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Экспериментально исследовано влияние искровых разрядов на множественные столкновения двух шаров в

колыбели Ньютона. Регистрировалась динамика одиночного маятника без соударений, а также динамика двух

маятников. Наблюдалось немонотонное затухание колебаний маятников (так называемый эффект биений) как
при столкновениях с искровыми разрядами, так и без них. Исследовалось затухание колебаний маятников.

Найдено, что столкновения шаров способствуют увеличению коэффициента затухания, а искровые разряды

уменьшают коэффициент затухания.
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Введение

Занимательный и поучительный механический при-

бор — колыбель Ньютона, — представляющий собой

последовательную систему идентичных маятников, поз-

воляет изучать закономерности множественных столк-

новений одинаковых шаров и природу синхронизации

затухающих колебаний [1–10]. Но колыбель Ньютона

имеет не только образовательное значение. Например,

он служит простой моделью для моделирования волн

сжатия и компактирования в гранулированных сре-

дах [11], столкновений в квантовых и атомных цепоч-

ках частиц [12–14]. Кроме этого, принцип действия

колыбели Ньютона был использован недавно в новом

медицинским катетере, который может передавать меха-

нический импульс в живую ткань в инвазивной хирур-

гии [15].

Характер каждого одиночного столкновения (упругое

или неупругое) существенно влияет на общую динамику

шаров в колыбели Ньютона. В настоящей работе впер-

вые изучалась динамика множественных столкновений в

колыбели Ньютона с двумя шарами, в которой в каждом

столкновении создавался искровой электрический раз-

ряд. Идея этих экспериментов основана на известном

механическом импульсном действии искровых разря-

дов [16–19]. Предполагалось, что механические импуль-

сы давления в ударных волнах, возникающие в искровых

разрядах в воздухе, могут существенно повлиять на

динамику шаров.

1. Экспериментальное оборудование

Для экспериментов использовалась выпускаемая се-

рийно колыбель Ньютона с пятью шарами. Она смон-

тирована на двух 5-образных опорах. Для исключения

поперечного движения шары в приборе подвешены на

трапециидальных ниточных подвесах, в которых исполь-

зована капроновая нить Ø26µm. Геометрия трапеции-

дального подвеса показана на рис. 1, а.

Шары колыбели Ньютона изготовлены из нержаве-

ющей стали и имели Ø16mm. Поверхности шаров

были отполированы. В данных экспериментах изучалась

столкновительная динамика только двух соседних ша-

ров, остальные шары были удалены из области взаимо-

действия. В покое зазор между шарами составлял 1mm

(рис. 1, а).
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Рис. 1. Схема экспериментов, размеры в миллиметрах:

а — фронтальный вид; b — вид сбоку (a — анод, c — катод).
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К шарам с помощью липкой ленты приклеивались

контакты гибких проводов для подачи высокого напря-

жения. Эти провода не находились в процессе экспери-

ментов в натянутом состоянии и не создавали допол-

нительные усилия. Были также измерены массы шаров

с наклеенными контактами, которые оказались 16.3

и 16.6 g.

Для питания искровых разрядов использовался гене-

ратор высокого напряжения, работающий по принципу

непрерывной зарядки и самопробоя. Ранее он исполь-

зовался в [20], где было определено, что на уровне

зарядного напряжения, например, ∼ 4.5 kV на нагрузке

в виде воздушного промежутка 1mm он генерирует уни-

полярные искровые разряды с током ∼ 280A. При этом

генератор способен обеспечивать частоту следования

искровых разрядов до 250Hz.

Колебания двух шаров с соударениями в колыбели

Ньютона исследовались в двух режимах запуска:

• I режим: один шар отклоняется от положения равно-

весия на угол ∼ 30◦ и затем отпускается без начальной

скорости, в то время как другой шар находится непо-

движно в состоянии равновесия;

• II режим: оба шара отклоняются от положения рав-

новесия на угол ∼ 30◦ и затем одновременно отпуска-

ются без начальной скорости навстречу друг другу.

