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АННОТАЦШ! 

Книга содержнт nодробное оnисание всех видов 
газового рАэрада и' физических явлений в них, а тав:· 
же лх техяичесв:их применений. Вее разбираемые .яв· 
п:еяия иллюс1'рируются бо.~rьшя.м количеством графи
ков и таблиц, ч:то одновременно придае1' в:аиге харак
тер подробного спnавочника. 

Rшiга предназначена дла с"удентов старших кур
сов, инжеверво·тех1шч:ескнх работников, иаучii,ощих 
данную облас1'Ь или работающих в пей, а также д.,та 
работнив:ов наусrно-иселедовательских институтов. 

,-

' . 

ПРЕДИСЛОВИЕ РЕДАКТОРА ПЕРЕВОДА 

llpeдJiarae:м:ый читателю второй том книги Энrеля и Штенбека, 
пре;в;отавляет ообой в настоящее вре:м:я наиболее полное, npoc:roe и 
овяsпое изложение физических явлений в главнейших видах газового 
равряда. Вое воuрооы проработаны в книге т~ш, что доnус:&ают коли
чественные подсчеты при приложении к nрак'l'Ически:м: задаqа:м:. Иuо
жению технических применений раsряда посвящено более одво:ii: трети 
всего объема второго то11а. 'Гак как явления и приборы газового раз
ряда в настоящее время находят все более и более широJtОе при:иене
ни е в электротехнике n светотехнике, то кииrу :Энrелл и Штепбека 
сле,1.ует горячо реко11ендовtи·ь каждому инженеру, работающему в этих 
об.11астях. Для физика-исследователя вrорой то:м: хниги :Эвrеля и 
Штенбека , ценен тем, что многие вопросы расом:атриваютсл в не:м: 
с новых точек врения и что 3деоь :шшожен эRсnерим:ен'IаJIЬИЬIЙ и тео
ретический материал, добытыii: за последние годы. Хотл этот :материал 
и переработан авторами несколько субъективно, Э'IО не представляет 
coбoii: недостатка, так кait один из авторов (Штевбек) явллется 
в настоящее время оче'Нь сер.ьевныи работником в обла.оти raaoвoro 
ра11ря,1;а. 

, Состав переводчиков несколь:ко яs:м:епился по сравнению с первым 
то:ко:и. В переводе участвовали тт. :Э. М. Рейхрудель, l'. А. Тягунов 
и Д. Р. Канаско.з; ~ 53-76 переведены :иною. Весь перевод попреж
нему просиотреn и о•гредактировав ивою. 

Н. I{апцов. 

17 но.ября 1935 г. 
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ПРЕдисповиЕ АВТОРОВ 

В то вре11я: как. uервый том этой книги. содержит азл.ожение заr,,онои 
основ!ых я:влений, имеющих: :место в газовом р!!зряде, настоящиii 
вrорои и последний том дает оuисав:ие свойств и особенностей раа 
личных видов газового р<tзрлда и их технических: применений. 

Два. года тому назад наши познания: в области :элементарных 
процессов газ:>вого разряда ДО<.,'Тигли уже такой uолноты, что со времени 
выхода в свет первого тома до сегодняшвеl'о дня: в зтои области 
появилось ли:шь очень :мало существенно новых данных,· ко·rорые можно 

было бы исuольвовать, ивлагая физику газового равря:да. 1\fежду тем 
:в объяснении действительно имеющих :место видов равряда и их: 
свойств на основании законов :элементарных явлений: достиrцуты 
существенные усuехи хак. рав за этот промежуток вре:м:еюr. Изложение 
этих усuех:ов я:вляется одпой из .эада1.f. второго тома. 

В первой части этого то-v:а при рассмотрении свойств отдельных 
:в~ов газового разря:да будет не только показано :качес1·веяно, ха:к 
:можно объяснить эти свойства на основе отдельных эле:uентарвш 
процессов, но здесь сделана также далеко идущая поuыт:~;.а притти 

х ревулъта1•ам, допускающим численную количественную проверку, 

1.аковым лвJшется, например, подсчет харч,ктеристики :какого-либо в:кда 
разряда, в:а. основе наших знаний об :элементарных процессах:. Почти 
во :всех случаях для этого окаsалось необходи:ъrым очень сильно 
упростить исходные представления:, тем более, что мы поставили себе 
задачей польво:вавие средствами :мате:ъштики лишь в ограничевно1.1 
рммере и то лишь простейши:ъ1и из них. Поэтому :м:ы постарались 
осветить главным обраво:м: те процессы, которые я:вля:ются де:iiс1·ви 
те.uно существеннъвш ИJ!И, .тyqme 'ска3ать, которые вам сегодня: :кажутся: 

действительно существенными. При этом нам пришлось постvпи1ься: 
многими, самими по себе В'1Жными, зксперимент~льны:ми иаблюдения:м:и 
и теоретичес1,и:ми ооображения::ми, а также историч:ес:ким: характером 
ивложения:. Выбор излагаемых вопросов неизбежно оказался субъек
тивным:. Может быть,• по мнению многих: :ив наших читателей, особенно 
тех, которые более или иенее sна:&о:мьr с uред:метом этой книги, мы 
зашли ?,лишком далеко в наших уuр:~щениях:. Наше изложение :может, 
пожалу.и, оставить вuе11а.тлев:ие, что, собственно говорл, все излагаемые 
вопросы довольно просты и в бэльшинстве олу11аев все вадаqи уже 
решены, что, конечно, не имеет места. И вое же н~м кажется, что такое 
упрощение изложения здесь вuолпе уместно, тем . более, что 
уже имеются 1·руды, принима,ющие во внимание также и многочв:слен

вые, усложняющие вопрос, побочные обстоятельства. Говорл это, иы 
имеем в виду прежде всего известную книгу Р. 3еелигера. По ооrла
mевию с ее ~втором :мы проиввели разrр'l.нич:ение :материма между 

вашей книrоii и вторым и3,Цанием его книги. 

' . 
ПРЕДИСЛОВЮ, АВТОРОВ 

.Jвачен.ие применений I'авового разряда ДJtн вuех об.11астеи •.гехншш 
;значительно :вовросдо. Рациональное практическое испольво:вание раз
рядных лв.1енnii треб)rет не толь:ко качественного внания процесuов, 
оuределлющих собой свойства. раврлда, но и возможно. 110.~~ного ов.:1а
:в:енил его 1ю.личественвоii стороной. Поэтому второй заf!а,,ей нашего 
труда нв,1я:е·.гся смвпое ивложевие важнейших добытых в нтом отно
шении данных, поско.111,ч они сегодня лвю1ются до иввестной степени 
надежными. Эдесь также излагается преимущественно самый процесс 
разряда и: способы испольвованш1: его д.1я: данной цели. Констру1и:ивные 
и эконо:мичес1ше точки зрения: 11 наmея изложевш1 не наш.11и . себе 
хе~та. Вовмо~шо, что объем 'rехнической части покажется: сравuите.,ьно 
в:еоольши:м:. Одва:1ю В)rжно иметь в виду, что свойства раврядов уже 
до этого изложены обстояте.11ьно, та~, :как уже в nepвoii части второго 
'rома опис:шы резрп,.гаты многочисленных исследований, nредrrрин.ятых 
с техническими целл:м:п. Иn-sa nедостатка :места :мы не касались ни 
воиросов химии раврлда, ш1 фивио:rоги<rескю.: действий ионов, - тем, 
которые на сегsдня: разработаны наименее поJшо. · 

Прежде всего :\[Ы nостармись, как и в первом то:ме, возможно 
uодно пре;\с·rавить в нагллдном виде основной аксuерю1ента.~~ы1ый. 
материал, причем во :многих с.1учалх: :мы попо.1нили его результатами 

специально предпринлrых дл11 нтоrо собс•rв~нш,1х ивмеренин. СоБики 
па источнию1 наших графиков и ~1абJ1иц с:но:ва даны в виде сnециа..1ь
поl'о у:казатедя:. Jipo:мe того :пот том содержит обзор .1н1термур~ 
к ле1>Во:му и .второму томам, разбитый но отдеJIJ,nы:м uараграфа:м: книги. 

Хотя нвложение :местами и полгшлосъ несколко коротким, тем не 
менее :мы пе nре:r.rинрш rrокаватI, па 1шсленлых примерах применение 

формул, графиков и таблиц. Ка:&. и в первом томе, :мы полыювалисъ при 
всех выводах: э.:reиpoc1'aтиqecr.oii сисrемой единиц. При разбо-ре 
численных примеров nроивведен пересчет па техническую сис·rе:му 

единиц. Д.1я: облеrчепи.я та.ю1х перес•шrов в -конце 1шиги ( стр. 358) 
помещена особая: •габлица, · 

В нашей работе иа111. по:мсш1н, путем nр~дставления :материалов н 
:1ритических sa:мeчanиii :tt нему, :много 1toл.1er 1ю данной специа..'Iь
вос1и, рабо'rающих лак в нашей стране, 'l'aJ:t и ва границей. Прежде 
всего мы должны вырави1'ь нашу бJraroдapnoc1ъ В. А. в~йли, 
1С Т., Itо:м:птовr, В. Дейчу, Дж. Франку, А. Гер'rсу, В. де-Грооту, 
А. l10втершульце, А. фоn-Гпппе111ю 1 И. Лангмюру, :Э. :Маркс3 , 
М. Пепнипгу, :М. Пирави, В. Роговоко:м)-, Р. Рюденбергу, В. Шу
ману\ Р. ::lеелигер)\ Е. О. Эейщу, Дж. С,1Jепиану, Теплеру, 
Дж. С. Тау~сенд}r, l\f. BepJiи, а также фирмам Сименс, АЭl', Враун
Вовери и К и Осра:м. Мы чувствуем: себя: особенно облвавными по 
01:ноmению n нашим ближайшим сотрудни:каъ1 на их участие и советы. 
Издате;1ъство Юлиус Шпрингер поддершива.110 нас во всех отношениях, 
за что иы таr:же выскавываем еит нашу особенную благо.царность. 

А. Ф. Энесль, М. 1Umrn6eк. 
Берлин, авг;у·е·r 1934 г. 
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ЧАС'ГЬ ПЕРВАЯ . 
СВОЙСТВА ЗЛЕКТРИЧЕСRИХ Р А.3РЯДОВ 

\ 

§ 1. Вве,;енш,. В электрических разрядах всех ви;~,ов имеют место 
одновременно различные элементарные процессы, рассмотренные в. пер

во:и томе: воsнюшовение, движение и уничтожение zаря.женных частиц. 

Jiоличественно вывести свойства разрядов ив основных законов удается 
пока тоюко в небольшом: числе с.ччаев и то лишь путем: введения 
существенных упрощений задачи. Зто происходит оттого, что часто :&о
личественные выражения законов недостаточно точно известны, а также 

вследствие· математических за:rр 1°днений:, возниRающих nрп :ко:м:бинвро· 
вании равличных ваконо:мерностей. Однако часто в раnрлдах :можно 
по крайней :мере качественно устав:овит1, №аим:одеi!стви:е эле:иентар
ных процессов. 

Ка1, вообще в цепях тока,. так в частности: и в цепнх элек1.1риче
ских разрядов установившиеоя процессы легче объяснить, че:м: неуста,
иовившиеся; понимание установившихся ра.врядов те:м: легче, чем 

:меньше эле11ентарных процессов в них участвует. Число отдельных 
процессов, которые необходимо учитывать, растет с увеличением кон
цепrраii:ии sаряжеЕ;RЫХ частиц, возбужденных атомов, фотонов и т. д., 
участвующих в разряде, т. е. с увеличением . тока. О концентрации 
варяженnых частиц можно судить, хотя и в:еодноsнач:но, по интенсив

ности ив.~:rучаемого разрядом: света. 

По:-1таму в подразделении ста,циов:арпых разрядов на темные, 
тлеющие и дуговые постепенное возрастание нркости должно указы

вать на увеличение числа имеющих место в данном разряде отдел1,

ных эле'\1:ентарвых процессов. TaR, например, в темпом разряде кон
центрации варяженны.х частиц в большинстве случаев настолько :малы, 
что :можно пренебречь рекомбинацие:11 и диффузией и часто даже 
искажением поля пространственными зарядами; существенным остается 

воввикв:овение ионов и свободных электронов и их перемещение в элек
трическом: поле. В т;rеющем разряде искажение поля пространствен 
ны:м:и варяда:ми играет уже решающую роль; пелъnя также пренебрегатъ 
диффузией. В дуговом раsрпде к названным уже процесrам прибавля
ются тер:м:ическан ионизация и диссоциация, ступенчатая иопивациff Иi, д. 

Легче . всего раsб1~ратъся в разрядных явлениях в тех случаях, 
когда приходится )'ЧИ'l'ЫВать толно движение ионов и электронов, но 

не их возникновение. Это имеет мес'l'О тогда, когда электроны и ионы 
возникают ·каким-либо образом помимо равряда и: про011ранственное и 
временное распределение их вадано. В этом с.,тучае причина вовв:икно
вевия ~ар~щов точно известна. Такие раsряд.ь~. :мы называем: иесамо
стояте.льн.1,~м~~ в отличие от са.мостоятельи~,~х: те:много, тлеющего и 
дугового разрядов, в которых заряженные частицы воsв:икают под дей-

ствие:и са'!lого разр.яда. .. _ .- .. ·---
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Глава первая 

СТАЦИОНАРНЫЕ РАЗРЯДЫ 

§ 2. Поцразделеиие ета.цпоиа.ряых: ра.аря;1;ов " иа отдельные 
типы. На рис. 1 показано подразделение, согласв:о хоторо:му в да..иь
:яейшем: будут рассмотрены стационарные разряды. lt стационарным 
формам разрядов при этом отнесены и такие холеблющиеся :во времени 
равря;в:ы, при хоторых иs.м:енеяи.я происходят 'J.'aJt :медленно, что вJiиявпе • 
помедействия предыдущих состояний па существующее в данный хо
мент состояние совершенно не сказывается. Таи.им образом :м.едленно 8':3.ТУ· 
хающие разр.яды постоянного тока и разряды перемевnого тока низкой 
часто'l'Ы могуr быть также отнесены к стационарным формам разр.ядов. 
При этом указанные разряды могут проход~rrъ после;n.овательно черев 
равличные формы. Rоличественных ухазаниii: о допустимых си.оростах 
ив:меневия режима разряда вообще дать нел1sя. Тлеющие разряды .цо 
неси.олъких тысяч периодов в секунду приблизител1но еще свободны 
от .влияв:ия последейот:вия, еС.11и давление газа и расстояние межд1 элек
трода:ми не слишком велики; напротив, дуго1tые разряды. переменного 

тока уже при 50 пер/сек показывают еи.iп,в:ые явления помедействия. 
При равр.ядах пе:ее:м:енного тоха во время: прохождения тока через 
нуль происходят JЦJJiения, которые в принципе не О'lносятсл к стацио

нарnы:м разрядам; к пронсходлщюr при этом процессам. установленин 

:мы вернемся в главе, второй. 

НЕС.АМОСТОНТЕJIЪНЫЕ Р АВРЯДЫ 

§ 3. Ток 11ае:ып(евия в мабо повизировавяых павве газах. 
Ес,11в: в объеме газа :между электродами А и В (рис. 2) на.ходятся 
варяженные частицы, то через гав проходит электрический тQк до тех 
пор, пока заряженные частицы передвигаются 

в газе под действием электричесвоrо полн, co
вщtIOioro наложенным на электроды напряжением И. 
Непревращающ~у,t.с.я постоянный ток может иметь 
:иeci:i:o при Э'l'О:М лиnfъ в то:м: случае, если посто
янно будет восполннтьс.я убылъ заря.жеnных частиц, 
происходаща.я оттого, что ов:и увослтся к элек· 

Рис. 2. 

тродам и там· нейтрализ)"ютсл, а также исчеsрэт путеи реко:мби:нации 
в объеме гава. • 

Пусть хакой-nибудь источник иопивации (например, свет короткой 
dN 

,1I . .11:ид:ы волны:) е>браsуе_т в ~динице объема. в 1 сек. 7t новых пар вар.я· 
жеввых частиц, вача,лъной си.оро13тью которых :можно пренебречь. При 
сильных полях переиещеняе заряженных частиц х электродам преоб-
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.Jia;11;a;eт над ,·ничтожение.м их вследствие рекоm'Sиющии; при дос1'а· 
точно сильных nоллх все заряженные частицы попадают на э.nектрод,:ы. 

Полученный при этих ус.л.овпнх ток, не, может быть увеличен, даже 
если сколь угодно увеличивать напряжение между электродами. При 
этом nредnо.1агаетсл лишь, что высокое наттрлжевие яежду электро

дами ве вывьцшет добавочную иониsацию соударениями. :Ма.ксимальпо 
возможный ток наsываетсл: током пасыщения. Так :как в 1 смв в 1 сен. 

б dN 
о pas-ye·rcл rft новых варлженных частиц, то число этих частиц, вовни-

/

dN · 
кающих в объеме газа -. в 1 се1,., ра1Jно dt d,, l'де интеграл рас-

пространен на весь объем, охвачРнный еиловыми ;1иния:м:н полн. Ток 
насыщения i; отсюда равен: ' 

. ~ dl\-
1 =С,'-, d-: 

1,f L ( / . • 

(1) 

Еми электроды ш10щ,о-параллельны и расстояние · -между nимя 

d dN б .. ' ,. 
р:tвно , а Тt в, о ъеме постоянно, то па к~ждыи ква.дра~•ныи санти-

}tетр эле1,тродов 'попадают 11онь;~, которые возвн1tают в лежащем перед 
' d!I'" 

атим: квадратным са~тиметро:м объеме d, т. е. d · ;t иоио11 в 1 с.е&. Плот-

ность тока J, поэтому равна: 
. ddN 

.J. , е dГ (2) 

При действии на атм:осферн.ьш вовдух средней: no .мощности рентге-
. повской трубкой в 1 смв вовпи1tает в среднем: 107 пар понов .в 1 celi. 
Плотность то1,а · насыщения j, между двумя плоскюш элекrродами, 
на.ходящими.ел на расстоянии в 5 см, оказывается равной: 
j,=4,77 · 10-10 

• 5 · 107=2,39, 10-2 эл.-стап:. ед:иниr~=8 .10-12 ii.fcм2 • 
§ 4. Начальная электроuроводност1, в •~лабо иояиаироваяяых 

·и3впе rа.зах. Если электрическое поде между ,мектрода:ми недоста
·rочно велющ чтобы увести к электродам все заряженные частицы и 
они частично рекомбинируют n объеме газа, то то:r. :r,rеньше, чем i,. 
Е б clN" ~ели в о ъе:ме газа постон1шо воюшкают вновь dT !5аряженных час~нц, 
которые исчеваrот ис.,.лю'Чumельно вслвдствие репомб~и~ации; то устана
вливается такая концевтран,ил ионов N, при которой: число rарнженных 
частиц pN2 (р - хоэфициент ре1:о:м:бинации), уничтожаемых рекомби
нацией в 1 сек. в 1 смв, в точ1юсти ко:м:пенсируетм. возникающими 

· dN 
вновь dt заряженными частицами. Стационарная ховце:нтрация удо-

б (lN ., • .., [ 3 ) 
влетвор.яет, таким о разом, уравнению Тt = рл - уравнение (' 13 , 

т. IJ кли 
S=·rl~.:...N v ? dt • 

(3) 

Наличие такой :ше концентрации :можно принять и в том е"ч•rае, коР?а 
тто.11е хежду эле~tтрода:ми сто.1ь' слабо, что число уносимых полем вара:-
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женных часl'иц мало по сравнению с чис.юк частиц уничтожаемых: 

рекомбинацией. Плотность тока составляется аддити'вво из поrоков 
положительных и отрицательных зарядов: j =j+ + Г = еУ (i·+ -1--i·-) 
f.уравнение (15!1), т. I]. Скорость переноса i· = ЬЕ (уравнение (256), 
т. IJ: отсюда подвал uлотность тоБа j получается равной: · · 

j = е.У(Ь+ + Ь-)Е (4-J 
:и.1и · 

(4а) 

j. таБюr образом, нрQпорциова.1ьно напряженности поля; ток подчи-
. Z-,y,• 

юrется закону 0:ма. Нрнведенный · выше пример дает при ~~ = 101 

lts 'с "1 ,.. о-а 81 {; .• , ек и r = ,1 • 1 см 1 сек (рис. 116, т. 1) согласно (3): 
.\ = 2,43 · 106 пар ионов в 1 с.мs. Подвижность соглащrо табл. 27а, т. I 

получается при JJ = 760 .мм рт. столба равной _!._ 1,6 . 1os .для отрица-
1 7tl0 

тельных и 760 · 1 • 103 длл положительных ионов, если поле иs)1ерле1•сл 

:в У/см. При. нтом плотность тока для Е =·1 У/см равна: 
. 2.6 · 103 

J = 760 4,77 · 10-10 
• 2,43, 106 = 4. 10-3 эл.-стат. единиц= 

= 1,3, 10-1
'.! Aic.it'". 

Таким ·образом гав при малых напряженностнх 1~меет "начальную 
:с~.1ектропроводвость": , 

i (Ь+ + z- •· rT7Гf{ . _1Q 1 
]jj=e 1) V ?dt =1,3 · 10 . 0,см • 

§ 5. ХараR'l'еристюiа разря,;а. в слабо иопзироваяяых извне 
rазах. Для средних напряженностей nолл, при Боторых убывание 
числа sаряженных частиц вследствие рекомбинации орав.в:ии~ с умень
шением вследствие переноса в элек!"l)ическои ноле, vстанавливающая:ся 
~онцентрацюr ;,У меньше, чем е~и бы имела место рекомбинация. 
,Jто уменьшение N вывывает ссгласно уравнению (4) IiJютность тока, 
меньшую, чем вычисленная ив начальной электропроводности.: Таким 
образом п.~отность тока с уве.1н•1ев:ие:м: напряженна нарастает медленнее, 
чем .1ивеив:о. ' 

Пр:и6лиженное вычисление харюперистики воа11южно, ее.ли приюr'rь, 
. d~ 

ч:rо всР число вновь образованных в 1 i:.мэ в 1 сек. -·-ионов vни•по-
~,..,.,тс"' в р " б g dt •( dN 
Л\ "" .-,. авнон мере реко:м инацие11 и перев.~соя к ;.;~;1ектро:~;а:м 

I 
ai- .· _. 

' J 

dY = (dN) + (dN) 
а t \ dt per: ' d t j • (~) 

С tiiN\ • 
оотношению , dtJ~ = р }О соответств)·ет раввовесиая 1юнцептра-

. pei; 
ция 

,. .. , 
, {i ,. I I 

), ' • 
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IJN\ ) Соответствующая переноrу 1, э.1е1;1ро;~:а:м 1 -"J,). пло·r1Iостъ тока 1ю ('2 
' • :J 

иап (4) равна: 
. d f dN )' \. ( ь+ j=f' \- =1·~ 

, rit :i 
(7а, Ь) 

. ( ,-;,..· 
из четырех уравнений (б}, {f,), ( 7 а, t/) могр' быть вычис.11ены !. ~,t·) 

• . рех 

( r!N) Х и j как Ф:·нкции от Е и ,,,.v. ,l.iJH н.1отности то1,а полvчается: 
\ 1/f / ( f I ' 

. =е(ь++11-·у Е2 [ 11 / 1 4pd'J ., 1/N -l]. (S) 
J 2prl V кчь+ + ь-у ilt 

Из уравнения ( 8) д.ая очень бо.ilьtппх Е получается уравнение тока 
насыщения (2), а для очень :малых Е-ток. уравнении (4а), соотве·r

ствующий начальной элеК'rропровод · 
IIости. В приведенном выш~ числовои. 

;..---.------г-"-·- примере д.:~:11 полн с напряженностью 

lalt.~acыщ,нto Е = 12 У/с.м полу,1аем П.:IОТВОСТЬ тока 
·-·-·- .... · ~ j · 6,5. 10-12А/см2. На рис. 3 при-

"-+---+ r I ведена IIOЛHRH характеристика, ВЫЧИ-
_J сленнан для: вашего прю~:ера. ' 

§ 6. Иекаmевие ноля при 11po
()Ll..'-'--'-so'-'-'-'-''-ю--o .............. 15~0- езоv хожр;еяии 'i'ока через с~;1або иоии-

-+-U аироваяные иавие rазы. Приведеn-
Рис. 3. Пример вычисленной ный здесь метод вычисления характе
вольтаъшерной характеристики ристнки, хотл и согласуется с оuы~ом 
несамостоятельного разр.яда с 

объемной ионизацией. с точностью до нескольких процентов. 

I все же содержит принципиальные· 

ошибки. Осно:ьнан irorpeшнoc-rь лежи·r в предположеnии, что вевде _ 
в ионизированном объеме концентрац1111110ложпте.1ьn:ых и отрицательных . 
ионов одицдкова. 

1. Электростатическим по.1ем sapjiдoв электродов одноименно заря
женные ноны отта.пкиваютсл, а ионы противоположиого знака притнrи
ваютсв:. Таким образом перед каждым ив электродов вовви:кает ивбы· 
·rочнiн концентрация: ионов проти:воположного знака. Это значит, что 
в выражении дш1 рекомбйв:адии чисJrо уничтожаемых варн.женвых 

частиц должно быть выра.тево не через pN2, а черев p;.V+ s-. 
2. Более существенно то, что пвбыточнан ковцецтрация варядов 

одного знака овв:ачае·r наличие пространственного варнда и поэтому 

влияет на первонача;~ьное ло;:~е але1продов и тем самым на скорость 

лерецоса варнженных чаQтиц. 

:J. Неравномерное распреде.1ение концентрации ионо:в по объем1' 
ведет к полвлению диффузии. 

4. В с"тучае ненасыщенного ·rока uo вышеприведенному подсчету 
положительные и отрицатеJьвыв частицы переноснтов: ив гавовоrо 

объе•а к электродам в различных :r..олиt1ествах: ток nоложитела;н:ых 
ионов равен NеЕЬ+, ток отри~~ательных ионов равен Sr,Eb-; обе эти 
части в общем случае 11+ ф /Г -рав;1ичны. Но ее.ли ионы удаляются: 
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в раззичвых tо.1ичествах ив объема, в котором они вовниR.::~и в одина
,:овом числе, то до.1жен появиться: избыток :яепее подвижных ионов. Если 

nаuример, ь+ ~ ь-, то в объеме газа в обще:м появляется: иабыточвый 
uо.1ожительв:ы:и пространственНfilй варяд; он нарастает до· ~rex пор 
но1,а род nоаожите.льных ионов из I'аза на элеRтроды вследствв~ 
взаимного отта.1кивания и диффузии пе воврастет насто.1ъко и пока 
·ухо;\ отрица.;ельных зарядов, удерживаемых притнжепие:м остающихся 
в :.азовом ооьеме nолошительпых, не ва:медлитсн настолько, что в даль-
11 еишем положите;1ьпые и отрюt<tте.1ьные ионы :в одинаковом кол • 
честве доходят до э;~ектродов. Такой избыток :\tевее подвижных ион~~ 
)юяв;;шетсл независимо от рода ионизации во :всех тех случалх, когда 
l!ОВВикновение ионов происходит uреимрцеотвепно в обr,е.,,е ~ава, 
а также при разрядах с образованием ионо:в вслед
ствие самих раврндных процессов. Проведение вычис.1е
нш1 с учетом :всех .э·rих милвий приводит к нереш~нной 
:в настолщее время системе ура:внений. На.против, д.111 
t·.1ршн тока насыщения :между двумя: пJ1оско-паралле.11ь
ны~rи электродами искажение полн равноименными нро
сч1анственны:ми варндами перед ;:~лектродами легко под
дается: расчет1'. Пусть на рис. 4 объем: между эле1tтро
дтми А и В оnнть о~ородно нови:шрован, причем :в 1 смu 

1 dN 'Г -н сек. возникает -;т,:- nap ионов. _огда все tIОJiожителъные 
Рис. 4. 

ионы, которые возникли между анодом и плоскоотъю, проведенной на 
:расстоянии ;1: от анода, должны 11ройти к катоду и 11ри этом пересечь 
п:10скость :,.·. Таким образом через 1 см2 плоскости, паход.ящейсР ва 

расстояnи11 .r·, доJ1жао проiiти в 1 сек. ·'; ~f по.10.жительньiх ионов: 
j+= i:;1: i/N 

(1) 1 rfl (9) 

}:с:~и обо'значит,ь . через Ех напряженность пощr :в точ1,е ,;.:,, то ионы 
имеют в этой точке скорость 1,,+ = Ъ+.Е, вапра.вленнУю к като:•\' ;L ...... 

[С .а; • .., ... г -.10 

того чтобы :м:ог.1а. иметь место плотность тока j при скорости ионов 1:, 
110 уравнению (158), т. J, :в:еобходимо, чтобы 11лотность JJространо:1ч1енных 
::;а рядов р = была: ' 

+ + ,+ .lri: е.1, dN 
r, =е},, =--=-- -· (10) 
• ,"С (1) t•+ 11+ Ь' (/t 

(1) (1) 

;t:нr отрицательных ионов находнт соответственно, что все вовннкшие 
на 1п.·ти · (.d - :1·). отрицательные ионы до."'""'Вы •Hn пересечь ЛЛОСIЮСТЬ .,,: 

-· ,·- е - dN 
f.! = (' ... ' =--'----'-
• х ж ь-л':с rlt · (11) 

. Lействующ~й · электростатически пространственный зарнд :в точ1,е .е 
раве:н e(N,; - .'Г;). В соответствии с ::пим: 1·равненJ[е нространствен
н~го sарнда д.1л приведенного линеiiного с.тучал б~·дет: 

r!Ь~, . . + ·-
rl:J = .J.-::p = 4:-:11 (-' З) - ,\· :r ). r 1 :1) 
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Ес;1и за:uенить в t l :.! ) s; :и .х; их выражениями И3 ( l о, и I l l 1, то 
ПOJl"f'JИTCЯ: 

Е 1lE.,. 
4 

dS ! ,,. rl -_, = '7:е ·----
:с d-1· 1,'"7"" ь- · 

и пос.'!е ИН'l'еграции 

E z 4 ilX ( ,).2 2(1-1· ' ::r'i ') ' Е~ 
- itC - - - -г - --"-"' · • · 

ж - · ъ+ 1,- ь- ' '1 

Постоянная интеграции Е0 в выражении (14) (Е0 = 1:апряжевlюсти, 
поля на поверхности анода) зависит от н~пр~шевия i, н~~оженвого 
между электродами. Она получается вторичной интеграциеи выраже
ния (14) в пределах от ;l' = О до х = d. 

По.ччающеес.я в соответ~твии с этu:м распределение подя имеет 

минимум, начиная от которого напряженность поля симметрично воз· 

растает в обе стороны. Для по.;~ожения миниму:uа напряжеШiости по;rя .,·о 

из павв:ения (13) при ~~=О по;1у~tается: 
. d-rr.·,, 
=--

IГ 

Таким образом расстояния ~IИниму:м:а от ёлектро;~ов относятс_.~r друг 

х другу, как подвижности заряженных частиц. Если, например, ьт < ь-, 
то по;~учается ход поля, изображеввыii на рис. 5. Всл.едствие си:ммет· · 
ричности хода криЩ.!Й относительнQ ;t·0 напряженность поля на поверх-

Рис. б. Распределение по:rя при то1,е 
пасыщенин (/,+ < ь-). 

l'нс. в. Распределение пространст· 
венного заряда пР._и тов:е .наr>ыщения 

(Ь+ <1;-). 

вости того электрода, который находится на большея расетоянии от 
:минимума, выше, чея на nротивоподожном. Перед тем нле:ктродом, 
который притягивает ионы с меньmеii подвиж:в:остъю, создается бодее 
сильное nоле; ионы ·с з1еньшей подвижностью скоII.'lяются в большем 
количестве и вызывают появление перед притягивающю1 их э;~ектродом 

2 большего пространственного заряда (рис. (:i). В ура.внении (14-i Е0 д;~:н 
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["2 
бо;~ъших ваnрл;нений С ва .ые~тродах пере.ходит в d'i; с увеличе-

нием f.7 напряженность по.111 все бо.;~ее прибJiи:жается к ·значению ~
и искажение поля пропадает. н·а рис. 7 показаны ход напряженности 
по;rя и ход пространс,-,венвоrо заряда между электродами конденсатора, 

использованного вами различным обра- v 
30:м в приведенном чис;~ово:м примере; ,. ,

1
~ 

расстояние между пластинами равно ,1 
6 с.~; при наnр.яжении на электродах -~-. -810 
U = 300 У, при котором практически j' r" 
достигнут . }'ОК насыщения, вновь_ воз- -- ::r:Що.5 t 

• (lN - lO• ионов Е,. ~[!_.:: вякает -1t, - 3 • . i:, .-.,· 
с , см сек. ~' -~ 60,о 

1 ·:. 

Ес.;~и нар.яду с уменьшением числа I J·.:,, 
ионов вследствие их переноса и эле- 1 

59.$ 
ктрода:м имеет :место убывание ;их 4 5(ЦI 
вследствие рекомбинации ~ газовом 
объеме, то подучаются качественно 
сходные результаты. И в это:м с;:~учае 
противоположно заряженные ионы скоп-

. . 
"1.11ютс.я перед электродами в виде 

облаков пространственного заряда. Эти 
пространственные зар.яды повышают 

напр.яженностъ пол.я у электродов и 

уменьшают ее в середине :меж.электрод

ного простравст:ца. 

• 
Рис. 7. · Пример pacqera распре· 
дмени.я полн н П.JIO'l'HOCTИ про

странственного эара:да :между 

п.,оски:ми электродами при токе 

васыщевин. 

Качественную картину устанав;~ивающихс.я Ifpи это:м по;r.я и распре
деления потенциала дают рис. 8 и 9. Главное от.аичие от с~учая тока 
васыщенин состоит в то:м, что искажение . поля пространственными 

е 

[ 

t 

Рис. 8. Распреде.1енне наnр.яжевно
rти пол.я :между п.:1ос1шми элехтро· 

дамп при движении заряженных ча

стиц н рекомбинации их в газе U<j,). 

