассеянный шум, ко-
который ваш собеседник, чтобы 
вы слышали его, должен 
преодолеть. Уровень этого 
шума зависит от объема по-
помещения, звукопоглощаю-звукопоглощающей способности стен и на-
находящихся в комнате пред-
предметов, а также от числа 
говорящих. Когда последнее 
достигает некоторого крити-
критического значения, голос ва-
вашего собеседника начинает 
тонуть в общем шуме. При дальнейшем увеличении чис-
числа говорящих ему придет-
придется повысить голос, но то 
же самое сделают и другие,
так что шум усилится.
1.69. Скорость полета раке-

ракеты Фау-2 превышала ско-
скорость звука, поэтому звук от 
взрыва приходил к наблюда-
наблюдателю раньше, чем звук самой 
ракеты.
1.70. «Живой» разговор во 
время шумной вечеринки не-
несет по крайней мере один вид дополнительной информа-
информации, которая отсутствует 
в магнитофонной записи,
направленность. Вы можете 
расслышать конкретный раз-
разговор среди общего шума,
если вам удастся опреде-
определить ( достигается бла-
благодаря бинауральному слу-слуху) направление доносяще-
доносящегося звука.
1.71. Когда вы слышите 
собственный голос, большая 
часть звуков, особенно низко-
низкочастотных, поступает к вам 
в ухо непосредственно через 
кости черепа. Окружающие 
же слышат ваш голос ли-
лишенным тех низкочастотных 
составляющих, которые для 
вас окрашивают собственный 

голос в более сочные, глубо-
глубокие тона. Слушая свой голос 
в записи на хорошем магни-магнитофоне, вы воспринимаете 
его таким же, каким его слы-
слышат окружающие.
1.72. Направление прихода 
звука можно определить,сравнивая приходящие к нам 
звуки по интенсивности, раз-
разности фаз и временной за-
задержке. Разница в интенсив-
интенсивности звуков играет роль 
только для высоких частот ( есть коротких длин волн),
так как более длинновол-
длинноволновые звуки огибают голову благодаря дифракции и их 
интенсивность у обоих ушей 
примерно одинакова. Однако 
звуки с большой длиной вол-
волны приходят к правому 
и левому ушам в разной фазе,причем разность фаз зависит 
от ориентации головы отно-
относительно направления на 
источник звука. На промежу-
промежуточных частотах ( области 
примерно 4 кГц) оба этих способа определения направ-
направления неэффективны и опре-
определить направление прихода 
звука довольно трудно.
1.73. Если самолет летит со 
скоростью, большей скорости 
звука, то впереди него обра-образуется ударная волна (ска-
( уплотнения воздуха) ко-
конической формы. Этот ко-
конус, расширяясь, достигает 
поверхности земли, где воз-
возникает скачок давления,воспринимаемый как звук 
хлопка или выстрела. Вто-
Вторую ударную волну создает 
хвост самолета. Иногда эти 
два скачка давления нераз-
неразличимы, иногда же они вос-
воспринимаются как два раз-
раздельных удара. Ударная вол-
волна может и не достигнуть поверхности земли, если она 

достаточно искривляется в 
теплом нижнем слое возду-
воздуха. ( преломлении звуко-
звуковых волн при изменении тем-
температуры см. задачи 1.28
и 1.29.)
1.74. В настоящее время 
явление грома стало предме-
предметом внимательного изуче-
изучения. Предполагается, что электрический разряд мол-
молнии вызывает сильное нагре-
нагревание и резкое расшире-
расширение воздуха; в резуль-
результате создается цилиндриче-
цилиндрическая ударная волна, которая 
и служит основным источни-
источником грома. Недалеко от места 
удара молнии можно также 
расслышать шипение [ско-
[ всего, его производит коронный разряд (см. за-
задачу 6.46)] и щелчок — ви-
видимо, это звук движущегося 
вверх «лидера» (см. зада-
задачу 6.32). Длительное звуча-
звучание грома ( и раскаты),
вероятно, обусловлено отра-
отражением звука от окружаю-
окружающих объектов.
1.75. Ослабление звука в атмосфере ( счет вязкого 
трения и теплопроводности)
слишком сильно, чтобы звук 
с высоты более 80 км мог 
достигнуть земли. Для того 
чтобы звук возникал при 
столкновениях ледяных кри-
кристаллов, образующихся из 
выдыхаемого пара, темпера-

температура воздуха должна быть 
не выше —40° С.
1.76. Видимые полосы соз-
создаются возникающими во 
время артиллерийской кано-
канонады ударными волнами.
Эти волны изменяют показа-
показатель преломления воздуха и 
вызывают резкое увеличение 
конденсации паров в облаках 
или в тумане, через которые 
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они проходят (см. зада-
задачу 3.27).
1.77. Здесь возможны два объяснения: либо кончик 
бича, изгибаясь, бьет сам 
по себе, издавая при этом 
звук, либо, двигаясь быстрее 
звука, он создает ударную 
волну.
2.1. Предположим для про-
простоты, что вы надели шляпу 
и поэтому капли дождя, па-
падающие на голову вас не бе-
беспокоят. Тогда, если дождь 
идет навстречу или падает 
вертикально, следует как 
можно быстрее бежать к 
укрытию. Если же дождь бьет в спину, то нужно дви-
двигаться со скоростью, равной горизонтальной составляю-
составляющей скорости дождевых струй.
2.2. Конечно, экстраполиро-
экстраполировать траекторию мяча игро-
игроку помогает опыт. В статье,
на которую мы ссылаемся,
высказывается мнение, что 
игрок должен следить за 
углом, под которым мяч ви-
виден над горизонтом (
возвышения мяча). Если бе-
бежать так, чтобы скорость 
изменения этого угла все вре-
время оставалась постоянной,
то вы подбежите к месту 
падения мяча точно в нуж-нужный момент. Впрочем, опыт-
опытный игрок обычно следит за 
углом возвышения мяча 
непроизвольно.
2.3. Подъезжая к перекре-
перекрестку, на котором только что 
загорелся желтый свет, во-
водитель может затормозить 
с максимальным отрицатель-
отрицательным ускорением, проскочить перекресток с максималь-
максимальным положительным ускоре-
ускорением или продолжать ехать 

с прежней скоростью. Для 
примера рассмотрим следую-следующий набор параметров: авто-автомобиль движется со ско-
скоростью 54 км/ A5 м/с),
ширина перекрестка 10 м,желтый свет горит 2 с, а мак-
максимальное ускорение рав-
равно —3м/с2 при торможении 
и -)-3 м/с2 при разгоне. Опре-
Определим, на каком расстоянии 
от перекрестка нужно нахо-
находиться, чтобы выбрать какой-
либо из трех вариантов про-
прохождения перекрестка (
условии, что двигатель не-
немедленно реагирует на нажа-
нажатие педали акселератора).Для того чтобы успеть вовре-
вовремя проскочить перекресток 
в тот момент, когда заго-
загорается желтый сигнал, вы 
должны находиться от не-
него не дальше, чем в 26 м.
Чтобы вовремя остановить-
остановиться, нужно быть от перекрест-
перекрестка не ближе чем в 37,5 м.При расстоянии в пределах 26—37,5 м можно выбрать любую тактику.
2.4. Поскольку мяч проле-
пролетает зону ( которой игрок 
с битой имеет право отбить 
мяч) примерно за 0,01 с, вре-
время удара нужно рассчи-
рассчитывать с точностью выше 0,01 с. Ошибка в определе-
определении расстояния по верти-
вертикали должна быть меньше 
1 мм. « чемпионата 
мира 1962 г. была решена 
ударом, при котором бита 
коснулась мяча на милли-
миллиметр выше, чем нужно. Зва-
Звание чемпиона было потеря-
потеряно» [4].
2.5. Если пренебречь тем,
насколько может быть опасен 
для пассажиров удар авто-автомобиля тем или другим бор-
бортом, и если стену объехать 
нельзя, то нужно двигаться 

прямо на нее, пытаясь затор-
затормозить как можно скорее.Расчет показывает, что при 
идеальном состоянии тормо-
тормозов и дорожного покрытия избежать столкновения со 
стеной, двигаясь по дуге 
окружности, можно только 
в том случае, если сила тре-
трения между колесами и доро-дорогой будет вдвое больше, чем 
при торможении, когда авто-
автомобиль движется прямо.
2.6. При ударе мяч приобре-
приобретает тем большую скорость,
чем больше момент силы,действующей на клюшку.Однако при данном конкрет-
конкретном значении момента ско-
скорость конца клюшки будет 
зависеть от того, как именно действуют силы. Согласно 
исследованию [5], чем доль-
дольше не распрямлять кисть ру-
руки, тем больше будет ско-
скорость конца клюшки. Пра-Правильный выбор времени,
в течение которого кисть 
удерживается в согнутом со-
состоянии, и умение добиться 
этого и составляют искусство 
игры в гольф, постичь кото-
которое стремятся игроки.
2.7. В бобах сидят малень-
маленькие червячки, которые то 
и дело подпрыгивают'.

1 Система боб — червяк не замк-
замкнута. Она взаимодействует с ла-
ладонью и с Землей. Прим. ред.
2.8. При прыжке с шестом 
спортсмен, чтобы прыгнуть 
как можно выше, должен 
максимально увеличить свою 
кинетическую энергию; в 
обычном же прыжке высо-
высота зависит в основном от 
последнего толчка, а не от ки-
кинетической энергии, приобре-приобретенной при разбеге. При 
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прыжке в длину прыгун «болтает» ногами для того,чтобы скорректировать на-
наклон туловища.
2.9. Игрок может успеть добежать до базы и после 
удара по «медленному» мячу.Если игрок не ошибется 
и не размахнется для удара 
слишком рано, то такая пода-
подача лишь увеличит его шанс 
на успех.
2.10. Обычный удар причи-
причиняет сравнительно неболь-
небольшой ущерб, так как в основ-
основном он сводится просто к 
толчку противника. Резкий 
удар каратэ нацелен на не-
несколько сантиметров в глубь тела, поэтому рука соприка-
соприкасается с телом в тот момент,
когда она имеет максималь-
максимально возможную скорость1.

1 При резком коротком ударе 
рука взаимодействует с небольшим 
участком тела, сообщая ему боль-
большие ускорения и, следовательно,
вызывая большие деформации. При обычном («затянутом») ударе уско-
ускорение сообщается большому участ-
участку тела ( которого соответ-
соответственно велика). При этом как 
получаемое им ускорение, так и его деформация невелики. Прим. ред.
2.11. Если цель состоит в том,чтобы деформировать пред-
предмет (как, например, при ковке), то предпочтительней неупругий удар. При каж-
каждом таком ударе молоток 
теряет тем большую часть 
своей энергии, чем меньше 
его масса. Поэтому при ков-
ковке лучше пользоваться лег-
легким молотком. При забива-
забивании сваи желательно пере-
передать ей возможно большую 
кинетическую энергию и воз-
возможно меньшую энергию те-
терять на деформацию. Сле-

Следовательно, в этом случае лучше пользоваться тяже-
тяжелым молотом.

2.12. Чем мягче мяч, тем 
дольше он должен находить-
находиться в контакте с битой и 
тем большую кинетическую 
энергию ему можно сооб-
сообщить за время этого кон-
контакта. Поэтому по мягкому 
мячу, несомненно, стоит бить 
« протяжкой».
2.13. Оптимальный размер биты должен быть таким,чтобы он позволил игроку при наименьшей затрате энергии, сообщить мячу наи-наибольшую скорость. Однако 
игроки обычно выбирают биту потяжелее для более 
сильного удара или полег-
полегче, чтобы ею было удобнее 
размахивать, и не принимают 
в расчет то, какая энергия 
передается мячу. В работе [4] проводится упрощенный расчет, согласно которому 
оптимальная масса биты 
должна быть в 3—4 раза больше массы мяча. Однако 
при более точных расчетах 
это отношение оказывается 
несколько больше.
2.14. Внешняя сила создает-
создается в результате трения 
между стулом и полом .

1 Когда вначале вы «бросаете»
свое тело вперед, стул не скользит.
В это время сила трения сообщает 
системе тело — стул ускорение, и 
центр масс системы приобретает 
скорость. В дальнейшем центр 
масс по инерции движется вперед,
а сила трения направлена назад,
препятствуя движению стула.Прим. ред.
2.15. Когда жучок лежит 
вверх ногами, особый выступ 
на передней части его тела 
мешает ему распрямиться,

чтобы совершить прыжок.Какое- время он накап-
накапливает мышечное напряже-
напряжение, затем, резко изогнув-
изогнувшись, подбрасывает себя 
вверх. Прежде чем жучок 
снова сможет подпрыгнуть,
он должен снова медленно 
«напрячь» мышцы.

2.16. Когда песок сыпется,
вес песочных часов не ме-
меняется, несмотря на то, что 
часть песка находится в воз-
воздухе. Вес этой части ком-
компенсируется силой, с кото-которой песок ударяет о доныш-
донышко часов. Интересно, что бу-
будут показывать весы в тот 
момент, когда песок только 
начинает сыпаться или ког-
когда падает последняя кру-крупинка?
2.17. Сечения всех отверстий 
различны, поэтому один и 
тот же вес цилиндрика,распределенный по разной 
площади, создает различ-
различные давления. Например, в 
случае самого большого 
отверстия на единицу пло-
площади приходится наимень-
наименьший вес, поэтому внутри 
кастрюли устанавливается 
наименьшее давление.
2.18. Отскочив от пола,большой мяч сталкивается с 
маленьким и передает ему 
часть своей кинетической 
энергии и импульса. В ре-
результате маленький мяч 
подпрыгивает на большую 
высоту, чем та, с которой он 
упал. Самая большая ско-
скорость, которую после удара об пол может приобрести маленький мяч, втрое больше 
той скорости, которую он 
имел в конце падения. Соот-
Соответственно максимальная 
высота, на которую он может 
подняться, в девять раз 
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больше той высоты, с кото-
которой он упал. Чем ближе мас-
масса меньшего мяча к массе 
большего, тем на меньшую 
высоту он подпрыгнет после 
удара.
2.19. Коэффициент трения 
скольжения меньше коэффи-
коэффициента трения покоя. Поэто-
Поэтому, когда колеса крутятся,
со стороны дороги на них действует большая сила 
трения, чем в том случае,
когда они скользят. На сухом 
ровном асфальте коэффи-
коэффициент трения покоя (
не проскальзывают) дости-
достигает 0,8, тогда как при сколь-
скольжении он не превышает 0,6. Когда начинается сколь-
скольжение («блокирование» ко-колес), асфальт и шины могут 
расплавиться, и тогда авто-
автомобиль будет двигаться по 
тонкому слою жидкости. Что-
Чтобы затормозить, автомобиль 
с «блокированными» колеса-
колесами ( прочих равных усло-условиях) должен пройти рас-
расстояние, на 20% большее,
чем при вращающихся коле-
колесах. Поэтому автомобиль 
останавливается быстрее все-
всего, если к тормозам прикла-
прикладывать усилие, чуть мень-
меньшее того, при котором ко-
колеса блокируются'.

1 При скольжении колес возни-
возникает опасность бокового «заноса»автомобиля, так как при этом дви-
движение вбок может быть вызвано 
даже очень малой силой. Прим.ред.
2.20. Сила трения между шиной и дорожным покры-
покрытием не зависит от площа-
площади контакта, так что широкие 
шины без протектора ничем 
не лучше узких. Если колеса 
автомобиля пробуксовывают,

когда он трогается с места 
( во время гонок бывает 
на старте), то широкие 
шины имеют определенное 
преимущество, потому что у 
них нагрев распределяется по 
большей площади и, следова-
следовательно, снижается вероят-
вероятность того, что шина рас-
расплавится ( плавлении 
шины сильно уменьшается коэффициент трения, см. за-
задачу 2.19).
2.21. Вначале скорость зави-
зависит от сцепления колес авто-
автомобиля с дорожным покры-
покрытием. Чем лучше сцепление,
тем меньшее время затрачи-
затрачивается на прохождение на-
начальной части дистанции,
однако в дальнейшем сцеп-
сцепление влияет на скорость не-
незначительно ( ско-
скорости не превышает несколь-
нескольких процентов). Максималь-
Максимальная скорость, которой ав-
автомобиль достигает на фини-
финише, определяется мощностью 
двигателя.
2.22. Между тем пальцем,который начинает двигаться 
первым, и линейкой действу-
действует трение скольжения. Дру-Другой палец сначала не дви-
движется, так как коэффициент 
трения покоя больше коэф-коэффициента трения скольже-
скольжения. Однако сила трения 
для каждого из пальцев 
определяется не только коэф-коэффициентом трения, но и дав-
давлением линейки. По мере то-
того как движущийся палец приближается к середине линейки, давление на него 
возрастает. Наконец, несмот-
несмотря на разницу в коэффи-
коэффициентах трения, трение, дей-
действующее между линейкой 
и этим пальцем, стано-
становится больше, чем трение 
между линейкой и непо-

неподвижным пальцем. Тогда первый палец перестает дви-
двигаться относительно линей-
линейки, и начинает двигаться другой. Такой процесс может 
повториться несколько раз,
пока пальцы не встретятся 
посередине линейки'.

1 Движение пальцев будет вы-
выглядеть точно так же и при одина-
одинаковых коэффициентах трения сколь-
скольжения и трения покоя. Прим.ред.
2.23. При резком торможе-
торможении на повороте машина 
наклоняется вперед; давле-
давление на передние колеса 
увеличивается, а на зад-
задние— уменьшается. При этом 
на повороте зад машины 
может занести в сторону.При ускорении автомобиля 
давление на его задние 
колеса возрастает и их сцеп-
сцепление с дорогой улучшается.
2.24. Начальная скорость 
вращения колес должна быть 
мала, и момент сил, дейст-
действующих на колеса со сторо-
стороны трансмиссии и двигателя,
должен быть меньше момен-
момента сил трения покоя. Иначе 
колеса будут проворачи-
проворачиваться — буксовать. Какую 
передачу выбрать, зави-
зависит от опыта водителя и 
плавности работы сцепле-
сцепления. Если водитель привык 
«газовать», трогаясь с места,
то момент сил можно умень-
уменьшить вдвое, начиная движе-
движение со второй передачи2.

2 В этом случае нагрузка пере-
передается от двигателя через шестер-
шестерни с меньшим передаточным числом 
и сила, действующая на колеса,
уменьшается. Прим. ред.
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2.25. Если вас не связали,попытайтесь бросить ботинок 
или что- другое в на-
направлении, противополож-
противоположном тому, в котором вы 
хотите передвинуться. Если 
трение о лед полностью 
отсутствует, то полный им-
импульс системы должен оста-
оставаться равным нулю, и по-
поэтому вы начнете скользить 
в нужную сторону.
2.26. Момент импульса коле-
колеса мотоцикла много больше,
чем велосипедных колес, и 
играет существенную роль.Для того чтобы повернуть 
мотоцикл, вы наклоняете 
его. Момент силы реакции 
земли, действующей на пе-
переднее колесо мотоцикла,
заставляет колесо прецес-
сировать, благодаря чему мо-
мотоцикл поворачивает. (Ана-
( прецессия обыч-
обычно наблюдается у волчков,
см. задачу 2.69.) Момен-
Моменты импульса велосипедных 
колес много меньше, поэто-
поэтому здесь полагаться на пре-
прецессию нельзя. Для того 
чтобы осуществить поворот 
на велосипеде, нужно на-
наклонить его и одновременно 
повернуть руль. Кстати, в 
какую сторону вы сначала 
поворачиваете руль — влево 
или вправо, если хотите 
повернуть, скажем, влево?
2.27. Кинетическая энергия 
центра масс «своего» шара 
передается другому шару,
однако первый сохраняет 
кинетическую энергию вра-
вращения. Поэтому в первый 
момент после удара «свой»
шар продолжает вращаться,
но проскальзывает и по столу 
не движется. Однако из-
трения вращение постепен-
постепенно замедляется, и шар на-
начинает катиться по столу.

Если удар кием пришелся вы- j
ше центра масс «своего» ша- • 

ра, то он покатится следом 
за шаром, по которому он 
ударил.
2.28. Рассмотрим упругий 
мячик, брошенный под уг-
углом к полу с некоторой «закруткой». Скорость цент-
центра масс мячика можно раз-
разложить на две составляю-
составляющие: параллельную полу 
и перпендикулярную ему.При ударе мячика об пол 
вертикальная составляющая 
просто меняет знак и оказы-
оказывается теперь направленной 
вверх. Однако вращение 
мячика и горизонтальная со-
составляющая меняются более 
сложным образом. Рассмот-
Рассмотрим точку поверхности мя-
мячика, в которой он сопри-
соприкасается с полом. Ее гори-
горизонтальная скорость равна 
сумме скорости относительно 
центра масс мяча и горизон-горизонтальной проекции скорости 
центра масс, и при ударе 
она меняет направление.Изменяются также скорость 
вращения мяча и горизон-
горизонтальная составляющая ско-
скорости центра масс мяча.
Направление, в котором мяч 
отскочит от пола, можно 
найти, определив полный век-
вектор скорости центра масс.
Пусть, например, мячик бро-
брошен под углом 45° к полу без начальной «закрутки».При ударе он отскочит 
под углом 23,2° к вертикали 
и будет вращаться вперед.Если же при бросании 
мячик удачно «закрутить»,
то, неоднократно отскакивая 
от пола, он будет описывать 
те замысловатые траекто-
траектории, которые показаны на 
рисунке.

2.29. Устойчив такой вело-
велосипед, у которого точка пе-
пересечения оси вращения 
руля с горизонталью, прохо-проходящей через центр колеса,
при повороте его опускается 
в сторону наклона велоси-
велосипеда. Из трех конструк-конструкций, изображенных на рис.2.29,6, последняя неустой-
неустойчива, тогда как вторая — 

чрезмерно устойчива, и в 
этом случае велосипед плохо 
«слушается» на поворотах.Гироскопические эффекты 
не оказывают существенного 
влияния на устойчивость 
велосипеда, хотя вращение 
колес в течение некоторого 
времени обеспечивает устой-
устойчивость велосипеда, если 
его толкнуть без седока.
2.30. Вращение хула-
поддерживается колебатель-
колебательным движением точки сопри-
соприкосновения кольца с телом.При своем движении эта 
точка опережает вращение 
кольца вокруг тела. На-
Начальная скорость хула-
должна быть больше, чем 
скорость установившегося 
вращения.
2.31. См. ответ к задаче 2.29.
2.32. По-видимому, еще ни-
никто не занимался изучением 
сил, действующих на вра-
вращающееся лассо, так что вы 
можете попробовать само-
самостоятельно исследовать их 
теоретически либо на прак-
практике. Короткий кусок верев-
веревки, идущий от руки к кольцу 
лассо, удерживает кольцо в 
воздухе и сообщает ему вра-
вращательное движение. При большой скорости вращения 
кольцо благодаря своему 
моменту импульса приобре-
приобретает некоторую гироскопи-
гироскопическую устойчивость.
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2.33. Вращение вокруг осей,
соответствующих макси-
максимальному и минимальному 
моментам инерции, устойчи-
устойчиво по отношению к малым 
возмущениям. Вращение же 
вокруг оси, соответствующей 
промежуточному значению 
момента инерции, неустой-
неустойчиво, и всякое малое воз-
возмущение в этом случае при-
приводит к беспорядочному 
движению книги.

2.34. Трение между кольцом 
и палочкой не дает кольцу просто соскользнуть вниз.Частично устойчивость вра-
вращающегося кольца обус-
обусловлена силой, действующей 
со стороны палочки пер-перпендикулярно кольцу. По ме-
мере движения кольца вниз его 
скорость вращения и кине-
кинетическая энергия увеличи-
увеличиваются за счет начальной 
потенциальной энергии. На-
Насколько мне известно, иссле-
исследованием этой игрушки ни-
никто не занимался. Так что 
почему бы вам не поэкспе-
поэкспериментировать с ней и не по-
попытаться разработать теоре-
теоретическую модель, которая 
позволила бы объяснить 
увеличение скорости враще-
вращения кольца.

2.35. Когда каяк перевора-
переворачивается, гребец вытягивает 
руки с веслом в сторону и 
резко двигает веслом по на-
направлению ко дну. В резуль-
результате возникает момент сил,который поворачивает каяк 
вместе с гребцом в нормаль-
нормальное положение. Для того 
чтобы момент сил был доста-
достаточен для полного выравни-
выравнивания лодки, гребец стре-
стремится насколько возможно 
«прижаться» к оси враще-
вращения лодки и сделать момент 

инерции относительно этой 
оси как можно меньше.

2.36. Существует некое мак-
максимальное угловое ускоре-
ускорение, которое можно сооб-
сообщить автомобильному коле-
колесу. Чем больше диаметр 
шины, тем большее расстоя-
расстояние автомобиль проходит 
при каждом обороте колеса 
и тем больше его линей-
линейное ускорение. Однако при ограниченной мощности дви-
двигателя установка шин боль-
большего диаметра приведет к 
уменьшению углового уско-
ускорения, в результате линей-
линейное ускорение останется 
прежним.
2.37. Выбор наилучшей так-
тактики зависит от ряда факто-
факторов, в первую очередь от 
соотношения скорости заноса 
и линейной скорости центра 
масс автомобиля, а также 
от того, какие колеса сохра-
сохранили сцепление с дорогой.Необходимо также четко 
уяснить, что важнее: воспре-
воспрепятствовать заносу или при-
приостановить движение впе-
вперед. Допустим, к примеру,
что заднюю часть автомо-
автомобиля заносит вправо, что 
движением вдоль дороги 
можно пренебречь и что 
передние колеса сохранили 
сцепление с дорогой. Тогда,чтобы помешать заносу, сле-
следует поворачивать передние 
колеса в направлении вра-
вращения ( есть вправо) и 
потихоньку давать газ. По 
мере уменьшения заноса 
нужно выводить передние 
колеса влево, восстанавли-
восстанавливая тем самым правильную 
ориентацию автомобиля на 
дорожном полотне.

2.38. Статически сбаланси-
сбалансированное с помощью одного 

груза колесо может при 
вращении оказаться несба-
несбалансированным динамиче-динамически1. С другой стороны, ко-
колесо можно сбалансировать 
динамически и оно не будет «бить»; однако если это 
сделать с помощью одного 
груза, то статическая балан-
балансировка может оказаться нарушенной. При обычной балансировке колес удовлет-
удовлетворяются каким- ком-
компромиссным вариантом. Если 
же использовать два груза,
то можно добиться как 
статического, так и дина-
динамического баланса.

\ ' При статической балансировке | колеса его центр масс лежит на 
I оси колеса, однако распределение 

массы колеса может оказаться 
j несимметричным относительно пло-| скости, перпендикулярной оси. При 
j вращении такое колесо будет вести 
' себя как диск, плоскость которого i не перпендикулярна оси вращения.
;¦ Такое колесо не сбалансировано 
< динамически. Прим. ред.

•¦ 2.39. Момент силы, с которой 
вы действуете, когда тянете 
за бумажную ленту, должен быть больше момента силы 
трения между картонной трубкой внутри рулона и кронштейном2. Если для 
создания такого момента 
нужно приложить к бумаге 

; слишком большую силу, то 
всякий раз, пытаясь про-
провернуть рулон, вы будете 
рвать бумагу. Чем больше 
диаметр рулона, тем мень-
меньшая сила нужна, чтобы 
добиться требуемого момен-

2 Разность этих моментов сооб-
сообщает рулону угловое ускорение,
которое зависит также от момента 

' инерции рулона. Прим. ред.
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та; однако в этом случае 
и момент силы трения ока-
оказывается больше, так как 
больше масса рулона. Кри-Критический радиус рулона для большинства кронштейнов 
составляет примерно 2 см.

2.40. Камень, скачущий по 
песку, обычно сначала уда-
ударяется задним концом. Воз-
Возникающие при этом силы отбрасывают камень на не-
небольшое расстояние и при-
придают ему некоторое враще-
вращение, вследствие чего он уда-
ударяется теперь передним кон-
концом. После этого камень от-
отлетает на большее расстоя-
расстояние. Когда же камень скачет 
по поверхности воды, то,
судя по всему, он не делает 
коротких скачков. Вначале 
он также ударяется задним 
концом, но затем начинает 
скользить по воде, откло-
отклоняясь назад по мере того,
как перед ним образуется 
волна. Это продолжается 
до тех пор, пока, наконец,
камень не совершит отно-
относительно большой скачок.
Можно попытаться более 
тщательно исследовать все действующие при этом силы 
и моменты путем скоростной 
съемки.

2.41. Задние колеса соеди-
соединены между собой не жест-
жестко, а через дифференциал.На повороте дифференциал,который состоит из четырех 
конических шестерен, поз-
позволяет «внешнему» колесу 
вращаться быстрее «внут-
«внутреннего».
2.42. Двигатель, установлен-установленный посередине машины,обладает меньшим моментом 
инерции относительно центра 
масс автомобиля, поэтому 
для поворота автомобиля 

будет нужен меньший момент 
сил.

2.43. Канатоходец должен 
постоянно покачиваться из 
стороны в сторону: вначале 
он наклоняется в одну сторону, затем перемещает 
точку опоры в ту же сторо-
сторону, проскакивает положение 
равновесия, наклоняется в 
другую сторону, затем сдви-
сдвигает в эту же сторону точку 
опоры, и т. д. С шестом 
удерживать равновесие лег-
легче. Выдвигая шест вправо и 
влево, канатоходец может 
удерживать свой центр масс 
точно над точкой опоры,
2.44. Грузик будет облетать бутылку, но не' заденет 
ее, если только не направить 
его сразу же прямо в бу-
бутылку. На грузик не дейст-
действуют силы, момент которых 
относительно вертикальной 
оси не равен нулю1. По-
Поэтому вертикальная состав-
составляющая момента импульса грузика остается неизмен-
неизменной. В случае, когда бу-
бутылка находится точно под точкой подвеса грузика,сохранение составляющей 
момента импульса означает,
что грузик должен дви-
двигаться по эллиптической орбите вокруг бутылки, ис-
исключая, конечно, случай прямого попадания в нее.Однако, немного схитрив,
можно все- попасть в бутылку. Перед тем как 
отпустить грузик, нужно 
закрутить нитку, чтобы в 
полете он начал вращаться.

т 

' Моменты всех действующих 
на грузик сил относительно вер-вертикальной оси равны нулю. Поэтому 
момент количества движения гру-
грузика вокруг вертикальной оси 
остается неизменным. Прим. ред.

Тогда на грузик будет дейст-
действовать сила, аналогичная 
той, которая действует на 
мяч при «крученой» подаче (см. задачу 4.39).
2.45. Момент импульса кош-
кошки остается постоянным при свободном падении, так как 
моменты внешних сил от-
отсутствуют. Однако, вытяги-
вытягивая или прижимая к телу 
передние или задние лапы,
кошка может сделать так,
что момент инерции перед-передней части ее тела относи-
относительно центральной оси ока-
окажется отличным от момента 
инерции задней части тела.Например, если она вытяги-
вытягивает передние лапы и поджи-
поджимает, а затем поворачи-
поворачивает заднюю часть тела, то 
передняя поворачивается в 
противоположном направле-
направлении, но не так быстро и на 
меньший угол. Поэтому все 
тело кошки несколько пово-
поворачивается в том направ-
направлении, в каком поверну-
повернулась задняя часть ее тела.Затем кошка поджимает 
передние ноги и вытягивает 
задние. Далее все повторя-
повторяется сначала, и поворот в 
нужном направлении еще более увеличивается. Нако-
Наконец, поворот тела кошки 
становится достаточным для 
того, чтобы она могла упасть 
на лапы и полностью выпря-
выпрямиться.

2.46. «Австрийский» поворот 
включает те же элементы 
вращения, которыми поль-
пользуется кошка, чтобы вставать 
при падении на лапы. Если 
на лыжника не действуют 
моменты внешних сил, то 
вращение верхней части тела 
в одну сторону должно со-
сопровождаться противопо-
противоположным по направлению вра-
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щением нижней части тела 
так, чтобы момент импульса сохранялся. Поворот можно 
также осуществить, перенося 
тело вперед или назад.Что же происходит, если 
при спуске наискосок по 
склону горы тело перено-
переносится вперед. Когда центр 
тяжести находится впере-
впереди, сила трения задней 
части лыж имеет большее 
плечо относительно центра 
масс, чем сила трения перед-передней части лыж. Поэтому 
возникает момент сил, кото-который и поворачивает лыжи 
вместе с лыжником.

2.47. Когда «ио-ио» враща-вращается на конце нитки, трение скольжения между петлей и 
осью колесика невелико. Ес-
Если же резко дернуть нитку вверх, то петля стягивается 
и сила трения увеличивается,благодаря чему проскальзы-
проскальзывание может прекратиться.После этого колесико начнет 
наматывать на себя нитку.
2.48. Мне не приходилось встречать каких- работ,
в которых борьба дзюдо ис-
исследовалась бы с физической 
точки зрения. Вы можете 
сами поэкспериментировать 
в этой области. Удар по ковру увеличивает площадь сопри-
соприкосновения тела с полом в 
момент падения, в результате 
чего сила удара на единицу поверхности тела уменьшает-
уменьшается, что особенно важно для грудной клетки. При ударе рукой туловище может также 
повернуться, что еще более 
смягчит падение.
2.49. Вращающаяся пуля ве-
ведет себя как гироскоп, стре-
стремясь в течение всего полета 
сохранить неизменным на-
направление оси вращения в 

пространстве. Поэтому на 
протяжении большей части параболической траектории пули набегающий поток воз-
воздуха направлен не по оси ее,
а под некоторым углом к ней.Результирующий момент си-
силы вызывает прецессию пули,аналогичную прецессии волч-
волчка. Когда же пуля поворачи-
поворачивается немного боком (впра-
( или влево), она отклоняет-

отклоняется от намеченной траектории.
2.50. Стопка книг не рассып-
рассыплется, если составлять ее так,чтобы центр масс всех книг,
находящихся выше некото-некоторой произвольно выбранной книги, лежал на вертикали,проходящей через эту книгу.Это условие должно выпол-
выполняться для любой книги в 
стопке. Попытайтесь опреде-определить, насколько можно на-
наклонить стопку из данного 
числа одинаковых книг или,наоборот, сколько книг пона-понадобится для того, чтобы по-
получить заданый сдвиг. Для 
того чтобы стопка нависала 
на ширину одной книги, нуж-
нужно по крайней мере пять книг.Для того чтобы стопка нави-
нависала на ширину трех книг,потребуется 227 книг, а для 
наклона на ширину 10 книг 
стопка должна состоять из 1,5-1044 книг!
2.51. Если бы обе части тру-трубы не были жестко скрепле-
скреплены, верхняя ее часть имела бы меньшее угловое ускоре-
ускорение, чем нижняя. Поэтому 
во время падения на каком-
то участке трубы возникает 
механическое напряжение.В начале падения наиболь-
наибольшее напряжение создается 
примерно посередине трубы,
там она, скорее всего, и сло-
сломается. Если же труба лома-
ломается уже в конце падения,

то разлом ( вызван дефор-деформацией сдвига) произойдет 
где- на уровне трети ее вы-
высоты.

2.52. Снаряды отклоняются 
от прямой линии прицелива-
прицеливания под действием кориоли-совой силы. Это сила инер-
инерции, которая действует во вращающейся системе отсче-
отсчета, связанной с Землей. Ар-Артиллеристы наводят свои 
орудия с учетом отклонения 
полета снаряда, однако ве-
величина поправки зависит от 
широты и имеет разные знаки 
в северном и южном полуша-полушариях. Английские орудия бы-
были прицелены с учетом по-
поправки в северном полуша-полушарии на широте Британии,
а выстрелы производились на 50° ю. ш.

2.53. Кориолисова сила (см.задачу 2.52) вызывает не-небольшое отклонение реки:
в северном полушарии впра-
вправо, а в южном — влево. Счи-
Считается, что этим отклонением 
вызвана и повышенная эро-
эрозия соответствующих бере- j
гов. {
2.54. Скорость вращения возрастает под действием ко-риолисовой силы1 (см. зада-
задачу 2.52).

1 В инерциалыюй системе отсче-
отсчета изменение скорости вращения балерины вызывается внутренними 
силами взаимодействия различных частей ее тела. Когда балерина прижимает руки к туловищу, ли-
линейная скорость рук должна умень-
уменьшиться. Следовательно, на них 
со стороны туловища действуют 
силы. В свою очередь руки дей-
действуют на туловище, благодаря чему скорость его вращения уве-
увеличивается. Прим. ред.
2.55. Праворучный бумеранг бросают в вертикальной пло-
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скости, придавая ему враще-
вращение вокруг горизонтальной 
оси. Поскольку бумеранг 
имеет профиль крыла, на него 
действует направленная вбок 
« сила», причем 
на верхнюю часть в большей 
степени, чем на нижнюю, так 
как верхняя часть движется 
в том же направлении, что 
и весь бумеранг, а нижняя — 

в противоположном. В ре-
результате возникает момент 
сил, стремящийся наклонить бумеранг, однако он не на-
наклоняется, а весь смещается вбок, сохраняя вертикальное 
положение. Если смещение будет достаточно большим,
то бумеранг совершит полет 
по замкнутому кругу.
2.56. Вы можете раскачивать 
качели, поднимая свой центр 
тяжести ( есть выпрямляя 
ноги, когда вы раскачивае-
раскачиваетесь стоя, или поджимая их,
когда вы раскачиваетесь си-
сидя) всякий раз, когда качели 
находятся в нижней точке.
За счет совершаемой работы 
увеличивается энергия каче-
качелей и, следовательно, ампли-
амплитуда качания. Труднее объ-
объяснить, как качели выводятся 
из состояния покоя. Откло-
Отклоняясь назад и на мгновение 
как бы падая, вы приобре-
приобретаете кинетическую энергию 
и сообщаете качелям мо-
момент импульса, при этом си-
систему человек — качели мож-
можно рассматривать как двой-двойной маятник. Затем, откло-
отклонившись на длину вытянутых 
рук, вы прекращаете паде-
падение и качаетесь вместе с ка-
качелями, как простой физиче-физический маятник, пока не полу-
получите возможности снова от-
отклониться назад.
2.57. Четкий ритм шага во-
военных при марше по мосту)

может попасть в резонанс с >

собственными колебаниями \
моста. Хотя каждый шаг со-
сообщает колебаниям моста 
очень небольшую дополни-
дополнительную энергию, при нали-
наличии резонанса энергия будет \суммироваться и накапли-
накапливаться; в результате ампли-
амплитуда колебаний моста может 
увеличиться настолько, что 
мост рухнет (см. также зада- \чу 4.84). I
2.58. Кадило раскачивают ]
точно так же, как качели (см.
ответ к задаче 2.56).
2.59. Представьте, что на до-
дороге имеется ухаб, при проез-

проезде через который у машин 
начинает колебаться «пере-
«передок». В тех местах, где коле-
колебание направлено вниз, ши-
шины могут вдавливаться в до-
дорогу. Если в одном и том же 
месте это происходит со мно-
многими автомобилями, то мо-
может образоваться еще один ухаб и т. д.

2.60. Бортовая качка кораб-
корабля отстает по фазе на 90°
от ударов волн. Колебания 
воды в цистернах имеют ту 
же резонансную частоту, что 
и колебания корабля, но от-
отстают по фазе от бортовой 
качки еще на 90° . (Поче-(Почему?) Поэтому колебания во-
воды в цистернах отстают по 
фазе от ударов волн на 180° ,

то есть совершаются в про-тивофазе, противодействуя 
тем самым бортовой качке корабля.
2.61. Маятник не упадет, ес-
если вертикальное ускорение,обусловленное его колеба-
колебаниями, больше ускорения си-
силы тяжести. Если трение от-
отсутствует, то маятник будет 
качаться вправо- все 

время, пока его нижний ко-
конец совершает колебания в 
вертикальной плоскости. Ес-
Если же трение значительно,
то маятник примет устойчи-
устойчивое вертикальное положение.

2.62. Массу груза и упру-
упругость и длину пружины нуж-
нужно подобрать так, чтобы час-
частота чисто упругих колеба-
колебаний совпадала с частотой 
чисто «маятниковых». Как 
только в системе начнутся колебания одного из этих ти-
типов, из- изгиба пружины возникнут и другие колеба-
колебания, и энергия колебаний 
первого типа будет «перека-
«перекачиваться» колебаниям второ-
второго типа и наоборот'.

' Аналогичная связь между дву-
двумя типами колебаний (изгибны-
ми и крутильными) крыла само-
самолета одно время приводила к раз-
разрушению крыла (флаттер). Прим.ред.
2.63. В двойном маятнике,
состоящем из соединенных 
в одной точке простых маят-
маятников ( и масса у одно-
одного из которых меньше, чем 
у другого2), оба маятника будут качаться синхронно 
вместе. Если такой двойной 
маятник образуют колокол 
и его язык, то колокол не бу-
будет звонить. Устранить этот 
дефект можно, значительно 
удлинив язык колокола, что,
судя по всему, и было сдела-
сделано в Кёльнском соборе.

2 Соотношение между длинами и 
массами маятников должно быть 
таким, чтобы собственные частоты 
маятников совпадали. Прим. ред.
2.64. Частота колебаний ко-
колесика балансира близка к 
собственной частоте качания 
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карманных часов на цепочке.
Если корпус часов раскачи-
раскачивается с частотой несколько 
большей, чем частота коле-
колебаний балансира, то часы 
спешат. Если же частота рас-
раскачивания корпуса несколько 
меньше частоты колебаний балансира, то часы отстают.

2.65. Основная частота виб-
вибраций связана с образова-
образованием стоячей звуковой волны 
в столбе падающей воды, ко-
которая возникает так же, как 
стоячая волна в трубке с од-
одним открытым концом. Мно-
Множитель одна четвертая появ-
появляется потому, что скорость 
звука в воде вчетверо боль-
больше, чем в воздухе.
2.66. Если мяч попадает на биту в точках возможных пучностей, в бите возбужда-
возбуждаются стоячие волны. Это 1
весьма нежелательное явле- |
ние, поскольку такие колеба- |
ния вызывают «ожог» руки 
игрока, «съедают» энергию, j
которая могла бы быть пере-
передана мячу, а иногда даже 
приводят к поломке биты.
2.67. Когда спускают тетиву,
стрела получает от нее и лука боковой импульс. Из- воз-
возникающих колебаний стрела огибает лук, не касаясь его.
Но благодаря тому, что взаи-
взаимодействия стрелы с дугой 
лука отсутствуют, колебания 
стрелы происходят около на-
намеченного направления по-
полета, и поэтому она попадает |
в цель.
2.68. Горизонтальные и вер-
вертикальные колебания палоч-
палочки с зарубками неодинаковы 
по частоте и амплитуде, по- !
скольку различны ее верти- j
кальное и горизонтальное!
сечения и нажимают на них 

разными пальцами. Поэтому 
конец палочки и прикреплен-прикрепленный к нему гвоздик движутся 
по эллипсу. В зависимости 
от того, каким пальцем вы 
прижимаете палочку и по ка-
какой ее стороне проводите дру-другой палочкой, конец палочки 
и гвоздик движутся либо по 
часовой стрелке, либо про-
против. Трение же между гвоз-
гвоздиком и пропеллером застав-
заставляет пропеллер вращаться в 
соответствующем направле-
направлении.

2.69. Общие законы движе-
движения волчков пока неизвестны,
хотя некоторые уравнения 
их движения приводятся в фундаментальных трудах по 
механике. Асимметричный 
волчок будет наверняка не-неустойчив и станет вести себя беспорядочно. Из- момен-
момента силы тяжести волчок бу-
будет прецессировать, то есть 
ось его вращения сама будет 
вращаться вокруг вертикаль-вертикальной оси. На прецессию накла-
накладывается так называемая 
нутация («рыскание»), суть которой заключается в сле-
следующем. Если вначале ось 
вращения асимметричного 
волчка была вертикальной,
то она останется таковой, по-
пока скорость вращения волчка 
велика. Как только скорость 
вращения из- трения ста-
станет меньше некоторой крити-критической величины, волчок нач-
начнет «рыскать» из стороны в 
сторону.
2.70. Вращающийся «диабо-
ло» — это по существу вол-
волчок или гироскоп, и чтобы 
ориентировать его нужным образом, следует умело тя-
тянуть за концы нитки. Пусть,например, он вращается про-
против часовой стрелки, так что 
ось вращения направлена Л ._.

в противоположную от вас j
сторону. Что делать, если 
дальний конец начинает опу-
опускаться вниз? Нужно осла-
ослабить и чуть опустить конец 
нитки, которую вы держите 
в левой руке, а другой конец правой рукой тянуть вверх 
к себе. Момент сил, которые действуют при этом на иг-
игрушку, изменит ее момент 
импульса и поставит ее снова 
в горизонтальное положение.

2.71. Поскольку сырое яйцо 
асимметрично, оно неустой-
неустойчиво и не будет становиться 
на конец, как волчок-пере-
волчок- (см. задачу 2.73).Если во время вращения сы-
сырое яйцо на мгновение при-
притормозить, то жидкость внут-
внутри него будет продолжать 
вращаться, и, как только вы J отпустите палец, яйцо вновь 
начнет крутиться.

j 2.72. Странное поведение 1 «кельтов» пока не нашло 
объяснения. Однако можно 
предположить следующее.Нижняя поверхность камней 
не строго эллипсоидальна,
а чуть скошена к одному 
краю. Если вывести камень 
из равновесия, стукнув по его 
концу, то сила, действующая 
со стороны стола, создаст 
момент, заставляющий ка-
камень вращаться. Направле-
Направление вращения каждого кон-
конкретного «кельта» зависит jот того, в какую сторону |скошена его нижняя поверх- I
НОСТЬ. j
2.73. Если волчок запускают |на шероховатой поверхности, I
то момент силы трения в точ-
точке соприкосновения волчка 
с поверхностью вызывает его 
прецессию, которая в конце 
концов переворачивает вол-
волчок « ногами». ]
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2.74. Из- трения прилив-
приливные течения на Луне создают 
момент сил, замедляющих 
вращение Луны вокруг соб-
собственной оси. В результате 

; оно синхронизировалось с 
| вращением Луны вокруг I Земли. Благодаря такому I синхронному вращению Луна | всегда обращена к Земле од-| ной и той же стороной.
] 2.75. Орбита спутника долж-

должна лежать в плоскости, про-проходящей через центр Земли,
так как действующая на 
спутник сила тяжести на-
направлена в эту точку. Спут-
Спутник не может все время «ви-
«висеть» над точкой, располо-расположенной на определенной ши-
широте, так как при этом центр 
его орбиты не совпадал бы 
с центром Земли.
2.76. Путешествие « вось-
восьмерке» требует меньших за-
затрат энергии. Для того чтобы 
долететь до Луны, космиче-
космический корабль должен по крайней мере достигнуть точ-
точки, за которой притяжение Луны преобладает над при-
притяжением Земли, а чтобы 
осуществить это с наимень-
наименьшими энергетическими за-
затратами, корабль должен 
стремиться как можно мень-
меньше отходить от линии, соеди-соединяющей центры Земли и Лу-
Луны.

2.77. Луна, как и Земля, об-
обращается вокруг Солнца,
притяжение же Земли вносит 
искажения в ее орбиту.
2.78. Под действием притя-
притяжения больших масс близ-
близлежащих гор отвес может 
отклоняться от вертикали 
на несколько десятых долей угловой секунды.