Заметим, что начальное отклонение шаров от положе-

ния равновесия на угол ∼ 30◦ не приводит к заметному

отклонению колебаний от гармонического закона, и при

этом практически отсутствует их неизохронность. Про-

явления ангармоничности и неизохронности начинают

сказываться при начальных углах отклонения ∼ 45◦

согласно [21]. И поэтому установление точного значе-

ния начального угла было неважно для данных экспе-

риментов.

За колебаниями шаров следили с помощью камеры

teXet DVR-905S с расстояния ∼ 1m с частотой запи-

си 25 fps. Для удобства измерения отклонений шаров

от равновесия позади колыбели Ньютона располагалась

миллиметровая линейка.

Все эксперименты проводились в воздухе при атмо-

сферном давлении 750 Torr и температуре 20◦C.

2. Результаты экспериментов

2.1. Генерация искровых разрядов

При запуске прибора получено, что при каждом

подлете шаров друг к другу и их соударению между

шарами возникает, по крайней мере, один искровой

разряд (рис. 2).
Поскольку частота колебаний шаров ∼ 3Hz намного

меньше возможной частоты генератора (250Hz), то

первоначально возникло предположение, что за время

каждого соударения между шарами могут успевать фор-

мироваться сразу несколько последовательных искровых

разрядов. Это предположение удалось отклонить при

помощи медленного осциллографирования. На рис. 3

a

b

Рис. 2. Фотоизображения колыбели Ньютона в работе (сле-
ва — анодный шар, справа — катодный шар): а — фаза

движения катодного шара к положению равновесия; b — фаза

соударения шаров с искровым разрядом.
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Рис. 3. Медленная осциллограмма напряжения между ша-

рами при уровне зарядного напряжения ∼ 9.0 kV (начало
осциллограммы произвольно после начала запуска колыбели

Ньютона).

представлена осциллограмма напряжения между шара-

ми при уровне зарядного напряжения ∼ 9.0 kV, показы-

вающая, что в момент каждого соударения происходит

только по одному искровому разряду. При этом частота

следования разрядных импульсов совпадает с частотой

колебаний шаров.

Для измерения временных и амплитудных характе-

ристик искрового разряда при соударении шаров при-
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Рис. 4. Быстрые осциллограммы искрового разряда: а — нап-

ряжение, b — полный ток в разрядном контуре.

менялось быстрое осциллографирование. Полученные

типичные осциллограммы напряжения между шарами и

полый ток в разрядном контуре представлены на рис. 4.

Видно, что искровые разряды вызывают в контуре ос-

цилляции на собственной частоте ∼ 2MHz, что типично

для наносекундных искровых разрядов [22–25].

2.2. Одиночный маятник

Сначала рассмотрим движение одиночного маятника

с единственным шаром, колеблющегося свободно без

столкновений и без воздействия искровых разрядов. Та-

кое движение было записано и оцифровано. В результате

этой оцифровки была получена зависимость движения

координаты точки подвеса шара от времени. Поскольку

затухание оказалось малым, то до полной остановки

маятник совершает несколько сотен колебаний в течение

нескольких минут. Поэтому наиболее наглядно можно

представить динамику затухания с помощью огибающей

с заполнением графика движения. Огибающая с за-

полнением затухающих колебаний одиночного маятника

представлена на рис. 5.

Видно, что затухание колебаний происходит моно-

тонно. Существуют две причины этого затухания —

трение в точках подвеса нитей и сопротивление возду-
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Рис. 5. Огибающая с заполнением колебаний одиночного

маятника (в верхнем правом углу — фрагмент колебаний).
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Рис. 6. Схема расположения точек поверхностей шаров для

оцифровки.

ха. Численный анализ этого движения дал следующие

параметры колебаний: период ≈ 0.66 s и коэффициент

затухания ≈ 0.0142 s−1.

