
           117296 Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïðîñïåêò, 64-À, «Êâàíò»
       òåë. : [095] 930-56-48

             e-mail: bquantum@sovam.com (ñ ïîìåòêîé �Êâàíò�).

¹ 4  -  2000 ã. / Ëàáîðàòîðèÿ �Êâàíòà�

À. Êàðà÷è, Ä. Êóçîâêèí, Â. Ñóõîìåñîâ, Ñ. Òîäûøåâ

Ïî÷åìó âðàùàåòñÿ âåðòóøêà?

© �Êâàíò�

Èñïîëüçîâàíèå èëè ðàñïðîñòðàíåíèå ýòîãî ìàòåðèàëà
â êîììåð÷åñêèõ öåëÿõ

âîçìîæíî ëèøü ñ ðàçðåøåíèÿ ðåäàêöèè

Îáðàçîâàòåëüíûé  ñåòåâîé  âûïóñê

VIVOS VOCO!   -  ÇÎÂÓ ÆÈÂÛÕ!
http://vivovoco.nns.ru
http://vivovoco.rsl.ru

http://www.ibmh.msk.su/vivovoco



Ê Â À Í T $ 2 0 0 0 / № 4

Почему вращается
вертушка?
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ЕÑËÈ  ÈÇÎÃÍÓÒÜ  ÏÐÎÂÎËÎ×ÊÓ,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1, ïîâå-

ñèòü íà èãëó è ïîäêëþ÷èòü ê áîðíó
(ïîëþñó) ýëåêòðîôîðíîé ìàøèíû, à
ìàøèíó ïðèâåñòè âî âðàùåíèå, òî è
âåðòóøêà íà÷èíàåò âðàùàòüñÿ. Ïðè-
÷åì âðàùåíèå ïðîèñõîäèò ïðè ïîä-
êëþ÷åíèè âåðòóøêè êàê ê «ìèíóñó»,
òàê è ê «ïëþñó» ìàøèíû.

Êðàòêîå óïîìèíàíèå îá ýòîì îïûòå
è îïèñàíèå åãî ìåõàíèçìà ìû íàøëè

ëèøü â êíèãå Äæ.Óîêåðà «Ôèçè÷åñ-
êèé ôåéåðâåðê» (Ì.: Ìèð, 1979): «Ýòà
âåðòóøêà áûëà ïðåäìåòîì ñïîðîâ íà
ïðîòÿæåíèè äâóõ ñòîëåòèé... Â ó÷åá-
íîé ôèçè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè èíîãäà
äåìîíñòðèðóþò âåðòóøêó, êîòîðàÿ
ïðèâîäèòñÿ â äâèæåíèå ïîäêëþ÷åíèåì
åå ê âûñîêîâîëüòíîìó èñòî÷íèêó ïî-
ñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ... Âåðòóøêà
êðóòèòñÿ ïîòîìó, ÷òî âîçäóõ âáëèçè åå
îñòðèÿ èîíèçèðóåòñÿ. Â ñèëüíîì ýëåê-
òðè÷åñêîì ïîëå îáðàçîâàâøèåñÿ èîíû
è îñòðèå îêàçûâàþòñÿ çàðÿæåííûìè
îäèíàêîâî è îòòàëêèâàþòñÿ».

Ìû ðåøèëè èññëåäîâàòü ýòîò ïðî-
öåññ è ïîïðîáîâàòü åãî îáúÿñíèòü.
Âåðòóøêó ñäåëàëè èç ìåäíîé ïðîâîëî-
êè äèàìåòðîì 1 ìì ñ ëàêîâîé èçîëÿöè-
åé. Äëÿ óñèëåíèÿ ýôôåêòà ýëåêòðî-
ôîðíóþ ìàøèíó çàìåíèëè âûñîêîâîëü-
òíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì «Ðàçðÿä-1»,
òàê ÷òî íà âåðòóøêó òåïåðü ïîäàâàëîñü
íàïðÿæåíèå 5000 Â. Âîò ÷òî ó íàñ
ïîëó÷èëîñü.