2.79. Вследствие трения в атмосфере полная энергия 
спутника уменьшается, но его 
потенциальная энергия лишь 
наполовину идет на нагрева-
нагревание. Остальная ее часть пре-преобразуется в кинетическую 
энергию. В результате, не-
несмотря на сопротивление воз-
воздуха, скорость спутника воз-
возрастает. Конечно, радиус орбиты при этом уменьшает-
уменьшается, так что увеличение ско-
скорости происходит только до 
тех пор, пока спутник не сго-
сгорит.
3.1. Объем воздуха, который 
находится в надувном ку-
купальнике, обратно пропор-
пропорционален давлению в самоле-

самолете. Как известно, давление 
на высоте меньше, чем на 
уровне земли, поэтому объем 
купальника увеличился. Ес-
Если бы герметизация пасса-
пассажирского салона самолета 
неожиданно нарушилась и 
давление в нем резко упа-
упало бы до величины атмо-
атмосферного давления за бортом 
самолета, то купальник ско-
скорее всего бы взорвался.
3.2. Поскольку атмосферное 
давление падает с высотой,
то при одной и той же темпе-
температуре печи на большей вы-
высоте из пирога будет выпа-
выпариваться больше воды. По-
Поэтому в тесто нужно до-добавить больше воды. Кроме 
того, при пониженном атмо-атмосферном давлении образую-образующийся внутри пирога газ 
заставит пирог сильнее под-
подниматься. При этом стен-
стенки газовых пузырьков внутри 
теста могут не выдержать,
и пирог опадет. Чтобы 
пирог не пропал, можно,
например, уменьшить коли-
количество сахара в тесте — тог-
тогда газа будет образовы-

образовываться меньше. Однако не-
недостаточное количество са-
сахара может испортить вкус 
пирога, поэтому в рецепте рекомендуется не умень-
уменьшать количество сахара,
а увеличивать количество 
муки — результат будет тот 
же. Еще одна сложность.
На большой высоте при той 
же температуре печи пирог 
не будет хорошо подрумя-
подрумяниваться, так как вода там 
кипит при более низкой 
температуре (см. задачу 3.62). Чтобы пирог тем не 
менее получился румяным,
следует повысить температу-
температуру печи. Конечно, важно,чтобы при всех этих изме-
изменениях в рецепте пирог оста-
оставался пышным и мягким.Избыток муки увеличивает 
прочность теста на разрыв,
а значит, и жесткость пи-
пирога. Однако более сильное 
расширение теста и меньшая 
температура внутри пирога ( замедляет свертывание белка) примерно в той же 
степени уменьшат жесткость 
пирога.
3.3. Этот «барометр» изме-
измеряет не давление. Он чув-
чувствителен к изменению влаж-
влажности, которым обычно со-
сопровождается изменение 
давления. Фигурки приводят-
приводятся в движение кусочком 
скрученного кетгута, длина 
которого меняется в зависи-
зависимости от влажности.

3.4. Хотя, вообще говоря,
уровень воды в колодце 
зависит от количества осад-
осадков в данной местности, из-
изменения атмосферного дав-
давления могут приводить к 
изменению уровня воды в ко-
колодце примерно на несколько 
сантиметров. Когда во время бури давление падает, уро-
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вень воды поднимается. Уве-
Увеличение потока воды сквозь 
землю может настолько по-
повысить содержание в ней 
взвешенных частиц, что во-
вода станет непригодной для 
питья.

3.5. У меньшего шарика ра-
радиус кривизны меньше, по-
поэтому силы упругости, дей-
действующие на любой малый 
участок его поверхности,
имеют большую равнодей-
равнодействующую, направленную,
к центру, чем у шарика боль-
большего радиуса. Поскольку 
сила, направленная к цент-
центру, больше, то и давление 
внутри маленького шарика больше, чем внутри боль-
большого. Этим объясняется 
также, почему вначале ша-
шарик надувать трудно, а по-
потом, по мере его расшире-
расширения, постепенно становится 
легче: направленные к центру равнодействующие упругих 
сил уменьшаются1.

1 В случае резинового шарика 
не менее важно и то обстоятельство,
что при раздувании шарика умень-
уменьшается толщина его стенок, а сле-
следовательно, и его упругость.Прим. ред.
3.6. Вследствие того, что на 
дне тоннеля давление выше атмосферного, часть угле-
углекислого газа оставалась 
в растворе. Однако, когда 
почетные гости поднялись на 
поверхность, газ начал выхо-
выходить из раствора, и, чтобы 
замедлить этот процесс, им 
пришлось вновь спуститься 
вниз. Вот до чего может 
довести людей пристрастие 
к алкоголю!
3.7. Если по ходу всплытия 
не выпускать непрерывно 

воздух, то можно порвать 
легкие, поскольку объем 
воздуха в них увеличивается 
с уменьшением внешнего 
давления. При всплытии 
парциальное давление угле-
углекислого газа в легких зави-
зависит от времени нелинейно,
так как вы все время выды-
выдыхаете часть газа. Глубина,
на которой парциальное 
давление углекислого газа 
максимально, определяется 
следующим образом: от мак-
максимальной глубины погру-
погружения ( которой был сде-
сделан последний вдох в под-подводной лодке или из балло-
баллона), выраженной в футах,
следует отнять 33 фута и ре-
результат разделить на 2.
3.8. Воздушные потоки обу-
обусловлены главным образом 
различием в атмосферном 
давлении. Если пещера имеет 
больше одного входа, то 
воздух может циркулиро-
циркулировать между ними благодаря 
разности температур внутри 
и снаружи пещеры.
3.9. Различные ткани тела 
насыщаются газом и выде-
выделяют его с разными скоростя-
скоростями. Рассмотрим, к примеру,такой случай: погружение происходит мгновенно, водо-
водолаз остается на дне 30 мин,
а затем всплывает в со-
соответствии с кривой де-
декомпрессии. Ткани, которые 
при погружении быстро на-
насыщались азотом, так же быстро высвобождают его 
в первые минуты подъема.Ткани же, которые впитыва-
впитывали азот медленно, сохраняют 
его и тогда, когда давление 
в них лишь незначительно 
превышает давление азота 
в крови; поэтому они отдают 
азот не столь быстро. Вот 
почему вначале, когда азот 

выходит из легко отдающих 
его тканей, всплытие про-
производится быстро, а потом 
замедляется, чтобы азот 
успевали отдавать медленно 
выделяющие его ткани.

3.10. По мере того как горя-
горячая вода нагревает кран, его 
металлические детали рас-
расширяются и перекрывают 
поток воды.
3.11. Вначале лед образует-
образуется на стенках трубы и затем 
нарастает по радиусу внутрь 
до тех пор, пока ледяная пробка не перекроет трубу.Пока это не случится, избы-
избыток воды, обусловленный 
ее расширением при замер-
замерзании, просто выталкива-
выталкивается в магистраль. Но как 
только возникает пробка,
расширение замерзающей 
воды в пространстве между пробкой и краном приводит 
к сильному повышению дав-
давления в трубе, и если 
кран закрыт, то труба разры-
разрывается. Трубы с горячей во-
водой разрываются чаще, так 
как при более высокой темпе-
температуре уменьшается эффек-
эффективность центров замерза-
замерзания, с которых начинается 
образование льда. Это в свою 
очередь снижает температу-
температуру замерзания. Поэтому вода 
в горячей трубе переохлаж-
переохлаждается, то есть охлаждается 
ниже 0°С, а затем внезап-
внезапно начинается быстрое обле-
обледенение. При этом ледяная пробка резко расширяется,
захватывая больше воды 
в пространстве между проб-пробкой и закрытым краном,
и разрыв трубы становится 
более вероятным.
3.12. Диаметр сужения на-
настолько мал, что ртуть про-
проходит через него только под 
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давлением, которое возни-
возникает либо в результате тепло-
теплового расширения ртути, либо 
под действием «центробеж-«центробежной» силы ( создается,
когда градусник стряхивают,
совершая им дугообразные движения). При остывании 
ртуть в месте сужения раз-
разрывается, так как молеку-
молекулярные силы в ртути не-
недостаточно сильны, чтобы 
втянуть верхнюю часть стол-
столбика обратно сквозь суже-
сужение трубки. Если опустить 
термометр в горячую воду,стеклянный кончик расши-
расширится быстрее, чем заклю-
заключенная в нем ртуть.
3.13. Молекулы резины пред-
представляют собой длинные це-
цепи. При нагревании тепло-
тепловое движение этих цепей уси- !
ливается, они сильнее стя- j
гиваются, и резина сокра-
сокращается. Растягивая резину,
то есть эти молекулярные 
цепи, вы совершаете рабо-
работу, которая частично пе-
переходит в тепло. Если за-
затем резину отпустить, часть совершаемой упругими сила-
силами работы идет на умень-
уменьшение внутренней энергии 
резины, в результате ее тем-
температура падает.
3.14. Если бы тепловое рас- jширение колесика балансира 
не было надлежащим обра-
образом скомпенсировано, то ча-
часы при разных темпера-
температурах шли бы по-разному.Пусть, к примеру, часы на-
нагреваются. Металлическое 
колесико при этом расши-
расширяется, его момент инерции 
относительно оси увеличи-
увеличивается, колебания замед-
замедляются и часы идут мед-
медленнее. Однако это расшире- 1
ние скомпенсировано так, что 
частота, колебаний остается 

более или менее постоян-
постоянной. Ободок колесика балан-
балансира состоит из двух или 
трех частей, каждая из кото-
которых одним концом закрепле-
закреплена на спице колесика. Эти 
части ободка биметалли-
биметаллические. Они сделаны из ме-
металлов с различными коэф-коэффициентами теплового рас-
расширения. При повышении 
температуры наружная по-
полоска металла расширяется 
сильнее, и поэтому свобод-
свободные концы частей ободка за-
загибаются внутрь к оси балан-
балансира. Этот изгиб компен-
компенсирует удлинение спиц. Хотя 
форма колесика при нагре-
нагревании меняется, его момент 
инерции остается примерно 
тем же. Поэтому частота 
его колебаний не изменяется.

3.15. При идеальных усло-
условиях вода в U-трубке вначале находится 
в равновесии. Однако под действием внешнего возму-
возмущения равновесие наруша-
нарушается, и начинаются колеба-
колебания. Допустим, в результате 
возмущения небольшое коли-
количество воды переместится из 
левого колена в правое. Тог-
Тогда в левом колене холодной 
воды окажется больше, чем 
в правом, и более плотная 
холодная вода в левом ко-
колене будет выталкивать ме-
менее плотную теплую воду 
в правое. В конце концов 
разница в давлениях, обу-
обусловленная различием тем-
температур, скомпенсируется 
разностью уровней в коленах трубки, и течение жидкости 
прекратится. Вследствие на-
нагревания и охлаждения труб-
трубки через некоторое время 
восстановится исходное рас-
распределение температур, и 
из- различия уровней в ко-
коленах трубки вода начнет 

перетекать справа налево.Этот процесс будет периоди-
периодически повторяться. На опыте 
вы можете проследить, как 
эти колебания зависят от 
размеров трубки. При этом 
вы обнаружите, что размеры 
резервуаров на концах труб-
трубки должны быть больше некоторой критической вели-
величины; в противном случае 
приведенные выше рассужде-
рассуждения окажутся несостоятель-
несостоятельными.

3.16. Когда вы качаете на-
насос, сжатие воздуха про-
происходит почти адиабатически ( обмен с внешней средой практически отсут-отсутствует). Внутренняя энергия 
воздуха, а значит, и его тем-
температура повышаются. Горя-Горячий воздух нагревает золот-
золотник камеры. На станции техобслуживания воздух то-
тоже нагревался при закачи-
закачивании в баллон, но он уже 
успел достаточно охладиться,
поэтому золотник не нагре-
нагревается.

3.17. В Соединенных Штатах преобладают западные вет-
ветры. Когда поток влажного 
воздуха, идущего с Тихо-
Тихого океана, отклоняется гора-
горами (например, Скалистыми)
вверх, воздух адиабати-
адиабатически охлаждается, так как 
с высотой атмосферное дав-
давление падает. Охлажденный 
воздух уже не способен 
удерживать прежнее коли-
количество влаги. И на западных 
склонах гор выпадают обиль-
обильные дожди, восточным же 
склонам влаги достается 
гораздо меньше.

3.18. Когда ветер спускает-
спускается с гор в область более 
высокого атмосферного дав-
давления, движущиеся массы 
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воздуха адиабатически сжи-
сжимаются и вследствие этого 
нагреваются (см. задачу 3.16). Если спуск происходит быстро, обмен теплом с окру-
окружающим воздухом невелик,
поэтому ветер оказывается 
теплее окружающей атмо-атмосферы. Этот ветер будет так-
также довольно сухим (см. за-
задачу 3.17). Каким образом сухой горячий ветер воздей-
воздействует на человека, пока 
остается неясным. Возмож-
Возможно, причиной «странного»
поведения людей и живот-
животных служат положительные 
и отрицательные ионы, кото-
которые несет такой ветер (см.
задачу 6.14).
3.19. Когда открывают бу-
бутылку, сжатый газ в ней бы-
быстро адиабатически расши-
расширяется, совершая при этом работу против сил атмосфер-
атмосферного давления (см. задачу 3.16). В результате внутрен-
внутренняя энергия газа и, следова-
следовательно, его температура по-
понижаются, и поэтому содер-содержащийся в газе водяной 
пар частично конденсирует-

конденсируется в виде тумана.
3.20. В статье, на которую 
мы ссылаемся, утверждается,
что воздушный поток, про-проходящий над открытым авто-
автомобилем, приводит к пониже-
понижению давления над ним. Воз-
Воздух здесь расширяется и 
слегка охлаждается. Анало-
Аналогичный эффект наблюдается 
при движении самолета:
в стремительном потоке,обтекающем крыло, воздух 
охлаждается — это можно 
иногда заметить по туману,образующемуся над крылом.
3.21. Воздушные потоки с 
Тихого океана теряют влагу 
на западном склоне Скали-

Скалистых гор — между Тихим 
океаном и Долиной смер-
смерти (см. задачу 3.17) — и 
адиабатически нагреваются,
спускаясь по восточному 
склону гор (см. задачу 3.18),
принося в долину горячий сухой ветер, который превра-
превращает ее в пустыню. Отсут-
Отсутствие тени и сильное отра-
отражение солнечного света пе-
песком ( большее,
чем местностью, покрытой растительностью) также спо-способствуют повышению тем-
температуры приземного слоя 
воздуха.
3.22. Воздух, поднимающий-
поднимающийся по склону горы, попадая 
в область более низкого атмосферного давления, рас-
расширяется и охлаждается.
3.23. В восходящих потоках 
теплый влажный воздух 
охлаждается, расширяясь по 
мере понижения атмосферно-
атмосферного давления с высотой. Из-
понижения температуры во-
водяной пар частично конден-
конденсируется, образуя облака,
а воздух несколько согре-
согревается за счет скрытой 
теплоты испарения, высво-
высвобождаемой при конденса-
конденсации. Поэтому все время про-
происходит процесс образования 
новых облаков. Постарайтесь 
при случае понаблюдать, как 
возникают, изменяются и 
исчезают эти облака.
3.24. В месте атомного взры-
взрыва воздух очень быстро на-
нагревается и стремительно 
поднимается вверх, увлекая 
за собой приземный воздух,
пыль, обломки, водяной пар,которые и образуют «нож-
«ножку» грибовидного облака.Поднимаясь, горячий воздух 
расширяется и благодаря 
этому охлаждается. В конце 

концов его температура срав-
сравнивается с температурой 
окружающего воздуха, и он 
начинает распространяться 
в стороны. Так образуется 
верхушка облака.
3.25. Причина образования 
«дыр» в облаках до конца 
еще не выяснена. Одно из 
возможных объяснений та-
таково: в слое кучевых облаков 
накапливаются (естестен-
ным или искусственным пу-путем) центры кристаллизации,
вызывающие внезапное об-
образование ледяных кристал-
кристаллов, которые в свою оче-
очередь сами служат центра-
центрами кристаллизации. Расту-
Растущие ледяные кристаллы 
выпадают из облака, в ре-
результате чего там и воз-
возникает «дыра».
3.26. Двигаясь вверх по 
склону горы, воздух расши-
расширяется и охлаждается; при 
этом часть содержащегося 
в нем водяного пара кон-
конденсируется. Если конденса-
конденсация происходит прямо над вершиной горы, то обра-
образуется чечевицеобразное об-
облако. При сильном ветре кон-
конденсация происходит и с 
подветренной стороны го-
горы, в турбулентном пото-
потоке. В обоих случаях обла-
облака кажутся неизменными, на 
самом же деле они все время 
распадаются и возникают 
вновь.

С подветренной стороны 
воздух, перетекающий через 
гору, иногда начинает вол-волнообразно колебаться, и это 
приводит к образованию облаков, имеющих периоди-
периодическую структуру. Длина 
волны таких колебаний зави-
зависит от скорости ветра и от 
изменения плотности воздуха 
с высотой. Если последняя 
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меняется слабо ( есть атмосферные условия до-
довольно стабильны) и коле-
колебания воздуха происходят 
медленно, то их длина волны,
а значит и расстояние между 
отдельными облаками, зна-
значительна. При сильных изме-
изменениях плотности воздуха 
с высотой колебания воз-
воздушного потока совершаются быстрее и соответственно 
длина волны и расстояние 
между облаками невелики.
Чем выше скорость ветра,
тем больше расстояние меж-
между верхушками волн. Поэто-
Поэтому чем сильнее ветер, тем 
дальше облака отстоят друг 
от друга.
3.27. При быстром нагреве 
воздуха в момент взрыва образуется ударная волна,
в которой за фронтом высо-
высокого давления следует фронт 
низкого давления. В области 
низкого давления воздух 
расширяется и охлаждается,
при этом часть водяного пара 
конденсируется. После того,
как ударная волна проходит,
давление воздуха снова ста-
становится нормальным, и обла-
облако исчезает. Поэтому такое 
облако обычно бывает до-
довольно узким и расширяется 
радиально во все стороны 
от места взрыва.
3.28. Большая часть видимо-
видимого солнечного света, падаю-
падающего на облака, проходит 
сквозь них и поглощается землей. По мере согревания 
земли ее тепловое (длинно-(длинноволновое) излучение возра-
возрастает. Облака поглощают это 
излучение, и со временем раз-
разность температур между 
основанием и вершиной обла-
облака становится достаточной 
для того, чтобы возникли 

турбулентные потоки. Они 
и разрушают облака.
3.29. Облака- воз-
возникают, когда плотный об-
облачный слой «зависает», а 
затем опускается ( ни-
нисходящий тепловой поток)
в слой сухого воздуха.
3.30. Туманы в соответствии 
с природой их образования 
разделяют на несколько 
типов. Радиационный туман образуется, когда влажный 
воздух охлаждается, излучая 
тепло в пространство, и избы-
избыток водяного пара в нем 
вследствие увеличения отно-
относительной влажности конден-
конденсируется. Адвекционный ту-
туман возникает, когда теплый 
влажный воздух «натекает»
на холодную поверхность 
земли или на холодный во-
водоем. При этом влажность не 
обязательно должна дости-
достигать 100%, так как в атмо-
атмосфере имеется достаточно 
центров конденсации, благо-
благодаря которым конденсация 
и образование тумана могут 
происходить даже при влаж-
влажности 60%. Вблизи океанов 
центрами конденсации мо-
могут служить частицы соли,
а вблизи городов ими чаще 
всего оказываются твердые 
частицы, которые выбрасы-
выбрасываются в атмосферу про-
промышленными предприятия-
предприятиями. В прошлом в Лондоне 
угольные камины вносили не-
немалый вклад в образование 
таких центров конденсации.Когда же открытое сжигание 
угля сократилось, конденса-
конденсация паров уменьшилась, по-
поэтому туманы стали реже.Иногда температурная ин-
инверсия ( слой теплого 
воздуха располагается над 
слоем холодного), удержи-
удерживая промышленные загрязне-

загрязнения вблизи земли, порождает 
смог. Именно вследствие такой инверсии в декабре 1952 г. Лондон был окутан 
плотным черным туманом,
и видимость в течение не-
нескольких дней не превышала 
десятков сантиметров. В этом 
смоге погибло около 4000 че-
человек.

3.31. Когда при дыхании теплый насыщенный влагой 
воздух попадает на холод-
холодное стекло, он охлаждается 
и избыток пара конденси-
конденсируется в виде капелек. Они 
возникают на центрах кон-
конденсации, имеющихся на 
стекле или в ближайших 
к нему слоях воздуха. Ана-
Аналогичным образом горячий 
пирог «дышит» на холод-
холодную тарелку.
3.32. Каждое крыло остав-
оставляет за собой вихревой поток,который в центре ( фюзе-фюзеляжем) направлен вниз, а за 
концами крыльев — вверх.Конденсироваться может 
или непосредственно водяной 
пар, содержащийся в вы-
выхлопных газах двигателей,
или охлаждающийся при 
вихревом движении атмо-атмосферный воздух. Поскольку 
у большинства самолетов 
два основных крыла, за ними 
будут тянуться два хвоста.Направленный вниз цент-центральный поток воздуха по-
постепенно ослабевает, а вихри сближаются. В конце концов 
они становятся неразличимы-
неразличимыми. Скорость же. централь-
центрального потока увеличивается,
вследствие чего неоднород-
неоднородности в инверсионных следах 
усиливаются: нисходящие 
участки следов опускаются 
с еще большей скоростью — 

создается впечатление, буд-
будто следы раздуваются книзу.
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Однако затем вихри схо-
сходятся вплотную, и нисходя-
нисходящее движение прекращается.Тогда след самолета, если 
смотреть снизу, становится 
похож на « куку-
кукурузу», связанную тонкими 
участками, в которых мож-
можно различить два следа.
3.33. По-видимому, центра-
центрами образования пузырьков 
служат частицы соли.

3.34. Воздух, согретый ог-
огнем, легче воздуха в комна-
комнате, поэтому он устремляется 
в трубу. Начавшаяся таким образом циркуляция воздуха 
продолжается даже в том 
случае, если огонь разло-
разложен не непосредственно под трубой. Чем выше труба, тем 
лучше в ней тяга, так как 
в более высокой трубе боль-
больше теплого легкого воздуха.Иногда дым из трубы выхо-
выходит клубами. Это объясняет-
объясняется плохой тягой, вследствие 
чего в трубу сверху перио-
периодически затекает холодный 
воздух.
3.35. Прохладным вечером горячий дым и газы лучше 
поднимаются вверх, чем 
днем, когда достаточно 
тепло.

3.36. Вначале горячие газы 
от сигареты поднимаются 
относительно медленно, об-
образуя ламинарный поток.Однако при подъеме вытал-
выталкивающая сила, действую-
действующая на горячие газы в окру-
окружающем холодном воздухе,
ускоряет их настолько, что 
поток начинает завихряться.Обычно турбулентность воз-
возникает на расстоянии при-примерно 2 см.

3.37. В общем поведение вы-

выходящего из трубы дыма за-
зависит от того, как изме-
изменяется температура с высо-
высотой на уровне выходного 
отверстия трубы. Если с уве-
увеличением высоты темпера-
температура резко возрастает (
называется температурной инверсией), то горячие газы 
не могут подниматься вверх 
из трубы, а стелятся гори-
горизонтально по ветру, как по-
показано на верхней картинке (рис. 3.37а). Если температу-температура воздуха от уровня земли 
до верха трубы уменьшается,
а затем возрастает, то дым 
не поднимается, но может 
опускаться вниз, перемеши-
перемешиваясь с воздухом, как показа-
показано на второй картинке. Если 
с увеличением высоты темпе-
температура воздуха понижается 
медленно, то дым из трубы будет выходить, как показа-
показано на третьем рисунке.И наконец, если температура резко понижается с высо-высотой, то дым будет подни-
подниматься вверх, но одновре-
одновременно тепловые вихри мо-
могут отбрасывать его вниз 
( картинка). Поток 
газов в середине выходного 
отверстия трубы направлен 
вверх, а по краям — вниз.Поэтому при легком ветре,который не способен разру-
разрушить двойной вихрь, обра-образующийся при выходе дыма 
из трубы, шлейф дыма разде-
разделяется посередине надвое (рис. 3.37,6).
3.38. Кристаллы льда растут 
главным образом в одной 
плоскости, называемой ба-
базовой. Гораздо медленнее 
их рост происходит вдоль 
оси, перпендикулярной этой 
плоскости, оси с. Преиму-
Преимущественная ориентация кри-
кристаллов льда, покрывающего 
поверхность озера, в разных 

местах различна, соответ-
соответственно, различна и ско-
скорость таяния льда. На тех 
участках замерзшей поверх-
поверхности, где кристаллы льда 
ориентированы так, что ось 
с горизонтальна, подтаива-
подтаивание приводит к образованию 
вертикальных изолирован-
изолированных кристаллов, которые,
словно свечки, возвышаются 
над поверхностью. Под дей-
действием капиллярных сил во-
вода поднимается между «свеч-
«свечками», и эти участки выгля-
выглядят темными. Там, где ось 
с кристаллов ориентирова-
ориентирована вертикально, поверхность ' образована большими 
горизонтально расположен-
расположенными кристаллами, которые 
подтаивают изнутри, созда-
создавая сотообразную, ячеи-
ячеистую структуру. Такие уча-
участки кажутся более светлы-
светлыми. Темные участки льда 
сильнее поглощают солнеч-
солнечный свет, скорее согревают-
согреваются, поэтому они менее проч-
прочны, чем светлые.

3.39. Лед в основном тает 
при 0° С; однако в зависи-
зависимости от чистоты воды точка 
замерзания может оказаться 
и ниже. Хорошо очищенную 
воду можно переохладить ( есть охладить ниже точ-
точки таяния льда так, что она 
при этом не замерзнет) по-
почти до —40° С. При наличии примесей вода может начать 
замерзать при более высокой 
температуре (конечно, не вы-
выше точки таяния льда), при-
причем конкретное значение этой 
температуры зависит от кон-
концентрации и природы при-примесей. При охлаждении во-
воды вследствие случайных флуктуации (
тепловым движением моле-молекул) кое- образуются мельчайшие островки льда,
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которые быстро исчезают,
если « замер-
замерзания» еще не достигнута.При « замер-
замерзания» такие островки уве-
увеличиваются до некоторого 
критического размера, после 
чего они неуклонно продол-
продолжают расти, так как даль-дальнейшее замораживание при-
приводит к понижению свобод-
свободной энергии системы. В чи-
чистой воде размер островков 
достигает критического зна-
значения при —40° С. Наличие примесей уменьшает вели-
величину критического размера 
ледяных островков, поэтому 
вода замерзает при более 
высоких температурах (
ниже 0° С).
3.40. Определяющим факто-
фактором здесь является испаре-
испарение. Если одинаковые массы горячей и холодной воды 
выставить на мороз в откры-
открытых сосудах, то более силь-
сильное испарение горячей воды 
приведет к тому, что ее 
масса уменьшится скорее.В результате эта вода будет 
остывать быстрее, чем холод-
холодная, и соответственно скорее 
достигнет точки замерза-
замерзания. В действительности ско-
скорость остывания также зави-
зависит частично от материала 
сосудов, циркуляции возду-
воздуха над поверхностью воды 
в сосудах и от циркуляции самой воды. Хотя еще Бэкон 
писал об этом явлении,
хорошо знакомом, в част-
частности, жителям Канады, у людей, живущих в теплых 
странах, оно нередко вызы-
вызывает удивление. Физические 
журналы лишь недавно «пе-
реоткрыли» этот эффект, по-
после того как студенту из 
Танзании удалось убедить 
в его существовании своего 
скептически настроенного в 

этом отношении преподава-
преподавателя.

3.41. Грозы происходят чаще 
всего после полудня до насту-
наступления вечера и преиму-
преимущественно над материками.Основной вклад в грозовую 
активность вносят грозы над Африкой и Европой, причем 
максимум этой активности 
приходится на 7 часов вечера 
по Гринвичу. Временная за-
зависимость грозовой актив-
активности весьма близка к зави-
зависимости от времени напря-
напряженности электрического по-
поля Земли (см. задачу 6.33).Последняя имеет макси-
максимум примерно в то же са-
самое время суток. Грозы спо-
способствуют разделению элект-
электрических зарядов, причем 
земля накапливает отри-отрицательный заряд, а верхние 
слои атмосферы — положи-
положительный. Разделение зарядов обусловлено молниями и ло-
локальными разрядами (см.
задачи 6.32 и 6.46).
3.42. Когда мы прикасаемся 
к холодной металлической 
поверхности, имеющаяся на 
коже влага замерзает и по-
поэтому палец может «примерз-
«примерзнуть» к предмету. Пример-
Примерзание к металлу происходит 
с большей вероятностью, чем,
скажем, к дереву, поскольку 
теплопроводность металла 
велика и тепло быстро отво-
отводится от кончика пальца (см. задачу 3.78).
3.43. Обычно вода, образую-
образующаяся при таянии льда, сра-
сразу стекает. Когда же лед 
завернут в мокрую газету,
тепло извне должно пройти 
через слой «задержанной»газетой воды, поэтому его 
поступление ко льду умень-
уменьшается.

3.44. Вода имеет наибольшую 
плотность примерно при 4° С.
Когда пруд начинает замер-
замерзать, лед, будучи более лег-
легким, всплывает наверх; вода,
температура которой близка 
к точке замерзания, под-
поднимается к поверхности, а 
вода с температурой около 
4° как наиболее тяжелая 
опускается вниз. Поэтому во-
вода на поверхности оказыва-
оказывается самой холодной и замер-
замерзает прежде всего. Поверх-
Поверхность быстрее охлаждается 
потому, что она излучает 
тепло в атмосферу и уносу 
тепла способствует цирку-
циркуляция воздуха над поверх-
поверхностью. Земля же на дне 
пруда остается сравнительно теплой и подогревает при-придонный слой воды.Пузырьки относительно те-
теплого воздуха предотвра-
предотвращают, задерживают или 
уменьшают возникновение 
льда на поверхности воды.

3.45. Если температура снега 
близка к точке таяния, то в 
результате трения лыж о снег 
тонкий поверхностный слой 
снега слегка подтаивает, и 
вода обеспечивает смазку,
по которой лыжи скользят.
В дальнейшем из- вязкого 
трения в тонком слое воды 
создается тепло, достаточ-
достаточное, чтобы водяная смазка 
все время возобновлялась.Материал, из которого сде-
сделаны лыжи, металл или 
эбонит — вначале не играет существенной роли. Однако 
затем он начинает сказывать-
сказываться на скольжении. Так, на-
например, если лыжи металли-
металлические ( металл, как из-
известно, хорошо проводит теп-
тепло), то тепло будет быст-
быстро рассеиваться и обра-
образование водяной смазки пре-
прекратится. Эбонитовые лыжи 
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или деревянные (
пользовались раньше) про-
проводят тепло достаточно пло-
плохо, поэтому водяная смаз-
смазка в этом случае сохраняет-
сохраняется. Если температура снега 
много ниже точки таяния,
то водяной слой не возни-
возникает, и тогда для умень-
уменьшения трения лыжи необхо-
необходимо смазывать лыжной 
мазью.

3.46. Коньки, как и лыжи 
(см. задачу 3.45), скользят 
по тонкому слою воды, но в 
этом случае таяние льда обусловлено давлением1. Вес 
конькобежца, распределен-распределенный на площади двух узких 
полозьев коньков (точнее,
на площади действительного 
соприкосновения коньков со 
льдом, а не полной площа-
площади их полозьев), создает 
давление на лед, дости-
достигающее более 48,3 МПа.Другие вещества в отличие 
от льда не тают под давле-
давлением, поэтому кататься по 
ним на коньках нельзя.

1 Важную роль здесь, по-види-
по-видимому, играет следующий механизм 
теплопередачи. Лед, замерзающий 
за коньком, отдает ему тепло ( теплота плавления). По 
коньку это тепло распространя-
распространяется к новым точкам контакта 
конька со льдом.Этот механизм теплопередачи 
можно обнаружить в с- едующем 
опыте. Если на брусок льда на-
надеть проволочную петлю, к кото-которой подвешен груз, то можно заме-
заметить, как петля станет доволь-
довольно быстро разрезать лед, причем 
за проволокой лед будет вновь 
смерзаться, отдавая через прово-
проволоку тепло нижним слоям льда.Капроновая нить такого же диа-
диаметра будет резать лед гораздо 
медленнее вследствие ее плохой 
теплопроводности. Прим. ред.
3.47. При резком потеплении 
часть снега может растаять 

и обеспечить смазку для 
соскальзывания остального 
снега. Не менее опасным 
может быть и резкое похоло-
похолодание. Например, при заходе 
солнца часть растаявшей 
за день воды может замерз-
замерзнуть. Объемное же расши-
расширение воды при замерзании ( 11%) может вызвать 
лавину.
3.48. Когда лепят снежок, ко-
комок снега сжимают. Под дав-
давлением снег ( крайней ме-
мере поверхностный слой) рас-
растапливается; затем, замер-
замерзая, он и удерживает слеп-
слепленный снежок.

3.49. Шины с шипами «вгры-
«вгрызаются» в снег и тем самым 
увеличивают сцепление с до-дорогой. Действие таких шин 
основано на том, что лед и 
снег под каждым шипом тают 
под давлением, создаваемым 
весом автомобиля. При на-
наличии шипов вес автомоби-
автомобиля распределяется на мень-
меньшей площади опоры (пло-
( соприкосновения шипа 
с дорогой), поэтому давле-
давление на лед увеличивается.Если температура снега и 
льда ниже —17,8° С, то та-
такое увеличение давления ока-
оказывается недостаточным,чтобы вызвать таяние. Посы-
Посыпать дороги песком целе-целесообразно только в том слу-
случае, когда при таянии под 
давлением льда или снега 
он может прочно закре-
закрепиться на дороге. При слиш-
слишком большом морозе этого 
не произойдет.
3.50 и 3.51. Когда в воду добавляют соль, то количест-
количество тепла, которое необхо-
необходимо отбирать у раствора 
при замораживании, возрас-
возрастает, поэтому температура 

его замерзания понижается.Добавка соли также повы-
повышает температуру кипения 
воды. Чтобы преодолеть при-
притяжение к молекулам соли,
молекулам воды придется 
двигаться значительно ско-
скорее, только тогда они смогут 
оторваться и перейти в пар.Аналогичное понижение тем-
температуры замерзания и по-
повышение температуры кипе-
кипения лежит в основе действия антифриза в автомобильном 
радиаторе.

3.52. Для испарения воды требуется тепло. Чтобы моле-
молекула воды оторвалась от слоя 
воды, то есть чтобы про-
произошло испарение, молекуле необходимо сообщить энер-
энергию, которая позволила бы 
ей преодолеть притяжение 
других молекул воды. В то 
же время часть молекул 
пара будет случайным об-
образом попадать в воду и 
отдавать ей избыток энергии.Если жидкость находится 
в равновесии со «своим»
паром в закрытом сосуде,
то на испарение затра-
затрачивается такое же количест-
количество энергии, какое поступает 
за счет конденсации. Одна-
Однако при наличии ветра водя-водяной пар непрерывно уносит-
уносится, и водяной слой теряет 
энергию. Если такой водяной слой покрывает вашу кожу,
то энергия для его испарения отбирается у вашего тела, и 
вы ощущаете прохладу. Ме-
Метиловый спирт испаряется быстрее воды и скорее ох-
охлаждает кожу. Пористая 
холщовая сумка, в которой 
хранили воду, охлаждалась 
вследствие испарения воды с 
ее поверхности, которое осо-
особенно усиливалось, если 
сумку обдувал ветер.
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3.53. Энергия, необходимая 
для испарения горючего, от-
отбирается у воздуха, в ре-
результате чего он охлаж-
охлаждается. При этом в воздухе 
может появиться избыток 
водяного пара, который нач-
начнет конденсироваться. Ес-
Если относительная влажность 
воздуха на улице составляет 65—100%, а температура 
заключена в пределах от —4
до +10° С, то конденсирую-
конденсирующаяся вода может намерз-
намерзнуть на дроссельной заслон-
заслонке.

3.54. Соляной раствор в 
глыбах льда заключен в свое-
своеобразные ячейки, которые 
перемещаются вниз под дей-
действием силы тяжести и в 
направлении, где вслед-
вследствие постоянного подтаива-
подтаивания и подмерзания льда тем-
температура наиболее высокая.
Обычно такую температуру 
имеет самая нижняя часть 
ледяной глыбы, так как она 
либо плавает в океане (
океан теплее окружающего воздуха), либо лежит на зем-
земле ( также теплее окру-
окружающего воздуха). В ре-
результате перемещения ячеек 
соляного раствора послед-последний постепенно выходит из 
льдины, и она примерно через 
год становится пригодной 
для получения питьевой во-
воды, а через несколько лет 
почти совершенно лишается 
соли.Попробуем разобраться,
как же происходит процесс «обессоливания» льда. Рас-
Рассмотрим некую произволь-
произвольную ячейку, вертикально 
расположенную внутри глы-
глыбы. Соленость раствора та-
такова, что его температура примерно равна средней тем-
температуре окружающего льда.В нижней, более теплой ча-

части ячейки соленость велика 
(см. задачу 3.50), но в ре-
результате подтаивания льда 
она уменьшается. В верхней 
же, более холодной части ячейки соленость гораздо 
меньше, но она увеличивает-

увеличивается вследствие замерзания 
льда. Поэтому ячейка посте-
постепенно перемещается в низ 
ледяной глыбы и со временем 
выходит из нее.

3.55. На испарение воды в 
кастрюле затрачивается зна-
значительное количество тепла.
Если кастрюля открыта,
то это тепло теряется, так 
как пар уносится воздуш-
воздушными потоками. Если же 
кастрюля накрыта крышкой,
то пар остается в ней и 
тепло удерживается внутри 
кастрюли.
3.56. В литературе мне встре-
встретилось лишь одно-единст-
одно- упоминание об этом эффекте. Почему бы вам 
не поэкспериментировать 
с собственной духовкой?Понаблюдайте, способствует 
ли увеличение влажности 
воздуха в духовке более быстрому ее нагреву. Мень-
Меньше ли при этом потребует-
потребуется тепла, чтобы нагревать 
воздух, скажем, на один градус? Изменится ли в этом 
случае циркуляция воздуха?
3.57. Часто, чтобы предот-
предотвратить замерзание воды в 
радиаторах автомобилей, в 
гараже рядом с радиа-
радиатором ставят большой таз 
с водой. При приближении 
температуры воздуха в поме-
помещении к точке замерза-
замерзания воды сосуд, наполненный водой, служит резервуа-
резервуаром тепла. Когда в нем начи-
начинает образовываться лед,высвобождается довольно 

большое количество тепла 
( теплота кристал-кристаллизации), благодаря чему дальшейшее охлаждение по-
помещения задерживается.
3.58. Ранним утром, по мере 
того как начинает пригревать 
солнце, наружный охла-охладившийся за ночь воздух 
постепенно проникает в лед-
ледник. Из- низкой темпе-
температуры в леднике влаж-
влажность этого воздуха достиг-
достигнет предельного значения и 
часть пара в нем конден-
конденсируется. В процессе фазово-
фазового перехода пар — жид-
жидкость высвобождается боль-
большое количество тепла и тем-
температура внутри ледника 
повышается. Если же утром 
в ледник попадает прямой солнечный свет и согревает 
воздух Енутри него, то при-
приток воздуха извне и связан-
связанная с этим конденсация 
ограничиваются.
3.59. Нижний, более широкий 
конец приспособления для 
жаренья мяса согревается 
теплом духовки, и вода,
заключенная внутри трубки,
нагревается и превращается 
в пар, потребляя при этом 
большое количество тепла,
которое необходимо для пе-
перехода воды из жидкого 
состояния в газообразное.Горячий пар поднимается 
в верхний конец трубки, на 
который насажен относитель-
относительно холодный кусок мяса.Здесь пар конденсируется,высвобождая тепло, которое 
в свое время было затрачено 
на переход воды в пар.Жидкая вода стекает по трубке вниз, и цикл начи-
начинается сначала. При исполь-
использовании такого приспособ-
приспособления мясо получает в 100
1000 раз больше тепла, чем в 

198 Физический фейерверк 



случае цельного стержня из 
того же металла, что обус-
обусловлено большой удельной теплотой парообразования.
3.60. Если бы горы были 
выше некой критической 
высоты, которая составляет 
примерно 30 км, то давле-
давление у основания горы ока-
оказалось бы настолько велико,
что породы там расплавились бы и высота горы умень-
уменьшилась до критического 
значения. Поэтому высота 
гор не может превышать 30 км. Поскольку сила тя-
тяжести на поверхности Марса 
меньше, чем на поверх-
поверхности Земли, вы-
высота марсианских гор боль-
больше, чем земных.

3.61. Если процедура «окроп-
« кипятком» начинается 
в тот момент, когда из котла 
только доносятся первые 
громкие звуки, то вода там 
еще не достигла темпера-
температуры кипения (см. задачу 1.12) и, хотя она очень 
горячая, она не опасна.
Когда человек подбрасывает 
воду вверх, она разбивается 
на капли, которые успевают 
несколько охладиться, преж-
прежде чем попадут на кожу'.Если, кроме того, участник 
представления потеет, что на-
наверняка и происходит на 
самом деле, то пот также 
защищает его от горячих 
капель.

1 Увеличение площади поверх-
поверхности воды также способствует 
ее охлаждению, поскольку сопро-
сопровождается поглощением тепла.Прим. ред.
3.62. Испарение с поверх-
поверхности воды происходит даже 
в том случае, когда ее не 
нагревают. Молекулы жид-

жидкости, имеющие достаточно 
высокую энергию, покидают 
жидкость. Некоторые из мо-
молекул пара затем возвра-
возвращаются в жидкость, но если 
пар не насыщен, то в целом больше молекул уходит, чем 
возвращается. Когда жид-
жидкость достигает температуры 
кипения, образование пара 
происходит не только со сво-
свободной поверхности жид-
жидкости, но и в ее объеме. Вну-
Внутри жидкости образуются 
пузырьки насыщенного пара,
которые растут, поднимаются 
на поверхность и лопаются 
там.Бурный рост пузырьков 
в жидкости происходит при такой температуре, при ко-
которой давление насыщенно-
насыщенного пара равно атмосферно-
атмосферному. Поэтому при нормаль-
нормальном атмосферном давлении A атм) вода кипит при 100°С. В условиях понижен-
пониженного атмосферного давления,
например на вершине горы,
вода кипит при более низкой 
температуре.Если вода очень чистая и 
не подвергается механиче-
механическим воздействиям извне,
то при данном давлении 
ее можно нагреть выше 
точки кипения. И тогда лю-
любое слабое возмущение — 

просто какая- пылин-
пылинка, попавшая в воду, мо-
может вызвать бурное кипение.

3.63. Из- волн и капилляр-
капиллярных явлений по краям луж и 
озер образуются тонкие слои 
«соленой» жидкости. Вода из 
них испаряется, а растворен-
растворенная в ней соль отклады-
откладывается на берегу.
3.64. Головка такой птички 
соединена трубочкой с ниж-
нижней частью ее туловища, ку-
куда налита вода с таким 

расчетом, чтобы она покры-
покрывала конец трубочки. Вмес-
Вместе с водой как в основании,
так и в трубочке и головке 
присутствуют ее пары, при-
причем эти области разделены.Когда вода с покрытой фетром головки испаряется,
последняя и находящийся в 
ней пар охлаждаются (см.
задачу 3.52). Давление па-
паров в головке уменьша-
уменьшается. Тогда давление паров 
в основании становится боль-
больше, чем в головке, и вода 
начинает медленно подни-
подниматься вверх по трубочке.В итоге равновесие птички 
нарушается, и ее головка 
опускается в стакан с водой.Когда птичка принимает 
горизонтальное положение,
две области с паром соеди-
соединяются, и давление в них 
выравнивается. Теперь уже 
ничто не заставляет воду 
подниматься вверх по тру-трубочке, она стекает вниз, и 
равновесие восстанавлива-
восстанавливается. Птичка возвращается в 
вертикальное положение, и 
весь цикл начинается снова.

Корпорация РЭНД иссле-
исследовала возможность исполь-
использования больших птиц такой 
конструкции для подачи воды 
в оросительные каналы в 
странах Ближнего Востока [1457].
3.65. Когда капля попадает 
на раскаленную сковороду,
ее нижняя часть мгновенно 
испаряется и образует паро-
паровую подушку между сково-сковородой и оставшейся частью 
капли. Затем благодаря из-
излучению тепла сквозь паро-
паровую подушку, конвекцион-
конвекционным потокам внутри подушки 
и теплопроводности капля 
нагревается. Однако, чтобы 
она нагрелась таким обра-
образом до кипения, потребуется 
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1—2 мин. В течение этого 
времени паровая подушка 
предохраняет каплю от ис-
испарения, и та беспрепятст-
беспрепятственно «пляшет» и «скачет» по 
поверхности сковороды.
3.66. Перегретая (темпе-
( выше температуры кипения) вода от раскален-
раскаленных пород с глубины до 1000 м просачивается в по-
полость гейзера и его главный 
ствол. Как только вода ока-
оказывается в полости, в ней образуются пузырьки пара,
которые, увеличиваясь, под-
поднимаются вверх. Когда через 
воду проходят пузырьки па-
пара, она вскипает и часть ее 
под давлением образую-
образующегося пара выбрасывается 
вверх. Затем весь процесс 
повторяется, иногда, как в гейзере Верный служака, че-
через строго определенные 
промежутки времени.
3.67. В кофейниках старого 
типа воду наливали в ниж-
нижний сосуд, а сверху навин-
навинчивался резервуар с уплот-нительной резиновой про-прокладкой, куда засыпали ко-кофе. Когда вода нагрева-
нагревалась, пар и воздух над ее 
поверхностью расширялись 
и проталкивали воду в труб-
трубку, расположенную в центре 
сосуда. Кипящая вода из 
трубки сверху капала на ко-
кофе. Минут через пять нагре-
нагревание прекращали. Воздух 
в нижнем сосуде остывал и 
уменьшался в объеме; его 
давление также уменьша-
уменьшалось, и тогда под действием 
внешнего атмосферного дав-
давления вода через кофе об-
обратно попадала в нижний 
сосуд. Современные кофей-
кофейники имеют несколько от-
отличную конструкцию. Ниж-
Нижний конец трубки у них рас-

расширяется на конус и приле-
прилегает ко дну сосуда. Вода,
оказавшаяся под этим ко-
конусом, быстро нагревается 
и частично выталкивается 
вверх по трубке образую-
образующимися пузырьками. Если бы трубка была шире, пузырьки 
не смогли бы выталкивать 
воду. Падая на кофе сверху,
вода под действием силы 
тяжести просачивается вниз 
и возвращается обратно в 
нижний сосуд. Всякий раз,
когда вода извергается из трубки, та вместе с конусом 
немного «подскакивает», и 
под конус затекает новая 
порция более холодной воды.

3.68. Пар поднимается по 
трубе в радиатор, где он 
конденсируется, и по той 
же трубе стекает вниз. Теп-
Тепло радиатор получает за 
счет скрытой теплоты фазо-
фазового перехода, а не вслед-
вследствие понижения темпера-
температуры воды в нем.

3.69. Перед тем как пока-
показать фокус с расплавленным 
свинцом, я смачиваю руки водой. Когда пальцы входят 
в расплавленный свинец,
часть воды мгновенно испа-
испаряется, создавая ( бы 
на короткое время) вокруг 
них защитную оболочку, по-
подобную паровой подушке (см. задачу 3.65). Почти так 
же хорошо действует обыч-
обычная влажность кожи (осо-( если мои руки от 
страха вспотеют).При хождении по огню за-
защитную оболочку, по-види-
по-видимому, создает влага на ступ-
ступнях, что также зависит 
от того, насколько потеют 
ноги при каждом шаге, и от 
наличия на ступнях ороговев-ороговевшей кожи. Конечно, проде-
проделывая эти трюки, ноги сле-

следует смачивать водой, однако 
я обнаружил, что могу ходить 
по горячим угольям и без 
специальной подготовки ног.

3.70. Звук ударов раздается 
в трубах, когда в них скап-
скапливается вода. Горячий пар,
проходя над водой, резко 
охлаждается, и его давление 
столь же резко падает. Вода 
втягивается в область низ-
низкого давления и «ударяет»
по трубе. Чтобы избавиться 
от этих звуков в трубах 
парового отопления, нужно 
слить накопившуюся там 
воду.
3.71. Матовая сторона фоль-
фольги излучает и поглощает 
тепло лучше, чем блестя-
блестящая (см. задачу 3.75). По-
Поэтому если картофелину за-
заворачивать так, что матовая 
сторона фольги оказывается 
снаружи, то картофелина быстрее испечется, но и ско-
скорее остынет на столе. Мне 
не встречалось никаких пуб-публикаций на этот счет. Почему бы вам не поэксперимен-
поэкспериментировать самостоятельно.