2.3. Множественные соударения двух шаров
(I режим)

Приведем теперь результаты исследования соударе-

ний двух шаров в I режиме для колебаний без разрядов

и с искровыми разрядами. Получаемые здесь видеоза-

писи осцилляций шаров с множественными соударени-

ями оцифровывались, и строились графики координат

ближайших друг к другу точек поверхностей обоих

шаров от времени (точка A для шара, служившего

анодом, и точка C для шара, служившего катодом на

рис. 6). При таком выборе точек поверхности шаров

для оцифровки точки касания кривых на графиках будут

соответствовать соударениям. Пример фрагмента одного

такого графика для первых секунд процесса колебаний

с искровыми разрядами показан на рис. 7 для I режима.

Кратко прокомментируем его.

Видно, что при столкновениях налетающий шар пол-

ностью не отдает свой импульс другому шару мишени.

Можно назвать несколько причин этому: сообщение

обоим шарам дополнительного импульса от ударной

волны, генерируемой искровым разрядом при подлете

шаров друг к другу, электростатическое притяжение

заряженных шаров друг к другу, а также небольшая

разница шаров по массе.

Обращает на себя внимание то, что все столкновения,

кроме первого, происходят тогда, когда оба шара дви-
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Рис. 7. График первых секунд движения шаров в I режиме

(отсчет времени графика ведется от начала запуска колыбели

Ньютона; C — координата точки катодного шара; A —

координата точки анодного шара; горизонтальная пунктирная

линия соответствует середине зазора между двумя шарами в

положении равновесия).
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Рис. 8. Огибающие с заполнением колебаний двух маятников

в I режиме: а — без искровых разрядов; b — с искровыми

разрядами.

жутся в одном направлении, т. е. когда один из шаров

догоняет другой шар. Столкновений при встречном

движении шаров здесь не наблюдается, хотя во II режиме

встречные столкновения все же имеются. Кроме того,

каждое следующее место столкновений все дальше и

дальше от положения равновесия шаров.

Представим теперь примеры оцифровки колебаний

двух маятников на больших временных интервалах в

форме огибающих с заполненными перекрывающимися

областями (I режим без искровых разрядов на рис. 8, а и

с искровыми разрядами на рис. 8, b).
Прежде всего отметим, что период колебаний двух

шаров в обоих процессах без разрядов и с разрядами

слегка увеличился (0.81 s) по сравнению со свободными

колебаниями одиночного шара (0.66 s). Это увеличение

связано с тем, что столкновения шаров происходят за

конечное время. Так как за один период колебаний

двух шаров происходит 2 соударения, то можно оценить

длительность непосредственного контакта шаров друг с

другом ∼ 75ms. Полученное значение близко к значе-

ниям длительности взаимодействия шаров в [2,8,26,27],
дающими значения ∼ 100ms.

Колебания здесь также происходят с затуханием, од-

нако затухание немонотонно. Видно, что в некоторые

моменты времени амплитуды колебаний обоих шаров

достигают локальных минимумов, а затем возрастают.

На колебаниях без разряда заметны два минимума, а на

колебаниях с искровыми разрядами — три минимума.

Немонотонное затухание колебаний при столкновени-

ях двух шаров наблюдались и в [6,10], причем в [6] по-
явление минимумов на кривых затухания были названы

”
эффектом биений“ (beating effect). Обратим внимание

на те условия, при которых наблюдался эффект биений

в [6,10]: колыбель Ньютона должна иметь только 2шара,

между шарами в равновесии должен быть зазор 1mm,

а также эффект проявлялся только в I режиме. Все эти

условия были соблюдены и при получении колебаний,

показанных на рис. 8. Следует отметить, что период

следования биений в колебаниях с искровыми разрядами

в несколько раз больше периода биений в колебаниях

без разрядов.

