
92 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 2Âëèÿíèå ñîïðîòèâëåíèÿ æèäêîñòè íà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿíàä íåé èìïóëüñíîãî ðàçðÿäàÀ.Ô. Àëåêñàíäðîâ, Ä.Í. Âàóëèía , À.À. Êâàñ, Â.À. ×åðíèêîâbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a vaud�yandex.ru, b vahernikov�rambler.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 19.07.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 15.09.2010Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðà-íåíèÿ èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà â âîçäóõå ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè íàä æèäêîñòÿìè ñ ðàçëè÷íûìèïðîâîäèìîñòÿìè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìïóëüñíûé ðàçðÿä, ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè, ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïðîâîäèìîñòü,òîê ðàçðÿäà.ÓÄÊ: 553.9:551.594. PACS: 52.75.Di.ÂâåäåíèåÈçó÷åíèå èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà, ðàç-âèâàþùåãîñÿ ïî ïîâåðõíîñòè âîäû, äðóãîé æèäêîñòèèëè âëàæíîãî ãðóíòà, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ â ñâÿçèñ âîçìîæíîñòüþ åãî ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ ïðèìåíå-íèé, íàïðèìåð äëÿ î÷èñòêè âîäû [1, 2℄, ïðè ðàçðàáîòêåè ñîçäàíèè ñèñòåì ìîëíèåçàùèòû è äð. [3�5℄. Ïðè ýòîìîïðåäåëåííîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòè äîñòè-æåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðîå ðàñïðî-ñòðàíÿåòñÿ ðàçðÿä ïðè çàäàííîì íà÷àëüíîì íàïðÿæåíèèâ èìïóëüñå. Î÷åâèäíî, ÷òî ëèíåéíûå ðàçìåðû L ðàç-ðÿäà îïðåäåëÿþòñÿ ñêîðîñòüþ åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ Vñîãëàñíî ïðîñòîìó ñîîòíîøåíèþ L = V� , ãäå � �äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà. Îäíàêî çàâèñèìîñòü ñêîðîñòèäâèæåíèÿ ðàçðÿäà îò ñîáñòâåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ æèä-êîñòè, íàä êîòîðîé ïðîèñõîäèò åãî ðàñïðîñòðàíåíèå, äîêîíöà íå èññëåäîâàíà. Â ðàáîòå [6℄ îòìå÷àåòñÿ, ÷òîèìåþòñÿ âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöû óäåëüíîé ýëåêòðî-ïðîâîäíîñòè æèäêîñòè, îãðàíè÷èâàþùèå îáëàñòü ñóùå-ñòâîâàíèÿ ðàçðÿäà, îäíàêî âîïðîñ î òîì, ÷åì îïðåäå-ëÿþòñÿ ýòè ïðåäåëû, îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Èç ïðîñòûõ�èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî ïðè óñëîâèÿõ,êîãäà ñîïðîòèâëåíèå æèäêîñòè Rw ! 0 ëèáî Rw!1 ,ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðÿäà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.Òàêèì îáðàçîì, ïðè êàêèõ-òî çíà÷åíèÿõ ñîïðîòèâëåíèÿæèäêîñòè ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðÿäà äîëæíàäîñòèãàòü ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïîýòîìó öåëüþ

íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî äåòàëüíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîåèññëåäîâàíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èì-ïóëüñíîãî ðàçðÿäà íàä ïîâåðõíîñòüþ äèñòèëëèðîâàí-íîé âîäû ñ äîáàâêàìè ñîëÿíîãî ðàñòâîðà ðàçëè÷íîéêîíöåíòðàöèè, ÷òî ïîçâîëèëî ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíîè â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé èçìåíÿòü ñîïðîòèâëå-íèå ïîëó÷àåìûõ ðàñòâîðîâ.1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàÝêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà óñòà-íîâêå, ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Èñïîëüçî-âàëàñü êþâåòà èç îðãñòåêëà 1, â êîòîðîé áûëà ñäåëàíàïîëîñòü, íàïîëíÿåìàÿ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé èëè ååðàñòâîðàìè 2. Íàä æèäêîñòüþ ðàñïîëàãàëñÿ âûñîêî-âîëüòíûé ýëåêòðîä (êàòîä) â âèäå çàîñòðåííîãî ñòåðæ-íÿ 5. Ïëîñêèé ýëåêòðîä (àíîä 3) ïðè ïîìîùè ñòîéêè 4ðàçìåùàëñÿ ÷àñòè÷íî â âîçäóõå, à ÷àñòè÷íî íåïîñðåä-ñòâåííî â âîäå ó ïðîòèâîïîëîæíîé ñòåíêè ïîëîñòè.Èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ 8 ñëóæèë âûñîêîâîëüòíûé èì-ïóëüñíûé ãíåðàòîð, âûðàáàòûâàþùèé èìïóëüñû êâàçè-ïðÿìîóãîëüíîé �îðìû äëèòåëüíîñòüþ � = 10�800 ìêñ.è ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé â èìïóëüñå U0 äî 30 êÂ.Ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ðàçðÿäîì äëÿ îãðàíè÷åíèÿ òîêàâêëþ÷àëîñü áàëëàñòíîå ñîïðîòèâëåíèå (Rb = 1�8 êÎì).�àçðÿäíûé òîê è ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðÿäå ðå-ãèñòðèðîâàëèñü ïðè ïîìîùè íèçêîîìíîãî øóíòà ñ ñî-ïðîòèâëåíèåì (Rs = 0.5 Îì) è äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ 6

�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ êþâåòà, 2 � æèäêîñòü, 3 � àíîä,4 � êðåïëåíèå àíîäà, 5 � êàòîä, 6 � äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ, 7 � èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ, 8 � áàëëàñòíîåñîïðîòèâëåíèå, 9 � ñèãíàëû íà îñöèëëîãðà�



�ÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ, ÝËÅÊÒ�ÎÍÈÊÀ, ÀÊÓÑÒÈÊÀ 93ñ êîý��èöèåíòîì äåëåíèÿ 2000, ñèãíàëû ñ êîòîðûõïîäàâàëèñü 9 íà âõîä ìíîãîêàíàëüíîãî çàïîìèíàþùåãîîñöèëëîãðà�à. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè ðàññòîÿ-íèè îò êàòîäà äî ïîâåðõíîñòè âîäû h= 5 ìì.Â êà÷åñòâå æèäêîñòè èñïîëüçîâàëñÿ ñîëÿíîé ðàñòâîðîïðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèè â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå,÷òî ïîçâîëÿëî â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (îò 100 Îì äî300 êÎì) èçìåíÿòü åå ñîïðîòèâëåíèå. Ïðè ýòîì, ãîâîðÿîá èçìåíåíèè èíòåãðàëüíîé âåëè÷èíû � ñîïðîòèâëå-íèÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè æèäêîñòè, ìûïðåäïîëàãàåì êàæäûé ðàç, ÷òî ãåîìåòðèÿ ðàçðÿäíîãîïðîìåæóòêà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Çàìåòèì, ÷òî ñî-ïðîòèâëåíèå æèäêîñòè ìîæíî áûëî òàêæå èçìåíÿòüè ìåíÿÿ ãåîìåòðèþ ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà ïóòåì âàðè-àöèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè. Ïðåäâàðèòåëüíûåýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè [7℄, ÷òî ìîæíî âûäåëèòü òðèñòàäèè ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè.Ïåðâàÿ ñòàäèÿ ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîìó ïðîáîþ ìåæäóêàòîäîì è æèäêîñòüþ. Âî âðåìÿ âòîðîé ñòàäèè ïðîèñõî-äèò ðàñïðîñòðàíåíèå ðàçðÿäà îò êàòîäà ê àíîäó, êîòîðîåçàêàí÷èâàåòñÿ çàìûêàíèåì ðàçðÿäà íà àíîä è �îð-ìèðîâàíèåì âûñîêîïðîâîäÿùåãî ïëàçìåííîãî êàíàëà.Çàòåì äî êîíöà èìïóëüñà ðåàëèçóåòñÿ òðåòüÿ ñòàäèÿðàçâèòèÿ ðàçðÿäà � ñòàäèÿ ïðîòåêàíèÿ òîêà ÷åðåçïîëíîñòüþ ñ�îðìèðîâàííûé ìåæäó àíîäîì è êàòîäîìðàçðÿäíûé êàíàë. Ïî ïîëó÷åííûì ÂÀÕ îïðåäåëÿëîñüâðåìÿ âòîðîé ñòàäèè ðàçðÿäà, à ïðè äàííîì ðàññòîÿíèèìåæäó ýëåêòðîäàìè � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü åãî ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïî îñöèëëîãðàììàì îïðåäåëÿ-ëèñü âåëè÷èíû íà÷àëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ æèäêîñòèè ñðåäíåé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåæäóýëåêòðîäàìè.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèåÂ ýêñïåðèìåíòàõ â îñíîâíîì îïðåäåëÿëîñü âðåìÿâòîðîé ñòàäèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðÿäà íàä ïîâåðõ-íîñòüþ äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ñ äîáàâêàìè ñîëÿíîãîðàñòâîðà. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå çàâèñèìîñòèýòîãî âðåìåíè è ñîïðîòèâëåíèÿ æèäêîñòè îò êîíöåí-òðàöèè ñîëè â âîäå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ áàë-ëàñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. �àçðÿä íîñèë íåñòàáèëüíûé