Рис. 9. Распределение потенциала 
:между плоскими эле1,тродами при 

движении заряженных частиц rп 

реко:мбинаниn их в гаэе (j <J,). 

зарнда:ми ограничивается об.;~астью, .~ежащей непосредственно -у эле
ктродов, в то врем.я как в средней: области надряженностъ по.а.я остается 
приблизительно постоянной. Ширина об.1астей перед э.rехтро.да:ми, 
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в которых 

вваqения в 

наnрлженнос,ти ПОЮ! аа:uетно ОТБЛОНЯЮТСЛ от 

сре;:~;ней области (l..!.. и l- на рис. 8), равна: 
пост о.я нно ГО 

ь-,' + 
- j _1 -d /; _.i 1+=----

IГ е dlY- ь++11- j, ' 
(113) 

Тt 

1 ь-

( ·c1N =dь++ь:=- j, 
-ilt-

(17) 

Таки:м обравом эти области: при очень слабых токах ограничиваю1•сл 
непосредственными прилегающими к электродам: слоям_и гава. С 1·ве
личением тока они расту1.· и в cJiyчae тока насыщения сливаются 

друг с другом. 

§ 7. Катодное . падение, анодное падение. 11ро:иеmр•очные 
области IIадеяия потенциала, остов разр!Iда. Есл.и ток достаточно 
~ал по сравнению с током насыщения, т. е. если обравуетс.я ясно вы
ра.женная среди.я:.я зона с постоянной иапр.яженностью пол.я, то картина 
распредеJiени.я: потенциала в равр.я:де распадается: на три раздельные 

v 

t. 
~ 
"' ~ 

~ - == ~..J--1-------! ,4 ! 1 

,~~i<Э 
оолпстt, оалпсть 

аншlнtJеп паDенш1 kam!J{JifOZa '11108НIII 

Рие. 10. Определ:ев:ие 1tатодного 
и анодного падений и остова 
разряда в:а основе распределения 

потенциала между п.лос1tим11 

эл:е1tтродами (j < j 3). 

области: по одной зоне с особенно 
большой напр.я:жевностью пол.я (АВ. 
OD) вблизи электродов и одна средняя 
вона (ВО) с посто.я:нной напряжен
ностью пол.я:. Распределение потен
циала приводим еще раз на рис. 10. 
Увеличенное падение потенциала перед 
электродами представляет собой .явле
ние, которое встречаете.я во многих 

формах равр.я:да. Падение перед като
дом называете.я: ,, катодным падением'', 
соответственно падение перед ано· 

дом - ,, анодным падением". I{атодное 
и анодное падения: означают падение 

потенциала между ~tаждым ив электро

дов и точками В или О, до которых 
распростран.яютс.я катодная и соответственно аноднар обл!:!,сти падевил 
потенциа.1а (первое определв%uе). Однам точки В и О определены не 
строго, та& как переход от областей па;:~;ени.я в среднюю зону про
исходит совершенно непрерывно. Часто за катодное и.1и соответственно 
анодное падение принимаются те разности потенциалов, 1щrорые по

.я:в.1яютс.я в этих областях допол%umело%О сверх. вапр.я:же:ниii:, соотве:r· 
ствующих одвород:но:му полю. 

На рис. 10 это будут отрезки ординат. обозначенные через АЕ 
и DF. В этом второ.м 01~р1:делеииц :катодного и анодного падений не 
содержите.я: никаких предположений о положении точе:к В и С. :3ато 
теперь величины катодного и анодного падений зависят от напряжен
ности пол.я: в промежуточной области. Различие обоих определений 
в са.мосто.я:тельных разрядах мало. Часть ВС разряда называют осто· 
во:м равр.я:да или положительным столбом, а приходящеесл на нее па· 
дение nотеющала - падением потенциала в столбе. 

§ S] УНИПОЛЯРНЫЙ TOR 23 

. § 8. (J;1учай u;шеких 1ые~.тро,;.1.ов, и" Боторых 0;1,ии яв.1яется 
и~~точником ионов (уни110.1:арный ток). Этот случай ос~·ществ.1ен 
строго, например, в разряде, где один эде!трод являете.я накаленным 

катодом или эмитирует электроны под деиствием осве!_Цения рьтра

фиолетовы.м светом:. Однако он имеет .место приближенно также во 
·многих слvча.ях самостоятельных разрядов, когда иониваци.я: хот.я и про

~схо.щт в· газ'е, но то;:rько в нецосредствеввой б.1ивости от одного эле· 
.ктрода, как нто, :например, имеет место при тлеющих остриях или ко

ронирующих проводах; эти · разряды в отношении прохождения: тока 

через остальной объем, в котором никакого возникновения ионов не 
происходит, можно та:к.же рассматривать так, как если ~ы sар.я:женные 
частицы вылетали непосредственно ив "коронирующего электрода. · 

Пусть на рис. 11 левый ив пары плоских параллельных эле1tтродов 
представляет такой источник ионов. Тогда ионы, sарлженвые одноименно 
с А, прит.ягиваютс.я в электрическом поле 
:к. правому эле11.троду В. Освобожденные 
.случайно также из А противоположно заря
женные ионы вообще не могут пошуть л 
и, таким образом, не должны принииа.тьсн 
во внимание. При этом мы исключаем 
тот олучай, когда эти ионы могут ~~летать 
в пространство с заметной энергиеи. Таким 
образом поток вар.яженных частиц через , 
газовый промежуток содержит лишь ионы 
одного sваца (униполярный ток). Пусть на 
расстоянии :,: от .А имеют место напряжен
ность пол.я Е~., IIЛОТНОСТЬ вар.ядов Рх и ско
рость ионов 1;~,; эти величины, вообще ГО· 
вор.я, зависят от места, плотность же ион

ного тока j, наоборот, в отационарно}1 сл)·
чае· не зависит от .r.. 

Рис. 11. К характеристике 
аесамостояте.льноrо разря

да между 'п.лос:а:ими э.лек· 
тродамн ·с поверхностной 

ионизацией. 

Если введем посто.я:впую подвижность ионов Ь, то известным обра· 
зом справедливо соотношение [уравн~ния (158) и (256), т. I] 

Далее, справедливо 

отхуда: 

Е. lE' 4:.:i d ( = _ __:_ .. ,/' 
:r х 11 • 

Е., S.:.i. 1 Е'' - = -- J --т- -. 
х ь о 

rде Е0 - напрюь:енлос1ъ поля на поверхности .J при ,· 
ная интеграция с V О 'при :1, = О дает: 

г = f V( s r.j . ...L i;··)011 
- ь:1 t 

ri: \ /1 J I о u I 

(18), (1!}) 

. (20) 

(22 i , 
О. Вторич-

(23а) 

... 
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и=_!!__, fV( Sr:J а +в2 '/1 _ Ез \ 
1:& Т:J t \ Ь о j о J ' (:23Ь) 

где !,j - напряжение между э.1ектродами. 
~.1и э.1ектрод .А может эмитировать бо.1Ьше ионов, че:м требrет 

ток J, то по основаниям, ана.1оrичны:м приведенным в т. 1 стр. 157 дJл 
;-1.1ектровноrо тока, ограниченного пространственными заря:дами в вы
со:ко:м вакууме, Е0 = О; в с.тучае rава уравнение, соответств,ющее 
уравнению (197), т. I, ;:~;.1я ионного тока, ограниченного простран~твен-· 
вы:м: зарядом вместо уравнений (23а) и (23Ь) принимает вид: 

V
- 3 

rr 4 '2.:j '1 ' = -;г -1-1 ;/· (:24) 
п.1и 

. 9 ь г2 

J = 3~ r: ··as · 1 24а) 

Ес..1и принять скорость ионов пе......., Е, а,._, у Е (подвижность э.1ектро·· • 
нов!), т. е. вместо уравнения (19) написать: ' 

} = 0 1·• = 1/ r, r' Е . I з., х I ж -..ж, 

то совершенно ~на.1огичным вычимением поа:·чи:м вместо 1 :.!4а) 

-v- в 
) = 5 

; 7/ ~-. 126) 18:-: 3 . iP 

В авоте при атмосферном дав.1е:нии к пдоскому аноду, распо..10-
женно:му на расстоянии 1 см· от пдосхого, хо.рошо эмитирующего на
.каленного катода при наложенной :между ними разности потенциа..10:в 

в 100 У согласно павнению (26) идет ток в 6 . 1 о-6 A/c.,1t2 (Ь' = 
= 4,6 • 104

, отнесенное к ат:мосферно:\[у давлению, с.,1е/сек и У,!см, вычи
с.1енное ив рис. 103, т. I, даст при пересчете на электростатичес1;ие 
единицы в У300 раз бо.1Ьmее значение, равное 8,0. IOli: е = lOOY = 
= 0,33 э.1.-стм'. единиц; d = 1 дает j = 1,8. 10"' э.1.-стат. единиц 
иаи 6 · l<Г6 Аf см2); при этом не принимается во внимание умев:ъше
ние п,1отности газа, могущее происходить всдедствие выде.1енил тепаа 
тоnом иди накаленным :катодом. 

§ 9. О.ччай, i:.orдa два плос,шх эаектро.з.а оба яв.тяютея 
иеточни&в.ми ааряжеииых частиц (бипо:rя:риый тох). Выражение 

- д.1Я ограниченного uространственвы:ми зарядами униполярного то:ка 
чер~з газ отличается от выражения для ограниченного пространствен
ным зарядом тока в высоtом вакууме то.1ько другими чи:с.1овыми 
М1Сожпте.1я.ми и другими показателями стеnеней. Существенное отаи
чие по сравнению с высоким вахпмом получается, если оба электрода 
нв.1нютсн источниками э.1ектронов, тах как анод эмитирует по.1ожи
тельные ионы, а Rатод- отр1щате.1Ьные ионы .и"ш элеироны. Правда, 
атот случай непосредственно в разря:дах нщ,огда не имеет места; но 
так ведут себя ионы газа в :непосредственной близости от электродов. 

~ 9] БИП ОЛSIРНЬ1Й ТОК 25 

При отсутствии ионизаv;ии и рехомбинации в объеме не то.1ь:ко 
полный ток j постоянен везде между электродами, но и оба соста

в.1яющпх его тока j+ пj- постоянны, так как ионы нигде не возни
кают 11 не уничтожаются. Поэ11ому получаем: 

j+=p+(x)E(x) ь+, 

j-= -p-(r)E(v)b-, 

(27а) 

(27Ь) 

:причем подвижность предпо.:~агается постолнной. :Знак минус в урав

нении (27Ь) необходим, ес;ш ь- принимается за положительный мно

жите.1ь пропорциональности, так как скорость v- отрицательных ионов 

наnрав;~ена против поля. Тогда уравнение пространственного заряда 
примет вид: 

dE(.r,) + 1 _ 4r. (j+ Г) 
.: dr1: - 4i·P ~ 4 .. (Р -:- Р ) - Е(т) ъ+ - ь- (28) 

11.ш пос;~е интеграции: . 
1 2 . (j+ .Г), + -Е (;с)= 4r. -+ - - .r cons.t. 
:& Ь IГ, 

(29} 

При достаточно бо;~ьmой эмиссии ионов из обоих э.1ектродов Е на 
,,.щктродах должно обратит'ьс.я в нуль; д.1я того чтобы Еж обратилось 
:в н1.аь при .т = О, постоянная инт.еrрации в (29) до.1жш1, быть равна 
ну.1ю; для тог0 же, чтобы поле обратилось в нуn также при ,r; = d 
на друго,r электроде, выражение в скобке должно быть также равно 
н-~-.1ю, т. е. · 

ь+ 
(30) =--

г 
Та~;и:м образом установившиеся токи по.1ожите.1ьных и отрицательных 
ионов относятся друг к другу, как их подвижности. J{ак:и:ми же могут 
быть j+ и j-? Из уравнения (29) при ухаванных: нами предположениях 
и пос.1е подстановки выражения (30) по.п:учаетсл, что E:r везде равно 
нулю, и· дальше, как легко видеть, д.1я всякой кошэчной силы тока 
: р + 1 = i р- оо . Таким образом, если не принимать во внимание по
терю ионов в пространстве, наполненном газом, положительНЪiе и 

отрицатеjЪные ионы образуют столь бо..1ьшие, как-раз взаимно компен
сирующиеся объемные заряды, что через газ :можно пропускать как 
угодно большие токи при произвольно м:а..1ых напряженностнх" по.1~. 
В этой форме результат, конечно, не соответствует фивическои деи
ствите.аьности. Это происходит пo:ro:uy, что предыдущий вывод основан 
на предположении отсутствия :какого-либо исчевновени.я ионов. При 
биnо.1ярном тоnе в объеме, наполненном газом, некоторая напря
женность 110.1н :может образоваться .то.:~ько в с.1учае, если имеет 
:иесто объемная реком:бинацив или п,0r.1ощение ионов на стенках. 
Бели это исчезновение заряженных частиц сде.1а:rь достаточно :ма..1ым:, 
то при любом токе напряженность по.ал может быть снижена в же
.:.~аемой степени. В полученном здесь результате ничто не из:ме
:н:итс.я, ес;~и по.1011:ить скорость заряженных частиц пропорnио-
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нальяой 1-
1 ь· и.1л д.111 ионов одной IIОJ1в:рностп-. Е~ а д.ш дp}·

;','Oii: - -- 1-1'. Е: в равной степени реву.11:ьтм· сохраняется д.1.я н.1ектродов 
произвольной формы. · 

Если :между .электродами. происходит потерл заряженных частиц, 
' например ре1tо1'11бинацив:, то и rrpи TORe, ограниченном пространстцн
ными зарлдамн с Е = О на обоих электродах, для полу<Iенив: тока дей
ствительно оказывается необходимой пон.е•t-'nая вe.1rл1iiiи1,a равности потен-
циа.1ов между электродами. Точ:яыii: расчет в предположении /J + = 11- = 11 
и справедливости уравнения (В20), т. I, дает дл.н значения полного тока: 

8 . {:~ 
j 1,--;FГ; (30а) 

Rоэфициент рекомбинации входит в чис.1овоii мно.житею, 11epes vраn
нение (320), т. I. Сравнение с уравв:ение:м (24а) показывает, ч1·0· при 
одинаковых fJ и d ток не просто удваивается в результате ::.миссюr 
ионов таБ.же и вторым электродо~r. но вследств~tе но)шенсацик объ
емных зарядов возр~стаеr~· в 25~ = 2,9 раза. 

9т.:-

§ 10. С.11:уч:ай Rоакеиа.rъных ци.:шнцрич:ее,шх 3.IеRтJюдов. ШJ 
которых одии я:в.1.яете.я: источщ1sок заряженных •шс1.·иц (уню10-

. лпрный тов). На рис. 12 изображен э.митирующий ионы внутренний 
цилиндр радиуса r,s, противоположный' электрод радиуса ,·

0 
и вводи-

мый :всегда при мысленном рассмотрени;н про
межуточный цилиндр радиуса ,., Напрвженнос1ъ 

1 

/, 
1 
1 
! 
1 
j 

1 : 

. ' 
г ... ~. • ~ ! 

1 

i 

1 
1 
j 
[, 
1} 
~ 

Рис. 12. К харак
теристике неса:мо
сто.ятеJiьного раэ· 
р.яда между цп
я ии др и чес х и :ми 
·ЭJiектродами f! по
верхностной иов:и· 

зацией. 

f полн Е1., п.1отность аарлдов р1., скорость ИQ.Rов 1·
1
• 

и п.1относ1ъ тока jr зависит· от 1·, полный ,же •rox i 
( отнесенный R еди:яице длины) постоянен. В этом 
случае мы опять положим скорость пропорциональ
ной напряженности поля: 

i = 2 т:1·1 = ·>тсt•р •t' = 2.:111·.r; J? .!,;.. ..,; ,. 1· . ' 1' ...,,,. 

Уравнение 
дрич:еского 

пространственных вар.ядов 

случ:!!Jf имеет вид: 

1 il(;·E~-) 

d' =4.:п, 
1' 1 ··,. 

(Hl) 

ДЛЯ ЦИ.'!ИН· 

В дальнейшем индекс 1· при переменны,;, завися
щих or ,., мы будем опускать. После подставовв:и р 
из (31) в (32) 11олуч:и1•с.я:' 

E d('l'E) r -, (l'I' 

или пос.1е интеграции: 

2, _,. 
/1 

(t·E)2 = 2i ,.~ + coнst. 

(3Н) 

(М: 

Ес.i!и ·мы обозначим напряженность полн на поверхнос1·и внррен
леrо цилв;ндра череа Е1 , то постоянная интегрирования буде1• 

" 2i (r1E1 ,- - т 1·?, 

§ 10] 
.. .. 

},-яипоJIЛРЯЫИ ток :П 

()ТКуда: 

(1·Е{ - (r 1Ед
2 

'
2
1/ ( 1·2 - r 21) · (35) 

Ес,ди 1• с,толь велико, что по сравнению с нюt можноu пренебречь 
ч.1ена:ми. содержащими r1, то д.111 постоянной предел:ьнои напряжен-

• 1 
пости поля Еи получается: 

,!~ (36). Е1,= J1 ь· 

Резу.:1ьтат вторичного интегрирования (35) длв: полу~1енив: вольт
амперной характеристики"завис,ит еще от тог~,r больше }1~ Е1 , меньше 
ли или равно E.iJ· Случаи Е9 Е1 согласно (3u) дает J - (r - r) E.v\ 

1 мучай. 

Е1 Er,. 

в предмло.жении V = о при ,. = r1 интегрирование (35) дает: 

V, = ук; (r2-,·: )+E~r:-E1r1 + 

I у-Е-.,2-(r_2 __ -_-,,7,...)--Ег;г, 
g . ,. i i 

.. а1·с ctg 

1 
, ,., у Е2 - Е2 

g i 

- arc ct.g У Е2 ~ Е2 ·J1 . 
g i 

' 

(37) 

ECJIИ в П'а"тности Е = о что бывает при чрезмерном выделении 
, ... " ' i ' объемными: ионов внутренним цилиндром, т. е. при токе, ограниченном 

зарядами, то уравнение (37) упрощается: и одвовре:м:енно ?азрешаетсх 
относительно i. Введя напряжение на внешнем электроде [) при r - r "' 
получим: 

1 
(38) 

1 

Трубка с прхмым накаленным катодом из проволоки ра~иуса 
r1 ' 5. 10-з см и с коаксиальным цилиндрическим анодом r

0 
= О,о см, 

наполненная воздухом при атмосферном: давлении, при ащ,дном напр.я
жен:ии в 100 v и в предположении, что электроны тотчас ,по выделе
нии их образуют отрицательные ионы, пропускает TOR макси:м:а.nьно 
в 5. 10-6 А на единицу длины оси (подвижность отрицательных ионов 

воздуха при 760 мм по табл. 27а, т. I: ь- = 7~0 • 1,6 · 103 . 

=2,lсм/сек:V/см = 300. 2,1 = 6,3 · 102 CGSE; И··-· 1ООУ 0,333 CGSE, 
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откуда по.ччается i = 1,4. 104 CGSE = 5. 10-~ :\.) э·. жет уве.11 · • · · та величина :мо
сти ичиться еще примерно вдвое вс.;~едствие vменьшения плотно-

газа от нагрева теплом, выде;нrемым катодом 'и раарлдо:м: и vве-
.1ичени.я от ::.того подвижности. ' • 

2 СЛ!J'lай. 

В предположении V = О при r = r1 интегрирование ( Щ\) дает: 

1т V Е2 ( .2 
r [J • 1 

4-~ /', VE2- E2 l. (V E;(1·2-r~)+lф; -1·; V Е~-Е2)( Е1 + V Е~ _' Е2) 
J i. 1 1 (J 11 (-V g i g 3!1) Е; (r2 ф+ь~,-~ + rj v Е~-Е~-)(Е1 - v ~ Е2_) • (· • 

I g 

J;.1.я весьб:ма важного в дальне»шем случал: ма:1ых токов это vравне-
:ние :может ыть с~льно упрощено. Именно, если • 

. Е; 1·~ 
z~ll-.,-, (40)· r;; 

и Е1 sа;щно· и не за.висит от тoita, то, принимал v = и для r 
подучи~ во.1ьтамперную хара~tтеристику: r,,. 

i. = --.,,..-1-11-(-~-) fто (U - Vo) . 
'_Tt • 

(41) 

Vo обозначает здесь равность потенциа.:1ов, вызывающую напр.я.ж.ев
ность подл: Е1 на внутр.евием электроде ци;IИндричесRоrо :ковдевса
.т~ра с радиу~ами r а и r1 прk отсутствии · пространственных зарядов: 

1 u = Е;1·1 111 ..!!. • При U < V полvчае" i О r
1 

о • • ..... , 

, При больших напр.я.жениях то:& лучше передается соотношением: 

i--U(U-J\). (41а) 

llр~?лизительно та~tой разряд имеет :uесто, ее.ли, например, внj·· 
треннии цил~ндр зар.яже~ так сильно по отношению к наружному, что 

начинает ":коровировать I т. е. в сю1ьных полях у его поверхности 

имеет место непрерывная, ударна.я ионизации.я газа. Тах как такое 
образование ионов :может · происходить лишь в сильны.."( по.1ях, · то здесь 
оно имеет место то.л.ы,о в непосредственной \бдизости 01' · вниреннеrо 
цилиндра. . О,браsующиес.я :\IОНЫ противоположного знака по' сравне
нию с внутренним цилиндром не :могут nО<!ТО:М)' уда..'Iиться от него. 

Ив области короны вылетают, та~tим образом, наружу .1ишь ионы 
вар.яжеввые одноименно с ввутренв:и:м: цилиндром. 'fака.я ионизаци; 
~о.явл.яетс.я при опреде"1енной, вавис.ящей от r1 наnрлженвости поля, 
:~.отора.я по.этому и до.тжна быть осущес1'в.1е1щ д.,1л вов:можности по
явления разряда. При nрово;:юке радиуса , 1 = 5 . 10-2 c.it в атмосфер-

• 
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яоя воздухе вапрл_женнос1ъ полн, при которой: nроисходиI зажигание 
разряда (с){. ниже рис. 2i), Е, = 7,2 · 104 V/см 2,4. 10'2 CGSE. По
этому д..1.я внешнего ци.:1ив:дра радиуса r а= 15 см начальное напряжение 
Г = 1,8 • 104 У= 60 CGSE. При ющр.яжении на электродах Г = 30 kY = 
= 100 CGSE и при ь- 6,3 · 102 CGSE (c:u. выше) в "том 1>аз
ря;з:но::11 nро-межутке nо.тучитсн: ток: 

. 1,:!6 · 104 • 60 • 40 
t = 

2
,
25

. 
10

~. 5,•Г 2,Щ\ • 1U3 OU8E = i ,,.:.; . 10-· A!cJt'i. 

Предельна.я наnрля,е:ниость ноля 

Еи= .. 12-~~~~\0;оа = 2,7Н CGSE 820 У;м, v ' . 
§ 11, С.ччай ;:1;вух хоа1.iею1.1ьных ци.шндрячеf\них: элеБтро,;ов~ 

из sоторых оба яв.1яютеяисточюl&а11и заряженных частиц (бипо
.1ярный тон). Есщ~: оба электрода рис. 12 :могут эмитировать заряжен-· 
ные частицы соответствующих им знаков, то в пространстве между 
: .. j1ектро,цами имеются :ионы обоих знаков и объемные заряды отчасти 
взаимно кd'Мпе:в:сируютса. Ес.1и в пространстве, :напо.шенво:м rазом, 
нет никаких потерь ионов вследствие рекомбинации, то ревулыат,
подученный в ~ 9, справедлив также и з,п:есь; в газе ваnряженяость 
riолл равна нулю, если электроды эмитируют достаточ.вое кодичество 
ионов. Напротив, если учесть действие реко:м:бииаци:и, то~ для nоддер· 
жания тока потребуете.я конечная: разность потенциалов между электро· 
дам:и, так как в соседстве с каждым электродом заряженные . частицы 
одинаковой с вн:м пол.ярвости будут находитьс.я в избытке. :М:.Ы рас
с:мо'I.lрим специальный случай, :важный дл.я коровы на двух параллель
ных прово:ю:ках при посто.янноя напряжении (см. также ~ 82). :Ja 
разрядный промежуток мы примем здесь два коаксиальных цилиндра, 
причем на поверхности внутреннего при коронировави:и должна гос
подствовать крити:ческа.я напряженность поля Е1 ; далее, мы примем, 
что внешний цилиндр эмитирует как раз столько зарн:жен:ных части~~ 
о.дного с ним знака, с1:юлько на него попадает частиц противоположного 
знака. Простой расчет этого мучая возможен лишь, если ограничиться 
ма.1ы11и токами :и прин.ять одинав.овы:м:и подвижности обоих родов 
зар.яженвых частиц. Соответствующая уравнению (41) д.л.я унипол.яр
воrо тока :11:ежду ци.люtдрами зависимость т~ J; ·,;ц._рр:ходнщеrос.я na 
единицr длины, от критичесмй равности п9:~Щl,~ЗiJ!ОВ: fь,,р:риводнщеii 
к трtбуемо:й напряженности поля у пo:вepJ;itol(Pj-'13вyтpeюie:ro электрода. 
и от действите;~ъвой разницы потенциаАо.ti'/)tежду. i•.Лещr:родами при 

./"" ! '·' ., ' 

9• > 5 имеет вид: ftl. ~: .i • ·.· ., .. ·.. . 
I r--· е1 ьт ~ ~\ 'i',·cii:;~.=;; 

i = 41 % ( ) ' . . . J 01- J о -., •. /• 

1
,-.~ l'a 111

1·,~J\" •',,)c~·---··'/•i· ,1/ 
) ·--:.~ fll У,-\ ;._,с;; ·i...,_~ ... · \.,,..,_ 

При данном избытке напряжения ( U - J'0) - те11 больше, че\1· 
меньше Rоэфициент рекомбишщии r,: этот результат содержит в каче
стве предельного с.тучай исч:езающе-малоrо коэфициента рекомбинации 
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Р = О, ROI'дa rже проиsво.1ьно малый избыток напряжения дает воз
можность проходить через газовый про:межутоR бесконечно большим 
то11~м. Наско.1ько си.1ьно эта вваимная компенсация объемных зарядов 
и ) меньшение экра:яир~вани.я поля на поверхности коронирУющей 
пр~во~1оки увеличивает ток по сравнению с унипо.1Лрпых сл1·чаем, :мы 
покаж.ем вычи~.1ение:м отношения q токов д.1.я одпнаковых напряжен
ностеii: ~0.1.я _Е 1 на внутреннем цилиндре. Отношение i из ,·равнения 
(42) и z иа r 41) имеет вид: · 

2уг :-; _1_,;ье"1---т;;-
:: 1 V ~ V [Т - f 0 

n r1 

!/ (4-Н\ 

и.1и, приняв во внимание уравнениt1 (320), т. J, при & + = ь- = Ь: 

1 .. ,Г Го 
ч=--raV U--i:·,; · (44) 

::ln-;- ' 
1 

:jто уравнение 1•а1tже справедливо то.1ько д.;:~н очень ма.1ых то1tов 
и одновременно дл.я очень малых ( U - /7

0
). д.1л бо.1ьших (И_ v )q 

мог;10 бы согласно уравнению (44) быть меньше I; это значит .ли~ 
.~то в данном случае перейдена граница применимости уравнения: 
l>ипо.1нрный ток превышает униполярный ток тем больше чем :111еньmе 
избыток напряжении над начальным напряжением. При 'двух парал
.JJельных про:волоках, 1:i:МИтирующих электроны одна но направлению 
R дpyro:it, шrоскость, проведенная: между прово.11окмrи на равном рас~ 
стоянии :между ними, играет роль внешнего эле1tтрода, :ка:к в то.1ько 
что ра~обра.нно:м случае, так как через эту плоскость проходит в одном 
направ.;1ении сто.1ь:ко положительных ионов, сколько в другом напра-
в;1ении отрицате.1ьных. · 

'I' ови в си.1ьно иони.1ировапных I'ШJ~X (токи. 11;rазмы) 

§ 12. G11реде,;1ение понятия "t:и.1ьно ионизированный газ"· 
общие свойства такого газа. В газе, содержащем в единице объем~ 
достаточно большое количество ионов и :ыектронов ( плазма" т 1 ~ 66) 
:: :могут по.являться большие разности потенциа.110;, если ;о.;ь;о' пре: 

бречь JIСкажевням:и пол.я в непосредственной б.1ивости от э.;:~ектродов 
или стенок. Во.1ьшая концентрация ионов обусло}Jливает наст0~,1ько 
большую проводимость ионизо:ванного газа., что разности потенциалов 
доJiжны, как в :метал.1е, тотчас же выравнива.тъс.я передвижением: заря-
женных " О · .. частеи. пределенная выше в ~ 4 "начальная :J,1ектропро-
водность , например в неоне при давлении р = 1 мм и при концен
трации эа:е:ктронов и положительных ионов, равной 1012 на смs что 
~по;:~не :мо:же1· и:меть#место в разр.яде, ИМ('ет величину око.10 1 (О. с~)-1. 
Это примерно вдвое оольше электропроводности акху:мул.яторной :кис.1оты. 
Вследствие невозможности возникновения бо.1ьших разностей uотен
циалов в п.1аз:м:е uо.1ожите.,ьно и отрицательно заряженные частицы 
l(ОЛжпы :во всt>х частях пла~мы прис)·тствоватъ в примерно одинако-, 

" 
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вых RОFПtевтраниях (Т. I, ~ 63). IIO,JTOM'f СКО.11,RО•ВИбудь удален
ная от стеnо1; и :~.1ектродов п.1аама ш1еет всюду одинаковый потев

нnа.1. 

( )трицатезьно заряженными частицами в п.,аз:ме явлJIЮтся главным 
образом :~.:rектроны; большая концентрация отрицательных ионов не 
:может 6ытъ д.штельной вследствие си.1ьноii рекомбинации их с поло
жnте.1ьвыми ионами. Dcerдa, когда мы будем говорить о плазме без 
;юпо:rнительных оговорок, .:мы будем нодразумевать под отрицательно 
варяженны:ми частица~ш иск;1ючительно свободные н.1е1tтронвт. Такая 
плаз:ма предполагает в хач:естве нейтрального газа б.1аrородвые газы 
11..rп пары металлов. 

§ 13. ;-);1eR'J'POC'l'UTl['le(Щ8,ll TN)JНIH ll,1113:Мbl. Иы буде){ в дальней
шем предполагать шrавму как ;:щнную с неизменной во времени :кон-
11ентрацией заряженных частиц. Имеющиеся в действительности во 
всн:ко:й плазме ПО'rери ионов и электронов должны непрерывно воспол
ю1ться посредством некоторого :механизма. Позднее, при обсуждении 
ноложитедьного сто.~ба тлеющего или ,цугового разряда в вакууме, мы 
увидим ::;тот случай осуществленным в действительности. При больших 
RОнцентраци1:1х заряженных частиц электростатические силы вза.и:мо

,tействи.я их ;Q.рндов настолько значительны, что движение частш1 
определ.яется :~t:снлючительно · этим взаимодействием. Мы прия.я;IИ, 
что поло.жите.1ъные и отрицательные зарнды в каждой единице 
объ('МЛ плазмы нахuд~и•ся в равных количествах и вследствие этого 
п;1азма в целом электрически нейтральна. Однако :3ТО справедливо
то.1ъ:ко тогда, когда :мы усредняем по достаточно большой области; 
тодько в этоJr случае исчезают случайные избытки э.1ектрическоrо 
l!r\ряда. • 

В действителl:]ности все пространство наполнено электрическими по
:rями от;~,ельных ионов и э.1ектронов, так как точечные зарнды: отдельных 

части~~ не :могут находиться в одном и .;rо:м же :месте. а потому не мо

гу11• полвост1,ю нейтра.;:~ивоватъся. Поля :между заряженными частицами,. 
коuечио, зависят от случ:а.йноrо расположения всех частиц друг отно
<: l!'Н'Лr.но друга. :1ти подл :меняются постоянно по величине и по на
нравлrн ию. Из111ене11и.я имеют место Rак во :времени в заданной точке, 
тап и в раs;~ичных частях пространства в заданный ;момент времени. 
Таким обраsо:11 ве.1ичина силы по.1н может быть каждый раз задана 
:шшь в очень :малой части пространства, и для очень короткого про
J.-11' Ж )ТКа времf.'ни. Поэтому :мы назове111 <tT'f нак бы раздробленн:ую 
на отде.1ьные участки картину поля "микрополе:м". 

: ) пространственно-временных мгновенных значениях мюtропол.я мы 
':I0:1.f>M только то, что они совершенно беспорндочны я подч:иннются 
дишь <1а1;она'1 rлуч:а.я. Понто:му невозможно и не имее·.г никакого с:мыма 
де;шть RсtRие-дибо уназани.я о хараRТере )1Икропо;1.я в :какой-либо момент 
времени; единственно возможный род ос:мыс.;~енных высказываний может 
относитъсн то.;:~ько R среднему значению и статистическому распреде

;1евию отде.1ьных значений вокруг :1той С})едней ве.шчины. )fы от•,а· 
,1ываt>мсл при это3J от высказываний о судьбе отдеа:ъных ионов и э"1ек
чюнов, но зато получаем возможность охватить опреде:1('нное событиеt 
происходящее во в<:>е}r ко.ыективе r1арюк('нных ч'lстпц. 
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Вследствие взаимного ускорения зар.я:женяых частиц в :микропо.1е 
они находятся :в состоянии постоянного взаимного обмена :с,нергией. 
При этом распределение их по скоростям должно быть, nовидимо~у. 
·такое же, как у :м:о.11екул нейтрального газа: оно приближаете.я: it макс
вел.ловско:м:у распределению (т. I, § 75). Дл.я: различных родов частиц 
это состояние оказываете.я: раз.личным. Так как электроны вследствие 
~воей малой :массы гораздо сильнее могут поддаваться действию :м111,ро· 
пол.я, т. е. проходят в :микропо.ле с ускорением много большие отрезки 
пути, чем ионы, то уве.1ичение или )":Меньшение энергии ~шектронов 

• в микрополе, а вследствие этого и обмен анергиями эJ1ектронов м.ежду 
~обой, происходит :много 11нтенсивнее, чем обмен внергией у и оно в 
:м:ежду собой или :между ионами и электронами. Следствием э'l'Ого 
яу:.яетоя то, чтq :максвел.ловское расуределение скоростей . среди :-1ле
хтронов устанавливаете.я:. гораздо скорее, чем среди ионов. 