3.72. Металл испаряется с 
нити накаливания, и колба 
лампочки темнеет. Конвек-
Конвекционные потоки, существую-
существующие в небольшом количест-

количестве газа, заполняющем лам-
лампочку, переносят молекулы 
металла вверх, поэтому лам-
лампочка темнеет вверху.
3.73. Если вы адаптирова-
адаптировались к темноте, то сможете 
различить излучающее чер-
черное тело в условиях полной 
темноты, когда его темпе-
температура достигнет 650—800 К C77—527°С), в зависимости 
от углового размера светя-
светящегося предмета.
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3.74. Действительно, открыв 
дверцу холодильника, вы мо-
можете на мгновение чуть пони-
понизить температуру в комнате.Однако затем включится хо-
холодильная система, которая 
снова начнет охлаждать вну-
внутренность холодильника. Так 
как мотор и радиатор на зад-задней стенке холодильника вы-
выделяют больше тепла, чем 
его поглощает выходящий 
из холодильника холодный 
воздух, то в комнате вскоре 
станет еще жарче. Вы може-
можете, конечно, схитрить, отклю-
отключив холодильник от сети, ког-
когда откроете его дверцу. Но 
тогда вам придется сразу вы-
выпить все запасенное в холо-
холодильнике пиво, иначе оно 
быстро согреется.
3.75. Зачерненная поверх-
поверхность поглощает тепло луч-
лучше, чем блестящая. Поэтому 
в черной форме пирог испе-
испечется быстрее. Стекло по-
поглощает большую часть 
падающего на него теплово-
теплового (инфракрасного) излуче-
излучения, следовательно, стеклян-
стеклянная форма также предпочти-
предпочтительнее блестящей металли-
металлической.
3.76. В 1973 г. один грече-греческий инженер попытался по-
повторить подвиг Архимеда.С помощью 70 плоских зер-
зеркал размером примерно IX
X 1,5 м2 солнечные лучи были сфокусированы на шлюпке,
которая находилась в 50 м 
от берега. Как только все 
зеркала точно направили на 
шлюпку, она почти тотчас за-
загорелась и вскоре целиком была охвачена пламенем. Ар-
Артур Кларк независимо от дру-
других использовал эту идею 
в одном из своих научно-фантастических рассказов (« удар»). На ста-

стадионе во время футбольного 
матча зрителям, «болею-
«болеющим» за команду хозяев по-
поля, раздали памятные про-
программы в глянцевых облож-
обложках. И когда один из судей 
вынес решение в пользу гос-
гостей, эти болельщики сожгли 
его дотла, направив на него 
своими программами солнеч-
солнечные зайчики.
3.77. Пламя свечи подогре-
подогревает воду в котле, превращая 
часть ее в пар, который вы-
выталкивает воду назад через трубку, создавая реактивную 
силу. Выходя из котла, часть 
пара конденсируется в хо-
холодной трубке, объем пара 
уменьшается, и вода затяги-
затягивается обратно в трубку.Особенно важно здесь то об-
обстоятельство, что вода заса-
засасывается в трубку со всех направлений в пределах по-
полусферы. Асимметрия между выбросом водяной струи в 
одном направлении и всасы-
всасыванием ее в широком телес-
телесном угле ( пределах полу-полусферы) и порождает ту силу,
которая толкает кораблик 
вперед.
3.78. Ощущение холода, ко-
которое вызывает у вас тот или 
иной предмет, зависит не 
только от его температуры,
но и от теплопроводности.Чем быстрее холодный пред-
предмет отводит тепло от вашего 
пальца, тем более холодным 
он вам кажется.

3.79. В жарких странах одеж-
одежда защищает человека от 
прямых солнечных лучей.Темная одежда поглощает 
видимое и инфракрасное из-
излучения сильнее, чем белая,
поэтому в условиях жаркого 
климата следует носить бе-
белую одежду. Если климат до-

достаточно влажный, то одеж-
одежда должна быть пористой,чтобы испарающийся пот 
охлаждал кожу. При сухом 
же климате пористость одеж-
одежды нежелательна, так как 
может вызвать быстрое обезвоживание организма.В научно-
романе Фрэнка Герберта «Дюна» жители пустыни 
носят костюмы, удерживаю-
удерживающие на поверхности тела всю 
выделяемую им драгоцен-
драгоценную влагу.
3.80. У толстых массивных 
чугунных сковородок и каст-
кастрюль дно прогревается более 
равномерно, чем у современ-
современных, сделанных из тонкой 
стали. Те участки дна сталь-
стальных сковородок, которые рас-
располагаются непосредственно 
над огнем, прогреваются осо-
особенно сильно, и на них пища 
часто пригорает.
3.81. В северном полушарии зимой холодно не потому, что Земля находится дальше от Солнца ( она, наобо-
наоборот, ближе к Солнцу). Зимой 
из- наклона земной оси к 
плоскости орбиты, по кото-которой Земля движется вокруг Солнца, во-первых, дни ста-
становятся короче и, во-вторых,Солнце на небосводе подни-
поднимается менее высоко, чем ле-
летом. По этим двум причинам 
количество тепла, получае-
получаемого земной поверхностью за 
день, уменьшается. Однако 
изменение температуры от-
отстает от изменений продол-
продолжительности дня и высоты Солнца, поскольку охлажде-
охлаждение поверхности Земли и зем-
земной атмосферы происходит 
сравнительно медленно.
3.82. Со стороны, обращен-обращенной к Солнцу, скафандр аст-
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ронавта поглощает тепловое 
излучение и нагревается. Из-
Излучение же тепла происходит 
со всей поверхности. Поэто-
Поэтому солнечная сторона ска-
скафандра оказывается теплой,
а теневая — холодной. (действительности скафандр снабжен системой кондицио-
кондиционирования воздуха.) Термо-
Термометр, вынесенный в косми-
космическое пространство, будет 
нагреваться до тех пор, пока 
количества поглощаемого и 
излучаемого им тепла не 
сравняются. Если термометр 
находится от Солнца на рас-
расстоянии, равном расстоянию Земля — Солнце, то он дол-
должен показывать примерно 
«земную» температуру в за-
зависимости от того, какая 
часть его обращена к Солнцу.Аналогичный эффект вы мо-
можете наблюдать, когда ста-
станете лицом к огню.

3.83. Так называемый «пар-« эффект» часто объ-
объясняют неверно. Парники со-
согреваются не потому, что 
стекло удерживает какое-
излучение, а потому, что в 
них уменьшается ( совсем 
отсутствует) охлаждение за 
счет циркуляции воздуха.Стекло может даже умень-
уменьшить количество излучения,
попадающего в парник.Земная атмосфера, однако,
удерживает излучение, так 
как она лучше пропускает 
коротковолновую солнечную 
радиацию, чем длинноволно-
длинноволновую. Часть попадающей на 
поверхность земли коротко-коротковолновой радиации погло-
поглощается ею, в результате зем-
земля нагревается. Излучает же 
земля длинноволновую ра-
радиацию, которую, как мы уже 
говорили, атмосфера пропус-
пропускает слабо, поэтому часть ее 
удерживается в атмосфере.

3.84. При слабом ветре или 
его отсутствии вы теряете 
тепло в основном путем теп-
теплового излучения. Любой 
предмет при температуре вы-
выше абсолютного нуля излу-
излучает тепло, и чем горячее 
предмет, тем больше тепла 
он излучает. Кроме того, он 
также поглощает тепло из 
окружающей среды, при-
причем количество поглощенно-
поглощенного тепла зависит от темпера-
температуры среды. Поскольку тем-
температура вашего тела почти 
всегда выше температуры 
среды, тело в целом теряет 
тепло. Когда вы в холодный 
день находитесь на улице или 
стоите в комнате лицом к ок-
окну, поглощаемое вами излу-
излучение незначительно, по-
поскольку окружающая среда 
излучает слабо. Поэтому по-
потеря телом тепла увеличи-
увеличивается, и вам становится хо-
холодно. Астронавт, выходя 
в космическое пространство без скафандра, должен ощу-
ощущать ужасный холод, так как 
космический «вакуум» не из-
излучает тепла'.

Люди приспосабливаются 
к продолжительному холоду 
с помощью соответствующе-
соответствующего питания и усиления при-
притока крови к поверхности те-
тела. Жители Севера потреб-
потребляют пищу с более высоким 
содержанием белков, чем 
большинство людей, живу-
живущих в более низких широтах.Это способствует более ин-
интенсивному обмену веществ 
в организме, что помогает 
противостоять холоду.

1 Это не совсем так. В орга-
организме человека непрерывно проис-
происходят процессы, приводящие к 
выделению тепла. Простая оценка 
показывает, что температура тела 
в открытом космосе уменьшается 
на ГС за 7,5 мин (см. [79д]).Прим. ред.

При охлаждении организ-
организма капилляры, по которым 
кровь поступает к коже, со-
сокращаются, благодаря чему 
потеря тепла через кожу 
уменьшается. Когда темпе-
температура конечностей человека 
становится слишком низкой,
он начинает дрожать — уси-
усиление мышечной активности 
согревает руки и ноги.

Человек теряет тепло не 
только путем излучения, но 
и в результате теплопровод-
теплопроводности (например, когда он 
стоит босиком на холодной земле), а также конвекции ( включаются потери 
на испарение, о которых мы 
говорили в задаче 3.52). Шу-Шуба согревает вас, так как за-
заключенный между ворсинка-
ворсинками меха воздух очень плохо 
проводит тепло. Чтобы свес-
свести потери тепла к минимуму,шубу — особенно в ветреный 
день — лучше надевать ме-
мехом внутрь; тогда ветер не будет выдувать из нее воз-
воздух, который и защитит вас 
от холода.
3.85. Поскольку металличе-
металлические стенки трубы хорошо 
проводят тепло, значитель-
значительное количество тепла будет 
уноситься с поверхности тру-трубы возникающими вокруг нее 
конвекционными потоками.Обматывая трубу асбестом,
уменьшают скорость притока 
тепла к ее поверхности, так 
как асбест проводит тепло 
много хуже, чем металл.

3.86. Если грозовое облако 
находится от вас на расстоя-
расстоянии нескольких километров,
то там, где вы стоите, ветер 
направлен в сторону облака,
так как воздушный поток на 
переднем фронте облака 
движется вверх. Когда же ту-
туча расположена достаточно 
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близко к вам, то ветер дует 
со стороны тучи, поскольку 
поток холодного воздуха,
увлекаемого дождем, на-
направлен вниз.

3.87. Тепло, идущее от паль-
пальца, согревает жидкость в том 
месте банки, которого каса-
касается палец, и ее плотность 
уменьшается. Окружающие 
слои более плотной жидкости 
вытесняют эту жидкость 
вверх; она поднимается на 
поверхность, растекается и 
охлаждается там до тех пор,
пока не начнет снова опус-
опускаться вниз. Алюминиевые 
опилки делают эту циркуля-
циркуляцию жидкости видимой.
3.88. Ранним вечером, когда 
температура падает, дерево 
оказывается резервуаром бо-
более теплого воздуха, который 
в результате конвекции под-
поднимается вверх. Насекомых 
привлекает тепло этого воз-
воздушного потока, а также,
возможно, влага, которая об-
образуется в нем, поскольку 
при подъеме воздух охлаж-
охлаждается и в нем происходит 
конденсация пара.
3.89. Камень на дне нагре-
нагревается солнечными лучами,
и теплая менее плотная во-
вода конвекционным потоком 
увлекается от него к поверх-
поверхности. Креветкам, видимо,
нравится теплая вода ( воз-
возможно, и те органические ве-
вещества, которые несет этот поток), но они не любят сол-
солнечный свет. Поэтому они 
плывут в конвекционном по-
потоке вверх, но, достигнув освещенной солнцем поверх-
поверхности, снова опускаются на 
дно.
3.90. Большая часть избы-
избыточного тепла теряется бла-

благодаря увеличению потока 
тепла, переносимого кровью 
к поверхности кожи, и повы-
повышенному потоотделению. Но 
эти процессы могут также 
привести к некоторым, чаще 
незначительным, а порой 
серьезным нарушениям в ор-
организме. Увеличение прито-
притока крови к коже может 
уменьшить кровоснабжение 
мозга, что в свою очередь 
может привести к потере со-
сознания, особенно в том слу-
случае, если человек резко под-
поднимается. Повышенное пото-
потоотделение вызывает обессо-
ливание организма, сопро-
сопровождающееся тошнотой, су-
судорогами, нарушением кро-кровообращения. Если с потом 
теряется примерно 2% обще-
общего количества воды в орга-
организме, то человек испытыва-

испытывает сильную жажду. Потеря 
до 7% воды приводит к силь-
сильному нарушению кровооб-
кровообращения и, возможно, даже 
смерти. Перегрев тела сопро-
сопровождается теми же симпто-
симптомами и вызывает потерю со-
сознания, иногда со смертель-
смертельным исходом.
3.91. Если вы хотите, чтобы 
к началу занятий кофе был 
погорячее, сливки следует 
наливать непосредственно 
перед потреблением, так как 
они охладят кофе. Растворе-
Растворение сахара также способст-
способствует охлаждению кофе, по-
поскольку при растворении по-
поглощается энергия. Разме-
Размешивание понижает темпера-
температуру кофе, ускоряя перенос более горячей жидкости к по-
поверхности и к холодным стен-
стенкам чашки по сравнению с 
обычной конвекцией. Метал-
Металлическая ложка поглощает 
тепло и способствует его уно-
уносу из жидкости, отдавая его 
конвекционным воздушным 

потокам и излучая в окру-
окружающее пространство. По-
Поскольку черный предмет луч-
лучше излучает тепло, белый ко-кофе остывал бы медленнее.Аналогичное рассуждение 
справедливо и для цвета 
чашки. Однако относитель-
относительный вклад каждого из этих факторов в остывание кофе 
пока не исследован. Почему бы вам не заняться этим?

3.92. Молекулы краски дол-
должны продиффундировать от 
негатива к позитиву на рас-
расстояние примерно 250 мкм 
за время проявления, которое 
для каждого фотоаппарата 
имеет определенное значение 
( современных фотоаппара-

фотоаппаратах «Поляроид» оно состав-
составляет около 1 мин). Время,
за которое молекулы прохо-
проходят определенное расстояние,
зависит от скорости их дви-
движения, та же в свою оче-
очередь определяется темпера-температурой. Понижение темпера-
температуры уменьшает скорость 
движения молекул и замед-
замедляет их переход на позитив.

3.93. Более высокая темпе-
температура в центре города по 
сравнению с его окраинами 
и пригородами объясняет-
объясняется несколькими причинами:1) в городе меньше испаре-
испарение ( оно сопровождается 
поглощением значительного 
количества тепла, см. зада-
задачу 3.52); 2) мостовые и зда-
здания накапливают больше 
тепла, чем почва; 3) из-
большой высоты строений и 
их специфического располо-
расположения ветер в городе слабее.
К менее существенным фак-факторам следует отнести уборку 
снега зимой и выделение теп-
тепла различными механизмами 
( том числе автомобилями).
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3.94. Полная кинетическая 
энергия молекул комнатного 
воздуха пропорциональна 
произведению числа молекул 
на температуру. Если воздух 
считать идеальным газом,
то эта энергия молекул про-
пропорциональна также произ-
произведению давления воздуха 
на объем комнаты. При на-
нагревании воздуха в комнате 
объем последней, естествен-
естественно, не изменяется. Менее 
очевидно, что не изменяется 
и давление. Однако, посколь-
поскольку комната не изолирована 
и всегда сообщается с 
окружающим пространством,
давление воздуха внутри нее 
равно внешнему атмосфер-
атмосферному давлению. Таким обра-
образом, когда вы согреваете ком-
комнату, давление и объем воз-
воздуха внутри нее сохраняются 
прежними, соответственно не 
изменяется и полная энергия 
находящихся в комнате мо-
молекул воздуха. Это, конечно,
возможно лишь потому, что 
по мере возрастания темпе-
температуры часть молекул возду-
воздуха уходит из помещения.
3.95. Садовод расставляет 
дымящиеся жаровни в конце 
дня, когда земля уже прогре-
прогрета солнцем. Создаваемый 
жаровнями дым поглощает 
излучаемое землей тепло и 
переизлучает его обратно на 
землю. Поэтому тепло сохра-
сохраняется в пространстве между 
дымом и землей, и сад охлаж-
охлаждается не так сильно, как 
в том случае, когда излучае-
излучаемое землей тепло беспрепят-
беспрепятственно уходит в атмосферу.Подобный эффект создают 
и естественные облака.
3.96. Снежный покров плохо 
проводит тепло, поэтому он будет сохранять тепло земли ( растений), изолируя по-

поверхность земли от холодно-
холодного воздуха.
3.97. Пожары вызываются 
видимым и инфракрасным 
излучениями, возникающими 
при ядерном взрыве. В пер-первую секунду после взрыва образующийся огненный шар 
так горяч, что большая часть 
излучаемых им электромаг-
электромагнитных волн приходится на ультрафиолетовую область 
спектра. Земная атмосфера хорошо поглощает ультра-ультрафиолетовое излучение, поэто-
поэтому оно не распространяется 
далеко за пределы непосред-непосредственной области взрыва.По мере расширения и 
охлаждения огненного шара 
максимум излучения смеща-
смещается в сторону более длинных 
волн, в видимую и инфра-
инфракрасную области. Через 23 с после взрыва интенсив-
интенсивность этого излучения ока-
оказывается достаточной, чтобы 
загорелись такие материалы,
как дерево. Если человек 
хоть чем- защищен от пря-
прямого излучения взрыва, ве-
вероятность получения им ожо-
ожогов значительно уменьшает-
уменьшается. Во время атомных бом-бомбардировок Хиросимы и На-
Нагасаки были случаи, когда 
у людей незащищенные уча-
участки тела получали сильные 
ожоги, а соседние участки,
прикрытые одеждой, оказы-
оказывались совершенно непо-
неповрежденными.
3.98. Наличие примеси ини-
инициирует рост кристалла, так 
как частица примеси может 
послужить центром кристал-
кристаллизации.
3.99. Гексагональная струк-
структура снежинок определяется гексагональной «упаковкой»
молекул воды, образующих 

снежинку. Как только возни-
возникает начальный «зародыше-«зародышевый» кристалл, молекулы 
воды собираются в его углах 
и постепенно нарастают, об-
образуя «веточки» снежинки,Форма снежинки зависит от 
скорости ее падения, темпе-
температуры и концентрации во-
водяных паров. Однако кон-конкретный характер этих зави-
зависимостей мало изучен. Сим-
Симметрия снежинок свидетель-
свидетельствует о том, что условия присоединения молекул и ро-
роста ветвей в пределах одной 
снежинки должны быть всю-
всюду одинаковы.
3.100. Вследствие капилляр-
капиллярных эффектов молоко между 
двумя близко расположен-
расположенными хлопьями поднимается 
вверх. Давление в молоке 
между хлопьями оказывает-
оказывается ниже атмосферного, а сна-
снаружи оно равно атмосферно-
атмосферному. Это приводит к тому, что 
хлопья сближаются.
3.101. Землю вспахивают,чтобы она лучше удерживала 
влагу. В слежавшейся земле 
имеется множество малень-
маленьких пор, которые действуют подобно капиллярным труб-
трубкам. Вода по ним поднимает-
поднимается на поверхность и испаря-
испаряется. В культивированной 
почве диаметр таких пор больше, поэтому капилляр-
капиллярные эффекты выражены сла-
слабее.
3.102. Если края поверхнос-
поверхности жидкости в сосуде заги-
загибаются кверху, то это озна-
означает, что сила притяжения между молекулами материа-

материала сосуда и жидкости больше 
силы взаимного притяжения молекул жидкости. Если же 
поверхность жидкости по 
краям загибается вниз, то 
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справедливо обратное. Ана-
Аналогичным образом на основе 
межмолекулярных взаимо-взаимодействий можно объяснить 
растекание капли по поверх-
поверхности или сохранение каплей 
своей формы.
3.103. В прошлом веке счи-
считалось, что соки поднимают-
поднимаются по стволу дерева под дей-
действием атмосферного давле-
давления. Это неверно. Сейчас 
предполагают, что подъем 
их обусловлен отрицатель-
отрицательным давлением. По мере того 
как молекулы воды испаря-
испаряются с поверхности листьев,
на их место приходят другие 
молекулы, и мощные меж-
межмолекулярные силы подни-
поднимают сок по стволу от корней 
вверх.
3.104. См. ответ к задаче 3.106.
3.105. Камни «вылезают» на 
поверхность в результате че-
чередующихся процессов за-
замерзания и подтаивания зем-
земли, которые происходят зи-
зимой. Когда земля промерза-
промерзает, граница льда в почве опу-
опускается, а водяной пар из 
почвы диффундирует вверх 
к границе льда. Если на гра-
границе промерзания оказыва-
оказывается камень, то она в этом 
месте опускается скорее, так 
как камень лучше проводит 
тепло, чем земля. Поэтому 
нижняя часть камня охлаж-
охлаждается скорее, чем окружаю-
окружающая земля. К нижней холод-холодной поверхности камня будет 
примерзать больше воды, и 
вследствие расширения льда 
при замерзании камень нач-
начнет выталкиваться вверх 
сильнее, чем прилежащая 
к нему земля. Когда земля 
оттаивает, почва подсыпает-
подсыпается под камень и его новое 

положение закрепляется. По-
Повторные циклы замерзания 
и оттаивания, происходящие 
на протяжении многих лет,
в конце концов приводят к 
тому, что камень «вылезает»
на поверхность.
3.106. Расширением замер-замерзающей под асфальтом воды 
нельзя объяснить столь зна-
значительное вспучивание. Оно 
усиливается вследствие за-
замерзания воды, которая под-
поднимается из нижних слоев 
почвы вверх. Если поверх-
поверхность почвы открыта, то об-
образующийся под поверхно-
поверхностью лед будет выходить на-
наружу в виде ледяных стол-
столбиков высотой 3—5 см. (см.
задачу 3.104).
3.107. Благодаря капилляр-
капиллярным эффектам вода подни-
поднимается по стене на некоторую 
высоту. При испарении воды 
растворенные в ней соли от-
откладываются в этом месте 
и за счет осмотического дав-
давления подталкивают воду 
выше по стене. Короткое за-
замыкание снимает положи-
положительный заряд, возникающий 
в области повышенной кон-
концентрации солей, и устраняет 
осмотические явления.

3.108. Мыльные пузыри 
удерживаются поверхност-
поверхностным натяжением. Поскольку 
жидкость стекает к основа-
основанию пузыря, его верхушка быстро утончается и рвется 
скорее всего. Давление внут-
внутри пузыря больше атмосфер-
атмосферного, так как поверхностное 
натяжение стремится сжать 
его.

3.109. Мыльные пузыри «на-
«наоборот», или антипузыри,
их иногда называют, иссле-
исследованы очень мало. Под дей-

действием поверхностного натя-
натяжения вода внутри пузыря 
принимает форму шара, по-
поверхностное натяжение так-
также препятствует тому, чтобы 
вода из пузыря проходила 
сквозь воздушную прослойку 
наружу.
3.110. Если пламя свечи 
слишком велико, поступаю-
поступающего по фитилю жидкого па-
парафина может оказаться не-
недостаточно для его поддер-
поддержания, и пламя уменьшает-
уменьшается. При этом в зоне горения образуется избыток парафи-
парафина, и пламя снова ярко вспы-
вспыхивает. При диаметре фитиля 2,5 мм такие мерцания воз-
возникают, когда его длина со-
составляет 1,5—5 мм, причем 
чем короче фитиль, тем выше 
частота мерцаний.
3.111. Поскольку отношение 
площади поверхности к объе-
объему у распыленного вещества 
много больше, чем у того же 
вещества, сжатого в комок,
искра или вспышка мгновен-
мгновенно нагревают отдельные час-
частицы его до температуры вос-
воспламенения. Избыток возду-
воздуха способствует тому, что 
сгорание происходит быстро,подобно взрыву.
3.112. Защитная сетка хоро-
хорошо проводит тепло, поэтому 
пламя не проникает за сетку.Горючие газы, конечно, могут 
попасть внутрь лампы, но 
объем их не настолько велик,чтобы произошел взрыв.
3.113. Высыхая, грязь сокра-
сокращается в объеме; при этом 
в поверхностном слое почвы 
возникают механические на-
напряжения, которые и разры-
разрывают его. Линии разрыва,
как правило, пересекаются 
под прямыми углами, так как 
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вторая из двух образующих-
образующихся трещин должна быть пер-
перпендикулярна направлению наибольшего напряжения 
в первой трещине.
3.114. Трещины во льду, как и 
в почве, образуются из-
сжатия земли при резком по-
похолодании.
3.115. Почему камни на по-
поверхности земли образуют 
кольца, пока еще не удалось объяснить. На этот счет су-
существует несколько гипотез.Например, предполагается,
что из- вспучивания земли 
при промерзании камни, вна-
вначале распределенные по по-
поверхности равномерно, могут 
раскатиться по кругу. Вы-
Высказывается и другое мнение.
Если вначале между камня-
камнями было свободное простран-
пространство, то там могло скопиться 
больше влаги, чем в окру-окружающей почве. Тогда при 
замерзании избыток воды 
мог «раздвинуть» камни в ра-
радиальном направлении.
3.116. Этот вопрос весьма по-
популярен среди студентов-фи-
студентов-физиков, но в нем не учитывает-
учитывается одно важное обстоятельст-
обстоятельство: биологическая система (например,человек) не явля-
является изолированной и не на-
находится в термодинамиче-
термодинамическом равновесии, поскольку 
для своего существования 
она должна постоянно полу-
получать энергию извне. Поток 
энергии через конкретную 
систему может упорядочить 
ее, то есть уменьшить ее 
энтропию, однако полная 
энтропия Вселенной воз-
возрастает. В настоящее время подробный математический 
анализ уменьшения энтропии биологической системы мож-

можно найти во многих научных 
трудах.
4.1. Давление на палец маль-
мальчика зависело только от 
плотности морской воды и от 
того, насколько ниже поверх-
поверхности моря находилось от-
отверстие. Размеры моря при 
этом не имели никакого зна-
значения.

4.2. Чем глубже под водой 
вы находитесь, тем больше 
давление испытывают ваши 
грудная клетка и легкие. Уже 
на глубине около 1 м давле-
давление воды настолько велико,
что дышать атмосферным 
воздухом через трубочку ста-
становится невозможным'.

1 « пловца-подвод-
пловца-подводника» [56д] в качестве предель-предельной дает глубину 2 м. Прим.
перев.

4.3. Кровяное давление всег-
всегда измеряют на уровне серд-
сердца, так как это позволяет 
стандартизировать результа-
результаты. Если бы давление измеря-
измеряли, скажем, на щиколотке, то 
результат измерения зависел 
бы от роста человека. Это 
создавало бы сложности при 
интерпретации полученных 
результатов.
4.4. Шлюз заполнен пресной водой, которая поступает в 
канал из озер, а за шлюзо-
шлюзовыми воротами находится 
соленая океанская вода. Ког-
Когда давления по обе стороны 
ворот выравниваются и воро-
ворота открываются, уровень пресной воды оказывается 
выше уровня соленой, по-
поскольку плотность соленой 
воды больше. Пресная вода 
вытекает из канала в океан,
и корабль движется с пото-
потоком пресной воды.

4.5. Различие уровней океа-
океанов с разных сторон Панам-
Панамского канала отчасти обу-
обусловлено различной соле-
соленостью океанов. В Тихом оке-
океане вода более соленая, сле-
следовательно, более плотная.Поэтому у выхода в Тихий 
океан уровень воды ниже,
чем у выхода в Атлантиче-
Атлантический.
4.6. Ответ тут простой, хотя,быть может, он покажется 
несерьезным. Плавучесть пе-
песочных часов одинакова в 
обоих случаях, так как объем 
их не изменяется. Но когда 
песочные часы переворачи-
переворачиваются, они перекашиваются 
в трубке, и трение в течение 
некоторого времени удержи-
удерживает их на дне.
4.7. Когда камень находится 
в лодке, он вытесняет объем 
воды, масса которого равна 
массе камня. Поскольку 
плотность камня больше 
плотности воды, то объем вы-
вытесненной воды больше объ-
объема камня. Когда же камень 
лежит на дне бассейна, он 
вытесняет лишь объем воды,равный его собственному.Поэтому, когда камень из 
лодки выбрасывают в бас-
бассейн, объем вытесненной им 
воды уменьшается, и уровень 
воды в бассейне понижается.
В случае тонущей лодки уро-
уровень воды остается неизмен-
неизменным, пока лодка полностью 
не покроется водой, затем он 
упадет.
4.8. Вода сначала заполняет первый виток шланга, затем 
часть ее переливается во вто-второй виток, который вскоре за-
заполняется, а в верхней части 
первого витка образуется воздушная полость. Тогда 
ток воды прекращается, пока 
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уровень воды в трубке с во-
воронкой не поднимется доста-
достаточно высоко1. Если столб 
воды будет достаточно высо-
высоким, то то же самое произой-
произойдет во втором витке. Если 
высота столба воды ограни-
ограничена, а число витков велико,
то в конце концов напора во-
воды окажется недостаточно,чтобы протолкнуть воздуш-
воздушные полости дальше, и ток 
воды прекратится.

1 Если бы воздушной полости 
не было, давление в верхней части 
первого витка было бы меньше на 
величину гидростатического давле-
давления столба воды между ее уров-
уровнями в первом и во втором вит-
витках. Прим. ред.
4.9. Корабль будет плавать,
пока между его днищем и 
дном сухого дока еще остает-
остается слой воды толщиной при-примерно в сантиметр. Гидроста-
Гидростатическое давление, действую-
действующее на корабль, не зависит 
от количества находящейся 
под ним воды. Конечно, если 
слой воды станет тонким, то 
вода начнет подниматься 
вверх по стенкам вследствие 
капиллярных эффектов.
4.10. Для погружения под-подводной лодки в балластные 
цистерны, находящиеся на ее борту, набирают воду и уве-
увеличивают таким образом 
массу лодки. При всплытии 
цистерны продувают сжатым 
воздухом, масса лодки при 
этом уменьшается. Для того чтобы находящаяся под во-
водой лодка была устойчива,
плотность морской воды 
должна возрастать с увели-
увеличением глубины. Тогда, если 
подводная лодка немного 
поднимется, сила тяжести 
станет больше выталкиваю-выталкивающей силы, и лодка вернется 

на прежний уровень. Если же 
она опустится несколько ни-
ниже, то выталкивающая сила будет больше силы тяжести,
и лодка опять вернется на прежний уровень. Плот-
Плотность воды уменьшается с 
увеличением температуры и 
возрастает с увеличением со-
солености; обе эти величи-
величины с увеличением глубины 
уменьшаются. На глубинах 25—200 м имеется несколько 
уровней, где температура до-
достаточно резко понижается 
с глубиной, компенсируя тем 
самым увеличение солености.На этих уровнях подводная 
лодка устойчива.
4.11. Если отношение плот-
плотности бруска к плотности 
жидкости близко к 0 или 1,
то брусок плавает устойчиво,
как показано на первом ри-
рисунке. Если же это отноше-
отношение принимает какое- про-
промежуточное значение, то бо-
боковые грани бруска накло-
наклоняются под углом 45° к по-
поверхности жидкости. Устой-
Устойчивым всегда будет такое 
положение, при котором по-
потенциальная энергия системы 
минимальна.

4.12. Плавательный пузырь обеспечивает рыбе нулевую 
плавучесть, благодаря чему 
она не всплывает на поверх-
поверхность и не опускается на дно.Предположим, рыба плывет 
вниз. Возрастающее давле-
давление воды сжимает газ в пузы-
пузыре. Объем рыбы, а с ним и 
плавучесть уменьшаются, и,чтобы не утонуть, рыбе при-
пришлось бы совершать движе-
движения плавниками. Но вместо 
этого рыба выделяет газ в 
плавательный пузырь, так 
что его объем остается при-
примерно постоянным. Поэтому,
несмотря на повышение внеш-

внешнего давления, объем рыбы 
остается постоянным, и вы-
выталкивающая сила не изме-
изменяется. При всплытии рыбы 
часть газа из пузыря выхо-
выходит, тем самым выталкиваю-
выталкивающая сила поддерживается неизменной.
4.13. Картонку удерживают 
две силы: атмосферное дав-
давление и поверхностное натя-
натяжение. Когда вы переворачи-
переворачиваете стакан, столб жидкости 
в нем немного опускается,
и давление воздуха в верх-верхней части стакана становится 
ниже атмосферного. Раз-
Разность между атмосферным 
давлением и давлением над 
жидкостью создает силу, ко-
которая не дает жидкости вы-
вылиться из стакана. Вторая 
сила обусловлена поверх-
поверхностным натяжением между водой и картонкой и водой и 
стенками стакана.

4.14. Тела утонувших всплы-
всплывают потому, что их объем 
увеличивается под действием 
скопившихся в них газов.

4.15. Поскольку рассматри-
рассматриваемая система неустойчива,
всякое небольшое возмуще-
возмущение поверхности воды (не-( волна) быстро на-
нарастает. Образуется пузы-
пузырек, который поднимается 
вверх, при этом жидкость 
начинает вытекать. Скорость 
всплытия пузырька, а значит,
и скорость вытекания жид-
жидкости из стакана зависят от 
корня квадратного из уско-
ускорения свободного падения (9,8 м/с2) и от радиуса верх-верхней части пузырька.
4.16. Температура и соле-
соленость воды с глубиной умень-
уменьшаются. Холодная малосо-
малосоленая вода, поднимаясь со 
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дна, согревается и становит-
становится легче, чем соленая вода на 
поверхности. Поэтому поток 
воды со дна не прекращается.Более того, он может про-
продолжаться даже без трубки,
так как поднимающаяся во-
вода обменивается теплом с ок-
окружающими слоями воды го-
гораздо скорее, чем с солью.

4.17. Это явление аналогично 
рассмотренному в задаче 4.15. Движение возникает 
из- малых возмущений (не-( волн) на поверхнос-

поверхности раздела слоев воды. Окра-
Окрашенная соленая вода, опу-
опускаясь, отдает тепло пресной неокрашенной и становится 
плотнее ее. Поэтому она про-
продолжает опускаться вниз.Неокрашенная вода, подняв-
поднявшись вверх вследствие слу-случайной небольшой волны, со-
согреется и окажется легче ок-окружающей окрашенной во-
воды. В результате этого ее 
движение вверх будет про-
продолжаться.
4.18. На поверхности раздела соленой и пресной воды на-
наблюдается неустойчивость 
того же типа, что и в задачах 4.15. и 4.17.
4.19. Объемный расход (ко-
( жидкости, прохо-
проходящее каждую секунду через 
поперечное сечение струи)
в силу непрерывности потока 
должен оставаться посто-
постоянным на протяжении всей 
струи. Поскольку скорость 
воды при падении увеличива-
увеличивается, то чем ниже, тем мень-
меньше сечение должна иметь струя'.

1 Струя сжимается атмосферным 
давлением и силами поверхност-
поверхностного натяжения. Прим. ред.

4.20. Мяч удерживается на 
месте благодаря тому, что 
давление струи под мячом больше, чем над ним. Такая 
разница давлений обусловле-
обусловлена тем, что мяч отклоняет большую часть струи и дав-
давление в отклоненном потоке 
уменьшается (эффект рассматривается в 
задаче 4.25). В результате 
на мяч действует сила, на-
направленная вверх, то есть 
противоположно силе тя-
тяжести.Дополнительная подъем-
подъемная сила может возникать 
из- вращения мяча вслед-
вследствие эффекта Магнуса,который проявляется и при 
полете закрученного бейс-
бейсбольного мяча (см. задачу 4.39). Нередко подъемную 
силу, возникающую в рас-
рассматриваемом случае, оши-
ошибочно объясняют уменьше-
уменьшением давления в воздушной струе вследствие движения 
воздуха. Это неправильное 
истолкование смысла уравне-
уравнения Бернулли. Кинетическая 
энергия воздушной струи обусловлена механической работой, совершаемой насо-
насосом, а не уменьшением дав-
давления воздуха. На самом де-
деле давление в свободно дви-движущейся воздушной струе 
равно атмосферному1.

1 Если насадка на шланг пыле-
пылесоса сужается ( это обычно 
бывает), то скорость воздушно-
воздушного потока увеличивается, а дав-
давление уменьшается. Таким оно ос-
остается и в струе, пока в нее не 
будет «затянут» окружающий воз-
воздух. Тогда давление станет рав-
равным атмосферному.Поперечная устойчивость мяча 
объясняется уменьшением давления 
в струе, обтекающей мяч. Прим.ред.
4.21. Шарик ( и мяч в за-
задаче 4.20) устойчиво удержи-

удерживается в струе благодаря 
разности давлений над и под 
ним. Воздух, вдуваемый в 
игрушку, увлекает за собой 
воздух в трубке. В результа-

результате создается воздушный по-
поток от верхнего отверстия к 
нижнему. Шарик, пролетая 
мимо верхнего отверстия,
попросту втягивается в него воздушной струей.
4.22. Струя воды поддержи-
поддерживает мячик и придает ему устойчивость. Мяч в основ-
основном находится в стороне от 
центра струи, и она заставля-

заставляет его вращаться в опреде-
определенном направлении. Вода 
из струи частично «прили-
«прилипает» к мячу, а затем, совер-
совершив вместе с ним, скажем,пол-оборота, отбрасывается.Отрываясь, вода подталкива-
подталкивает мяч к центру струи (
мяч действует реактивная сила) и тем самым удержи-
удерживает его в струе1. Даже если 
мяч на мгновение совсем 
выйдет из струи, за следую-
следующие пол- от него 
оторвется некоторое коли-
количество воды, и в результате 
мяч обратно вернется в 
струю.

1 Поток воды, обтекая шарик,
сужается. Его скорость сбоку 
от шарика увеличивается, а дав-
давление уменьшается и становится 
ниже атмосферного. Если мячик 
отклоняется в сторону, то с одной 
его стороны поток становится ши-
шире, а с другой — уже. Это меняет 
распределение давления, и мячик 
возвращается в струю. Прим.ред.
4.23. По-видимому, никаких публикаций по этому поводу,
кроме описания самого опы-
опыта, не было. Попробуйте по-
поэкспериментировать сами.Подумайте, каково давление 

208 Физический фейерверк 



над яйцом и под ним? Играет 
ли здесь какую- роль турбулентность струи? Если яйцо, плавающее в спокой-
спокойной воде, окажется в узкой горизонтальной струе, бу-
будет ли оно двигаться навстре-
навстречу потоку?
4.24. В слое потока, приле-
прилегающем к ложке, образуется узкий вихрь с пониженным 
давлением. Так как с проти-противоположной ложке стороны 
потока давление равно ат-атмосферному, а у ложки оно 
меньше, то поток прижима-
прижимается к ложке ( явление 
носит название эффекта Ко-анда). Внизу струя отклоня-
отклоняется в силу « чайни-
чайника», разобранного в задаче 4.118.
4.25. Когда воздушная струя 
проходит мимо устья трубки,
давление в ней понижается.На поверхность воды вокруг трубки действует атмосфер-
атмосферное давление. Возникающая 
разность давлений заставля-
заставляет воду подниматься по труб-
трубке. Главный вопрос заключа-
заключается в том, почему понижает-
понижается давление в воздушной 
струе. Как было сказано в 
ответе к задаче 4.20, в сво-
свободном воздушном потоке 
давление равно атмосферно-
атмосферному. Следовательно, давление 
в воздушной струе должно 
понижаться вследствие об-
обтекания ею трубки.В связи с этим следует обратить внимание на два обстоятельства. Часть возду-
воздуха, проходя над трубкой и 
вдоль ее стенок, отклоняется 
вверх и в стороны. Прилегаю-Прилегающий к трубке слой воздуха будет двигаться быстрее, по-
поэтому давление в нем пони-
понизится. Если поток завихряет-
ся, что вполне вероятно, то 

над трубкой в нем образуют-
образуются вихри, которые также по-
понижают давление. Так или 
иначе, давление над трубкой 
понижается.

4.26. Впереди быстро идуще-
идущего поезда создается фронт 
высокого давления, а за 
ним — область низкого дав-
давления. Когда встречные поез-
поезда разъезжаются, стекла 
поезда могут быть выдавле-
выдавлены наружу, поскольку между 
поездами возникает область 
пониженного давления.
4.27. Когда воздушный поток 
отклоняется конусом вверх,
давление непосредственно 
над конусом понижается (см.
задачу 4.25). Поэтому воздух 
из норы через лаз выталки-
выталкивается наружу, обеспечивая 
тем самым вентиляцию.
4.28. Ускорение воздуха, от-
отклоняемого над капотом при 
движении машины, настоль-
настолько велико, что возникающие 
при этом силы разрывают насекомых1.

1 Увеличение скорости потока 
вызывает резкое уменьшение дав-
давления в нем. Давление же внутри 
насекомого равно атмосферному.Прим. ред.
4.29. Предположим, что по-
полотнище флага совершенно 
гладкое и в какой- момент 
оно полностью развернуто на 
сильном ветру. Но вот возни-
возникает небольшое возмущение,
и в результате с одной сторо-
стороны флага воздушный поток 
немного отклоняется наружу,чтобы обогнуть складку. Об-
Обтекая складку, он должен 
двигаться скорее. С увеличе-
увеличением скорости давление, как 
мы знаем, уменьшается, по-
поэтому складка увеличивается 

из- различия давлении 
по разные стороны флага.Одновременно она движется 
вдоль флага в направлении 
ветра — флаг полощется.
4.30. Наклоненное вниз кры-
крыло создавало силу, направ-направленную вниз; тем самым 
улучшалось сцепление колес 
с дорогой. Это позволяло ма-
машине быстрее проходить по-
повороты. Аэродинамическая 
сила крыла здесь создава-
создавалась так же, как и на самоле-
самолете (см. задачу 4.31), только в 
данном случае она была на-
направлена вниз.Вентилятор в задней части 
автомобиля тоже создавал 
направленную вниз силу,уве-силу, сцепление ко-
колес с дорогой. Воздух, кото-который засасывался под автомо-
автомобиль, ускорялся, так как се-
сечение воздушного потока 
уменьшалось. Согласно урав-
уравнению Бернулли, увеличение скорости потока сопровожда-
сопровождается понижением давления.Таким образом, давление над автомобилем оказывалось 
выше, чем под ним, и авто-
автомобиль почти в полтора раза 
сильнее прижимался к доро-
дороге.

4.31. Воздух, обтекающий 
крыло, движется над крылом быстрее, чем под крылом.Следовательно, давление под 
крылом больше, чем над 
крылом, в результате чего 
и возникает подъемная сила.

Из источников, на которые 
мы ссылаемся, не всегда 
можно понять, применимо ли 
в данном случае уравнение Бернулли или нет. Это урав-
уравнение непосредственно выте-
вытекает из закона сохранения 
энергии. Так как на воздуш-воздушный поток, обтекающий кры-
крыло, влияют также адгезия 
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(«прилипание») и вязкость 
воздуха ( оба эти эффекта сопровождаются совершени-
совершением работы в воздушном пото-потоке), то это уравнение, каза-
казалось бы, применять нельзя.Однако им все же можно вос-
воспользоваться, если учесть 
вязкость и адгезию, считая,
что в дополнение к безвих-
безвихревому обтеканию крыла 
воздушным потоком сущест-
существует еще некий кольцевой 
поток, прилегающий к крылу ( направлен вперед 
под крылом и назад над ним).Такое наложение кольцево-
кольцевого и линейного потоков рас-
рассматривается в работах Кут-
ты и Жуковского о подъем-
подъемной силе крыла1. Над крылом 
скорость циркуляции склады-
складывается со скоростью линейно-
линейного потока, в результате ско-
скорость воздуха увеличивается.Под крылом циркуляция на-
направлена против линейного 
потока, и скорость воздуха 
уменьшается. Тогда в силу 
уравнения Бернулли давле-
давление над крылом оказывается 
меньше, чем под крылом, по-
поэтому возникает подъемная 
сила. Как видим, уравнение Бернулли в данном случае 
можно применять только с 
определенными оговорками 
и уточнениями.Истинная подъемная сила 
крыла, согласно теории Кут-
ты и Жуковского, рассчиты-
рассчитывается путем определения 
изменения импульса воздуш-
воздушного потока при его отклоне-
отклонении циркуляционным пото-
потоком. В соответствии с зако-
законом Ньютона сила, необходи-
необходимая для отклонения воздуш-

' Такое обтекание крыла возни-
возникает благодаря отрыву от крыла вихрей, которые образуются на 
линии встречи потоков, идущих над 
и под крылом. Прим. ред.

ного потока вниз, равна по 
модулю подъемной силе кры-
крыла.

4.32. Когда летчик пытается 
выйти из пике, эффективный 
вес самолета увеличивается 
из- центростремительного 
ускорения, возникающего при 
полете по дуге. Подъем-
Подъемная сила крыльев, которая 
и так была недостаточной,
теперь должна стать еще больше. А для того чтобы 
подъемная сила увеличилась,
скорость самолета при выхо-
выходе из пике должна быть боль-
больше скорости нормального 
полета.

4.33. Ветер, обтекающий па-
парус, создает горизонтальную « силу», направ-
направленную в сторону выпуклос-
выпуклости наполненного ветром па-
паруса (см. задачу 4.31). Эта 
сила максимальна, когда па-
парусное судно идет под пря-
прямым углом к ветру. Тогда 
скорость судна и достигает наибольшего значения.

4.34. Обычно « та-
тарелка» движется в воздухе 
так, что ее передний край приподнят, поэтому, как и в 
случае крыла, возникает 
подъемная сила (см. задачу 4.31). Кроме того, ориента-
ориентация « тарелки»
несколько стабилизируется благодаря ее вращению, по-подобно тому как стабилизи-
стабилизируется вращающийся гиро-
гироскоп.

4.35. Существуют два подхо-
подхода к решению проблемы 
«мускулолетов»: либо это ап-
аппарат, который приводится 
в движение человеком, либо 
это просто крылья, привязан-
привязанные к рукам человека, раз-
размахивая которыми он прыга-

прыгает с высокого строения. Од-
Однако если в последнем случае 
высота будет больше 3—6 м,
то полет вряд ли будет ус-
успешным, а приземление на-
наверняка запомнится надол-
надолго. Более многообещающим 
представляется легкий само-
самолет, в котором один- че-
человека крутят педали, обес-
обеспечивая движение вперед и 
подъемную силу. Впервые та-
такой полет был совершен в 
1961 г., «мускулолет» проле-

пролетел около 50 м. С тех пор 
появилось много различных конструкций с размером 
крыльев от 20 до 40 м. Глав-
Главная трудность при создании 
таких аппаратов — добиться 
возникновения подъемной си-
силы при наименьших затратах 
мощности. В предлагаемых конструкциях даже хороший 
спортсмен не в состоянии 
обеспечить мощность, необ-
необходимую для полета более 
чем на 100 м. Однако, по-
видимому, для этих целей 
можно приспособить спор-
спортивные самолеты с размахом крыльев 15 м и подходящим профилем крыла, если умело 
использовать ветер и тепло-
тепловые потоки в атмосфере.Тогда один или два человека 
смогут просто вывести само-
самолет на достаточную высоту,
где он будет действовать от-
отчасти как планер (см. задачу 4.98).
4.36. При игре в гольф круче-крученый мяч, которому придана 
« закрутка», подни-
поднимается вверх подобно тому,
как закрученный бейсболь-
бейсбольный мяч отклоняется вбок 
(см. задачу 4.39). Высота по-

полета мяча с « закрут-закруткой» меньше, поэтому ле-
летит он не так далеко, зато 
дальше катится по полю. В 
любом из этих случаев мы 
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имеем дело с конкурирующи-
конкурирующими эффектами — какой из 
них окажет более существен-
существенное влияние на проходимое 
мячом расстояние, зависит от 
характера площадки, аэро-
аэродинамических свойств мя-
мяча и т. п.

