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Резонанс стеклянного бокала 
Существуют легенды, что некотоJ

рые певцы, как, например, джазовая 
вокалистка Элла Фицджеральд, оперJ
ный певец Фёдор Иванович Шаляпин 
были способны разбить собственным 
голосом хрустальный бокал. Возможно 
ли такое или же это просто миф, приJ
думанный в рекламных целях?  

Попробуем разобраться с поставJ
ленным вопросом. Звук представляет 
собой продольную волну, распростраJ
няющуюся в воздухе. При прохождеJ
нии звука через воздух в нём образуJ
ются чередующиеся области повыJ
шенного и пониженного давления. ЕсJ
ли на пути звуковой волны поставить 
бокал, то избыточное давление будет 
воздействовать на его стенки подобно 
тому, как она воздействует на бараJ
банные перепонки уха. Оценим возJ
можность этим давлением разбить 
стекло. Порогом слышимости для чеJ
ловека является такой звук, который 
воздействует на барабанную перепонJ

ку давлением .5
0 2 10p  Звук 

громкостью L = 140 Дб (по логарифмиJ
ческой шкале) является болевым поJ

рогом для человека, после которого 
барабанные перепонки рвутся. ПредJ
положим, мы смогли создать такой 
звук с помощью голосовых связок. 
Произведём расчёт звукового давлеJ

ния. Уровень громкости звука L связан 
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После преобразования (1) 
для звука в 140 Дб получим 

6
зв 0 10 20Па.p p  Прочность стекJ

лянной посуды зависит от геометричеJ
ской формы изделия, толщины стенок, 
наличия различных  дефектов, вида 
стекла и т.д. Реальное значение модуJ

ля Юнга при ударе для стекла Е = 

=15 – 20 МПа. С учётом этого расчёты 
показывают, что для того, чтобы разJ
бить стеклянный бокал цилиндричеJ
ской формы с толщиной стенок 1 мм и 

радиусом 5 – 7 см, необходимо оказать 
минимальное избыточное давление, 
примерно равное 6 кПа, которое на 



5656 Физика

несколько порядков превышает зв .p  

Понятно, что таким образом разбить 
бокал не получится. 

Однако не будем торопиться с выJ
водами, а вспомним, что звук предJ
ставляет собой волновой процесс, для 
которого возможно явление, называеJ
мое резонансом. 

Понятие резонанса вводится в 
школьном курсе физики основной шкоJ
лы и трактуется как резкое увеличение 
амплитуды колебаний системы при совJ
падении частоты собственных колебаJ
ний с частотой внешней вынуждающей 
силы, периодически воздействующей на 
колебательную систему. С данным виJ
дом резонанса человек знакомится ещё 
в детстве, когда мама раскачивает каJ
чели. Но возможен и другой вид резоJ
нанса – параметрический. Например, те 
же качели можно раскачать и самостояJ
тельно, периодически изменяя положеJ
ние центра масс. На практике различJ
ные виды резонанса часто крайне не 
желательны, так как резонансная амJ
плитуда колебаний может для объекта 
иметь критическое значение и привести 
к разрушению. Наглядным примером 
может служить событие 2010 года, проJ
изошедшее в г. Волгограде. Под дейстJ
вием порывов ветра и речных волн 
вследствие резонанса амплитуда колеJ
баний конструкции автодорожного мосJ
та через р. Волгу в судоходных пролеJ
тах увеличилась до 50 см [1] (рис. 1). 

Рис. 1.  Вид на проезжую часть  
резонирующего моста с правого берега 

Предлагаем вам ближе познакоJ
миться с явлением резонанса, его разJ
рушительной силой и выяснить, дейJ
ствительно ли возможно разбить боJ
кал с помощью звука.   

Итак, преступим к нашему исслеJ

дованию. Нам потребуется тонкостенJ

ный стеклянный или хрустальный боJ

кал. Он имеет собственную частоту 

колебаний в диапазоне слышимого 

звука (16 Гц – 20 кГц). Если слегка 

ударить по бокалу, то мы слышим меJ

лодичный звук, который возникает 

благодаря колебаниям его стенок. СоJ

ответственно частота звука равна собJ

ственной частоте колебаний бокала, а 

значит, и его резонансной частоте. 

Именно эту частоту нам и нужно опJ

ределить. На сегодняшний день сущеJ

ствует множество как платных, так и 

бесплатных компьютерных программ, 

позволяющих превратить домашний 

компьютер или ноутбук в настоящую 

цифровую лабораторию. Одной из таJ

ких программ является Spectran v.2. 

Программа позволяет анализировать 

звуковой спектр и создана специально 

для определения частоты звука, поJ

ступающего на микрофонный вход 

звуковой карты компьютера. Кроме 

того, нам понадобится внешний микJ

рофон. Для получения звука бокала в 

течение продолжительного времени 

воспользуемся способом, который исJ

пользовал Б. Франклин в своем музыJ

кальном инструменте «Гласкорд» – 

будем водить мокрым пальцем по обоJ

ду бокала. Данный способ извлечения 

звука из бокала и причины его возJ

никновения описаны в [2,3]. Если вы 

ранее не извлекали звук таким спосоJ

бом, то, чтобы заставить бокал «петь», 

необходимо немного потренироваться 

и набраться терпения. На рисунке 2 

представлена установка для опредеJ

ления частоты звука одного из испыJ

туемых бокалов, а на рисунке 3 часJ
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тотный спектр, полученный с помоJ

щью Spectran v.2. 