ðóþ ïðîâîëî÷êîé ñîåäèíèëè ñ îäíèì
èç ýëåêòðîäîâ òàðåëêè, à èãëó ñ âåð-
òóøêîé óêðåïèëè íà áðóñêàõ â ñåðåäè-
íå òàðåëêè.

Ñ ïîìîùüþ âàêóóìíîãî íàñîñà íà-
÷àëè îòêà÷èâàòü âîçäóõ èç-ïîä êîëî-
êîëà, è ïðè äàâëåíèè îêîëî 0,3 àòì
ïîÿâèëñÿ òëåþùèé ðàçðÿä. Íàøè îæè-
äàíèÿ ïîëíîñòüþ îïðàâäàëèñü. Íà-
áëþäàåìàÿ ôîðìà êàíàëà òëåþùåãî
ðàçðÿäà ïîçâîëèëà óáåäèòüñÿ â òîì,
÷òî ïðè «ìèíóñå» íà âåðòóøêå ñ òîð-
öîâ êîíöîâ âåðòóøêè ñðûâàåòñÿ ïî-
òîê ýëåêòðîíîâ, äâèæóùèõñÿ ïî ïà-
ðàáîëå ê ôîëüãå, à ïðè èçìåíåíèè
ïîëÿðíîñòè ýëåêòðîííûå ïó÷êè âû-
ðûâàþòñÿ èç ôîëüãè è òàêæå ïî ïà-
ðàáîëå ëåòÿò ê òîðöàì êîíöîâ âåð-
òóøêè. Îñîáåííî îò÷åòëèâî ýòî íà-
áëþäàëîñü â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ.

Âñå ýòè ýêñïåðèìåíòû ñíèìàëèñü
âèäåîêàìåðîé, ÷òî ïîçâîëÿëî ïðîâî-
äèòü ïðîñìîòð â ðåæèìå ïàóçû. Íî,
ê ñîæàëåíèþ, âñåé êðàñîòû íàáëþäà-
åìûõ ýôôåêòîâ  âèäåîñúåìêà íå äàåò.

Îäíàêî íà ýòîì ìû íå îñòàíîâèëèñü.
Ïðèêðåïèâ ïëàñòèëèíîì ê ôîëüãå

ïî îêðóæíîñòè ãâîçäèêè, îñòðèÿìè ê
öåíòðó âåðòóøêè íà åå âûñîòå, ìû
ñîçäàëè ðåçêî íåîäíîðîäíîå ïîëå è
ïîâòîðèëè âåñü ýêñïåðèìåíò. Â ýòîì
ñëó÷àå âûøåîïèñàííûå ýôôåêòû âûã-
ëÿäåëè åùå óáåäèòåëüíåå è êðàñèâåå.
Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè ìû «çàñòî-
ïîðèëè» âåðòóøêó ïëàñòèëèíîâûì
ñòîëáèêîì è ïîëó÷èëè âîçìîæíîñòü
áåç ïîìåõ ðàçãëÿäûâàòü ôîðìó êàíàëà
òëåþùåãî ðàçðÿäà.

Çàòåì ìû ïîâåñèëè íà èãëó ïðÿ-
ìóþ ïðîâîëî÷êó è îïÿòü ïîâòîðèëè
âåñü ýêñïåðèìåíò. Ïðîâîëî÷êà íå âðà-
ùàëàñü, õîòÿ ìû è ïûòàëèñü âûâåñòè
åå èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ, ðåçêî ïîâîðà-
÷èâàÿ òàðåëêó. Âîçíèêëà ìûñëü, ÷òî
âðàùåíèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ýëåêò-
ðîííûõ ïó÷êîâ. Îäíàêî, êîãäà ïîä
êîëîêîëîì òàðåëêè áûëî ñîçäàíî ðàç-
ðåæåíèå íà ïðåäåëå âîçìîæíîñòåé íà-
ñîñà è áûëè ïîâòîðåíû îïûòû, îêà-
çàëîñü, ÷òî âåðòóøêà íå âðàùàåòñÿ!
Íåáîëüøîå ñâå÷åíèå îñòàòêîâ ãàçà
ÿâíî ãîâîðèëî î òîì, ÷òî ýëåêòðîí-
íûå ïó÷êè êàê øëè, òàê è èäóò. Ñëå-
äîâàòåëüíî, âðàùåíèå âåðòóøêè ïðî-
èñõîäèò íå çà ñ÷åò ýëåêòðîííûõ ïó÷-
êîâ?