, Так к.ах в действительности никогда.- ва исключением,. .может 
6ыть, звездных туманностей - плазма не :может оставаться предоста
:вленной самой· себе без вмешательства извне, а именно, так как для 

· поддержания плазмы необходим некоторый электрический разряд, -
:распределение энергии и стремление к :максвеллову распределенm 

непрерывно нарушается неко·rоры:м внешним: влилЦIWJ:, Поэтом.У 
:мыслим случай, который в действите.1ьнасти большей '18:ью и им:ееi 
место, а именно, что :маtсвел.1ово распределение может быть с доста· 
точным приближением достигнуто в действитель:вости только для: таких 
частиц, для которых оно устанавливается быстрее .всего; в то же время: 
продо.1жающийся между другими варя~енными частицами '(меж,,у 
ионами и между ионами и э.1ектрона:ми) об:м:еи энергией оказывается 
недостаточно интенсивным, что~ы повести к установлению ,распреде;. 
лени.я :Максве"1Ла наперехор внешним: воздействиям. Так как обмен 
.энергией· между ионами и электронами вследствие большой разницы 
в массах (§ 10, т. 1) происходит особенно :медленно, энергетическо~· 
равновесие :между ионами и электронами никогда не uеет места. 

Более того, средняя кинетическая: ннергия: э.1е&тронов обычно много 
6ольше та&ово:й: у ионов, так как электроны в_ вовмущающе:11 поле 
разряда, необходимого д.1.11 поддержания плазмы, vскЬряются: гораздо 
СИЛЬНее И, следовательно, Приобретают гораздо большую ЭНерГИЮ, ЧЮ! 
ионы. Поэтому получается, что электроны п.~аз:мы имеют бiшьшую 
.среднюю Эf!ергию, чем друmе частицы в плазме, и что электроны 

могут группироваться вокруг этого среднего значения энергии сог;1асно 

:м:аксведловскому распределению скоростей. В этом случае электрон
н?!У газу :можно приписать определенную тем1~ературу. Раньше 
($\ о3,. т. 1) это обозначение было введено нами только д;rя: описания 
н~упорндоченного движеви.я: алектронов, устанавливающегося: при 

постоянном рассеянии электронов нейтральными :молекулами газа. 
Таким образом вдесь·в противоположность плазме отспствовал необхо
димый для достпжени.11 :максве.лловского распределения скоростей 
,обмен энергией между самими нлектронами. Существуют так.же раз
ряды (дуги при высоких давленинх), в которых имеет место "ивотер-
11:ическан плазма" с приблизительно равными Те}!uературами ,1лектро
нов, ионов и нейrrралъных молекул. 

•· 
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Соударения электронов с нейтральными :молекулами газа не нару
шают :максвелловсхого распределения скоростей электронов в том слу
.qае, если эти соударения упруги, так как вследствие большой рав
в:ицы между :массой электронов и массой :молекул упругие столкнове
ния ведут -rолько :& изменению направления:, а. не к изменению скорости 

электронов. Напротив, возбуждающее или ионизирующее соrдарение 
.электрона с :молекулой газа обозначает торможение э"1ектрона :и, сле
,Довательно, уменьшение энергии электронов, искажающее :максве.1-

.Jiовское распределение. Максвелловское распределение будет достиг
нуто, ее.ли отдельный электрон между двумя газокинетически:ми соуда
рениями испытывает в :микрополе обмен энергией поря:Jl;ка средне~ 
:веJrичины энергии электронов. ,, 

Вычислим теперь отрезок пути, на :котором электрон получает или ; 
отдает микрополю RОJ:ИЧество энергии, равное средней энергии электро
нов. Напряженность микропол.я мы можем приблизительно вычислить 
,следующим образом: если в единице объема в статистическом простран
~твенном: р:мпреде..1ев:ии находится N электронов и N ионов, то всего 
в едиюще объема находится 2N точечных вар.яда величины е. Таким 
<>бравом в среднем каждый точечный. заряд опреде.'!яет напряженность 

:м:икрополя: в "'tllte:иe ве.nичиной 
2
~ • Мы :можем представить себе этот 

объем как шар с радиусом: R, построенный вокруг точечного заряда. 
Радиус В определится тогда из уравнения 

или 

4_ 8_ 1' 
-,,R ---N' 
З 2L 

1 

1 YiI -в R = -i -i'V 2 r ;: 

(45) 

(46) 

:Если д;;rя начала пренебречь влиянием всех других зарядов, Броме 
центрального, ~о средняя .арифметическая: ведичина напряженности 
nол.я: по всеиу объему такого шара будет выражаться: через 

Ё = ~. JEd-., (47) 
- r.R3 ., 

!!Iриче:м: интеграл должен быть распространен по всему объему шара 
и d, обоs:в:ачает элемент объема. В качестве э.1е:мента. объема мы при
мем: объем шарового ело.я толщиной dr и радиуса r, тогда d, = 4т.:r2d.,· 
и соотl!етствующая: напряженность поля е • Пос.'Iе подстановки этих 
.величин :м:ы по.1rчим: 

(48) 

ШIН поме исключения R из ура:внени.11 (46): 

2 2 

Е = 12( i) з с хт (49). 

;:з Зак. :J69~, - А, Энrе.'!Ь и :М. Iilre!lбex, т. П. 
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Полученное таким образом среднее значение наnряженнос<rи поля на
верное чересч-ур ма:10, так 1,ак при образовании среднего значения 
выпали те составляющие, :которые вызыва.1ись во внутренности шара 

прочими заряженными частицами. Но ошибка, :вероятно, неве;:шка, так 
как составляющие напряженности полн, создаваемые далеко отстоящюш: 

зарящ,енвы:м:и частицами, по мере удаления от центра вашей сферы 
быстро взаимно уничтожаются; они даже совсем уничтожились бы" 
если бы прочие заряды бы;ш не точечными, а были непрерывно .распре
делены в пространстве. Точное вычисление средних арифметических 
значений напряженности микропо.11я до настоящего времени еще не 

произведено. :Можно считать приближенно, чз;о действительная uнапря
жевность. :м:икрополя :меньше удвоенного значения вычис.1еннои здесь 

величины, так что мы можем при вычислениях принимать значение: 
2 

Ё ~ 2o~is . (50) 

Для плазмы с N = 1010 электронами и ионами на 1 c.1t3 по.ту-чается сред

няя напряженность микрополя около 5 · 10-2 CGSE = 15 У/см; д.1л шн1вмы 
с )[ = 1018 см-3 аналогично nолучаетсл 1,5 • 103 V/см. Так как на
пряженность поля в разряде, необходимая для образования и поддер-· 
жания плазмы, имеет порядок величины только 1 V fсм, то для вели
чины ускорения: электрона в паж&ъ~й &а-н:нъи:~ момент времен1~ влия.вие· • 
минрополя яв:1яется решающим. 

Напротив, передаваемые электрону :микрополе:м количества э:в:ерrии 

гораздо меньше, чеж можно было бы предполагатъ из соотноmенил· 
величин напря:женности поля. Это происходит потому, что микрополе: 
полностью изменяет свою величину и направление уже на очень ко

ротких отрезках пути: электрон, ушюряемый в одной точне :м:икроnолл, 
может уже вновь тормозиться противополощво направленным: :минро

поле:м, пройдя лишь очень короткий отрезок пути. Поэтому, чтобы 
оценить передачу энергии электрону :микрополем, :мы должны звать 

протяженность облае<ш, в которой напряженность· микрополя сохраняет 

свой знак. 
Среднее взаимное расстояние заряженных частиц в плааме пред

ставляет собой величину порядка 2R. :Если :мы выд~лим в плазме две 
геометрические точки Р1 и Р2 с расстоянием :между ними, раJЗным 2R, 
то в одинаковые :моменты времени геометрическое расположение близ
ких частиц - вследствие их статистпчесRоrо распределения (nроти:воuо
.'южный случай: кристалличеш:ая решетка)- имеет для этих точек 
совершенно различный вид и поэтому в них имеют место совершенно 
различные по величине и направлению в:апряженнос1и микрополя. 

Поэтому при приблизительных расчетах м~ можем считать напряжен· 
вость :микроnоля: сколько-нибудь однород:в:ои по величине и :в:аnравле· 
вию на расстояниях самое большее от R до 2R. Для: упрощения :мы 
nри:м:е:м:, что пространство, занимаемое микроnоле:м:, :мо~ет б~тъ разде
лено на ячейки протлжевие:м: R, так что внутри каждой ячейки микро
поле имеет одинаковое по величине и направлению значение, по 

что направление мnкрополя в разных ячейках распределено совер
шенно хаотически. Для величин напряженности :М:Иiiроnоля мы под-

• 
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ставим вышепо"тученное значение 

)IИНроячейке д [Т еr.ть: 
Разнос'IЪ потепциаJ1ов в такой 

1 

JJ'= ЕП~1Ое.У:Т. (51) 

Ес.:~и ~.1ектроn про . .:етает одну таRую микроячейку, то его кинетиче
с&ая ::1nергия :может при :"том )'Величиться :ма:~.си:мр1 ва сдU. Но так 
tак :1.лентроп 11ролетает м11кроячейк1· вообще не прюrо в направлении 
поля, а под nекот.орым 1тло1r к этому напраJЗ.1ению, то ве.личина из:ме
неriия энерrип при' пролетании микроячейки равняется в среднем как 
раз по.1овине вычисленной выше ве.личины. Таким образом при про
лете минроячей~;и tJлек1.·рон ис11ытывает изменение :шергии порядка 
1 r · · 
9. rЛ i 1 • Это изменение энергии :может обус.11ов.;ш:вать ускорение или 
"' ' ' ' . 
sа:мед.11ев:ие. Таким образом еми fiлепрон пролетает всего q :мииро· 
ячеек, то изменение его энергии не в q раз больше, чем при пролете 
одной ячейки, так как часть всего числа изменении эnерГI!И приведет 
к ускорен~ию, а час11ь - к замедлению ндектрона. С дp)'roii стороны, 
н каж~ом: частном случае 1·скорения и sа)rедления редко точно ком

пенсируют друr ;друга, так как 'Электрон с.11'ча:iiно проходит большее 
•шсло ускоряющих ячеек, чем замедляющих, или наоборот. Согласно 
одnо:му ив законов исчисления: вероятностей :после пролетапия: q 
О'rдельных микроячеек (q ~ 1) в среднем оказывается: нlt yq я'чfJeR 
болыпе пройдено при одном направлении ускорения, чем при другом. 
Таким образо1r, еслl[ ,)лектрон про.1етел всего, например, 100 ми:1tро-
11чееR, то чреввычайно невероятно, ч:1.·обы все 100 действо:ва.ли на эл·ек
трон в одно~r nаправлении, но такji;е невероятно, чтобы точно в пяти
десяти ячеiiках прGисходило торможение и точно в пятидесяти уско
рение" При стм·истическо:м раснредt>ле1ши ваибо.11ее вероятен случа,ii)' 
когда uримерnо 55 ячеек ускоряют, а 45 вамедлщот, или наоборо1•; 
11 средне:м, таким обраво:11, :микроячеек ускоряющих в одном направле-

нии на, V 100 = 10 больше. Если электрон пролетает в некоторо}t 
· паправ.1ении, наnр:и)1ер в направлении х некоторой системы координат; 

s . 8 
отрезок пути , то в. этом наиравлеnии он nро.1етает q = л я•1еек. 

Ивзrf'nение !'ГО Энергии ври атом и:,rеет порядок ве.1ичины: 

' 
V - 1 l' · ~rs 1 Л(' • 

q • 2 ед · = V J(' 2е ·' (б~) · 

II Tj ИЛ\1 друr~·ю С:l'Орону. Отсюда :МЫ .МО~М BЫЧIICЛJl'I'I·, как велик 
до.:1же11 бып, ocfpesoк пути 8, Roтopыii до.1;:1;ен щюлетет~, :J;~ектрон, 
чтобы И1\менепие ero :шергии было порядка его средней кинетической 
:тергии. Очевидно '1'а1;ая дл11ва уже прибливителъно .11,остаточпа д.1л 
нолво1·0 об:~rейа энер1·июrи 1:)ЛеRтроно,в друг с · дpyro:rir. k)та "д.;~ина 

ролаксщи~i" nо.лр1аетсл 11з уравнения {~:- • ·J дL'=-} k'/'-. lJpn этоJ1 
1, . 1 7 ·1·- 3 k 'l' ·-

\11,1 ;;~.,,я. IШ11t'1'ическ.о 1 :1uepr1111 нодс1·ав."яс;11 ":! ,;, , , а 11с 2 · 1. 1~0-

то.му, что мы до.,1.жш,1 уч~ст1, средцюю Rтт11е'l'ИЧе9чю :шерr11ю ,)дек:1.·роi~а 
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только в одпом: ив трех координатных 11аправлепи.ii, так как среднпи 
путь релаксации :мы. хоти:ъ( вычислить в одном шшравлешrи. Д.лл 
пути релаксацщ~: получаетс.л отсюда. выражение: 

k2TJR k2 ,....._, l R • l()З (т··-)t 
S = е2(ЛU)2 :::::::: 200с4 . ,....._, ,,. N • (53) 

, Сог.rас11() .этому длина релансации в плазме с :,..· = 1010 с.,г:~ JI л1н1 
тс;шсратуре электронов т- = 10 000° полуt111етсл S 18 ед D 11.111ю11е 
с 101s ионов и эдектронов в 1 смо п при 30000;_8=0,1/Jс.м. Е11ю1 
свободный пробег электрЬнов в ней:1,ральпо:11 газе', а также вваиипоо 
расстояние ограничивающих С'l'енок, больше, ~1ем вычислеп11ая таким 
ч:утем длина ре.1аксации, мы должны приш1ть, что среди эJ:еRтропов 

· устанавливаетм максвелло:во распре:\елевие скоростей, а следовательно, 
и в:~;юлпе опр~елевнал темnерат1'ра электрон<m. · Наблюдевил по1шзы
вают, что электроны могут приходи'lъ в термическое равновесие уже 

na более коротких расстояниях (примерно вдвое :11щrьших). Это nронс· 
ходит потому, что, ·кроме рассмотренных возможностей обмена эnср
гилми 'электронов, действую'!' еще другие, о которых мы ииже еще пс-

\ )IНOro скажем. Вопрос о то:!'!r, Ita.R велика числеriпо ус·rа.вавливающалс11 
11ри этом температура электронов, будет расс:м:о:rрен ниже (§ 35). . 

Ионы в шн1з:ме участвуют в обмене энергилм:и в значительно :мснъ
шеJ:t. степени. так как они двиrа10тсs: гормдо 1[едленнее. В то ВJ)СМЛ 

;:~,п:т~т=~~~::~ ,:;:;:;~ро:л~;т;:/~~::е~ ~~~; :~:~:;ж:;:;~;~~1~ 
внутри ее ne изиеняАтсл, в му•tае иоnов :мы должиы учесть, Ч'fО ноАе 
колеблете.и со. временем хак по величине, так и по направлению даа;е 
внутри одноii мик1)0ячеiiки. При втом при пролете обласЗJiИ :М:ИК])ОЯ•1ей1ш 
роп приобретает пе энергию сдU, а толы;о обус.лов.1евпый статистиче-

сним усреднением избы'l'ОR. Просчет дает, что длина рслаксаJtии 8 t~. 

по.1южительвых, ио~ов относится к длине релаксации :,г uлектролов, как 

Согласно ото1tу s+вообще больше чем в десять раз превышас'r s-, " 
'Га& Как темпера,Тj])а, ЭЛектрОНО:В ,р- больше темпе1)аТурЫ ИОНОВ т+ ЛИШI, 

•. раз в доолть. Поэтому вообще }rаксве.11ловсное распределение скоро
отеii ионов никогда не выражено так же хорошо, вак у элепронов. 
'Если по;~,елать сохранить понятие те:!пературы ионов, то его пеобхо. 
ди:мо поставить в связь с ереднеii кинетичесхой . энергией иона, nu 
нельзя предполагать, в частности, р~:tвиовеспого l)аспределени~ энергии. 

· ltpo:мe нерегулярно колеб.nющихсл олектрпческих сил микJfополл на 
каш.дую частицу дс.iiс:rвует сопряженная ей си.1а. Летящий через плазму 
,..ввеmниii электрон" отта;1кивает б.1ижаишие к нему эле1:.rропы. Таки111 
образом :в областях, :кото1Jые элек1·рон только что продетел, электронов 
несколько не.в;остает, 'l'ак как они, как во.~nы в воде ва кор:моii ко
рабшr, песко.'lько расходятся. П11nрот1t:в, щюстрапстпенны~ полQЖитель-

" нчй заряд ионов, если ,1rренебречь тем,. что ИЩIЫ нритлгиваютсн эти.11 
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внешним электроном, долш~н сохранить по крайней :мере прежнюю 
величину. Поэтому за. каждым электроном в а некотором расстоянии позади 
него находится в среднем не:которан область полошите.~ьного nростран
ствеяноrо заряда, снова заполняемая электронами вследствие диф
фувии. Этот положительный проt1транствевный заряд за электроном 
ограничен поэтому .nишь небольшой областью и для каждого данного 
отдельного случая вряд ли :может быть определен. Он может быть 
рассчитан лишь в том случае, если статистичесхи усреднить распреде

ление заряженных частиц за электроном длл большого числа случаев. 
Вследствие на.личин этого положительного пространственного заряда, 
который каждый эJiектрон влечет за собой в п.11аsме, иаждый такой 
электрон тормозится электростатичесхо.й силой, противоположной напра
влению его полета. 

По закону сохранения энергии торможению всех частиц должно 
соответствовать хо:мпенсирующее его ускорение. Это ускорение произ
водится sa счет 'иикрополл. Выше мы рассммривали TO.IIЬ&O такие 
случаи изменения энерr:ии э.1ектрона в микрополе, которые совер
шаются 11.0 иаnJJавле'Нлио или против направления :мгновенного значения 
с:корости и в среднем компенсируютсл. Н0,. вследствие статистического 
распределения поле.й :в отдельных микролчейках каждый электрон по
лучает также слагающие скорости, 1~е_рпе1-1,дикуляр'Н,Ъ/е х иаправлеиию 
движ:е,н,ия, вследствие чего истинная величина скорости должна бы 
непрерывно увеличиваться. Точный просчет по:кавывает, что усхорения, 
вызванные в микрополе перпендикулярно действующими силами, RaR·pas 
компен~руют в,среднем статистическом торможение под действием оста
ющегосл позади эле:ктрона положительного пространственного заряда. 

Эта компенсацИJI также не имеет :места для отдельных случаев (мгно
венных значений), так что этот механизм открывает добавочную воs
:иожность обмена энергиями элехтронов ·в микрополе, которая делает 
релаксационную длину меньше вычисленного выше значения. Даль
нейщие пути R обмену энергиями электроны имеют в следующих про.
цессах: соударения: второго рода; ускорение в переменных э.nектро· 

иа~;нитп::ых полях, ив.л:учаемых прочими электронами при их торможении; 

соум,рение с фотонами. 
Отклонение электронов после пролетаяия релаксационио1·0 пути S 

;цействует как добавочное rазокинетическое соударение, уменьшающее 
средний пробег W величины л, соответствующей отсутствию :м.икрополл, 

~ в . 
;цо величины . - следствие этого, например, у:меньшаетсн по-

движность электронов. 

§ 14:. Тони на зонды в п.лазме; 1шосвие аопды. Согласно § 12 
плазма характеривуетсл концентрацией заряженных частиц N, темпе

ратурой электронов т~ , температурой ионов т+ и, наконец, потенциа
лом плазмы VP. Эти четыре величины .N, 1'+, т- и 17Р :могут быть 
вычислены иs характеристи&и зависимощ•и тона от напрнжениw д.ш 

тока, текущего между плазмой и погруженными в плазму электродами; 
вычисление •:возможно в предположении, что электро,цы малы и п.11авма 

вб~изи них искажается: незначительно. Такие »зонды" применялись• 
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многоцраrно для исследования состояния плазмы, образующейся в 
разряде. · . . . r 

Проще всего сооmошения прл плоском вонде. П)·сть между элеКТР.О· 
дамп А и В (рис. 13) происходит разр.яд, который образует в про
странстве разряда ш1ав:му. 3онд S заряжен до напряжения V 8 отно

сительно ·электрода В (например анода). Около зонд.а плазма имеет · 
напряжение VP. Таким обраво:.r между Il.i1aз)roй и зондом приложено 

напряжение 
у s (55) 

Ток i
8

, те~tущий ив плазмы на зонд, замыкается черев источвю, 

напр.яжени.я ' V s и электрод В снова на плазмы. ,, Зондовую характе
ристику" представляет собой соотношение i 8 = f (V8). Пусть на рис. 14 
зонд:\ S эар.лжен отрицательно (U < О) по отношению к омывающей. 

его плазме. Вследствие этого . элек
троны ПЛ!\11:М:Ы в непосредственной 

близости от зонда отталкиваются: or 
него, в то врем.я как тто:rожител:Iшые 

ионы nрит.лгиваютсн и разрцж.аются 

на поверхности зо,да. Поэтому пере;~ 
зондом образуется зона, содержащая 
почти 'исR,;~R)чИтельно положительные 
ионы. Еми двигаться от поверхнооти 
зоада через зону положительного про·· 
странственноrо заря:да R плазме, то 

все большее число · силовых линий 
поля:, исходящих ив· отрицательно ва

р.лженной поверхности зонда, s1,рани-

+ 

:~ 
1/. 

Рис.13. Ток на эонд i8 ,' иапрл· 
жение на зонде V 8, потенциал 
плазмы V р н разность потев· 

циалов зонда н плазмы U. 
. руетс.я . положительным· пространствен~ 

иым вар.ядом, находящимс.я · между зондом и плазмой. Поqто~~у 

наnрлженность поля падаjЭ:r и, наRонец, на некотоj)О:М: ~tратическ_о:м 
расстоянии d делаетс,11 ра~ной нулю. · 
Вне этой зоны d зонд вообще больше 
не действует JJa плазму. Поэтому во всей 
области, лежащей дальше d, находите.я 
неисRаженная плаsма зарядов. Вследствие 
теплового движенил . электроны валетают 
только в самую ;рнешнюю част,ъ зоны 

пространственных варя:до:в и затем вслед
ствие наличия отталкивающих сил 'поля: . 
снова выбрасываются из этой воны по 
изогнутым тр;tе:к~орин:м:. Если равность 
потевциалов И между зондом и цлазмой 
очень · велика по сравнению с кине-

--·l(i 

Рис. 14. Схематическое пред· 
ставление (темной) зоны объ· 
емных зарядов d перед пло
СКИЪ[ погруженным: в плазму 

зондом 8 при отрицательном , 
потенциа.,:е на нем. 

тической энергией· элецтронов, выра- . 
женной в эквивалентных вольта~ (вольт Х элементарный варя.:r), 
то эта граничная область, содержаща11 электроны, наст~лько тонка, 
что ею можно пренебречь. Тогда на расстоя:вшr d от зонда :мы ]!ОЖем 
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условно расположить граничную поверхность F · таким обравом, чт'о 
~не F находится неискаженная . плазма, а . междJ F и зондом S -
только положительный пространственный вар.яд. Все ищз:ы, которые 
проходят из плаз11rы сквозь F, захватываются электрическими силами 
вонд"I, nритягиваютсл к зонду и на нем разрлжаютсл; это сост~.лние 

µоддерживается стационарным лишь в том случае, если ионныи ток 

:непрерывно отводитсл с зонда. Так ка~. вне F вонд вообще никакого 
· действия. более не произвадит, то и ~ число ионов, попадаю.!дпх ив 
плазмы на ловерхность F и nроход.лщи:х сRвовь нее, не зависит от 
nоте:в:циала зонда: плотность ионного то~.а через поверхJ3:ость F опре
дед.лется только кшцентрацией и собственным теIIЛовы:м · движенв:ем 
ионов в плазме; это чисто диффузионный тоR. Этот ток приходит на 
.вонд . неив:м:ененным, если в области пространственных зар.~rдов отсут- . 
стчет образование новых варлдов, что может быть достиrнуто при 
до ста точно мадой плотности нейтрального газа ( d ~ ),). Таким обра-

.. вом мы можем до известноft ст~пени рассматривать граничную поверх
ность F как электрод, эмитирующий с едиющы nоверхно~ти ·И в еди. 
ницv времени к зонду совершенно определенное число· 1i7 ионов. При 
это~ 1i+ щ\ть число. ионов, .nопадающи.х на единицу поверхности F' из 
nлаiмы· в единицу времени. Число это мы вычислили в томе I, в ура
внении (372): 

/ . 
(56) ' , 

• 
Эдесь N+ представляет RОНцентраций), а v+-:- среднюю величину ли
неiiной скорости иона в плавме. В остальном течение ионов между Р 
и S происходит совершенно так ше, Rак исследовав:ный ранее в томе I · 
[уравнение (197)] электронный ток в вакууме между плоским на· 
каленш:i!:м катодом и плос~tи:м анодом, так как и здесь на поверхности J;', 
Rак бы эмитирующей. зарнжен;в:ые частицы, напряженность полн равна 

. нулю. Таки!( обравом для плотности тока положительных ионов спра· 
ведливо у:равнение: .. 

. v· :iё _!· 
- . 2 

• ..!. + 1 ~~+ + т TJ J · = еп = 4 е.н v = . (57) 

Так как ионный то~. ив плазмы, ка:& исключительно диффузионный 

ток, при данных ьr+ и v+ постоянен, :цапр.лшев:ие . U влияет тольRо 
3 

на d, причем d пропорционально U4 . Увеличенное (отрицательное) 
напр.я.женке ва зонде увеличивает скорость ионов в с.ч:ое простран
ственных вар.ядов- и э:rпм уменьшает плотность пространственного 

заряда; вс.1едствне чего последний простираетсл дальше в простран
ство .. Уравнение (57) может быть непосредственно проверепо экспери
мент.ально, та~. как толщина d образующегося перед вондо:м: ело~ ионов 
может быть отчетливо определена rлавом как темна.я вона среди 
остальной, всегда с.ве'rлщейсл .плазмы: внутри зоны пространственных 
зарядов d о:rсутствуют эдектроны, :iюэто:му здесь не :может появиться 
ни свечение возбуждения, .ни свечение рекомбинации. l)ис. l!'i· пред-
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став.1нет собой фотографию такой зс:в:ы прострапст];lе~:в:ых зарядов 
перед 1ыоски:м электродом; на этой фотографии толщина d · опреде
.;шетсн .легко. Приведенное линейное соотношение :между потенциалом 

4 

на зонде и d8 действител:ьно всегда выполняется в пределах точ
ности измерений. Rро:ме того, при этом оха
зывается, что d ·гм:е~mается с увеличением 
:~юнце:в:трации ионов -л-+, как того требует урав
нение (57). Для плаз:м:ы в ртутных парах при 

1,,-+ = 1010 см-s со средней скоростью ионов, 
соответствующей 0,1 во.iiьт-электр., т. е. при
мерно 3. 104. см/сек, при отрицат~льно:м: на
пряжении на зонде И= 60 V оказываетсн, что 
толщина слоя d ~ 0,4 с.м. В ртутных парах при 
1:,.-+ = 1013 с.м-3, как это :имеет :место в техни
ческих разрядах, d ~1 , 10-z см. 

Если :мы будем уменьшать да.1ьше потенциал 
на зонде И, то вначале будет заметно то.1ько 
уменьшение толщины C.iIOJI без изменения ве.1и
чины ионного тока. Но если И будет умf!ньшено 

Рис. 15. Плоский от· настолько, что ваибо.;rее быстрые э.1ектро:в:ы, 
рицате.11ьно зар.яжен· летящие из плазмы против отталкивательных 
ный зонд в неоновой 

плазме (2У). электрических сил зонда, начнут попада}ь :в 

за:м:ет:в:о:м количестве :в:а зо:в:д, то на ионныи то.к. 

начинает накладываться ток электронов. Ток, хоторый :мы должны от
водить с зонда, делается при этом no абсолютной вели':{ине меньше~ 
так как часть заряда, отдаваемая зонду положите.1ьны:м:и- :иова:ми, те-
перь уже 1tомпенсируется электро- .~/s Нонньш rrюk но 
вами, идущими из плав:м:ы. Рис. 16 t Jоно 
показывает схематически получаю- 1 
щуюся при этом часть вондовой хара- -----......,,-------- i+ 

ктеристики i8 = f ( V5). При бо.1ьmих ·,., ""+/ 
Jl 1 ' __,_ Vs отрицательных значениях 5 течет t \ 

постоянный ионный ток, на который . .Jлеkтроннмl mok на Jон8 \ 
при :меньших отрицатеJI:ь,ных значе· 1..-\~ · 
ниях: V5 намадываетсн электронный " ·\ 
ток . ( обоsн,а чен:в:ьdl: пунктир в ой ли
нией), у:мевьшающий общий ток. 
В этой области ионный ток имеет 
такую же ве.1ичину, как и при 

1++ ,
l'ис. 16, Ток на зонд i8 , состоя

щий из ионного тока 'i+ и элек-
бО.iIЬШОМ отрицательном И (штри. тронного тока ·i в зависимости от 

) 
н,апряженпн на зонде V5. 

хова.вная линия . · 
Электр0,нный ток :может быть вычис.1ен ив :максвелловского распре

деления по скоростям электронов в зависщюсти от напряжения на зонде. 
На зонд должны попадать все те электроны, которые случайно имеют :ко:м
пов:ев:ту скорости '1:,,, ваправлеЮiую :к зонду, соответствующую энергии: 

; mi·~ >-«U. (58) 
,;; 

• 

' 
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Эти э.1е:ктроны могут вс.Jедствие имеющегося у них запаса кинетиче-· 
ской энергии nреодоле'IЬ ,.отталкивательные силы зонда. :Максвеллов-
ское распределение по ко:мnонен'!ам скоростей в на.правлении х дано 
уравнением (р36), т. I: 

1' • 

1 - ,;. . v2kТ-
f(v_). = V е , tv = --=-, (59), (60} 

• K•W m 

причем мы должны использовать соотношения (341) и (343) тома I 
( Т-- температура электронов, т - - масса э;тектронов ). Функция вероят
ности f'(v:i:) была при этом определенв. так, что ив ){ электронов dN =· 
= Nf (v,,) dva: обладают скоростями в иределах от i•., до v .. + dv"'. Чис,1() 

п- электронов, могущих пролетать против напряжения И в единицу 
времени и на единицу nоверх:в:ости, соответствует скорост~:м:, начиная 

от граничной скорости по уравнению (58), до t'x = со. Интеграция: 

дает Д.iIJI числа п- значение [ураваение (371}, т. 1]: 

- !!!!. v kТ- -еТ!l j- i-- 1 ,~- - kТ- ,,- -- kT-=---n = - - ~, v е = ~, •>. - е е - f'e • 4 ... ,.~:п 

(/'- действующая 'поверхность зонда) . 
Таким образом 

и.;~и 

1 ,- t eU nJ = сопs -· -
1ст--

(61) 

(6~) 

17 (lnГ) d (ln j-) е ( 63} 
аи = dV

15 
== - kт-· 

Ес.;~и навести характеристику рис. 16 в виде .11.огарифма электронного 
тона, как функции от V8, то согласно уравнению (63) должна полу-

читься пр.ямая линия с наклоном - k;_ = -1,17 · 104 J- на 1 V. 

Нак.nон а (lnJ-) есть обратная величина разности напряжений д V
8 аv;-

иежду дву:м:я точками, в :которых соответствующие э.1е:ктронные тоюr 

OТROCJITCJI, как 1: 2,72. Из 

_1_ = __ е_ = 1 17 . 10' 1 (63а) 
дV8 kT- ' 

находим: 

(64) 

причем д V s измеряется: в вольтах, а т- - в градусах Rе.львина. Тем

пература электронов 1,- :как первая лод.1ежащая определению в П.iiав:ме 
величина, таtи:м обраво:м:, · вычислена, так :как д V8 :может быть полу-

чена ив зондовой характерис1ики. 
Если мы будем еще дальше уменьшать напряжение на зоя,це V8, 

сохранял однако еще И отрицательным (V8 < Vp), то электронная со-
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,ставля:fощая по.шоrо тока продола,ает возрастать. Еще при отрицатель
ных "sнаqения:х U.._она достигает велиqины.; по абсолютному значению 
та:коn же большои, как постоянный иов:ны:.и ток; при этом потенциале 
зонда по.шый текущий на зонд то:s равен нулю. До такого же потен
циала заряжается и изолированный, помещенный в плазму зонд, так 
как изо.,rированный sозщ не может уводить из п71азмы нюtаких зарядов. 
Потенциа;r на нем устанавливаетс.н таким, qто ла его поверхность 
попадает Rак раз о_динаковое чис;ю электронов и ионов. Этот потен

циа.1 Uизо,~ :\IОЖно найти из 11+ п и.1и: сог.1асво уравнениям (56) и 
(61): 

er· 
1 ,,..._ + 1 у-. - -7.m

.i • i· = - .~ ·1, е ,.., ~ 4 ~ . • 

Если согласно ~ 12 положить ~т+. = ;:.;- , то 

.,. "k1'- v [; = 
изо.:~ е 

7,·т- 1' -т+ 
111 7,- - . 

•т . 