4.37. Ветер, огибая вращаю-
вращающиеся цилиндры, «толкает»
их вбок. Этот эффект также 
подобен отклонению бейс-
бейсбольного мяча (см. задачу 4.39). При соответствующей 
ориентации судно начинает 
двигаться по воде вперед.

4.38. Ветер, попадающий на 
здание, частично прогоняется 
через нижний просвет. При 
этом скорость его возрастает.
4.39. При «закручивании»бейсбольному мячу придают 
вращение вокруг вертикаль-вертикальной оси. Во время полета в 
воздухе на такой крученый 
мяч действует горизонталь-
горизонтальная сила ( Магну-Магнуса), которая отклоняет его 
в сторону. Эта сила обуслов-
обусловлена разницей давлений с 
двух сторон мяча: с той сто-
стороны, которая при вращении 
движется навстречу потоку,
давление оказывается боль-
больше, чем с противоположной.В данном случае, как и при объяснении возникновения 
подъмной силы крыла (см.
задачу 4.31), уравнение Бер-
нулли нельзя применять пря-
прямо, поскольку при вращении 
мяча в воздушном потоке су-существенную роль играют эф-эффекты адгезии и вязкости 
воздуха. Эти эффекты учи-
учитываются наложением на 
линейный поток кольцево-

кольцевого замкнутого потока, цирку-
циркулирующего в направлении 
вращения мяча. Тогда можно 

применять уравнение Бер-
нулли, так как теперь не нуж-
нужно учитывать внешние силы,
совершающие работу в оги-
огибающем мяч воздушном по-
потоке. Мы найдем, что давле-
давление с одной стороны мяча 
меньше, чем с другой. Под действием этой разности дав-давлений мяч отклоняется.Горизонтальная «подъем-
« сила» может быть рас-
рассчитана в соответствии с те-теорией Жуковского и Кутты,подобно тому, как опреде-
определяется вертикальная подъем-
подъемная сила крыла.
4.40. Противоположный эф-эффект можно наблюдать на 
гладком, медленно вращаю-
вращающемся и медленно движу-
движущемся поступательно мяче.При определенных условиях 
с той стороны мяча, которая,вращаясь, движется вместе 
с набегающим потоком, по-
поток будет ламинарным, а с противоположной, которая 
движется навстречу потоку,
может происходить турбу-
турбулентное перемешивание воз-
воздуха. Давление в вихре мень-
меньше, чем в ламинарном пото-
потоке, поэтому мяч отклоняется 
в сторону, противоположную 
направлению отклонения мя-
мяча, рассмотренного в преды-предыдущей задаче. Естественно,
что отрывающийся от мяча 
поток отклоняется за мячом 
также в противоположную 
сторону.
4.41. Вертикально направ-
направленные силы создают волны 
с небольшой амплитудой.Когда поток воздуха прохо-
проходит над этими волнами, он 
слегка отклоняется вверх над гребнем волны, а затем — 

вниз, во впадины. Если бы 
поток был идеальным, то 
энергия ветра не передава-

передавалась бы волнам, и амплитуда 
их оставалась бы прежней.Но возникающая во впадине 
циркуляция воздуха смещает область максимального дав-
давления в сторону воздушного 
потока. Поэтому изменения 
давления уже не совпадают 
по фазе с волнами на воде,
часть энергии воздушного 
потока передается волнам 
и их амплитуда возрастает.
4.42. Гигантские валы в оке-
океане образуются в результате 
наложения множества волн,
совпадающих по фазе. Эти 
гигантские волны не проно-
проносятся через океан, подобно 
цунами. Наоборот, они быст-
быстро исчезают, так как состав-
составляющие их отдельные волны 
расходятся по разным на-
направлениям и с несколько 
различными скоростями.
4.43. При скорости ветра больше 5 м/ на поверхности 
воды возникает турбулент-
турбулентность, вследствие чего по-
появляются воздушные пу-
пузырьки. Скопления таких 
пузырьков и образуют ба-
барашки. Групповая скорость 
морских волн примерно вдвое 
меньше фазовой1. Это озна-
означает, что отдельные волны,образующиеся позади груп-
группы волн, движутся вперед 
со скоростью, примерно вдвое большей, чем вся группа 
волн в целом, а затем исче-
исчезают в передней части этой 
группы. Максимальной ам-
амплитуды отдельная волна 
достигает в центре группы.

1 Групповая скорость волн отли-
отличается от скорости одной волны 
по той причине, что скорость рас-
распространения волны зависит от дли-
длины волны (дисперсия), а группа 
волн состоит из набора волн раз-различной длины. Прим. ред.
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Если эта амплитуда больше 
некоторого критического зна-
значения, то волна разбивается 
и образуется пена. Но вспе-
вспенивание происходит только 
в тот момент, когда отдель-
отдельная волна проходит через 
центр группы. Поэтому поло-
полосы барашков возникают пе-
периодически, одна за другой.
4.44. Перед медленно движу-
движущимся судном образуются 
волны относительно неболь-
небольшой длины. Несколько таких 
волн всегда находятся по борту судна. По мере ускоре-
ускорения движения судна длина 
волн перед ним увеличивает-
увеличивается, пока, наконец, не сравня-
сравняется с длиной судна. Тогда 
волны, идущие перед кораб-
кораблем и позади него, начинают 
усиливать друг друга — суд-
судно оказывается как бы в ло-
ловушке между двумя гребня-
гребнями, один из которых выраста-

вырастает перед носом корабля, а другой — за кормой. При дальнейшем увеличении ско-
скорости судна волны начинают 
оказывать значительное со-
сопротивление движению, и 
чтобы преодолеть его, при-
приходится затрачивать допол-
дополнительную мощность. Для корабля на подводных 
крыльях подобной проблемы 
не существует, так как его 
корпус приподнят над во-
водой. Крылья, опущенные в 
воду, действуют так же, как 
крылья самолета: из- от-
отклонения обтекающего их 
потока воды возникает подъ-
подъемная сила (см. задачу 4.31).Что касается подъемной си-
силы, то корабли на подводных 
крыльях — это те же само-
самолеты, только «летают» они 
в воде.

4.45. На воде могут возни-

возникать волны двух типов: ка-
капиллярные волны, определя-
определяемые главным образом по-
поверхностным натяжением 
жидкости, и гравитационные 
волны, обусловленные силой 
тяжести. Волны большой 
длины относятся ко второму 
типу, короткие волны — к 
первому. Ни те, ни другие 
волны не распространяются 
со скоростью меньше 0,23 м/с.Если жук- двига-
двигается медленнее, то волны во-
вообще не образуются. Когда 
же он плывет с большей 
скоростью, образуются вол-
волны обоих типов. Групповая скорость капиллярных волн 
больше их фазовой скорости,
поэтому эти волны оказы-
оказываются впереди жука. Груп-
Групповая скорость гравитаци-
гравитационных волн меньше фазовой,
поэтому они наблюдаются 
позади жука. Отчетливо вид-
видны лишь капиллярные вол-
волны, создаваемые жуком, гра-
гравитационные же можно за-
заметить лишь при вниматель-
внимательном рассмотрении.
4.46. Если бы корабль созда-
создавал волны одинаковой длины,
то угол их расхождения мож-
можно было бы определить точно 
так же, как определяется 
угол конуса ударной волны,создаваемой сверхзвуковым 
самолетом: sin 6 = с/у, где 
с — скорость звуковой вол-
волны, v — скорость самолета.Но корабль оставляет вол-
волны в широком диапазоне 
длин, и они распространяют-
распространяются с различными скоростями.Из любой точки, через кото-
которую проходит корабль, эти 
волны расходятся по всем на-
направлениям, причем более 
длинные волны движутся быстрее коротких. Однако 
в результате интерференции 
эти волны в основном уничто-

уничтожаются, за исключением об-
области некоторого кольца,
расширяющегося вперед по 
направлению движения суд-
судна. По мере продвижения 
судна вперед за ним остается 
цепь таких колец ( даль-
дальше от корабля, тем кольцо больше). Эти кольца и об-
образуют V- область 
за кораблем, изображенную 
на рисунке, причем угол рас-
расхождения V не зависит от 
скорости движения корабля.Рассмотрим некую произ-
произвольную точку на оси симмет-
симметрии кормового следа кораб-
корабля. Расстояние от этой точки 
до корабля всегда в три раза больше расстояния от нее до 
границы кормового следа ( границы распрост-распространения колец), измеренного 
по перпендикуляру к оси сим-
симметрии. Следовательно, си-
синус угла расхождения кор-
кормового следа и сам этот угол 
все время сохраняются не-
неизменными. В пределах кор-
кормового следа расширяющие-

расширяющиеся интерференционные коль-
кольца создают специфическую 
волновую картину, которая 
и изображена на рисунке.
4.47. Насколько мне извест-
известно, в литературе не встреча-
встречалось элементарного объясне-
объяснения краевых волн. В некото-
некоторых публикациях последних 
лет высказывается предпо-
предположение, что эти волны выз-
вызваны не движением волн 
в сосуде, а локализованными 
колебаниями вблизи осцил-
осциллятора.
4.48. Скорость волны зависит 
от глубины — чем мельче во-
вода, тем медленнее движутся 
волны. Если фронт волны 
приближается к берегу под 
некоторым углом, то ближай-
ближайшая к берегу часть волны 
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начинает замедляться рань-
раньше, чем удаленная от него.
По мере замедления движе-
движения волны фронт поворачи-
поворачивается, пока не вытягивается 
параллельно береговой ли-
линии ( по крайней мере 
линии мелководья).
4.49. Когда спортсмен слегка 
откидывается назад, прини-
принимая характерную для сер-серфинга стойку, передний ко-
конец доски отклоняется вверх,
и доска «прижимает» набе-
набегающую волну. Если сколь-
скольжение происходит достаточ-
достаточно быстро, то вода не успе-
успевает выйти из- доски. При глубине около 2,5 см ско-
скорость движения волн состав-
составляет примерно 0,5 м/с. По-
Поэтому при скольжении с боль-
большей скоростью под доской 
всегда остается достаточно 
воды, и доска не тонет.Спортсмена удерживает не 
выталкивающая, а «подъем-
«подъемная» сила воды.
4.50. Для того чтобы сколь-
скользить по волнам, спортсмен 
должен двигаться со ско-
скоростью волны. В глубокой 
воде скорость волны обычно 
больше, чем скорость от-
отдельных «частиц» воды. Око-
Около же берега скорость «ча-
«частиц» воды почти равна ско-
скорости волны, и, чтобы дви-
двигаться вровень с волной,
спортсмену нужно обеспе-
обеспечить лишь небольшую добав-
добавку к их скорости. Эта допол-
дополнительная скорость возника-
возникает из- постоянного «съез-
«съезжания» доски с гребня вол-
волны. Поэтому серфингом удоб-
удобно заниматься вблизи пля-
пляжа, набегая на который вол-
волны разбиваются или близки 
к этому. Скорость частиц во-
воды максимальна на гребне 
волны. Следовательно, ско-

скорость движения задней части 
доски по воде должна быть 
меньше скорости движения 
ее передней части, однако 
это создает неустойчивость.Чем короче доска, тем менее 
существенна эта разница скоростей.
4.51. Перед носом движуще-
движущегося корабля возникает об-
область повышенного давле-
давления. Дельфины плывут перед кораблем между областями 
повышенного и нормального 
давления.
4.52. Приливы обусловлены 
неоднородностью поля тяго-
тяготения Луны ( Солнца). Бла-
Благодаря этому Земля в поле 
тяготения Луны движется 
с меньшим ускорением, чем 
точка океана, над которой 
находится Луна, и большим,
чем точка океана, находя-
находящаяся на противоположной 
стороне Земли. Поэтому с 
двух сторон Земли океан как 
бы «вспучивается». Время, за 
которое приливная волна об-
обходит половину земного ша-
шара, больше половины перио-
периода вращения Земли вокруг своей оси. Это приводит к за-
запаздыванию приливов (см.,
например, 43д, с. 360
366, Ред.)
4.53. Сила, которой обуслов-
обусловлен прилив, обратно пропор-
пропорциональна кубу расстояния 
до светила. Поэтому в при-
приливных явлениях преоблада-
преобладает влияние Луны, хотя при-
притяжение Солнца сильнее.

4.54. Момент импульса си-
системы Земля — Луна сохра-
сохраняется неизменным благода-
благодаря тому что по мере замедле-
замедления вращения Земли рассто-
расстояние между Землей и Луной 
увеличивается.

4.55. Колебания воды в водо-
водоемах происходят под воздей-
воздействием ветра, изменения ат-атмосферного давления и сейс-
сейсмической активности. Эти ко-
колебания охватывают некото-некоторый диапазон частот, из ко-
которого водоем «выделяет» те,
что совпадают с его собствен-
собственной резонансной частотой.При этом в водоеме образу-
образуются стоячие волны, подобно 
тому как возникают стоячие 
звуковые волны в органной трубе, возбуждаемой коле-
колебаниями с различными час-
частотами.

4.56. См. задачу 4.58.
4.57. Период собственных ко-
колебаний воды в заливе сос-
составляет около 13 ч, поэтому происходящие дважды в день 
приливы возбуждают в зали-
заливе резонансные колебания ( тому, как воз-возбуждаются резонансные ко-
колебания в органной трубе под действием звуковых волн).В результате амплитуда ко-колебаний воды в заливе увели-
увеличивается.

4.58. Приливная волна в ре-
реках и скачок воды в рако-
раковине — это примеры гидрав-
гидравлического скачка, который объясняется возникновением 
в воде поверхностной волны,аналогичной ударной волне 
в атмосфере. Нормальные (синусоидальные) гравита-
гравитационные волны могут рас-
распространяться против тече-
течения в потоке воды, если ско-
скорость этого потока меньше 
скорости волн. ( ответе к за-
задаче 4.45 объясняется раз-
разница между капиллярными 
и гравитационными волна-волнами.) Отношение скорости 
потока к скорости распрост-
распространения волны называется 
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числом Фруда. Если число Фруда меньше 1, то поток яв-
является «докритическим», ес-
если же оно превышает 1, то по-
поток будет «сверхкритиче-
«сверхкритическим». Гидравлический ска-
скачок наблюдается там, где сверхкритический поток пе-
переходит в докритический.Высота слоя воды изменяется 
потому, что скорость рас-
распространения волны зависит 
от корня квадратного из глу-глубины. Например, при гид-
гидравлическом скачке в кухон-кухонной раковине толщина вод-
водного слоя внутри кольца ма-
мала, скорость распростране-
распространения волны невелика, и по-
поток здесь является сверхкри-
сверхкритическим. Вне кольца толщи-
толщина слоя больше, соответст-
соответственно больше и скорость 
волны, поэтому поток стано-
становится докритическим.В случае приливной волны 
приток воды к сужающемуся 
и поднимающемуся вверх ка-
каналу делает поток сверхкри-
сверхкритическим для любой волны,возбуждаемой каким-
препятствием на пути этого 
потока. В приливной волне 
происходит переход от сверх-
сверхкритического потока к докри-тическому, поскольку увели-
увеличение глубины приводит к 
росту скорости распростра-
распространения волн в воде.
4.59. Об этом опыте мне не 
попадалось никаких публи-публикаций. Быть может, вы за-
захотите исследовать данное 
явление самостоятельно?
4.60. Причины образования зубчатой каемки на пляжах 
в настоящее время только на-
начинают исследовать. Было 
выдвинуто немало различных 
гипотез, но ни одна из них не 
получила общего признания.Предполагается, в частности,

что большие зубцы возника-
возникают под влиянием «сулоя»,особого типа волнения на мо-
море, при котором на пляж на-
набегают волны, отстоящие 
друг от друга на равном рас-
расстоянии. Согласно этой гипо-
гипотезе, остроконечные части зубцов образуются между 
волнами, где перенос частиц 
со дна моря в направлении,
параллельном береговой ли-
линии, минимален. Закруглен-
Закругленные части («заливчики»)
возникают там, где волны су-
сулоя стекают обратно в море 
и подмывание дна макси-
максимально. Причины образова-
образования мелких зубцов еще менее 
исследованы. Недавно была 
выдвинута гипотеза, которая 
утверждает, что набегающие 
на берег океанские волны 
создают стоячие волны, рас-
расположенные под некоторым углом к береговой линии.Гребни и впадины этих стоя-
стоячих волн и придают пляжу зубчатую форму.
4.61. Из- вращения Земли 
на движущиеся частицы во-
воды действует кориолисова 
сила, под влиянием которой поверхностный поток откло-
отклоняется от направления ветра ( на 45° вправо 
в северном полушарии и на 
45° влево в южном). Если 
поток ламинарный («глад-(«гладкий»), то его отклонение воз-
возрастает с увеличением глу-глубины. График зависимости 
вектора скорости потока от глубины называется спи-
спиралью Экмана. Для того 
чтобы определить полный го-горизонтальный перенос воды,
нужно проинтегрировать век-
вектор потока по глубине. Вы-
Вычисления показывают, что 
направление полного перено-
переноса водных масс примерно 

перпендикулярно направле-
направлению ветра.
4.62. Вследствие того, что ко-
кориолисова сила изменяется 
с широтой, общая циркуля-
циркуляция воды в океанах смеща-
смещается к западу. « тока»
на западе уплотняются, по-
поэтому течения там более ин-
интенсивны.

4.63. Центростремительное 
ускорение, обеспечивающее 
вращение чая вокруг оси,проходящей через центр чаш-
чашки, возникает за счет разнос-
разности давлений чая у стенок 
чашки и около оси вращения.Эта разность давлений при-
приводит также к образованию 
еще одного, так называемо-
называемого вторичного потока, кото-который и собирает чаинки в 
центре чашки. Рассмотрим 
два горизонтальных слоя 
чая — верхний и нижний.В обоих слоях давление по 
мере удаления от центра 
увеличивается. Но в нижнем 
слое для обеспечения центро-центростремительного ускорения необходима меньшая раз-
разность давлений, так как из-
трения о дно чашки чай в 
этом слое не может вращать-
вращаться так же быстро, как в верх-
верхнем. Таким образом, в обоих 
слоях существует разность давлений, но в верхнем слое 
она больше. Любой малый 
объем чая, находившийся 
первоначально у края верх-
верхнего слоя, не только враща-
вращается вокруг центральной оси,
но под действием разности давлений у стенки чашки в 
верхнем и нижнем слоях опу-
опускается вдоль стенки ко дну.Одновременно возникает ток 
жидкости вверх вдоль цент-центральной оси, который затем 
расходится по радиусу к 
краю верхнего слоя. Поэтому 
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помимо вращения все время 
происходит перемещение чая 
от края верхнего слоя к краю 
нижнего, оттуда к центру 
нижнего слоя, далее вверх к 
центру верхнего слоя и, нако-
наконец, к краю верхнего слоя.Чаинки, лежащие на дне 
чашки, увлекаются этим вто-
вторичным потоком и собирают-

собираются в центре стакана, откуда 
жидкость поднимается вверх.
4.64. Причиной образования 
меандров рек также является вторичный поток, о котором рассказывалось в предыду-
предыдущем ответе. На существую-
существующем первоначально неболь-
небольшом изгибе русла возникает вторичный поток, перпенди-перпендикулярный основному течению 
и циркулирующий от края верхнего слоя основного по-
потока к краю нижнего, затем 
к центру нижнего слоя, к 
центру верхнего слоя и снова 
к краю верхнего слоя. Этот 
поток уносит частицы ве-
вещества с наружной стороны изгиба русла и откладывает 
их на внутренней стороне 
русла несколько ниже по те-
течению. Вначале поток мо-
может быть относительно пря-
прямым, но со временем его не-
небольшие изгибы увеличива-
увеличиваются и он становится изви-
извилистым.

4.65. Если бы шарик во вра-
вращающемся стакане всплы-
всплывал с прежней скоростью,
ему приходилось бы «растал-
«расталкивать» находящуюся над 
ним воду в стороны. Но такое 
движение воды было бы на-
направлено против разности давлений, которая поддержи-
поддерживает вращательное движе-
движение жидкости. (Центростре-
( ускорение воды 
при вращении обусловлено 
увеличением давления по ра-

радиусу от центра к краю, у сте-
стенок давление больше.) Если 
скорость всплытия шарика 
слишком мала, чтобы обеспе-
обеспечивать такое вытеснение на-
находящейся над ним воды вбок, то он всплывает вместе 
со столбиком воды, который 
поднимается вверх с той же 
скоростью, что и шарик. Дру-
Другими словами, шарик тол-
толкает и тянет за собой столбик 
воды диаметром, равным 
диаметру шарика. Трение,
испытываемое этим столби-
столбиком, и большая движущаяся 
масса увеличивают время 
всплытия шарика.
4.66. Когда чернила попада-
попадают в воду, они оттесняют 
часть воды к центру стакана,
к оси вращения. Но тогда 
оказывается, что этот объем 
воды движется быстрее, чем 
должен был бы, находясь на 
таком расстоянии от оси. По-
Поэтому он стремится вернуться 
в прежнее положение и соз-
создает давление, направлен-
направленное по радиусу к стенке ста-
стакана. Та же часть воды, ко-
которую чернила вытеснили 
к стенке стакана, оказывает-
оказывается под давлением, слишком 
большим для ее центростре-
центростремительного ускорения, поэто-
поэтому она, также стремясь за-
занять прежнее положение,
создает давление, направлен-
направленное к центру.(
вдоль радиуса разность дав-давлений обсуждалась в преды-
предыдущем ответе.) В результате 
чернила сжимаются в ра-
радиальном направлении и, пе-
перемешиваясь с водой в вер-
вертикальном направлении, все 
равно остаются в узком слое.

4.67. Споры по поводу напра-
направления вращения воды, выте-
вытекающей из ванной, порой до-
достигают не меньшего накала,

чем какие- ожесточен-
ожесточенные дебаты на религиозные 
темы. Одни утверждают, что 
в северном полушарии вода 
всегда вращается против ча-
часовой стрелки, другие гово-
говорят, что так бывает лишь 
примерно в половине случа-
случаев. Шапиро [722] был пер-
первым, кто тщательно исследо-
исследовал направление вращения 
воды, хотя споры, судя по 
всему, не прекратились до 
сих пор.Такие исследования нуж-
нужно проводить в тщательно рассчитанной ванне и пре-
предельно внимательно, в про-
противном случае вращение,обусловленное кориолисо-вой силой, наблюдать не 
удастся. Обычные ванны 
и раковины не пригодны для наблюдения эффекта Корио-
лиса. Вращение в них может 
происходить в любом направ-
направлении и будет обусловлено 
такими параметрами, как форма ванны, возмущения 
воды при выдергивании проб-
пробки, форма и расположение 
сливного отверстия, которые 
не поддаются строгому конт-
контролю. Для того чтобы проде-
продемонстрировать кориолисову 
силу ( достаточно мала),
нужна строго симметричная 
ванна, в которой сливное 
отверстие расположено точ-
точно в центре и открывается 
так, что при этом не созда-
создается начального закручива-
закручивания воды. Вода в ванне 
должна постоять день-дру-день-другой, чтобы затихли все вихри,
возникшие при наливании во-
воды. Над водой не должно быть воздушных потоков и 
температуру в помещении необходимо поддерживать постоянной, так как воздуш-
воздушные потоки и изменения 
температуры могут создать 
движения, которые будут 
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маскировать действие ко-риолисовой силы. Только при 
строгом соблюдении всех мер 
предосторожности можно бу-
будет наблюдать истинное вра-
вращение вытекающей из ванны 
воды, обусловленное дей-
действием кориолисовой силы.

4.68. Причины возникнове-
возникновения, природа и поведение 
торнадо и водяных смерчей 
пока еще мало исследованы.В самом деле, трудно ска-
сказать, чем отличаются торна-
торнадо от водяных смерчей, кро-
кроме того, что последние об-
образуются над водой, что они 
слабее торнадо, движутся быстрее и «живут» дольше.Настоящие торнадо, которые наблюдаются над централь-
центральными равнинами Соединен-
Соединенных Штатов, несут огромные разрушения и обычно сопро-
сопровождаются сильными буря-
бурями. Судя по всему, верти-
вертикальное движение в торнадо направлено вверх. ( «Вол-« Изумрудного го-
города» торнадо уносит Элли вверх). Торнадо становят-
становятся видимыми из- конден-
конденсации воды в области низ-
низкого давления внутри во-
воронки, а также из- гря-
грязи, обломков и брызг, под-
поднимаемых с земли. Часто 
торнадо возникают весной,
когда сухой воздух с севе-
севера сталкивается с теплым 
влажным воздухом, идущим 
с Мексиканского залила.Однако механизм, вызы-вызывающий образование вихря,
пока не известен. Возможно,причиной его образования 
являются тепловые движе-
движения. Изначально сущест-существующее вращение воздуш-
воздушных масс может радиально 
сжиматься, усиливаясь при 
этом. При сильных грозах 
многократные электрические 

разряды могут нагреть воз-
воздух настолько сильно, что образуется вихрь. Последнее 
предположение кажется осо-
особенно достоверным, посколь-
поскольку торнадо часто сопровож-
сопровождаются линейными и ша-
шаровыми молниями (см. за-
задачи 6.32—6.35).
4.69. Порошкообразное ве-
вещество способствует выде-
выделению углекислого газа, так 
как его частицы служат цент-
центрами образования газовых 
пузырьков. Пузырьки пре-
преимущественно возникают в 
центре потока, особенно если 
порошок бросить именно 
туда, потому что давление 
в центре ниже, чем у края.( распределении давления 
во вращающейся жидкости 
говорилось в ответе к задаче 4.63.) Пузырьки придают 
воде, прилегающей к оси, до-
дополнительную «плавучесть»,
и она начинает подниматься 
вверх. На ее место по дну 
к центру в радиальном на-
направлении притекает другая 
вода, и вращение концентри-концентрируется в центре. Скорость 
вращения возрастает — об-
образуется «смерч».
4.70. Так как плотность хо-
холодного молока больше, чем 
горячего кофе, струйка его 
движется вниз. Вихревые трубки во вращающемся кофе захватываются потоком 
молока и вытягиваются вниз.В результате угловая ско-
скорость вращения этих вихрей 
увеличивается и может стать достаточной для образбва-
ния на поверхности кофе во-
воронки. Когда в кофе налива-
наливают горячее молоко, оно либо 
совсем не опускается вниз,либо опускается гораздо мед-
медленнее, чем холодное. Если 
плотность горячего молока 

меньше плотности кофе, то 
увлекаемые им вихревые трубки оказываются короче 
и скорость их вращения бу-
будет меньше.

4.71—4.73. Причины возник-
возникновения песчаных вихрей 
до сих пор не вполне понят-
понятны. По-видимому, перегре-перегретый воздух изначально нахо-
находится у поверхности земли 
в неустойчивом равновесии.При любом небольшом воз-
возмущении этот воздух «выры-
«вырывается» из тонкого погранич-
пограничного слоя и получает воз-
возможность подниматься. Как 
только в пограничном слое 
возникает разрыв, подни-поднимающийся горячий воздух 
увлекает за собой окружаю-окружающий воздух из пограничного 
слоя. Этот эффект подобен 
тяге в печной трубе (см. за-
задачу 3.34). Направление вращения такого вихря со-
совершенно произвольно в от-
отличие от ураганов, имеющих 
некое предпочтительное на-
направление вращения. Огнен-
Огненные и туманные вихри ана-
аналогичны песчаным в том 
смысле, что и здесь причи-причиной, по-видимому, является 
очень неустойчивый слой го-
горячего воздуха, который на-
находится под холодным.

4.74. Когда капля входит 
в воду, по краям она замед-
замедляется окружающей водой,
поэтому центр капли дви-
движется быстрее. Вихрь об-
образуется вследствие того,
что быстро движущийся центр капли опускается вниз,
а края капли загибаются 
кверху. Расширение кольца 
по мере его приближения 
ко дну аналогично расши-
расширению колец табачного ды-
дыма (см. задачу 4.103).
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4.75. В первом случае вихри 
срываются с обоих краев 
картонки. Во втором случае 
вода, увлекаемая картонкой,
движется вдоль нее, и вихрь образуется только у заднего 
края картонки.
4.76. Вначале охлаждение 
воздуха происходит из- его 
расширения при входе в трубку. У входного отверстия трубки образуется вихрь,скорость воздуха в котором 
у оси трубки больше, чем 
у стенок. По мере того как 
воздушный поток движется 
по спирали внутри трубки,распределение скоростей по 
ширине трубки становится 
более однородным, так как 
воздух в центре при вязком 
взаимодействии совершает работу над воздухом, приле-
прилегающим к стенкам трубки.В результате наружный слой 
воздуха, приближаясь к от-
отверстию, из которого выхо-
выходит горячий воздух, согре-
согревается. Центральная часть 
вихря, расширяясь и соответ-
соответственно охлаждаясь после 
прохождения диафрагмы,
движется по направлению 
к отверстию для выхода 
холодного воздуха. Таким образом, увеличение темпе-
температуры в наружном слое 
вихря обусловлено работой,совершаемой вязкими си-
силами при ускорении этого 
слоя. Уменьшение температу-
температуры в центральной части вих-
вихря вызвано расширением воз-
воздуха, движущегося в проти-
противоположном направлении.
4.77. Когда птица совершает 
крылом мах вниз, за кры-
крылом образуется восходящая 
струя, которая остается по-
позади птицы. Смысл полета 
«клином» заключается в том,
что птица, летящая следом,

использует оставляемую пер-первой восходящую струю. Та-
Таким образом все птицы, кро-
кроме вожака, который летит 
первым, могут экономить 
энергию.
4.78, 4.80, 4.81. Поведение 
всех тонущих или всплываю-
всплывающих предметов определяется 
характером изменений, кото-
которые они вносят в поток обте-обтекающей их жидкости. Однако 
до сих пор не существует теоретического или хотя бы 
качественного объяснения 
наблюдаемых при этом яв-
явлений. Обычно во всех про-
проводимых в настоящее вре-
время исследованиях пытаются 
связать поведение таких 
объектов с числом Рей-
нольдса ( определяет величину турбулентности в потоке) или другими подоб-
подобными параметрами.
4.79. Гоночная машина, «си-
« на хвосте» другой,увлекается вперед вихревым 
потоком, который оставляет 
впереди идущая машина,
и испытывает меньшее ло-
лобовое сопротивление, по-
поскольку передняя машина 
рассекает воздушный поток.Когда задняя машина идет 
на обгон, возникает мощный 
толчок. Часть воздуха, об-
обтекающего со стороны обго-
обгона переднюю машину, на-
направляется в довольно узкое пространство между двумя 
машинами, ускоряется, и 
давление в этой области по-
понижается. Тогда давление 
позади обгоняющей машины ( той стороны, с которой 
она ближе к передней) ока-
оказывается больше, чем впере-
впереди нее. Эта разность давле-давлений и создает толчок, ко-который задняя машина полу-
получает в тот момент, когда 

она выходит из- передней.Передняя машина получает такой же толчок назад.

4.80, 4.81. См. ответ к задаче 4.78.
4.82. Рыбы, подобно птицам (см. задачу 4.77), выстраи-
выстраиваются таким образом, что-
чтобы использовать спутный 
след, который оставляют 
плывущие впереди. Рас-
Рассмотрим какую- одну рыбу внутри косяка. Она 
оставляет за собой след из вихрей, которые образуются 
поочередно то с одной, то 
с другой стороны от некото-некоторой оси, проходящей через 
тело рыбы. Вращение вихрей 
таково, что на самой этой 
линии поток направлен в сто-
сторону, противоположную на-
направлению движения рыбы.Если бы другая рыба плыла 
прямо за первой, то ей при-
пришлось бы затрачивать боль-
больше энергии, так как она 
плыла бы против этого пото-
потока. Но если следом плыву-
плывущая рыба держится несколь-
несколько сбоку, она оказывается 
в той части вихря, которая 
направлена вперед. Пред-
Представьте себе, что впереди 
плывут две рыбы, а следом 
за ними, посередине, еще од-
одна. Задняя рыба оказывает-
оказывается в направленных вперед 
потоках обоих вихрей, созда-
создаваемых плывущими впереди рыбами, что дает ей возмож-
возможность плыть вперед, затра-
затрачивая меньше энергии, чем 
каждая из передних рыб.Этим отчасти и объясняется 
объединение рыб в косяки.

4.83. Огибая здание, ветер разбивается на вихри. С на-наветренной стороны ветер 
представляет собой относи-
относительно ламинарный («глад-
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кий») воздушный поток,
а с противоположной сторо-
стороны из- вихрей он стано-
становится порывистым.
4.84. В конечном счете в 
крушении моста были повин-
повинны установленные на нем 
большие вертикальные щиты.Воздушный поток, налетая 
на эти щиты, разделялся и 
обтекал их, а затем и сам 
мост. Давление над верх-верхней и под нижней кромками 
щита из- этого отклонения 
понижалось. Если бы щит 
стоял совершенно симмет-
симметрично по отношению к вет-
ветру, то уменьшение давле-
давления сверху и снизу щита было бы одинаковым. Но 
угол, под которым ветер на-
налетал на щит, все время 
менялся, соответственно ме-
менялось и давление. Область 
пониженного давления пере-
перемещалась поперек моста,
и на нее накладывалась тур-турбулентность, образующаяся 
с наветренной стороны щита.Под действием разности давлений над и под ним мост 
начал колебаться. Анало-
Аналогичные колебания наблю-
наблюдаются и на «галопирую-
«галопирующих» телефонных проводах,
которые, кроме того, под 
влиянием разности давле-давлений и вихревых потоков 
свистят (см. задачу 1.55).
4.85. Турбулентность чисто-
чистого воздуха, по-видимому,объясняется так называе-
называемой неустойчивостью Кель-
Кельвина — Гельмгольца. В ка-
качестве модели этой неустой-
неустойчивости рассмотрим ванну,
наполненную легкой и тяже-
тяжелой жидкостями, причем 
первая находится наверху 
и скользит по поверхности второй. Если их относитель-
относительная скорость невелика, то 

всякое возникающее на гра-
границе раздела возмущение быстро затухает. Однако 
при увеличении скорости 
движения подобное возму-
возмущение может привести к про-
проникновению одной жидкости 
в другую и образованию завихрений. Аналогичным образом вихри могут возни-
возникать и в атмосфере, где 
иногда наблюдаются силь-
сильные «сдвиговые» ветры (обусловленные ими резко вы-
выраженные воздушные пото-
потоки), а также значительные 
горизонтальные температур-
температурные градиенты ( соответ-
соответственно большие различия 
в плотности смежных слоев).Турбулентность чистого воз-
воздуха, как считают, связана 
с вихревыми движениями,
возникающими на границе раздела слоев.

4.86. Так как на вершине 
горы давление меньше и вяз-
вязкость воздуха понижена, то 
часы там должны идти быст-
быстрее.
4.87. Сетка сужает отвер-
отверстие, через которое проходит 
вода, и вызывает в потоке 
воды турбулентность и кави-
кавитацию. Ощущение «мягкос-
«мягкости» воды обусловлено, по-
видимому, наличием воздуш-
воздушных пузырьков.
4.88. Насколько мне извест-
известно, систематическим исследо-
исследованием этого вопроса никто 
не занимался, хотя в статьях 
на спортивные темы часто го-
говорится о «быстрых» и «мед-
«медленных» бассейнах. На мой 
взгляд, канавки по краям бассейна, в которые соби-
собирается вода от поверхност-
поверхностных волн, служат для устра-
устранения отражения волн от 
краев бассейна. Эти волны 

могли бы мешать пловцам.Попытайтесь разобраться во 
всех этих вопросах самостоя-
самостоятельно.

4.89. Вода, переливающаяся 
через водослив, подобна 
воздушному потоку, набе-
набегающему на край препят-
препятствия (см. задачу 1.56),
в потоке воды также возни-
возникают колебания. В падающей 
струе воды эти колебания возбуждают стоячую волну,
длина которой равна 4/5 вы-
высоты водослива. Вследствие 
резонанса между колебания-
колебаниями давления в потоке на 
краю водослива и собствен-собственной частотой колебаний струи амплитуда стоячей волны 
может достигать значитель-значительной величины. «Дрожание»
земли вблизи водопада (см.
задачу 2.65) может быть обусловлено такой стоячей 
волной.
4.90. При обтекании возду-
воздухом края парашюта обра-
образуются вихри. Поскольку вихри возникают то с одной,
то с другой стороны, давле-
давление у купола парашюта так-
также понижается то с одной,
то с другой его стороны.Эти изменения давления 
начинают раскачивать пара-
парашют. Если частота колебаний 
давления близка к частоте 
маятниковых колебаний гру-
груза, подвешенного к куполу, то 
размах последних может до-
достигать 60°. Отверстие в 
центре купола пропускает 
часть набегающего воздуш-
воздушного потока и дает ему воз-
возможность двигаться в на-
направлении центральной оси 
парашюта. Этот поток разру-
разрушает вихри с наружной 
стороны купола парашюта.Автомобиль еще более 
чувствителен к таким коле-
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баниям, чем парашютист.Поэтому тормозные пара-
парашюты на автомобилях де-
делаются так, что в отверстие 
проходит еще большая часть 
набегающего потока, в ре-
результате чего вихри устра-
устраняются эффективнее.
4.91. Характер тока воды вблизи дрейфующего кораб-
корабля и механизм обмена им-
импульсами между ними пока 
еще не исследованы сколь-сколько- подробно. Однако большую скорость корабля 
по сравнению со скоростью 
течения можно отчасти 
объяснить на основе просто-
простого анализа сил, действующих 
на корабль. Сила тяжести 
корабля направлена верти-
вертикально вниз, а выталкиваю-
выталкивающая сила несколько откло-
отклоняется от вертикали, по-
поскольку река течет « го-
гору». Таким образом, сила 
тяжести имеет составляю-
составляющую, направленную парал-
параллельно поверхности потока.Эта составляющая компен-
компенсируется сопротивлением 
движению корабля со сторо-
стороны воды. Если корабль заме-
заменить соответствующим объе-
объемом воды, то последний так-
также испытывал бы гидродина-
гидродинамическое сопротивление. Но 
поскольку в этом объеме во-
воды происходило бы турбу-
турбулентное перемешивание, он,
при той же скорости, встре-
встречал бы большее сопротивле-
сопротивление, чем корабль'. В резуль-
результате скорость, при которой 

1 Дело здесь, по-видимому, не в 
турбулентном перемешивании, а в 
том, что из- взаимодействия 
с дном и берегами скорость реки 
в различных точках различна.Она увеличивается к середине 
реки и к поверхности. Корабль 
же движется как целое, и скорость 
его частиц одинакова.- Прим. ред.

сопротивление воды урав-
уравновешивает параллельную 
поверхности составляющую 
силы тяжести, для корабля больше, чем для эквивалент-
эквивалентного объема воды.
4.92. Сплошная стенка вызы-
вызывает сильные вихри, взметаю-
взметающие снег. Забор из редких 
планок создает более слабые 
вихри. Если скорость воздуха 
в создаваемых забором вих-
вихрях меньше той, которая не-
необходима для удержания 
снега в воздушном потоке, то 
снег будет откладываться 
с подветренной стороны за-забора.
4.93. Какой- предмет мо-
может задержать снег только в 
том случае, если снег подле-
подлетит достаточно близко. Воз-Воздушный поток начинает раз-
разделяться в десятках и даже 
сотнях метров от большого 
дома, и снег разметается в 
стороны прежде, чем успеет приблизиться к зданию. Не-
Небольшое препятствие на пути ветра, например столб, раз-
разделяет воздушный поток го-
гораздо слабее, поэтому снег 
подлетает к препятствию близко.
4.94. Задняя кромка крыла 
делается острой, чтобы гра-граничный слой воздуха на верх-верхней части крыла не отрывал-
отрывался слишком рано. Прежде-
Преждевременное отделение привело бы к возникновению турбу-
турбулентности у задней части 
крыла, и самолет не смог бы 
лететь, так как турбулентное 
перемешивание воздушного 
потока препятствует возник-
возникновению подъемной силы.

4.95. Аэродинамика лыжни-
лыжника, конечно, слишком слож-
сложна, чтобы рассматривать ее 

теоретически, так что выбор той или иной стойки без экспериментальной проверки 
может быть основан лишь на 
догадках.
4.96. Аэродинамическое со-
сопротивление, действующее на 
мяч, обусловлено двумя фак-
факторами: разностью давле-давлений между передней и зад-задней ( отношению к направ-
направлению полета) частями мяча 
и трением мяча о воздух.У гладкого мяча погранич-пограничный слой воздуха отрывает-
отрывается, не успевая зайти далеко 
на его заднюю сторону. При 
отделении пограничного слоя образуются вихри, и давле-
давление за мячом понижается.
Так как перед мячом давле-
давление повышено, возникающая 
разность давлений замедля-
замедляет полет мяча. Если поверх-
поверхность мяча имеет неровности,
отделение граничного слоя 
задерживается, В результате 
давление за мячом пони-
понижается слабее, разность между давлениями спереди и 
сзади мяча и соответственно 
сопротивление, обусловлен-
обусловленное этой разностью, умень-
уменьшаются. Поэтому «вмятины»
увеличивают дальность поле-
полета мяча для гольфа.
4.97. В способности птицы ле-
летать можно условно выде-
выделить два аспекта. Крылья 
птицы действуют как несу-
несущие плоскости (см. задачу 4.31), птица может парить 
в воздухе (см. задачу 4.98).Но когда птица взмахивает 
крыльями, то толчок вперед 
возникает не потому, что 
крыло отталкивает воздух 
назад, а вследствие того,
что перья в воздухе враща-
вращаются и действуют подобно 
пропеллерам самолета. Воз-
Возможно, ощипанная птица и 
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могла бы парить, но лететь 
она не смогла бы.
4.98. Птицы и планеры могут 
парить, используя ветер, от-
отклоняемый вверх какими-
либо препятствиями, напри-
например холмами или морскими 
волнами. Однако при полетах 
на большое расстояние более 
выгодно «пристроиться» в 
поднимающихся струях теп-
теплого воздуха. Эти струи пред-
представляют собой кольцевые 
вихри, которые возникают,
когда воздух из погранич-
пограничного приземного слоя отры-
отрывается от земли. Циркуляция 
в центре такого кольца на-
направлена вверх, а по кра-
краям — вниз (ситуация, обрат-
обратная рассмотренной в задаче 4.74). Птица может парить,
делая круги над восходящим 
потоком вихря.
4.99. Все воздушные змеи действуют по принципу не-несущей плоскости — они раз-
разделяют воздушный поток так,
что давление снизу оказыва-
оказывается больше, чем сверху. В 
результате и возникает дей-
действующая на змея подъем-
подъемная сила (см. задачу 4.31).Уздечки способствуют рас-распределению нагрузки, иду-идущей от леера, и придают 
змею устойчивость, причем 
она зависит от способа при-
привязывания уздечки. Напри-
Например, последние три типа уз-
уздечки (см. рис. 4.99) обес-
обеспечивают большую устойчи-
устойчивость, чем первая. Уздечка 
используется также для обес-
обеспечения нужного угла ата-
атаки, то есть угла между плос-
плоскостью змея и направлением 
ветра. При слабом ветре угол атаки должен быть больше, чтобы большая часть 
набегающего потока откло-
отклонялась и создавала доста-

достаточную подъемную силу. При 
сильном ветре угол атаки 
должен быть меньше, так как 
в этом случае отклоняемый воздушный поток меньше.
Хвост змея, на который всег-
всегда так забавно смотреть,
выполняет две основные функции. Во-первых, созда-
создаваемое им аэродинамическое 
сопротивление стабилизиру-
стабилизирует полет змея и делает его 
менее уязвимым для поры-
порывов ветра. Во-вторых, хвост 
помогает выдерживать нуж-нужный угол атаки змея.

4.100. «Дорожки» в облаках 
создаются горизонтальными 
вихревыми потоками — ря-
рядами вихрей, оси вращения 
которых горизонтальны и 
ориентированы по направле-
направлению ветра. Там, где цирку-
циркуляция между двумя смеж-
смежными вихрями направлена 
вверх, воздух при расши-
расширении охлаждается и часть 
содержащегося в нем пара 
конденсируется, образуя об-
облако (см. задачу 3.23). Там 
же, где циркуляция между двумя смежными вихрями 
направлена вниз, облака не 
возникают. Вихри обуслов-
обусловлены тепловой циркуляцией,
при которой теплый воздух 
поднимается вверх, а холод-холодный опускается вниз, анало-
аналогично тому как это происхо-
происходит в циркуляционных ячей-
ячейках Бенара (см, задачу 4.101). Горизонтально дую-дующий ветер растягивает эти 
вихри в горизонтальные по-
потоки.

4.101. Если температура вни-
внизу жидкости значительно 
выше, чем в верхних ее слоях,
то жидкость становится не-неустойчивой, и в ней образу-
образуются конвекционные потоки,
в которых более горячая 

жидкость поднимается вверх,
а более холодная — опуска-
опускается вниз. При этом могут 
возникать изображенные на 
рисунке структуры. Напри-
Например, горячая жидкость под-
поднимается вверх внутри шес-шестиугольной ячейки, а холод-
холодная опускается вниз по краям 
ее, смежным с другими ячей-
ячейками. Для заданной разности 
температур и данной жид-
жидкости можно теоретически 
предсказать, какие из этих 
структур ( и много-многоугольников) соответствуют 
появлению устойчивого пото-
потока. На поверхности кофе ячейки становятся видимыми 
отчасти из- крошечных 
капелек, взвешенных в восхо-
восходящих потоках горячей жид-
жидкости. Наэлектризованная 
расческа разгоняет эти ка-
капельки, нарушая правильную форму ячеек.

4.102. «Улицы» в песчаных 
дюнах создаются горизон-
горизонтальными вихревыми потока-
потоками того же типа, которые образуют «дорожки» в обла-
облаках (см. задачу 4.100). Там,
где по соседству оказывают-

оказываются два восходящих потока,
песок собирается в дюну. Там 
же, где потоки воздуха на-
направлены вниз, дюна не обра-образуется. Поскольку во всех 
пустынях земного шара пре-преобладают северные или юж-
южные ветры, «улицы» песчаных 
дюн направлены с севера на 
юг.

Полосы на поверхности 
океана также образуются 
под действием аналогичных вихрей, возникающих в при-
приповерхностном слое воды.Там, где поток воды в двух 
соседних вихрях направлен 
вниз, собираются всякого 
рода водоросли и т. д. Там 
же, где потоки направлены 

220 Физический фейерверк 



вверх, такого накопления не 
происходит. Хотя зависи-
зависимость образования таких 
вихревых полос от силы и 
направления ветра установ-
установлена, их подлинный механизм 
пока не исследован.
4.103. Чтобы понять, почему 
при приближении к стене 
кольцо табачного дыма рас-
расширяется, попытайтесь пред-
представить, что сквозь стену на-
навстречу этому кольцу дви-
движется его « ото-отображение». Тогда потоки,
которые в обоих кольцах на-
направлены перпендикулярно 
стене, взаимно уничтожают-
уничтожаются. Те же потоки, которые на-
находятся ближе к стене и дви-
движутся параллельно ей, скла-
складываются. В результате коль-
кольцо, приближаясь к стене,
расширяется в плоскости, па-параллельной стене. Конечно,
на самом деле никакого коль-
кольца, движущегося навстречу нашему кольцу сквозь сте-
стену, нет, но воздушные по-
потоки, обусловленные нали-
наличием стены, в точности тако-
таковы, какие должны были 
бы возникать, если бы на-
навстречу нашему кольцу дви-
двигалось его зеркальное ото-отображение.Несмотря на то что «чехар-

«чехарда» дымовых колец неодно-
неоднократно описывалась в лите-
литературе ( частности, во мно-
многих учебниках), этот фокус 
скорее всего невыполним. В 
1972 г. Максуорси [850] тща-

тщательно проверил это явление,
экспериментируя с водяными 
кольцами. Если начальная 
скорость колец примерно 
одинакова, то заднее кольцо 
захватывается передним, но образующееся при этом коль-
кольцо уже не разделяется. Если 
же скорость второго кольца 
вначале намного превышает 

скорость первого, то обра-
образующееся «составное» коль-
кольцо оказывается неустойчи-
неустойчивым, и в конце концов то 
кольцо, которое сначала бы-
было позади, выбрасывается 
вперед, а первое кольцо от-
отстает от него. Кольцо, быв-
бывшее сначала позади, имеет 
теперь такую же ( не-
несколько большую) скорость,
как первое, поэтому даль-дальнейшее соединение колец 
становится маловероятным.Если Максуорси прав, то 
все приводимые ранее в учеб-
учебниках пространные рассуж-
рассуждения можно рассматри-
рассматривать лишь как еще один при-
пример того, что часто о яв-
явлениях, еще неисследован-
неисследованных, пытаются говорить мно-
много и «убедительно».
4.104. Вначале поверхность 
песка может быть гладкой.Ветер подхватывает песчин-
песчинки и с этой поверхности, а за-
затем бросает их вниз, из- че-
чего другие песчинки подпры-
подпрыгивают. В результате обра-
образуются скопления песка, ко-
которые таким образом влияют 
на приповерхностный ветер,
что это способствует их даль-дальнейшему росту. Складки пе-
песка образуются друг от друга 
на расстоянии, примерно рав-
равном среднему расстоянию, на 
которое отскакивает песчин-
песчинка, когда на нее сверху па-
падают другие песчинки.

