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Ââåäåíèå�àçðÿäû, âîçíèêàþùèå â âîçäóõå ïðè àòìîñ�åðíîìäàâëåíèè ìåæäó ðàñïîëîæåííûì íàä ïîâåðõíîñòüþ âî-äû îñòðèåì è ýëåêòðîäîì, ïîãðóæåííûì â âîäó [1�4℄,ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì øèðîêîãî êëàññà ïîâåðõ-íîñòíûõ ðàçðÿäîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü ïîâåðõ-íîñòè ãàç�æèäêîñòü. Ïðè ýòîì îäíîé èç îñíîâíûõõàðàêòåðèñòèê òàêèõ ðàçðÿäîâ ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü èõäâèæåíèÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè, êîòîðàÿ íåïî-ñðåäñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ ìåõàíèçìîì ðàñïðîñòðàíåíèÿðàçðÿäà. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿðàçðÿäà â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ïàðà-ìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íåîáõîäèìûõ óñëîâèé äëÿïîñòðîåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ �èçè÷åñêèõ ìîäåëåé åãîðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ñâåðõñêîðîñò-íîé ñúåìêè äîñòàòî÷íî äîðîãîñòîÿùèå è, êðîìå òîãî,òðåáóþò áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà äëÿåãî óâåðåííîé ðåãèñòðàöèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàñ-ñìàòðèâàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå ìåòîäû, ïîçâîëÿ-þùèå îïðåäåëèòü ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðÿäà íàîñíîâàíèè íåñëîæíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêàÝêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå, ñõåìà êî-òîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Òåõíè÷åñêàÿ âîäà 2 íàëè-âàëàñü â êþâåòó 1 ðàçìåðîì 30� 12 ñì, íàä êîòîðîéðàñïîëàãàëñÿ âûñîêîâîëüòíûé îòðèöàòåëüíûé ýëåêòðîä(êàòîä) 5 â âèäå çàîñòðåííîãî ñòåðæíÿ. Ïëîñêèé çàçåì-ëåííûé ýëåêòðîä (àíîä) 3 ðàçìåùàëñÿ íåïîñðåäñòâåííîâ æèäêîñòè ó ïðîòèâîïîëîæíîé ñòåíêè êþâåòû. Â êà÷å-ñòâå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû èñïîëü-çîâàëñÿ èìïóëüñíûé ìîäóëÿòîð 7, ïîçâîëÿþùèé ïî-ëó÷àòü êâàçèïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþîò 10 ìêñ äî 1 ìñ. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêàïèòàíèÿ U0 â èìïóëüñå èçìåíÿëîñü îò 7 êÂ äî 25 êÂ,ñ øàãîì 250 Â. Îãðàíè÷åíèå ðàçðÿäíîãî òîêà îñóùåñòâ-ëÿåòñÿ áàëëàñòíûì ñîïðîòèâëåíèåì Rb 8, âåëè÷èíà êî-òîðîãî èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 1�8 êÎì. Ïàäåíèå íàïðÿ-æåíèÿ íà ðàçðÿäå îïðåäåëÿëîñü ïðè ïîìîùè îìè÷åñêîãîäåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ 6: R1 = 2 ÌÎì è R2 = 1 êÎì,à ðàçðÿäíûé òîê � ïðè ïîìîùè øóíòà (Rsh = 0.5 Îì).

�èñ. 1. Îáùàÿ ñõåìà óñòàíîâêè (à) è âèä ñâåðõó (á):1 � êþâåòà èç îðãñòåêëà, 2 � æèäêîñòü, 3 � àíîä,4 � ñòîéêà, 5 � êàòîä, 6 � äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ,7 � èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, 8 � ñîïðîòèâëåíèå áàëëàñòà,9 � ê îñöèëëîãðà�ó, 10 � �îòîóìíîæèòåëüÑèãíàëû ñ äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ è øóíòà ïîäàâàëèñüíà äâà âõîäà öè�ðîâîãî çàïîìèíàþùåãî îñöèëëîãðà�àTektronix TDS-2004Â. Êèíîñúåìêà ðàçðÿäà ïðîâîäèëàñüöè�ðîâûì �îòîàïïàðàòîì.2. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòèÑëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññ ïåðâè÷íîãî ïðîáîÿè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðÿäà îò êàòîäà ê àíîäó íîñèòñóãóáî íåñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð. Ïîýòîìó â äàííûõýêñïåðèìåíòàõ îñíîâíîé ïàðàìåòð � âðåìÿ ïîëíîãîäâèæåíèÿ ðàçðÿäà ìåæäó ýëåêòðîäàìè [4℄ � íàõîäèëñÿêàê ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ðåçóëüòàòàìíåñêîëüêèõ èçìåðåíèé (3, 5 è áîëåå). Çàòåì íàõîäèëàñüñðåäíÿÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà, êîòîðàÿ ïðèíèìàëàñüè çà îøèáêó èçìåðåíèé. Çíà÷åíèÿ îøèáêè èçìåðå-íèé, îïðåäåëåííîé òàêèì îáðàçîì, ëåæàò â èíòåðâàëå20�30%.Ñàìûé ïðîñòîé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèèñðåäíåé ñêîðîñòè êàê îòíîøåíèÿ ìåæäó äëèíîé ðàç-



�ÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ, ÝËÅÊÒ�ÎÍÈÊÀ, ÀÊÓÑÒÈÊÀ 57ðÿäíîãî ïðîìåæóòêà L0 è âðåìåíåì ðàñïðîñòðàíåíèÿðàçðÿäà tp : V = L0/tp . Ïðè ýòîì âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿîïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èç îñöèëëîãðàìì òî-êà [4℄. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿâ òîì, ÷òî ñ åãî ïîìîùüþ íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü ñêî-ðîñòü â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè äâèæåíèÿ ðàçðÿäà.Îäíèì èç ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ðàçðÿäàÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîëëèìèðîâàííîãî �îòîýëåê-òðîííîãî óìíîæèòåëÿ (ÔÝÓ), êîòîðûé óñòàíàâëèâàëñÿïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ðàçðÿäà íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíè-ÿõ L îò êàòîäà (ðèñ. 1, á). Òàêèì îáðàçîì, ïåðåìåùàÿ�îòîóìíîæèòåëü ïàðàëëåëüíî îñè ðàçðÿäà è èçìåðÿÿâðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ ïðèõîäà ñèãíàëà ñ ÔÝÓ îòíîñè-òåëüíî íà÷àëà èìïóëüñà ðàçðÿäà, ò. å. âðåìÿ, çà êîòî-ðîå ðàçðÿä äîñòèãàë òî÷êè ðàñïîëîæåíèÿ ÔÝÓ, ìîæíîïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü L(t) (�àêòè÷åñêè èçìåðÿëàñüçàâèñèìîñòü t(L)). Äè��åðåíöèðîâàíèåì ýòîé çàâèñè-ìîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ V (t) . Ïðèìåð òàêîãîîïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Êàê âèäíî èçïðåäñòàâëåííûõ ãðà�èêîâ, âåëè÷èíà ñêîðîñòè ñîñòàâ-ëÿåò �800 ì/ñ â íà÷àëå äâèæåíèÿ ðàçðÿäà, à çàòåìóìåíüøàåòñÿ äî 250 ì/ñ, îñòàâàÿñü òàêîé ïðàêòè÷åñêèäî êîíöà åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, è òîëüêî â îáëàñòè àíîäàñêîðîñòü âîçðàñòàåò äî âåëè÷èíû � 2000 ì/ñ.

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè äëèíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðÿ-äà (êâàäðàòû) è ñêîðîñòè (òðåóãîëüíèêè) îò âðåìå-íè, ïîëó÷åííûå ïðè ïðèìåíåíèè ÔÝÓ. U0 = 22 êÂ,L0 = 10 ñì, Rb = 1 êÎìÑëåäóþùèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ ðàçðÿäà îñíîâàí íà èçìåðåíèè ñóììàðíî-ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðÿäà è îñòàâøåéñÿ ÷àñòè âîäûìåæäó ðàçðÿäîì è àíîäîì, êîòîðîå îïðåäåëÿëîñü êàêîòíîøåíèå èçìåðåííûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ è òîêà.Â òå÷åíèå äâèæåíèÿ ðàçðÿäà îò êàòîäà ê àíîäó åãîñîáñòâåííîå ñîïðîòèâëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ, à ñîïðîòèâ-