(65) 

:t'(Так как v-~ v+, то lп ,г > о и Uнзо., имеет отрицательный знак. 
·такю1 образом изолировiJ,нный зонд зарл;ка:е1·ся: относительно окружаю· 
щей плазмы ·отрицательно. Это лвление ПОRаsывает, что, просто измерял 
электростатически " потенциал плазмы иsо;mровапным зондем, нельзя: 
получить истюпrыи потенциал п.тазмы; при »том полvчается: велиqина 
напряженил, . сдвинутая в отрицательную cтopofry на· некоторую ве.1и
чину, · зависящую от параметров плазмы. Впрочем, это лвление ве 
-ограничивается плазмой в газовом разряде, а известно Ra& совершенно 
Qбщее явление "контактного потенциала" также и ·Mej_[:дt жидкостл:ми 
и твердыми проводниками Только величина хонта1,тного по11енциала I 

. по отп~шению к жидкостям и твердым проводникам известна. в то 
:время: Jiar, в непромеренноii: .еще плаз;м:е она неизвестна. · 

. 3акои линейной зависимости Iпj- от напряжения зонда V s спра
ведлив лишь до ·тех пор, пока зонд заряжен отрицательно по отно

шению к плазме. Поэтому, если нанестJJ l11j- как функцию от V
8

, ·, то 

пря:мал nолучитсл лишь до тех значений V
8

, при которых зопд 01'ри-. 

цателен по отношению R плазме, т. е. только для: V
8 
< VP. В момент, 

когда V8 сделается равным потенциалу плазмы Vp, т. е. 1югда 
исчезнет U, зависимосl'Ъ :между электронным током и напряжением на 
,зонде начинает . подчиняться другому закону. Это обстоятельство на-

ходит свое выраж~ние в том, qто кривая Iпj- в зависимости от на
прлжения на зонде в этом месте иs1,ибается (подобно тому ка:& ни.же 
на рис. 23). Положение места изгиба дает, таtим обрамм, ИСТJIННЫЙ 
:Потенциал плазмы. , 

Согласно уравнению (61) 9,;~:еитронныii ток при U = о: 

(Gi) 
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Такюr образом этот ток зависит толыtо от концентрации электронов 

lГ и температуры их т-. Так Rак температуру влектронов мы у.а.е 

определи.~цr, мы м0же)l теперь вычислить концентрацию эле1,тронов s
при помощи измеренил элеRтронного тока, . соответствующего 1·очке 

изгиба хривоii:. 1:iонцентрацил электронов в рассматриваемом до сих пор 
простом случае отсутствия отрицательных: ионов равна концентрации 

,;у+ положительных ионов, :которая, та:ким обраво:м, также I о&азываетс,; 
определенной. 

Теперь :мы можем вычислить последний определяющий плазму 
элемент- лтемпературу ионов". При максвелловско)I распределении 
сRоростей среднял арифметическая: скорость 

I . • ' 

=, /8kT+. 
V r.m+ ' 

если максвелловсн.ое распреде.1ение по. скоростлм не существует, то мы 

под 1'+ будем понимать такую величину, 1t0торал, будучи подставлена 

в это выра.кение, дает правильное среднее арифме1,ическое значение 
скорости. Тогда по vравнению (5i) плотность ионного тока бvдет:. ·· 

' .. . . 
.+ + .т+ '<+. . т+ ;-l-, - ,/-

J = (.'11, = е.::\ = е~ 1 . --+- · v т+. 
J 2rшъ 

(68) 

Так как 'j+ мы опреде.шем экспериментально, а N+ может быть по
.1ожено равным определенной ранее концентрации электр:шов N-, то 
остается вычислить о.~:ну неизвестную величину. Таким образо~ мы 
могли определить из харахтеристихи плоского зонда в принципе все 
величины, хара~;тернsующие режим плазмы. ~ 

§ lo. Ци.11ин;1.ричеепий и !Парuвой зонды в шшвм:е. Определение 
характеривующих п.1ав:му велиqин редко проивводитсл при помощи 

плоских зондов и гораздо 'чаще при помо;ци ·цилиндрических или 
шаровых. Причина этого за~шючается: в то11~, что уравненил, вы:веден
ные д.ш плоских зондов-, справедливы лишь тогда, когда зонд на

столько велик, что 111ы можем производить расчет, :как в С.11.уча!Э 

плоской задачи. Но, с другой стороны, большой зонд искажает плазму, 
извлекая ив нее большое число заряженных частиц. Поэтому мы 
должны применять Rебо;~ьшие зонды, при которых мы не мо.ж1чr 
рассматривать saдaqy как пл9с:кую. 

· Особенно просто , получается: расчет ' длн случая: ци.1индрическоrо 
и.ш шарового зонда. На ·рис. li изображен шаровой зонд радиуса 
1·., находящийсл в плазме; uри этом. в дальнейшем мы будем отв,1е
хаться от наличил очень тонкого (изолированного) подводящего про" 
водника. Когда зонд sарлжен, ка~; n ~,14, отрицательпо по отношению , 
Б плазме, воБруг ,11его образуетсл -концентрич:ес1шй, завпся:щиii от U 
<:Jioй полоокительноrо пространственного заряда. Радиус наружной 
поверхности этого шара по.110жительных зарядов пусть будет t 0 (рис. 17). 
;Jдесь целесообразно B:llecтo ш10твос'rи ион:но~о то&а ввести ионный 
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ток на :всю nо:верхяость шаро:воrо вонда. Ионный тох насыщени~ 

i+ есть: 

где прин.ято опять, что :все 

ив плав:мы сквозь граничную 

· Рис. 17. Шаровой зонд в ш1аеме 
•· при отрицательнои потенциале 

на зонде. 

положительные ионы, диффундирующи~ 
поверхность F (радиуса r 0), отмдятся 

полем к зонду. Соотношения :между 
r 0, r8, полным ·током i и наnрл:
.жение:м на sqнде U получаются при 
применении приведп:п к урав

нению (57) соображений о простран
ственных зарядах к с.ччаю шаро:в: 

(70) 

:Здесь 9k - фующил, зависящая от 
отвошенил r 

O 
к r 

8 
и не :моrущал 

быть выраженной :в копечно:м: :виде. 
Мы •nредстави.ш ее · на рис. 18 

графически, причем на Оси абсцисс откладывали :выражение ..!:о__ 1
1 1· 

чтобы ~очнее охвати~~ случаи, :в которых r O лишь немного бол{ше r 
8

• 

Разделение иопнои и эле~- ~о юо~ 
тронной соста:вл.яющих тока 
при небольших отрицатель
ных U nроивводитс.я, анало
гично плоскому случаю, путем 

экстрапол.яций полного тока 
прямолинейно от больших отри
цательных значений напрнже
ни.я на вонде к :малю:'М и считал: 

электронным то:ко:м: разность 

:м:еж,ц,у действительным: и эк
страполир9ванным зонд:,овым 

током. Эта электронная соста-
. вл~ющая тока и'в:м:еннетс.я, 
тах же как:в плоском случае при 

отрицательном по отношению 

к плав:ме вонде, пропорцио-

1 ' 

1 ' 

О! 

'k · Ч'z l-c-i't-1 -t--i"'~+--<-t--,--+.+--t--+--Н-1 ',;, • Ч'z 

t 0,01 10 t 
0.007 --+-t-,н--,........+-#-1·-Н--!-+-i-+-' 
0,005 '---'-'--!. 

о.ооз F---i--i-+-+-1-ь<-+·-'-+-'---+-i---+-i-i 
0.002 F--+-t--+-+-t-#-'-i--i--+--,---'--f--+-1-i 

0.001 '--.1..-L.....L.L..J.IL.--'-'----....1.-..1...L...LJ_J 

о, 1 0.2 О.З 0.5!:V f 1 1О 

-!А-, 
"$ 

Рис. 18. Коэфициевты · 'fk и Ч'z для 
опредмени.я. полей объеиных зарядов 
вокруг шаровых и ~цилиндрич:есв:их 

- - зондов по ураввенияи (70) и (71) (1). 
нально е kT ; таким об_разо:м 

· температура электроно! опредЕ'лнетсл:, :как· и прежде, ив ура,в
, пени.я (63): ~ 

, 
,§ 15] ци ... 1иi!дРИЧЕСRИ:Й И ШАРОВОЙ зонды В ПЛАЗМR 

П1ш U = о,' а следо:ва.тельно, при f'o = r
11

, электронный ток должен 
ю101'ь плотность j- 1 J:.Гv-, :ка:к в плоском с;rучае. Соответ· 
отвешю атому .11одuыи ток будет Jr.1·~j и"1и · 

·- ., 2 ,т--v -,..т-· 
~и= 0 ==- -ct-r.r е~1 · ----=-· 

8 21: 11! 
( 71) . . 

1'ак как тсюrература uлек.тропов г- уже известна, м~,1 можем, най,~(н 
II редвар11т1.шъпо · uuтендиал пла.змы Гр, ощJеде.нитr, м:вцептрацию 

:1.лектроиов J..y- и :може:~r по::и,ому И3 нз'.lшренuой хар11к1·е1н1стик11 rrайп1 

;ша•1е:вие ТОК~ iu ~о= iv.
9 

= Vp • 

При шарово:и зонде в принципе ,ro;iшo 
1~иа.1 пл_аэ:мы ·vP по положению изгиба на 
/•\,. Но, вообще говорн, И'ОТ изrнб вы 1жжеп 

11 определение потенциала пщ~змы по зтоъ-гу 

,(JIJI определеиил потевциа.1а 
н.:шsмы дилипдрическими шш ша

ровьпш вопда:ми имеется еще одип 

путь, дающий :вообще более точные 
резрьтаты. . 

также оаредсл1пr, 11oтe11-

JiJ>ивoii 111 i как фупкци и 
не очеш, ре::1ко, а пото,rу 

способу неточао: 

ПоЛОХiИТСЛЫЮ зарл:жеппы:и ЗОIJД 
обволакивается такой же зоной от
рицм1е.;1ъвых прострапст:ве:нпых за

рядов, как и зона положительных 

пространст:вевны.х вар.ядов, которую 

мы получали раньше при отрица

'l'елъном вопде. Однако длл: обеих 
поллрностей получаете.я существен
пое равлячие., вледст:вие большого 

l'пr. 19. lПароnоП зонд в н.111.:пн.1 
при положитещ,нш1 потенцна.1е на 

:зонде. 

различил: . в массах влектроно:в и . , 
ионов. Если 11ы захотим вычисли'Iъ радиус 1·0 зопы 11ростравствепных 
отрицательных зарядов :вокруг поло.жительпо вар.101Iенноrо шарового 

зонда; мы должны будем снова испо.nьзо:вать уравнение (70), в кото· 

po1'1r теперь :вместо т+ и i+ надо б:·дет вставить массу вле:ктронов .т-
11 :электронн:f~lii ток Г. Так как 11Г ш +, то вычисление дает 
н пос.~;еднем случае 11ри одипаковьiх i гораздо болт,шие q,1,, а пото,~:у 
н гораздо большие 1·0 (рис. 18). Соответственно ьто:му ла рис. 1 V мы по:вто
\ШJIИ рис. 17 длл r O ~ 1·., п измененной полнрд:ости. Ее.ли в зону 
пространственных варлдов вс11упает ив пла1311ы электрон, то, хотя он 

11 захватываете.я положите;:~ьпым зарядом: зонда и притлrиваетон 

1, ПОСЛедпем.у, :В Д8.ЙСТВRТ0ЛЬПОСТИ ВОПДа ДОС'IИГаЮТ ЛИШЬ Те Э,.JеК'IрОВЫ, 
которые перед :еступ.,еnие}I в ЗОН)" прострапетвенных зарндов имели 

пе еJJишко.м бо.1ьшую тапrендивлы1ую слаrающ)"Ю скорости (рис. 19, 
~лектрон 1). · Это "-nроисJСодит ,nото.му, что, с одпQ.й стороnы, 1:."'пр11.
.жеиностъ пошr, влехущал эдехтрон к зонду, .вмедс'l'Вiiе болы11ои тол
щины слол ~rала, а с другой сторолы, по·rому, что скорость, с х.оторой 
~~арл:жеипая частица 11iетает :в слой, млого бо.:1ыщJ 11 с,ччае иs:мевеп-

'. 
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ной полярности. Электрон 2 (рис. 19), имеющей больfuую танген
циальную слагающую скорости, только отклоняется зондом по кривой, 

подобной пути кометы, не достигал самого аонда, и потому ничего 
пе прибавляет. к току на вонд. Какое количество <1Ле.1iтронов про.;:~е
тает мимо зонда по· та,~шм траекториям, зависи'J.' от величины 1·0, ,·,, 

U и т- (как меры начальной скорости). Uo.1ee точный: расчет IIO.Iia· 
зывает, что длн отпос:ите.~п,ного числа пролетающих УИf!Ю эде.!iтронов · 

. eU ~и · 
С} щественны лишь отношения и --. Чея бо.1ьше ---- те111 

, ·1·. kТ- kТ- ' 
бо.лыпе нрnтлжеnие зоnда превышае'J.' nачальную скорость »ле1и•роnон, 
те111 менъше.е чис.110 :)лектронов может пролете'J.ъ 1шм9 зонда. Чем 

'о б ., . 
.... n 7.'"'""' ольше .i· тем больше 
......,,-------,е----~----- s ·J's , 

10 верОJl'J.'В:ОСТЬ того, что 

;Jлектрон пролетит ::11.иJо 

ЗОIIД&. В СЛ}'Чае 
5 

1О ----+--. ---
llреиельная kpi/Jaя 

iJля 5!. "'""" r. -,. -, .. z~·---t 
1 

·~--+-----,;.._-----11.05 о., 
0,01 , 
0.05 
o.nз ..... --------------1.oz 

eU r2 · __ , .. 3 _п __ 
k1'-.? (71 а) 

rro мепьшей · :мере 050/о 
всех: »лектроnов дости

гают зонда. Длл произ-
е U 

вольных аначениii 
kT-

1· 
и ·/ электроnnый тон, 

8 

текущий К ЗОНД)', }10ЖПО 
ВЫtIИСJ1ИТЬ IIO фор~rуле:' 

i-·= iz;:
0 

r,.) • f~,, (72) · 

О.о;,', i IЛI ·, 

, о.о 1 --·-··· ___J 

rде t;, nредс11авляет со
бой поправочпьiи мно
ЖИ'J.'е.11ь дл11 шарового 

зонда, находимый из 
· 0.1 о., о.з o.s 0.1 1 ю ·оо 

-eU --чТ J1ис. 20. Если . ест ~ 1, 
kT- -?" 

то практически все элек

троны, nопадающие во 
. внешнюю сферу радиуса 

1·0, захватываются. полем 

н 01'11одятся к. зонду. В а.тю~ с.тучас ндО'l'UОсти токов через внешнюю и 
,.'J 

чере::~ ,шутрепuюю сферы отпоснтен, i;ax ·-Z-. Тю, JШR плотность .:.~лек
~·; 

Р1н:. 20. Коифицпснr f'k д.nя апредо.1ения ил<>к· 
троннога тока HR ша1ювые вон,1ы по уравнв

ншо (71) ( /), , 

тронного то1ш червз впецшюю сферу равна ш101•110C'l'Ii диффузионnого 

тока ,.
0

,~ 1), соглаоnо уравнеnюо (71), но11равочпыli ~шожите11ь /~ 
с[• r2 

длл 11.nотнос·1·ей ·1·oi;11, ;1.:ш бо.,1ыш1х 3ШРН'ниii ра.11е11 нр.осто п 
k7,.... 7· 

в 

§ 15] ЦИЛИНДРИ'IЕСRИЙ И ШАРОВОЙ ЗОНДЫ В П,1А3:М:Е 

,Jля :малых значений е ~~ поправочный :множитель пр~ни:мает простой 
е[' ·k1 

вид fk = 1 + kT~ . Это уравнение позволяет .11егко ·определить потен-

пиа.11 nлзs~ы, получающийся при U О. Именно, если нанести ток. на 

зонд :как функцию наложенного на зонд напряжения V8, то для 
случая, :когда. зонд стал уже nоложите.11ьны:м по отношению н пла.зме,. 

получитс.11 тон, растущиii пропорционально 1 k~~ : . 

const (1 +-13
-) = const [1 +-e-(V~ - Vp)]. 

kT- k1'-. " 
(73) 

Если эту прямую экстраполировать к i = О [т. е. в область U < О, 
для ноторой уравнение (73) несправедливо и дает поэтому отклонения 
от измеренных точек], то потенциал зонда в точRе пересечения 
с осъю абсцисс оnределитсл равенством: 

kT-
V5= Vp -е-· (74) 

Эта прлмал пересекает ось напряжений при значении напряженил 

V
5

, сдвинутом относительно потенциа.nа плазмы на k:: Tal\'),aR пре
дыдущими июrерениюrи те:Уnература электронов т- уже определена,. 
то потенциал пространства V Р :может быть оnрdделел из уравнения (7 4). 

. Ото определение пЬтенциала плазмы базируется на применимости 

приближенного уравнения fk = !..!.!.. 1; поэтом" оно годится только 

длл очень 

и длл не 

kт- • 
1' 

больших значений -f (очень маленькие шаровые зонды) 
в 

eU • 
слишком больших положительных величин -- . Rогда 

kT-

известно Vp, определение N-( = N+) и т+ производится,. кан и, 
раньше. 

Дла цилиuдр~tчеспи:r зондов соотношенил совершенно аналогичны. 
Поэтому :мы &раничимсл тем, что приведем: соответствующие урав
нении, отнесенные к току на единицу .длины зонда. Вместо ура.вне
ния (69) теперь будем иметь: 

+_. - v+ .т+ 
i -2"ro41i, , (75) 

длл тока положительных ионов при отрицательно · заряженном зонде,. 

и вместо ура.ю1енил (70): 

1 3 

·+ 2-( 2е\ ~ UT 
1, =--=1 -· 

9 in • J ·J'/fz 
(76) 

Уравнение (76) опреде.111ет толщину слоя простращтвенных зарядов,. 
образующегося вокруг цилиндрического зонда, через напряжение на 
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ф пре)JJ)тавлен на рис. 21 .зонде :и ток; входящий сюда хоэ ициент 9, , 

. ro - 1 При положительно заряженном : зонде элек-ваи. функция: от r · а. когда 
'l'ронвый ток прак;ически .я:вляетсн насыщенны.»: уже тогд ' 

11 2 
eU ro - rг ->2---
н- rz 

~оо----~r-----г-----г----~ 2*"" 
r, 

20 

~======:j., 10 

":.--+----,~ 
Т~~-~f---~~з 

L--~--+-~~-+-~~-i~~~~ 

o.01L~..J.__j_j_.1_ ___ -::10~---1rюino ___ 10юoo 
0.1 0.2 а.з o.s 0.1 1 

eU 
-kJ. 

f деления электронного тока Рис. !1. Коэфициент • для опре (78) (1). 
на цн:rиндрич:еский зонд по уравнению 

(77) 

. . равнению (Па)· д.пн шаровых зондов. Вместо уравне-4}ООтветственио У 

нин (72) получается: f (78) 
i- = iUJ 1!) = i~o=rв)' z' 

.причем 

. = 2т.r 'ед" 1-~т~- · i/~ О) _ 8 v ~т.tn (79) 

множителя: f. в уравнении (78) также Значения: поправочного ест , 
. f _ 1 :как функции от ,- при ·нанесены на рис. 21 в виде • ' ~ kl 

е и 
б льших значений - f снова ~ в качестве параметра. Для: очень O kт- • . 

r. поверхностей ци,шндров ro и r,; иначе говоря, равняется: отношению ~ r
0 

( онкий 
f. ro Длл очень больших значени1:1 -r ;· очень т ,.в этом слrчае • = -;:; . 

, 

~ 15J ЦИЛИНДРИЧЕСКИЙ И ШАРОВОЙ ЗОНДЫ R ШIАЗМЕ 

) ~ еГ .. вонд в виде прово.11оки и дри не оч6нь :малоп. ве:щчине - / t может 
1:т-

'' ]( г быть предста.1мено KaJi -:;.:_ 1 ~. Таким образо.х в:несrо про-
' т. l.'T 

еГ 
т1орцновальности 1 + 1-.·т-, как в сл1·чае шаровых зондов, д:1я электрон-
ного тока на 110.1ожительный ци:.пипдрический зонд мы имеем здесь · v еГ пропорциональвост1, вели•шве 1 +-.:...... Ilo.'iTOм, если нанести 

J.·т-· . 
квадрат :'1.1!ектронного тока на по.110жи
те.11ьный зонд i2 как фуи1щию от яапря
жепин на зонде J,'8 , то снова но.лучитсл 

прниа.я: линия:, точка пересечения: кото
рой с осью напряжений смещена н11 · 

7.;1'-
ве"шчину -е-· в сторону отрицатель-

ного потенциа;rа но сраввениJQ с истнн
выи потенциа.'lом пла~мы . .N-, .. s+ .п 
7+ определ.яютсн, как и ранъnrе. Деii
с1ннтельное проведение измерений при 
но хощи цилшrдри•1еского зонда ( с по
верхностью 2,2 · 10-2c.tiJ в неоновой 
плазме показано 11а рис. 22 и :т. 

· На рлс. 22 нанесена. веnосредствевио 
измеренная: зовдова..я: характеристика 
i = i+ + i- = f' ( V8 ): э1tстра.полирова
нием верхнего, приб.1изителъно rори-
11овтального отрезка кривой можно 
ПО.1!}'чить ионную сос'rавлнющую тока 
в sависимости от V "' несколько ие
ннющую~я: вмедстви'е изменения f'o 

в зависимости от 1~.;;· алектронный 

;,·,··г-ю 

t
. -12 f---1--+---,..-i--, 

·141--·+--t--;..-i-

• 16 

- 18 1---,.--+--+---+--1 

·22 
i 

-24 : (--+--'/---;/ 

-25 т·-тт 
-28 ·t-1--
·зо __ 

о ·Ю -20 ·за ·4() -500ii!IЫТIПIJ!lm• 
- /(з /IQШeJI. KilllfJ!J!I 

i 'нс. 2:2. Во.1ътамперна.я: харак
тrристнка цилиндрпчес.кого зонда 
в нr.оновой IIJiaaмe ,, = f (У~) (29). 

ток ;- 110.1учаетсн, как i- i+. :Jна
liения его логарифма нанесены на 
рис. 2R слева как Фrнкция or 1·, .... 
Нходнщах в уравнение (6На) рав-
ность напрн.жений Л '/,'8 , сооrветствующая возрастанию тока в 2, i :l pana, 
ло,ччаетJя: из на1tJ1она мrарифмическо.ii лрлl!ой, ра:вной 1 .. 65 У 
по"тому температура электронов т- согласно па-впению (64) равна 
1,17 · 10"' · 1,Н5 = 19 300° К. Потенциli.il плазмы ГР получается из 
n:оложения точки изгиба логарифмической кривой (при11ерно около 
точки пересечения касательных) равным nриблизитель'АО - 9, 7 У по 
отношению х аноду. Длн более точного опреде.11ения ГР на рис. 28 
справа нанесены квадраты значений ;- :в зависимости от 1 ~.,. что для: 
бо.1ьmих ~значений (iJ2 снова да_ет прямую .:п1нию. продо.11жепяе ко-

4 Наы. 1699. А. :Энге;ц, и ;J.f. Illreнt"1»,;. т. rr. 
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(Ч. I 

нюю в точв.е, соответ-
торой до оси напряжений. пересекает послед (алгебраически) 

й - 11 4 у. Последняя велиqина, меньше 
ству~ще ' kT- • 1, т образом д.лл 

~" на ве:~ичинv ---· = 1,60 ~. а1шм . 
потенциа.1а п.11ммы Р • • е й нциа.'1 

9 7 5 у Iiонтактны поте 
VP полvчается бо.1ее 'Joqнoe зна,чение - ' . . и отсутствии тока 

• ам:и плазмы и зонда пр 
(равность между потенциа.11 ' " 9 25 v из уравнения 
на зонд) согласно рис. 22 окааываетсл равным - , . 

. т+ . 1 т- величина которая, вероятно, чересчур 
( 66) получается :=::::.:.-:;- , , 
· "' ,,- летел из плотности то:ка 
ве.ли:&а. Концентрация электронов ;., опре~ . 

_ _ -s-. v~. При r=r., т. е оо-
:по v,равнению (.HI): j - - е. ·) ~г 2 a;:1·s •. :r: ' 

'------·,-------г-l 
3 1 ----··· - .. . ... - ---· -i 

i I 
__ __J 

I дl 

----110·10 ... 
----i9 

51----+---·

з 

21---1:!е-+---г 

8 

7 

6 

5 
_ _J4 

-hL--+--13 

__Jj_.-----:----12 

(1-р 

t 

• 

1-1o"'"LJ..--J.:--~-;;;---'--'--'":_5j;:-~4-=-з~-~2~-1~DU0/1Ьm f/0 IJl77H{i-
-20 Шillfl/IO k a!'iOrJ/{ 

-vs 

Рис. 23. Обработка ,юндовой характеристики, изображен· 
ной на рис. 22 (2~}. 

' ·- -1 r • 10-2 Al2 2 · 10-2см2 = 0,68 А/см! -= 
ответственно при [=О. J - ,;) асно' р' ис 23 Отсюда. получаем 
= 2,04 . 1<,9 эл.-стат. единиц, согл · · · · ,, 
~т- 2 1011с.м-8 ' 
.н :::::::: . . . . аамечанив: в теории зон~ов. Приведенное 

§ 16. Rритиче::р~егра.ф.ах объяснение во.1ътамnерных характеристик . 
в ;цвух последних . в нее электроды. c11paвeдJI1mo прежде 
токов из пла.вмы на. внесеmtые в слоях пространственвых ев.рядов . 
=~;1:'же:Е:е ~:::и~~о:е:::~у::~ как в въ,соком вакууме. Соударения 

~ l"i] МЕХАНИЧЕСКОЕ ДЕЙСТВИЕ ПОТОRА ИОНОВ '51 

ь нейтрмьны:ми :ио.1еку.1а.ми :мory'r вести к ионизации и, с.11едовате.1ьно, 

к да.,1ьнейше:му образованию пространственных зарядов и к полному 
изменению уравнении д.1я пространственных зарядов и ш:~отвос1•ей 
токов. Да.1ее, при выводе этих уравнений мы пренебрегали расселниеи 
варя:а,е:нвых частиц в микропо.1е в области пространственных зарядов. 
;1то пос.1едвее влияние количественно охватить труднее; однако д,1л 

тонких с"1оев пространственных зарядов, т. е. вблизи U = о, где как 
раз проводится большинство sондовых измерений, ошибка, вызываемая 
с.тучаiiньш микрополе:м в об.1асти прос1:ранственных варядов, исчезает. 
Развитое в ~ 15 объяснение вольта:мперных характеристик шаровых 
u цилиндрических ~ондов при простом применении их д.1и определе:аия 
потенциала плазмы пр,едполаrает возможность вычисления, полмулсъ 

нриб:.~иженным значением f'k или соответственно f~. Однако это uочт:и 
никогда не имеет места достаточно точно. , Тщательное проведение 
нолдовых измерений при помощи цилиндрических или шаровых воnдов, 
II сожалению, требует очень большой кропот.лпвост:и: необходимо изме
ренные зондовые характеристики согласовать с :комплексом кривых 

рис. 18, 20 и 21, используя уравнения (69)-(79). Это:м:о:жет быть 
произведено только путем последовм:ельвых графических прибли.r.ений; 
поэтому уже для одной единственной измеренной точки приходится 
тер.ять чреввыча~но :много времени. В бо.'l'Ьmинстве с.~учаев довоJJЬ
ствуютсл приведенным в предыдущих параграфах приближенным 
вычислением и используют хомшекс кривых только д.1н приближенного 
определения преде.1ов ошибок. Бо.1ее. точные расчеты, вероятно, не 
имеют смысла уже потому, что остаются неучтенными ошибки, про
исходящие от освобождения электронов ив зонда попадающими на 

· зонд ионами и :мет.астабильны:м:и атомами, от фотоэлектронов, освобо
ждаемых излучением разряда, и от по.являющегося при :малых зондовых 

напряжениях отражения прилетающих 1t зонду заряженных частиц. 

1 )бсуждения ::этих ошибок, для КО'Тороrо числовой материал имеется 
в томе I, :мы здесъ приводить не будем. Дальнейший источник ошибо1t 
аакдючается в предположении, что уже непосредстве:ано ва граничной 
л0:9ерхностью находится невов:м:ущенр:ая плазма, в то время как, 

налри:мер, при отрицательном зонде все Jетящие к зонду полож:nте.nъ

ные ионы уводятся отсюда, а все или б6.1ьшая часть электронов 
отражаются, так, что в действите.пьнос1•и здесь должен появиться 
избыток электронов. Так, измерения с помощью двух близко ра~по
ложевных зондов показывают, что возмущающее в;,~ияние одного зонда 

rще очень заметно на большом расстоянии. Температура электронов 
ш1меряетс1I, повидимому, прави.1ьно, в то время как в опредАJiении 

нонпентр~щии :может быть сде.1ана ошибка рав в пять. 

:Механичеехие действия потока ионов 

§ 17. :Механичес~rое действие nототrа ионов на нейтрадьпый 
1'11а. Сила, действующая со стороны электрического полн между электро
дами на заряженные часrицы в высоком вакууме, .используется це.шком 
для ускорения движеви.я частиц. Если в пространстве :между эде:ктро· 
даии присутствует не~тра.1Iьный газ, то sаряжеШIЫе частицы при 

4"' 

• 
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свое}~ ,;~,вижешш ис111,и,ываю11 своего · род~ трение (nодвижностъ, 
~ blJ, т. 1). Ои.1а трения тем бо.1Jы11е, чем оо.11ь111е 11.1отность газа, н 
при высоких UJIOTHOCTJIX газа трение )fOЖRO !JЧИ:Та'П, решаЮЩИ'\1: llO 

сравнению с ускоряющю~:и си:1ами. 

Ион, движущи!iск в вле~t•rрическо~ 1ro.Ie, передает :механическиii 
юшуш,с нейтральному гаsу, что приводит к образованию 11отока I'l\:ia 
или местной равнос•rи давлений газа. П}·сть на рис. 24 к плосюпr 
электродам А и В. при;южеnо uосто.янное напряжение и пусть ra~1 
в пространстве между электродами ионизирован каким-либо 06paRu11. ~ 
Пус1ь ·rрение ионов как раз компенсирует :1лектрические си.1ы. деii
ствующие на ноны •rait, что в кинетическую ню~ргию ионов превра
щае•rсн лишъ исчевающе малан долл полученной в поле анергии. 
Электричеш,ал си.да, действующая на единицу объема газа, будет 
тоl'да ~Е: 3десь р обовн(\чает .з:еисtвующий эле1;11·роетатическии объе,r-

А в 

Рис. 24. Uилы давления на п.:rо
·~кие элеRтроды, :между :~юто

ры:ми происходит разря:~. 

Ри('. :::G. .Ь: выводу вели•шны 
па.11,ениа да.вленп.я в разряде. 

яыii заряд. ьсJ1и i!TOT об·ьемный заряд поддерживается сtационарно 
и вс.:1.едствие симметрии течение газа не начинается, то в нейтралh-

. dp .. 
но:м: газе дош1;но образовываться падея11е давления -d~,;, Rоторое деи-

ствуе',[' на единицу объема нейтрального газа с та.кой Жt' си.дои 
в прот11вопо.nожную с1•орону. Сила, действующая на единицу объемп 
вследствие падения дав;1ени.11 _ddJ!:., равна rl(lp (рис. 2ii). Ilpи цавле-

, ,(' ,{· ,,f( 

нии р па левую плоскость 1 едюш•шого кубика л.еiiствуt>т в нанра
dр 

влен~ш ш1.дев:нн .lавленй:н drr· просто с11.1а р по.nожительпоrо напрn-

вленин: на правую п;юскl)СТЬ 2-снда ~(р ~~~)· l: Таюш образом 
(lp 

ревультирующан сила есть - d,
1
;: Так как в СЛ}'Чае равновесия си;1ы 

давJ1ени:.я и :~.1ектростатя•1есnая: сила должны нваи:мно :·нич·rожать1.Jл. 

:м:ы нод:•шем: 

~Е 
1ip . 
d,r.· =\.I. 

(.·Ю.1 

В м:·чае ндоской вадач11 ::~то уравневие может бытъ просто uро1ш-
1 dE 

1·егрированu, 11ри11иман р = .r1:,. • 

(/1) 

.. 

.. 
~ J 7] }ШХЛНИЧЕСRОЕ ДJ;~ЙСТВЮ·: ПОТОКА ионr,в 

н:1и :1.:~н прош1:вольных точек .1 и 2: 

Р·-Ро р;2,. 
:! 

ба 

• (к2) 

Равности ,;~а.в.1е.ниii, вычис;~не:мые иs уравпенин (R2), предста-в.i!НЮТ 
вt>рхни:й предел: они ;,-мевынаютен, во-первых, еслн полв.1.яетс.я 
тР.чение 1·аза и, 110-вторых, ес;ш кроме трею1л ионов и-меет место 

та1;же и ускорение их. 

Равность дав.11ениii гаsа на оба а.1ентрода. 11.1осксго ков;депсатора 
l' р11.ссто.яниt>:м мt>жду об.к~1адкаии d, причем по всем.1• объему rава 

~ {lN-
равномерно л неив:меннu во времени оораsуется -d пар ионов в еди

t 
}JШ(Р объема и в е;tщнид:· времени, в с.nучае ток~~ насыщения ве 
1н1висит от велп 'IИRЫ напрюкенин, па.10:шенноrо на алек•rроды. .Есп 

2 2 · 
uпреде.1итъ Е1 (при .1 = О) и Е2 (при .,· = d.J ив уравнеяил (14) и 

подставить в уравнение (82), то д.1.я ра.вности ,1~ан.1евиii rasa неnо
сред1:твевно перед :1лектродами 110;1 учится:: 

t,r/·i (lN , 1 1 \ 
J.p= ... -(---). 