Рис. 2.  Установка для  
определения частоты звуковой волны 

Всплеск на рис. 3 соответствует 
искомой частоте основного тона звука 
бокала, т.е. его резонансной частоте. 
Для бокала на рис. 2 она составила 

резv = 721 Гц.

Также частоту звука можно опреJ
делить, изучив осциллограмму сигнала, 
подаваемого на звуковую карту через 
микрофонный вход. Для этого придется 
превратить компьютер в осциллограф. 
На просторах сети Интернет для этой 
цели  также предлагается множество 
программ. На рисунке 4 представлена 
осциллограмма напряжения на микроJ
фонном входе звуковой карты, полуJ
ченная с помощью программы ВиртуJ
альный осциллограф «РадиоМастер» 
для того же бокала. 

Рис. 4. Осциллограмма звукового  
сигнала 

Рис. 3. Частотный спектр,   

полученный с помощью Spectran v.2 
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Учитывая цену деления 200 мкс,  
выставленную в программе, по осцилJ
лограмме не составляет труда опредеJ
лить  частоту  сигнала 714 51Гц.

 
При этом необходимо отметить достаJ
точно большую погрешность измереJ
ния, что усложнит проведение дальJ
нейших экспериментов.  

Для разрушения стеклянного боJ
кала при резонансе знания резонансJ
ной частоты недостаточно, необходимо 
добиться критических условий для его 
механической прочности: а) максиJ
мально возможной амплитуды колеJ
баний стенок бокала, что в значительJ
ной степени ограничивается возможJ
ностями звуковой аппаратуры,  а такJ
же геометрией бокала, наличием деJ
фектов; б) максимальной частоты собJ
ственных колебаний стенок бокала, 
которая определяется не только геоJ
метрией бокала, но и его содержимым. 
Для обеспечения второго условия поJ
строим и исследуем на основе экспеJ
риментальных данных график завиJ
симости частоты основного тона звука 
от уровня воды (не газированной) в 
бокале (рис. 5).  

Рис. 5. График зависимости частоты 
основного тона звука бокала от  

высоты уровня воды в нём 

Как мы видим, на графике есть 
почти горизонтальный участок, покаJ
зывающий, что изменение уровня воJ

ды в бокале до определенного уровня 
незначительно виляет на частоту осJ
новного тона звука. Это объясняется 
зависимостью объёма воды в бокале от 
высоты столба жидкости. ДействиJ
тельно, большинство бокалов можно с 
хорошей точностью смоделировать в 
виде совокупности параболоида враJ

щения высоты H и цилиндра высотой 

1H H  (рис. 6).

Рис. 6. Графическое моделирование 
поверхности бокала  

C учётом формулы для объёма паJ
раболоида вращения  
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где 
2

H
a

R
, R – максимальный радиус 

бокала. 
На рисунке 7 представлен график, 

построенный по (4), для бокала с высоJ

той параболической части H = 5 см. 

Рис. 7. График зависимости объёма 
воды в бокале от высоты её уровня 

Таким образом, при значениях 

h H изменение уровня воды в бокале 

приводит к незначительным изменеJ
ниям объёма воздуха в нём. А именно 
от количества воздуха внутри бокала 
зависит частота основного тона его 
звука [2, 3]. 

Согласно экспериментальным данJ
ным (рис. 5) резонансная частота наиJ
большая у пустого бокала и уменьшаJ
ется с увеличением высоты уровня 
воды в нём. Примечательно, что газиJ
рованная жидкость гасит звуковые 
колебания. Рекомендуем провести 
эксперименты, например с газированJ
ной водой, чтобы самим на опыте убеJ
дится в этом. Физика причины данного 
явления подробно рассматривается в 
[2]. Отметим только, что при возникноJ
вении звуковой волны в бокале возниJ
кает быстро меняющееся со временем 
поле избыточного давления. Полное 
же давление в жидкости, от которого 
зависит растворимость углекислого 
газа, складывается из этого избыточJ

ного давления и атмосферного атм:p  

атм изб( ) ( ).p t p p t    (5)  

Зависимость избыточного давлеJ
ния от времени приводит к тому, что в 
некоторые моменты времени полное 
давление внутри газированной жидкоJ
сти оказывается ниже атмосферного, 
что приводит к активному выделению 
пузырьков, на что расходуется энерJ
гия акустических колебаний, и они 
быстро затухают. Именно поэтому чоJ
каться бокалами с шампанским не 
принято.  

