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

Акад. И. К- Кикоин 



Предисловие редактора перевода 

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

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

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

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



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

1979 г. И. Слободецкий 



От автора 
Элизабет 

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

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



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

Резонанс вибрация 
трение 
1.2.« бокал». Поче-

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

Связанные 
колебания 
1.3. Вибрация барабана. Ес-

Если ударить с одной стороны 
по барабану, то колебаться,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Интерференция 
волноводы 
1.25. Труба-свисток. Встань-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

82, с. 87; 202; 203.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Буй 

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

Дифракция 
1.43. Шепот за спиной. Ког-

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

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

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

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

Вибрация 
кавитация 
резонанс 
1.46. Шумящие водопровод-

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

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

/f**1

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

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

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

Резонанс 
1.49. Шум морской ракови-

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

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

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

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

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

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

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

Рис. 1.54. «Музыкальная» иг-
игрушка.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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