:2 111 ,ь+ ь-1 
(83) 

llpи И<чюз.ъsо:ва1шых ранее вначевинх d 5 с.и, N = 107 сек-1 см- 3 

/1' = 300 · 1,32 :1.1.- rтат. ед.иниц и ь- 300. 2,1 з.;r.-стат. един~ 
п~.ччю~: ра:шость давлений :между электродами 5, 7 . 11Г5 дин/см~= 

. = +,В · 1 о-" .iмt рт. столба. 
Однако, ес,;ш :между э.1ек'rродами производится сильная иоnи!iацил 

и. нро:ме того, ионы и:мею1: малую подвижность, разность дав.1ений 
д€',1ае1'СJ1 заметной. Например, если в пространство :м:ежд)' электродами 
продi'Ваютс.я газы, образуемые в пламени и содержащие очень :мало
по.1.вижные ионы, то раsностъ дав.1ений де;;.~аетсл столь большой, что 
в Пf'ременном поле, валоженnо:м: на ::1;1ектрод, возникают колебани.я 
,~авленян такой частоты, как частота перэ:менного по.1я:, RO'Iopыe 
производят впечатление ввука (говорящее ш11:1:мн). В са:мостолтел1,ных 
разрядах равность давлении ва-.,:етпа н при ионах нор:м:а.i!ьной по
.:1вижности. В сJ1учае слаб9 анома.1ьвого тдеющего раврлда при р = 10 мм 
р1·. сто.~ба перед катодом и:м:ее1· :место напрн~енность по.ля порядка 
1 · 104 \)с.и, а перед анодом около 100 V/см. llpи э•rом равность 
.н1в:1ениir между ка.то.дом и анодом имеет 11орндок 40 .нш/см2 = 
= :! • 10-2 

M.At рт. столба. 
У поверхности острил, ., коронирующего" в атмосферном воздухе, 

имеют :место подл nорндка l 05 V /с.м. Уравнение ( 82) приводит к раз
ности .tавлении: между острием и окрvжающи:м его газом около н мм 
рт. СТ0.1ба. :Эта райВОСТЬ уже :М:ОЖеТ ПрО.ЯВдЛТЪСЯ В J!CHO ощутимых 
(Прулх rава. ,,Электрнчесю1и ветер" при этом, действите;~ьно, обна
руживается, но уравнение (83) непосредственно вепри:мени:мо, так как 
ово справедливо только для шюскоl'о слvчал. Вычисленная величина 
:можt>т рассматриваться ,·корее ню, вер'хнлл граница для бо,п mих 
1'0iioв с острия. • 
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§ 18. Механические ,1,ей1~твин: ионных пото.nов па ;мектро,I.ы. 
В результате электриче:жого равряда электроды гавового раврлдного 
п~омежутка испытывают три равличные :механические си.1ы: :.шентри-
ческое поле притягивает ::1лектроды друг :к другу с силой El .-вroppu 

Hr. 
слагающую силы дает равность давлений нейтрального газа или 
вывванный этой равностью дав.1ений поток гава. Третью с.1агающую · 
силы дает юшу.1ьс заряженных частиц, попадающих на электроды, 

равный на единицу поверхности mi, ~ ( ~ равно числу ионов, попадаю
щих на единицу _поверхности .в единицу времени; 1111.· равно юпгульс~· 
отде.1ьпого иона ) . 

О полной величине действующей на алектрод~I ои;~ы можно выс:ка-, 
зать одно очень общее соображение. Пусть происходит разряд между 
параллельными, плоскими неограниченными :электродами, рассто.1ши" 
между которыми поддерживается: неизменным при помощи особого 
J:!:риспое1обления:, та.к что no отношению к внешнему миру разрядный 
промежуток а.на.логичен одной плоско-параллельной пластинке, череа 
которую проходит ток. Предположим, что давления на обратные 
стороны электродов др,·г другу равны. Возникающие в равр.пде :меха
нические силы аналогичны внутренним напр.пжениям в п.1астине и не 

могут сообщать пластине постоянное ускорение во внешнем простран
стве. Таким образом сумма си"1, действующих на оба ::Jлектрода. 
должна равнлтьсн нулю. :Если i, - направленная скор-ост1, заряженной 
частицы, то: 

1 о2 9 Jt ' 
sr/E1-E;)-(Pi--~J2)-·e m+i·!- е т i·1--:-

·+ ·-
I J2 + + ,J., 

-+- - т '1' - --=- т--1.-._-, = о. 
I е 2 е 

(8!) 

Индексы 1 и 2 обовначают при этом величины не[осредствевно 
у электродов. Однако уравнение (84) справедливо не только в слу
чае, когда индексы 1 и 2 относятся к областям не110средственв:о 
электродов. При отсутствии течени11 газа исчезают не только силы. 
действующие на яле&троды, но и на произво.11ъный ;,де:м:ент об·ьема 
нейтрального газа, и уравнение (84) справедливо также и для двух 
проиввольных точек 1 и 2 в области разряда. Численное опреде.1ение 
давления ив уравнения (84) предполагает предварительное знание 
скоростей положительных и отрицательных частиц во всех точках про
странства. Влияние кинетического давления заряженных частиц де-

. лается заметным по сравнению со ст&.ционА.рным дамением: нейтрадь
ного газа только тогда, :когда скорость заряженной частицы соответ
ствует знв.ЧJiтелъной части, пройденной между точками 1 и 2 раз
ности потенциалов. 

Во многих: типах разрядов, особенно в самостоятельных (тлеющий 
или дуговой разр.яд), у поверхности анода напряженность поля отно
сительно невелика. Itpo:мe того, об анод удар.пются: то.11ыtо электроны, 
песупtиЕ.> '}1алы~ импульс. llоэтом:у действующие на анод :механические 
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силы, невависимо от давления: га.за, малы, а всле.,:ствие уравнения: (84) 
то же самое имеет :место и для катода. Тем не менее сильные эле
-ктрические поля на катоде притягивают его внутрь разр.яда. В nро
тивоположно:м: напра.в.лении действуют бомбардировка катода ионами и 
возможное повышение давления: газа. Таким образом: эти си.1ы должнь1 
вваимно уничтожаться:. Ес.ш при этом ускорение ионов происходит на 
расстоянии одного или несколь&их свободных пробегов от поверхности 
катода, то и:мпу.1ьс, отдаваемый ионами нейтраJIЬно:м:у гаву, :мал по 
сравнению с импульсом:, передаваемым катоду, так что силы, вызван

ные действием поля, :компенсируются в вначительной мере одной лишь 
ионной бомбардировкой. 

В уравнении равновеси.п сил не 1·чтена составллюща.я импульса, 
уносимая в пространство между электродами молекулами, обравую
щимисл из нейтраливующихся на поверхности электрода ионов; эта 
составляющая: делается особенно ва:м:етной в том: случае, если ионы 
Qтражаютс.п, сохраняя скорость своег.о движения:, хотя они при этом и 

успевают раврлдитьон. Грубых искажений этих .явлений, вызванных, 
например, стру.я:м:и n!!fa, исходящими ив погруженного в раврлд эле· 

.ктрода, мы обсужд{l,ТЬ не будем. 

С.А.М:ОСТОЯТЕJlЬНЫЕ Р .А.8РJIДЫ 

§ 19. Опреде.1:евие саа1остоя:телъяых разрядов. · В изученных до 
сих· пор формах разрядов :мы не заботились о самых: процессах обра
зования: варнжеввых частиц; вернее сказать, :мы предполагали, что 

иониза1µ1л происходила в результате некоторых внешних воздействий 
(например, освещение посторонним светом; посторонний, образующий 
плазму разряд; каким-либо образом накаленный катод, эмитирующий 
:электроны и т. п.). Все 01шсаirные разряды были связаны с этим не
прерывным обравование:м: ионов и должны были прекращаться при 
пре1tращении подачи ионов извне. В противоположность этому· значи
тельно большую роль играют "самостая:тельн:ые" формы разрядов, про
ивводнщие сами все необходимые для переноса тока ионы. 

Во всех самостоятельных стационарных разрядах имеют :место эле
ментарные процессы, приводящие к образованию больше qе:м: одного 
рода варнженных частиц. При этом: могут иметь :место все оnисанны~ 
в первом томе продессы образования ионов. Напрщ~:ер, часто ко:мби
нир1·ютсл ионизацин в объеме гава :Jлектронными ударами и образо
вание заряженных частиц на поверхности электрода под действие}r 
положительных ионов. Эти виды образования: частиц взаимно поддер
живают друг друга. Например, в какой-либо данной комбm1ации ионн
з~щия: электронами производит в газе положительные ионы, которые 

в свою очередь при попадании на эле:ктр,:щ (катод) снова освобu
ждают электроны, эти электроны образуют в газе следующую серию 
положительных ионов и т. д. При разрядах с достаточной 'cи.1oii: тока 
<1ТИ: процессы протекают одновременно и параллельно, так что полу

чается однородный разрядный то~.; толЬ!iО при очень малых токах 
делR.Ютсл заметными явления: увеличенных (относительно) статистиче
ских колебаний силы тока, происходящих, например, вследствие того, 
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что по:южите.nьвые ионы, образова,нные с;~учайвоii особенно плотвой 
.1авиноii <1.Пектронов, .лишь пос.~е onpe.:i:e;ieннoro конечного интерва.1а 
времс>ни nоuа;:1,ают на 1:атод соответствен.но бо.1ее шютвы:м потоко~r и. 
освобождают тюr в свою очере;ц, :колиqество :-J.nе:ктронов, превыша ш
щее сре.J,Вее. Однако 1ш в ,:щльвейшем не будем зани:матмн лодроено 
;:;тими явлениями, :моrущюш. выражаться, напршrер, в не11рилтн1"х 

шумах в те.1ефоне при уснлите.::п,ных :1а:мпах, работающих при по
)rощи газового разряда, и оrран:ич:и:'!f ю1 ши подсчеты .шшь срt>дпими 

3ВНЧЕ.'11ВНМИ. 

Существует о.тно оченъ общее прави.;ю ,\ЛЯ интенсивности иошt
з,щии при элементарных нроцессах, справедливое J..Пff всех стадио

нарны:х са:мостонтел1,ных paspff,toв: паждая заряжеr1,нап 1шетича " 
i1олжпа в средн.1,м иоиизировать н.астолы.:о uнтенсивпо, •tmo-- r1,епо
средствепно ,или посредство.и некоторого '1,UMa произвольных -t~ро.м:е
жуточи'ы.'с процессов 1~ 11ри · учете все.с потерь - иа 1~ервоначально.Jt 

.иесте -~астицъ~ должr1,а СН-ова появ1~ться подобr1,ая ей ааряжен:ная 
~tастшца. Хотя при атом происходят процессы непрерывного о·шода 
и ую1что.iкенnн: отдельных части~~ (например, посредством _щффувии, 
рекомбинации и т. д.), H'l'a убы.nъ постоянно возиещаетсл нроцессами 
"генерации" •rочно таких же варнженных час•rиц, \,:~к что в среднем 
иониsащ1я остается неиs:менноii. Таки~r образом в 11риведенном выше 
примере э.ilектрон, освобожденный иs :к.атода бо:мбардировкоii nодожи
тельяыю1 ионами, должен на с:вое:м: пути, к аноду неnосредс•rвенно 

ил11 J1 рец;п,татt> всех втори,,ных, тре 11'ичных и ·гак ;(алее процессов 
ионизации обраsоватъ сто.11ько 1юJ1ожителышх ионов, чтобы все эти 
ионы, вместе вмтые, снова освободи.пи ив като.tа один новый ;:;лек1.rрон. 
Ее.пи 11авность потенциалов иежJу электродами разряда с:1ишком ниs,ш, 
то ионы, образованные в газе некоторой группой: первичных :.:~лектро
н.ов, чересчур малочисленны для осуществления выхода ш1 1.атQ.1а 

такого же числа новых первичных эле1жронов и т. д.; сле;tующиt1 

дру~' за другом: лавины частиц будут ослабевать все более и более, 
а раврнд будет натрать, и.1и ·:МО:/1,ет nметI, место обр1tтныii c;iyчaii. 
IЛ:штому ее.пи известна зависи:мостъ :ионизации O'r напряжения на эле
ктродах, то из атога "условия стационарности" :можно выqщ~лит1, nа
пряжевие на электродах. Однако сбычно , степень ионизации опреде
.,яется не то.:~ько одним напрнж·ениея на нлектродах, но аависит также 

и от CИЛJit тока в разряде. Это может происходить 01·того, ,1то ионы 
искажают картин, ,ыектростатического полн разряда, вследствие чего 

,, вероятность ионизации иsменнется тем: больше, че:М больше имее~сн 
ионов, т. е. чем больше сила ток.а; или же это- происходит 'пото.мт, 
ч•.rо в зависимости от pa,'lpл.J,Вoro тока газ нагревается и при атом 

изменяется его шютностъ, и:ш, наконец, оттого, qто в заметной сте
uепи н:меет :место ступенчатая: ионrsацин, которая тем бо.лее вероятна, 
чем больmf концентрация заряженных частиц, т. е. че:м бо.дыпе ток. 
Напряжение ва э.nектро,tах z ·. необходимое в этих сл~rчаях ~л поддер
жания: стационарного разряда, зависит поэто:мr от тока равряда -i; при 
:4то:м во.1ьта:мnервая :характеристика {,~ = f (i) может iIOt возрастать. 

'll' \ так Н па;.щтъ • ~-,·- > 1) И.111 СООТВРТ(''!Венно () ,i • Нашей ОС1Н)ВНОЙ 
' ( 1 
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aaдa'ieii в дн.1ьнейше:и и будет вывод :ной характеристик.и на основе 
знания эJiементарных процессов, действующих в разряде, по осно.вны:м 
чис.1овьвr давным, приведенным в томе 1. 

'rем:вый paspiц 

. § 20~- Перехо;~ неса111остuкте.11ьно1'u тРмпut'о ра.арядn в самостоя
те.1ьи1ый. Пусть между двумя ,ме!iтро,дами, имеющими форму н.1оскнх 
нарал.1е~1ьных п.1астнв. с расстонние:м: между ними d, наложено uocTl'· 
11енно уве.:шчиваемое напрлжевие от источника постоянного тока и 
~ус~ од~~{ .~з ;;тих а~ектродов - като;11; постоянно освещаетсн: так, 
!ТО ~. ка,;цо~ ел:иницей ШЮЩади его ПОВерХНОСТИ непрерывно ЭМИТИ· 
руетсн 110 _фоrо_-алектроно:в в единицу времени. Ес.1и напряжение на 
.•.1евтр.одах нас:rольво ма.::~о, Ч'ГО :1тн первичные влектроны на своем 
uути .i. ано,,;у черев гав ионизируют еще не~шачптелъно и есди также 
отсу'r1:твуют причины, вызывающие потери заряженных частиц 110 

в ~~п~r. :rече-г l'Олr,ко лишь несамостоятfl.nьн:ы:й нача.i1ы1ы.й ток 11~rоi·
.нос1-и Jo = 1'no, llpи бо.1ьшем напряжении на, электродах лервичные 
,,.:~:ектроны _rскорлютсл ,10 столr, бо.пыних скоростей, что при соУдаре- · 
ВИНХ О НеитраЛЪНЫ:МИ МОдекула:м:и Гааа iJ.ПектрОНЫ , МОГУТ ИОНИВОВаТЬ 
молекулы, и :3то буде1' случатмн тнм чаще, чем болыirе напр.я.жен~ 
ностъ 110.:ш, 'r. е. чем бою,ше раsностъ нотенциа;юв :межд;' э.1ентрода:ми. 
_:\fы обсsначи~ •1e.pes ,а сре,ч;нее ч:исло нониsирующих соударений, II]Jе
rерпевае:мых ,ще.ктроно:м па единице пу·rи вдо;1ь линий по.ля: в ;,: i!4 

1 (Х ' .h' . . . :,.: • 
т. , nокаgано, ч1·0 -;; = f', 

1
;} (уравнение (118), т. 1] 1r чт) :па, 

'/ .ь: l'p 
функция t(. fl) может бытr, предс1.·ав.11ена в виде .le-E [уравнение 
~ 1 :26), ':· 1] ( с nостоннными .1 и В, sависн:щими от Jода гава, согласно 
rабл. lл, '.1'. J). 

fioл1, екоро 1·дарнал ионизация в :~остато•шо сильных иоллх меж.ч" 
:-1.лектро,,:а:ми nроисхо;:1.и1· ири sа:метнои величине '1., ток во1'1растае·1, по 
сравнению с н:а•~а.nъным неса:мостоятеш,ным ·rоко:м .в ,;,,т. раз; его пло1,. 
ность возрастает вследствие одвоii: юrшъ добавочной )·,щр:воя ионизацш~ 
;щек1.ронами с jo до jou•a l паввение (13'1), т. JJ. Но обраsованные 
~ри 1юю1ва~и газа по.тrо.жите.~ьные ионы со своей стороны ;~;ают на
шло да.nьвеишим процессам оораsоваuм з'арнженnых частиц. ::\-Iожет 
случитьсн, что каждый поп при попадании ла 1;атод освоjождае1' из 
не:,о r новых электронов, которые сами в ;\а.:11,нейше:м нонивируют: тоrда 
деис:rвите.11,н·а,11 нлотност1, 1'ока О1Iре, 1 е.1.итсн no :'равнению (1 H'i), т. J: 

e•d. 
j=jo----

-7 -1) 

и.1и но:юаште;1ьные ионы могут И(J]JИRи ровать газ подобно 
IIрнче:м каждый ион на. единице длины своего пути в 
пола иониsирует ;, ра.з: тогда no уравнению (1 Н:2 ), т. J: 

. , (a-8)t'" · [;Jd 
J = lo--· ---- -

' q - а e(<f, - ·,, ,1 ' 

(,i5) 

:Jлен-rров.ам, 

направ.1енни 

(~fi) 



58 СВОЙСТВА ЭJIЕВ:ТРИЧЕСRИХ РАЗРЯДОВ [Ч .. I 

Если дейстзуют оба процесса, то ДJIJI а~ р справедливо уравнеп~е 
(138), т. 1 1), В дальнейшем, при качественном описании перехода не
сам:осто.ятелъного разряда в самостоятельный, мы бу;в;е:и применять 
для: вычислений уравнение {85), т. е. будем считать, что ионы вызы
вают появление заряженных частиц тоJJ.Ько на поверхности катода; 
nри других видах обраsовав:ия заряженных частиц под действием по
.ложптеJiьных ионов характер процесса будет сходным, но менее на
глядным. 

Если теперь ,равность потенциалов между электродами будет уве· 
.nичиваться сверх необходимой для начала ударной ионизации в газе. 
то в уравнении (85) по :мере увеличения. а ~ напряжением возра-

• • J O'D 

<Стает также и J по сравнению с Jo, при ::JTOM То вначале растет rл.,,,.,-

НЪl'М образом за счет растущего с а числителя в уравнении (85); 
тольхо при б6лъш:их напряжениях, т. е. при больших а, коца 1 (1' .. а - 1) 
приближается к 1, уменьшение знаменателя делается решающим:. Так 
itat, при увеличивающемся а величина i (е"а -1) может в конце кон
цов достигнуть значения, равного 1 (безотносительно ко всему остмь.
_пому даже превысить это значение!) 2), з_наменатмь м.ожет стать. 

произвольно малым, а степень vсиления -4-, таким образом ( uo-
• .1о ' 

гласно расчету!), - произвольно (>олыпой:. Когда знаменатель совсем: 
исчt>зает, т. е. когда имеет место 

( a.d 1' 1 =1 е - ) 
:или 

~d = ln ( 1 +-··i ), (88) . . . .. . 
то для каждого конечного вваченин . Jo текущи:и в цепи ток делаете.я 
бесконечно большим (.согласно ра1Jчету!), т. е. незначительная посто
ропнян внешняя ионизация делается ничтожно малой по сравнению 
~ холичество:м: производимых сами:м: раврлдо:м: добавочных варлженнЪiх 
частиц. Разряд в· это:м: случае сам производит необходимые для ero 
лоддержанин заряженные ча9тицы: и дмаетсл самостоятельным. Урав-· 

1) В обще:м (•лучае имеет место равенетво 

. (a-~)e!a.-~id 
j = jo ---'----'-----.-

(} у) а-(~+ а) е<а-{3) d • 

nревращающееся в (85) при ~=О н :в (86) при "( F' О (уравнен11е Дюбуа). · 
(Лр11.ч. ped.) 

• 

2) При пользовании формуJiой (85) у (e~d - 1) 1 не имеет физического , 
с:мыrла. так как приводит к i < О. Но если откаэат1.ся от упрощенного вы· 
вода условия пробол путе:ы приравнивания нулю зна:менате.ля формулы (85) , 
и перейти согласно теории Роговского к расс:м:отреншо постепенного нараста

ния :мощвостu следующих одна ва другой лавин, то i (ea.d -1) приобретает 
значение "иовивационвого нарастания" и при раввертыванин процесса пробоя 
не только :ыожет быть больше единицы, но и достигает по Роговскому очень 
-больших величин, воэвращаяеъ при, окончании процесса пробоя к единице. 

• (Прим. ред.) 
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пение (88) предсrамнеr собой, таким: образом, условие существо
вания самостоятельных разрядов, в которых появление iарлженных 
частиц вызывмтсл ударами э"1ектронов в газе и удара:м:и ионов 

о поверхность катода. 

Точно так ше условия стационарного существова.ния длл разрядов 
с ионизацией ионами также и в газе получаются приравниванием 
нулю знаменателей в уравнении (8i) или соответственно в rравне-
:нии (138), т. !, . 

ч ' , то '3ТИ условия стационарности выражают не Ч'l'О иное, как оо-

щий, высказанный в предыдущем параграфе критерий - в среднем 
1tаждал В? ряженная частица должна сама создать себе заместителя -
.легко показать на уравнении (87). Один первичный электрон должен 
посредством образования свободных вторичных, третичных и т. д. 

электронов к прибытию на анод размножиться до ea.d электронов [урав
нение (131), т. I]; таким образом ионизация в газе прибавляет 

к первичному электрону е~а -1 новых электронов. Но при ;;том в гаве 
обравуетсл одновременно также f/d. -1 положительных ионов, которые 
при попадании н1t катод по условию освобождают в среднем 1 (ead -1) 
новых электронов. Каждый первичный электрон будет полностью за
.11енен одним вылетающн:м из катода последующим электроном в том 

случае, если это число электронов, освобожденных ударами ионов, 

1(ead -1) = 1 1), а это и есть условие стационарности (87). 
Из уравнения (88) и уравнения (126j,' т. J, при да.йном расстоя

нии между электродами d и данном давлении гма р может быть 
вычислено напряжение на электродах И, при котором ра.зряд вачи-
11ает переходить в са:мостолтельный; это напряжение кратко называют 
,.напряжением зажигания" или "потенциалом зажигания" разр.пда U0 • 

[Г ' 
:Заменял Е в уравнении (126), т. J, чеJJез -f и вставлял эту вели-

чину в уравнение (88), под}·чю1: 

_ 11~d l 
Аре ь. = -;гln 1 (89') 

p,I = Л p(i . 

l ( ~4.pd ) ~·опвt + lп \ра) 
в ! ', 

ln ( 1 +-::· ) 
' 1 , 

(Яt)) 

Та:к.и.:м образом потенциал зажиr1tния зависит то;1ъко от произведения: 
lJd; подобные раврл;11;ные про:м:ежутки, у которых пр}!: изменении рас
стоанил :между элехтродами давление газа подбирается так, чтобы JJd 
оставалось постоянным, имеют поэтому одинаковые потенциалы зажи

rания. Это первое проявление ;закона подобия", который в общем: 
виде будет рассмотрен впоследствии. Рис. 26 показывает вычисленный 
по уравнению (90) (А;:::::; 15, В~400, 1~0,02, ~м. табл. 15 и 19,J 

. 1) Т. е. еспи .иовиэацнонное нарас·таюrе• равно единице. (Прим. ред.) 
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uотенциа.1 зажигания для разряда между n;юсклм:и электродами в воз

духе :а зависимости от pd и потенциа.,;1 зажигания, наблюдаемый в дей
ствитедьности. Оог;;шсие получается удовлетворительное 3': :1а:м:ечате.1ев 
мини:иум потевциада зажигания для опреде.1енного значения pd, nо
;1учае:мого диферею\ирование:м уравнения (НО): 

. ~ 1 к \11 ( 1 + ~ 
(pd)шlu == .L • (91) 

Этот минима.1ьныit потенциал-

'Г 2 718 }J ) ( 1 • l \ 
{,, :nin = . ' , -т 11 7 т / (92) 

' Ио t юз 
5 
з 
2 

р 

·--ID6 

111.....,.~-_,.L__.IJ_L-,.-J:----'----'--;:::,;--"1 ~ 
10-1 z 3 1О 1а2 см·ммНg 

d·р-

Гис. 26. :Jавнсююсть юtnр.яжения зажигания 1·м1оетоя1е.1ьного 'раа
ряд~t Uu от произведения дав,rення р на расстояние между э,тектро· 

:~ами 1/ для пло<·коrо разрядного промежутка в воздухе; - 111tб.1ю· 
дено; ··· вычи,·.'!енn по уравнению (90) (3.'1). 

}.:C:tl! для из:мерения напряжении 

и 9 = -[.-.- и д.'Iя произведения pd 
1 ш1u 

принять безразмерную велич1шу 

также безразмерную величину 

~ = _Jf!!!l_' 1·0 уравнение (90) :может 
(1.11l),нi11 

быть также написано в виде: 

(9::1) 

1) Необход11:мо эаметить, '!То фор,1у:1а (88) относит(·Я н 11.-~оеким безгранич
ным э.11ектродам н не уч11тываl.'Т краевых эффектов, а ври поJ1учеипп приВI.' 
денных в :штер~tтуре звя.чt.>ннй пnт.енпи:t.'11\ за)!,IIГА.НIIЯ краевьн.' эффекты не 
все1·.1а r.ы:ш устр11.н(•11ы. 1 При.11. ред.) 
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Уравне:иие (ЯНI передает очень точно потевциа:~: зажигания, на.при
мер для азота и водорода, ддн о,.7 < о < 7. :Это уравнение не охва
тывает всей области дав.т~епия, вероятно, прежде всего потому, что 
ве.т~ичина I не постоянна, а рас·rет с воврастание:м сБорости пада.ющих 

, !' 
на хатод ионов, т. е. с vве.11ичению1 _., ( c1r., наприхер, рис. 49. т. 1). • /J . ' . 
По.. этой причине нельвя в уравнениях (811)-(H:l) лодставднть Д.11л I . Е 

просто значения, ввятые из таб.1. 19, 1•. I: длн )fRJIЫX · слел:vет под-
• /1 • 

Ь' 
ст11.в.11я1-ъ ввачите.1ьно 11еньшие, а для: бо.тыпих Р -бl\;1ьmие вели-

<IRвы. J{ счастыu, i входит во все уравнения под Jюгарифмо:м:, так что 
:неточное знание I вносит в результат :~ишь небольшую ошибку. 

Появление мини:му:ма потенциала зажигания :можно легко понят1,, 
если . представи~ь себе )1епяющююн да1ыение l'asa при лостол:в:ном 
расстоiнии :между электрuда)tи. При очень )tа.,1ых давле,Винх свободные 
пробеги столь велики, что· многие ив покинувших катод э.11ектронов на 
своем пути :к аноду вообще не испытывают соударений и потому не 
образуют новых положительных ионов; ионизация происходит в не
выгодных энергетических условиях и треб)·е'r больших напр.нж-ений нn 
алектродах (предельный высокий вакуум пробивается толъко прн 
Е 106 V/с.м). В обратнюr сяысле действует очень высокое давление 
газа, эJ1Еntтроны соударяются с молекулами газа уже после столь ма

,;1ых свободных пробегов, что лишь очень немногие из всего числа их 
ускоряются до скоростей, достм·очных д:11.11 ионизации. И в эз,ом слу•tае ио
ню~ацин происходит в невыгодных энергетических ус;~овилх и потоху здесь 

св:ова необходимо большое напряжение на электродах. Лежащий между 
этими областн:мu минщ1грr напряжения соответств1'е1', как .1егко :мож:в:о 
подсчитать, rшерrетически · · 
наивыгоднейшей напря- Таб,rица 1. Jfuu11.1ta.,ьuoe 11апряже1111е. Гшin (в eO,f\• 

таю) разр.яоно1.о промежутка tыос1,:их з.te~··mpotloв 
женности поля: (постоян- и · соотвеmlm~вующие значения ·произведения pa.r· 
на.я 0ТQJ1етова, ~ 34, т.1). r~пояния межд11 tмe'lmipoдa.,нi · 11,(1, дав.сеиие dp 
Табл. 1 дает минимальные 11 см· мм Hg d.tя ра,а.яи•ти.r· ~пэов и. 1юро11 (2). 
напряжения зажигания 

д.1s: раs.11ичвых газов. о'IИ 
·величины заметно зави

сит от материала катода, 

что определ.яетсн влия

нием 1 на потенциал за
жигания. В табJ1. 1 одно
временно проставлены со

ответствующие (рd)н,11,· 
)~ благородных газов эти 
значения так сильно за

Газ 

Пnэдух " 
.н., 
о.; .,_,·. .,~ 
нё 
Ar ..• 
ll;;ipы Na 
СО2 , • • 

880, 
:ао 
450 
250 

:::::::156 
233. 
iШ5 
4:Ю 

1 

. .1 

• ( d1.1 )шiн 
1·.il • .к;к Hg 

О,5о7 
1,15 
0,70 
0,67 

-~4.О 
0,76 
ом 
0,5 

висят от ничтожнейших загрюшениii (обра32вание отрицате.1ьны·.t"иовов, 
метастабильных атомов и 11. д.), что приводимые цифры {прежде всего 
.1,ля: pd) им.еют только ориентировочное значение. Мини:ма.nьные потен
циалы зажигания в ге.11ии или смеси гелия с неоно)I на катодах иа 

щелочных щ".rаллов могут бытъ ва){етно ниже l()f)\". 
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Уравнение (88) лево по&авывает, что для того, чтобы :мог с-уще
ствовать самостоятельный разряд, каждый электрон на пути от катода 
:к аноду должен произво;:rить сам 1не считал вторичных и т. д. иони-

sа~tий) в среднем 1n (1 + -: \ ионизирующих соударений. В этой 
' 1 / 

форме усдовие стационарности справедливо также и д.111 неодноролных 

JIОде:й: 
анод 

! ' 1 
~as=lп, 1 +-,::::::.coпst. 

. ' 1 ) 
!94) 

l!ри этом величина ln (1---;-- ?-·; не яв;~нетсл абсо:rютной постоянной, . / 
Е 

а имеет :меньшую величину при бо.1ьших -Р (прю1ерно 4-7),· че:м при 

Е Е 
и алых --( примерно 10-15 ), так как именно при бо,;1ьши:х - 1 больше, 

р . р 

•1е:м при :малых. Всдедс•гвие :л,спонеяциалъного роста r.J. с Е колебания 
. ( 1 . 

н величине ln 1 + 
1 

) обусломивают лишь очень не,шачите.льные ив-

мев~вил в величине вычи.с;н1емой отсюда напр.яженности поля. Ус.;~о
ние, по,;~;обное уравнеаию (94), может быть выведено так.же из урав
нения (86), если положить sна:менателъ егJ равным нулю в предпо

ложении а ,..._, ~ и (;с ~ ~· 

Уравнение (94) :может быть применено ка~;. условие для зажигания 
разряда, например :между коаксиальными цилиндрическими электро

дами. Пусть r" буде'г р!tдиус внешнего, r1 - внутреннего цилиндра, 
р-давление газа и Е1 - напряженность поля на поверхности вну-
1,ренвего uилиндра; тогда Е на расстоннии r определится ив: 

E=l·Er. r r i ( 

и соотnе·rствующее а,. по ура~шению (126), т. 1, иа 

Rp 

• 

' Условие (88,1 сам:ос·.rолте.льности раарнда даст при этом: 

(Н5) 

(М) 

• Если р достмочно ве;1и:ко и ,·а ~ r1, то второе слагаемое в скоб-
:ка.х очень мало по сравнению с первым и может быть опущено ·без 
большой ошибки; физически это ознаttает, что ошибка для больших r 
стоn иа.;~а и прибавляет поэтому к а сто.;~ъ ма"1ую величину, что длл 
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подсчета / ~dr совершенно не важно, каково r "' если только она .. 
r i 

1rостаточно велихо. В этом случае условие существования самостоя
тельного равряда превращается просто в требование на.Jiичин опре
.11.еленноii :минима.1ьной напряженности поля на поверк:ности тонкого 

Rp ra 

uиюшJра; если пренебjечь /'. -7ri" ri", 'l'O уравнение (97) дает: 
V,,,см 

-юз 
' 3 "'l ~,,---....-::::::-сп;:-'j]-,0 ,,..oii."" . ..,.kc_77_0_0,----, 

В -Ji:/j; А. 98) , ':-.. --- " " аноо ' t 
Jt'i е ·· =----1-pr;-( "! ·---·· tJыч11слш10 1 , 

р ln (1 :·. 1 ) _ IQ)f--··---··---+ ·---- д=;i4,!:~~-~J =~ 

Таким обраsом Р!. есть фун:к- :z ·,.._ : 1 1 

дин pr1• Рис. 27 покаsывает f 5 
вычименнуюпоуравнению(98) 4 , 

"нача.;~ьную напряженность по- з 
ля~ одноврем!'нно с нанесен- , 
вымя там же действительно 

наблюденными величинами, 10 L.,,_..J-J.......L---:-'-'---"-_..._...,......__.__.__..._......_..__..__, 
мегка раsличвы:ми для обеих 1 .ю..;~ z 3 5 1· 10-,2 1-ю-1 ю си 
полярностей при р = 760 мм 
в воздухе и при 25° С 
(поправка на п,1отностъ!) 
(А ввлто ив табл. 15, т. J; 

1 \ lп ( 1 + - 1 = 8,9; В= 325). 
• i / 

Хотя раsница :иежду раоочи
танны:ми и наблюдевпы:ми ве-

Рис. 2':'. Напряженность ПOJI.!! Е0 на по
верхности цилиндричес:в:ого проводии~tа, 

при :которой вовникь.ет rа:м:осто.ятельный 
разр.яд на. достаточно удал~нный элек
трод противоположного знаха ках фуп:к
ция от радиуса цв:.:Тиндра r (атмосфер-

ный воздух) при 25° С (2). 