Ìû îñòîðîæíî íà÷àëè âïóñêàòü ïîä
êîëîêîë âîçäóõ � ïðè äàâëåíèè îêîëî
0,1�0,12 àòì âðàùåíèå âåðòóøêè âî-
çîáíîâèëîñü. Çíà÷èò, åå çàñòàâëÿþò
âðàùàòüñÿ èîíû?

È åùå îäèí îïûò. Ïðîâîëî÷êó âáëè-
çè êîíöîâ çàãíóëè êîëüöàìè â ïðîòè-
âîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ïðè÷åì

Ïðåæäå âñåãî, îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âåðòóøêè çàâèñèò
îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ âåðòóøêè
è ïðîâîäà, êîòîðûì îíà ïîäñîåäèíÿ-
ëàñü ê ïðåîáðàçîâàòåëþ. Ïðè íåêîòî-
ðîì èõ âçàèìíîì ðàñïîëîæåíèè âåð-
òóøêà ñîâñåì íå âðàùàëàñü.

Ïîñòàâèâ âåðòóøêó íà ñåðåäèíó äíà
âåäðà, ïîäâîäÿùèé ïðîâîä ðàñïîëî-
æèëè âïëîòíóþ ê åãî äíó è ñòåíêå è ñ
ïîìîùüþ ãàëüâàíîìåòðà èçìåðÿëè òîê,
òåêóùèé ÷åðåç âåðòóøêó. Îêàçàëîñü,
÷òî âåëè÷èíà òîêà ïðè ïîäêëþ÷åíèè
âåðòóøêè è ê «ìèíóñó», è ê «ïëþñó»
ïðåîáðàçîâàòåëÿ íå ïðåâûøàëà 1 ìêÀ
è âîçíèêàë íåêèé çàïèðàþùèé ýô-
ôåêò.

Øàðèê, ïðåäâàðèòåëüíî çàðÿæåííûé
îòðèöàòåëüíî îò ýáîíèòîâîé ïàëî÷êè,
ïîòåðòîé î øåðñòü, ïîäêëþ÷àëè ê ýëåê-
òðîìåòðó è îïóñêàëè â çîíó âåðòóøêè.
Â ñëó÷àå ïîäêëþ÷åíèÿ âåðòóøêè ê
«ìèíóñó» áûë îáíàðóæåí îòðèöàòåëü-
íûé çàðÿä, à â äðóãîì ñëó÷àå � ïîëî-
æèòåëüíûé.

Âåðòóøêà íà÷èíàëà âðàùàòüñÿ, åñëè
åå ñòàâèëè íà äíî áàíêè èç-ïîä ñåëåä-
êè, � çàïèðàþùèé ýôôåêò îñëàáåâàë.

Ïîäñîåäèíèëè âåäðî è âåðòóøêó ê
ðàçíûì áîðíàì ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Íå-
çàâèñèìî îò çíàêîâ íà âåäðå è íà
âåðòóøêå, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âåðòóøêè
âîçðîñëà äî 35�40 îá/ñ (èçìåðÿëè
ñòðîáîñêîïîì). Ïðè ýòîì ðåçêî âîçðîñ
è òîê � îí îêàçàëñÿ áîëåå 20 ìêÀ, à
ïðè èçìåíåíèè çíàêà íà âåðòóøêå ãàëü-
âàíîìåòð ôèêñèðîâàë èçìåíåíèå íà-
ïðàâëåíèÿ òîêà.

Ýòè îïûòû, êàçàëîñü, è ïîäòâåðæäà-
ëè èîííûé ìåõàíèçì âðàùåíèÿ âåð-
òóøêè, è ïðîòèâîðå÷èëè åìó.