Складки песка на дне ру-ручейков могут возникать ана-
аналогичным образом, при-причиной их появления могут 
также послужить образо-
образовавшиеся ранее ряды вихрей (см. задачи 4.100 и 4.102).В последнем случае складки 
песка ориентированы по те-
течению ручейка.
4.105. Вопреки распростра-

распространенному мнению жидкость 
в сифоне течет не под дейст-
действием атмосферного давле-
давления, как известно, сифоны 
могут действовать и в ваку-
вакууме. Жидкость проталкива-
проталкивается через колено трубки си-сифона внутренними межмоле-
межмолекулярными силами, сущест-
существующими в самой жидко-
жидкости. Когда сифон начинает действовать, в его выходной трубке находится больше 
жидкости, чем во входной,
и под действием возникаю-
возникающей разности давлений жид-
жидкость поднимается вверх, пе-
перетекает через перегиб труб-
трубки и вытекает из сифона.Чем выше поднимается жид-
жидкость в колене сифона, тем 
меньше становится давление 
в жидкости. Если колено си-
сифона поднять достаточно вы-
высоко, то давление в жидкости 
может понизиться до такой 
степени, что в ней начнут образовываться пузырьки ( или других газов).Именно этим и ограничивает-
ограничивается высота сифона, так как пу-
пузырьки нарушают межмоле-
межмолекулярные связи внутри жид-
жидкости. При атмосферном дав-
давлении сифоны действуют 
лучше, чем в вакууме, по-
поскольку в этом случае давле-
давление жидкости в сифоне воз-
возрастает, при этом увеличи-
увеличивается также и высота, на которой начинают образовы-
образовываться пузырьки.
4.106. Ветер ( рисунке он 
«дует» в направлении левого 
нижнего угла) подхватывает 
песчинки с наветренной сто-
стороны дюны и бросает их на 
подветренную сторону1. Та-

' С подветренной стороны дюн 
при обтекании их ветром обра-
образуется спокойная зона с пони-
пониженным давлением. Прим. ред.
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кои перенос песка приводит 
к тому, что дюна, хотя и мед-
медленно, движется в направле-
направлении ветра.
4.107. Во всех современных 
унитазах между раковиной 
и канализационной трубой 
имеется сифон. Когда в ра-
раковину унитаза наливается 
вода, уровень во входном 
колене сифона поднимается.Наконец, вода начинает пе-
перетекать из входного колена сифона в выходное — сифон 
начинает действовать. (Про-
( унитаз можно, просто 
вылив в него ведро воды.)Поток в сифоне и общая турбулентность потока воды,
вливающегося в раковину 
унитаза, удаляют все, что 
там находится. Дополни-
Дополнительное отверстие, имеющее-
имеющееся в нижней части многих ра-
раковин, это форсунка; выхо-
выходящая из нее струя воды уве-
увеличивает скорость и интен-
интенсивность действия сифона.
4.108. Когда от автомобиля 
отрывается капля масла, на-
набегающий воздушный поток 
растягивает ее, надувает,
словно поварской колпак, а 
затем прорывает середину 
у этого «колпака», и капля 
падает на дорогу, уже имея 
форму бублика.
4.109. Линии на поверхности 
озера — это маленькие греб-
гребни, выступающие над ней под действием вязких сил в пото-
потоке, движущемся под поверх-поверхностной пленкой (например,масляной).
4.110. В литературе попада-
попадается только описание этого 
эффекта. Попробуйте по-
поэкспериментировать сами с 
различными жидкостями и 
растворами.

4.111. Масло образует на по-
поверхности воды очень тонкую 
пленку, поверхностное натя-
натяжение в которой меняется 
из- ее растяжения и сокра-
сокращения. Пленку то растягива-
растягивают, то сжимают проходящие 
под ней волны; таким обра-
образом, на воду, находящуюся 
под пленкой, действует пе-
переменная сила сопротивле-
сопротивления, направленная перпен-
перпендикулярно поверхности воды.Это сопротивление увеличи-
увеличивает энергетические потери в 
волнах до такой степени, что 
они быстро затухают, и по-
покрытая пленкой поверхность 
воды успокаивается.
4.112. Небольшие волны га-
гасятся масляными пленками 
на поверхности воды (см.предыдущий ответ). Появле-
Появление масляных пленок на по-
поверхности, по-видимому, обу-
обусловлено деятельностью диа-
диатомовых водорослей. При 
сильном ветре масляные пят-
пятна вытягиваются в длинные 
полосы (см. ответ к задаче 4.102).
4.113. Появление «короны»
и разрыв центральной струй-
струйки обусловлены неустойчи-
неустойчивыми волнами на поверх-
поверхности воды. В случае короны 
это волна, окружающая ее ободок'.

1 Всплеск возникает благодаря 
весьма красивому явлению — ку-
кумуляции (см. [70д]). Прим. ред.
4.114. Поверхностное натя-
натяжение удерживает воду в 
тонком слое и в конце кон-
концов собирает ее к стержню,
на котором укреплен диск.

4.115. Если две струйки со-
совершенно одинаковы, то вер-

вертикальные составляющие их 
импульсов при столкновении 
струек взаимно уничтожают-
уничтожаются, а возникающее в месте 
столкновения давление за-
заставляет воду тонким слоем 
расходиться в горизонталь-горизонтальной плоскости. Разрыв водя-
водяного диска происходит, когда образующиеся в нем под действием поверхностного 
натяжения маленькие отвер-
отверстия увеличиваются1.

1 Диск становится неустойчивым,
когда его толщина оказывается 
порядка длины волны капилляр-
капиллярных волн. Прим. ред.
4.116. Струйки удерживают-
удерживаются вместе поверхностным на-
натяжением.

4.117. Поверхностное натя-
натяжение мыльной воды меньше,
чем чистой. Поэтому, когда 
мыльная капля подходит к 
перчинке, на последнюю с 
разных сторон будут дейст-
действовать различные силы, при-
причем сила, действующая со 
стороны чистой воды больше.
4.118. Перегиб струи вокруг 
края банки оказывается ус-устойчивым вследствие раз-
разности давлений в попереч-
поперечном сечении струи. Идеаль-
Идеальная несжимаемая жидкость 
движется по дуге со ско-
скоростью, возрастающей по ме-
мере уменьшения радиуса кри-
кривизны. Там, где радиус мень-
меньше, скорость больше, а дав-
давление в жидкости меньше.
В рассматриваемом случае атмосферное давление снару-
снаружи струи больше, чем в при-
прилегающем к краю банки слое 
жидкости, поэтому поток 
прижимается к краю. На не-
некотором расстоянии от края струйка отделяется от банки,
так как она неустойчива по 
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отношению к малым возму-
возмущениям.
4.119. До появления работ Левенталя считалось, что 
«слезы» на бокалах с креп-
крепкими алкогольными напит-
напитками обусловлены тем, что 
жидкость под действием по-
поверхностного натяжения под-
поднимается по стенкам бокала 
вверх, где из нее выпари-
выпаривается спирт и остается чис-
чистая вода. Однако Левенталь 
показал, что вода, собираю-
собирающаяся у верхнего края под-поднимающейся по стенкам 
пленки, это конденсат из 
комнатного воздуха. Кроме 
того, он установил, что сила,
которая заставляет пленку 
двигаться вверх, не само по-
поверхностное натяжение, а 
давление, возникающее в 
жидкости у краев бокала из-
за кривизны поверхности 
жидкости.

4.120. Предлагалось несколь-
несколько рисунков протектора,
уменьшающего вероятность 
«аквапланирования». Напри-
Например, канавка может отво-
отводить воду к задней точке кон-
контакта протектора с дорогой,
откуда вода будет выбрасы-
выбрасываться наружу. По другим,более мелким канавкам вода 
может отводиться в стороны.Наконец, небольшие углуб-
углубления на протекторе могут 
как бы «промокать» водяной 
слой на дороге, прикасаясь 
к нему непосредственно перед зоной основного контакта 
протектора с дорожным по-
покрытием. Во всех случаях за-
задача состоит в том, чтобы как 
можно скорее убрать воду 
из зоны контакта и не до-
допустить аквапланирования.
4.121. Пока еще окончатель-
окончательно не выяснено, что заставля-

заставляет капли удерживаться на 
поверхности. Предполагает-
Предполагается, что между молекулами 
воды в капле и молекулами 
в поверхностном слое воды действуют электрические си-
силы отталкивания. Возможен 
и другой механизм удержа-
удержания капли на поверхности 
воды, который действует,
когда поверхность перегрета.В этом случае испарение 
с нижней стороны капли соз-
создает паровую «подушку»,
удерживающую каплю на по-
поверхности (см. задачу 3.65).
4.122. «Странное» поведение 
супа может служить приме-
примером возникновения упругой 
реакции в вязкой упругой 
жидкости. Когда вращение 
супа почти прекращается из-
за трения о стенки кастрю-
кастрюли, его поверхностный слой 
еще продолжает вращаться.Затем поверхностный слой 
под действием упругой силы,действующей между ним и 
остальной массой супа, воз-
возвращается назад, и направ-
направление вращения на мгнове-
мгновение меняется. После этого в 
течение некоторого времени 
еще будут продолжаться колебания около положения 
равновесия, если только суп 
не настолько вязкий, что эти 
колебания затихнут практи-
практически сразу.
4.123. Известно, что это яв-
явление ( Кея) обуслов-
обусловлено вязкостью жидкости,
однако причины его возник-
возникновения пока не ясны. Кол-
лиер и Фишер считают, что 
скачок жидкости может быть 
вызван резким изменением 
вязкости струйки в тот мо-
момент, когда она ударяется 
о поверхность жидкости.Жидкости, в которых наблю-
наблюдается эффект Кея, являют-

являются, по-видимому, тиксотроп-
ными, то есть их вязкость 
уменьшается под действием 
деформации сдвига (см. за-
задачу 4.126). В падающей струйке вязкость жидкости 
достаточно высока. Когда 
же жидкость ударяется о 
«горбик» на поверхности,
резкое изменение скорости 
приводит к возникновению 
больших деформаций сдвига,
и вязкость жидкости умень-
уменьшается. Так как жидкость,
кроме того, упруга, струйка 
отскакивает от горбика.
4.124. Когда вязкая упругая 
жидкость вращается, сдвиг 
одного слоя относительно 
другого создает напряже-
напряжения вдоль внешней границы 
жидкости, которые стремят-
стремятся собрать жидкость к центру 
вращения. Эти напряжения 
не возникают в нормальных («ньютоновских») жидкос-
жидкостях. В нашем опыте под действием этих напряжений 
жидкость собирается на оси 
вращения и поднимается 
вверх по стержню.
4.125. Падая, струйка сжима-
сжимается, что заставляет ее вы-
выгибаться вбок. При данных 
условиях струйка не может 
разорваться; поэтому, если 
количество падающей жид-
жидкости больше, чем может сра-
сразу поглотить жидкость, на-
находящаяся внизу, то струйка 
начинает завиваться.

4.126. Фундаментального объяснения того, почему вяз-
вязкость жидкости уменьшается 
при деформации сдвига, пока 
не существует. В основном причиной этого считают из-
изменение молекулярной кон-
конфигурации жидкости под 
действием сдвига. Например,
длинные молекулы могут ори-
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ентироваться вдоль линии 
потока, создаваемого при 
сдвиге. В результате вяз-
вязкость уменьшается. Когда 
сдвигающее усилие снимает-
снимается, молекулы восстанавлива-
восстанавливают свою прежнюю ориента-
ориентацию, и вязкость увеличива-
увеличивается.

4.127. Когда вязкая упругая 
жидкость выходит из трубки,
существовавшие в ней внут-
внутренние напряжения сни-
снимаются, поэтому она расши-
расширяется. В частности, рас-
рассматривалась такая модель:
когда жидкость проталки-
проталкивается через трубку, состав-
составляющие ее молекулы вытяги-
вытягиваются, когда же она выхо-
выходит из трубки, молекулы со-
сокращаются, и жидкость «раз-«разбухает».
4.128, 4.129. Оба этих опыта 
иллюстрируют упругую реак-
реакцию жидкости. Так, силико-
силиконовая замазка обладает 
очень большой вязкостью,
но когда напряжения прикла-
прикладываются-медленно, ее вяз-
вязкость уменьшается. При рез-
резких же сдвиговых напряже-
напряжениях замазка трескается.
4.130. Вязкость песка-плыву-
песка- растет с увеличением на-напряжений, поэтому пытаться быстро выбраться из него 
бессмысленно: чем резче раз-
раздвигать песок, тем сильнее он будет удерживать вас. Нуж-
Нужно двигаться медленно, что-
чтобы по возможности умень-
уменьшить его вязкость. Глаза жи-
животных, затянутых песком,
выпучиваются, вероятно, по-
потому, что на нижнюю часть 
их тела действует большое 
гидростатическое давление,обусловленное высокой плот-
плотностью песка ( песка с 

водой плотнее, чем просто вода).
4.131. Если цилиндр враща-
вращают медленно, то краска вытя-
вытягивается в тонкий слой и при 
каждом обороте наматыва-
наматывается по спирали на внутрен-внутренний цилиндр. Если обратное 
вращение цилиндра начина-
начинается прежде, чем краска пол-
полностью перемешается вслед-
вследствие молекулярной диффу-
диффузии ( движения молекул), то тонкий слой 
почти полностью разматыва-
разматывается обратно после того,
как цилиндр сделает такое 
же количество оборотов в 
противоположном направле-
направлении.

5.1. Чтобы на сетчатке гла-
глаза получалось отчетливое 
изображение, глаз должен 
преломлять световые лучи.В основном ( на 
две трети) преломление про-
происходит на внешней по-
поверхности глаза. Если вода 
касается глаза, то световые 
лучи, попадая из воды в глаз,
практически не преломляют-
преломляются, так как коэффициент 
преломления вещества глаза 
примерно равен коэффициен-

коэффициенту преломления воды. Когда 
человек, плавая в воде, на-
надевает специальные очки, то 
перед глазами остается слой 
воздуха, и преломление света 
происходит нормально. У ры-рыбы, которая может видеть 
одновременно в воде и в воз-
воздухе, имеются две сетчат-
сетчатки, а хрусталик глаза обла-
обладает яйцевидной формой.Для компенсации уменьше-
уменьшения преломляющей способ-
способности той части глаза, кото-
которая погружена в воду, учас-
участок хрусталика, преломляю-преломляющий свет от подводных объек-
объектов, имеет большую кривизну.

5.2. Человек мог бы стать не-
невидимым, если бы коэффи-
коэффициент преломления его тела 
оказался равным коэффи-
коэффициенту преломления воздуха ( чуть больше 1).При большем коэффициенте 
преломления тела лучи све-
света, проходящие сквозь че-
человека-невидимку, несколько 
преломлялись бы и искаже-
искажение изображений находя-
находящихся за человеком предме-
предметов ( заметное при 
его движении) делало бы его 
присутствие заметным. Для 
того чтобы человек мог ви-
видеть, он должен поглощать 
некоторое количество света.
Такое поглощение должно быть достаточно малым, что-
чтобы человек не был виден как 
какая- «тень». Таким об-
образом, чтобы человек мог 
видеть, но не быть видимым,коэффициент преломления 
его тела должен выражаться 
комплексным числом, дейст-
действительная часть которого близка к 1, а мнимая доста-
достаточна для того, чтобы погло-
поглощалось количество света,необходимое для зрения, но 
не слишком велика, т. е. что-
чтобы поглощение света телом 
не стало заметным.

5.3. Вследствие капилляр-
капиллярных эффектов вода подни-
поднимается по карандашу, и ее 
поверхность вблизи каранда-
карандаша искривляется. Лучи све-
света преломляются на искрив-искривленной поверхности воды так,
что на тени карандаша появ-
появляется светлый промежуток.
5.4. В первом случае изобра-
изображение монеты появляется 
почти на поверхности воды.Лучи, идущие от монеты,
отражаются от задней стен-
стенки сосуда, идут вверх и, пре-
преломившись на поверхности 
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воды, попадают в глаз. Если 
же к задней стенке сосуда приложить мокрую ладонь,
то отражения от него не бу-
будет. Сухая рука оказывает 
гораздо меньшее влияние,
так как, вообще говоря,
рука соприкасается со стек-
стеклом в ограниченном числе 
точек. Но когда рука мокрая,
пустоты между ладонью 
и стеклом заполняются во-водой. Поскольку коэффициен-

коэффициенты преломления света у воды 
и стекла примерно одинако-
одинаковы, такое заполнение пустот водой увеличивает площадь 
поверхности контакта руки 
с сосудом практически до 100%. Поэтому большая 
часть лучей, идущих от моне-
монеты и попадающих на этот 
участок стенки, поглощает-поглощается1, и изображение монеты 
исчезает.

1 Или рассеивается равномерно (диффузно) во все стороны.--Прим. ред.
5.5. Лучи света, идущие от 
предмета, находящегося под водой, преломляются на по-
поверхности воды. Выходя из 
воды, они отклоняются к по-
поверхности. В результате 
создается впечатление, что 
лучи идут из точки, распо-расположенной менее глубоко под водой, чем реальный предмет.
5.6. Лучи, проходящие сквозь 
первое (наружное) стекло 
в раме, частично отра-
отражаются от внутренней по-
поверхности второго стекла.Обычно это частичное отра-
отражение не имеет значения,
так как большая часть све-
света проходит сквозь второе 
стекло и доходит до глаза.Однако если давление воз-
воздуха снаружи отличается от 

давления воздуха между 
стеклами, то стекла пере-
перестают быть параллельными,
и часть света, претерпеваю-
претерпевающая отражение между стек-
стеклами, создает едва разли-
различимое «призрачное» изобра-изображение-двойник.Рассмотрим луч, который 
идет от находящегося за ок-
окном предмета и падает на 
первое стекло горизонтально.Большая часть света про-
проходит через стекло в помеще-
помещение. Если бы в комнату попа-
попадал только этот свет, то мы 
видели бы изображение пред-
предмета неискаженным. Однако 
часть света, отражаясь от внутренней поверхности вто-
второго стекла, возвращается 
к первому, снова отражается,
идет ко второму и, наконец,
проходя сквозь него, попада-
попадает в помещение. В результа-

результате возникает второе, более 
слабое изображение. Если 
стекла не параллельны, то изображение- сме-
смещено относительно основного изображения1.

1 Подобный же эффект возни-
возникает, если толщина стекла не 
везде одинакова. Прим. ред.
5.7—5.11. Во всех этих зада-
задачах ( исключением задачи 5.9) рассмотрены миражи,обусловленные изменением 
с высотой показателя пре-
преломления воздуха в призем-
приземном слое. Этот показатель 
прежде всего зависит от 
температуры воздуха. При-
Призрачные горы ( из при-
примеров «верхнего» миража)наблюдаются, когда темпе-
температура воздуха повышается 
с высотой. Световые лучи 
идут от удаленных объектов,
например от гор, вверх под 
некоторым углом к горизон-

горизонту. Но из- увеличения по-
показателя преломления с вы-
высотой лучи загибаются вниз 
и попадают в глаза наблю-
наблюдателя, находящегося на 
земле. Наблюдатель инстинк-
инстинктивно воспринимает эти лучи 
как прямые, и изображение объекта оказывается для не-
него расположенным выше, чем 
истинный объект.Мираж в пустыне — это 
пример «нижнего» миража,
названного так, поскольку 
в данном случае изображе-
изображение находится ниже, чем 
реальный объект. В «оазис-
«оазисном» мираже этим объектом 
является небо. Лучи света,
идущие от голубого неба,
преломляются в приземном 
слое воздуха, в котором тем-
температура понижается с высо-
высотой. Лучи отклоняются в сто-
сторону наблюдателя, и он,
опять же воспринимая лучи 
как прямые, видит на неко-
некотором расстоянии впереди голубую поверхность воды.Дрожание изображения,обусловленное флуктуация-
ми коэффициента прелом-
преломления горячего воздуха,
создает иллюзию течения или 
волнения воды. Пеликан та-
такого миража увидеть не мог,
так как идущие сверху лучи 
не могут преломиться так,чтобы возвратиться вверх 
под столь большим углом 
к земле.Фата- представ-
представляет собой сложный мираж,поскольку для возникнове-
возникновения такого миража зависи-
зависимость температуры от высо-
высоты должна быть нелиней-нелинейной; температура сначала 
возрастает с высотой, но с не-
некоторого уровня скорость ее 
роста уменьшается. Подоб-Подобный температурный профиль,
только с более крутым пере-
переломом где- посередине,
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может создать мираж с трой-
тройным изображением.
5.12. Действие большинства 
«односторонних» зеркал обусловлено тем, что одна их 
сторона (скажем, обращен-
обращенная в комнату, где находится допрашиваемый) освещена 
ярче, чем другая (обращен-
( в комнату, где находится 
человек, наблюдающий за преступником). Часть света,
падающего на стекло из ярко освещенной комнаты, отра-
отражается передней и задней по-
поверхностями стекла. Если с другой стороны стекла доста-
достаточно темно, то преступник 
видит только отраженный 
свет, и стекло кажется ему зеркальным1. К наблюдаю-
наблюдающему же сквозь стекло при-
приходит достаточное количест-
количество света, и он отчетливо ви-
видит преступника. Зеркальный эффект еще более усиливает-
усиливается, если стекло покрыто 
тонким слоем металла. Бла-
Благодаря этому увеличивается 
количество света, отражен-
отраженного к преступнику, но вме-
вместе с тем количество прохо-
проходящего света оказывается 
достаточным для наблюде-
наблюдения.

1 Слабое изображение наблю-
наблюдающего теряется на фоне мощно-
мощного светового потока, отраженного 
стеклом. Прим. ред.
5.13. Даже когда Луна за-
закрыта от Солнца Землей, сол-
солнечный свет может попадать 
на нее благодаря преломле-
преломлению лучей в земной атмосфе-
атмосфере ( периметру земного диска). Однако при таком 
преломлении теряется более 
коротковолновая (синяя)область видимого спектра (см. задачу 5.59) и остает-

остается только длинноволновая (красная). Поэтому тот свет,который отклоняется на угол,достаточный для освещения Луны, красный. Подобным «обрезанием» спектра объяс-
объясняется красный цвет неба 
на восходе и заходе Солнца (см. задачу 5.58).
5.14. Хотя обычно миражи обусловлены преломлением 
света (см. задачу 5.7), опи-
описанный мираж, по-видимому,
возник в результате отраже-
отражения света. Женщина, судя 
по всему, увидела свое отра-
отражение на редком тумане.Миражи, обусловленные от-
отражением света, пока еще 
остаются загадкой для иссле-исследователей. Высказываются 
лишь предположения об их 
возможной причине, а что ка-
касается механизма их возник-
возникновения, то здесь можно 
только строить догадки.
5.15. В литературе не приво-
приводится какого- единого 
математического выражения,
которое описывало бы число изображений в двух зеркалах 
как функцию угла между зер-
зеркалами и углового положе-
положения объекта относительно 
зеркал. ( вы-
вывести его сами.) Наиболее 
полно этот вопрос освещает 
в своей работе Чай [989].
5.16. Возникновение «зеле-
« луча» объясняется раз-
разложением солнечного света 
в спектр в земной атмосфе-
атмосфере; это явление аналогично 
дисперсии света в стеклян-
стеклянной призме. Когда лучи солн-
солнца входят в земную атмосфе-
атмосферу, они преломляются так,
что солнце кажется распо-
расположенным над горизонтом 
выше, чем это есть на самом 
деле. Свет с более короткой 

длиной волны ( об-
область спектра) преломляется 
сильнее, чем длинноволно-
длинноволновый ( область спект-спектра). В результате этих про-
процессов на небосводе должно 
было бы появиться голубое изображение солнца, распо-
расположенное выше красного,
а между ними — изображе-
изображения промежуточных цве-
цветов. Однако голубое изобра-
изображение пропадает из- ат-атмосферного рассеяния' (см.
задачу 5.59), и верхнее изо-изображение солнца оказывает-
оказывается следующего по порядку 
в спектре цвета — зеленого.Поэтому, когда изображение 
солнца скрывается за гори-
горизонтом, последним мы видим « луч».

' Большая же часть желтого 
и оранжевого света поглощается 
парами воды и молекулами О4.Прим. ред.
5.17. Если сахар не разме-
размешан, то коэффициент пре-
преломления жидкости в сосу-
сосуде меняется с глубиной, при-
причем так, что у дна, где кон-
концентрация сахара самая 
высокая, он максимален.
Когда луч лазера входит в со-
сосуд с небольшим наклоном 
вниз, он непрерывно заги-
загибается. Наклон луча увели-
увеличивается по мере того, как 
он входит в оптически более 
плотные слои жидкости.В конце концов луч отра-
отражается от поверхности дна,
снова проходит слои с непре-
непрерывно меняющимся коэф-коэффициентом преломления и 
опять загибается. Аналогич-
Аналогичное преломление звуковых 
волн уже обсуждалось в от-
ответах к задачам 1.29 и 1.38.
5.18. Лучи солнечного све-
света преломляются в земной 
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атмосфере. Чем ниже Солн-
Солнце над горизонтом, тем боль-
больше это преломление. Рас-
Рассмотрим случай, когда ниж-
нижний край солнечного диска 
находится точно на линии 
горизонта. Если бы не было 
преломления, то верхний край Солнца был бы виден 
под углом, чуть большим | 0,5° ниже горизонта. В дей-
действительности же верхний край диска виден ниже свое-
своего истинного положения под 
углом, чуть меньшим 0,5°.В результате вертикальный 
диаметр Солнца кажется 
несколько меньше (пример-
( на 6'), чем в случае, когда Солнце находится высоко.Горизонтальный же диаметр 
уменьшается из- рефрак-
рефракции совсем незначительно ( чем на 0,5'). Поэто-
Поэтому когда Солнце расположе-
расположено на линии горизонта, оно 
кажется нам эллиптической формы. (Пожалуйста, не 
смешивайте этот эффект,обусловленный преломле-
преломлением, с оптической иллюзией,описанной в задаче 5.134.)

| 5.19. Синяя полоска на ли-J нии горизонта обусловлена 
I отражением голубого неба 
] в морских волнах. Основной ! вклад в свет, отражаемый | волнами на горизонте, дает 

свет, идущий от участка не-неба, расположенного на высо-
| те 30° над горизонтом. В те-

течение большей части светло-
светлого времени суток этот учас-
участок темнее остального неба,
и поэтому полоска оказы-

J вается темнее, чем окру-окружающий ее фон. Отражен-Отраженный свет поляризован в плос-
плоскости, параллельной поверх-
поверхности воды (см. задачу 5.49).
5.20. Конечно, не все скаты 

волн наклонены к горизонту 
под углом 15°. Однако, как 
мы уже говорили (см. задачу 5.19), основной вклад в свет,рассеиваемый волнами на го-
горизонте, вносит участок не-неба, расположенный на высо-
высоте около 30° над горизонтом,
а это эквивалентно тому,
что все скаты волн как бы 
наклонены под углом 15°.
Волны с меньшими скатами 
более вероятны, но они отра-
отражают меньшую часть света,
идущего с неба. Волны 
с несколько большими ската-
скатами менее вероятны, но они 
отражают большую часть 
света с неба и под большим 
углом к горизонту. Волны 
с относительно большими 
скатами настолько мало ве-
вероятны, что их вклад прак-
практически равен нулю. В ито-
итоге получается, что участок неба, расположенный на вы-
высоте 30° над горизонтом,наиболее сильно отражается 
волнами на горизонте, а 
участки неба, лежащие ни-
ниже, гораздо слабее, так 
что их отражения практи-
практически не видно.

5.21. Из- хаотического 
распределения наклона ска-
скатов волн отражение источ-
источника света (Солнца, Луны,фонаря) в воде размазы-
размазывается, причем расплывание 
этого изображения в стороны 
гораздо меньше, чем вдоль 
линии наблюдатель — го-
горизонт. Это объясняется геометрией хода отраженных лучей. Отношение ширины 
освещенного участка к его 
длине равно синусу угла 
возвышения источника света 
над горизонтом. Темный 
треугольник над горизон-
горизонтом — это иллюзия, обуслов-
обусловленная эффектом контраста.Этот треугольник исчезает,

если прикрыть в поле зрения светлый участок моря1.
1 Описанный эффект наблюдает-

наблюдается, когда небо над горизонтом 
темное. Прим. ред.
5.22. Ткань блестит, если 
нити в ней расположены в 
правильном порядке парал-
параллельно друг другу и как бы образуют на поверхности 
ткани бороздки. Под опреде-
определенными углами такая ткань 
довольно сильно отражает падающий на нее свет. Под 
другими углами это отраже-
отражение слабее. Поэтому когда 

• ткань поворачивают в лучах 
света, она отражает то луч-
лучше, то хуже, иначе говоря,блестит. Наилучшее отра-
отражение наблюдается тогда,
когда линия, перпендикуляр-
перпендикулярная бороздкам ткани, делит 
пополам угол ( его биссектрисой) между падаю-
падающим лучом света и лучом,отраженным от поверхности 
в направлении глаза наблю-
наблюдателя.
5.23. На сетчатке глаза дей-
действительное изображение 
гвоздика получается пере-
перевернутым. Однако мы ви-
видим гвоздик так, как он есть,благодаря тому, что мозг 
при расшифровке идущих от 
глаза сигналов «переворачи-j вает» изображение. Кроме 
того, гвоздик отбрасывает 1 на сетчатку тень, которая 

I ориентирована так же, как 
, сам гвоздик. Но так как мозг ! «переворачивает» изображе-i ние, тень кажется нам пере-| вернутой.!
J5.24. Оптимальный радиус 
отверстия равен примерно л/Ofikf, где X — длина волны 
света, a f — расстояние от от-

Краткие ответы 227



верстия до экрана или фото-
фотопленки.При большем отверстии чет-
четкость фотографии ухудшает-
ухудшается, при меньшем — возни-
возникает дифракционная карти-
картина. ( — интерфе-
интерференционное явление, обус-
обусловленное волновой приро-природой света. Дифракция зву-
звуковых волн рассматривалась 
в задачах 1.42 и 1.43.)Камера- создает 
хроматические аберрации (искажения), поскольку 
для данного диаметра от-
отверстия оптимальное рас-
расстояние от отверстия до 
пленки обратно пропорцио-
пропорционально длине волны света,
которая может меняться от 0,4( цвет) до 0,65 мкм (красный).
5.25. Изображения Солнца 
создаются благодаря ма-
маленьким просветам в листьях 
дерева, подобно тому как 
это происходит в камере-обскуре. Эти изображения 
всегда возникают в солнеч-
солнечный день, но обычно они 
незаметны на фоне рассеян-
рассеянного освещения. При сол-
солнечном же затмении об-
общая освещенность несколь-
несколько уменьшается.
5.26. Свет, падающий на 
каплю росы, сильно отра-
отражается назад в направлении,обратном его приходу. Час-
Частично отражение происходит 
на передней поверхности 
капли, частично — на зад-задней. Свет, падающий на кап-
каплю под другими углами, мо-
может также проходить внутрь 
капли и отражаться на ее обратной стороне'.

1 Если бы капля была строго сферической, ее поверхность отра-
отражала бы солнечный свет равно-
равномерно во все стороны. Прелом-

Преломленные же световые лучи сжимались бы, освещая сравнительно неболь-
небольшой участок внутренней поверх-
поверхности капли. Часть света отра-
отражалась бы от этого участка и вы-
выходила наружу. Его интенсивность 
уже зависела бы от направле-
направления. Несферичность формы капли 
приводит к тому, что интенсив-
интенсивность света, отраженного как пе-передней, так и задней поверхностя-
поверхностями капли, максимальна в на-
направлении к Солнцу. Прим. ред.
5.27. Рефлекторы, отражаю-
отражающие световой луч точно в на-
направлении источника, даже 
если это направление не 
совпадает с осью рефлекто-
рефлектора, называются катафотами.Это могут быть сферы (см.
задачу 5.26), треугольные 
призмы или системы линз 
и зеркал. Идеальный ката-катафот практически бесполезен,
поскольку направление зре-
зрения редко совпадает с на-
направлением на источник све-
света. Однако большинство ка-катафотов далеко не идеаль-
идеальны, поэтому свет отражается 
от них более широким пуч-
пучком, чем падает. Примером 
простого катафота может 
служить трехгранный угол,образованный тремя взаимно 
перпендикулярными зеркала-
зеркалами. Световой луч, падая на 
одно из этих зеркал, последо-
последовательно отражается от каж-
каждого из них и уходит в на-
направлении, обратном направ-
направлению его прихода.
5.28. Капли фокусируют сол-
солнечный свет на поверхности 
листа. В этом месте лист обугливается.
5.29. Случайно волна может 
оказаться ориентированной 
таким образом, что солнеч-
солнечный свет будет отражаться 
от нее прямо вам в глаза.
Впечатление лучей света,
расходящихся от тени вашей 

головы, обусловлено тем, что 
волна не ориентирована стро-
строго определенным образом 
и что картина волн на воде 
непрерывно меняется.

5.30. Глаза кошек и других 
животных отражают свет 
в направлении, обратном 
направлению его прихода,
поэтому их видно в темноте.Глаз представляет собой 
систему из линз и криволи-криволинейного зеркала, отражаю-
отражающую свет так, что пучок от-
отраженного света направлен 
на источник. У плотоядных 
животных сильное отражение 
света обусловлено тем, что 
под сетчаткой находится слой кристаллов цистеина,
содержащего цинк.
5.31. Эта горизонтальная ли-
линия соответствует высоте,
на которой падающий снег 
тает. Выше этой линии на-
находится снег, который отра-
отражает свет лучше, чем водя-
водяные капли, образующиеся 
ниже нее.

5.32. Свет выходит из капли 
в широком диапазоне углов,
но наибольшая интенсив-
интенсивность наблюдается под уг-
углом, соответствующим ра-
радуге ( языком геометрической оптики, плот-
плотность пучка выходящих из 
капли лучей под этим углом максимальна). Т^ как ви-
видимый свет различных длин 
волн преломляется в капле 
по- ( прелом-
преломляется сильнее красного),
точное значение угла, под 
которым интенсивность вы-
выходящего пучка максималь-
максимальна, зависит от длины волны 
света ( есть цвета). Поэто-
Поэтому под тем углом, под кото-
которым видна радуга, цвета не 
только наиболее ярки, но 

228 Физический фейерверк 



и слегка разделены, так что 
мы можем различить их (см. задачу 5.44). Однако 
дисперсия, которой обуслов-
обусловлено разделение цветов,
здесь происходит иначе,
нежели в призме. Первое 
указание на истинную при-
причину этой дисперсии дает 
нам существование дополни-
дополнительных радуг (см. задачу 5.34).Цвета в побочной радуге располагаются в обратной 
последовательности, так как 
она образуется в результате 
двукратного отражения све-
света внутри каждой капли.
В этом случае лучи света 
выходят из капли под други-
другими углами, чем те, которые 
дают основную радугу. Так 
как синий свет преломляет-

преломляется сильнее, чем красный,
капли, ответственные за 
синий цвет в побочной раду-
радуге, должны быть видны под большим углом, чем капли,
дающие красный цвет. Для основной радуги справедли-
справедливо обратное, поскольку при 
ее образовании лучи отра-
отражаются внутри капли один 
раз. Поэтому порядок цветов 
в основной и побочной раду-
радугах разный.В лабораторных условиях 
удавалось наблюдать одно-
одновременно больше двух радуг [см., например, AmericanJournal of Physics, 44, 421A976)]. Существует не-
несколько сообщений о наблю-
наблюдении радуги третьего поряд-
порядка ( трех-
трехкратному внутреннему от-отражению). Солнце при этом 
было низко над горизон-
горизонтом, под темными облаками.Радуги высших порядков наблюдать не удается, так 
как они слабее рассеянного 
света неба и бликов от света,
рассеянного от внешней по-

поверхности капель (вообще не претерпевает от-отражений внутри капли).
5.33. Неравномерное распре-
распределение красного цвета в ра-
радуге объясняется тем, что 
во время падения капли 
сплющиваются набегающим 
потоком воздуха по вертика-
вертикали. Свет, который образует 
верхнюю часть дуги, прохо-
проходит через это сплюснутое 
сечение, и поэтому красный 
цвет смещается вниз, внутрь 
радуги. В результате види-
видимая нами красная полоска 
радуги сильно ослабляется.Горизонтальное сечение кап-
капли остается круглым. Поэто-
Поэтому свет при образовании 
вертикальных участков ра-
радуги проходит через круглое 
сечение капли, и цвета этих 
участков нормальные. На 
капли меньшего размера по-
поток воздуха влияет слабее,
поэтому они дают нормаль-
нормальную радугу.
5.34. При точном расчете ин-
тенсивностей света и цветов 
в радуге уже не достаточно 
рассмотрения лучей, прохо-
проходящих сквозь каплю,
здесь необходимо учитывать 
волновую природу света.При этом выявляются более 
тонкие эффекты. Становится 
возможным более точно оп-
определить угловое располо-
расположение цветов. Удается уста-
установить связь между измене-
изменением цвета и изменением раз-
размера капли (см. задачу 5.44). И самое главное — 

интерференционные явления 
позволяют объяснить обра-
образование более слабых дуг,
которые изредка наблюдают-

наблюдаются ниже основной и выше по-
побочной радуг. Эти слабые ду-
дуги обусловлены вторичными 
максимумами интерферен-

интерференционной картины, интенсив-
интенсивность которых существенно 
ниже интенсивности главных 
максимумов, возникающих 
только в случае достаточно 
однородных по размеру ка-
капель.

5.35. Та часть неба, где обра-
образуются радуги, имеет некото-
некоторую общую (фоновую) яр-
яркость. Освещенность этой 
части неба отчасти обуслов-
обусловлена также бликами сол-
солнечного света на наружной 
поверхности капель. Свет,
однократно отраженный 
внутри капель, ярче всего 
там, где находится радуга,
но он может попадать к нам 
также и от капель, распо-
расположенных под меньшим уг-
углом возвышения к горизон-
горизонту. Поэтому участок неба 
ниже основной радуги ока-
оказывается достаточно осве-
освещенным. Однако свет, одно-
однократно отраженный внутри 
капель, расположенных вы-
выше тех, что создают основ-
основную радугу, не может при-
приходить к нам. Аналогичная,
хотя и обратная, ситуация 
складывается в случае дву-двукратного отражения света 
внутри капли. Наиболее яр-яркий пучок двукратно отра-
отраженного света исходит от 
побочной радуги, он также 
частично попадает к наблю-
наблюдателю от капель, располо-
расположенных выше тех, что обра-
образуют побочную радугу, но он 
не может приходить от ка-
капель, расположенных ниже.Поэтому ниже основной ра-
радуги и выше побочной возни-
возникает дополнительный свет,
а полоса между радугами 
оказывается более темной.
5.36. Свет радуги поляризо-
поляризован параллельно ее дуге, что обусловлено преломлением 
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и отражением света в каплях 
воды.
5.37. Лунные радуги редки 
не только потому, что лунный 
свет намного слабее солнеч-
солнечного. Другая причина кроет-
кроется в той погоде, какая обыч-
обычно бывает в то время, ког-
когда положение Луны благо-
благоприятствует образованию лунной радуги. Грозы чаще 
всего происходят к концу 
дня (см. задачу 3.41), поэто-
поэтому возможность возникнове-
возникновения лунной радуги умень-
уменьшается. Кроме того, интен-
интенсивность лунного света зави-
зависит от фазы Луны, что еще более снижает вероятность наблюдения лунной радуги.
5.38. Расстояние между кап-
каплями, которыми обусловле-

обусловлена радуга, и наблюдателем 
не играет роли. Имеет зна-
значение только угол между па-
падающим на каплю солнечным 
лучом и линией зрения наблюдателя. Капли же мо-
могут находиться от наблюда-
наблюдателя на расстоянии от не-
нескольких метров до несколь-
нескольких километров. Если все 
капли, создающие радугу,расположены в пределах 
нескольких метров от наблю-
наблюдателя ( это имеет 
место, когда радуга возни-
возникает в струе шланга), то 
каждый глаз наблюдателя 
видит «свою» радугу, и эти 
радуги несколько смещены 
одна относительно другой.
5.39. Радужный столб — 

это конец основной радуги,возникающий в отраженном 
свете. Обычная основная ра-
радуга образуется в прямых 
солнечных лучах. Однако солнечный свет, отраженный 
от поверхности воды, может образовать еще одну радугу.

Хотя ход лучей здесь в прин-
принципе тот же, что и при обра-
образовании обычной радуги, по-
положение такой радуги в не-
небе отличается от положения i обычной. Если бы можно бы-| ло увидеть эту радугу пол-| ностью, то ее центр находил-
находился бы выше центра обычной 
радуги. Поэтому у горизон-
горизонта такая радуга поднимает-
поднимается круче, чем обычная. По-| скольку интенсивность света,
отраженного от воды, мала,
такая радуга слабее обычной 
и наблюдается значительно 
реже.
5.40. Отраженная радуга — 

это просто зеркальное отра-
отражение основной радуги. По 
мнению Миннарта [954],обе эти радуги одинаковы,
однако Хэмфриз [164] спра-
справедливо отмечает, что отра-
отраженная радуга кажется бо-
более плоской, так как у нее 
видна меньшая часть дуги,
чем у основной. Это разли-
различие между радугами связано 
с тем, что выходящий из 
водяных капель свет должен 

< образовать такую радугу, ко-
' торая затем могла бы отра-} зиться от водной поверхности ) и попасть в поле зрения наблюдателя. Капли, для ко-

которых выполняется это тре-требование, находятся ниже над 
горизонтом, чем капли, обра-] зующие основную радугу.

'5.41. Луговая радуга — это 
j та же радуга, но образо-

образованная каплями росы на 
траве. Основная радуга ] наблюдается под углом при-
примерно 42° к оси, соединяю-

; щей Солнце с глазом наблю-
наблюдателя (см. задачу 5.32), и 

она была бы круговой, если 
бы не мешала земля. Однако 
когда земля тоже покрыта 
капельками воды, то радугу 

_-и-_ 4-

можно увидеть и ниже гори-
горизонта. Угол и в этом случае равен 42°, но поскольку кап-
капли теперь не заполняют все 
пространство перед наблюда-
наблюдателем, а располагаются в 
горизонтальной плоскости,форма радуги становится ги-гиперболической. Обычную лу-
луговую радугу образуют лучи,
идущие от Солнца примерно 
параллельным пучком. Свет 
от уличного фонаря идет 
расходящимся пучком, и хо-
хотя угол, под которым наблю-
наблюдается радуга, по-прежне-
по- составляет 42°, капли,
создающие ее, располагают-
располагаются причудливым образом,
поскольку лучи света расхо-
расходятся от источника в различ-
различных направлениях.
5.42. Ложные солнца по-
появляются в результате пре-
преломления света падающими 
гексагональными кристал-
кристаллами льда, главные оси (оси, параллельные шести граням) которых располо-
расположены вертикально. Хотя свет 
выходит из кристаллов в 
широком диапазоне углов,наиболее яркий пучок исхо-
исходит под углом, соответствую-
соответствующим наименьшему отклоне-
отклонению солнечных лучей от их 
первоначального направле-
направления. Когда Солнце, кристал-
кристаллы льда и наблюдатель на-
находятся в одной горизон-горизонтальной плоскости, угол 
наименьшего отклонения со-
составляет примерно 22°. В та-
таком случае наблюдатель ви-
видит яркий свет, испускаемый 
кристаллами, которые нахо-
находятся на угловом расстоя-
расстоянии 22° по обе стороны от Солнца. По мере того, как 
Солнце поднимается над го-
горизонтом, ось кристаллов 
перестает быть перпендику-перпендикулярной солнечным лучам,
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и угловое расстояние между Солнцем и ложным «солн-
«солнцем» несколько увеличивает-
увеличивается. В конце концов Солнце 
поднимается настолько вы-
высоко, что яркость ложных 
солнц ослабевает и они 
становятся неразличимыми.Окраска ложных солнц объясняется разложением 
света в кристаллах льда,
аналогичным разложению 
света в призме.
5.43. Малое гало также обусловлено преломлением 
света в падающих кристал-
кристаллах льда, но главные оси 
кристаллов, на которых об-
образуется гало, ориентиро-
ориентированы случайным образом в 
плоскости, перпендикуляр-перпендикулярной лучу падающего света.Поэтому в любой точке, на-
находящейся от Солнца на 
угловом расстоянии 22°,
имеются кристаллы, которые ориентированы таким обра-
образом, что дают яркий свет.Окраска гало также обуслов-
обусловлена разложением света 
в спектр. Поскольку синий 
свет преломляется наиболее 
сильно, внешняя сторона 
гало оказывается окрашен-окрашенной в синий цвет.
5.44. Объянить возникнове-
возникновение «туманной» радуги мож-
можно лишь на основе волновой 
природы света, в частности интерференционных явлений (см. задачу 5.34). В обычной 
радуге цвета определяются 
главными интерференцион-
интерференционными максимумами, которые 
создает свет, выходящий из 
капель под соответствующи-
соответствующими углами. С уменьшением размеров капель ширина 
максимумов растет, и в кон- |
це концов они начинают пе-
перекрывать друг друга, так 
что цвета становятся нераз-

неразличимыми. Свет, выходящий 
под углом, соответствующим 
возникновению радуги, по-
прежнему относительно ярок,
но цвета в нем различить 
не удается, и радуга кажется белой'.

1 Белая радуга образуется на 
каплях с диаметром менее 0,06 мм.Прим. ред.
5.45. Столбы света над и под Солнцем обусловлены отра-
отражением света от внешней по-
поверхности падающих гекса-
гексагональных кристаллов льда.Длина кристалла может быть 
как значительно меньше его 
толщины (кристаллы), так и значи-
значительно превышать его тол-
толщину ( кристал-кристаллы). Столбы света могут об-
образовываться на тех и дру-
других кристаллах. Рассмот-
Рассмотрим, например,
кристаллы. Падая, они ори-ориентируются так, что сопро-
сопротивление воздуха их дви-
движению максимально, то есть 
располагаются горизонталь-горизонтально2. Если в поле зрения наблюдателя пластинки на-
находятся выше Солнца, то 
солнечный свет отражается 
от их нижней поверхности,
и наблюдатель видит над Солнцем относительно яркую 
полосу. Если же пластинки 
находятся ниже Солнца, то 
свет отражается от их верх-верхней стороны.

