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Силы, действующие во время удара,
называют «мгновенными» силами. В
процессе удара, длящегося очень ма-
лое время τ , они резко увеличивают-
ся от нуля до некоторого максимума, а
затем снова падают до нуля. Под сила-
ми удара можно понимать среднее
значение мгновенных сил за малое
время удара, так чтобы выражение
F m vудτ = ∆  представляло собой изме-
нение импульса тела за это время (ве-
личину Fудτ  называют импульсом
силы).

Уже давно было известно: чтобы
получить «выигрыш» в силе, можно
использовать рычаг. Нужно выбрать
его точку опоры так, чтобы малая сила
Fм

 имела большое плечо lб , а «выиг-
рышная» большая сила Fб  – малое
плечо lм . При этом Fб  = F l lм б м . В
этом смысле удар является своеобраз-
ным рычагом – временным рычагом.
Малая сила в течение большого време-
ни t1  разгоняет шарик, а огромная
сила удара Fуд  за малое время τ
останавливает его, причем Fуд  =
= mgt1 τ ≈ mg ⋅10

3 . Можно образно
сказать, что в нашем случае получен
«выигрыш» в силе в тысячу раз.

Отметим еще одно важное свойство
удара. При соударении очень жестких
тел, для которых деформации можно
считать бесконечно малыми: δ → 0,
скорости изменяются на конечные ве-
личины: ∆v v; . Оценка времени уда-
ра τ δ≈ v тоже даст бесконечно ма-
лую величину: τ → 0 . Из второго за-
кона Ньютона, записанного в виде
m v F∆ = удτ, видно, что произведение
Fудτ  является величиной конечной.
Значит, Fуд → ∞ , т.е. величина удар-
ной силы велика, и по сравнению с ней
можно пренебрегать всеми другими
конечными силами, действующими во
время удара (например, силой тяжес-
ти).

Итак, теперь самое время вернуться
к эксперименту с бутылкой.

Для того чтобы стекло бутылки лоп-
нуло у ее дна, необходимо по этому дну
хорошо ударить. Но чем? Рукой? Нет,
потому что рукой произвести удар та-
кой силы невозможно. К тому же, мы
ударили рукой по горлышку – каза-
лось бы, должно разбиться горлышко.
Остается предположить, что этот удар
по дну произвела вода, содержащаяся
в бутылке. Но для этого нужно снача-
ла воду «приподнять» от стеклянного
дна на некоторую высоту и затем пре-
доставить ей возможность «упасть» на
него. Ведь вода несжимаема, и ее со-
ударение с бутылкой напоминает удар
тяжелого упругого шарика о стекло.
Получается, что нужно ударить по
горлышку с такой силой, чтобы уско-

рение бутылки было больше ускоре-
ния массы воды – только тогда между
водой и дном бутылки сможет образо-
ваться пустой объем, в котором давле-
ние будет близко к нулю. Затем после
удара по горлышку, который длится
малое время, происходит мощное
«схлопывание» воды и бутылки под
действием атмосферного давления. Со-
ударение между водой и бутылкой,
происходит за очень малое время и,
как мы уже отмечали, приводит к
очень большим разрушающим силам и
давлениям.

Проведем необходимые количествен-
ные оценки. Прежде всего поставим
главный вопрос: какова минимальная
величина силы удара по горлышку,
достаточная для того, чтобы оторвать
воду от дна бутылки? Для этого рас-
смотрим основные действующие силы.

На воду сверху действует сила ат-
мосферного давления F p Sa

в

a= , где S
– сечение основной цилиндрической
части бутылки. Будем считать, что
pa  = 105  Па, а S = πr2

 = 30 см
2
 (это

соответствует значению радиуса
r ≈  3,1 см); тогда Fа

в
 = 300 Н. Под

действием этой силы вся масса воды
m = 0,5 кг приобретет ускорение
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На бутылку действуют следующие
силы: сверху на горлышко действует
сила нашего удара F, а снизу на дно
бутылки действует сила атмосферного
давления Fа

б  = p Sa  = 300 Н. Для того
чтобы бутылка приобрела ускорение
больше, чем вода (масса бутылки при-
близительно равна массе воды), нуж-
но, чтобы выполнялось неравенство
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т.е. сила нашего удара должна быть
больше удвоенной силы атмосферного
давления:

F F F F> + = =а
б

а
в

a  H2 600 .

Рассмотрим теперь подробнее пер-
вую фазу процесса – удар по горлыш-
ку. Допустим, что мы немного превы-
сили величину минимальной необхо-
димой силы и ударили с силой F1  =
= 650 Н. Тогда бутылка будет иметь
ускорение

a
F F

m
gб

a 2

1
 м с=

−
= =1 700 70 ,

а вода получит ускорение
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Будем считать, что время удара поряд-
ка сотой доли секунды, т.е. τ1  = 10
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и оценим толщину вакуумного слоя
∆h , т.е. расстояние, на которое разой-
дутся бутылка и вода:
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При этом вода и бутылка приобретут
следующие скорости:

v gв1
 м с= =60 61τ ,

v gб1
 м с= =70 71τ .

После прекращения действия внеш-
ней силы (т.е. по истечении времени
τ1) начинается вторая фаза процесса.
Теперь на бутылку будет действовать
только сила атмосферного давления,
направленная вверх, которая сообщит
бутылке ускорение
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Это ускорение будет замедлять движе-
ние бутылки:

v v a tб б б2 1 2
= − ,

вода же будет продолжать движение с
ускорением

a a gв в2 1
= = +60

и скоростью

v v a tв в в2 1 2
= + .

Столкновение между водой и бутыл-
кой произойдет еще через время τ2 , за
которое расстояние между ними со-
кратится от ∆h  до нуля:
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Оценку для этого времени получим  из
соотношения
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где ∆a = aв2
 – aб2

 = 2aв  = 120g:

τ2
32

2
3 10= = ⋅ −∆h

aв

 c .

Затем оценим значения скоростей воды
и бутылки непосредственно перед их
столкновением:

v v aв в в2 1 2
 м с= + =τ2 7 8, ,

v v aб б б2 1 2
 м с= − =τ2 5 2, .

Получается, что вода догоняет бутыл-
ку и, ударяя, может разбить ее.

Оценим теперь, какие силы и давле-
ния будут возникать непосредственно
при соударении – это уже третья фаза
процесса. Будем считать удар абсо-
лютно неупругим (разрушение стек-
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