Çàòåì ìû ðåøèëè ïðîâåñòè îïûòû
ïîä êîëîêîëîì âàêóóìíîé òàðåëêè.
Ïðè ïîíèæåíèè äàâëåíèÿ â âîçäóõå
äîëæåí ïîÿâèòüñÿ òëåþùèé ðàçðÿä,
ïî ôîðìå êîòîðîãî ìîæíî îïðåäåëèòü
õàðàêòåð äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ.
Îò çàïèðàþùåãî ýôôåêòà ìû èçáàâè-
ëèñü, ïðèëåïèâ ïëàñòèëèíîì ê âíóò-
ðåííåé ñòîðîíå êîëîêîëà ïî åãî îê-
ðóæíîñòè àëþìèíèåâóþ ôîëüãó, êîòî-
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òàê, ÷òîáû êîíöû óïèðàëèñü â ïðîâî-
ëî÷êó (ðèñ.2). Ïðè ïîäà÷å íà òàêóþ
âåðòóøêó êàê «ïëþñà», òàê è «ìèíó-
ñà» âðàùåíèå ïðîèñõîäèëî ïðîòèâ ÷à-
ñîâîé ñòðåëêè. Íî åñëè êîíöû êîëåö
íå óïèðàþòñÿ â ïðîâîëî÷êó, âåðòóøêà
ïðè ëþáîì çíàêå âðàùàåòñÿ ïî ÷àñî-
âîé ñòðåëêå.

Çàòåì ìû ïðîâåëè ñåðèþ íàáëþäå-
íèé çà ïîâåäåíèåì âåðòóøêè â âåäðå,
çàïîëíåííîì âîäîé èëè êîìïðåññîð-
íûì ìàñëîì, ïðè óñëîâèè ÷òî âåðòóø-
êà è âåäðî ïîäêëþ÷àëèñü ê ðàçíûì
áîðíàì ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Îêàçàëîñü, ÷òî â âîäå âåðòóøêà íå
âðàùàëàñü. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñ-
êàÿ ïðîíèöàåìîñòü âîäû ðàâíà 81 è
íàïðÿæåíèå, ðàâíîå 5000 Â â âîçäóõå,
ïðåâðàùàåòñÿ â âîäå â 60 Â. Äëÿ ïðî-
âåðêè ìû ïîñòàâèëè âåðòóøêó â ïóñòîå
âåäðî è ïîäàëè íàïðÿæåíèå 44 Â �
âåðòóøêà íå âðàùàëàñü.

Îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-
íèöàåìîñòü ìàñëà âñåãî 2,5. Â ìàñëå
âåðòóøêà âðàùàëàñü, ïðàâäà âåñüìà
ìåäëåííî, òàê êàê âåëèêî ìåõàíè÷åñ-
êîå ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ. Âáëèçè
êîíöîâ âåðòóøêè âîçíèêàëî ñâå÷åíèå,
îáðàçîâûâàëñÿ êàíàë ïóçûðüêîâ (ìàñ-
ëî êèïåëî) è íàáëþäàëîñü äâèæåíèå
ìàñëà îò òîðöîâ êîíöîâ âåðòóøêè.

È òóò ïîÿâèëàñü èäåÿ. Ïîõîæå, ÷òî
ìåõàíèçì âðàùåíèÿ âåðòóøêè òîò æå,
÷òî è ó ïðÿìîòî÷íîãî âîçäóøíîãî ðå-
àêòèâíîãî äâèãàòåëÿ. Â íåì íàáåãàþ-
ùèé ïîòîê âîçäóõà íàãðåâàåòñÿ â êàìå-
ðå ñãîðàíèÿ, ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ
âûáðàñûâàåòñÿ èç ñîïëà è ñîçäàåò ðå-
àêòèâíóþ ñèëó. Ó âåðòóøêè ðîëü «êà-
ìåðû ñãîðàíèÿ» èãðàåò ýëåêòðè÷åñêèé
òîê, êîòîðûé «ðàçîãðåâàåò» íåéòðàëü-
íûå ìîëåêóëû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èõ
èìïóëüñû âîçëå òîðöîâ êîíöîâ âåð-
òóøêè âîçðàñòàþò � è âåðòóøêà âðà-
ùàåòñÿ. Ïðèòîê íîâûõ ìîëåêóë îáåñ-
ïå÷èâàåò îêðóæàþùàÿ ñðåäà.