2 Вертикальное положение пла-
пластины неустойчиво. Попробуйте объяснить, почему. Это не простая,
но очень интересная задача (см., !
например [43д, § 104]). Прим. ;ред. i

5.46. В появившихся недавно работах Гринлера [1034, J

1065] приводятся результаты 
моделирования на ЭВМ ма-
малого гало и светящегося столба над Солнцем. Для 
того чтобы разобраться во 
всех наблюдаемых и вообще 
возможных кольцах и дугах,
нужно было бы полностью 
смоделировать рассеяние 
света на падающих кристал-
кристаллах, ориентированных в про-пространстве как упорядоченно,
так и хаотически — для всех 
положений Солнца в преде-
пределах всего небосвода. В 
настоящее время удалось объяснить лишь некоторые 
гало и дуги, порой эти объяс-
объяснения весьма противоречивы 
или даже ошибочны. Но мы 
воспользуемся ими (буквен-
( обозначения относятся 
к рис. 5.46).

а и b — малое гало и 
ложные «солнца» (см. задачу 5.43).

с — большое гало. Лучи 
света при образовании этого 
гало преломляются в основ-
основном так же, как и при обра-
образовании малого гало. Одна-
Однако есть одно отличие. Луч 
света проходит в этом слу-
случае не через двугранный угол 
между двумя смежными бо:
ковыми гранями кристалла,равный 60° ( при образо-
образовании малого гало), а через угол между основанием и од-одной из граней, равный 90°.
И здесь наиболее яркий пу-
пучок света возникает под тем 
углом, при котором выходя-выходящий луч меньше всего откло-
отклоняется от первоначального направления. При надлежа-надлежащей ориентации кристаллов 
свет, рассеиваемый таким об-
образом, и дает большое гало,
видное под углом 46°.

d — околозенитное гало.Лучи света входят и выходят j
на двух смежных взаимно 
перпендикулярных гранях 
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кристалла. Для того чтобы образование этого гало стало 
возможным, Солнце должно 
стоять ниже 32° над горизон-
горизонтом.

е — паргелический круг.Свет отражается от верти-
вертикальных граней падающих 
кристаллов.f — ложные «солнца»большого гало. Очень редко наблюдаемые яркие участки обусловлены таким же рас-
рассеянием, что и большое гало,
но в данном случае рассеяние 
происходит только на тех 
кристаллах, главные оси ко-
которых горизонтальны./ — дуги Ловитца. Они об-
образуются, когда падающие 
вертикальные гексагональ-
гексагональные ледяные иглы слегка ко-
колеблются около горизонталь-горизонтальной оси. При этом свет, вхо-
входящий через одну из граней 
призмы, выходит через дру-
другую. Наибольшая яркость 
преломленного света и здесь наблюдается под углом,
соответствующим наимень-
наименьшему отклонению лучей от 
первоначального направле-
направления. Дуга образуется светом,
исходящим от кристаллов,
удовлетворяющих этому тре-требованию.
5.47. Коронная вспышка 
объясняется зеркальным от-
отражением света молнии на 
падающих пластинках льда.( пластинками обус-
обусловлено также возникнове-
возникновение столбов света, см. зада-
задачу 5.45.) В электрическом 
поле внутри грозового об-
облака пластинки становят-
становятся электрическими диполя-
диполями — одна их сторона заря-
заряжается положительно, дру-
другая отрицательно. Диполи 
ориентируются вдоль сило-
силовых линий поля. Обычно 
пластинки падают горизон-

горизонтально. Однако электриче-
электрическое поле, возникающее при 
ударе молнии, на короткое 
время изменяет ориентацию 
пластинок и вместе с ней от-
относительную яркость этой 
части облака. Если измене-
изменение электрического поля рас-
распространяется по всему об-
облаку, то изменение яркости сопровождает его.
5.48. Одним из первых было 

высказано предложение по-
покрывать фары и ветровые 
стекла так, чтобы поляроиды 
на ветровых стеклах машины 
были повернуты на 90° отно-
относительно поляроидов на фа-
фарах встречной машины. При такой ориентации полярои-
поляроидов водитель не видел бы 
света фар встречной маши-
машины, так как поляризован-поляризованный свет ее фар не прошел бы через поляризационный фильтр ветрового стекла.Однако такая ситуация то-
тоже опасна. Если же угол будет несколько отличать-
отличаться от 90°, то положение дел 
слегка улучшится: води-
водитель будет видеть часть све-
света, идущего от фар встреч-
встречного автомобиля. Один из 
недостатков ( может,роковой) этой идеи заклю-
заключается в том, что поляриза-
поляризационные фильтры поглощают 
часть света, идущего от дру-
других источников (например,
уличных фонарей), поэтому 
все окружающие предметы 
для водителя будут выгля-
выглядеть более темными. Другой 
недостаток состоит в том,
что на ориентацию полярои-
поляроида влияет наклон ветрового 
стекла, который различен 
у разных автомобилей.
5.49. Прямой солнечный свет 
не поляризован, то есть 
колебания вектора электри-
электрического поля электромаг-

электромагнитной волны совершаются 
в плоскости, перпендикуляр-перпендикулярной направлению распрост-распространения волны, но ориента-
ориентация вектора в этой плоскости 
хаотична. При отражении 
от какой- поверхности 
свет поляризуется в плос-
плоскости, параллельной поверх-
поверхности, то есть колебания век-
вектора электрического поля по-
прежнему происходят в плос-
плоскости, перпендикулярной 
направлению распростране-
распространения волны, но теперь он 
ориентирован преимущест-
преимущественно параллельно отра-отражающей поверхности. Сте-
Степень поляризации света при 
отражении зависит от мате-
материала поверхности и угла,
под которым свет падает на 
нее. Если, например, вы еде-
едете в автомобиле навстречу 
солнцу в начале второй по-
половины дня, то свет, отра-отраженный от дороги, кото-который попадает вам в глаза,
преимущественно поляризо-
поляризован параллельно дороге.Поляроидные очки умень-
уменьшают блики от дороги, так 
как они пропускают только 
вертикально поляризованный 
свет, а отраженный от доро-
дороги горизонтально поляризо-поляризованный свет поглощается 
стеклом очков. На микроско-
микроскопическом уровне это можно 
объяснить так. Длинные 
молекулы в фильтрах ори-
ориентированы горизонтально,
поэтому поглощают свет, по-
поляризация которого тоже 
горизонтальна. Таким обра-
образом блики устраняются сов-
совсем, а свет от окружающих 
предметов ослабляется не-
незначительно.

Рыболов с помощью ноля-
роидных очков также может 
ослабить блики солнечного 
света на поверхности воды,
и в то же время видеть свет,
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отраженный от рыбы. От 
поверхности воды отражает-
отражается преимущественно свет 
с поляризацией, параллель-параллельной поверхности. Соответ-
Соответственно свет, проникающий 
в воду, имеет перпендику-
перпендикулярную поляризацию, то есть 
его электрический вектор 
ориентирован перпендику-
перпендикулярно электрическому векто-
вектору в отраженном от воды 
свете. Отразившись от рыбы,такой свет может пройти 
сквозь поляроидные очки рыболова. Поэтому рыболов 
не видит бликов, но видит рыбу. Это рассуждение не 
вполне справедливо, если рыба находится на глубине более 1,5 м, так как на такой глубине свет, рассеиваясь 
на мелких взвешанных в во-
воде частицах, приобретает го-
горизонтальную поляризацию (см. задачу 5.55).
5.50. Поляризация солнеч-
солнечного света, рассеиваемого 
на частицах в атмосфере,обусловлена теми же физи-
физическими процессами, что и го-голубой цвет неба (см. зада-
задачу 5.59). Неполяризованный падающий свет возбуждает 
электроны в молекулах газов 
воздуха (азота, кислорода 
и т.д.), которые затем пе-
переизлучают свет. Пусть,
например, солнце находится 
на горизонте, а рассеи-рассеивающий атом — в зените.
Так как прямой солнечный 
свет не поляризован, элект-
электроны в атоме могут колебать-
колебаться вдоль любой оси в плос-
плоскости, перпендикулярной 
солнечным лучам. Эти ко-
колебания могут быть как вер-
вертикальными, так и горизон-
горизонтальными. При вертикаль-
вертикальных колебаниях электроны 
не переизлучают свет в вер-
вертикальном направлении. Он 

излучается только в горизон-горизонтальной плоскости, и мы,
глядя снизу, его не видим.Мы воспринимаем только 
свет, который излучается 
при горизонтальных колеба-
колебаниях электронов. Этот свет 
поляризован в том же на-
направлении, в каком происхо-
происходят колебания электронов:
если солнце на западе, то мы 
видим свет, излучаемый при колебаниях электронов вдоль 
оси север — юг. Иначе го-
говоря, свет от этого участка неба поляризован. Аналогич-
Аналогичные рассуждения можно про-
провести для любой части небо-
небосвода при любом положении 
солнца. Свет от облаков 
не поляризован, потому что,
проходя через облака, он 
многократно рассеивается.Этим же эффектом объяс-
объясняется наличие в общей 
картине поляризации света 
неба нейтральных, неполя-
ризованных участков.
5.51. Лед обладает свой-
свойством двойного лучепре-
лучепреломления: луч. входящий 
в кристалл льда, расщеп-
расщепляется на два по-
поляризованных луча, коэф-коэффициенты преломления для 
которых различны. Рассмот-
Рассмотрим опыт, несколько отлич-
отличный от описанного в задаче.Пусть лед находится между 
поляризационными фильтра-
фильтрами. Свет, прошедший через первый фильтр, входит в 
кристалл льда и расщеп-
расщепляется на два луча, кото-
которые распространяются далее 
с различными скоростями ( как коэффициент пре-
преломления льда для них раз-различен). При выходе из крис-
кристалла лучи могут либо совпа-
совпадать по фазе, либо нет — 

это зависит от длины вол-
волны света, длины кристалла 

и разницы в коэффициен-
коэффициентах преломления лучей. На-
Направление поляризации лу-
луча, выходящего из кристал-
кристалла, будет зависеть от этой 
разности фаз. Предположим,
к примеру, что направление 
поляризации желтого луча ( является частью 
первоначального белого све-
света, упавшего на кристалл)
при выходе из кристалла 
оказывается перпендикуляр-
перпендикулярным оси второго поляриза-
поляризационного фильтра. В таком 
случае фильтр задержит желтый луч, и наблюдатель 
увидит остальные цвета ви-
видимого спектра. В условии 
задачи поляризационных фильтров нет, но там речь 
идет о свете неба, который 
поляризован, роль же вто-
второго фильтра-
играет отражение от лужи-
лужицы воды.

5.52. В листе целлофана 
можно выделить две харак-
характерные оси. Свет, поляри-поляризованный вдоль одной из 
них. преломляется с одним коэффициентом преломле-
преломления; свет, поляризованный 
вдоль другой, имеет коэффи-
коэффициент преломления, отлич-
отличный от первого. Если направ-
направление поляризации падающе-
падающего света лежит между этими 
осями, то в целлофане луч 
света расщепляется на два 
луча, направления поляриза-
поляризации которых совпадают с ося-
осями и которые распространя-
распространяются в целлофане с различ-различной скоростью. При выходе 
из целлофана фазы эгих двух лучей оказываются различ-
различными. Таким образом, цел-целлофан поворачивает плос-
плоскость поляризации проходя-
проходящего через него света. Обыч-
Обычно два скрещенных полярои-
поляроида не пропускают свет. Но 
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если между ними поместить целлофан, то плоскость по-
поляризации света, прошедше-

прошедшего через первый поляроид,
в целлофане повернется 
и уже не будет перпендику-перпендикулярной направлению поля-
поляризации второго поляроида,
поскольку электрический век-
вектор в прошедшем через цел-целлофан луче имеет составляю-
составляющую, направленную вдоль 
оси второго поляроида. По-
Поэтому часть света пройдет 
через второй поляроид.В нерастянутой полиэти-
полиэтиленовой пленке нельзя выде-
выделить такие же направления,
как в целлофане. Однако,
когда пленку растягивают,
длинные, похожие на мака-
макароны молекулы в ней распу-
распутываются и вытягиваются в 
направлении растягивания 
пленки, превращаясь в поля-
поляризационные фильтры. Све-
Световая волна, электрический 
вектор которой колеблется 
в направлении, перпендику-перпендикулярном молекулам, проходит 
через пленку, а волна, коле-
колебания электрического векто-
вектора в которой происходят 
вдоль молекул, проходит слабее.
5.53. Пятна соответствуют 
участкам напряжений в за-
закаленном стекле или в плен-
пленке, которая находится между 
слоями стекла «триплекс» .Эффект здесь аналогичен 
рассмотренному в предыду-предыдущей задаче.

1 Переднее и заднее стекла 
автомобиля состоят из двух сло-
слоев стекла и специальной пленки 
между ними. Это делается в 
целях безопасности пассажиров:
такие стекла при аварии не разле-
разлетаются на осколки. Прим. ред.

5.54. Плоскость поляриза-
поляризации света при прохождении через сироп поворачивается 
вследствие спиральной фор-
формы молекул сиропа, причем 
угол поворота зависит от 
длины волны света. При про-
прохождении сквозь слой сиропа одинаковой толщины плос-
плоскость поляризации синего 
света поворачивается на 
больший угол, чем красного.Цвета, которые вы сможете 
наблюдать сквозь второй 
поляроид, будут зависеть от 
того, какой свет он задержит.Пусть, например, второй по-
поляроид задерживает свет,поляризованный в том на-
направлении, в котором ока-
оказался поляризован выходя-выходящий из сиропа желтый луч.Тогда наблюдатель увидит 
уже не белый свет, который 
входил в сироп, а остальную 
часть спектра — без желтого 
цвета.
5.55. Насекомые определяют 
поляризацию света с по-
помощью специальных рецеп-
торных клеток, чувствитель-
чувствительных к ультрафиолетовому излучению. Рабдомы, служа-
служащие как бы световодами 
в этих клетках, перекруче-
перекручены — одни в одну сторону,
другие в другую. Направле-
Направления поляризации света, при 
которых чувствительность 
рецепторов максимальна, от-
отличаются для этих двух ти-
типов рабдомов примерно на 
40°. Таким образом, две клет-
клетки, действуя совместно, мо-
могут определить направление 
поляризации света. Опреде-
Определяя таким образом поляри-
поляризацию, а с помощью нечув-
нечувствительного к поляризации ультрафиолетового рецепто-
рецептора — общую интенсивность 
света, насекомое может ори-
ориентироваться в небе.

5.56. Дихроичный кристалл двухосный. Если падающий 
свет поляризован вдоль од-одной из этих осей, то кристалл 
кажется прозрачным. Если 
же свет поляризован вдоль другой оси, то кристалл 
кажется темно-синим. Пово-
Поворачивая кристалл и следя 
за изменением его цвета,
викинги могли определять 
направление поляризации 
света неба. Имея определен-определенный опыт, на основании та-
таких наблюдений можно было 
определить направление на Солнце, даже если оно нахо-
находилось под горизонтом. Об-
Облака нарушают линейную поляризацию света неба,
поэтому в облачную погоду такой кристалл бесполезен.
5.57. Пигмент, находящийся 
в ямке (lutea) в центре жел-
желтого пятна задней части гла-
глаза и поглощающий синий 
свет, оказывается чувстви-
чувствительным к поляризации све-
света. Например, синий свет, по-поляризованный в горизонталь-
горизонтальном направлении, поглоща-
поглощается так, что в поле зрения 
появляются вертикальные 
желтые « часы»( цвет является до-
дополнительным к синему).
5.58. 5.59. В основном цвет неба определяется зависи-
зависимостью рассеяния света на 
молекулах воздуха от длины 
волны ( соответствии с рэ-леевской моделью рассея-рассеяния). Электрическое поле па-
падающего света возбуждает 
электроны в молекуле, кото-
которые в свою очередь излу-
излучают свет. В результате сол-
солнечный свет рассеивается.Свет с меньшей длиной волны ( область спектра) рас-
рассеивается сильнее, чем свет 
с большей длиной волны 
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( область спектра).Поэтому, когда Солнце близ-
близко к горизонту, небо над на-
наблюдателем в основном голу-голубое1. Голубизна неба на рас-
расстоянии больше 90° от Солн-
Солнца слабее, так как небо здесь 
освещается светом, прошед-
прошедшим большой путь в атмос-атмосфере и потерявшим синюю 
составляющую. Небо вблизи Солнца на горизонте бывает 
красным или желтым, так как 
оно тоже освещается светом,
потерявшим синюю составля-
составляющую при прохождении че-
через атмосферу. Пыль, дым 
и т. д. усиливают рассеяние 
света; более того, в иных случаях2 рассеяние может 
совершенно иначе зависеть 
от длины волны. После боль-
больших извержений вулканов 
восходы и заходы Солнца порой играют удивительны-
удивительными красками ( и Луна 
могут даже стать синими,
см. задачу 5.84). Конкретные 
оттенки цветов, наблюдае-
наблюдаемые в конкретной ситуации,обусловлены комбинацией 
рэлеевского рассеяния с рас-
рассеянием света на твердых 
частицах.

1 Важную роль играют флуктуа-
флуктуации плотности областей атмосфе-атмосферы размером, много меньшим дли-
длины волны. Если бы такие облас-
области отсутствовали, то интерферен-
интерференция света, рассеянного равномер-
равномерно расположенными молекулами,приводила бы к тому, что интен-
интенсивность рассеянного света для 
всех длин волн была бы отлич-
отличной от нуля лишь в направлении 
распространения первоначального 
луча. Учет в молекулярном рас-
рассеянии флуктуации плотности приво-
приводит к такой же зависимости рас-
рассеяния от длины волны, как в слу-
случае мелких частиц, рассмотрен-
рассмотренном Рэлеем. Прим. ред.2 Когда размер частиц уже не 
мал по сравнению с длиной волны.Прим. ред.

5.60.« луч» обус-
обусловлен пылью, находящейся 
в атмосфере на высоте около 
20 км. Часть солнечных лу-лучей проходит сквозь слой пы-
пыли, выходит из него снизу,
а затем снова входит в него,
поскольку слой искривлен 
в соответствии с кривизной земной поверхности. При 
первом прохождении сквозь слой рассеивается большая 
часть коротковолнового из-
излучения ( и зелено-
зеленого), поэтому свет, который 
вновь входит в слой пыли,
в основном красный. Рас-
Рассеиваясь на пыли, этот свет 
становится видимым для наблюдателя. Наблюдатель 
видит также синий свет (
котором говорилось в задаче 5.59), рассеянный в атмосфе-
атмосфере выше слоя пыли. Рас-
Рассеянный пылью красный свет 
и обычный голубой свет неба,
складываясь, дают пурпур-пурпурный оттенок. Второй пурпур-пурпурный луч, как считают, обус-
обусловлен вторым пылевым сло-
слоем, расположенным на высо-
высоте 70—90 км.

5.61. В соответствии с рэлеев-ской моделью рассеяния (см.задачу 5.59) небо в зените 
должно быть зеленовато-го-зеленовато-голубым, а на заходе Солнца — 

желтым. Однако рэлеевская 
модель не учитывает по-
поглощения красной области 
спектра атмосферным озо-
озоном, в результате которого голубой цвет кажется ярче.Усиление голубизны зенита 
особенно заметно, когда Солнце находится примерно 
на 6° ниже линии горизонта 
и свет рассеивается прямо 
над наблюдателем. Голубиз-
Голубизна неба также усиливается 
за счет атмосферной пыли,
поскольку она поглощает в 
прямом солнечном свете 

красную и желтую составля-
составляющие спектра сильнее, чем 
синюю (см. задачу 5.84).
5.62. Небо рядом с земной 
тенью освещается солнечным 
светом, в котором отсутству-
отсутствует коротковолновое излуче-
излучение ( и зеленое, см.
задачу 5.58).
5.63. До удаленного наблю-
наблюдателя доходит свет, лишен-
лишенный синей составляющей в 
результате рассеяния на 
твердых атмосферных час-
частицах радиусом меньше при-примерно 0,4 мкм (пыль, са-
сажа, промышленные загрязне-загрязнения).
5.64. Яркость дневного неба 
объясняется рассеянием сол-
солнечного света на молекулах 
воздуха. Но тут есть неко-
некоторая сложность. Для вся-
всякой молекулы, рассеивающей 
свет по направлению к на-
наблюдателю, всегда можно 
найти другую, которая также 
лежит на линии зрения на-
наблюдателя, но на половину 
длины волны ближе. Таким образом, световые лучи от 
этих двух молекул будут приходить к наблюдателю в противофазе и взаимно га-
гасить друг друга. Поскольку 
такое рассуждение справед-
справедливо для любого участка не-неба, исключая направление 
прямо на Солнце, небо долж-
должно было бы быть темным, и 
на нем светились бы только Солнце, звезды и планеты.Однако, хотя в среднем моле-
молекулы и можно объединить 
таким образом попарно, в 
действительности же на всем 
пути светового луча подоб-
подобное объединение молекул ис- [
ключается вследствии флук-флуктуации плотности молекул 
в пространстве. Не будь 
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флуктуации, небо действи-
действительно было бы темным.

5.65. Насколько мне извест-
известно, в литературе не встреча-
встречается никакой информации об этом явлении, кроме его 
описания. Желтые очки, ве-
вероятно, помогают, если дым-
дымка образована относительно 
мелкими частицами, радиу-
радиусом меньше 0,4 мкм. Столь 
малые частицы рассеивают коротковолновое излучение 
сильнее, чем длинноволно-
длинноволновое. Поэтому красный и жел-
желтый свет падает на землю 
относительно прямо, тогда 
как синий и зеленый, пре-
претерпевая в дымке более силь-
сильное рассеяние, дает диффуз-
диффузное освещение. Убирая из 
видимого света синюю и зе-
зеленую составляющие, наблю-
наблюдатель может лучше видеть отбрасываемую предметом 
тень.

5.66. Хотя при наблюдении 
в трубу большая часть неба 
закрыта, небо вокруг звезды,
как через трубу, так и без 
нее, выглядит одинаково яр-
ярким. Сама звезда, конечно,
также не становится ярче.Экспериментальные иссле-
исследования способности разли-
различать небольшой светящийся 
участок на темном фоне пока-
показали, что пороговый уровень 
чувствительности глаза пони-
понижается по мере увеличения 
яркости фона, пока яркость фона не становится примерно равной яркости светящейся 
точки. Поэтому через трубу 
звезды различать не легче, а 
труднее, так как, закрывая 
часть неба, мы увеличиваем пороговый уровень способ-
способности глаза различать звез-звезды1.

Попробуйте разобраться, поче-

почему в телескоп звезды можно увидеть 
и днем. Почему в этом случае большая яркость неба не оказы-
оказывается помехой? — Прим. ред.
5.67. Если вода глубокая и 
чистая, то она кажется голу-голубой благодаря отражению го-голубого неба ее поверхностью.Мелкая вода кажется зеле-
зеленоватой из- отражения све-
света от дна. Загрязнения могут придавать воде различные 
оттенки вследствие избира-
избирательного поглощения или 
рассеяния света ( в воде 
имеются взвешенные мель-
мельчайшие частицы). Послед-Последний эффект аналогичен рас-
рассеянию, рассмотренному в 
задачах 5.87 и 5.88.
5.68. Зеленоватый оттенок не-
неба обусловлен отражением 
света от зеленой раститель-
растительности. Аналогичным отраже-
отражением света от поверхности 
земли, которое приводит к по-
появлению узоров на затянутом облаками небе, объясняются 
и « карты» (см. за-
задачу 5.72).
5.69. Освещенность «темной»
части Луны ( от 
Солнца Землей) обусловлена 
светом, отраженным от зем-земной атмосферы и поверхнос-
поверхности Земли.
5.70. Рассеяние света на 
объектах, много меньших 
длины волны видимого света,
описывается рэлеевской мо-
моделью рассеяния (см. задачу 5.59). Размеры водяных ка-
капель в облаке обычно боль-
больше, и свет просто отражается 
от их внешней поверхности.При таком отражении свет не 
разлагается на составляю-
составляющие цвета, а остается белым.(Случай, представляющий 
исключение, разобран в за-
задаче 5.73.) Очень плотные 

облака кажутся черными по-
потому, что они пропускают 
мало солнечного света — он 
либо поглощается каплями 
воды в облаке, либо отража-
отражается вверх.
5.71. Солнечный свет рассеи-
рассеивается молекулами воды в ат-атмосфере точно так же, как 
и любыми другими, поэтому 
отдельные молекулы воды 
вносят свой вклад в общую 
освещенность неба (см. за-
задачу 5.58). Рассеяние на 
каплях воды сильнее, чем на 
ее отдельных молекулах, так 
как в капле молекулы упако-
упакованы очень плотно: среднее 
расстояние между соседними 
молекулами примерно в 1000
раз меньше длины видимого 
света.Рассмотрим две такие со-
соседние молекулы. Когда сол-
солнечный свет возбуждает в 
них электроны, они колеб-
колеблются в фазе, поскольку на 
электроны, по сути, воздейст-
воздействует свет одной и той же час-
частоты. Электрические векторы 
в создаваемом электронами 
электромагнитном поле тоже 
колеблются синфазно и скла-
складываются так, что суммарная 
интенсивность поля оказыва-
оказывается вдвое больше, чем ин-
интенсивность поля одного ато-
атома. Интенсивность излучае-
излучаемого света пропорциональна 
квадрату амплитуды элект-
электрического поля; таким обра-
образом она вчетверо превышает 
интенсивность света, излу-
излучаемого единичным атомом.
Если же две молекулы удале-
удалены друг от друга на расстоя-
расстояние, много большее длины 
волны падающего света, то 
такого наложения колебаний 
не происходит, и суммарная 
интенсивность излучаемого 
света равна просто сумме ин-
тенсивностей света от каждо-
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го атома, говоря, вдвое больше, чем от одного атома.

5.72.« карты» воз-
возникают в результате отраже-
отражения света от воды и льда на 
поверхности земли и после-
последующего отражения его от 
облаков. Прямой солнечный 
свет отражается плотным 
льдом лучше, чем водой. Раз-
Различие в их отражательной способности сказывается на 
освещении облаков отражен-
отраженным от земной поверхности 
светом.

5.73. Перламутровые облака 
состоят из крохотных капе-
капелек, радиусы которых @,1 — 

3 мкм) близки к длине волны 
видимого света или несколь-
несколько превышают ее. Рассеяние 
света на таких каплях не под-
подчиняется рэлеевской модели,
которая справедлива для 
частиц меньшего размера,
и не сводится к простому от-
отражению от внешней поверх-
поверхности капель, что имеет мес-
место для капель большого раз-
размера. Оно описывается мо-
моделью рассеяния Ми. Диф-Дифракция света на каплях за-
зависит не только от радиуса капель, но и от длины волны 
света; этим и объясняется 
красивая окраска облаков.Наблюдать эти облака в те-
течение почти двух часов после 
захода солнца можно потому,
что они расположены на 
очень большой высоте и ос-
остаются освещенными долгое 
время после наступления су-сумерек.
5.74. Радужные кольца — 

это интерференционные по-
полосы, которые возникают 
вследствие рассеяния света 
на частицах пыли, покрываю-покрывающей поверхность зеркала.Рассмотрим два луча. Один 

рассеивается на частице пы-
пыли, а затем отражается от 
зеркала, как обычно. Другой 
вначале отражается от зер-
зеркального слоя, а затем рас-
рассеивается на той же пылинке.
Так как пути, которые прохо-
проходит каждый из лучей, не-
несколько различны, они могут 
отличаться друг от друга по фазе, причем эта разность фаз зависит от угла, под 
которым идут лучи, и от дли-
длины волны света. Поэтому при 
освещении пыльного зеркала наблюдатель видит на нем интерференционную картину,разделение цветов в которой обусловлено зависимостью 
разности фаз от длины волны 
света.

5.75. Луч прожектора осла-
ослабляется не только потому, что 
идет расходящимся пучком,
но и вследствие атмосферно-
атмосферного рассеяния. ( бы рас-
рассеяния не было, то луч сбоку был бы невидим.) По этим 
причинам интенсивность пуч-
пучка падает экспоненциально.Поэтому видимый луч обры-
обрывается довольно резко.
5.76. И зодиакальный свет,
и противосияние связаны с 
рассеянием света космиче-
космической пылью, которая посту-
поступает, возможно, из пояса 
астероидов. Зодиакальный 
свет обусловлен пылью, нахо-
находящейся внутри орбиты Зем-
Земли, и наблюдается лишь при особых условиях, указанных 
в задаче. Противосияние — 

это солнечный свет, рассеян-рассеянный пылью, находящейся за 
пределами земной орбиты.
5.77. Щетка стеклоочистите-

стеклоочистителя образует дугообразные бороздки в покрывающей 
стекло липкой грязи, которые 
затем отражают свет к води-

водителю. Наиболее сильное от-
отражение происходит в случае,
когда падающий луч света 
перпендикулярен касатель-
касательной к бороздкам. Все вместе 
эти яркие отражения обра-образуют полоску света, направ-
направленную по радиусу дуги, опи-
описываемой «дворником».
5.78. Коричневый цвет дымки обусловлен главным образом избирательным поглощением 
света двуокисью азота, при-присутствующей в атмосфере.
5.79. Ореол возникает в ре-
результате обратного рассея-
рассеяния света ( сторону источ-источника) малыми каплями воды,
размеры которых близки к 
длине волны видимого света.
Такое рассеяние опысывает-
ся моделью Ми. Свет, кото-который возвращается обратно 
к источнику, входит в каплю сбоку и сбоку же ( другой стороны) выходит, претерпев 
отражение внутри капли, а 
также обогнув каплю вдоль 
ее поверхности. Это огибание 
невозможно объяснить в 
рамках геометрической опти-
оптики, которой мы пользовались 
для объяснения происхожде-
происхождения радуги (см. задачу 5.32).Угол обратного рассеяния 
зависит в некоторой степени 
от длины волны падающего 
света, поэтому вокруг тени 
головы наблюдателя обра-
образуются отчетливо окрашен-
окрашенные кольца. Так как угол рас-
рассеяния зависит также от раз-размера капель, цветные кольца 
не появляются в том случае,
когда капли в облаке сильно 
отличаются по размерам.
5.80. Венцы вокруг Солнца 
и Луны обусловлены дифрак-дифракцией света на маленьких 
каплях воды, которые оказы-
оказываются на линии зрения. Для 
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описания этой дифракции 
следует пользоваться мо-
моделью Ми (см. задачу 5.79),
но можно ограничиться и грубым рассмотрением обыч-
обычной дифракции света на ма-
маленьком шарике (см. задачи 5.96 и 5.98) и рассуждать следующим образом. Свето-
Световые лучи, идущие с разных 
сторон водяной капли, ин-
интерферируют друг с другом.При этом возникают свет-
светлые и темные кольца, соот-
соответствующие интерференци-
интерференционным максимумам и мини-
минимумам, угловое положение 
которых зависит от размеров 
капли и от длины световой 
волны. Если капли одинако-
одинаковы по размеру, то удается 
различить кольца различных 
цветов, причем наружные 
кольца соответствуют бо-
более длинноволновому излуче-
излучению ( свет), а внут-внутренние — коротковолновому ( цвет).
5.81. Венец на замерзшем 
стекле объясняется анало-
аналогичным образом, как и явле-
явление, рассмотренное в преды-предыдущей задаче. Однако есть 
некоторое отличие — в дан-
данном случае мы имеем дело 
уже не с хаотически рас-
распределенными сферическими 
каплями, а с упорядоченно 
расположенными плоскими 
каплями.

5.82. Кольцо Бишопа — это 
картина дифракции света на 
малых частицах вулканиче-вулканической пыли. Медленно оседая 
в воздухе, эти частицы «сор-
«сортируются» по размеру. Для 
определения дифракционных 
максимумов и минимумов 
здесь так же, как и в задаче 5.79, необходимо воспользо-
воспользоваться теорией Ми.

5.83. Венцы вокруг уличных фонарей можно наблюдать 
даже в совершенно ясную 
ночь. Они также объясняют-
объясняются дифракцией света на пре-
препятствиях, размер которых 
сравним с длиной волны све-
света. Однако особенность этого 
явления состоит в том, что 
в данном случае частицы, на 
которых происходит рассея-
рассеяние, находятся внутри самого 
глаза. Ими, в частности,
могут быть радиальные во-
волокна линзы хрусталика или 
частицы слизи на поверхнос-
поверхности роговицы. Аналогичные 
явления «внутренней» ди-дифракции рассматриваются в 
задаче 5.96.
5.84. « луна» обуслов-
обусловлена рассеянием света атмос-атмосферными аэрозолями, размер 
частиц которых колеблется 
в пределах 0,4—0,9 мкм (
есть включает диапазон длин 
волн видимого света). Части-
Частицы такого размера рассеива-
рассеивают свет красной части спект-
спектра сильнее, чем синей. При наблюдении Луны сквозь та-
такой аэрозоль красная сос-
составляющая ее обычно белого 
света рассеивается, и до нас 
доходит только синий свет.Подобные аэрозоли обычно 
возникают в атмосфере при 
вулканических извержениях 
и крупных лесных пожарах.Далее в результате различ-различной скорости оседания час-
частиц, отличающихся по раз-
размерам, и конденсации, в про-
процессе которой размеры ма-
малых ядер конденсации увели-
увеличиваются, образуются скоп-
скопления частиц примерно одно-
одного размера, необходимого 
для наблюдения описанного 
явления.

5.85. Несмотря на соответ-
соответствующие исследования,

1
смысл желтых противотуман-
ных фар до сих пор остается 
неясным. Если радиус частиц 
меньше 0,4 мкм, то синий 
свет рассеивается сильнее,
чем красный. В таком случае желтый свет будет лучше 
проходить сквозь туман, так 
как он имеет большую длину 
волны, чем синий и зеленый.Однако если размеры частиц 
таковы, как в задаче 5.84, то 
результат может оказаться 
совершенно противополож-
противоположным. Для частиц еще боль-
большего размера, какие обычно 
составляют туман, желтый 
свет не имеет никаких пре-
преимуществ. Впрочем, возмож-
возможно, что здесь играет роль 
поглощение света каким-
конкретным типом взвешен-
взвешенных частиц.

5.86. Голубой цвет «дымки»обусловлен рассеянием света 
на частицах, размер которых 
много меньше длины волны 
видимого света. Такими час-
частицами могут быть макромо-
макромолекулы терпенов, испускае-
испускаемых растительностью, или 
частицы, отрывающиеся от 
острых частей растения, на-
например, кончиков листьев,
где напряженность электри-
электрического поля достаточно ве-
велика (см. задачу 6.33) для 
возникновения коронного 
разряда (см. задачу 6.46).Такое рассеяние вполне опи-
описывается рэлеевской мо-
моделью (см. задачу 5.59),
в соответствии с которой си-
синий свет рассеивается силь-
сильнее, чем другие составляю-
составляющие видимой области спект-
спектра. Если размер частиц при-приближается к длине волны 
видимого света, то для пред-
предсказания характера рассея-
рассеяния и возникающих цветов необходимо воспользоваться теорией Ми.
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5.87. Для того чтобы увидеть собственную тень на мутной 
воде, вы должны иметь воз-
возможность выделять свет, от-отраженный от поверхности 
воды. В чистой воде этот от-
относительно слабый отражен-отраженный свет теряется на фоне 
света, отраженного от дна.
Если же вода мутная, то свет,отраженный от дна, сильно 
ослабляется или полностью 
поглощается, так что вы по-
получаете возможность разли-
различать в отражении на поверх-
поверхности воды светлые и темные 
участки. Чтобы были видны 
также тени других людей,отраженный от дна свет дол-
должен ослабляться еще силь-
сильнее.Цветная каемка вокруг те-
тени обусловлена рассеянием 
света взвешенными в воде 
мелкими частицами, которые,
как и частицы в задачах 5.59 и 5.88—5.90, лучше всего 
рассеивают коротковолновое 
излучение. Представьте себе 
чужую тень рядом с собст-
собственной. Ближняя к вам ее 
сторона окрашена в синий 
цвет, так как на темном фоне 
тени рассеяние становится 
заметным. Дальняя же сто-
сторона тени кажется красной,
поскольку в идущем оттуда 
свете синяя компонента осла-
ослаблена рассеянием.
5.88—5.90. Во всех этих слу-
случаях свет рассеивается на 
очень малых частицах. Здесь 
также применима модель Рэ-
лея, справедливая для час-
частиц, размер которых много 
меньше длины волны види-
видимого света. Поскольку при 
таких условиях синяя ком-
компонента света рассеивается 
сильнее красной, взвешенные 
частицы молока и частицы 
дыма со стороны источника 
или сбоку кажутся синими.

Если же смотреть на просвет,
они становятся желтыми или 
красными.( дым кост-
костра виден в свете, идущем от 
неба из- спины смотряще-
смотрящего, а выше — на фоне неба.)Если размер частиц близок 
к длине волны видимого све-
света, то при анализе процес-
процесса рассеяния нужно поль-
пользоваться теорией рассеяния Ми (см. задачу 5.73). Когда 
дым сигареты вдыхают, кон-
конденсация паров воды, выхо-
выходящих изо рта при дыхании,
на частицах дыма увеличива-
увеличивает радиус последних, и они 
становятся по размеру срав-
сравнимы с длиной волны света,
так что лучше рассеивают уже не синий, а желтый свет.

5.91. Игра цветов в мыльной 
или масляной пленке объяс-
объясняется интерференцией све-
света на тонкой пленке (см.
также задачу 5.94). Вкратце 
этот механизм можно объяс-
объяснить так. Свет, отраженный 
от верхней поверхности плен-
пленки, интерферирует со светом,
отраженным от нижней. По-
Положение максимумов и мини-
минимумов интерференции зави-
зависит от длины волны света,
а также от показателя пре-
преломления и толщины пленки.
Если толщина пленки меньше 
четверти длины волны света 
и пленка с обеих сторон окру-
окружена воздухом (как, напри-
например, мыльная пленка, натя-
натянутая на вертикально распо-
расположенное проволочное коль-кольцо), то при интерференции 
волны взаимно гасятся, и 
пленка кажется темной. Рас-
Рассматривая последовательно 
все более толстые пленки, мы 
обнаружим, что в резуль-
результате интерференции усилива-
усиливается все более длинноволно-
длинноволновое излучение. Если тонкую 
мыльную пленку, располо-

расположенную вертикально, осве-
осветить белым светом, то верх-
верхняя ее часть может оказаться 
достаточно тонкой и поэтому будет темной. Ниже пленка 
утолщается, и цветные поло-
полосы на ней будут обусловлены 
максимумами интерференции 
для соответствующих длин 
волн. Однако появление свет-
светлой полоски прямо под тем-
темной частью пленки выглядит 
довольно загадочно. Оказы-
Оказывается, в этой части тол-
толщина пленки такова, что 
вследствие интерференции 
здесь частично усиливаются 
все волны видимого спектра,
поэтому наблюдатель видит отраженный белый свет (со-
( предположениям Бэй-
мена и Итона).

5.92. Причина появления та-
такого ореола пока еще не 
выяснена. Однако, скорее 
всего, он обусловлен рас-
рассеянием света на частицах 
слизи или капельках воды 
на наружной поверхности 
глаза (см. задачу 5.83).
5.93. Жидкие кристаллы (вещества, которые пред-
представляют собой нечто про-
промежуточное между жид-
жидкостью и твердым телом) по 
расположению молекул де-
делятся на три основных ти-
типа. У смектических кристал-
кристаллов молекулы ориентирова-
ориентированы в одном направлении и 
расположены параллельны-
параллельными слоями. У нематических 
кристаллов молекулы также 
ориентированы одинаково,
но не образуют слоев. Однако 
игру цветов в игрушках 
из жидких кристаллов созда-
создают кристаллы третьего ти-
типа — холестерические. У этих 
кристаллов все молекулы 
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каждого слоя ориентированы 
параллельно плоскости этого 
слоя. Ориентация же моле-
молекул от слоя к слою меняется,
так что, если двигаться 
в глубь кристалла, конец 
вектора, указывающего на-
направление ориентации моле-
молекул, будет описывать спи-
спираль. Длина волны света,
отражаемого кристаллом,
определяется расстоянием 
между витками этой спира-
спирали. Свет других длин волн 
беспрепятственно проходит 
сквозь кристалл. Сжимая 
кристалл ( игрушки 
сделан из гибкой упругой пластмассы) или изменяя 
его температуру, можно из-
изменять плотность витков спи-
спирали и тем самым длину 
волны света, который отра-
отражается кристаллом.
5.94. Сочная голубая окрас-
окраска верхней стороны крыла бабочки Morpho объясняет-

объясняется интерференцией света в 
тонких пленках — чешуйках,
расположенных параллель-
параллельно крылу на тоненьких про-
прожилках, выступающих почти 
перпендикулярно плоскости 
крыла. Часть белого света,
попадающего на пленку,
отражается ( ее лу-
лучом А), а часть проходит 
внутрь пленки. Прошедший 
внутрь пленки свет частично 
отражается от ее нижней 
поверхности ( это будет 
луч Б) и выходит наружу 
параллельно лучу А. Лучи А и Б, интерферируя, могут 
усиливаться или ослаблять-
ослабляться — это зависит от разности 
их фаз. Последняя в свою 
очередь определяется длиной 
волны света, толщиной и по-
показателем преломления плен-
пленки, а также углом, под кото-
которым свет входит в пленку 
и выходит из нее. Если свет 

падает перпендикулярно 
пленке, то разность фаз, при которой лучи взаимно уси-
усиливаются, наблюдается для 
длины волны, соответствую-соответствующей синему цвету. При дру-
других длинах волн разность фаз такова, что лучи взаим-
взаимно ослабляются. Поэтому наблюдатель видит только 
синий цвет. Если свет падает 
на крыло под другим углом ( мы смотрим под другим углом), то путь луча внутри 
пленки и вместе с ним раз-
разность фаз изменяются. Сле-
Следовательно, изменяется и 
длина волны, соответствую-
соответствующая «усиливающей» интер-интерференции, поэтому наблюда-
наблюдатель видит синий цвет не-
несколько другого оттенка.

5.95. Темные линии между 
пальцами — это темные по-
полосы интерференционной 
картины, возникающей при дифракции света на щели 
между пальцами. Свет, про-проходящий через один участок 
щели (скажем, непосред-
непосредственно рядом с пальцем),ослабляется в результате интерференции со светом,
проходящим через другой 
участок ( чуть даль-
дальше от пальца), и наблюда-

наблюдатель видит темную линию.

5.96. Пятнышки в глазу — 

это интерференционные по-
полосы, обусловленные ди-дифракцией света на круглых 
клетках крови, плавающих 
прямо перед желтым телом 
сетчатки ( сетчатки 
с высокой плотностью кол-
колбочек, расположенная пря-
прямо против зрачка глаза).Клетки крови могут попадать 
в глаз из капилляров, раз-разрушающихся в результате 
старения или при сильных 
ударах по голове; под дей-

действием осмотического давле-
давления они раздуваются в ша-
шарики.
5.97. Если фотография сде-
сделана с надлежащей экспо-
экспозицией, то лучи могут по-
появиться на ней из- мерца-
мерцания звезды (см. задачу 5.102). Лучи могут быть 
также обусловлены дифрак-дифракцией света звезды на пря-
прямых участках края диафраг-
диафрагмы объектива. Диафрагмы объективов обычно не совер-
совершенно круглые, а состоят из 
большого числа прямых 
отрезков, что позволяет ре-
регулировать отверстие диа-диафрагмы. Зрачок человеческо-
человеческого глаза также не идеально круглый, и дифракция света 
на прямых участках края 
отверстия может создавать 
впечатление звездных лучей.Такие лучи всегда появляют-
появляются парами.
5.98. Интерференционные 
кольца, показанные на ри-
рисунке, объясняются дифрак-дифракцией света на шарике. Свет,проходяций с одной стороны 
шарика, интерферирует со 
светом, проходящим с другой 
его стороны, в результате 
на удаленном от шарика эк-
экране наблюдаются светлые 
и темные кольца. Центр интерференционной картины 
одинаково удален от обеих 
сторон шарика, поскольку обе световые волны приходят 
туда в одной фазе и, следо-
следовательно, усиливаются.
5.99. 5.100. Причина появле-
появления теневых полос еще не 
вполне ясна. По-видимому,
одно из наиболее правдопо-правдоподобных объяснений заклю-
заключается в том, что эти полосы 
представляют собой интер-интерференционную картину све-
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та, проходящего через слои 
воздуха переменной плот-
плотности. Такие области раз-различной плотности могут са-
самопроизвольно возникать в верхней атмосфере вслед-
вследствие турбулентных потоков.

5.101. Озеро ведет себя по-
подобно щели, и наблюдатель 
поочередно видит максиму-
максимумы и минимумы возникаю-возникающей дифракционной карти-
картины.

5.102. Мерцание звезд обус-
обусловлено турбулентностью 
воздуха, которая возникает 
из- неравномерного рас-
распределения температуры.В атмосфере всегда сущест-
существуют небольшие ячейки тур-турбулентности ( по-
порядка нескольких сантимет-
сантиметров), в которых идущий от 
звезды свет преломляется 
то в одном, то в другом на-
направлении. Это слабое мер-
мерцание особенно заметно у 
точечных звезд и почти не 
видно у больших по разме-
размеру планет и Луны.
5.103. Ультрафиолетовое из-
излучение, поглощаясь органи-
органическими молекулами красок,
нарушает молекулярные свя-
связи. Это в конце концов при-
приводит к потере пигментом 
его окраски. Выцветание кра-
красок под действием ультра-ультрафиолетового излучения, как 
выяснилось, представляет 
серьезную опасность для кар-
картин, экспонируемых в' совре-
современных музеях, где для 
создания равномерного осве-
освещения широко используют-

используются обычные люминесцентные 
лампы, свет которых содер-
содержит известную долю ульт-ультрафиолетового излучения.Теперь картины или лампы 
закрывают ультрафиолето-

ультрафиолетовыми фильтрами или же 
вновь начинают использо-
использовать для освещения обычные 
лампы накаливания.

5.104. Свет обладает им-
импульсом и поэтому может 
оказывать давление. Лазер,используемый в описанных 
опытах, создает интенсив-
интенсивный пучок света, который способен поднять шарик.Устойчивость шарика обус-
обусловлена преломлением све-
света внутри него. Интенсив-
Интенсивность пучка лазерного света 
максимальна в центре.Пусть шарик несколько 
смещен относительно центра 
пучка, но не покидает его 
пределов. Свет, падающий 
на шарик у края пучка,
преломляется внутрь шари-
шарика, проходит внутри него 
и затем, вновь преломляясь,
выходит наружу в направ-
направлении к центру пучка. В ре-результате луч лазера несколь-
несколько отклоняется, и, следова-
следовательно, он должен действо-
действовать на шарик с некоторой силой. Свет, входящий в ша-
шарик несколько сбоку (
центру луча), тоже отклоня-
отклоняется, но уже не к центру,
а вбок. За счет этих отклоне-
отклонений возникает как подъемная 
сила, так и сила, действую-
действующая вбок. Интенсивность 
света, отклоняемого к центру 
шарика, меньше, чем интен-
интенсивность света, отклоняемого 
в сторону, поэтому результи-результирующая сила направлена 
к центру. Если шарик отхо-
отходит от центра луча, то эта 
результирующая сила воз-
возвращает его обратно.
5.105. Светлые и темные по-
полосы возникают в результа-
результате дифракции света на жа-
жалюзи. Подобную, но более 
красочную картину можно 

наблюдать, глядя на автомо-
автомобильную фару сквозь ткань 
зонтика.