õàðàêòåð, âñëåäñòâèå ÷åãî ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êè íàïðåäñòàâëåííûõ ãðà�èêàõ ïîëó÷àëèñü êàê ñðåäíèå çíà-÷åíèÿ ïî òðåì èçìåðåíèÿì, ïðè ýòîì îøèáêà èçìåðåíèéñîñòàâëÿëà 20�30%. Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõçàâèñèìîñòåé, ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ñîëÿíîãîðàñòâîðà åãî ñîïðîòèâëåíèå ïàäàåò, à âðåìÿ ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ ðàçðÿäà ñíà÷àëà óìåíüøàåòñÿ äî íåêîòîðîãîìèíèìóìà, à çàòåì ðàñòåò. Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòüâðåìåíè âòîðîé ñòàäèè îò ñîïðîòèâëåíèÿ æèäêîñòèèìååò ìèíèìóì.Ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿðàçðÿäà è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè ìîæíî îïðå-äåëèòü ñðåäíþþ ñêîðîñòü ðàçðÿäà êàê îòíîøåíèå L/t2 ,ãäå t2 �âðåìÿ âòîðîé ñòàäèè, à L � ìåæýëåêòðîäíîåðàññòîÿíèå.�åçóëüòàòû òàêèõ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3,àâ âèäå çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ðàçðÿäàîò ñîïðîòèâëåíèÿ æèäêîñòè Rw ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-íèÿõ áàëëàñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rb . Íà ðèñ. 3, á ïðè-âåäåíû àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ ñîïðî-òèâëåíèÿ æèäêîñòè ê ñîïðîòèâëåíèþ áàëëàñòà Rw/Rb .Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, à, çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ ðàçðÿäà îò ñîïðîòèâëåíèÿ æèäêîñòè èìååòìàêñèìóì. Ïðè÷åì ýòîò ìàêñèìóì ñîîòâåòñòâóåò òåìáîëüøåìó ñîïðîòèâëåíèþ æèäêîñòè, ÷åì áîëüøå ñî-ïðîòèâëåíèå áàëëàñòà. Â òî æå âðåìÿ èç ðèñ. 3, á ñëå-äóåò, ÷òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðÿäà äîñòèãàåòìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèèîòíîøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ æèäêîñòè ê ñîïðîòèâëåíèþáàëëàñòà, à èìåííî ïðè Rw/Rb = 4, íåçàâèñèìî îòâåëè÷èíû ïîñëåäíåãî.Áûëè òàêæå ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëå-íèþ ñðåäíåé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðÿäà íàä ïî-âåðõíîñòüþ òåõíè÷åñêîé âîäû ñ äîáàâêàìè ëèáî ñîëÿíî-ãî ðàñòâîðà (÷òî ïîçâîëÿëî óìåíüøàòü íà÷àëüíîå ñîïðî-òèâëåíèå æèäêîñòè), ëèáî îïðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèèñïèðòà (÷òî ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ íà÷àëüíîãî ñî-ïðîòèâëåíèÿ). Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïî îïðåäåëåíèþñêîðîñòè ðàçðÿäà, ïîëó÷åííûõ äëÿ ñîëÿíûõ ðàñòâîðîââ äèñòèëëèðîâàííîé è òåõíè÷åñêîé âîäå è ñïèðòîâûõðàñòâîðàõ, ïðèâåäåíû íà (ðèñ. 4, à). Äîñòàòî÷íî õîðî-

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ñîëè: à � âðåìåíè âòîðîé ñòàäèè ðàçðÿäà, á � íà÷àëüíîãîñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòâîðà. L = 5 ñì. � � Rb = 1 êÎì, U0 = 17 êÂ, � � Rb = 2 êÎì, N � Rb = 4 êÎì,U0 = 20 êÂ
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðÿäà îò: à � íà÷àëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòâîðà, á �îòíîøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ æèäêîñòè ê ñîïðîòèâëåíèþ áàëëàñòà. L = 5 ñì, � � Rb = 1 êÎì, U0 = 17 êÂ,� � Rb = 2 êÎì, N � Rb = 4 êÎì, U0 = 20 êÂ