ëåíèå îñòàâøåéñÿ ÷àñòè âîäû óìåíüøàåòñÿ. Òàê êàêâ ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ñîïðîòèâëåíèå êàæäîé èç ýòèõ÷àñòåé ïðîïîðöèîíàëüíî ëèíåéíîé äëèíå ó÷àñòêà, íàêîòîðîì îíî îïðåäåëÿåòñÿ, òî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðîèç-âîäíàÿ ïîëíîãî èçìåðÿåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî âðåìåíèïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè ðàçðÿäà è îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëåäóþùåé �îðìóëå:dRdt =���lSl � �dSd�V ,ãäå �d/Sd è �l/Sl � ñîïðîòèâëåíèÿ åäèíèöû äëèíûæèäêîñòè è ðàçðÿäà ñîîòâåòñòâåííî. Îíè îïðåäåëÿþòñÿâ ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â íà÷àëå âåñü òîê òå÷åò ïîâîäå, ïîýòîìó íà÷àëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, äåëåííîå íàìåæýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå, ïîçâîëÿåò íàéòè âåëè÷èíó�l/Sl , à ñîïðîòèâëåíèå â êîíöå äâèæåíèÿ ðàçðÿäà � ýòîñîïðîòèâëåíèå òîëüêî ðàçðÿäíîãî êàíàëà � àíàëîãè÷íîîïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà �d/Sd .Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿðàçðÿäà è ñêîðîñòè åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò âðåìåíè.Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ñêîðîñòü â íà÷àëå è â êîíöåäâèæåíèÿ ðàçðÿäà äîñòèãàåò âåëè÷èíû � 1200 ì/ñ,â îñòàëüíîå âðåìÿ ñêîðîñòü �200 ì/ñ.

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðÿäà (ðîìáû)è ñêîðîñòè (êâàäðàòû) îò âðåìåíè. U0 = 22 êÂ,L0 = 10 ñì, Rb = 1 êÎìÄëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ìîæíî òàê æå èñïîëüçî-âàòü äàííûå êèíîñúåìêè ñåðèè ðàçðÿäîâ ïðè ðàçëè÷íûõäëèòåëüíîñòÿõ èìïóëüñà. Êàæäûé êàäð ïðåäñòàâëÿëñîáîé èíòåãðàëüíóþ ïî âðåìåíè �îòîãðà�èþ îäíîãîðàçðÿäà ïðè �èêñèðîâàííîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà.Íà îñíîâàíèè òàêèõ êàäðîâ îïðåäåëÿëîñü ìàêñèìàëü-íîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå óñïåâàåò ðàñïðîñòðàíèòüñÿðàçðÿä çà âðåìÿ èìïóëüñà, çàòåì ïî ýòèì äàííûì

�èñ. 4. (à) Êâàäðàòû � çàâèñèìîñòü äëèíû ðàçðÿäà îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, òðåóãîëüíèêè � ñêîðîñòèðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðÿäà îò âðåìåíè. (á) Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðÿäà êàê �óíêöèÿ âðåìåíè:òðåóãîëüíèêè � ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ÔÝÓ, êâàäðàòû � îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ïî ïîëíîìó ñîïðîòèâëåíèþ,ðîìáû � ìåòîä êèíîñúåìêè ïðè ðàçëè÷íûõ äëèòåëüíîñòÿõ èìïóëüñà. U0 = 22 êÂ, L0 = 10 ñì, Rb = 1 êÎì



58 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 3ñòðîèëàñü çàâèñèìîñòü äëèíû ðàçðÿäà îò äëèòåëüíîñòèèìïóëüñà L= f (t) è ïóòåì åå äè��åðåíöèðîâàíèÿ îïðå-äåëÿëàñü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ðàçðÿäà â äàííûé ìîìåíòâðåìåíè. Âèä ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïðèâåäåí íà ðèñ. 4,à.Âèäíî, ÷òî, êàê è â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ, ñêîðîñòüðàçðÿäà ìàêñèìàëüíà ñ îáëàñòè ýëåêòðîäîâ è îñòàåòñÿïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó íèìè.Íà ðèñ. 4, á ïîêàçàíî ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ñêîðîñòåé,ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè ïðè îäíèõ è òåõæå óñëîâèÿõ ñîçäàíèÿ ðàçðÿäà. Êàê ñëåäóåò èç ïðåä-ñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòåé, çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàçðÿäà,îïðåäåëåííûå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè ïðàêòè÷åñêè ñîâ-ïàäàþò. Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà ñðåäíåé ñêîðîñòè, îïðå-äåëåííîé èç ñîîòíîøåíèÿ V = L0/tp , äëÿ íà÷àëüíûõóñëîâèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðèñ. 2, ðàâíà � 350 ì/ñ,à äëÿ ðèñ. 3 � 400 ì/ñ. Ïîëó÷åííûå ïî ýòîé �îðìóëåñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè òàêæå ñîâïàäàþò ñ âåëè÷è-íîé ñêîðîñòè, îïðåäåëåííîé êàê ñðåäíåå àðè�ìåòè÷å-ñêîå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàâèñèìîñòåé.
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