5.106. Спектральный состав 
света, излучаемого звездой,
зависит от температуры (точ-
(точнее, от четвертой степени 
температуры, выраженной 
в градусах Кельвина) ее 
поверхности. Чем выше тем-
температура звезды, тем коро-
короче длина волны, на кото-
которую приходится максимум в 
спектре излучения звезды.Холодная звезда излучает 
в видимом спектре мало све-
света. По мере увеличения температуры звезд спект-спектральный состав излучаемого 
света приближается к види-
видимому спектру, причем с крас-
красного его конца. Таким обра-
образом, при соответствующей 
температуре звезда излучает наблюдаемый нами красный 
или желтовато- свет.
Пик излучения более горя-горячей звезды приходится на 
середину видимого спектра.Тогда звезда излучает все 
цвета видимого спектра при-
примерно равномерно, и мы ви-
видим ее белой, как Солнце.У еще более горячей звезды 
максимум излучения сме-
смещается в ультрафиолетовую область. Такая звезда из-
излучает преимущественно си-
синий свет и поэтому кажется 
голубой.
5.107. Пока еще светящиеся 
смерчи, как и вообще смерчи 
сами по себе (см. задачу 4.68), не получили надлежа-
надлежащего объяснения. Скорее 
всего, свечение смерча свя-
связано с происходящими в нем 
электрическими разрядами.
5.108. Свет излучают моле-
молекулы сахара, возбуждаемые 
электрическим полем, кото-
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рое обусловлено разностью 
зарядов на плоскостях крис-
кристалла. Это поле возникает,
когда кристаллы раскалы-
раскалываются от ударов и трения 
при размешивании.
5.109. Загар и ожоги обус-
обусловлены ультрафиолетовым 
излучением Солнца. При 
длительном или интенсивном 
воздействии ультрафиолето-
ультрафиолетового излучения страдают как поверхностный (эпидермис),
так и более глубокие слои открытой кожи. В результа-
результате капиллярные сосуды рас-
расширяются и приток крови 
к коже усиливается, кожа 
краснеет и возникает ощу-
ощущение тепла. При более сла-
слабом действии ультрафиолета 
на светлой коже появляет-

появляется загар; вначале пигмент,
прежде бесцветный, окис-
окисляется, а затем активи-
активируется ( может, косвен-
косвенным путем — посредством 
прекращения действия како-
какого- ингибитора) тирокси-назой. Действие тироксиназы 
повышает содержание мела-
меланина — пигмента черной или 
коричневой окраски, кото-который образует защитный слой,препятствующий проникно-
проникновению ультрафиолетового 
излучения.Средства, предохраняю-
предохраняющие кожу от ожогов и спо-способствующие загару, в основ-
основном бывают трех видов. Одни ( окислы цинка 
или титана) не пропускают ультрафиолетовый и види-видимый свет, защищая тем са-
самым чувствительную кожу 
и препятствуя загару. Дру-
Другие (например, содержащие бензофенон) поглощают весь ультрафиолет и также пре-
препятствуют загару. Третья 
группа средств ( которых 
содержится, в частности,

аминобензойная кислота)
защищает кожу от ожогов,
но, обеспечивая избиратель-
избирательное поглощение, не мешает 
загару. Длина волны ультра-ультрафиолетового излучения ле-
лежит в интервале 0,280,40 мкм. Более короткие 
волны не проходят через ат-атмосферу, а более длинные 
уже относятся к области ви-
видимого света. Волны длиной 0,29—0,32 мкм производят 
главным образом ожоги,
а волны в диапазоне 0,31 — 

0,40 мкм способствуют зага-
загару. Средства для загара 
третьего типа преграждают 
путь волнам короче 0,31 мкм.Утром или в конце дня 
ожоги и загар значительно слабее, поскольку солнечный 
свет проходит больший путь 
сквозь атмосферу и ультра-ультрафиолетовое излучение ослаб-
ослабляется сильнее. Стекло также 
поглощает ультрафиолето-
ультрафиолетовое излучение. В горах опас-
опасность солнечного ожога воз-
возрастает, так как путь сол-
солнечного света через атмосфе-атмосферу короче. На пляже риск 
получить ожог увеличивает-
увеличивается из- отражения ультра-ультрафиолетовых лучей от песка.

5.110, 5.111. Во всех рас-
рассмотренных примерах свече-
свечение обусловлено двумя ти-
типами веществ, объединенных общими названиями лю-люциферина и люциферазы.Однако конкретный состав 
этих веществ у разных ор-
организмов различен. Люци-фераза — это фермент, био-биологический катализатор реакций, при которых воз-
возникает свечение.

Люминесценция морских 
организмов подразделяется 
на три типа. Некоторые ор-
организмы имеют специальные 
клетки, порой настолько со-

совершенные, что они напоми-
напоминают светильники. Другие 
морские организмы могут вы-
выпускать светящиеся «обла-
«облака». И наконец, они могут 
не светиться сами, но содер-
содержать люминесцирующие бак-
бактерии. Динофлагеллаты днем 
окрашивают море в красный,желтый или коричневый 
цвета — это их естественная 
окраска; ночью же они све-
светятся голубым светом. Свет 
«включается» какими-
внутренними «часами». Да-
Даже если постоянно освещать 
эти организмы неярким све-
светом, наиболее ярко они все 
равно будут светиться около 
часа ночи, и этот биологи-
биологический ритм может сохра-
сохраняться в течение нескольких 
недель. Светлячки светят-
светятся благодаря соответствую-
соответствующим химическим реакциям.Коэффициент преобразова-
преобразования химической энергии 
в свет у них достигает 100% — на каждую окислен-
окисленную в химических реакциях 
молекулу люциферина прихо-
приходится один фотон излученно-
излученного света. Свет, испускаемый 
светлячками, называется хо-
холодным, поскольку ( отли-
отличие от света лампы накали-
накаливания, свечи или раскален-раскаленной докрасна кочерги) он обусловлен не тепловым возбуждением молекул под действием высокой темпе-
температуры, а химическими ре-
реакциями. Свечение бакте-
бактерий, которым в основном 
объясняется свечение пище-
пищевых продуктов, связано с энергией, которую они полу-
получают в процессе питания.

5.112. В стекле, из которого 
сделаны такие очки, имеются 
маленькие кристаллы, чув-
чувствительные к освещению,
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например кристаллы бромис-
бромистого серебра. Под действием 
света ионы серебра превра-
превращаются в атомы, и стекло 
темнеет. Но атомы серебра 
по- остаются по-
поблизости от ионов брома,
поэтому как только свет ста-
становится менее ярким, проис-
происходит рекомбинация, и про-
прозрачность стекла восста-
восстанавливается.

5.113. Плакаты светятся по-
потому, что краски, которыми 
они написаны, поглощают ультрафиолетовый свет, а из-
излучают видимый. При осве-
освещении ультрафиолетом пла-
плакат светится без всякой 
видимой подсветки. Отбели-
Отбеливающие порошки действуют 
примерно таким же образом.Они преобразуют естествен-
естественный ультрафиолетовый свет 
в голубой, тем самым усили-
усиливая излучение выстиранных 
с их помощью тканей в ви-
видимой области спектра. По-
Поэтому интенсивность отра-
отраженного света оказывается 
больше, чем интенсивность 
естественного фона.
5.114. Электроны, вылетаю-
вылетающие с электрода лампы, стал-
сталкиваются с атомом паров 
ртути, возбуждая один из 
электронов его внешней обо-
оболочки. Возбужденный элект-
электрон быстро возвращается 
на свой прежний энергети-энергетический уровень. В резуль-
результате атом излучает ультра-ультрафиолетовый свет, который 
поглощается кристаллом люминофора, покрывающе-
покрывающего внутреннюю поверхность трубки. Кристаллы переиз-
переизлучают свет в видимой об-
области спектра. Излучение 
света кристаллом должно 
продолжаться по крайней 
мере на протяжении двух 

полупериодов тока промыш-промышленной частоты. Если бы 
кристаллы люминофора ис-
испускали свет мгновенно, то 
лампа стала бы неприятно мигать1.

1 Эти мигания были бы. конеч-
конечно, незаметны из- большого 
числа излучающих кристаллов и 
сравнительно медленной реакции 
глаза. Прим. ред.
5.115. «Пляшущие» точки 
представляют собой интер-интерференционную картину, ко-
которая создается параллель-
параллельным пучком (пространствен-
( когерентным светом),диффузно рассеиваемым на 
очень тонкой структуре листа бумаги. Пространственная 
когерентность означает, что фаза световой волны, излу-излучаемой одной частью источ-
источника, коррелирует (нахо-
( в соответствии) с фа-фазой волны, излучаемой дру-другой его частью. Такая кор-
корреляция обеспечивает устой-
устойчивость интерференционной 
картины. Прямой солнечный 
свет до некоторой степени 
пространственно когерентен,
и при освещении им может 
возникнуть описанная интер-интерференционная картина. Сме-
Смещение картины при движе-
движении наблюдателя объясняет-
объясняется параллаксом, который обусловлен тем, что глаза наблюдателя не сфокусиро-
сфокусированы на рассеивающей по-
поверхности. Например, если 
рассеивающая поверхность 
находится на расстоянии 
нескольких метров от наблю-
наблюдателя, страдающего близо-
близорукостью, то его глаза сфо-
сфокусированы перед рассеива-
телем. Когда наблюдатель 
поворачивает голову, напри-
например влево, то из- парал-

параллакса интерференционная 
картина сдвигается вправо.
5.116. В рассмотренных слу-
случаях «мычание» приводит 
к появлению на сетчатке 
глаза стробоскопического изображения телеэкрана 
или вращающегося диска.Каждый из этих объектов 
претерпевает периодические 
изменения: диск вращается,изображение на экране те-
телевизора «мигает», так как 
оно образуется в результате построчной горизонтальной 
развертки электронным лу-
лучом, возбуждающим свече-
свечение экрана. «Мычание» соот-соответствующей частоты вызы-
вызывает колебания головы, а сле-
следовательно, и глаз. При этом 
в один и тот же участок сет-
сетчатки периодически попа-
попадает одно и то же повторяю-
повторяющееся изображение. Это 
приводит как бы к «замора-
«замораживанию» изображения. Ес-
Если же частота «мычания»
окажется «неподходящей»,
синхронность колебаний го-
головы и глаз с вращением 
диска или миганием экрана 
нарушится, и изображение будет двигаться. Если, на-
например, частота «мычания»
чуть выше той, которая необ-
необходима для «заморажива-
«замораживания» изображения, то узор 
на диске движется в сторону,
противоположную направле-
направлению вращения диска.

5.117. Кажущееся движение 
маятника по эллипсу объяс-
объясняется тем, что восприятие 
маятника глазом, закрытым 
темным фильтром, на не-
несколько миллисекунд от-
отстает от действительного по-
положения маятника. Мозг,обычно определяя положе-
положение маятника на основе информации, поступающей 
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от обоих глаз, «помещает»
маятник либо ближе, либо 
дальше его истинного поло-
положения. Поэтому колебание 
маятника кажется двумер-
двумерным. Предположим, к приме-
примеру, что маятник совершает 
качание вправо, а фильтром 
закрыт левый глаз. Правый 
глаз воспринимает дейст-
действительное положение маят-
маятника, в то время как левый 
видит его в том положении,
в котором маятник был не-
несколько миллисекунд назад.Мысленно вы проводите ли-
линии до пересечения лучей,
воспринятых каждым глазом 
так, как если бы они исходи-
исходили из одной точки. Получает-
Получается, что маятник оказывается 
дальше от вас, чем на самом 
деле. Когда маятник совер-
совершает качание влево, то 
вследствие той же задержки 
в восприятии левым глазом 
маятник кажется теперь ближе, чем на самом деле.В целом создается впечатле-
впечатление, будто маятник движет-
движется по эллипсу, как показано 
справа на рис. 5.117. Причи-
Причина задержки восприятия 
пока еще до конца не выясне-
выяснена. В основе одной из моде-
моделей системы зрительного вос-
восприятия лежит последова-
последовательность линий задержки,
временное разрешение кото-
которых улучшается при увели-
увеличении количества попадаю-
попадающего в глаз света. Уменьше-
Уменьшение количества света, по-
попадающего в глаз, приводит 
к ухудшению его временной разрешающей способности.
5.118. Экран телевизора ос-
освещен не постоянно, так как 
электронный луч последова-
последовательно создает на экране 
строку за строкой. Такой ми-
мигающий свет может служить стробоскопическим осветите-

осветителем для вращающегося волч-
волчка. Поэтому вы увидите на 
волчке либо застывший узор,либо узор, движущийся в ту 
или другую сторону ( зави-
зависимости от отношения часто-
частоты телевизионной развертки 
к угловой скорости враще-
вращения волчка).
5.119. Палочки ( иг-
играют главную роль при низ-
низких уровнях освещенности)вблизи краев сетчатки глаза 
имеют большую плотность,
чем колбочки (
при больших уровнях осве-
освещенности). Если смотреть 
на звезду прямо, то ее 
изображение попадает на 
желтое пятно сетчатки, где 
палочек нет. Если же смот-
смотреть на звезду « гла-
глаза», то ее изображение по-
попадает туда, где плотность 
палочек максимальна. Это 
и позволяет лучше увидеть звезду'.

' Палочки очень чувствительны 
только к изменениям освещен-
освещенности. Так как гллч слегка дро-
дрожит, изображение звезды попадает 
то на одну, то на другую палоч-
палочку, вызывая появление сигнала. — 

Прим. ред.
5.120. « дужки» сет-
сетчатки до сих пор исследуют-
исследуются. Хотя причина их появле-
появления далеко не ясна, считает-
считается, что они обусловлены вто-
вторичным возбуждением нейро-
нейронов от непосредственно воз-
возбуждаемых аксонов2. Пред-
Предположим, что вспышка света 
возбуждает определенное ко-
количество фоторецепторов,
которые связаны с опреде-
определенными аксонами ганглиоз-
ных клеток. Эти аксоны в 
свою очередь возбуждают 
другие близлежащие, кото-
которые стимулируют связанные 
с ними фоторецепторы. В ре-

результате создается иллюзия светящейся дуги, идущей в 
сторону от желтого пятна и окружающей его, причем 
один конец дуги находится 
в той точке, где произошло 
непосредственное возбужде-
возбуждение фоторецептора светом.Почему дуги голубые, пока 
не известно.

2 Аксоны — длинные отростки 
ганглиозных клеток — представля-
представляют собой зрительные нервы, которые 
передают дальше сигнал от ганг-
ганглиозных клеток, собирающих ин-информацию от фоторецептора гла-
глаза. Прим. ред.

5.121. Механизм возникнове-
возникновения фосфенов совершенно не 
изучен. Не выяснена даже физическая природа этого 
процесса, хотя, судя, по 
некоторым исследованиям,фосфены могут быть вызваны прямой электрической стиму-стимуляцией затылочной доли 
мозга.

5.122. Конечно, все фонари 
включаются одновременно,
поскольку электрическая за-
задержка практически неуло-
неуловима. Впечатление, будто фо-
фонари на перекрестке зажига-
зажигаются раньше, связано с тем,
что они вместе дают больше 
света, чем фонари, тянущие-
тянущиеся вдоль улицы, поэтому зри-
зрительная задержка их воспри-
восприятия меньше (см. задачу 5.117).
5.123. 5.125. Запутанная сеть 
кровеносных сосудов в сет-
сетчатке отбрасывает на нее 
тень, которую мы обычно не 
замечаем. Мозг «игнорирует»
всякое неподвижное изобра-
изображение в глазу, сосуды же и 
их тени неподвижны относи-
относительно сетчатки. Исключения 
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представляют два случая.Когда утром мы открываем 
глаза, внезапно отброшен-
отброшенные на сетчатку тени будут 
видны какое- время, пока 
мозг не перестанет обращать 
внимание на это изображе-
изображение как на неподвижное.Другое исключение представ-
представляют собой тени от клеток 
крови, которые рывками дви-
движутся по капиллярам. Если 
смотреть на равномерно осве-
освещенную гладкую поверх-
поверхность, то эти тени будут вид-
видны как прерывисто движу-
движущиеся точки.

5.124. Причина возникнове-
возникновения этих геометрических узо-
узоров пока не выяснена и изу-
изучается. Узоры могут возни-
возникать как на сетчатке, так и 
в нервных волокнах. Они так-
также могут «возникать» уже в 
мозге при синтезе информа-
информации, поступающей от обоих 
глаз.

5.125. См. ответ к задаче 5.123.
5.126. Как мы уже говорили (см. задачу 5.119), при силь-
сильной освещенности зрение обусловлено колбочками сет-
сетчатки, а при слабой — па-
палочками. Их спектральная 
чувствительность неодина-
неодинакова. Колбочки бывают трех 
типов, каждый из которых 
чувствителен к одному из 
трех цветов: синему, желто-
желтому и красному. Палочки на-
наиболее чувствительны к зе-
зеленому свету ( их 
чувствительности приходится 
на 0,5 мкм) и гораздо менее 
чувствительны к красному.Если наблюдать красный 
и синий цвета в то время,
когда свет в комнате, вначале яркий, постепенно ослабева-
ослабевает, то механизм зрения пе-

переключается с «колбочково-
го» на «палочковый», и 
относительная чувствитель-
чувствительность глаза к красному и 
синему цветам резко меняет-
меняется.

5.127. Полосы Маха — это 
зрительная иллюзия. Их 
можно сфотографировать — 

в том смысле, что и на фото-фотографии тени наблюдатель 
увидит эти полосы точно так 
же, как и на реальной тени.Согласно современным пред-
представлениям, происхождение 
этих полос связано с тем, что 
зрительные рецепторы воз-возбуждаются светом, идущим 
от края тени. Короче говоря,
сигнал срабатывающего фо-
фоторецептора запирает сиг-
сигнал, идущий от соседнего фоторецептора, также воз-возбуждаемого светом.Рассмотрим изображение 
края тени на сетчатке. С од-одной стороны, скажем с левой,
сетчатка равномерно и ярко 
освещена, с другой -г- осве-
освещение тоже равномерное, но 
более слабое. В узкой облас-
области между ними происходит 
переход от яркого света к слабому: со стороны ярко освещенной области здесь наблюдается яркая полоса Маха, а со стороны слабо ос-
освещенной области — темная 
полоса Маха. В освещенной области зрительные рецепто-
рецепторы оказывают друг на друга ослабляющее (ингибирую-щее) действие, поэтому уро-
уровень идущих от них сигналов 
уменьшается. Фоторецепто-
Фоторецепторы на краю переходной об-
области подвергаются меньше-
меньшему ингибирующему дейст-
действию, поскольку с одной сто-
стороны они не освещены. По-
Поэтому мы видим яркую по-
полоску. Фоторецепторы с тене-
теневой стороны переходной об-

области подвергаются больше-
большему ингибирующему дейст-
действию, чем рецепторы, находя-
находящиеся в тени, поскольку с одной стороны они освещены.В результате наблюдается 
темная полоса.

5.128. Эффект Лэнда пока 
еще не исследован до конца.Одна из возможных его мо-
моделей основывается на том,
что на сетчатке существует 
три типа колбочек, которые 
различаются спектральной 
чувствительностью (см. зада-
задачу 5.126). Когда вы наблю-
наблюдаете цветное изображение,
каждая группа колбочек 
каким- образом измеряет 
количество отраженного от 
него света в своем спектраль-
спектральном диапазоне, затем мозг 
«сравнивает» эти количества 
света и в результате возни-
возникает ощущение цвета. Цвето-
Цветовое восприятие черно-слайдов объясняется, по-ви-
по-видимому, тем, что информа-
информации об отраженном свете в 
двух участках спектра уже 
достаточно для срабатыва-
срабатывания механизма цветоощуще-
цветоощущения. Таким образом, воспри-
воспринимаемые нами цвета не свя-
связаны прямо с длиной волны 
попадающего в глаз света.

5.129. Цветная каемка у края 
источника света объясняется хроматической аберрацией 
глаза. В опыте, изображен-
изображенном на рис. 5.129, правая 
часть открытого глаза при-
прикрыта пальцем, так что све-
световые лучи от окна попа-
попадают только в левую часть 
глаза. Внутри глаза красный 
свет преломляется чуть сла-
слабее, чем синий. Обычно эта 
аберрация незаметна, но,
когда глаз частично закрыт 
пальцем, наблюдатель ока-
оказывается в состоянии уви-
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деть несовпадающие изобра-
изображения края окна в различных 
цветах.Рассмотрим луч, попадаю-попадающий от правого края окна 
в левую часть глаза наблю-
наблюдателя. Из- небольшой 
разницы в коэффициентах 
преломления красного и си-
иего света красное изобра-
изображение края окна оказывает-
оказывается на сетчатке чуть левее си-
синего. Синее изображение не будет видно на фоне белого 
света, идущего от остальной 
части окна. Поэтому край 
окна кажется наблюдателю 
красноватым. Подобный эф-эффект наблюдается и для ле-
левого края окна, но здесь 
уже красное изображение те-
теряется на фоне белого света,
и левый край окна кажется 
синим.

5.130. До недавнего времени 
считалось, что такое «окра-
«окрашивание» вращающегося ди-
диска связано с тем, что при переходе от темноты к свету 
нервные клетки воспринима-
воспринимают разные цвета с различной временной задержкой. В 
частности, предполагалось,
что восприятие красного 
цвета «включается» чуть быстрее, чем восприятие си-
синего, поэтому передний край белого сектора кажется крас-
красным. Однако теперь установ-
установлено, что такой разницы в 
восприятии разных цветов не 
существует. Согласно одной 
из современных гипотез, цве-цветовой эффект, создаваемый 
вращающимся диском, обус-
обусловлен тем, что частота сле-
следования белых и черных по-
полос либо сама по себе соот-
соответствует частоте кодирова-
кодирования нервных импульсов, пе-
передающих цветовое ощуще-
ощущение, либо заставляет фото-
фоторецепторы посылать последо-

последовательности импульсов, соот-
соответствующие закодирован-закодированной информации о цвете.Другими словами, удачно по-подобранная частота следова-
следования световых импульсов со-
соответствует как бы сигналу « Морзе», который 
мозг расшифровывает в виде 
определенных цветов. Как и 
в задаче 5.128, ощущение 
красного цвета здесь вовсе 
не означает, что в глаз по-
попадает световая волна дли-длиной около 0,6 мкм. Как вид-
видно, зрительное восприятие 
цвета весьма тонкая штука!
5.131. У люминесцентных 
ламп голубое и зеленое све-
свечение пропадает в течение 
части полупериода возбуж-
возбуждающего их переменного на-
напряжения, а желтое и крас-
красное ( доля красного све-
свечения в лампе достаточно велика) — нет. В результате вращающийся диск, разде-разделенный на черно- секто-
секторы, или вращающаяся моне-

монета отражают к наблюдателю 
свет, спектр которого меняет-
меняется со временем. Разница 
в продолжительности свече-
свечения каждого цвета объясня-
объясняется тремя типами свечения.
Короткие вспышки синего и 
зеленого света обусловлены 
спектральными линиями из-
излучения ртути ( происхо-
происходит очень быстро) и люми-
люминесценцией с малым после-
послесвечением. Желтый цвет — 

это люминесценция того же люминофора, но с большим 
временем послесвечения.

5.132. Изображение на теле-
телевизионном экране появляет-
появляется не сразу целиком, а быст-
быстро «рисуется» электронным 
лучом, который движется по 
экрану строка за строкой 
и сверху вниз. Развертка 

осуществляется так быстро,
что глаз не успевает ее за-
заметить. Если быстро переве-
перевести глаза вправо, то каждая 
горизонтальная строка ос-
оставляет на сетчатке изобра-
изображение, сохраняющееся в те-
течение примерно 75 мс. Так 
как глаза движутся одновре-
одновременно с разверткой изобра-
изображения по вертикали, изобра-
изображение всякой линии оказы-
оказывается чуть правее изобра-
изображения линии, лежащей ниже,
так как верхняя линия поя-
появилась на экране чуть рань-
раньше. Поэтому все изображе-
изображение, «записанное» на сетчат-
сетчатке, оказывается перекошен-
перекошенным, как показано на рис.5.132. Кратные (двойные,тройные и т. д.) изображения 
возникают потому, что за 
время поворота головы 
электронный луч успевает 
«нарисовать» на экране не-
несколько изображений, кото-
которые вы переносите одно за 
другим вправо.
5.133. Как правило, стерео-стереоскопический эффект достига-
достигается имитацией обычного бинокулярного зрения, ко-
которое позволяет нам воспри-
воспринимать объемность простран-
пространства. В стереоскоп (сейчас продается как дет-
детская игрушка, но в прежние 
времена он немало развле-
развлекал и взрослых) вставляются 
две фотографии, сделанные 
при двух различных положе-
положениях аппарата (
на несколько сантиметров 
одно относительно другого)
под углами, соответствую-
соответствующими углам нормального 
зрения для каждого глаза.Когда вы рассматриваете 
эти фотографии в стереоскоп,оба изображения сливаются 
в одно, которое кажется 
объемным. Объемное (сте-
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реоскопическое) кино также 
дает каждому глазу изобра-
изображение с соответствующим 
сдвигом. Например, изобра-
изображение для одного глаза мо-
может быть синим, для дру-
другого — красным. Зрители на-
надевают очки, в которых одно 
стекло красное, а другое — 

синее. И снова изображения 
сливаются так, что получает-
получается одно объемное изображе-
изображение. Эффект объемности 
можно также получить, прое-
проецируя каждое изображение в 
соответствующим образом 
поляризованном свете. Тогда 
каждое стекло очков должно 
пропускать только «свой»
поляризованный свет. В 
объемных открытках картин-
картинка одна, но в каждый глаз по-
поступает отдельное изображе-
изображение, чему способствует систе-
система многочисленных призмо-
чек или бороздок на прозрач-прозрачной пластмассовой пленке,которой покрывается картин-
картинка. Поскольку все эти бороз-
бороздочки наклонены в разные стороны, левый глаз воспри-
воспринимает картинку в иной перс-
перспективе, чем правый. И опять 
же при совмещении изобра-изображений возникает иллюзия 
объемности.Впечатление, будто крас-
красные буквы выступают над си-
синим фоном, объясняется хроматической аберрацией 
глаза. Если смотреть на пред-
предмет так, чтобы лучи света 
входили в глаз под некото-
некоторым углом к его оси, то синяя 
компонента света будет пре-
преломляться сильнее, чем крас-
красная. Это значит, что в фокусе 
на сетчатке соберутся лучи 
только одного из цветов.Изображение другого цвета будет слегка размыто. Пред-
Предположим, например, что мы 
смотрим на красную и синюю 
точки, нарисованные на кар-

карточке, причем держим кар-
карточку перед собой так, что 
эти точки находятся на оди-
одинаковом расстоянии от глаза.Пусть в фокусе на сетчатке 
окажется красная точка. Ее изображение на сетчатке ле-
лежит дальше от центра го-
головы, чем размытая каемка 
от синей точки. При нормаль-
нормальном бинокулярном зрении 
мозг интерпретирует это так,будто красная точка нахо-
находится ближе к нам, чем 
синяя.

5.134. Причины возникнове-
возникновения этого эффекта не выясне-
выяснены, хотя он много обсуждал-

обсуждался в литературе. Кажущееся 
увеличение не имеет ничего 
общего с преломлением лу-лучей в атмосфере ( уже 
говорилось в задаче 5.18, ка-
кажущееся изображение Лу-
Луны в результате рефракции уменьшается). Видимо, рас-рассмотренный здесь эффект за-
зависит от расстояния Луны до 
горизонта. Когда Луна высо-
высоко над горизонтом, она пред-
представляется нам имеющей 
свой истинный угловой раз-
размер ( 0,5°). Когда же Луна опускается к горизонту 
и расстояние между ней и 
горизонтом ( какими-
объектами на горизонте)
уменьшается, она кажется 
больше.
5.135. Нам только кажется,
что лучи сходятся на гори-
горизонте, в действительности же 
они параллельны. Подобное 
впечатление создается, ког-
когда мы смотрим вперед вдоль 
железнодорожного полот-
полотна.

5.136. Если «провести» эту 
линию с помощью длинной 
палки, то она, как и следова-

следовало ожидать, пройдет через 

Солнце. Но линия, проведен-
проведенная лишь мысленно, не «по-
«попадет» на Солнце. Эта ошиб-
ошибка восприятия обусловлена 
тем, что небо представляется 
нам куполообразным.
5.137. Кажущееся искривле-
искривление луча прожектора объяс-
объясняется той же причиной,
которая указывается в пре-предыдущей задаче. Если по-
поместить перед глазами ли-линейку и «сверить» с ней луч,
то можно убедиться, что 
в действительности он пря-прямой.
5.138. Объяснить эту зри-
зрительную иллюзию, по-види-
по-видимому, пока не удалось. Уди-
Удивительно, что до того, как 
этот эффект был описан, счи-
считалось, будто из двух равно-
равноудаленных от наблюдателя 
предметов более далеким 
кажется тот, который нахо-
находится выше.

5.139. « мглу» можно 
объяснить двумя причинами.Метель- может под-
поднять в воздух снег и огра-
ограничить видимость буквально 
несколькими метрами. «Бе-
« мгла» может быть также 
связана с полным отсутстви-
отсутствием каких- зрительных 
ориентиров, когда земля по-
покрыта белым снегом, а не-
небо — белыми облаками. Ос-
Освещение при этом становится 
до такой степени рассеянным,
что пропадают всякие тени,
и кажется, что и снег, и об-
облака просто исчезли. У че-
человека возникает ощущение,
что он идет по безграничному белому пустому пространст-
пространству. Причиной « сле-
слепоты» может быть то, что 
перед глазами все время на-
находится интенсивно осве-
освещенное снежное поле — ви-
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димый и ультрафиолетовый 
свет отчасти нарушают про-
процесс зрительного восприятия ( сообщению У. Бэркитта).
5.140. Допустим, что астро-
астронавт смотрит на Землю с точ-
точки орбиты, находящейся на 
высоте 800 км от Земли. При 
отсутствии телескопа ему будет очень трудно обнару-
обнаружить какие- признаки разумной жизни на Земле.Дифракция на зрачке огра-
ограничивает минимальные раз-
размеры предметов, которые он 
еще в состоянии различить.( некоторых животных раз-
разрешающая способность гла-
глаза определяется плотностью 
размещения зрительных ре-
рецепторов на сетчатке. Объ-
Объект, изображение которо-
которого на сетчатке меньше рас-
расстояния между рецепторами,
для них неразличим.) Нор-
Нормальная разрешающая спо-
способность человеческого глаза 
соответствует угловому раз-
размеру предмета в 0,0005 ра-
радиана A,7'). Это означает,
что астронавт едва способен 
различить на поверхности Земли объекты размером 
около километра. При таком 
разрешении можно заметить 
лишь очень немногие объек-
объекты, созданные руками чело-
человека. Наиболее красноречи-
красноречивыми признаками цивилиза-
цивилизации могут служить геометри-
геометрически правильные структуры,
например длинные прямые 
скоростные автострады. Од-
Однако, изучая тысячи фотогра-фотографий ( которых 
составляло 0,2—2,0 км),
сделанных метеорологиче-
метеорологическими спутниками «Тайрос»
и «Нимбус», удалось разгля-
разглядеть только одно шоссе и пря-
прямоугольную сетку лесных 
просек в Канаде.

5.141. В темной комнате то-
точечный источник света, отра-
отражаясь в елочном шарике, ка-
кажется светящейся линией 
потому, что глаз восприни-
воспринимает отраженный от шарика 
свет в сравнительно большом 
угле. Мысленно продолжая 
лучи к их источнику, мы 
представляем его себе не точкой, а линией. Когда 
в комнате включают свет,
диаметр зрачка глаза сокра-
сокращается вдвое, угол, под ко-
которым воспринимается от-
отраженный от шарика свет,
резко уменьшается, и источ-
источник «стягивается» в точку.
5.142. Муаровые узоры зави-
зависят от того, насколько совпа-
совпадают или не совпадают эле-
элементы двух наложенных друг 
на друга сеток, тканей и т. д.У расчески и ее отражения 
в зеркале, например, зубья будут периодически совпа-
совпадать полностью, частично 
или совсем не совпадать. По-Получающийся муаровый узор,
по-видимому, будет увели-
увеличенным изображением зубьев 
расчески или по крайней 
мере увеличенным изобра-
изображением аналогичной про-пространственно-
структуры.
6.1. Грубо говоря, электри-электрический ток, протекающий че-
через тело человека, оказыва-
оказывает следующие воздействия:
менее 0,01 А — либо совсем 

не ощущается, либо 
ощущается очень 
слабо;
0,02 А — вызывает бо-
болезненные ощущения,
иногда рука как бы 
притягивается к про-
проводу (см. задачу 6.3);

0,03 А-
хание;

- нарушает ды-

0,07 А — сильно за-
затрудняет дыхание;

0,1 А — вызывает фиб-
фибрилляцию сердца, что 
нередко приводит к 
смерти;

более 0,2 А — вызывает силь-
сильный ожог и останав-
останавливает дыхание.

Как это ни странно, смер-смертельный исход чаще всего 
вызывает ток в диапазоне 0,1—0,2 А, так как при этом 
возникают беспорядочные 
неконтролируемые сокраще-
сокращения сердечной мышцы (фиб-(фибрилляция) и нарушение кро-кровообращения, что быстро 
приводит к смерти. При силе 
тока более 0,2 А сердце прос-
просто останавливается, но если 
пострадавшему своевремен-
своевременно оказать помощь, сердеч-сердечный ритм восстанавливает-
восстанавливается. Фибрилляцию же мож-
можно остановить только хоро-
хорошо рассчитанным повторным 
электрическим шоком. По-
Поэтому ток в диапазоне 0,1 — 

0,2 А опаснее, чем более силь-
сильный.

Величина тока, проходя-
проходящего через тело человека,
зависит от сопротивления 
кожи, которое обычно из-
изменяется в пределах от 
1000 Ом ( кожа)
до 500 000 Ом ( кожа).Сопротивление тканей тела 
значительно меньше: 100
500 Ом. Когда человек каса-
касается провода, находящегося 
под напряжением выше при-
примерно 240 В, ток пробивает 
кожу. Если по проводу течет 
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ток, величина которого еще 
не смертельна, но достаточна 
для того, чтобы вызвать не-
непроизвольное сокращение 
мышц руки ( как бы 
«прилипает» к проводу), то 
сопротивление кожи посте-
постепенно уменьшается, и в кон-
конце концов ток достигает смер-смертельной для человека вели-
величины в 0,1 А. Человеку, по-
попавшему в такую опасную 
ситуацию, нужно как можно 
скорее помочь, стараясь 
«оторвать» его от провода, не 
подвергая при этом опаснос-

опасности себя.
6.2. В точке соприкосновения 
двух разных металлов возни-
возникает так называемая кон-
контактная разность потенциа-
потенциалов, которая обусловлена 
различием энергетических уровней электронов прово-
проводимости в этих металлах.
Когда лапка лягушки при-
прикасалась к перекладине,
электрическая цепь, обра-
образованная перекладиной,кронштейном и лапкой, за-
замыкалась, по ней начинал 
идти электрический ток, ко-
который и вызывал сокращение 
мышц лапки.

6.3. Руку удерживают на про-
проводе отнюдь не электриче-
электрические силы. Проходя по мыш-
мышцам руки, ток заставляет их 
сокращаться, и рука крепко 
«схватывает» провод. Элект-
Электрики, работая с проводами,
которые находятся ( мо-
могут оказаться) под напряже-
напряжением, стараются прикасаться 
к ним тыльной стороной руки.В этом случае сокращение 
мышц под действием тока,
напротив, отбрасывает руку 
от провода.
6.4. Под воздействием нерв-
нервного импульса некоторые 

особые клетки начинают про-
пропускать через мембраны по-
поток ионов (ток). У электрической рыбы 
эти клетки соединены после-
последовательно от головы до 
хвоста, и между головой и 
хвостом рыбы создается большая разность потенциа-

потенциалов ( потенциалов в каждой клетке равна при-
примерно 0,15 В). Множество 
таких последовательных це-
цепочек электрических клеток 
соединяются параллельно.В результате возникает ток,достаточный для того, что-
чтобы оглушить или убить жертву или врага. Напри-
Например, у гигантского морско-
морского ската Torpedo nobiliana
параллельно соединены 2000
таких цепочек, каждая из ко-
которых содержит около 1000
соединенных последователь-
последовательно электрических клеток.При подобном последова-
последовательно- соеди-
соединении через каждую клетку 
течет слабый ток, а суммар-суммарный ток достаточно велик. У 
пресноводных электрических рыб последовательно соеди-
соединяется большее число клеток,
так как проводимость прес-пресной воды значительно мень-
меньше, и чтобы рыба могла 
создать ток такой же вели-
величины, разность потенциалов 
между ее головой и хвостом 
должна быть значительно 
больше.
6.5. Мясо ( образом 
содержащаяся в нем вода)
поглощает высокочастотное 
излучение, которое проника-
проникает в него на глубину поряд-
порядка нескольких сантиметров,
причем глубина проникнове-
проникновения тем больше, чем ниже 
частота излучения. Боль-
Большинство высокочастотных 
печей работает на частоте 

2450 МГц; волны такой час-
частоты проникают в мясо на глубину примерно 2 см и хо-
хорошо прогревают его. Внутри 
печь сконструирована таким 
образом, что микроволны 
«охватывают» мясо со всех 
сторон. Если кусок не слиш-
слишком велик, то количество из-
излучения, доходящее до его 
центра со всех сторон, может 
оказаться больше, чем излу-
излучение, которое поглощает мя-
мясо на глубине 1 см с любой 
из сторон. В результате мясо 
внутри прожаривается быст-
быстрее, чем снаружи. Однако 
возможен и противополож-противоположный эффект, если кусок слиш-
слишком велик или микроволны 
проникают в него не равно-
равномерно со всех сторон либо 
недостаточно глубоко.
6.6. Электроны движутся по 
цепи с относительно неболь-
небольшой скоростью ( 10~4м/с), однако сигнал (измене-
( электрического поля в проводнике) распространя-
распространяется почти со скоростью све-
света. Свет «зажигается», когда 
до лампочки доходит именно 
сигнал, а не сами электроны.Сигнал может дойти до нити 
накала за время, равное 1 не 
(наносекунда, или 10~9 с).Однако, чтобы нить начала 
светиться видимым светом,электрический ток должен 
нагреть ее до температуры 
порядка нескольких тысяч 
градусов Кельвина. Такая 
температура обычно дости-
достигается через 0,01—0,1 с после 
включения тока.
6.7. Когда два материала (скажем, подошвы туфель и 
ковер или кошачий мех и 
стеклянная палочка) сопри-
соприкасаются, электроны из одно-
одного из них туннелируют через поверхностный энергетиче-энергетический барьер в другой. Если,
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например, стекло соприкаса-
соприкасается с кошачьим мехом,
электроны туннелируют с по-
поверхности стекла на поверх-
поверхность меха. Поскольку ни 
тот, ни другой из этих мате-
материалов не является хорошим 
проводником, электроны мо-
могут переходить с одной по-
поверхности на другую лишь 
в тех точках, где материалы 
плотно соприкасаются. Та-
Таким образом, чем больше по-
поверхность контакта между 
материалами, тем больше бу-
будет переходить электронов.При трении одной поверх-
поверхности о другую площадь кон-
контакта значительно возраста-
возрастает, благодаря чему достига-
достигается переход большого числа 
электронов. Материал, кото-который теряет электроны, заря-
заряжается положительно, мате-
материал, который принимает их,
заряжается отрицательно.Если воздух влажный, избы-
избыточный заряд быстро перехо-
переходит с материала на взвешен-
взвешенные в воздухе капельки во-
воды. Уменьшению заряда мо-
могут способствовать также 
частицы дыма. Если же тако-
такого разряда не происходит,
то при обычном контакте 
двух материалов может воз-
возникнуть весьма значитель-
значительная разность потенциалов.Если, например, перед тем 
как выйти из машины, вы 
поерзаете на сиденье, то по-
потенциал вашего тела может 
оказаться на 15 кВ выше по-
потенциала земли.

6.8. Прибор необходимо отре-
отрегулировать так, чтобы выте-
вытекающие из трубок струйки разбивались на капли при-
примерно на уровне верхних ба-
банок. Вначале, когда включа-
включают воду, одна банка имеет 
чуть больший отрицательный 
заряд, чем другая. Какая 

именно из банок имеет боль-
больший заряд, определяется чистой случайностью, так как 
изначальный заряд банок обусловлен космическим из-
излучением или естественной 
радиоактивностью. Допус-
Допустим для определенности, что 
больший отрицательный за-
заряд имеет нижняя левая бан-
банка. Тогда, поскольку бан-
банки крест- соединены 
между собой проводами,
верхняя правая банка будет 
также иметь больший отри-отрицательный заряд, чем верх-
верхняя левая. Правая струйка,
проходя через верхнюю пра-
правую банку, поляризуется. Ес-
Если капли образуются именно 
на уровне этой банки, то они 
заряжаются положительно,
так как отрицательный заряд 
отталкивается отрицательно заряженной банкой вверх по струйке. Далее эти положи-
положительно заряженные капли па-
падают в нижнюю правую бан-
банку, и ее положительный заряд 
возрастает. Несмотря на то 
что начальная разность по-
потенциалов между банками 
ничтожна, в некоторых само-
самодельных капельницах Кель-
Кельвина удается получить раз-
разность потенциалов до 15 кВ.
6.9. Разрыв струйки жидкос-
жидкости на капли впервые объяс-
объяснил Рэлей. Он показал, что 
возмущения, возникающие 
при истечении струйки, по-
порождают волны, распростра-
распространяющиеся вдоль оси этой струйки, амплитуда которых 
экспоненциально возрастает 
до тех пор, пока струйка не 
разрывается. Когда она раз-
разрывается, поверхностное на-
натяжение заставляет жид-
жидкость собираться в капли.
Если к струйке поднести за-
заряженную палочку, то струй-
струйка остается цельной вслед-

вследствие возникающего внутри 
нее индуцированного раз-
разделения электрических за-
зарядов. Предположим, что струйка начала распадаться 
на капли. Пусть две только 
что образовавшиеся капли 
лежат на линии, которая яв-
является «продолжением» за-заряженной палочки. Из-
разделения зарядов, проис-
происходящего в каждой капле под 
влиянием палочки, их обра-
обращенные друг к другу стороны 
окажутся заряженными раз-
разноименно, и капли будут 
взаимно притягиваться. Ес-
Если заряд палочки велик, то обращенная к ней сторона струйки так сильно притя-
притягивается к палочке, что струйка искривляется1.

' В сильном электрическом поле дробление на капли начинается 
раньше, чем в отсутствие поля.Эффекты дробления струи на кап-
капли были исследованы Я. И. Френ-
Френкелем и Г. П. Вегером в очень 
изящных опытах (см. Известия АН СССР, серия География и 
геофизика, 12, 3 A948), а также [145д]. Прим. ред.
6.10. Электризация прово-
проволочных изгородей, самоле-
самолетов и других металличе-
металлических объектов под действием быстро летящего снега так-
также объясняется переносом 
электронов (см. задачу 6.7).Частицы снега отдают элект-
электроны металлическим пред-
предметам, и те приобретают от-отрицательный заряд.
6.11. По-видимому, происхо-
происходит разделение зарядов при 
сматывании ленты с рулона.Липкий слой приобретает 
заряд, знак которого проти-
противоположен знаку заряда на 
чистой стороне ленты. Све-
Свечение — это электрический 
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разряд между разделяемыми 
поверхностями клейкой лен-
ленты.

6.12. При просеивании сахар-
сахарная пудра заряжается в ре-
результате процессов, анало-
аналогичных описанным в задачах 6.10 и 6.11. Поскольку падаю-
падающие крупинки сахара имеют 
заряд одного знака, они от-
отталкиваются друг от друга,
и часть сахара отлетает вбок.
6.13. Шины, соприкасаясь с 
дорогой, приобретают отри-отрицательный заряд. Так как 
шины вращаются и поэтому 
заряжаются довольно рав-
равномерно, создаваемое ими 
электрическое поле будет от-
отталкивать электроны метал-
металлических рамы и кузова. В 
результате металлические 
части автомобиля, близкие 
к шине, окажутся заряжен-
заряженными положительно. Между какой- из этих частей ав-
автомобиля и оказавшимся 
по соседству заземленным 
или противоположно заря-
заряженным предметом может 
проскочить искра. В боль-
большинстве случаев эта искра 
не опасна. Однако в бензо-
бензовозе такая искра может вос-
воспламенить пары бензина.
Раньше к бензовозам при-
прикрепляли волочащиеся по 
земле цепи, полагая, что они 
снимают с машины электри-электрический заряд. Действитель-
Действительно, часть электронов стека-
стекала бы по этим цепям в землю,
но автомобиль не становился 
бы при этом электрически нейтральным. Напротив, он приобретал положительный 
заряд, и искры все равно 
могли возникать.

6.14. Почему при дроблении 
воды на капли происходит 
разделение зарядов, пока 

окончательно не выяснено.Однако еще в XIX в. Ленар 
показал, что более крупные 
капли в брызгах воды за-
заряжены положительно, а 
капли поменьше — отрица-
отрицательно. Поскольку большие 
капли оседают быстрее, в 
воздухе остаются отрица-
отрицательно заряженные малень-
маленькие капельки, которые созда-
создают довольно значительное 
электрическое поле.

6.15. Влияние электрических 
зарядов на организм челове-
человека пока не получило доста-
достаточного объяснения.
6.16. Сила, которая не дает 
нам провалиться сквозь пол,
землю или сквозь ботинки,
это сила электрического от-
отталкивания между атомами 
соприкасающихся поверх-поверхностей (см. также задачу 7.24).
6.17. Слипание порошка мо-
может быть обусловлено си-
силами четырех типов. Если 
диаметр частицы порошка 
меньше примерно 50 мкм, то 
важную роль играют Ван-дер- силы (
межмолекулярного взаимо-взаимодействия). Частицы также 
могут удерживаться вместе 
кулоновскими силами элект-
электростатического притяжения 
между разноименными заря-
зарядами. Во влажном порошке 
связующую роль играет во-
вода — здесь действуют силы 
поверхностного натяжения.( если влажность 
порошка слишком высока, он 
просто превращается в ка-
кашу.) Наконец, если частицы 
порошка имеют неправиль-
неправильную форму, то их связывает 
механическое сцепление не-
неровностей на поверхности.В современных научных ис-

исследованиях для объясне-
объяснения наблюдаемых эффектов действие названных сил рас-
рассматривается на микроско-
микроскопическом уровне.
6.18. Слипание пленки и ее 
прилипание к горлышку со-
сосуда обусловлено статиче-
статическим электричеством. Напри-
Например, если в слое пленки, не-
непосредственно прилегающем 
к металлической стенке, име-
имеется избыток электронов, то 
этот слой отталкивает элект-
электроны металла. Таким обра-
образом, прилегающий к пленке 
участок металла становится 
положительно заряженным 
и притягивает пленку. По-
Поскольку пленка плохой про-
проводник, ее статический заряд 
не уходит в металл. В ре-
результате она прилипает к ме-
металлу. Статический заряд 
пленки неизбежно возникает 
в процессе ее изготовления.Разделение зарядов может 
происходить и при разматы-
разматывании рулона: чем быстрее 
тянуть пленку, тем сильнее 
она электризуется. Во влаж-
влажном воздухе заряд быстро 
уходит с пленки, и она не сли-
слипается; по той же причине 
пленка не прилипает к гор-
горлышку мокрого сосуда.
6.19. Краска долларовой ку-
купюры содержит соли (по-
видимому, соли железа), об-
обладающие магнитными свой-
свойствами, поэтому доллар при-
притягивается к одному из полю-
полюсов магнита.

6.20. Пузырьковый уровень 
заполнен диамагнитной жид-
жидкостью. Когда такую жид-
жидкость помещают в магнитное 
поле, внутри нее создается 
магнитное поле противопо-
противоположного направления и она 
выталкивается из поля. По-
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этому пузырек в жидкости приближается к магниту.
6.21. Изменяющийся ток в 
катушке создает изменяю-
изменяющееся магнитное поле. Это 
поле возбуждает в кольце 
ток, магнитное поле которого 
направлено противоположно 
магнитному полю катушки.Магнитное поле катушки за-
заставляет кольцо «парить» на 
катушке.Когда ток включают, рез-резкий скачок тока в катушке возбуждает в кольце боль-
большой ток и соответственно 
большее магнитное поле. Из-
за взаимодействия полей 
кольцо подпрыгивает.
6.22. Переменное магнитное 
поле возбуждает токи как в 
неподвижной медной плас-
пластинке, так и в диске. В отсут-
отсутствие пластинки ток сущест-
существовал бы только в диске и 
был бы направлен так, что 
его магнитное поле вызыва-
вызывало бы отталкивание всего 
диска от магнита. Однако,
когда диск частично экрани-
экранирован от магнита пластин-
пластинкой, токи, индуцированные 
в диске и пластинке, вызыва-
вызывают их взаимное притяже-
притяжение ( поле одного 
проводника втягивает дру-другой проводник с током), и 
диск приходит во вращение.
6.23. Переменное магнитное 
поле, создаваемое вращаю-
вращающимся магнитом, возбужда-

возбуждает в алюминиевом диске токи,
которые в свою очередь соз-
создают собственное магнитное 
поле. При взаимодействии 
этих магнитных полей возни-
возникает момент сил, действую-
действующих на диск, который застав-
заставляет диск вращаться в том 
же направлении, что и маг-
магнит.