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ æèäêîñòè ê ñîïðîòèâëåíèþ áàëëàñòà: à � ñêîðîñòèðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðÿäà: ðàñòâîðû ñîëè â òåõíè÷åñêîé (�) è äèñòèëëèðîâàííîé âîäå (�), ñïèðòàâ òåõíè÷åñêîé âîäå (N): Rb = 1 êÎì, U0 = 20 êÂ, L = 5 ñì; á � íà÷àëüíîãî òîêà ðàçðÿäà (�) è ñðåäíåéíàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (N): Rb = 2 êÎì, U0 = 20 êÂ, L = 5 ñìøåå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷íûõýêñïåðèìåíòàõ, åùå ðàç ïîäòâåðæäàåò âûâîä î òîì, ÷òîñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðÿäà ïðè îïðåäåëåííûõçíà÷åíèÿõ Rw/Rb äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.Âïîëíå åñòåñòâåííî ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îñ-íîâíûìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ñêîðîñòü ðàñ-ïðîñòðàíåíèÿ ðàçðÿäà, ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíà ðàçðÿäíîãîòîêà è ñðåäíÿÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâ ãîëîâíîé ÷àñòè äâèæóùåãîñÿ ðàçðÿäà, ïîýòîìó íåîá-õîäèìî ðàññìîòðåòü çàâèñèìîñòè ýòèõ ïàðàìåòðîâ îòñîïðîòèâëåíèÿ æèäêîñòè. Íà ðèñ. 4, á ïðåäñòàâëåíûçàâèñèìîñòè íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé òîêà ðàçðÿäà è ñðåä-íåé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îò îòíîøåíèÿRw/Rb . Ïðè ýòîì íà÷àëüíûé òîê ðàçðÿäà îïðåäåëÿëñÿ ïîñîîòâåòñòâóþùèì îñöèëëîãðàììàì, à çíà÷åíèå ñðåäíåéíàïðÿæåííîñòè îöåíèâàëîñü êàê Ei = Ui/L , ãäå Ui �íà÷àëüíîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðÿäå, îïðåäå-

ëÿåìîå èç îñöèëëîãðàìì, à L � ðàññòîÿíèå ìåæäóýëåêòðîäàìè.Èç ðèñ. 4, á ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõRw/Rb âåëè÷èíà íà÷àëüíîãî òîêà ïàäàåò, â òî âðåìÿ êàêñðåäíÿÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàñòåò.Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõRw/Rb ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðÿäà îïðåäåëÿåòñÿíàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Ïðè áîëüøèõ æå çíà÷åíèÿõ Rw/Rb ñðåäíÿÿ íà-ïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (â ïðåäåëàõ ñòàòè-ñòè÷åñêîé îøèáêè) îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé,à âåëè÷èíà òîêà ðàçðÿäà ïàäàåò. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíîñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Rw/Rbñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ ðàç-ðÿäíûì òîêîì.Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-òàòîâ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðàñ-



�ÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ, ÝËÅÊÒ�ÎÍÈÊÀ, ÀÊÓÑÒÈÊÀ 95ïðîñòðàíåíèÿ ðàçðÿäà ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþíà÷àëüíûõ çíà÷åíèé òîêà ðàçðÿäà Ii è ñðåäíåé íà-ïðÿæåííîñòè Ei ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ: V � IiEi . Îäíà-êî ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîøåíèþìîùíîñòè, âûäåëÿåìîé â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå, ê åãîäëèíå, è åãî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äîñòèãàåòñÿ ïðèRw = Rb , â òî âðåìÿ êàê â ýêñïåðèìåíòàõ ìàêñèìóìñêîðîñòè íàáëþäàåòñÿ ïðè Rw = 4Rb .Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âåëè÷èíàñêîðîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìV =CI ki Emi ,ãäå C �êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, à ïîêà-çàòåëè ñòåïåíè k è m ìîãóò ïðèíèìàòü íåêîòî-ðûå çíà÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå òîê ðàçðÿäà ðàâåíIi =U0/(Rw+Rb), ãäå U0 � íà÷àëüíîå íàïðÿæåíèå â èì-ïóëüñå, à ñðåäíÿÿ íà÷àëüíàÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîëÿ Ei = Ui/L = IiRw/L = U0Rw/((Rw +Rb)L).Òîãäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïîëó÷àåì ñëåäóþùååñîîòíîøåíèå:V =CU k+m0 Rmw /((Rw +Rb)k+mLm). (1)Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè k âîñïîëüçóåìñÿàïïðîêñèìàöèåé âûðàæåíèÿ (1), ïîëó÷åííîé ïðè óñëî-âèè Rw � Rb . Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì, ÷òî ñêîðîñòüðàçðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:V =C(U k+m0 /Lm)R�kw .Òàêèì îáðàçîì, ïðè óñëîâèè Rw� Rb ñêîðîñòü ðàç-ðÿäà ðàâíà V = C2R�kw , ãäå C2 = C(U k+m0 /Lm), ò. å.V = V (R�kw ). Ñëåäîâàòåëüíî, êîý��èöèåíò k ìîæíîîïðåäåëèòü èç çàâèñèìîñòè V îò Rw , ïîëó÷åííîéýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè óñëîâèè Rw� Rb . Âèä òàêîéçàâèñèìîñòü ïîêàçàí íà ðèñ. 5.Óðàâíåíèå êðèâîé, àïïðîêñèìèðóþùåé äàííóþ çà-âèñèìîñòü, èìååò âèä V = 3 � 104 � R�0.8w , îòêóäà ìîæíîïîëó÷èòü, ÷òî k= 0.8 è ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàç-ðÿäà V � I 0.8 .Âåëè÷èíó êîý��èöèåíòà m ìîæíî íàéòè èç óñëîâèÿìàêñèìóìà �óíêöèè V (Rw), êîòîðîå ëåãêî ïîëó÷àåòñÿîáû÷íûì îáðàçîì ïóòåì äè��åðåíöèðîâàíèÿ âûðàæå-íèÿ (1). Â èòîãå ïîëó÷àåìRw = (m/k)Rb.