Переходим к постановке экспериJ
мента по наблюдению резонанса. Для 
этого нам понадобятся: пустой стекJ
лянный бокал (ранее мы выяснили, что 
у пустого бокала наибольшая резоJ
нансная частота колебаний), ноутбук с 
предоставленным генератором звукоJ
вой частоты, усилитель звука и мощJ
ная звуковая колонка, способная выJ
давать звук около 110 дБ, коктейльная 
соломинка. Отметим, что для экспериJ
ментов необходимо выбирать бокалы с 
очень тонкими стенками и без кольца 
жесткости в верхней части, так как 
оно будет придавать прочность бокалу. 
При этом следует запастись нескольJ
кими бокалами, так как даже одинакоJ
вые на вид бокалы, имеющие одинакоJ
вую резонансную частоту, обладают 
разной механической прочностью, в 
чём автор убедился сам, проводя мноJ
гочисленные эксперименты.   

В качестве генератора звуковой 
частоты можно использовать своJ
бодно распространяемую программу 
«Twochannelsfrequencygenerator».  

Программа позволяет независимо 
друг от друга задействовать один или 
два звуковых канала, дискретно (с шаJ
гом 1 Гц) изменять звуковую частоту 
генерируемого сигнала, а также измеJ
нять громкость звука. 

Звуковую колонку необходимо доJ
работать для создания направленного 
звука (рис. 8). Для этого можно исJ
пользовать фанеру с отверстием (диаJ
метр 4 – 5 см). Центр отверстия долJ
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жен располагаться строго напротив 
центра звукового динамика колонки. 
В отверстие лучше вставить трубку 
длиной 15 – 20 см. 

Рис. 8. Установка для наблюдения 
звукового резонанса бокала 

Для наблюдения резонанса бокала 
сначала необходимо установить громJ
кость 60 – 80 дБ и частоту звука меньJ
ше резонансной на 8 – 10 Гц. В качестве 
индикатора колебаний стенок бокала 
можно использовать коктейльную паJ
лочку, которую необходимо опустить 
внутрь. По мере увеличения частоты 
звука и приближения к резонансной 
частоте вы заметите, как палочка начJ
нет отскакивать от стенок и подпрыгиJ
вать. И чем ближе частота звука к реJ
зонансной частоте, тем сильнее будет 
прыгать палочка. Как только частота 
звука будет равна резонансной частоте 
колебаний бокала, плавно увеличивайJ
те громкость до 100 – 120 дБ, и вы увиJ
дите, как бокал разобьётся на мелкие 
кусочки (рис. 9). Если этого не проJ
изошло, то не отчаивайтесь, а просто 
поэкспериментируйте ещё с нескольJ
кими бокалами, и всё получится. 

Рис. 9. Лопнувший при резонансе  бокал 

При проведении экспериментов со 
звуковым резонансом необходимо исJ
пользовать защитные очки для глаз, а 
также помнить, что звук достаточно 
громкий и может вызвать болезненные 
ощущения в ушах (или даже повреJ
дить барабанную перепонку). 

Вернёмся к вопросу о том, может 
ли человек разбить собственным голоJ
сом (без микрофона и усилителя) 
стеклянный или хрустальный бокал. 
Как мы выяснили в нашем экспериJ
ментальном исследовании, для разJ
рушения стеклянного бокала при реJ
зонансе необходимо обеспечить силу 
звука по логарифмической шкале окоJ
ло 110 – 120 Дб, однако наблюдалось 
разрушение некоторых бокалов при 
90 Дб. Как бы это ни парадоксально 
звучало, но среди требований, предъJ
являемых к голосу оперного певца, 
для того чтобы он был слышен в зале, 
необходима громкость до 120 дБ, что 
по интенсивности звучания соответстJ
вует рёву двигателей взлетающего 
реактивного самолёта, и при этом это 
не должен быть крик [4]. Кроме того, 
необходимо уметь держать ноту на 
одном выдохе длительное время. ПоJ
нятно, что на это способен далеко не 
каждый певец с хорошими вокальныJ
ми данными, но, тем не менее, в истоJ
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Экспедиция на Луну

В конце 2017 года китайцы 

намерены отправить на Луну 

беспилотный космический ап-

парат Чанъэ-5, который до-

ставит на Землю 2 килограм-

ма лунного грунта. Последний 

раз такой трюк был исполнен 

в 1976 году, когда советская 

межпланетная станция «Луна-

24» привезла с поверхности на-

шего спутника 170 грамм грун-

та и горных пород. Они были 

драгоценными в буквальном 

смысле этого слова: себесто-

имость доставки одного грам-

ма оценивается в 7 миллионов 

долларов. Но благодаря именно этим пробам было открыто существование 

воды на Луне... Китайцы не собираются останавливаться на достигнутом и в 

2018 году намерены совершить очередной прорыв: посадить зонд на обрат-

ной стороне Луны. Это не удавалось ни США, ни СССР.

Физика

рии такие случаи встречались, наприJ
мер, Э. Карузо держал верхнее «до» 
свыше 40 секунд, известный отечестJ
венный баритон С. И. Мигай мог петь 

на одном выдохе более минуты [4]. БуJ
дем надеяться, что мы получили отвеJ
ты на все вопросы, поставленные в наJ
чале нашей статьи. 
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