личинами состамлет лишь неско.лыо nроценто~, она лежит вне гра

ниц ошибок измерений и должна. быть отнесена па счет упрощений, 
nоJiоженяых в основу расчета [справедливость приб.лиж.~нпого уравне
ния: (126), т. 1, постоянство I и т. д.J. 

§ 21. 3авис:в:мостъ потенциала важшаяи.в: от 11ростраяствеяных 
зарядов. Вывод условий: существования сам:осто.яте.лъных раврядов 
путем приравнивания: нулю sнамеnателя в уравнениях (85), (86) и.ли 
(134), т. I, не вполне беsукориsнев:, так. как этот способ необходимо 
.ведет к бесконечно большим токам в предшествовавшем неса:мостол
rелъном: раsрлде, если только j 

O 
имеет некоторую конечную вели

чину. Рис. 28 до.1жен сделать это наглядным: пусть U 
O

, вычисляемое 

указанным способом, напряжение зажигания; тогда при поотоянно:м: 
} 0 ток j воsрастает с И тах,' что при И= U0 ток J=oo [уравне-
ния: (85) и (86)]. Для катода, освещаемого совершенно произвольно, 
т. е. для проиsвольного начального тока j

0 
, вольтамперная характе-

ристика (кривые Ь, с, d, рис. 28) во всех случаях подходит асимnто· 
тически к U0 (кривая а, рис. 28). То, что напряжение rrQ, при ко;. 
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торо11 разряд де.:.~аетс.л самостоятелъным, сог.1асно рас,1е1•у мuже1· бы1•ь 
достигнуто тu.1ькu нри бесконечно 60.~ьшом подводимо:\! тоь:е, означает, 
что С,1 собственно не могло бы вообще быт1, дuстигнJ'ТО в противо

положносп. тому, 'ПО юн~: показывают наб.1юдения. При выво..~;е усло
вии стационарного существования разряда :мы доп1стили непоследо
вате.11ьность, ... ногда, с одноii стороны, 11ассч1!'l'ывали ионизацr1ю при 
неискаженном поле ме..r;ду нлеRтродами, а с другой - .~опустили про
изво.чьно возрастающие токи, т. е,. проиввольно увеличивающиеся объ
емные заряды и, та:ким образом, произво.!,но нарастающи.- 11ека
женнн поля. В действитедьности ю1и объемные варлды каБ рап и обу

словливаюз.• то, что са~юстолте.nъ

iiЫЙ рааряд начинается ужЕ' при 
конечных и даже обычно при очен1, 
малых несамостояте.111,ных началъ

ных токах. 
и Однако прежде чем обратитьсн 

ii этим. недостаткам:, необходимо 
установить, какой смысл сохрав:нют 
выведенные выше )'Словин, на· 

пример у-равнение (!)4). Дли нто1·0 
прел;ставим себе, что n раврядном у 
промежутку внезапно nриJюжено .на

пряжение зажигания, вычис.леннQе 

вышеука8анны:м: способом; имею
щиеся при этом вс.11едсгвие 1,акой
нибудь посrоронней ионивации ва
рлженные ч~rегицы .1олжны быть 
налицо в столь малом числе, что 

1 а: U=:x111st=O~ 

Ь:} {слаоои} 
с: U=ft;7npu сре8нем осОеще111111 .fато3а 
d: CiJЛЫIIJМ 

1--

1-'ис. 28. Схематический внд воли
ампеnных характеристих неса:мосто

ятелыrых разрядов при различной 

,·ил& начального освещения, без 

учета искажения поля объемнымп 
нарядА.мн. 

са:ми они на картину подл еtце не 
влияют. С другой сторояы, напрюr:ение U0 должно бытъ наложено 
па э.лек'rроды так внезапнQ, 'ПО всдедствие инерции всех варл:же1;1ных 
частш~ новал ионизация не нскави·г картину поля в тот момент, когда 

равностъ потенциалов достигнет вначени.я Ut, . В таком с.ччае мы 

имеем неискаженное поле между а.1е:ктродами .с несколышми нахо
дящимися в нем зар.в:жепиы::м:и частицами: и мо:inем рассчитывать про
исходящие в дальнейшем процЕ'ссы ионивади:и, принимая вначме по;н• 
за неискаженное. Напряжение зажиrаннл как раз достаточно .Т\.'IН того. 
'ПОбы 1;аждая зар.в:.жев:дан •rастица :могла обеспечить себе 3al\[ecти·remr 
посредством ионизации в газе пли на sлектродах. Ес.11и бы в да.ш,
не:йmе:м освещение было прекращено и напрнжевие поддерживалось 
точно равным напряжению важнгапия, то имевшееся внача.1е количество 
ионов 1,а.& раз поддержива.11ось бы на начально,\\: 1·ровне. Однако венк.ое 
11роиsвольно 11алое превышеюtЕ:' напряжения над напряжением зажи
гааин и вслкuе новое освещение катода, ниь:огда не могущее бытъ 
по.лвостью исключенным, должны приводить к увмичению количе
ства ионов в разрлдном про:м:ежрке и в конце концов к иs:м:ене- . 
нию картины поля, а сщщовательво. и Б изменению веронтности 
ионизации. 
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· Здесь возможны два случая: при постоJШво:м напряжении ва BJie
sтpoдax, рtыiно:м ·u0, искаженное поле :может быть более выгодно ;a;JJ:a: 
.новой ионизации, чем цервоначальное, или же менее выгодно. В первом 
случа,е хаждал: заряженная частица создает в среднем: больше одного 
.замести.теля~ коль скоро искажение поля делается таким, Ч'IО может 

оказывать влияние, число ионов в раsр.ндном пром:е.жус1ке также воз
растает, иека.жение по.ля делается сильнее, картина пола: делается 

при этом еще выгоднее длл .дальнейшей ионизации и образ.ование 
частиц развива.ется ускоренно. Разрядный ток са:мопроиsволъно увели
чиваетсн все дальше, пока некоторый процесс. не учитывавшийся 
до сих пор, не затор:м:овит его. Разрядный проме:ж}'ТОR "заж.жетсл", как 
толъко напряжение ва.жиганин будет достигнуто; поэтому это началвое 
напряжение и называют напряжением важиганил. Таким: обравом, чтобы 
самопроизвольное нарастани~ тока :могло произойти, карт~на пои 
должна при увеличении тока. становиться более выгодной для дальней
шей ионизации. Поэтому для того, чтобы разряд, уже проводящий ток, 
мог сам померживаться стационарным., необходимо :меиьшее напря
жение на :ыектродах, чем начальный потенциал зажигания. Если, как 
в данном случае, напряжение на э.11ехтродах при самостоятельном 

аг ) })азряде при увеличении тока надает ( а{ О , то rовор.ят о падаю-
щей хара1~теристике, и мы примем для дмънейшего, что. при пос1:оян
:в:ом напряжении в.а электродах нарастание тока 1Iродолжается само

произвольно все врем.я, пока характеристика, я:влне'.rсн падающей. 
Условия, при :которых это происходит самопроизвольно, подробнее об
сужда.ются в г"1аве II. Если, :mtnротив, картина поля при. начинаю
щемся искажении пространственными зарядами делается менее выгодной 
д.11н дальнейшей .:ионизации, то для стационарного поддержания уве.
.л:иченного тока пеобхQди:мо будет более высокое напряжение на :ше
ктродах: характеристика - возрастающая и ток самопроиаво.1ьно не 
варасз.11,ет; хотя ток и поддерживается самостоятельно при U U0, 

но с·.rа.би.швируется при этом на очень :м:алоii: велиqине. При этом, 
:конечно, вообще возможно, что возрастающая в та1tо:м: ел учае характе
ристика при несколько больших токах и соответственно при напрн
жепии на. эJiектродах, большем че11 U0 , проходит через :мак~имум на
:uряжения Umax и переходит в падаIОщую характерлстику. · Тогда 11 

в этом, случае с увеличением: силы тока разряд раввиваетсн дальше 

са:м:опроиавольно; однако это 1Iроисходит не тогда, 1,огда пер~ходяз.· 

за.напряжение на электродах И0, но JIИIПJ, тогда, когда будет досrи.r
нуто более высокое значение Umax· В этом случае напряжение зажи
гави:я: како1t-в:ибудь формы разряда с увеличенным током более не 
идентично с в:аЧ&.льны:м: потенциалом важигаН1!JI. 

Теuерь :мы установим условин, при 1юторых небольшое искажение 
поля делает иопивацию более выгодной по сравнению с неискаженным: 
полем n.1и соответственно ~енее выгодной. l{ритерием: при этом будет 
служить увеличение или уменьшение nри искажении поля общего 

!J.ИQД 

числа ионизирующих соударений f (J.ds одного первичного :1лек.тро'Аt1, 
~nтод 

5 3аь:. 36911. -А. :'lmX>.:п, ,, М. IП·rенбек. т. II. 
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вылетающего из катода. Мы примем, что в некотором почти совер
шенно однородном поле (при расстоянии между электрод'1.МИ, ра,вво:м d) 
истинная Еапряженвость полн отличается от постолнвой величиFЫ Е 
на, небольшую величину д вследствие наличия :к&Rоrо-нибудь появив
шегося в разрядвом промежутке объемного заряда; при этом хотя 6. 
должно однозначно завис&!Ь от расстояния (отсчитываемого от поверх
ности катода), в ост11.J1ьно:м оно может принимать произвольные (во. 
малые!) положительные и отрицательные вначенин. 

Ех = Е0 + дх. (99) 

Напряжекие на :ыектродах также изменится на. веJiичв.ну: 

d 

ЛU= j'дf/Jdx. 
о 

(100) 

Таи. 1tак Е"' по уравнению (99) зависит от расстоя.яия, (t t>к.аsывается 
также зависящим от расстояния. Отметим это ивде:ксои х: (t = а.,,. По, 
уравнению (126), т. I, 

Вр Вр 1 

а."'= Аре- Ео+д = .Аре - Ео. i + д/Е& (101} 

11..11и, 'rак :как до.ч:жнр быть Л~Е0, то после раздожеюr.я в ряд до,. 
д 

ч:аева с Е в квадрате 
о 

' -- 1 --+ -Вр[ д (д)!] 
а"' = Аре Ео - Ео Ео ' 

-~ + Врд Врд• 
,х_.. = Аре Ео е Е ~ е - - Е: • 

- Вр (. Вр вipt д')( .Вр ) 
а. = Аре Ео 1 + - д + - -:-.- 1 - - д2 , 

.т Ь.,(J Е'2 Е3 
2 О О 

(102). 

(103) 

(104) 

а_..=а.0 [ 1 + 1; л+ 1;, (вi-Ео )л2 J. (105) 
о о Вр 

При этом ;~rля сокращениз: через о:0 обовначенt> (t = Аре - Ео, соот
ветству ., щее неискаженному полю Е0 • Соответствеиво этоит общее 

число ионизирующих соударений первичного электрона, вюrетевmегt> 

яз RМ'ода, в искаженном поле будет: 

d d 

! а0Вр а0Вр ( Вр ) ! d 
• о:ж d:z: = a0d +-----т- дU + ---;;:r- 2 - Е0 • Д<J. х, (106) 
о Ео .(!,о о 

причем_ здесь и~по.лыювано уравнен11е (100). Интеграл в лосле;~rпем 
•1лене во всех случаях положителен, ~,a:it как д9 всегда должяо б:ьпь 
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ПОJJОЖИТеJ!J,НЫ:М, Таки:и образом ПОСJiе№ИЙ ЧЛеВ ПОJIОЖВТе.11ев, если 
~Р > Е0 , и наоборот. Представик себе, наnри11.ер, 1IfO :ис~аженяе 
пол11 произошло при постолвно:v напр.яжении па мек'l'родах (дV = О), 
тогда: 

(108) 

Если, напротив, :искать такие из:иеиепия иапрJJжеяия :па э.1е:атродах, 
которые снова возвращают ионизацию в иси.а.жеипо:и по.tе .к ее перво., 
Н&ЧRJ.IЬИОЙ величине в неяс:кажевно:м: ПOJJ:e cj' а.а, АХ - а.а= О), то: 

D 

4 

дU=(Е0-~Р) ~t f ь.2dx. (109) 

Ото:юд&: 
Е, в 

AU<O ДJIH -:;;-<т· (110) 

ЛU>О .ЦН 
Ео lJ 
-;->т· (111) 

Уравнения (107) и (110) указываю'!', что о.цворо~ое по.пе Е,, :иень-

шее 1tр:итической вел~чины ~Р, вс.1щ1,с,вие J1:с1:а.:кея:и.а: по.tа хе.1ается 
выrо;~rвее ;~r.ля иоввзации при nосто

.ннно:и напряжении на эJ:1e1t1 родах. 

В это:и с.лучае ;irJJ.a поддержания 
:иониаации в искажеnво:м: noJJ.e иа 

rо:м же уровне, что и в пеис11ажен
но:м, необход:и:мо :меннпее напряже
ние на эJJектродах ( ,,nада:к,щал" ха
рак~еристJJка); уравнепиJJ (108) и ( 111) 
соо1ветlт:ве:вво поиа~:ыва:ют, Ч.'l'О иска

жение поJJя вевыго;~rно д.nн иониза

ции, ecJJи невскэжеnнсе поле бoJ11me 
критической . ве.nи'IИВЪl ( ,,11овра.ста.ю
щая" харахтеристика). Сог.ласво таб.1. 
15, т. J, эта КрИ!ИЧЕ'Сiil'\Я ваuрЮ!'!:'Н· 
ио~зтБ поля ;к.ля атмосфернОJ о воз.пуха 

2 

1 

о.= f /[! 

Е---о-.Ео 

Ри<'. 29. У.жучmел:ие условий 
иеи11в1:1.ции вс.1щцсr:вие ис:в:а-. 

d2a. 
аеи11а по.11а при dEi > О. 

равна 138 · 1os V/см. За.:мечате.nьвой оообеnпостью~n>авпевий (107) -
(111) лв.ляеrсн то, что выводы ив них со:верmевно не завvснт от 
тоrо, 1tак в ка.ждо:и частпои сл1ча.е происходит ис1tажеиие nолв. 
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, Вр " б' 
Крити.ч:еска.л напряженность полн -

2 
определя:е1\:Я точкои переги а 

Вр 

-кривой а= f(E); как · ле1'ко подсчитать из фор:ьrуJ1ы l'l = Аре - -г. 
для Р: < ~Р фушщиff а= f(E) :имеет · положительную 1;ривизну 

(~>о) и наоборот. Рис. 29 делает более понятными результаты, dE~ 
полученные выше в павиения:х (107)-(111). Пусть Е0 - •. ,неискажен-

ная па.пря:женностъ поля, ооо~тствующая изогнутой влево части 
• &ривой а= f(E). Если :мы 1•еперъ увеличим: в некоторых ме~тах на
пряженность поля на величину ,Л, то а увеличится здесь на 611'l: если 
иы, ч:тобы поддержать неизменным. общее напряжение, уменьшим на 
'Т&1юм же числе ,цругих :мест напря:жеиность поля: па ту а,е ве.ти,1иН)' д, 
то а уменьшится здесь -на величину o2'l, Но •rак как вследствие искри
вления: ·кривой: влево· о 1 а > o2rx, то nолнак величина папрлжения воз
:раотет. Для кривой, изогнут?й впр.аво {с отрицательной крививной), 
еоответственно получается ооратный: ревультат. 

Как пока.вывает рис. 26, для всех напряжений важиганин правее 
Е 

штрихuунктирноii .11инии цапрлжепность поля f (вычнс.1неJ1шя: как 

в v 
;~) :иеньmе критической. величины 2 = J 82 см. мм Hg . • В нто:м 
слтчае - им иы теперr, и ограничиваемсл - искажение ~юля обозначает 
борее выгодные условин длл ионизации. Име~но согласно уравнев:нк, 
(109), для того чтобы вылетевший из ш1.1ода электрон :мог ионизи
ровать с той же интенсивностью, что, и в неисt.аженnом по.1е Е0 , 

необходимо наuряжение на эле!iтродах, меньшее :на величину 
а . 

(Е. _ .ВР)-1-Jл~ d:r.. Это., в частности, сnравед.1иво также и для 
о • 2 .Шо 11 . 

о 

т&1их / adx, которые согласно уравнению (94) достаточно велики 
чтобы поJiошителыrые ионы освобождали как раз один новый э.яектрон 
из к.атода и равря:д делался: бы самостоя:телъным. Так как. у:м:епъmецие 

в:апря:женин на алектродах пропорционально .f д2dх и так как д должно 
быть пропорционмьно объемном:у заряду, а следовательно, и .nлотно
етв то&а, дU получается: проuорциональным j 2• Таким образом падаю-
щая начв.лънан характеристика при малых токах и напряженностлх . н 

noюr, меньших критической напряженности /, :может быть выражена 
та.к: 

(112) 

rде k есть пока. еще неизвес'rный :коэфициен1' пропорцв:опалъности. 06-
ратно, для напряженности поля выше :критической величиньr полу
чается: во11растающаir характеристика: 

(113) 
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Численное определение· k возможно, если оrра:в:ичиться :малыми токами 
и учитывать объемные заряды только положительных ионов. Чтобы 
это было законно, отрицательными зарлженными частицами должны 
быть IЭЛеRтрОНЫ, так IШR вследствие быстрого своего ухода ИЗ ttpO• 
странства меж~r электродами электроны не могут образовывать замет-. 
иых объемных зарлдов. Пространственное распределение объемных ва
рндов принимается: при этом: таким, которое образуют электроны, 
ионизирующие в однородном поле, IIричем учитываются: первичные, 
вторичные и так далее иониsациц. Таким образом получается (ив эко
номии :места мы опускаем проведение самого расчета): 

k - f 2 ..!!!!_ ( В Ео) 
·-:- ~ 1t вtь2 2- р · (114) 

Рис. 30 показывает вычиоленную · таким образом .характеристику само
стоятельного разряда между плоскц:м:и электрода.ми ( d = 1 см) в ат:мо-

. V · см2 • сферном воздухе (k = 1,9. 10-10 CGSE = 5, 1011 л'Г ). Д.пя J = О 
еправед.1ива величина И0, вычис.1Iеннал по уравнению (90) длл неис
каженного поля, которую :мы положим· равной 3. 104 V (см., напри· 
иер, рис. 26 или 13'5); заметные уменьшения: ваnря:женил появля:ются: 
впервые только при плотностя:х тоRОв в несколыо 10-6 А/с.м2. Длн 
плотностей тока, больших нескольких 10-5 А/с.м2, искажения: по.1I11 
чересчур велики для: сделанных при: выводе irредпо.1Iожений, так что· 
дальнейшее, вычцсление характеристики этим способом не имеет ни-
какого смысла. · . 

В J'O вре:мн как без учета объемных зарлдов мы получаем незави
сл~е от тока напряжение· зажиганил (И= И0 = co:nst, кривая а :в:а 
ри~. 28), характе- , 
ристив:а рис. 30 Ио"зоооо'vо....-""--',--.--
получаетсн некотJ- - 20 

рым: отгибани,эи - ао 

шизу горизонталь- ~tZ_
8

6

0
° 

ной характериоти&и , 
рис. 28. Лоно, что t-100 
uри данном токе i -120 

напрлжение должно · 14!! 
быть еще меньше, ·1W 

.. 
ч -~. е:м то, которое со- Uo-Лl1'='298ooLAzoo 
ответствует само-о ... ...._._..._..5....._....._-,J.-lю-'-..L...I.--'-, .... ,, _._._._.....,,0· 10-11 A;c..,i 
стонтельноit харак-
теристике риз. 30, 
так как разрвд дол

жен образовывать 

1-

Рис. '80. Вольтамперная харакrерпстика са:мостояте.u,· 
ного стащюнариого темного разряда лрн учете пска
женшr по.11я объемными ,щряда11ш. рассчитанная 

по уравнен11ям (112) и (114). · сам не все необхо
димые для переноса 

тока ионы, а подобно несаиостоя:тельному разрлду получает некоторую 
часть их от .внешних ионизаторов. Точно так .ж.е, 1ак на рис. 28, характе-. . / 
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ристию1 еще неса:мостояте.1111:ых разр.ядов доJ1iшы J1ежатьвиже са:мосто.я
те.1Jы1 ,ii характеристики на тех большую величину, че:м сильнее основной 
ток j 0 , даваемый пJсторов:ним ионизатором. Рис. 31 показывает ка
чественно, 1,аБ соответственно этому из:мен.яется рис. 28 при учете 
ис1шжени:fi полл объемuыми варяда:ми. Горизон•rалъная самостоятельнал 
характеристика а рис. 28 переходит в кривую а рис. 31 (upll одина
ковом напряжении зажигания uри j = О). Характеристики неса:мостол
•rельных раврядов при :маJ1ых то1iах растут на рис. 31 1'a.1t же, Бак и на 
рис. 28, так как с;шбые токи не дают еще ни:ка1шх исБажени:li поли, 
а следовательно, и никакой разницы по сравнению с рис. 28. При 
больших 'ro:i;ax они должпы, точно так же как на рис. 28, приб;ш
жаться ~ асимптотически к 1tJн1вoii а, идл вниз. Кривые Ь, с, а, рис. 28 

получают, таким образом, вид кривых 

J~ 4i 
j--,... 

Рис. 31. Схематнчешшй :вид 
вольта:мпорных характеристик 

несамостоятелы1ых раsрядов 

11рп jрм.1пчных осв·ещ~нnях 
катода 11 пр11 учете пскаж~· · 
1шя поля объемными sаряда
·ми 11 переход к падающей 
характер11стп1tс самостоятею,· 

ного раsр1ца. 

Ь, с, d рис. 31. При больших токах о:в:и 
снова ·начинают падать, пройдя :маRси
:мумы напряжений в точках В, С, JJ. 
'Гаки:м: образом если увелиqиватr, nосте
пенно наnрлжение na электро.n;ах при 

постоляно:м освещении катода, то нара· 

стание тока вначале идет нормально, 

1,ак укавано na рис. 28; при больших 
начальных токах искажение пол.я со:S
ственв:ыми объе:мны:ми зарядами улуч
шает ус.ловил ионизации, так что для 

получения тех же TOROB, что и на рис. 31, 
необходимы меньшие напряжепнл, чем 
по старому подсчету, соответствующему 

рис. 28. При дальнейшем увеличении 
тоха улучшение усJювий ионизации В()Лед
ствие искажепил поля зах:1.1дит даже з.·ак 

далеко, что характеристика делается 

падающей, и uт этоlt точ1ш дальше рав
виваетсл описанное :выше самоnронвволь

ное яараотанле силы тока ( стр. 65 ). 
Таким: образом разряд деJ1ае1'сл са:мо· 

столтельвым, как только будут. uереiiдены точки В, С или D 
(с:мотрв п~ силе на11аJJ:ьвого освещения катода). Напряжение зажига
ния самостоятельного разряда с начмьны:м освещением ~;атода будет, 
таким образом:, Uь, и.1и Uc, и.~и Ud соответственно; U0 сохраняет смысл 
предельного случал при очень слабо:м начальном освещении. Та1ш:м: 
образом начальное освещение· катода снижает напрлжение важиганюr 
самостоятельного разряда·на ве.пичины ЛU1>, лис или ЛU,1 по сравнен.ню 
с вычисленной выше велич11ной U0 • Но одновременно 01,авывается, 
что начальный несамостоятельный ток ве :может более нарастать без
гранично; он :может быть увеличен только до величины jь, jc или j"' 
после чего да.~ьнейшее в:арастание происходит в условиях са:м:остол
тельного разр.яда. Этим устра.нлется парадокс бесконечно НЦ,растающих 
неса:мостолтелъных начальв:ых то1tов, встретившийся вам в уравне· 
пии (85). 

'§ 21.1 ПОТЕlЩИА,Л Э.\ЖИГАНИ.Я 71 

Подсче1', проивведенный на оtmовании этих uредстав.11ени:li, дает 
уменьшение напрлженая, зависящее от предварительного освещения: 

и, следовательно, от на.чалыюrо тока j 0 , равное: 

. . 
Дf] = _зr;:;. /i 

JI 3 о 

1 
3 

1 
р / 

(1 J 51 

и наибольшую п.лопrо JТь тока несамостоятельного равр.яда .J "" еоо1·
яетсrвующую иаксниу:м:у напряжения характеристики: 

2 

. -- }rт ·] Еgь~Г 1 
)т-- V §";:iJo · 1 -··--· ,··, 

1f [_ in (1 + f-)J3'вf p·t (l{- (~ _ jY' 
(111.i) 

1'.це /1 снова обозначает подвижность по;шжите;1ъиых ионов. д.'Iл pas· 
рлдв:оrо промежутка при d = 1 см в птмосферном воздухе по:~учаетм 

2 1 

численно: ЛU = 2,6 · 1os J~ и j,,. 2,2 10-2 jf. Так как нача.~ъвое 

освещение едва .~и :может дать j 0>10-11 ,\fсм2, понижение nапрлжени.н: 
д И соста.в.1лет эдесь :максима 1ьно· око.по 250V (при соответствующем 
j.,,. 2,2 · 10-5 А/см2), т. е. тодько 0,80/0 начального напряжения за
жигания; такал незначите:1ьнал зависимость напряжения зажигания 

от начального о.шещенил действительно наблюдалась на опыте. :Макси-

м:а.~ь.п::~е увеличение тока t"J согласно (116) получаетсл пропорцио
Jо 

нальны::м ~ и так.им 
JiГ 
о 

образом: падает с увеличением начального озве-, 

щеnпл. Что степень усиления тока :может бы1ъ уве.~ичена лишь до 
некоторого конечного наивысшего значения, имеет большое значение, 
например, дл.я применения гцзонаполв:енв:ых фотонлементов (см. ниже). 

Рис. 32 nоr.азыме11 мличественный ход хараиеристик вач:альных 
токов длл · рамичв:ых начальных освещенностей в атмосферном вовдухе 
при d . 1 с.м, получающийся при учете иска.женил полл объемными 
зарн:да:ми. Начальноэ напряжение зажигания пр11 этом снова по.11ожено 
равны,1 точно 3 · 104 V. Хо.ц характеристики по;1учаетсн такой .же, ка~. 
и качественно пре.цстав.~енный на рис. ·31 (на рис. 32 масштаб тока 
лога рифм:ическ11й!). · 

В иеодпородны;.е поллх :между электрода:ми (оq1рис или проволока. 
расr:rо.1ожевные против u.1астивки или друг против друга; охватываю
щие один другого цилиндры или по,;~,обные ;этим располо;r.ендя) началь
в:ал харак.1,еристАка в sависи:мости от rео:метриче01шх JС.1ови:й может 
падать или воsрас:rать точно та& же, хав дл.я плос1шх а.1ектродоn. 

Мы ограни11и:м:\jл вдесь то.1ыtо качественным обоснованием ::;того поло
.ji;Е',пtя:. Например. ее.ли рnсстоля1rr между д1;умн 1;оакrиа.тышюr J~~.iШH. 
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др.ическими :ыектрода:м:и 1·а - r, относительно :мало по срf!,внеиию 

с радиусами r" и r 1, то поле, обрааоващюе и:ми .• до известной степени 
однородно, и мы можем, предподага.н достаТ(}ЧRО высокие дав.пени.а 

газа (рис. 26), про· 
сто предскавать так

же и здесь суще

ст:вовав:ие падаю

щей начальной :ха
рактеристики, так 

что после переход.а 

через потенциu 

зажигания nачина

етсн еа.:мопро.изволь

ное развитие раз

ряда с уведичевие:м: 

тока, например по

является искровой 
разряд. Напротив, 
есди рассто-япие ме

жду электродами 

слишком велим по 

сравнению с r 1, •шк 

что ион;ивацвя про

исходит г.1авным об
разом только око;J о 

проволоки, эмити-

и 298001---·----+-

t 

s но;-6 

1-
Рис. 32. Волътампервые 'Jfарактеристики раарнда :между 
плоски:м:н элев:трода:мн с расстонвне:м :между ними 

:в 1 r.:м прн равных начадьвых освещенностнх, подсчи· 
тавяые дли атмосферного воздуха. 

около наружного цилиндра поле уже 

помедовательно со свет.я:щейся зоной 

рующей ионы, а 
слвшко111 слабо, то кatt бы 
[см. выше уравнение (41)] 

оказываете.я: ви.лючен- ,:м 

:в:ы:и темный разряд 1sг---·.,----,---.,------.,------, 
14 

с возрастающей харак- 13 
теристикой, служащий 12 
дл.я: отвода ионов. · 11 - 10:1v 
При достаточно боль- .... 109 r------,---;----т-----,,c_i-_____ 100 

'" ·ц, 90 шои r 11 вс.я: начаJьнан f 8 · J"n 
характеристика :м:оже1- 1 ~10 
стать воврастающей. 6 ~sa и, 
В этом случае на.чаль- ; ·l'so 

i 40 
ное напр.я:жение важи- з 30 
rания еще не доста- 120 

точно д.11.я: самопроив- 10 

во.nьного развития раз· 

ряда бо.nыпой интен
сивности искры: 

~напряжение зажига

ния искры" лежит 
выше нача.1ьиого на

пряжения зажигапю,: 

• 0,05 0.1· 0.2 G.25 см 
г--

Рис. 33. Иэмеренный ход sа~исиыости от рас
сто:яния а того яачuьв:ого и'апрнженин зажига
нии lТ0 , при котором nотенциаJI нача.~~а ис:ttро
.вого разряда между параJiлельными цилиндрами 
радиуса ·r в атмосферном воздухе начикает пре
вьппать н::Ршльное lfаттряжеию~ зажигания (2). 

§ 22] ПБРЕХ()Д ТЮdНОГО Р \.8РЯДЛ Н тл1;;ющий 

"" 
и:скра 1юнвл.яе•rся .1иш1, noc.1e того, как ввутреиняк 11роволока 

:начала уже. до этого короиировать. Рис. 33 покавывает :крити
qеские расстоянии :между парат1е.1ьными проволоками в атмосферном 
вовдухе при 25°0, при котором искровое напряжение п напряжение 
коронировавия :как раз начинают разде;1ятьс.я; там же показаны 

еоответствующие напряжев:юr коронировавия; При 11асстоянии, большем 
ri, начаю,пая характеристика- падающая, напряжение коронированнн . 
совпадает с напряжением зажигания искры и обратно. Подробноrтв 

о :механиs:ме :Jажигания искры будут даны в следующей г.н~.ве. 

Тлеющий ра3рад 

§ 22. IIepexoд темноrо равряда :в т.11еющий:. При больших си~Jах 
тока темный разр.яд развивается непосредственно :в тлеющий. В тлею
щем разряде н:м:еют место те же эле:иентарные процессы, что и в те:мво:м. 
разр.яде; однако при больших токах становятся существенными объем
ные заряды и вызванные ими исцажени.я: по.ля. Резкое отграничение 
тлеющего рмряда от темного невов:иожно. 

Рис. 34 по1tавывает полную вольта:мперную характеристику разр.яда 
между плоскими .электродами, пач:инак с веrъиа слабых токов. У:м:ень-

~, 
Рис. 34. Вольта:м:перван характе
ристика самостоятельного r~азряда 

между плоскими электрода:мн (пере
ход 01: темного разряда к тлеющему). 

~ 
1 
1 
1 
1 !-•----,;; 

&1 

t 

-1'-" ' 

Рис. ЗБ. Скачкообразный переход 
от темноrо ра~р.яда к т.1Iе:ющему. 

шение ваuряжения :в.а. эдек'l•родах начинаете.я: уже при· очень слабых 
то1r.ах (точка .А). Это яв.пяется: сдедствие:и вовникающего иск.а.женин 
ноля: пространственными зарядами. Посде того как напряжение пере
стает у:м:еньшатьс.я: (точка В), :может наступить вновь нараста,вие 
11отенциа.1а Fорения (~ fIO). В точке В т.1еющи~ разряд у.же по.1во)тr,ю 
образовался, ио в общем к тлеющему разряду относят также и р:1вряд 
r. несколько более слабыми токами (точка С). В сторону более силъиых 
'!'Оков т.1еющий разр.яд не ограничен, если только не возникают допол
нительно новые,. элеменшрные процессы на катоде. Тоqное указание 
точв.и О становите.я: возможным лишь тогда, когда, как это часто бывает, 
uонижение наnряжевия :между А и В в некотором: месте происходит 
скачкои (рис. 35). Форма перехода (непрерывно или скачком). сущест· 
венно зависит, кроме свойrт.в разрядного про:ие.жутка, еще от услов:ив: 
во внешней дели. 
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Описанный ход волътамперноii характеристики сопровождается 
посте[енны:м: возникновени.ем световых яв.1ений, хоторые, одна.ко, в пер
во.и стадии наблюдаются г.nав:Еi:ы:м: образо:~~: только при пониженном 
давлении и в совершенно темяо:м: помещении (рис. 36). При очен:: 
(JJiaбыx токах ра.вряд происходит ирактич:еснш без свечения. Полнои 
темноты естественно, и в этом: случае нет, так Б/'L& всегда, когда 
по.явля~тся заряженные частицы столь большой Сf\Орости, что они 
споообны ионшшровать, то имеет :место также возбуждение с:)ударения:м:и 
и свечение рАком:бинац1ш. При развитии дальнейшей стал.ни разря;ца 

в газовом 11ростра:нс·rве по

АниiJ 

!,, ':~}:<.- ·./ 
t ~ ' ' ' 

.,,,, > 

~.,а 
~ ·~~ 

Рио.: 86.~ Схема. .явлонnii свечении при пере· 
ходе от темного 11аарядt1. к т.1еющему при 

дониженном: давлении (около 1 мм рт. ст.). 
А. В, О ер. с рис. 34. 

является свеq"ш:ие, которое 

распространяе'rся: 1Iри чи

стых поверхпоотях электро

дов в обще)! равномерно 
по веему uоnеречв:ому се<1е

пиrо разряда и непрерывно 

,-величnвае'rс.11 по :инrен~ 

uивнос'.rи в па правлении от, 

мтода к аноду. С нара· 
станием: силы '1'01,а свечение 

передвигаетсн в направ.11е

нии: к :катоду, причем его 

интенспвпость параст,ет. 