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíå-íèÿ ðàçðÿäà îò ñîïðîòèâëåíèÿ æèäêîñòè ïðè Rw� Rb .Rb = 1 êÎì, U0 = 17 êÂ, L= 5 ñìÒàêèì îáðàçîì, ìàêñèìóì ñêîðîñòè, îïðåäåëÿåìîéâûðàæåíèåì (1), ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ Rw = (m/k)Rb .Â òî æå âðåìÿ, ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-íûì, ìàêñèìóì ñêîðîñòè ðàçðÿäà ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðèRw = 4Rb . Èç ýòèõ äâóõ óñëîâèé ñëåäóåò, ÷òî m/k= 4,èëè m= 4k , ò. å. ïðè k= 0.8 êîý��èöèåíò m= 3.2.Òàêèì îáðàçîì, â âûðàæåíèè (1) îñòàåòñÿ íåèç-âåñòíîé êîíñòàíòà C . Äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ ìîæíî âîñ-ïîëüçîâàòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó-÷åííûìè äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ áàëëàñòà Rb = 1 êÎì.Ïîäñòàâëÿÿ â �îðìóëó (1) èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòèðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðÿäà, íà÷àëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â èì-ïóëüñå, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè, ñîïðîòèâëåíèÿæèäêîñòè, à òàêæå èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåí-òîâ m è k , ìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû C .Ïîëó÷åííîå òàêèì ìåòîäîì ñðåäíåå çíà÷åíèå èñêîìîéïîñòîÿííîé ðàâíî C = 45 ïðè ñðåäíåé ðàñ÷åòíîé îòíî-ñèòåëüíîé îøèáêå �40%.Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ïîëóýìïè-ðè÷åñêóþ �îðìóëó, ñâÿçûâàþùóþ ñðåäíþþ ñêîðîñòüðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðÿäà ñ ñîïðîòèâëåíèåì æèäêîñòè:V = 45U 40 R3.2w /((Rw +Rb)4L3.2). (2)

�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðÿäà îò ñîïðîòèâëåíèÿ æèäêîñòè. U0 = 20 êÂ,L = 5 ñì. � � ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ, � � ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìóëå (2): a � Rb = 2 êÎì,á � Rb = 4 êÎì



96 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 2Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé V (Rw),ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ áàëëàñòíûõ ñî-ïðîòèâëåíèé, è çàâèñèìîñòè V (Rw), ïîëó÷åííîé ïîäàííîé �îðìóëå, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6, ãäå âèäíî, ÷òîíàáëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå (â ïðåäåëàõ îøèáîêèçìåðåíèé) ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìèè ðàñ÷åòíûìè âåëè÷èíàìè. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñâè-äåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåí-íîé ïîëóýìïèðè÷åñêîé �îðìóëû (2) äëÿ îáúÿñíåíèÿýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.Çàêëþ÷åíèåÏðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ñêîðîñòüðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðÿäà íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòèñëîæíûì îáðàçîì çàâèñèò îò åå ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðè÷åìåå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå â óñëîâèÿõ äàííûõ ýêñ-ïåðèìåíòîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè ñîïðîòèâëåíèè æèäêîñòèRw = 4Rb , ãäå Rb � âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ áàëëàñòà.Ïðåäëîæåíà ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ �îðìóëà äëÿ çàâèñèìî-
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