Были оценены коэффициенты затухания в обоих

процессах на интервале времени от их начала до

первого минимума в эффекте биений. Они составили

≈ 0.0172 s−1 для процесса без разрядов и ≈ 0.0101 s−1

для процесса с искровыми разрядами. Первое значение,

которое заметно больше значения, полученного для

одного шара без столкновений, свидетельствует о том,

что каждое соударение приводит к некоторой потере

энергии. Этот факт известен достаточно давно [28], при
этом потери энергии при соударениях характеризуют-

ся коэффициентом восстановления, меньшим единицы.

И наоборот, затухание существенно уменьшилось (вто-
рое значение) за счет механической энергии, которое

сообщают шарам перед каждым столкновением ударные

волны в искровых разрядах.

После того, как между шарами произойдет достаточ-

ное количество соударений, колебания обоих шаров ста-

новятся сфазированными между собой, и наступает этап

свободных колебаний. В случае без разрядов свободные

колебания характеризуются отсутствием столкновений

между шарами, они оба продолжают осциллировать

с затуханием по сценарию рис. 5. В случае же ко-

лебаний с разрядами на этапе свободных колебаний

шары оказываются электростатически притянутыми друг

другу до полного контакта, и разряды прекращаются

из-за короткого замыкания, а затухание здесь также

происходит по сценарию рис. 5. Через несколько секунд,

после того как столкновения между шарами прекра-

щались и устанавливался режим свободных колебаний,

видеозапись процессов обычно останавливалась.
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Сравнивая рис. 8, а и 8, b между собой, можно конста-

тировать, что разряды, вкладывая энергию в движение

шаров, существенно уменьшают затухание и удлиняют

интервалы времени между минимумами биений.

2.4. Множественные соударения двух шаров

(II режим)

Представим примеры оцифровки колебаний двух ма-

ятников на больших временных интервалах в форме оги-

бающих с заполненными перекрывающимися областями

для II режима без искровых разрядов на рис. 9, а и с

искровыми разрядами на рис. 9, b.

Отметим, что начальная энергия шаров во II режиме

в 2 раза больше, чем начальная энергия в I режиме.

Следовательно, процесс затухания во II режиме более

длительный. Но и здесь также заметны биения.

Так как соударения на начальной стадии в обоих

представленных процессах происходят при большей

энергии, чем в процессах в I режиме, то здесь должны

быть и больше неупругие энергетические потери при

соударениях. Численный анализ данных, представлен-

ных на рис. 9 дал следующие коэффициенты затухания:

≈ 0.1021 s−1 для процесса без разрядов и ≈ 0.0373 s−1

для процесса с искровыми разрядами, и подтвердил

увеличение энергетических потерь с ростом энергии

соударения. Тем не менее искровые разряды частично

компенсируют эти потери.
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Рис. 9. Огибающие с заполнением колебаний двух маятников

во II режиме: а — без искровых разрядов; b — с искровыми

разрядами.

Заключение

Экспериментально исследовалось влияние искровых

разрядов на множественные столкновения двух шаров

в колыбели Ньютона. Регистрировалась динамика оди-

ночного маятника без столкновений, а также динамика

двух маятников в двух режимах: когда один шар от-

клоняется от положения равновесия на угол ∼ 30◦ и

затем отпускается без начальной скорости, в то время

как другой шар находится неподвижно в состоянии

равновесия (I режим), и когда оба шара отклоняются от

положения равновесия на угол ∼ 30◦ и затем одновре-

менно отпускаются без начальной скорости навстречу

друг другу (II режим).

В обоих режимах наблюдается немонотонное зату-

хание колебаний маятников (так называемый эффект

биений) как при столкновениях с искровыми разрядами,

так и без них.

Исследовалось затухание колебаний маятников. Най-

дено, что столкновения шаров способствуют увели-

чению коэффициента затухания, а искровые разряды,

наоборот, уменьшают коэффициент затухания.
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