6.24. Почему бы вам самим не 
построить этот простой при-прибор и не посмотреть, будет ли 
он работать? Если магнитное 
поле достаточно велико, что-
чтобы втащить шарик на на-
наклонную плоскость, то не ока-
окажется ли оно достаточно 
сильным и для того, чтобы 
не дать шарику скатиться 
вниз по желобу?
6.25. Глубина проникновения 
радиоволн в ионосферу за-
зависит от их длины. Ионосфе-
Ионосфера прозрачна для очень ко-
коротких волн, используемых 
в телевидении и ЧМ-радиове-
щании. Более длинные вол-
волны, которые применяются 
для передачи амплитудно-
модулированных (AM) сиг-
сигналов, отражаются от ионо-
ионосферы. Поэтому прием пере-
передач телевизионной или УКВ ЧМ- возможен толь-
только на достаточно близком 
расстоянии, когда прини-
принимается либо прямой сигнал 
станции, либо сигнал, отра-отраженный от окружающих 
предметов ( и т.д.).АМ- можно прини-
принимать и на значительном рас-
расстоянии — в этом случае при-
принимается сигнал, отражен-отраженный от ионосферы. При опре-
определенных условиях ультрако-
ультракороткие волны также отра-
отражаются от ионосферы, и тог-
тогда их можно принимать на 
удивительно большом рас-
расстоянии. Такое отражение обусловлено повышенной ио-
ионизацией ионосферы во вре-
время метеорных дождей или же 
образованием так называе-
называемого ?гслоя', обусловлен-
обусловленного, как предполагается, по-
повышением солнечной актив-
активности. Степень отражения более длинных волн увеличи-
увеличивается ночью, так как в от-
отсутствие прямого солнечно-

солнечного света ионизация молекул 
в нижнем слое ионосфе-
ионосферы уменьшается. Вследствие большей отражающей спо-
способности ионосферы волны 
распространяются вокруг Земли на более значитель-
значительное расстояние. Чтобы сигна-
сигналы разных станций не меша-
мешали друг другу, правила, при-
принятые Федеральной комис-
комиссией связи, обязывают мно-
многие станции снижать ночью 
мощность своих передатчи-
передатчиков или вообще покидать эфир.

1 Такой слой в ионосфере обра-
образуется нерегулярно на уровне нор-
нормального ионизованного слоя. Од-
Однако ионизация ?5- превы-
превышает ионизацию нормального слоя,fj- возникает в ограниченной области и держится обычно не-
недолго — порядка нескольких ча-
часов. Прим. ред.

6.26. Резонансная частота 
приемного контура радио-
радиоприемника зависит от вели-
величины емкости конденсатора 
и индуктивности катушки.Перемещая контакт по ка-
катушке, можно изменять ее 
индуктивность и, следова-
следовательно, резонансную частоту 
контура .

' Детектор необходим для выде-
выделения низкочастотного сигнала,
которым модулированы высоко-
высокочастотные колебания. Прим. ред.
6.27. Сигнал, отраженный от 
самолета, попадает в антенну 
вашего телевизора чуть поз-
позже, чем прямой сигнал теле-
телестанции. На экране телеви-
телевизора появляется изображе-
изображение, созданное прямым сиг-
сигналом, и чуть правее его — 

более слабое изображение,обусловленное отраженным 
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сигналом. Слабый «двойник»
движется по экрану, посколь-
поскольку самолет удаляется от вас.Изображение-«призрак» на-
находится правее потому, что 
электронный луч разворачи-
разворачивает изображение слева на-
направо ( смотреть спе-спереди).
6.28. Антенны АМ-радио-станций расположены верти-
вертикально. Если автомобильный 
приемник принимает прямой 
сигнал станции, то электри-
электрическое поле в этой радиовол-
радиоволне поляризовано вдоль пе-
передающей антенны, то есть 
вертикально. Для того чтобы 
мощность принимаемого сиг-
сигнала была максимальна, при-
приемная антенна тоже должна 
быть вертикальной.
6.29. Появление одной и той 
же станции УКВ-
в разных участках шкалы 
объясняется нелинейностью 
входных характеристик ра-
радиоприемника, которая воз-
возникает, когда на вход его ан-
антенны поступает очень мощ-
мощный сигнал. Этот эффект но-
носит название перекрестной 
модуляции. В диапазонах 
более длинных волн (KB, CB,ДВ) АМ- близкой 
станции может «забить» сиг-
сигнал далекой станции, рабо-работающей на близкой частоте.
И передатчик, и приемник работают в довольно узком 
частотном диапазоне, но это 
все- не одна частота, а 
некоторый интервал частот.Предположим, передатчик 
настроен на частоту 11000
кГц, однако какая- доля 
его мощности может излу-
излучаться и на частоте 11 500
кГц. Удаленный приемник 
не способен усилить слабый 
сигнал на частоте 11 500 кГц 
настолько, чтобы его можно 

было услышать. Но если 
близко расположенный при-
приемник настроен на другую 
станцию, работающую на 
частоте 11 500 кГц, то ему мо-
может мешать паразитный сиг-
сигнал от первой станции.
6.30. Солнечные электроны 
низких энергий ( со-
сотен электрон-вольт) захва-
захватываются плазменным шлей-
шлейфом с противоположной Солнцу стороны Земли; при 
этом их энергия увеличива-
увеличивается до нескольких тысяч 
электрон-вольт, и они входят 
в атмосферу вблизи магнит-
магнитных полюсов Земли (кото-
( несколько смещены' от-
относительно географических)
вдоль силовых линий земно-
земного магнитного поля. Эти вы-
высокоэнергетические электро-
электроны возбуждают при столкно-
столкновениях молекулы азота и ато-
атомы кислорода в некоторой овальной области вокруг 
магнитных полюсов. Возбуж-
Возбужденные атомы кислорода,
находящиеся на высоте 100
150 км, излучают яркий зе-
зеленый свет. На больших 
высотах атомарный кислород 
излучает красный свет. Мо-
Молекулы азота также излуча-
излучают красный свет. Эти цвета наблюдаются в овальных 
областях вокруг магнитных 
полюсов на геомагнитных 
широтах около 70°. Посколь-
Поскольку северный геомагнитный 
полюс находится на терри-
территории Канады, полярное 
сияние наблюдается на юге 
Канады и на севере США.
Области Сибири, имеющие 
ту же географическую широ-
широту, расположены в более низ-

1 Координаты северного магнит-
магнитного полюса — 75° с. ш. и 261° в. д.;
южного — 66,5° ю. ш. и 140° в. д.Прим. перев.

ких геомагнитных широтах,
поэтому там полярные сия-
сияния наблюдаются реже.
6.31. При вспышке молнии 
возникает импульс электро-
электромагнитного излучения, кото-
который вначале воспринимается 
в наушниках как щелчок.Часть этих электромагнит-
электромагнитных волн идет вверх; в ионо-
ионосфере они собираются в от-
относительно узкий пучок и за-
затем отклоняются вниз, дви-
двигаясь теперь вдоль силовых 
линий магнитного поля Зем-
Земли. Когда пучок излуче-
излучения достигает магнитного 
полюса, он отражается силь-
сильным магнитным полем и 
вдоль силовой магнитной ли-
линии возвращается обратно 
к месту возникновения вол-
волны. Однако не все волны 
в пучке распространяются 
с одной скоростью: ско-
скорость распространения высо-
высокочастотных компонент боль-
больше. Поэтому, когда реги-
регистрируется возвратившаяся 
волна, вначале восприни-
воспринимаются высокие частоты,
а затем все более и более 
низкие. В результате слы-
слышен уже не щелчок, а про-продолжительный свист убываю-убывающей частоты.

6.32. При обычном разряде 
молнии заряды в облаке 
распределяются следующим образом: в основании облака 
сосредоточено некоторое ко-
количество положительных за-
зарядов, середина облака не-
несет значительный отрица-отрицательный заряд, а его верши-
вершина — значительный положи-
положительный заряд. Вначале 
возникает разряд между 
основанием облака и его 
отрицательно заряженной серединой. При_ электро-
электроны переходят в основание 
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облака. Далее разряд про-
продолжается из нижней части 
облака вниз в виде ступен-
ступенчатого лидера, который пры-
прыгает скачками порядка 50 м,
приостанавливаясь после 
каждого скачка примерно 
на 50 мкс, и всякий раз отри-отрицательный заряд переме-
перемещается из облака в ниж-
нижнюю часть оставленного 
лидером канала. Светится 
лишь нижняя часть лидера,
однако движение на этой 
и последующих стадиях раз-
разряда происходит столь бы-
быстро, что мы видим канал 
светящимся полностью. Ли-
Лидер движется по ломаной 
линии, так как он откло-
отклоняется под действием поло-
положительного заряда, местами 
сосредоточенного в воздухе.Если этот заряд достаточно 
велик, то лидер может даже 
изменить направление дви-
движения на горизонтальное.Когда лидер подходит 
к земле, электрическое поле 
около заостренных предме-
предметов может достигать такой 
величины, что происходит электрический пробой и на-
навстречу лидеру устремляет-
устремляется положительный заряд.В области, где они встре-
встречаются, возникает яркая 
вспышка, продолжающаяся,
пока отрицательно заря-заряженный лидер не нейтра-
нейтрализуется и электроны не уйдут в землю. Эта ярко све-
светящаяся область движется 
вверх по каналу лидера и до-
достигает облака. Однако на 
блюдателю из- неспособно-
неспособности человеческого глаза сле-
следить за столь быстрым дви-
движением светящимся кажется 
весь канал. Движение лидера 
вниз совершается примерно 
за 20 мс, а обратный разряд 
продолжается всего 100 мкс.
Свечение исходит от цент-

центральной части канала лиде-
лидера, диаметр которой, по-ви-
по-видимому, не превышает не-
нескольких сантиметров.
6.33. Электрическое поле Земли, которое существует 
между отрицательно заря-заряженной земной поверхностью 
и положительно заряженной верхней атмосферой, могло 
бы разрядиться примерно 
менее чем за 5 мин благо-
благодаря непрерывной иониза-
ионизации молекул воздуха под действием космического из-
излучения и естественной ра-
радиоактивности Земли. Часть 
электронов, возникающих 
в результате ионизации,
проходит в верхний слой 
атмосферы, где ( высо-
высоте примерно 50 км) прово-
проводимость настолько высока,
что этот слой можно считать 
сферическим проводником.Приходящие сюда электроны нейтрализуют положитель-
положительный заряд. Соответственно 
положительные ионы, опу-
опускаясь вниз, нейтрализуют отрицательный заряд земной 
поверхности. Общий ток 
ионизации составляет при-
примерно 1800 А, поэтому для 
разряда Земли и верхней атмосферы понадобилось бы 
лишь несколько минут. Одна-
Однако этого не происходит,
поскольку в результате гро-грозовой активности существует постоянный приток электро-
электронов к Земле.

Разность потенциалов 
между поверхностью Земли 
и вашим носом действитель-
действительно могла бы достигать 200 В,
но человеческое тело доста-
достаточно хорошо проводит электрический ток, поэтому 
оно имеет примерно одина-одинаковый потенциал.
6.34. Разряд молнии в воз-

воздух может оканчиваться в 
области положительного за-
заряда в воздухе. Ленточная 
молния наблюдается в тех 
случаях, когда ветер доста-
достаточно силен и перемещает 
канал молнии, в котором 
один за другим происходит 
несколько разрядов. Приро-

Природа «четочной» молнии пока 
не выяснена до конца. Такая 
молния может наблюдаться,
когда разряд частично при-
прикрыт дождевыми струями 
и не ослепляет наблюдателя.В этом случае те участки ка-
канала молнии, которые совпа-
совпадают с направлением зре-
зрения наблюдателя, могут быть 
заметны несколько дольше 
остальных: поскольку они 
видны с торца, от них в глаз 
наблюдателя поступает не-
несколько больше света. Одна-
Однако не исключено, что четоч-
ная молния обусловлена со-
совершенно другими причи-
причинами.

6.35. Природа шаровой мол-
молнии в настоящее время еще 
только исследуется, и приве-
приведенное здесь объяснение,
возможно, ошибочно. По-ви-
По-видимому, наиболее правдопо-правдоподобной на сегодня представ-
представляется гипотеза, согласно которой шаровая молния — 

это некий сгусток плазмы,получающий энергию от 
внешнего электромагнитного 
поля. Какие- электрические 
явления во время грозы (молния, коронный разряд)
создают начальную иониза-
ионизацию воздуха или пара (если,
например, молния попадает 
в металлический предмет).Ионизированный газ остает-
остается относительно плотным 
сгустком, так как он в целом 
электрически нейтрален, но 
сгусток растет до некоторого 
равновесного размера, погло-
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щая энергию естественного 
электромагнитного поля. Из-
Известно, что такие поля воз-
возникают вблизи облаков или 
поверхности Земли во время 
сильных гроз. Окружающие 
сгусток предметы препят-
препятствуют распространению ра-
радиоволн, в результате обра-
образуется стоячая волна, и в 
пучности такой волны сгу-
сгусток плазмы может черпать 
энергию. Эта теория весьма 
привлекательна хотя бы по-
потому, что в ней предполагает-
предполагается наличие внешнего источ-
источника энергии — без такого 
предположения было бы 
очень трудно объяснить дли-
длительное свечение молнии.
Если считать, что вся энергия шаровой молнии заключена 
внутри нее, и предположить,
что эта энергия по величи-
величине равна энергии ядерного 
взрыва соответствующего масштаба, то и в этом слу-
случае молния светилась бы не 
более 0,01 с, а не несколько 
секунд, как утверждают наблюдавшие ее1.

' Описанный механизм шаровой 
молнии предложен академиком П.Л. (см. [158д] ), однако такой механизм предполагает на-
наличие очень сильных электромаг-
нитых полей, возникновение и под-
поддержание которых сравнительно 
маловероятно. Интересная клас-
кластерная гипотеза шаровой молнии 
высказана доктором физико-мате-
физико- наук И. Стахановым 
(см. [159д]). В статье [160д]
высказываются серьезные сооб-
соображения в пользу химической 
природы энергии молнии. Прим.ред.
6.36. Молнии при взрыве во-водородной бомбы могут воз-
возникать в результате разделе-
разделения зарядов, который про-
происходит, когда гамма-излу-
гамма- от взрыва ионизиру-

ионизирует молекулы газов возду-
воздуха. Лидеры таких разрядов 
идут, по-видимому, вверх от 
металлических сооружений,
имеющихся в местах взрыва.Аналогичные лидеры мол-
молний ( молния ветвится 
кверху), движущиеся не 
сверху вниз, как обычно (см.
задачу 6.32), а снизу вверх,наблюдались также над не-
небоскребами.
6.37. Когда раскаленная ла-
лава попадает в море, вверх 
поднимаются облака поло-
положительно заряженного пара,
которые после накопления 
заряда начинают разряжать-
разряжаться обратно в море. При этом 
электроны движутся вверх 
по каналу разряда. При обычном разряде молнии 
электроны, наоборот, дви-
движутся вниз (см. 6.32).
6.38. Образование молний 
при землетрясениях пока еще 
не получило объяснения. Не-
Недавно было высказано пред-
предположение, что такие мол-
молнии обусловлены пьезоэлект-
пьезоэлектрическим эффектом в глубин-
глубинных скальных породах, где 
распространяется сейсмиче-
сейсмическая волна. (Пьезоэлектри-( эффект — это явление 
возникновения электриче-
электрического поля в кристалле под действием деформации. При-
Примером может служить пьезо-пьезоэлектрический звукоснима-
звукосниматель проигрывателя, в ко-
котором электрические поля 
возникают из- колебаний 
связанной с кристаллом иглы.) Возможно, обуслов-
обусловленные пьезоэффектом поля 
действительно могут оказать-
оказаться достаточными для возник-
возникновения электрических раз-
разрядов в воздухе. Но эта мо-
модель нуждается в дальней-
дальнейшем изучении.

6.39. Заостренный провод-
проводник прикреплялся к верхуш-
верхушке змея для того, чтобы на его 
острие создавалась достаточ-
достаточная напряженность электри-
электрического поля и по проводни-
проводнику шел ток, который был ну-
нужен Франклину для его 
эксперимента. ( острее 
предмет, тем больше напря-
напряженность поля у его острия.)Шелковая лента служила 
изолятором между экспе-
экспериментатором и мокрой то-копроводящей бечевкой.
Ключ использовался как 
предмет, имеющий заострен-
заостренные участки, на которых про-
происходил видимый коронный 
разряд ( ним стекали 
электроны, поступавшие по 
бечевке). Часто Франкли-
Франклина изображают проводящим 
опыты во время грозы. Но 
он не был настолько без-
безрассуден. Прямое попадание 
молнии, несмотря на шелко-
шелковую ленточку, уничтожило бы и змея, и бечевку, и, воз-
возможно, самого Франклина.В действительности Фран-
Франклин запускал змея до на-
начала грозы.
6.40. Молниеотвод предназ-
предназначен для того, чтобы отво-
отводить разряд молнии в землю.
Вблизи острия молниеотвода 
создается достаточно силь-
сильное электрическое поле,
и отсюда положительный 
разряд может устремляться 
навстречу лидеру (см. зада-
задачу 6.32). Как только поло-
положительный разряд встретит-
встретится с лидером, электроны 
по каналу молнии уходят 
к молниеотводу и по нему — 

в землю. Таким образом,вероятность попадания мол-
молнии в защищаемое сооруже-
сооружение уменьшается. Однако 
молниеотвод не в состоянии 
разрядить проходящее над 
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ним облако настолько, что-
чтобы вообще исключить обра-
образование молнии: он произ-
производит разряд слишком мед-медленно'. Помещать источник 
радиоактивности на конце 
стержня молниеотвода бес-
бессмысленно и даже опасно:
разряд молнии может раз-
разрушить капсулу с радио-
радиоактивным веществом.

1 Процесс нейтрализации заряда облака благодаря «тихому» разря-
разряду с острия молниеотвода проис-
происходит главным образом в тех 
случаях, когда молниеотвод нахо-
находится на такой высоте от поверх-
поверхности Земли, которая сравнима 
с высотой тучи, то есть когда он 
установлен на небоскребах и высо-
высоких телебашнях. - Прим. ред.
6.41. Если дерево влажное,
ток разряда молнии проходит 
через воду, и дерево остается 
невредимым. В сухом дереве 
ток может пройти в ствол 
и по древесному соку уйти 
в землю. При этом сок мо-
может нагреваться, испаряться 
и, расширяясь, «взрывать»
дерево. Дуб страдает от мол-
молнии чаще, чем другие де-
деревья, так как его кора очень 
неровная. Если молния уда-
ударит в дуб в начале грозы,
то может оказаться, что 
намокнуть успеет только 
верхняя часть дерева, тогда 
как дерево с гладкой корой быстро становится мокрым 
сверху донизу. Поэтому при 
ударе молнии дуб может 
«взорваться», а дерево с гладкой корой — остаться 
целым.Лесной пожар возникает 
в тех случаях, когда в канале 
молнии происходит несколь-
несколько разрядов, но в промежут-
промежутках между основными разря-
разрядами в канале продолжает 
течь ток.

6.42. Высокочастотный ток 
молнии не проникает в глубь 
металлического корпуса ав-автомобиля, самолета и т. д.,
а течет по поверхности.Поэтому, если только молния 
не попадет в бак с горючим 
и не вызовет его взрыва,
пассажиры вообще могут 
не заметить разряда.
6.43. Может оказаться, что 
водяные капельки в облаках 
удерживаются существую-
существующим внутри облака электри-
электрическим полем. При разряде 
молнии электрическое поле 
ослабляется и капельки летят 
вниз, создавая порыв дождя.Затем электрическое поле 
внутри облака вновь начи-
начинает нарастать, и интенсив-
интенсивность дождя снова умень-
уменьшается.

6.44. Причиной такой не-
неприятности может быть ис-
испарение и соответственно 
расширение имеющейся на 
коже влаги. А в остальном 
вы можете совсем не по-
пострадать, если только ток 
молнии не проникнет в тело.

6.45. Попадая в землю, ток 
разряда молнии разветвляет-

разветвляется и отчасти расходится 
по поверхности земли. Ес-
Если корова стоит так, как 
показано на рис. 6.45, то зна-
значительный ток может ответ-
ответвиться в ее передние ноги 
и затем выйти из тела через 
задние ноги — корова по-
пострадает от молнии. Если 
вас застигнет гроза, не ло-
ложитесь на землю: при близ-
близком разряде молнии между головой и ногами может 
возникнуть смертельно опас-
опасная разность потенциалов.Поскольку стоять тоже опас-
опасно, лучше всего присесть 
на корточки: так и голова 

будет достаточно низко,
и площадь контакта с землей 
минимальна. При уменьше-
уменьшении площади контакта с зем-
землей снижается и максималь-
максимально возможная разность по-
потенциалов между разнесен-
разнесенными участками контакта,
так что ответвляющийся в те-
тело ток оказывается мини-
минимальным.

6.46, 6.48. Огни св. Эльма 
и свет Анд — это примеры 
коронного разряда, который 
возникает, когда электриче-
электрическое поле вокруг предметов ( остроконечных) ста-
становится настолько большим,
что происходит электри-электрический пробой воздуха. Свет Анд представляет собой осо-
особенно сильный коронный 
разряд, природа которого 
до конца еще не исследова-
исследована. Огни св. Эльма наблю-
наблюдаются также на самолетах,
летящих сквозь полосу дож-
дождя или снега, электриче-электрический заряд возникает на са-
самолетах по обусловленным причинам, которые были рас-
рассмотрены в задачах 6.7,6.10 и 6.14.
6.47. Когда через тело чело-
человека проходит значительный 
ток, смерть может насту-
наступить от внутренних ожогов.
Но если одежда и кожа 
мокрые, то разряд молнии 
может и не проникнуть 
в тело: основная часть тока пройдет по слою воды на 
поверхности кожи. (
деревья, в которые попадает 
молния, нередко остаются 
неповрежденными, см. зада-
задачу 6.41.) В этом случае у че-
человека в результате электри-
электрического шока могут прекра-
прекратиться сердечная деятель-
деятельность и дыхание. Однако во-
вовремя сделанное энергичное 
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искусственное дыхание бы-
быстро возвращает человека 
к жизни. Нередко человека 
поражает не прямой удар 
молнии, а ответвленные по 
земле токи (см. задачу 6.45)
или вторичный разряд от 
предмета, в который попала 
молния. Утверждают даже,,
что большинство жертв мол-
молнии погибают только потому,
что их слишком рано начи-
начинают считать умершими.Поэтому людям при пораже-
поражении молнией, как и при любом поражении электриче-
электрическим током, следует немед-
немедленно оказывать помощь.
6.48. См. ответ к задаче 6.46.
6.49. Вертушка крутится по-
потому, что воздух вблизи 
ее острия ионизируется. В 
сильном электрическом поле 
образовавшиеся ионы и ост-
острие оказываются заряже-
заряжены одинаково и отталкивают-

отталкиваются. Ионизация и возникаю-
возникающее вследствие нее отталки-
отталкивание происходят независимо 
от того, как заряжена вер-
вертушка — положительно или 
отрицательно.
6.50. Переменный ток высо-
высокого напряжения индуцирует переменный ток в близлежа-
близлежащих металлических пред-
предметах. Человек может полу-
получить электрический удар,
неосторожно прикоснувшись 
к такому предмету и таким 
образом заземлив его.

7.1. Какой бы заманчивой 
ни казалась возможность 
связи с внеземными циви-
цивилизациями, следует доста-
достаточно скептически относиться 
к огромному потоку сообще-сообщений о якобы наблюдаемых 
« тарелках». Если 
бы они оказались реальны-

реальными физическими объектами,
то нам пришлось бы усом-
усомниться в справедливости 
некоторых основ физики.«Экранирование» гравита-
гравитационного поля вряд ли воз-
возможно. Если бы, как это опи-
описывалось в романе Уэллса,космический корабль можно 
было экранировать от дей-
действия гравитационного поля Земли и на него действо-
действовала бы только сила при-
притяжения Луны, то возни-
возникающее при этом ускоре-
ускорение оказалось бы ничтожно 
малым — примерно в мил-
миллион раз меньше ускорения свободного падения тела 
у поверхности Земли. Кро-
Кроме того, пока нет никаких 
оснований считать антигра-
антигравитацию, или экранирование 
гравитационного поля, воз-
возможной.
7.3. По поводу этого пара-
парадокса высказывалось немало 
всевозможных догадок. Его 
пытались объяснить и конеч-
конечным радиусом Вселенной,
и тем, что красное смеще-
смещение света (
доплеровским эффектом и 
аналогичное доплеровскому 
смещению частоты звука, см.
задачу 1.65) удаленных звезд 
настолько велико, что этот 
свет практически перестает 
существовать. По-видимому,
одна из наиболее правдо-правдоподобных гипотез появилась 
недавно [1587]. Согласно 
этой гипотезе, теория, пред-
предполагающая, что все звезды Вселенной светятся одно-
одновременно, неверна. Типичное 
время жизни звезды можно 
считать равным 10'° лет. Хо-
Хотя это время и кажется очень 
большим, оно невелико по 
сравнению с 1024 лет — сро-
сроком, в течение которого Вселенная может прийти 

к термодинамическому рав-
равновесию.« словами,
излучаемого звездами света 
недостаточно, чтобы он за-
заполнил все пространство 
между звездами».
7.4. О природе серебри-
серебристых облаков до сих пор мно-
много спорят. По-видимому,
они образованы водой, кон-
конденсирующейся и кристалли-кристаллизующейся на пылевых ча-
частицах в низкотемператур-
низкотемпературном слое атмосферы, распо-
расположенном на высоте около 
90 км. Пыль может иметь 
космическое происхождение (« пыль»), созда-
создаваться кометой при прохож-
прохождении вблизи Солнца («ко-
метная пыль») или поступать 
из пояса астероидов. Се-
Серебристые облака очень сла-
слабые, поэтому их можно ви-
видеть только на заходе Солн-
Солнца, и то лишь потому, что,
когда для наземного наблю-
наблюдателя уже наступили сумер-
сумерки, облака еще продолжают 
освещаться лучами Солнца.Волнистая структура обла-
облаков объясняется периоди-
периодическими вариациями плот-
плотности и температуры воздуха.
7.5. Я не знаю, как ответить 
на этот вопрос, и имеющаяся 
литература тут мало чем мо-
может помочь. Попытки под-
подтвердить возможность «водо-
искательства» малоубеди-
малоубедительны, их результаты не вы-
выходят за пределы допустимо-
допустимого статистического разбро-
разброса данных. Они могут убе-
убедить лишь того, кто «хочет»
быть убежденным. «Водо-
искательство» будет рас-
рассматриваться как сомнитель-
сомнительное предприятие до тех пор,
пока кому- не удастся 
поставить корректный и точ-
точный эксперимент, безусловно 
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указывающий на наличие 
сигнала и его источник.Например, если «водоиска-
тель» подсознательно реги-
регистрирует очень слабое элект-
электромагнитное поле, создавае-
создаваемое текущей водой, то это по-
ле должны зарегистрировать 
и чувствительные приборы,
и их показания должны 
согласовываться с «ощуще-
«ощущениями» водоискателя.

7.6. Снежные волны — это,
по-видимому, понижение 
уровня рыхлого снега, лежа-
лежащего на структурно слабом 
слое наста. Аналогичное 
явление наблюдается иногда 
при снежных лавинах (см.
задачу 3.47).
7.8. Первоначальные ( едва 
ли серьезные) вычисления 
Д. Стоуна [1424] показали,
что такой прыжок может при-
привести к землетрясению мощ-
мощностью 4,5 балла по шкале Рихтера. Часть Китая при 
этом неминуемо будет разру-
разрушена. Но если эту сейсми-
сейсмическую волну периодически 
«подкачивать», то она мо-
может произвести разрушения 
и в других местах. Для того 
чтобы попасть в резонанс,
прыгать придется каждые 53—54 мин — именно за та-
такое время сейсмическая вол-
волна огибает Землю. «Оборо-«Обороняющейся» стране придется 
организовать свои прыжки,
волны от которых гасили бы 
волны, создаваемые прыж-
прыжками китайцев. Но, посколь-
поскольку жителей в этой стране 
меньше, им придется пры-
прыгать с соответственно боль-
большей высоты. Как утвержда-
утверждает Стоун, чтобы сообщить сейсмическим волнам наи-
наибольшую энергию, нужно 
прыгать, не сгибая ног в ко-
коленях. Мне это утверждение 

не вполне ясно, поскольку 
в любом случае энергия,сообщаемая волнам, опреде-
определяется потенциальной энер-энергией тела человека в поле 
силы тяжести [1425].
7.9. Молекулы в яичном бел-
белке запутаны, как макаро-
макароны. Когда белок сбивают 
или нагревают, молекулы 
расправляются и начинают 
сильнее притягивать друг 
друга, поэтому белок стано-
становится жестче.

7.10. По видимому, появле-
появление такой области сжатия обусловлено притоком клей-
клейкой массы к месту отрыва 
ленты от рулона.
7.11—7.13. Все эти три явле-
явления в действительности оди-
одинаковы. Я рассмотрю первое 
из них, а остальные два 
предлагаю вам объяснить 
самостоятельно. Побеление 
песка на пляже впервые объяснил Рейнольде в 1885 г.
Он показал, что объем песка 
увеличивается, когда на него 
наступают. До этого песчин-
песчинки были «упакованы» самым 
плотным образом. Под дей-
действием деформации сдвига,
которая возникает под по-
подошвой ботинка, объем, за-
занимаемый песчинками, мо-
может лишь увеличиться. В то 
время как уровень песка под-
поднимается резко, уровень 
воды может подняться лишь 
в результате капиллярных явлений, а на это требуется 
время. Поэтому на дне следа 
ноги песок некоторое время 
оказывается выше уровня 
воды — он сухой и белый.
7.14. Согласно последним публикациям, уровень ра-
радиации в высоко летящих 
самолетах не представляет 

опасности. Повышенная 
солнечная радиация возни-
возникает главным образом в 
период сильных вспышек,
за которыми ведется на-
наблюдение. Более серьезная 
опасность, как считалось,обусловлена тяжелыми ядра-
ядрами в космическом излучении.В конце пробега они, попав 
в тело человека, могут соз-
создать дозу облучения до 1000 рад. Для сравнения сле-
следует указать, что допустимый 
уровень облучения для лю-
людей, работающих с радиоак-
радиоактивными веществами, состав-
составляет 100 рад в неделю.Однако на той высоте, где 
летают самолеты; поток тя-
тяжелых частиц составляет 
всего несколько процентов от 
потока в открытом космо-
космосе, поэтому особого беспо-
беспокойства он не вызывает. (Го-
( более серьезной опа-
опасности могут подвергаться 
астронавты, если их биоло-
биологическая защита окажется 
недостаточной.) Хотя пер-
первичное космическое излуче-
излучение, по-видимому, не долж-
должно волновать пассажиров са-
самолетов, биологическое дей-
действие образующихся в атмо-
атмосфере под его воздействием 
вторичных нейтронов, прото-
протонов низких энергий и альфа-
частиц пока еще не выяснено.

7.15. Вспышки, наблюдае-
наблюдаемые астронавтами, а также 
исследователями, которые,работая на ускорителях, мо-
могут попасть в пучок заряжен-
заряженных частиц, по-видимому,обусловлены различными 
причинами. И космические 
частицы, и частицы в ускори-
ускорителях способны вызывать 
внутри глаза черепковское 
излучение, которое либо пря-
прямо возбуждает чувствитель-
чувствительные элементы сетчатки, либо 
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вызывает люминесценцию 
1 хрусталика. (

излучение — это излучение 
света частицей, движущейся ,

в веществе со скоростью,большей скорости света в 
этом веществе. Излучение образует « волну»,
в вершине которой движет-
движется частица. Это несколько 
напоминает ударную вол- ,

ну, создаваемую сверхзву- ;
ковым самолетом.) Некото- \
рые вспышки, возможно, свя- ',
заны с фосфенами (см. зада-
задачу 5.121).
7.16. Рентгеновское, инфра-
инфракрасное и ультрафиолетовое 
излучения можно исполь-
использовать для обнаружения ни- '
жележащих слоев краски на 
полотне потому, что различ- ;
ные краски и материалы, \
используемые в живописи,
по- отражают эти .

излучения. Например, при 
исследовании в инфракрас-
инфракрасном свете картины Ван Эй-
ка « Арнольфини»был обнаружен оригиналь-оригинальный набросок правой руки Арнольфини, сделанный ху-
художником углем по мело-
мелованному холсту. Этот набро-
набросок был закрыт изобра-
изображением руки, написанным 
маслом. На фотографии, сде-
сделанной в инфракрасном све-
свете, угольный набросок стал 
виден, так как уголь хорошо 
поглощает ИК-излучение,
а мел — плохо; это изобра-
изображение руки на фотографии 
получилось темным. Под .

ультрафиолетовыми лучами 
разные краски по-
люминесцируют, что позво-
позволяет увидеть изменения, ко-
которым подвергалась картина.
7.17. Часть энергии частиц 
и электромагнитного излуче- ;
ния, которые возникают при |

ядерном взрыве, поглощает-
поглощается воздухом в непосредст-непосредственной близости от взрыва;
молекулы воздуха возбуж-
возбуждаются или ионизируются и 
начинают излучать видимый 
свет. Примерно половина 
энергии взрыва представляет собой механическую энергию,
которая распространяется 
в виде ударной волны,
треть — это энергия электро-
электромагнитного излучения (ИК,
видимого, УФ, рентгеновско-
рентгеновского и гамма-излучения), а ос-
оставшаяся часть приходится 
на частицы. Ударная волна 
сжимает воздух до такой 
степени, что вследствие на-
нагрева он начинает светиться.Примерно через 1СР4 с по-
после взрыва температура 
на поверхности светящегося 
шара достигает 3 -105 К и 
выше. Расширяясь, светя-
светящийся шар охлаждается,
ударная волна отделяется от 
него и уже не вызывает 
свечения воздуха.
7.18. В физике подобный эф-эффект известен, хотя, возмож-
возможно, Фрэнк Герберт и не знал 
этого. Если металлическая 
пластина вдвигается в маг-
магнитное поле (например, ме-
металлический маятник кача-
качается между полюсами подко-подковообразного магнита), то ки-
кинетическая энергия пласти-
пластины расходуется на джоуле-
во нагревание металла. Этот 
переход энергии в тепло 
обусловлен тем, что при пе-
пересечении пластиной силовых 
линий магнитного поля внут-
внутри нее возбуждаются элект-
электрические токи. Когда пласти-
пластина приближается к полюсам 
и входит в пространство 
между ними, число силовых 
линий, проходящих сквозь 
нее, увеличивается, а затем,
когда пластина выходит отту-

• да, уменьшается. Возбуждае- ;
мые в пластине токи нагре-
нагревают ее точно так же, как 

; нагревается электрическим .

» током спираль электроплит- ;
; ки. Таким образом, кинети- =

5 ческая энергия пластины 
; переходит в тепло, и пласти- ,

на останавливается.

7.19. Прежде трение объяс-
; няли неровностями сопри- :

касающихся поверхностей. ¦

¦ Современная теория трения 
i отвергает эти представле-

представления и рассматривает адгезию («слипание») поверхностей 
в результате межмолеку-
межмолекулярных взаимодействий как 
основную причину трения.Несмотря на это, во многих ) учебниках по- тре- .

i ние описывается как явле-
¦ ние, обусловленное только 
микроскопическими «холми-
«холмиками» и «впадинками» на 
соприкасающихся поверх-
поверхностях.

I 7.20. Чистый свинец мя- jI гок — его можно резать ног-
¦ тем. В летний день темпера- •'

тура нагретой солнцем кры-
. ши Вашингтонского собора 

могла достигать 80° С. При 
; такой температуре свинец 
; начинает течь под действием jj собственного веса. Менее 
: чистый свинец не настолько 
; мягкий; поэтому новая кров-

кровля была сделана из сплава,
; содержащего 94% свинца и ! 6% сурьмы. С английскими .1 соборами подобных проблем 

не возникало: во-первых, в те 
давние времена свинец был 
менее чистый, а во-вторых,
и летом в Англии не так жар-

• ко, как в Вашингтоне.
; 7.21. Трещины начинаются с 
' микроскопических, порой не-I заметных дефектов, которые ;1_ . . J
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образуются в материале либо 
при изготовлении предмета,либо в процессе пользова-
пользования им. Эти трещины сильно 
ослабляют структуру мате-
материала, так как концент-
концентрируют напряжение в верши-
вершине трещины. В этом случае 
напряжения, которые сами 
по себе недостаточны для 
того, чтобы нарушить це-
целостность материала, могут способствовать продвиже-
продвижению трещины в глубь (вдоль) поверхности материа-

материала. Иногда трещины увели-
увеличиваются в результате кор-
коррозии. В трещину могут про-
проникать инородные молекулы,
нарушающие связи между 
молекулами вещества в вер-
вершине трещины и образую-
образующие соединения с этими мо-
молекулами. Если новое соеди-
соединение занимает больший объем, чем первоначальное,
то оно «раздвигает» тре-
трещину.

7.22. Коррозия начинается 
тогда, электроны,отда-
электроны, влажным никелем,
туннелируют сквозь окисный 
слой на поверхности хрома к 
атомам металла, образую-
образующего окисел. В результате 
никель в месте дефекта 
медленно растворяется. Ско-
Скорость этой реакции опреде-
определяется притоком электронов.Если в хромированной по-
поверхности имеется лишь не-
небольшое количество доволь-
довольно крупных дефектов, все 
электроны идут оттуда, ни-
никель быстро растворяется, и 
обнажающееся железо начи-
начинает ржаветь. Если же на 
поверхности много мелких дефектов, то каждый из них 
отдает небольшое количество 
электронов, растворение ни-
никеля происходит медленнее,

и тогда бампер вашего 
автомобиля служит дольше.
7.23. Процесс полировки по-
поверхности заключается не в 
переносе вещества с бугорков 
во впадины и не в нагреве 
поверхности. Первого про-
просто не происходит, второе же 
нежелательно, поскольку при 
значительном нагреве по-
поверхность может стать вол-
волнистой. В процессе полиров-
полировки удаляется материал с бу-
бугорков на полируемой по-
поверхности. При сильном на-
нажиме удаляются целые ку-
кусочки материала, при сла-
слабом — отдельные молекулы.В конце концов бугорки 
сравниваются с углубле-
углублениями, и поверхность стано-
становится ровной на микроско-
микроскопическом уровне.
7.24. Липкие вещества при-
прилипают потому, что между 
их поверхностью и поверх-
поверхностью другого материала 
возникают силы молекуляр-
молекулярного притяжения. Практи-
Практически все вещества могут 
служить клеем, однако боль-
большинство из них непригод-
непригодно для этой цели вслед-
вследствие каких- других своих свойств, которые нежела-
нежелательны для клея. Напри-
Например, жидкая вода могла бы 
склеивать, если бы была способна противостоять де-деформациям сдвига. Клеи 
чаще всего делают жидки-
жидкими, что необходимо для обеспечения тесного контак-
контакта между клеем и склеи-
склеиваемыми поверхностями.Чтобы две поверхности 
склеились, их необходимо приблизить друг к другу на 
расстояние, не превышающее 
нескольких ангстрем A А =

= 10~10 м; такой порядок вели-
величины имеют атомы и неболь-

небольшие молекулы). Большинст-
Большинство твердых поверхностей 
недостаточно ровны, и по-
поэтому столь тесный контакт 
возникает лишь между от-
отдельными частями их поверх-поверхностей. Жидкий клей запол-
заполняет неровности поверхности 
и обеспечивает требуемый 
контакт. Существует и дру-
другая причина того, что боль-
большинство поверхностей, на-
например осколки разбитой 
чашки, не слипаются, если их 
сложить вместе. Обычно эти 
поверхности достаточно гряз-
грязные. Абсолютно чистые и 
гладкие поверхности при со-
соприкосновении могли бы са-
самопроизвольно слипнуться.( время первых космиче-
космических полетов это вызывало 
серьезные опасения.) Такое 
самопроизвольное слипание 
можно наблюдать, напри-например, у только что разделен-
разделенных листочков слюды: если 
сложить их через несколько 
секунд после того, как они 
были разделены, листочки 
снова слипнутся. Однако,
если подержать их разде-
разделенными несколько минут,
содержащаяся в воздухе 
пыль загрязнит открытые 
поверхности, и листочки сли-
слипаться не будут.
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— света 5.1, 5.3—5.11, 5.13, 5.165.18, 5.32, 5.42, 5.46, 5.51, 5.91, 5.92,5.99, 5.100, 5.102, 5.104Прецессия 2.26, 2.69«Призраки» в окнах 5.6Приливы 4.52—4.57Проводимость акустическая 1.20,1.71, 1.72Прожектор 5.75, 5.137Противосияние 5.76Пруд 3.44Прыгающие бобы 2.7Прыжки 2.8Птицы 1.37, 4.77, 4.97, 4.98, 5.9
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Пуассона пятно 5.98Пузыри в жидкости 3.44, 4.81, 6.20
— вибрация 1.12, 1.13
— зарождение 1.13, 1.46, 1.48, 3.33
— мыльные 3.108, 3.109Пульверизатор 4.25Пуля 2.49Пуркинье опыты 5.122, 5.124, 5.126Пурпурный луч 5.58, 5.60Пустыня 4.102Пучность волны 1.2, 1.44
Пчелы 5.55
Пылевые вихри 4.71
Пыль 3.1 1 1Пьющая птичка 3.64

Радиатор отопительный 3.68, 3.70
Радиация 7.14, 7.15Радио 1.64, 6.25, 6.26, 6.28, 6.29Радуга 5.32—5.41, 5.44
— луговая 5.41
— туманная 5.44Разряд 5.86, 6.32—6.49
Ракеты 1.69
Раковины морские 1.49
Рассеяния теория 
— Ми 5.78—5.90
— Рэлея 1.30, 5.58, 5.59Расширение тепловое 3.110—3.115
Резиновая лента 1.11, 3.13
Резонанс акустический 1.1, 1.2,1.44—1.59
— механический 2.56—2.68
Реки 2.53, 4.64
Рентгеновские лучи 5.127, 7.16
Роса 5.26, 5.41Рупор 1.60Рупор- 1.63
Рыбы 4.12, 4.82, 4.111, 5.1, 5.5
Рэлеевская струя 4.113

Сады 3.95
Самолет 1.24, 1.73, 3.1, 4.31, 4.32,4.37, 4.94, 6.27, 6.42, 7.14Санта- 3.18Сахар 4.78, 5.108, 6.12Свет Анд 6.48
Светляки 5.110
Свечи 3.1 10Свинец 3.69, 7.20
Свист 1.56—1.59, 1.61Сдвига деформация 1.5, 1.6 4.126,7.11
Сейши 4.55Серебристые облака 7.4Серфинг 4.49—4.51
Сетки 4.87, 5.105
Селиконовая замазка 4.127, 4.128
« Луна» 5.84
Система отсчета вращающаяся 2.52—2.54, 4.61, 4.65—4.67Сифоны 4.105, 4.107, 4.129Скрипка 1.10Скрытая теплота перехода 3.22, 3.40,3.43, 3.52, 3.54—3.62, 3.64, 3.68, 3.93Следы на песке 7.11

Слух бинауральный 1.70, 1.72Смачивание 3.100, 3.102Смерч 1.33, 1.45, 4.68, 4.69, 5.107
Смычок 1.7, 1,10
Снег 1.14, 1.15, 3.45, 3.48—3.50, 3.96,3.99, 4.92, 4.93, 6.10Снежная слепота 5.139Согласование акустических ичпе-
дансов 1.60, 1.62
Сок древесный 3.103Соленая вода 4.4, 4.5, 4.16—4.18Солнечный ожог 5.109
Соляное кольцо 3.63Соударения 2.10—2.13, 2.16Спидометр 6.23Спутники 2.75Спутный след 4.44- -4.46, 4.75, 4.77
4.82Старица 4.64
Стекло ветровое 4.28, 5.53, 5.77Стробоскоп 5.116, 5.118, 5.131Струна 1.8—1.11Стулья 2.14Сухой док 4.9

Телевидение 5,1 16, 5.118, 5.132, 6.25,
6.27
Теневые полосы 5.99, 5.100
Тени 1.76, 5.23, 5.25, 5.87, 5.124,5.125, 5.127
Тепловой удар 3.90
Теплопроводность 3.42, 3.45, 3.48,3.49, 3.59, 3.69, 3.78, 3.80, 3.81, 3.84,3.91, 3.93, 3.96, 3.112
Термометр 3.12
Течения океанские 4.61, 4.62, 6.4Тиксотропия 4.126
Тормоза автомобиля 2.19Торнадо 1.33, 1.45, 4.68, 4.69, 5.107Трение 2.19—2.22, 2.79, 4.54, 4.76,4.106, 7.19Трещины 3.113, 3.114, 7.21Трубка вихревая 4.76
— дыхательная 4.2
— гофрированная 1.54
— Кундта 1.47Трубы 1.44, 1.46, 1.54, 3.11, 3.70
— печные 2.51, 3.34Туманная радуга 5.44Туманный ревун 1.42Туннель 3.6
Триболюминесценция 5.108

Угорь электрический 6.4
Удар тепловой 3.90
— электрический 6.1, 6.3, 6.47
Ударные волны 1.73, 1.74, 1.76, 4.56,4.58
Узоры морозные 5.51
— муаровые 5.142
Уличные фонари 5.63, 5.122Ультразвук 1.66Ультрафиолетовый свет 5.103, 5.1 13,7.16
Унитаз 4.107

Упругие жидкости 4.122, 4.123, 4.129Ускорение 2.21
Ухабы дорожные 2.59

Фата- 5.8Фибрилляция 6.1
Флаги 4.29Флюоресценция 5.113, 5.114, 5.131
Фольга алюминиевая 3.71Фонари уличные 5.63, 5.122
Форма для пирога 3.75
Фосфены 5.121Фосфоресценция 5,131
Фотохимия 5.110—5.112

Хладны фигуры 1.7
Хлопья рисовые 1.18
— «Чирио» 3.100
«Хождение» по огню 
Холодильник 3.74
Хула- 2.30

Цвет 3.92, 5.126, 5.128 -5.131
— неба 5.58—5.62, 5.68Целлофан 5.52Центра масс движение 2.7, 2.8, 2.14

Чаинки в стакане 4.63
Чайки 1.37
Часы 2.64, 3.4
— песочные 2.16, 4.6
Человек- 5.2Черенковское излучение 7.15« свет» см. Ультрафиолето-Ультрафиолетовый свет 
Чинук 3.18

Шакал 4.27
Шампанское 3.6, 3.19Шампунь 4.123Шарик елочный 5.141
— теннисный 2.18Шепот 1.43, 1.50
Шины автомобильные 2.20, 2.36,2.38, 3.49, 4.120
Шланг 4.8Шум 1.68

Экмана спираль 4.61
Электрический ток 5.121, 6.1, 6.32
— удар 6.1, 6.3, 6.47Электростатика 6.7—6.18Энтропия 3.1 16
Эхо 1.30—1.32, 1.34Эхо- 1.39, 1.66

Юбана 3.61

Яйцо 2.71, 4.23, 4.124, 7.9
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