(Ïîõîæèé ìåõàíèçì âðàùåíèÿ � è ó
êðûëü÷àòêè ðàäèîìåòðà, íî òàì íàãðå-
âàíèå âîçäóõà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èç-
ëó÷åíèÿ, à ðàçíîñòü ñêîðîñòåé äâèæå-
íèÿ ìîëåêóë âîçíèêàåò çà ñ÷åò ðàçëè-
÷èÿ òåìïåðàòóð çà÷åðíåííîé è áëåñòÿ-
ùåé ñòîðîí êðûëü÷àòêè.)

×òîáû óáåäèòüñÿ â ïðàâèëüíîñòè
íàøåãî ïðåäïîëîæåíèÿ, íàäî áûëî
íàãðåòü âîçäóõ âîçëå òîðöîâ êîíöîâ
âåðòóøêè, íå ïîäêëþ÷àÿ åå ê ïðåîá-
ðàçîâàòåëþ, è ïîñìîòðåòü, áóäåò ëè
âåðòóøêà âðàùàòüñÿ. Ãîðÿùèå ñâå÷è
íå ïîìîãëè. Òîãäà ìåæäó ýëåêòðîäà-
ìè, ðàñïîëîæåííûìè â âåðòèêàëüíîé
ïëîñêîñòè è ïîäêëþ÷åííûìè ê ïðå-
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îáðàçîâàòåëþ, ñîçäàëè èñêðîâîé ðàç-
ðÿä è â åãî çîíó ïîìåñòèëè êîíåö
âåðòóøêè. Âðàùåíèå íà÷àëîñü, íî ...
ïðîèñõîäèëî îíî èñêëþ÷èòåëüíî çà
ñ÷åò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, ïîðîæäåííîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñ-
êîé èíäóêöèåé.

Ïðè ýòîì âûÿñíèëîñü, ÷òî åñëè òîð-
öû âåðòóøêè îáðàáîòàòü íàïèëüíè-
êîì, ÷òîáû îíè íå èìåëè çàîñòðåíèé,
âåðòóøêà âñå ðàâíî âðàùàåòñÿ.

Ïðîáîâàëè ïîäàâàòü ïåðåìåííîå íà-
ïðÿæåíèå ñ âûõîäíîé îáìîòêè òðàíñ-
ôîðìàòîðà ïðåîáðàçîâàòåëÿ � âåðòóø-
êà âðàùàëàñü. À êàê êðàñèâî âûãëÿäåë
ýòîò îïûò ïðè âîçíèêíîâåíèè òëåþùå-
ãî ðàçðÿäà!

Èòàê, ïîðà äåëàòü âûâîäû.
Âî-ïåðâûõ, äëÿ âðàùåíèÿ âåðòóøêè

íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì íè çàîñòðå-
íèå åå êîíöîâ, íè ïîäêëþ÷åíèå ê èñ-
òî÷íèêó ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ.

Âî-âòîðûõ, âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî
âðàùåíèå âåðòóøêè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò
íåñêîìïåíñèðîâàííîãî èìïóëüñà ãàçî-
âûõ ìîëåêóë, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ
âåðòóøêîé. Áîëüøîé èìïóëüñ èìåþò
ìîëåêóëû ãàçà, íàãðåâàþùåãîñÿ â çîíå
êàíàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà, âáëè-
çè òîðöîâ êîíöîâ âåðòóøêè.

Â-òðåòüèõ, ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ýòèõ
îïûòàõ îêàçûâàåòñÿ íåîáõîäèìûì è
íàèáîëåå óäîáíûì ñðåäñòâîì íàãðåâà-
íèÿ ñðåäû.

Îäíàêî îñòàëîñü ñîìíåíèå: ìîæåò
áûòü, ïðè âðàùåíèè âåðòóøêè èìååò
ìåñòî è èîííûé ìåõàíèçì, è òåïëî-
âîé? Íî â êàêîé ïðîïîðöèè?..