В этой стадии свечение " 
может состол:ть И3 некоторого 

числа светящихсз: шюс1шх 

слоев', распо.'!оженных но. 
одина:коJюзr ра()сторнии друг 

от дру1,а перед катодом 

(в благородных rавах; Jt мо
лекулярных гавах - ив 

сплошного светящегося об-
• лачка; вб.шви точки О, 

"'_РИС. 34). При скачкообравном изменении харах,rеристюш светя:щееся 
облачко внезапно придвигается б.1изхо к ка·rоду и одповре:менно сжи0 

·кается до размера незв:ачите;н,ной части прежнего общего свечении 
разряда, причем сила света значительно увеличиваете.я. Появившиеся 
до этого перед 1,аrодом: светящиеся слои исчезз.ют. Оrrисапнал свет~
щанс.11 область у катода типична для т;1еющих разрндов. Прн да;1ьнеи
ше:м: нарастании силы тока свечение перед катодом раоmиряется в сто· 
,ропы; в пространстве между этим: светящимся: облачком: :и анодом 
иожет также появиться ря,: далr.нейши:х све'rнщихсл вон, оляако это 
-отнюдь не обяэ11,телъно, между тем как светящаяся полоса а рис. !16 
·в тлеющем 1щзряде имеетс.11 всегда. 

При темп ых разрлдах n неоднородных поллх, напримrр ме;1:ду 
острием n шнtстиrпtой, хара:ктеристика, соответствующая: рис. 34, вна· 
чале возрастающая. Все же и здесь при некоторых об~тонтельствах 
очень скоро появля:етс.11 типичный, всrолnе ваконченный •rдеющиii разрц, 
.н особевностн в том: <':rучае, когда като;rюм нвля~тсл острие. :vfп1,po-

§ 23) ItA ЧЕСТВЕННЫЙ ХОД ИЗМЕНЕНИЯ ПО1ЕНЦНАЛА 75 

с1опи•1еское изучение такого раврл:да (когда ватодо:м лвляетсв острие) 
при· атмосферном давлении: и при силе тока выше примерно 10-6 А 
показывает, что свечение имеет nид, подобный опи_сапному нами :выше 
для катода при пониженном давлевnл, но вследспнrе бодьшей :плотности 
гава (§ 40-42) отдельные светящиес.11 части кодцентрируютсл очень 
близко у острия (рис. 37). Образовавшиеся вблизи острия варлжевные 
част1щы переносятсл в электрическом по.'Iе к противоrrоложно:му эле

ктроду, причем на некотором расстоннии от острия никаrюго заметного 

Рпс. 87.Внд покры-
1'ого тлеющим раз

р.ядом: в атмосфер· 
ню1 воздухе отри· 

ца·rельного острия 

(увеличено прибли• 
,штельно в ВО раз) 
<'· ка~'Одной тешrой 

областью (l9). 

~вечения больше не штвляетсн. Такой равряц 
являетсл своего рода последовательным: соеди

нением ·rлеющего равряда с несамостоятельным 

темным разрядом:. В зависимости от расстояния 
между анодом и собственно грацицей тлеющего 
свечения перед острием общее падение потен
циала в разрядном промежутке :может обусловли
ваться в основном либо напряжением, неJбХJДИ· 
мым длн поддержания тлеющего равряда, либо 
напряжением, которое необходимо для 1·дале
ния зар.яженных частиц череа прохежутоmую 

об.1асть. Полная характеристика :может поатому 
быть воврастающ~й также в области раввития 
сJбственно тлеющего раврл:да, так· как неоа:мо
стол:тельный темный разряд перед остриями и.аи 
проволоками имеет возрастающую характеристику 
lуравнение (41), § 10]. Мы рассмотрим nр.ежде всего явления, наблю
даемые 11ри чисто тлеющих раврядах, II 'rо.1ъхо в заключение ваJi:мемсн: 
расчетом тахих "смешанных" хара:ктерист1ш. 

§ 23. Качественный ход изменения потевциа.1а, па.оряжепяости 
1ш;ш, ш1отпоr,ти топа и nроетравствеяяых заря,t1,ов в т.11еюще111 

ра,з1шде. Рис. fЩ с поцазывает качественно :ход в:апрлженпости Е :про
доJ1ьного поля :межд,· двумя rrараллельны:ми IIл9ски:ми электродами на 
оси цилиндрической разрлдвой труб:ки с изолирующими стенками. Еолн 
бы рис. 38, а правильно представлял соо'rношенне величин, то раврл:д 
l'орел бы под давлением: уже в нес:&ОJ1ько десятых долей миллиметра 
ртутно1•0 столба. РаспредеJiение объе:мнvrо заряда, вывед"енное ив ра'3-.. 
nределения сидового поля или потенциала, покавано на рис. 38, е. 
:Здесь :мы видим непосредственно у катода слабый отричатмиt:ый 
объемный заряд, к -которому nри:м:ыкает во :iroeй оста.льпой области 
1tатодного . падения положительвыii объемный зар'1ц. Далее следует 
опять малевъкал: во:на с ивбыточным отрицательным sарндом, :кЬторан 
постепеmш переходит в зону, свободную от пространственных зарядов, 
в ,, положительный столб". Примыкая к столбjт, непосредственно перед 
анодом в анодной области падения потенциала располагается отрица
тельный пространственный варнд. Эти nрJстранственпые заряды обра
зуютс.я вСJiедствие 11sбыт1;а ионов одного внаRа. Вероятный ход кон
центрации каждого рода -~аряженных частю~ в отдедьнос'l'И похаван 

раздельно на рис. 38, f и g. 'l'ок разряда распадаетсл нn, ток положи
тельных ионов, идущий к катоду, п на тdк электронов и отр,ицательных 

· и оu:о:в, направленный ·к аноду. Соотношение между \jтими тока.ми сильно 
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к<>.11.еблется в зависимости от выбранной в разрлде точки. Рис. 38, h и k 
показывают величину п.1отвостей этих обоих токов отдельно. Сумма 
их дает в каждой точке разряда постояв:ную плотность разрядного 

R _ v • тока. Разделение потокuв 
.-----н._,;;.--'111r--11~1-1 ---д-,.,.,.,.----.... --,

1 
отрицательных ионов и э.11.ек-

п А-'"'6' Фо,,.а. , .. ., ... ~.,,, "'*"' , тронов не проведено, потому 
! что о концентрации отрица
'l'ельвых ионов можно гово

рить только на оснuве очеи:ь 

сомнительных цифр)вых 

-нecmoнв::ro:жilellli8 
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r данных. На:кон~ц, рис. 38, Ь 
дает приблизительное ука
зание об интенсивности ви
димого имучевия отдельны.,: 

частей разр.яда. Эта кривая 
дает, однако, толь:ко :каче

ствеmrый хо;,; интенсивности 
свечения областей, наиме
нования которых· даны па 

рис. 38, а. 
§ 24. Объяснение· яв

лений тлеющеrо ра.зряда. 
с точки врепия элемеп· 

тарных процессов. Опи
санную в обоих предыду
щих параграфах оптиче
скую и электрическую с1·рук· 

T'fPY 1•.11.еющего разряда 

можно по крайней мере 
1шчеотвевно одновв:ачвр и 

без противоречий объяснить 
при помощи э.11.емеитарнЪ1х 

процессов; 

Процессами оtрааованш~ 
ааряоюенн·ых•tастиц втлею

ще:м разр.яде яв.1яются ос.во· 

бождевие э.л:е&тровов на 
катоде поступающими сюда 

k к----··--·------------' положительвыми ионами Плотнос//f/, ионно 1 (т. I, § 87) и ионизация 
тQ/т }' 

э.пектронны:м:и уда}1ами в 

t I газовом объеме (§ 15 -19 
. - ~- . -= illl и § 83-85, т. 1). При нтом 

Рис. 38. Качественное распреде:rепие напря-
женностп полн, раsпостп нотенциа.~:юв, про- ионизация происходит непо-
етраиственного эа11нда, :концентрац11и, плот- средствеmrо, а не ступе· 
ноr.т11 тока п ш1тенспвнос1·л r.веченпл вдоль ня:ми (ступевчаrа.я иони-

тлеющего разряда. , зация заметно пролвляетол 

uри боJiьших:плотвостях то:ка, а· также через м.е11аотабильвые состоя
ния в :в:екоторых газовых смесях). Этим обои:м: процессах ко.пиче· 

ОБЪЯСНl<:НИЕ ЯВЛJ<:НИЙ ТЛF:ЮЩiй'О РАЗРЯДА 4 1 

ственnо ус1•уnают все ос•rалъные мымимые способы образовании 
иопов. Возможно, что некоторую роль. играет также образование 
нонов и нлек1•ронов в объеме газа вс.1едствие иониаации быстро 
л.вижущимися подvжит1>;1ьньпш ионам11 (например, в разрн.iLаХ при 
щ,rсоком дав:~ении). · 

Среди движrнщх1:я ,1epes газовый объе,1 заряженных частиц и:м:еютсн 
rнJше, СI:орости · ~,;отuрых sавnсят толы.:о от <.:уществующеii в тоqке 

набдюдеnия. напряженности полл (подвижность, § 59, т. I J: :между теJ1 
,li др}-ГИХ местах ,1то движение представляет собой: нечз:о среднее 
:меж.ч сво60.1ныя ;щижение:м эдектронов в вакур~е (катодного .1рш) 
и !\ВЮI,епие:м с пос•rолшюii скоростью в rаве в электри•1еско~1 uo:1e. 
Часто .tви:кение частиц щюисход1п ночти 1IСКJ1ючите.1ьно вс,1едсrвие 
раrшости концентраций, :в :качестве диффузионного тока: пря :1•rом 
отчасти даже прот1tв тормозящих Э,11ектрических полей. 

Ilроцесса.ми ун.'u•ипожепия эарлженны:r •истиц являю·1•с.н главны11 
обра.зо:м 01rдача зарядов частиц :электродам и накопление их с после~ 
дующей ней·rраливацией на с·rенках, оrрапичи:вающих раврнд. В не
благородных газах при вто:м: в веыоторых об.11астях разряда играет 
ро.п, также и реко11бинацин в объеме. 

Электроны, освобожденные из катода бо:ъrбар!\Ировкой подожителъ
·.ны:ми иовами, ускоряются в нJ1ек·rрическо:.1 поле раврлда настолько, 

что становя'Iся сnособвы:м:и иопиэирова'rr, :моле:ку.1ы газа,. Образовав
шиеся при этои подо:житеJ1ъные ионы пере:мещаютсл в поле обратно 
1:t катоду и освобождаю·r там новые э;~ектроны. Условие стационарности 
здесь то же, что и длл темного раврида: каждая варлженнал частица . 
:;rроиз:водит :в среднем столъ:ко частиц противоположного знака, чтобы . 
зти 1Iоследние обес11ечи.11.и равноценную замену первой частицы. Та:к, 
:например, каждый э.1ектрон, освобожденный ив катода ударо:м иона, 
должен образовать удараой иоюшациеii в газовом объеме непосред
ственно или череа nро,rежуrочные процессы с1•олыо IIО.1ожите.1ышх 

ионов, чтобы эти ионы, 1юнвлл.ясь ю~ 1tатоде, освобождали в среднем 
ошrть ровно oдIIH :шектрон. .Если обравуетсн больше ионов, •1·0 сила 
разрядного тока возрастает и ваоборо1' (стабиливир-ующие процеесы, 
l'Л. 2). . 

Змитируе!1ъrе катодои ;1.J1ек·rроны имеют при выходе ив ыатода. 
столь малую скорость, что они· не могут ни иовизироваrъ, ни вовбу
ж;~:ать. Они поэтом)· должны uредварm•ельно пролететь в электрнqеско11. 
по.че онредеденnое расстояние, пропорциональное. напря:а.еннос11и пол.я 

у поверхноuти тштода., чтобы накопить энергию, достаточн3·ю для воз
буждени.я. В первой области перед катодом: 1rо,ному нет свечевин 
(рис. 8fl, а "астоново темное пространство"). Свечение uоявляет:ш, 
кali то~1ы;о мтодпые э.1ектроны (,,первичные элеr.1•ро:ны") uробежаю~ 
падение потенциала, равное по•rенциалу возбуждения. Из :;того пред
сrавленил непосредствеюш сдедуе11, что здесь сnектра.:~ьвы!:) .'Iипии 

выступают в порпд:~;е nоследовате.~ьно.::о увмnчениа их энергии вовбужде- ' 
пня. Появ.11люща.нсл при этом светящалсл зова представ.11.нет собой первый 
1~·атодн,ыи слой, или перв1·ю свеrящуюся като;~пую п:леш,у. Первичные 
с1.11ектропы 1ю.ччают вате:м: в поле даJ1ънейшее ускорение; они приобрt>
тают при нтом таюн~ скорости, которые больше скоростей, соотнет-
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ствующих максимумам фующии возбуждения: (§ 17, т. l). 'l'аки:м обраво:1111 
число возбуждающих стол.1tновений электронов с газовыми :м:мекулами 
уменьшается и вместе с этим уменьшается: также сида света, эмити

руемого ив первого катодного слоя:. :Мы теперь находимся: :в катодном 
тем'Ном пространстве. Так Rа:к здесь :в противополояшость астонову 
прсстранству имеются: быстрые электроны, то здесь все еще проис:хо
днт процессы :возбуждения. Ii.атодное те~шое пространство поэтому 
значительно свет.лее, чем астоново. 

Величина скорости первичных электронов в катодном темном про
странстве бoJJ.J:me, чем величина ее в :максимуме функции возбуждения, 
в.о все же она :меньше, чем в :максимуме функции ионизации. С.ледо
вате.льпо, в каждом темном пространстве происходит сп.1ьная иониза

ция; возникающие 11ри этом электроны :мы называем вторичными 

э.лектровами. То.лько 'l'e вторичные э.лектwны, которые образовались 
достато-чно близко п катоду, :могут по.лучить ускорение в си.nьно:11 
поле и вызывать со своей стороны 'Iретичную и так да.лее ионизации. 
В более же отдале1-1i1-и,~х от катода областях катодноrо темного про·. 
странства напряженность nол.я уже настолько nQнижена, что вторичны& 

электроны могут Jiолучить толыtо небо.пьш11е скорости. Первичные 
эJiеитроны та:кже не моrут уже покрыть ва счет электрического nоля 

те nотери знерrии, которые они nретерnели при столRновени.нх с ней
тральными газо:вы:мп :м:о;~екулами; их движение ватор:м:ожено. Поэто'lfу 
их скорость приближается оплть к . максимуму фую,,ции :возбуждения 
и наступает новое свечение, с:менлющее катодное темное пространство, -
отричатмьное тлеющее све-чение. Так как первичные э.леI1тропы 
встуnают в т.леющее свечение с постепенно у:менъшающейся: скоростьюt 
то прежде всего у "границы тлеющего свечения" пронвлнются: те 
спектральные .линии, максимальное возбуждение liОторых происходит 
при больших скоростях электронов, в противоположность то:му, что 
происходит на границе между астоновым те:мпы:м: прос'Iранство:и 

и :катодным слоем. !\роме этого свечения, вовбуждае:МОI'О IIJJИ соуда
рениях, в тлеющем свечении и:мее'IСЯ: также свечение реком~инации. 
Ив~еренил:ми установлено, что в отриц11тельном т.леющем свечении 
находится минимум напряженности nолл. В об.ласть слабого поля: про
никают :мноrочис.левные В'Iоричные электроны, имеющие :малые ско

рости: здесь, таким обрщю:м, до.лжна образоваться: бол.ъmа.я концентра.ция 
:иедлевных электронов. Одновременщ) здесь должно быть н11.лицо 
и большое число положительных ионов, :ка:к .это можно вэ.в.лючн1.ъ из 
хода, изменения потенциа,J~а на рис. 38 d. А ииенно, :ход потенциала 
указывает на отсутствие бо.л1-ших эффективных пространственных ва
р.ядов. Отрицате.львый пространственный заряд многочисленных мед
J!енных элевтронов до;~жен, следовательно, nриб.ливите.лъпо во:мпенсиро
ваrrься равным числ.ом положительных ионов. Происхождение э·rих 
nоJ10жител1ных иовов :мы рассмотрим ниже. Большая: концентрация 
:м:ед.левных электронов и положите;1ьных ионов в слабых полях яв.ллется 
услов~ем: вознюшовевия: процессов рекомбинаnии (~ 70-73, т. I). 

Во :многих газах и прежде всего в неблагородпых резкость границы 
тл.еющеrо свечения: ра!'!ите.льна. Это щ1евапное изменение инте~.сивности 
е.вета предстам.яет собой, однако, явление бо.1ьmей частью только ври-

" 

§ 24] ОВЪЯСВЕВИЕ ЯВJIЕВКЙ ТЛЕЮЩЕГО РАВРЯДА 

тельное и обусловлено влиянием контраста. Фотометрическое опреде
ление отдельных спектральных .линий, правда, указывает на сильное 
повышение nн·rеиси:вности в этом :месте,•но переход совершается: вполне 
мnрерывно. 

Ив хода интенсивности вытекает, во-первых, что ка.ждан спектральнав 
.1инин имеет свою собственную границу тлеющего свечения, причеи· 
подтвер.ждаетсл вышеуказанное правило границы т.т~еющеrо свеч:енин. 

о последовательнос1и по.явления: .линий, и,•во-вторых, что нарастание 
интенсивности nреисходит на дово.льво значительном протяжении. Тот 
факт, что граница тлеющего свечения: более резка в неб.лагородных 
газах, чем в хорошо очищенных инертных газах, дает основание предu 
11оложить, что причиной резкости границы т.леюще:го свечения: является 
не 1олько :крутой максимум фувкции :iювбужденпя, но в значительной · 
С'lеnени та:кже наличие свечепин рекомбинации:. Последнее должно 
пролвл.я'lьс.я: более си.лъво в неблагородных газах, так как ме;~;ленные 
;элеR'Iровы ведут к ввачи'lельной концентрации отрицательных ионов, 
а д.л.11 отр1щательвы:х ионов имеет :место более высокий коафициент, че.м: 
.в;ля: ре:ко:мбивации эл.е1tтронов. Эта "ступенчата.я:" рекомбинация: :может 
и:ие'lЪ :место 'lолько в очень с.,абых пол.ях, так что граница т.1еющего 
свечения: появ.1.я:етс.я: в том месте, где напряженность поля: пониsи.лась 
;в;о критической величины. 

От границы тлеющего свечения .дaJJee в налравл.ении к аноду 
тлеющее свечение постепенно затухает. Первичные электроны потеряли 
свою эвергию, :и поэтому при большем удалении от катода они :моrут 
производить лишь невна.чи1Iел:ьное число .вовбужденцй. Так как энергия 
11ер~ич11ых электронов сильно рассе:ивае1.·с.я при многочисленных с~ол

хновевиях в обла,сти катодно1·0 падения, то происходит постепевное 
у:иеньшение яркости свечения: вовб)'Ждения в области тлеющего све
чения:. Интенсивность tвечен:и.я рекомбинации тоже должна вновь 
у:м:ещшаться:, так Бак, начиЕа.lJ от :минимума Еапряженности поля: вблизи 
границы тлеющего свечевин, ваnр.аженность поля: в налра.вл.евии. 

к аноду опять увеличивается: и поэтому вероятность рекомбинации 
у:иен1:шается. Т.леющее свечение, та:ким образом, исчезает, постепенно 
переход.я: в новую темнrю область- ,,фарадеево тг.мное пространство". 

В то врем.я: ка.в. рассмотренные до сих пор явления происход.ат, во 
всех тлеющих разрядах, дальнеi!ший ход как напря:.жевностп поля, так 
и, .явлений свечения зависит от равличных условий опы1.а. Если вбливв. 
оол.1'\сти, .1ежащей между хато.дом и аводо:м:, нет стенок, ограничивающих 
разр.яд, то фарадее.во темное пространство вообще простирается до 
анода. При это:м: может и:меть :иеQто еще новое .явJ1ение свеч:евия 
У анода, в _особенности если анод имеет :ма.лую поверхность. А именно 
в этом с.л1чае элевтроны ив равр.я:двоrо пространства должны пройти 
об.ласть относительно высокой напр.яженности пол.я: длн того, чтобы 
достигнуть авода, а не диффундировать :м:имо анода в окружающую 
среду. Необходимые длл этого боJJьшие полJ1 делают вов:м9жны:м появле
ние свечения вовбуж,цени.я в области анода. При это:м анод покрываете.я 
ТJJеющей пленкой,,nохожей на первый катодный слой, - ан.СJдное тлею
щее све-чеиие. При боJJьших плооност.ях тока и при анодах, способных 
исnаря:тъсн или кав.-нибудъ иначе отдавать газы, :могут иметь мест°" 
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еще новые световые явления, обнимающие. однако, тодыю часть по- •. 
верхности анода. Причину этого свечения с увереннос.rью указать еще 
вельзн. Вероятно в выделяемом анодом газе или паре проис~од~т иони
зация иilи же са:м: анод амитирует по.1ожительвые ионы (~ 42, т. I). 
Обраэ'ов;нныii :,ти-ии ионами положительный объемный заряд те:м бош,ше 
стягивает электроны • .из разрядного пространства преЮI}'~~ественно 

к таким яестам анода, на которых коицентрируетсл разрядныи ток, ЧЕ''d 

меньше потенциал иовивацоо выделенного гава. 

. Ес.ш, наоборот, стенки равря:дной трубки располо;~.ены близко к раа- '3 
ря:дно:м:у uромежрку :между отрицательным · тлеющим свечением и 

.аподо:м:, то между фарадеевы:м: темным пространством и имеющим. 
:иногд~t место анодным све~ение.м npt бо.1ьших · расстолиинх от анода. 
до тлеющего свечении возникает повал светнщансн область - 11,0.ложu
те.лии,tй сто.лб. На поверхности стенок, ограничивающих разряд, 
происходит постоJ1Иное отсасывание ~?нов и э.;~ектронов ~с~едствие · 
адсор.бции их на стен&е и последующеи ре1.омбиnации (т. I, § 69). При 
большом расстоянии до анода эти:м: путем могли бы быть уничтожены 
так много варлженных частиц, что анод пе мог бы получать ив окру
жающей среды до~таточного количества зарядов, необходимого для 
поддержания: тока, питающего внешнюю цепь, если бы одновременно 
напряженность полн в разрядном пространстве не повышалась бы на
столько, что потери на адсорбцию восполнялись бы вдесь ростом: иони~ 
вации. Приблизительно на расстоянии в 4-6 диаметров трубки позади 
границы тлеющего свечения: устанавливается вновь бодьшая напря
женность полн, которая сообщает э.11ектронам 1:акую большую скорость, 
•но они получают возмошность ионизировать и в особенности возбу
ждать. Так на~. в фарадеево:м: .темном пространстве э.,еироны имеют 
скоростй: меньшие, чем необходимо для вовбуждеиия:, то иеобходимu 
зак.лю11ить что они выходят из фарадеева темного пространства в поло
жительный стодб с нарастающими скоростями. На границе между фара
деевым темны~[ пространством и столбом, в так называемой макушке (иди 
границе) с:rолба, высту11ают поэто:\lу прежде всего те с11ектральные линии, 
которые дегче вовбуждаются:. Граница столба бдагодаря: контрасту вос
принвм:аетсл.sрительно довольно ревко. Однако объективное нарастание 
инт,еисивности совершается здесь еще более постепенно, чем на границе 
тлеющего свечения. По причинам, еще не твердо установленным, подожи
те.;~ьньtlt сто.'rб может быть "слоистым"; при этом он состоит ив рлда рао110-
Jiоженных на равных расстоннилхдруг от друга светящихся: слоев, которы~ 
р<i3делены темными промежутками. Rато;щый 1.оиец слоев по спектр) 
соответствует макушке иеслоистого сто.;~ба, анодный конец более равмыт 
и переходит в сдедующее ва ним: темв:ое пространство, которое,. nовиди-

11:ому, нвляетсл периодическим ~ов:rорением фарадеевого темного про· 
странства. Суш;ествеивыv:и для: появления с.поев до.;~жны быть, пов~и
:иому, процессы образования отрицательных ионов и пр<щессы рt>ко:м:ои
иации, та.~;. :ка~. неподвижные слои полв.плютсл только в присутствии 

(часто только слабых .следов) молекулярных газов .. Вози~кновевие бе-. 
гущих (движущи~сл:) слоев имеет, очевидно, совер1пенно др1гую причи;11r-

На рис. 39 схематиче~и предс:rавлено распределение скоростей н 
концентрации ;jЛеR'rронов :вдодь д.,инного тлеющего равря:да. На оси 

~ 24] ОБЪ.!:!СНЕJ;[ИЕ ЯВЛЕНИЙ ТЛЕЮЩЕГО Р.\3РЯДА 81 , 
абсцисс от.1ожеио расстоя:в:ие рассматриваемой точrш от катода, на осн 
ор;в;инат- 1шнетическая энергии э.;~ектровов в этом месте; густота за
чернения слркит ~.а<rественной :мерой концептрацuи. Да.11ее, на оси 
ординат ОТМеч:ены: энерrил ВО8б}'ЖДеШЕ Га, эвергиа 'f··:, ОТНОСЛЩЗЯСЛ: ' 

1; М 1tКСИ:Мрrу ф}-ШЩИИ ВО~буа;:денил, :И IE1TCilЩИa.1 1Ц)Нl!3!ЩИИ J ~l' 
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Рне. 39. Кtчествснное распр()делен,н, эноргш~ элеRтронов н концентрации 
.электронов вдоль тш.:ющеrо разряда. Абоцnесu: меетонахождениu ( сокращения 
см. рис. 38). Ордината: ннергня элеRТр~нов; 1'/ -· мак<·им~·м фун1щш1 воабу· 
:нцення; Т 1 - потонцна.1 ноншнщ,ш; v а -потенцим воаб;vжд1Jнш1. Степень 

аачерненшr - :концевтрацпя. 

POJIЪ ПОJIОЖИТеJ1ЬИЫХ ИОНОВ В ':rлеюще:м: разряде заключа_еrсх, веро
ЯТНО, только в iicкaжcнuit по.ля положит~лы1ым пространственвыи за· 
ря:.цо:м и в освобождении электронов из катода. Так нак напряженность 
полн в столбе при постолнном поперечном сечении его постоянна., то 
в столбе не должен возникать набыток · sарядов одного знака. .Таким 
обраво:м концентрация положительных ионов здесь должна быть равна 
()умме Rонцентра.ций электронов и отрицательных ионов. Части тока, 
приходящиеся на долю положите.1ьных ионов и электронов, отпоснтсн 
:между собой, как их подвижности; Rоли11ество ионов, проходящих лереа 
.1:юбое поперечное се<rение столба в единищ· времени по направлению 
·i: катоду, состав.1яет, та,ким образом, по порядку вели11ивы 10;

00 
коли

чества. .электронов, проходящих в одинаковое врем.а: к аноду. llоэтомJ 
11в, :макушки полоjкительного столба в фарадеево темное пространство 
течет лишь с.1абый ионный ток. Так как в фарадеево:м: темнох про
странстве и в соседнем О'l'рнцатмьно:м: тлеющем све11ении поны увле
nаются да.1ьще только очень мабы:ми uо;~лми, то их скорость здес1, 
очень мала и потому :концентрации б0.1ьше, чем в столбе. Кроме т6го, 1 

в этой области первичные э.11ектроны создают допоuительные nо.по
жnте"1ьпые новы. Большая конце~трацин ионов и большак концентрация 
,~лектронов вызывает уrrо:м:ннутые уже выше процессы рекомбинации. 
)Iаксимум концентрации новов, вероятно, ?еско.1ько сдввнут в сторону 
1.а,тода по отношению к :максимуму концентрации э~ехтронов; при этом 
шщение концентрации ионов в направлении х аноду происходит так 
же плавно, как падение концентрации ;:;лектронов, в то время: ха.1, 
в наuрамении & кат6ду падение концентрации попов остаетсл зв:ачи-
1.'елыrо большим, чем падение коrщентрации· электронов. Веро~тво, лишь 

6 Эа~.:. 3699. - А. Э11rелъ и У. Пiтенбек, т. II. 

., 
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' в.еболъшое Rоличество ионов переходит из области т.1еiощего свечения: 
в катодное темное пространство, та~. нак здесь неапачительны :как 

движущие си.:~ы поля, так и падение · :конr~ентрации и вместе с тея 

диффузионный ток. Наибольшее ноличество положительных ионов, до
стиrающ:цх катода,· образ~·ет,ся поэтому y.i;e в катодно}I тюшоУ про
_странстве. :Максимум скорости иоnов, попадающих на :катод, соответ

ствует катодному падению потенцпа;fа; большая же часть ионов IOieE'I 
:меньшие скорости. Таким обраsож ве.1нч1ша допо,шителъного падепил 
uотепциала меж;з:у границей тлеющего · свечения и анодом оченъ ма.1(} 
влияет в.а скорость ионов около .катода. 

У поверхности uатода большая часть разрядного тока переноситшr 
по.11ожитедъны:ми ионами. Так кю, каждый ион освобождает из катода. 
в среднем значительно меньше, чем один электрон (т. I, табл. 19), Т(} 

' 1;о.11ичество .электронов, rюки.и;ающих Rа~од, много :1Iеньше ко.1ичества 
попадающих в.а него положите.11ьных Jiонов. ~лектровпа.а: долл тока 
адесь uо:это:му весьtа :мала. В это?!- отношении и в астоиqво1!. те:мном 
пространстве ничего не меняете.а:, так кю;, здееь еще не происходит 

новой ионизации. Но в первом катодном c.:ioe и еще си.;1ьнее в те:шI011. 
катодном пространстве соотношение все больше 1ш:меня:етсл в по:тп,зу :.JJie-· 
Nтров:ной доли тока.. Соответственно у:м:евьшае11са и 1.оличество .ле·шrщих 
к катоду положительных ионов. У поверхности анода ток поддерживается 
ишшючительно электронами, .eCJiи только анод не эмитирует положите.'!.ь-

· ных ионов вс;~едствие высокой температуры 1ыи других причин. Ри,с. Н87 
/1, и k. качественно представляет описанные. здесь соотношения. 

§ 2о. В.1иявие, оRавьшаемое на ·r.1еющий разр~ц рассто'Я:ние~~ . 
э:1ектродов дру11 . от ;з,р)·rа и 01; стено~; трубпи. 3атр)·дненный: 
равря;з, и оrраниченны.й равряд. Типичные авления т.1еющеrо· раз

ряда происходлт в области като;~.
яоrо паденил, поло;ките.11ьпый с1'ол6 
и часть фарадеева просз.•ранства 
с.11'-ужат 1шк бы продо.:~жением анода. 
:iто особенно хорошо вtщво из сле
. ч·юшеrо опыта. EcлJI в цилиндрп
ческоii разрядной трубке с п.10-
ски:ми :ыектрода:ми, подобными по
казанным на рис. 40, мы будем 
придвига'Iь анод к :катоду, поддер

живал силу тока пос'!оянной, то 
сокращается иск.1ючите1ъпо поло

жительный ·столб, или - в случае· 
с.1оистого стодба- ано.з;о:м: 1шк бы 

l'пс. 40. Смещен не 'Н1Стей раэрпда 
I rtpн !!3,!Сдt•юш раестояния ~1ежду 

ЭJНЧИ'ро;:1ю1 н. 

IЮrлощаетея равномерно один слой 
2а други.м. Разрядные яв.:~енил вбливи катода остаются неза
тронутыми. Если же, наоборот, передвигать катод, то передви
гаются, совершенно не изменяясь, и катодные части разряда, а Ol}TOB 
разр.яда как 6ы вдвигается в анод. Напрнжение на электродах с увеличе
нием расстояния меж;:~:у ними, ·r. е. с удлииением положите.1ьного столба, 
растет на ве.1ичюl'у, которая соответствует напрюкевнос'l'И полл в столбе 
и ~·длинению nо:ы1>,1,неrо. Если уведичивать напрлженне, то. ио.1ожи-
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телъны'й сто.i!б :може·r быть растянут до какой угодно длины он тогда. 
становится основной областью разряда, излучающей евет. 

Ес:ш расстояние :между элек'Iрода:ми уменьшено настолько, что 
авод погружается в отрицательное т.1еющее свечение, то при этом: 

лроисходит изменение таJ:i.ке и катодных частей разряда. Анод бомбар
дируется первичв.ьп~:и электронами, обла;:~.ающюш еще значительной 

:,нергией, так :как :,ти э.1ектроны уже ве могут теперь полностью отдать 
сво:0 энерr~.ю в объе)!е газа. Таким образом толь:ко часть энергии, 
воспринятон первиqвы:ми электрова)!и, тра:rится на ионизацию :и;~н 

возбуждение, остальная часть превращается в теп.10 при входе пер
виqных :э.1ектронов в анод. Следовател1,ио, если бы поле перед катодом 
ос1•авалось постоянным, то первичные эле1,троны могли бы образовать 
.в газовом пространстве :меньше ионов, че:м: пр:и далеtо отстоящем аноде. 

Тогда на катод не поступало бы то количество ионов, которое необхо
димо длл подд•рjкапия стацио!lарноrо тлеющего разряда. Для того 
чтобы при подобном :малом расстоянии :межцу электродами сохрани.1сл 
·rакой "затрудненный разряд", в иониза~ии должны . цринлть участие 
также вторичные, третичные и так далее электроны. Эатруднеиныii 
разр.яд может поэтому сущес:rвовать толь:&Q при mачительно больших 
сил-ах поля (также при большем 1), чем свободный разряд. Если uри no
cтoяnnoii силе разрядного тока сблизить э.:~ектроды бо.:~ьше, чем до опреде
ленного :критического расстолния, то напрлже:ние на электродах должно 

си.1ьно возрасти; нарастание напряжения те:м: бо.1ыпе, чем :мевъше 
рассто.яние :между электро,:~:ами (см., напрюrер, рис. 62-67). Так как 
нри наличии положительного столба uри сближении эле1,тродов потен
ци·а.1 горепил уменьшается, то при каждом: определ'енно:м расстоянии 
должен существовать минимальный nотенциа.тI горения. Если расстояние 
:ме.1:кдУ, э;1ектрода:ми равно тольRо половине расстояния, "СОответствую

щеr~ мипю1уму напряжения горения, то разрядное напряжение может 

с7мъ в десятки рав больше :минимального потенrrиала горения, а при 1110 этого рассто.яния оно мох,ет вырасти в сотни и да.же тыслqи раз. 
В сильно затрудневвоМ\ разраде :можно обнарvжить только первый 
катодный с.:~ой и часть темного катодного пространства . 

Подобное же нарастание пот·енциала горени.а:, как и при затрудненном 
разр.яде, имеет :место тогда, когда изолирующие боковые .стеюш рас
по.1ожены в области :катодного падения очень бзизко к разряду. Пока 
диаметр тр-убни ве.1ик по сравнению с продольны:llI протяжением об
ласти натодноrо падения, вмичина катодного падеnи.а: почти не зависит 

о•г дпа:метра 1•рубки. Jiог;щ же диаметр трубви становится равным или 
}1ешши:м. толщины обласl,П' ·катодного падения, то наступае•r нарушение 
катодных. разрядных час1е:й, что проявллетсл в сильном нарастании 
катодного падения .("оrраниченный разр.я.ч;"). При огра:ничепно:м: ра~
ряде обраво~авшпесл уже ионы :и эдектроны адсорбируются в большоJr 
количестве стенками и там вновь рекомбинируют. Таким образом из 
ионов, образованных электроиа:м:и, достигает катода и выде;шет там 
;~дектроны л11шь некоторая их часть; чтобы нтоii доли хвати.~о дл.а: 
освобож;~е:~IИя достаточного мличества электронов, должен обраsо~ 
ваться ~льшой избыток ионов прежде всего в raвono'l!. пространстве 
II}·тем увеличения вапря.шенвости по:ля (а также большего 1). Апsло-
б* 
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rичные яв.1ев:ин имеют :ме.сто таю-1;е в случае, :&огда положительный 
сто,16 ограничен боковыми изолирующими стенюыш и.1и труб:ка имеет 
:малое поперечное сечение. И здесь nотер11 ионов от абсорбции и ре-
1юм:бинацни на поверхности стенок становятся те.м больше, че}1 меньше 
сечение ограничивающих 1)азряд стенок. Так как эта потеря ;:~,0.1:шна 
бы,rь восполнена ионизацией в разряде, то напряженность полн 
в столбе с у:менъшев'ием поперечного сечения трубки становится больше. ... 
Теор и я об :ха ст и к ат одного па де в:-и .я тлею щ е r о разряд а 

§ 26. Прет,по.~:щвеип1_1, .тrежащие в основе тео1ши. На основе 
предотавления о :механизме тлеющего равряда в об.11асти катодного 
падения должен бы быть возможен и.оли:чественный :подсчет распре- , 
деления поля, потока ионов и хара.ктеристики в согласии с приведен

ными в 1 томе основными sаков:а:ми возникновения и движения ааря
женяых частиц. Действительно, необходю1ые для .этого исх.одные 
ур!'lвненил: можно составить бев затруднений. Это-уравнение простран
ственных зарядов, соотноше:у:е :ме,цу напряженностью поля и ско
ростью заряженных частиц, соотношение между с1,оростью и вероят

ностью ионизации, условие стационарности и как пограничное усзовие 

для поверхности катода- отношение "f плотности .электронного тока 

к плотности ионного r:roкa. Однако решение этой системы л>авнев:ий 
на деле еще до сих пор не найдено. Этt решение и не :могло бы 
покамест играть большой роли потому, что Н\\КОторые постолв:ВJ>Iе 
величины установлены еще недостаточно точно. 

Проблема значительно упрощается, если задаться вытекающим ив 
измерений предположением о характере полн в об.1асти катодного 
падения. Прежде всего мы установим соотпошенил :между плотностью 
тока, катодным: падением и то.1щиной области катодного паденил, 
с одной стороны, и свойствами :материала катода и гаsа, с другой 
стороны; &атем: мы обратяо проверим, может ли иониsацил при пред
положенном распределении поля привести к образованию таких про
странственных зарядов, которые соuтветствуют положенной нюrи 
в основу картине поля. Для более удобного выполнения этих вычи
слений мы вынуждены прибегнуть 1t некоторым: очень бо.лъшим упро
щениям, так что количе·ственв:ые результаты ваших расчетов :могут 

претендовать то.лько на nрибливительную пригодность. Напротив, 
качественно процессы выступят sначителыю нагляднее. 

а) П р ед п о л о ж е н и е о в о з н и кн о в е в: и и и у н и ч т о jK е н и и 
заряженных частиц в области катодного падения. llред
полагаетсн, что в каа;дой точхе области катО.JБОГО' падения электроны 
ионизируют о хоэфициенто:м: иовивации et.(§ 33, т. 1), соответствующим: 
напряженности поля Е, имеющей место. в данный :моУент времени. 
При этом не прив.им:ается во внимание, что одноаначное соответствие 
:между 11. и Е имеется только тогда, когда Е ос1'ается до нехотороii 
стеnев:п посто.янн:ы:м на расстоянии многих св.обо;nв:ых пробегов элект-

, рона. Если электрон движется при убываюшей напряженности. по.ля, 
ка1t это имеет :место в области катодного падения, то а: в действи
тельвости будет болъше, чем это соо!J'ветствует папрнжепнЬсти поля 
в. данной точ1,е. · Фактически про::,трапстFенны:й sарнд и плотность тока · 
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будут, таким образом, больше, чем это получается ns расчета. Соот
ветственно будет меньше и деiiствител:ъное катодное падение, необхо
димое для образования достаточного числа ионов. 

.Мы предполагаем, что положительные ионы не ионизируют 
в объеме гава (? О), а освобождают алехтроны лишь при у.царе 
о катод ("fФOJ· При этом: мы полагаем, что "f зависит от :материа.1а 
катода и от природы газа и в:е зависит от скорости ионов. Как это 
видно ив рис. 50 и 51 I тома, "f :меняете.я фактически не очень сильно 
при :цsменении скорости ионов, пока эта 11ос.т1единя не превышает 
100 вольт-электрон. · · 

Нужно представить себе, что уничтожение заряженных частиц про
исходит путем передачи их заряда· ::электродам. Ре:ко:мбинация в объеме 
гаsа, верqятвее всего, имеет второстеnенное значение ввиду бо.пьшой 
напряженности '11олл: и больших скоростей ионов. и электронов. 

Ь) Предположение о движении заряженных частиц 
в о б .1 а ст и к а то дн о г. о па д е ни л. Ск.орость положительных ионов 
может быть вычис.1ена йЗ их подвижности и напряженности поля. Но . 
,;то годится толь&о д.1я достаточно обширных областей с однородной 
наnря.жев:в:остью .~оля. .в действительности же с&орост1, переноса 
:меньше, если проиденны:е ранее напрлженв:ости пола б:ыли :меньше · 
чем рассматриваеиые в данный момент, и наоборот. Так как. положи~ 
тельные ионы движутся к катоду через области с возрастающей 
в:апрл:женностью поля, то их действите.nьв:ая скорость иеньше чем 
предположенная. Обрr~.вовапв:ые ионизацией положите.11Ъв:ы:е ионы будут, 
так~и обрмо:м, :медленнее удаляться ив области катодного падения: 
к катоду и создадут пространственный sаряд~бол.ьшей плотности. Расчет 
приводит к слишком большой толщине области катодного падения. · 

с) Предположение о характере по.пл в области 
:к а ;r одного падения. На рис. 4-1 вычерчен в . увеличенном: :мас
штабе l;I8меревны:ii ход полн в области 

, ~ .. , 

j ~ l. :.-.._-!.... Лpulfнmoe 
~"' ;:.,.._ 
~- . .jfЗJJepeuцsr 

f '- а 
- Расстоян11е от kamo/Ja 

Р.ие. 41. Рае11ред<'::rение напря~в
нnстн поля R области падения: 

ТЛt'ющего разряда. 

:катодного падения, соответствующий 
рис. 38. В большей части области 
1~атодноrо па.денил напряженность полн 
с большой степенью приближения: .ли
нейно убывает с удалением от катода. 
Отклонения от линейного хода и:м:еют 
м11сто лишь в непосредственном сосед
стве с катодом и. в конце области 
катодного nаденил. Деitствите.11Ьный 
ход убывания напряженности поля 
в соседстве с катодом до сих пор 
экспериментально точно не устано

влен. Поэтому если пренебречь отстуш1ев11ями, в этой области 
то это вовсе не должно означать грубого отв.лоненля от .действитель: 
ности. Ход пола R концу области катодного падения отличается от 
линейного хода только в областл;х: с очень малой напряженностью 
nо.11я, где вероятность ионизации уже очень. мала, тах что и здесь 
этим. отклонением: :можно пренебречь. Прив:лтое нами поле представлено 
na рис. 41 пунктирной .1инией. Оно хара:~tтер:иsуется дву:м:.я ве.1ичива:ми: 
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расстояние~ d, на котором поле падает до ·значения О, и напряжен
ностью пол.я Е0 на поверхности .&атода. Величица d при этох при
бливительно равна толщине области катодного падения, т. е. рассто
.янию от катод!:Ь до границы тлеющего свеч:енин. Однако действительная 
толщина обд.асти катодн~го падения больше, потому что экстраполяция 
хода поля найденного непосредственными ИВ)lерениями, привод!!,'1' 
к Е = о т~льк'о повади границы тлеющего свечения. В дальнейшеr.1 
вадается то,1ько линейный ход по.1я, но бев задания Е0 и d. Про
странственные варяды:, ведущие & обравованпю этого поля, состоят 
исключительно ив положительных ионов; отрицi\.тельные ионы исклю
чаются, а электронщ,1м пространственным варядох :можно пренебречь 
вследствие большой подвижности электронов. 

§ 27. П.11отиоеть тока в об,'Iа~т:и r.атодиоrо. падени9;. 'l'aR Бак 
:каждый попадающий на катод ион освобождает 1 элехтропов, а доли
чество варядов, проходящих в единицу времени .через каждый 
':квадратный санти:rц.етр, равно nлотиоот,и тока, то отношение плотности 

. электронного тока к плотности ионного тока на rnэверхности :~tатода 
просто равно i· Если ·обовначим индексом О вое значения перемен
ных. величин, относящихся R точке непосредственно у поверхнос'J;и 

катода, то \IЫ получим: 

Ji (111) + i· 
, Jo 

:Цри стационарном равряде общая плотность тока j = j+ + Г до.1жна 
быть в рассматриваемом плоском случае невависи:11ой от места; 
поэтому она может быть вычислена, например, ив п;rотн'остей тока 
it и J; на поверхности катода. ·ив па1знения (111) следует 

I j=jt(l+1). '(118) 

Плотность тока jt IIO уравнению (191), т. l 

It = Pt i:t. (119) 

р;;- получается по уравнению пространственного вар.яда [(192), т. 11 
ив хода поля. Предполагаемое распределение полн :можно предотав:и~ъ 

формулой: , 
_ Ez =Ео( 1- ; ) , (120) -. 

Уравнение пространственного варлда дает отсюда: 

' 1 dE 1 Е 
Р = 41t ,cfx = 41t 

(121) 

Так. как согласно предположению мы пренебрегаем nлилнием прост
ранственного варя;1iа электронов, то пространственный варяд в уравне
нии (121) есть просто вар.яд положительных ионов и, следовательно, 

в рассматриваемой обла.оти постоянен. Скорость пространственного 

за.ряда на поверхности катода 1·;;- получается ив напряженности поля 

Е0 и подвижноо;и. ь+: 
(122) 

,· 
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Из уравнений (118), (119), (121), (122), таким образом, nо.тучается 
,общая плотность тока.: 

(И?.) 

§ 28. :Като;~,пое падениQ. Опреде11евие катодного паденин всегда. 
()Одержит проивво.;~ьное предположение о той точ:хе в равряде, до 
которой пр.оотирается область :катодного падения (см. выше ~7). Мы 
примем здесь ва конец области катодного падения· тОЧR)', где напрн
:женяост; полн снижаето.11 до О (х = d). -~ Тогда по уравнению 

Г /' Edx получим катодное падение 
{) 

(124) 

Исключал отсюда Е0 и подставляя его вначение в (123), находим 
.соотношение меж;цу :катодным падением V1;, плотностью тоr,а j и тол
. щиной обл~;от_и катодного ца;цеяия d: 

. ·г~ ь+(1 + -r) 
J=---=-r.d3 

• 
llo.1Jfчив уравнение (125 ),мы еще не достигли нашей цми·.:.._ вычиолитъ 

. :харахт(tриотиху катодного паденин, т. е. вайти выражение фунщии 
· :f\ = f(j), так ка:& уравнение (125) содержит еще ве.1ичин3• d, которан 
сама зависит от като;~;ного падения и плотности тока. Длл .того чтобы 
найти характеристику, нам необходимо еще испольвовать уравнение 
стацищшрнооти. ' 

§ 29. У слови я стационарности ;в об.11асти катодного падения. 
Для того чтобы си.1а раврядного тоха не ив:менялась во времени, ка.ждан 
заряженная: частица, как известно, должна в течение своего существо

:вания ка~t-в:ибу_;ь обеспечить свою вамен.у равноценным ва:меотителе:м:. 
,CorJracяo уравнению (94) получаем: · 

d !' adx =ln ( lt.: ). (126) 

• 
-Так Rак после принятых нами упрощений а одновначн:о оiiределяетс.}t 
ваnря.жеиностью поля, то интеграл nычиоляетол как функция от Е0 и d, 
причем природа· газа, естественно, прояв.1летон в :.той вавиоимостн. 
Эависимост:ь а от напряженности поля ;м:ы выра~и.nи уравнение)t 
(126), т. I. , 

Вр 

а=Аре- Е, (127) 

где А и В- nостояяяые для к_аждого газа (табд. 15, т. 1), а р 
-давление гава при 0°С. Подставляв: а ив уравнения: (127) в уравнение 
(126) и принимая во внимание (120), получаем: 

• ;; ___ B..:.p-

ln(l ++:· 1 Ар J е Eo(t-1)d:r. (128) 

' 
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::}тот интегра.1 можно с помощью по.:~:становки. прпвести к ви;tу: 
F,· 

1 / + 1 \1- fl 2 d ,fl/=R/! ~1d - i ( 1) .,(J,~'o\ 
11 1 1 - -· А _ р -;;;- е 11 - _1dp ,:;-- :'i 1 ·т-·- , . 

. ·1 J• ,i;o ·- "'о , . ,р ; . г-
1 у=О • ,р 

z - --ii 
Фующию ./ е du = 8 (z) Мf3ШО прдвестн 1; ш1тегра.11но~1)· .101:а-

о 

рифму. ;заменив ·в ~-равнении (129) Е0 чеµев J\ ив уравнения ( 124), 
по.чча,ем: 

] ( + 1 \ l (d )2 В -, ( 2 Т\ \ 
11 1 - 1 = "' }_) - ,", ---·-) · i 1 2'J\ , Bdp _ 

(180) 
1 

' 
Это уравнение устанавливает недостающее еще соотношение :между 
J'k и d, которого нехватало д.1я по.шого вычисления характеристики 
r\ = f' ()). Вставив_, например, d ив уравнения ( 12 5) в уравнение 
(130), uо.тучае:м 

.1 

1 = Щ 1•'k)-: S [(~\ У,) (02))] 

(OJJЗ 
где 

( 
1 ' 

4it 111 1 + - - J • 
-С . 1 , 1 

2 = лл~ (Ьр) (1 + i) pi • 

1 
,! (181) 

(132) 

(1·38): 

Ура-внеliие (131) представляет собой ;арактеристику облас·rи катод
ного падения. Величины С\ п 02 суть обратные вел:ичины напря
жений или плотностей токов. J'аки:м образом в данной здесь форме 
получилась безраамерная характеристика, годная для всех газов и для 
любого катода. :зависимость, между Yk и j, как она иолучаетсл иtl 
уравнения (131), nредставлена на рис. 42. 

Для того . чтобы получить ток i в тлеющем :равряде с катодом 
п.1ощади f', достаточно большо~ по· сравнению с толщиной области 
катодного падения, но все же конечных размеров, :можно из рис. 42 
взять напряжение, приходящееся на катодное падение, причем_ 

вместо 1[лотности тока j нужно подставить значение Т. Пусть, на-
пример, из алюминиевого катода tJ поверхностью в 10 с.м2 в аргоне 
при давлении. р = 1·0 .м.м рт. столба нужно получить ток в au шА 
в виде тлеющего разряда; тогда I по табл. 19, т. I, · для :ко:мбинацик 
алюминий - аргон по непосредственным измерениям равн,о 12 · 10-

2 ~ 
Подвижность Ь положительных ионов в ар.оне при 1 м.м рт. стщ1ба 
по табл. 27а, т. I, равна 1 . 1os см/сек1: V /с.11, или 8 · 105 эл.-стат. еди-

"ниц. ·но табл. 15, т. J, для аргона постояпнцн А= 13, 6 - 1 
JI - , а па- ' 1 

. f.'Jt. :w.-.i ~ 

-,. 
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С'Iоянная В= 235 V /с.и· .им Hg·, или 0,783 э;1.-стат. единиц/с.м . .м.11 Hg. 

Плотность тока)= Т = 3 · 10-в А/с.м2 = 9 . 1 о0 ,ы.-стат. единиц. Соот
вРтс:11вующее значение абсциссы на ха}11ктеристике рис. 42 равна, 
11оэтому С2) = 8\J. Этому соотве'rствует значение ординаты в 14,5. 
Отсюда находим: 

_ 1·k = 
1
;~~ В ln( 1 + +) = 0,93 эл.-~та:1•. ед.= 279 V. Экспериментально, 

.д.сtл этого случая найдено 
nапряжение в 265 V с по
, решностью, по условил:м: 

опыта, в -+-25 V. 

20 --,---,---~--..----т----,,....,..-~ 
1 
1 
1 
1 
1 

15 1---~1r+------!---+-- ---1--------1------1 § 30. Норма.1ьный и 
аномальный т.11:еющий раз- GJ·~ 
~.нд. Характеристика обла- \ 
с1 и к_атодноrо падения на t 101-----+-'--., 
рис. 42 показывает ясно \ 1 
выраженный минимум. Если ___ '+>>- · 
уменьшать плотность тока, 5 ----1·-·-·-т-+--t--- ----,-----1 
:110 это прkведет, согласйо i 
рис. 42, после прохождения I 
}1инимума снова к вара- .Q..____.__,.___._.LL..._._._...._.__._,. _ _,..u.__.LL...J...J....1.--U....J....L......._ ............. 

станию напряжения. Сле- ю-э з ~ 10-1 ю·' 1 10 юо IOOCJ' 
-~~ довательно, если мы в раз- ,,.. 

Рис. 42. Общан ·вольта:мпериан характерн
стпка области 1сатодпогп падения тлРющего 

раврнда. 

витие вышеприведенного 

'числового. примера умень
шаем начальный ток в 30mA, 
то прежд,;е всего у~ень

!Пается требуемое для поддержанця тока катодное падение по
тенциала; это происходит · до тех пор, пока 02j не станет равным 
0,67, чему соответствует общий ток в 0,22 mA. Соответ0:1•вующее ка
•11одное падение найдем нз 0 1Vk=6,0 эл.-стат. единиц, т. е. 115 V. 
:1тому значению соответствует измереннQе катодное падение в 100-1.15 V. 
Если еще дальше уменьшать ток, то происходит явление,. не уклады
:11ающееся в рамки приведенной вами теории. Напряжение катодного 
ладения, которое должйо бы.110 вначале медленно,. а потом очень быстро 

.. нарtстать, фактически остает?я постоянным, сохраняя . свое мини

. :иальное значение. Одновременно _разряд стягивает.си и за:tшмает лишь 
часть поверхности хаwда. Используемая разрядом часть поверхности 
:катода уменьшается с большой степенью точности пропорционально силе 
тока, так ЧtQ плотность тока остается . постоянной и имеет 
значение, соответствующее минимуму 1'ютенциала. llоэтому таиим 
путем понизить дальше плотность тока не удается. Наимень
шую постоянную. плотность тона назы,вают кратко "нормальной пло•I
иостью тока"; соответствующее катодное падение называется "нор
ма.п,ным катодным nа,дением". В противоnо.1ожность этому катодное 
падение при бо.1ьших плотностях тока и полностью покрытой 
разрядом поверхности катода навывают "аномальным катодным паде

ш1ем", а соответствующую плотность тока- "аномальной плотностью 
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'['Ока" . .А.нома.1ьные разряды можно наз-ывать также "сверхнорма.1ь
ными раврлдами" в от.mчие от расс~атриваемых дa"n,me "поднор:ма.1ь
.lIЪIХ разрядов" (~ 32). 

Объяснить характерное :fIЛ т.:1еющих раврлдов поведение нормаJIЬ
ного разрл::~;а, а именно стлгивание разряда на части новерхвос11и 

катода., удается: путе:11 расс;ютренил o.:i:нoro простого условил стабиль- •· 
иости. Пред011авим себе раврлд (рис. 43) с двумя: п.:юскими электродами, 
·помещенными на т~ом расстолнии один от другого, что разря:д не 

затру,цнен, в положительном стодбе еще не происходит паденил 
потенццала и что напряжение между электродами равно катодному паде-

1шю. Тогда, вообще rоворл~ :можно легко представить себе разряд равно

Ряс. 43. r~ ,эбравn
вавию нормально

го разр.яда. 

мерно покрывающим весь катод с плотностью тока, 

:меньшей, чем нормальна.я. Так как п.1отность то~.а 
меньше, чем норма.1ьнал, то, по рис. 42, это означает 
большее, чем нормаJ1ьное, катодное падение. Но соот· 
ветствующ8JI р~Qочал точка неустойqива. Имев,но, 
если по :какой-либо причине где-нибудь в разрн;де 
плотность пространственного sарлда случайно 
окажется: несколько больше, чем в окружающей 
среде, то это означает, что в данном месте разряд 

приближаете.я к нормальной. форме больше, че111 
в окружающей среде. Условие стационарности поэтому здесь может 
-быть выполнено уже при :меньшем: катодном падении,trе:м в др1тих 
,о;~имежащих точках. Но так как напряжение :между элеtтродюш 
.еще так ве.тrико, что оно достаточно для: поддержания большого 
.катодного· падения в окружающей области, где простр~µrственяый • 
варлд слабее, - то в рассматриваемой точке с большей плотностью 
пространственного варлда обравуетсл больше ионов, чем это не
обходимо для: поддержания: - ст;щионарного раврлда. Следовате.11ьно, 
плотность прострадственного sарлда в этой точке еще больше нарастает, 
а напрлжение :м:е.жду электродами, необходимое ДJIЛ поддержанил. 
Jiространственного заряда, еще больше уменьшается: и т. д. Одно
:вре:м:ев:но растет полный ток, т~к как в рассматриваемом: месте теперъ 
,образуется и· переносится к элетрода:м больше заряженных частиц, 
чем вдача.ле. Вследствие увеличенил тока падение потенциала во 
.внешнем сопротивлещrи R воврастает, а потенц1tал, который приходится: 
.на разрлдный промежrток, уменьшается:. Поэтому напряжевил, нало
.же~ного на · электроды, уже будет. недостаточно длн . юго, ч\'обы 
выполнить усло,ие стационарности в областях с начальной плотностью 
пространственного варлда, окружающих рассматриваемую точку. 

Ндесъ, следовательно, образуете.я меньше ионов, чем ii:O необходимо 
длн сохранещш 11лотпости пространственного 88.ряда: эта, плотность 

все более и более у:меньшается. :Меньшая: же плотность простран
ственного вар.яда уже подавно не может остаться стационарной. 

Раврлд, таким образом, коiщентрируетсл на части поверхности 
.катода, и режим разрлда устанамиваетсН" при этом такой, котор{'!й 
,соответствует · мивиJуму иапрлженил. Если бы плотность тока была 
еще меньше соответствующей минимуму напряжения,. то :м:о~но было 
.бы продолжать прежние рассуждении и притти к выводу, что Jцt 

• 

. 
§ 80] НОР:МАJIЬНЫЙ И АН011АJIЬНЪIЙ ТЛЕЮЩИЙ РАЗРЯД 

яекоторых . местах поверхности катода плотность тока; увеличи
ваетсл, а на других местах вато уменьшается: до нуля. Подобным же 
образом: :можно показать, что плотность разрядного тока не :может 
6ыть больше, чем нор:м:а.'!ьнал, есп· разрлд еще не полностью покры-. . . 
вает :катод. · 

Норм:а.т~ьное катодное падение V" определлетсл чис;rенно примепи
те.1ьnо :к характеристике рис. 42 из уравнения: 01 Г,, = 6,0 и.ш 

~ R ! 1 \ 
Т п = 3,о А 111 \ 1 + 1 ), (134) 

причем значения А, В и i надо ввя:ть ив rабл. 15 и 19, т. I; тогда 
нор'l!альное катодное падение получаете.я в во.1ьтах. Нор:ма.1ьная плот
но6ть тока, при давлении р .м)t рт. столба, соот~етственно получится 
согласно рис. 42 {так как 02},. = 0,67) равной: 

• • 
3

• 10-2 АВ2(Ьр)(l+т) 2 :J п = D,, .) • I 1) р ' 
. l:1!\1+1 

(135) 

если В, Ь и jn выражаются в эл~ктростатических единицах. Если же' 
наоборот, j в&,ат0 в А/е.м2, а вместо А, В и Ь вставить числовые 
ве:~ичины их ив табл. 15 и 27а, т. I, '1:0 чис.~овоii 1tоэфициент в уравне
IIии (135) ст.ановится: в 9 • 1011 раз мень'ше: 

. _ ~ ;
2 

• l0-14 АВ2 (Ър) (1 + ·1) 11 
J п - о, 111 (1 + .2:_) р , 

'f / 

(136) 

Tlitк как i представлнет собой величину порлдка 10 -1, А- ве.лич~нr 
порл.цда 15, а В - порядка З 00, то :катодное падение в зависимости 
от материала катода и природы наполялющего газа получитсв: порлдка 
от 200 до 250 V. Плотность тока jn, при давлении р 1 мм рт. столба 
и при Ь- порв:дка 109

, становится: соответственно равной 10-4 А/см2• 
Такого же порядка. числовые значения:, полученные опытным путем 

{§ 43). Из уравнения (13?) следует, что катодное падение не зависи1' 
{)Т дав.1енин 1), а нормальная плотность тока пропорциональна квадрату 
давления, та~. как Ьр не зависит от давления. Jiоличествев:ное совпаде
ние вычис...енных и измеренных ведичин катодного падения значите.~ьно 
..лучше, чем длл плотности тока. Последнв:в: оказывается здесь по 

:вычисленив::м: :меньше ( до 
1
~) значении, приведенных в табл. 5. Выше 

~ы.10 уже выв:снено'h обосновано, что ив выqис.1епиii получаются: слишком 
малые плотности тока. И, это)!у надо прибавить, что учитыв~емая: при 
подсчете подвищность поло;mител:ьных ионов больше подвижности 
соответствующей табл. 27а, т. I, потому что в тлеющих раврв:дах . . , 

1) На самом · дe.Jte все явление протекает :иескольь:о болёе сложао п, 
напрп,rер, в и~оновых трубках с цялявдрическямн коакспа::rьным:п электро
дами катодное падение стаиоВJlТС.Я вевависп:мы:м от давлени.я ::rнmь при дав.1е

в шrх пор.ядка. 80 - 40 мм Hg. (Лр!lм. ред.) 



СВОЙСТВА ЭЛЕRТР:\{ЧЕСКИХ РАЗРЯДОВ [ч.r 

тяже.1ые иов:ы путем при;~ипания неварлженных :мо.1екул к ионам не 

образуются, а напро11ив, даже в :молеку.1лрных газах появ.1яю1·с.я 

в11:иетные ко.1ичеот:ва атомных ионо~. Кр_оме этого, измерени.я частиqно 
дают с;~ишком бо.1ыпие значения п;~отност~ тока по причинам, которые 

,.а рассматриваются да.1ьше. Прини
мая во внимание эта ;1,акты :if на-

1,8 Ч' ,.s личие в уравнении д;~я j" ера-
• d,: . Vшr 1.

4 
вните:rьно неточно известной ве-

: ,·;,-, v" 1.2 .1ичины JJ, притом I в квадрате, 
·1 мы можем примириться с этой 

равниnей. . \ 
Мож;но характеризовать об

ласть катодного падения не че· 

о.4 , рев 0 1 V и 0-1j, а употребить в :кa-
,a.~1....--':-'-'--cL....L...L..1..u..i.L-_.__L-.J....Jc..L'"'fl:;;....,1 честве меры напряжения и плот-

0,б 

1 1,s 2 з· 4 s 67,8 10 • 20 so юо ноет~ тока пор-яа:rьное катодное 
_ ~ паде'!lие и нор-v:альную плот· 

.ь ность тока. На рис. 44 пока

Рис. 44. 3авиt>rшостъ катодного паде
ни.а: Va" н шнрrrпьr катодного падения 

. dr:и, от плотностп тока jan пр11 аномалъ
ВО}.{ тлеющем раврнде, выраженная в 

соответствующих значения:'\: V,.. dn tr j 11 
нормального раэрнда. 

зав:а характеристика, полученная 

таким пересче~ом ~:!! = f ( :1 ?") . 
· - • п .Jn 
При это:м. м:ы рассматриваем 
толыю такие плотности тока, 

которые равны или. больше jfl, 
так к~.tк только эти плотности, по 

вышеупо:м:лнуты:м: 1Iричи11ам:, :можно реализовать. Нормальное катодное 
п.адение, таким образом, уве;~ичивается с увеличением. плотности 'I'OIШ, 

z,--~~~~~ -~~~~~~~-

.. 1 - . 

Vcn 1 . - 1 v,, ------+---'BьtЧ/lCЛE!IIIJ 

t 1 J-----!-~--::.:.:.::.J---11 ~ 

! 
D:--~-c-;;~--::--~-=--:--!:-!:-!.-.J-.:----'----=L--'--'----'------L..'-----'-' 
1 2 З 4 5 6 7 S,910 1 20 'ji] юо. 

-.д!!. 
}п. 

- Рис. 45. 8а:311снмо<'ть :каюдного падении v0 " от п;rот
н?<'Тlt тока Jan в анома,1ъном раэряде, отне<'енных к нор
м,1льныи зна·н~нпяи дл.а: <'.'rучая железного катода 

В НСОН!:! (3). 

вначале относи'I'ел~но м:ед.1енно, затем быстрее: э'I'О подтверждаете.я-
д оnытныя ..путем (рис. 45). . 
· Ширину области катодного падения d можно вычисзить по уравне
нию (125), зRа.я катодное падение и п.;1отвость то1tа. Рис. 44 и 4-fi 
локазывают ширину об;~асти като;;.tного падения в за.виси:мости o'r 

' 

~ 31) Р.\.СПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛЯ 

в.атодного падения и плотности тока и притом опять по отношению 
f ' 1i нор:маю,ны1r значениюr 

и 0пп = f ( .7'пп'.\ 
d,. ,2\Jп;' 

F.с.1ш принять во внимание значения Jr ~ J. из vравнений: (134) и 
( 1 ''6) п " • :i . , тр нор11ал~ная ширина _об.~~:асти катодного падени.я полнится из 
(125) в виде: ' 

111 (1..1. .!_ \ 
1 "( ' 1 ' d., = 0,82 ____ _!_ - (13i) 

А. р ' 

причем i и А представляют чис.1овые значения иs табл. 19 или lfi, 
т. I. llpи средних значениях А и i при р = 1 мм рт. столба·получаетс.я 
'То-1щин3~ области катодного падения ~ .. = О,4 см. Нормальная толщива 

1.0.----,-----,-.--~· ,, 
da, 0.8tt-----1---+----J... __ ..J 
7; t 0.б 

0,4 !----=:;=:::::::::±=:=±==-
0.2 г' ----+----+---1--~--1 

O~--~-__J-_ __j __ ....J 

1 З 4 _v,,,, v. 
2 

Рис. 46. Sавиоимоrтъ шприньr обJlастн 
катодного падения . da" от. катuдного 
падения У пп. анома.~1ъного т.~rеющего 
разряда. 1 отнесенных 1t значею~ям d11 

• и V" для но11малъного равр.s:дu. 

1.а,---1- ~ 1 ' 

__ \~~I____ i 
з 

-!{_ v. 

;"-----

4 5 

Роо. 47. 8а:в1r('r~моr.ть mпрнны тем
ной ~бластп d от катодного паде
ния 1', отнесенных ;;: ворма..~ьв:ым 

значениям d" и ТТ" дл.а: случая же-
лсзно1·0 1tатода в кислороде (4). 

<Jбласти &атодноrо падения при вто:м: обратно пропорциональна. давлению 
газа р и зависит от :меташа катода и наполняющего газа. Вычислен-

. пая аномальна.я ширина d0 ,. области катодною :падения, согласно 
графику рис. 44, с увеличением катодного падения уменьшается вначале 
быстро, а ПО'I'ОМ медленнее и Rачественно также хорошо совпадает 

с эксперимен'I'ыьны:ми наблюдениям.и (рис. 47). 
§ 31. Сравнение р!\tшреJJ;е.1ения: по.1п, положенн·ого в 'Ое.новv 

расчета IIo:111, с ·1ю.11ученньп11i резу.1ьтатами. Проде.1авпые до сих 
пор вычисления основывались на предположении, Ч'I'О иапряженностъ 
nоля в об;~асти катодного падения линейно уменьшаетс.~J с удалением: 
от катода. Мы должны теперь дополнительно показать, что 3'1'0 пред
по.щжение о распределении пола допустимо. Исход.я из предположенного 
ра.спределения поля, :мы вычислим пространственные варлды, которые 
вовниRают в области хатодного nадени.я потенциала вследствие образо
вания и передвижения заряженных ч:астиn; затем мы проверим, 
дают· .пи э,ти простµанственные заряды действительно линейно уиень
mающеесл по.1е. Прежде всего ,,,согласие должно иметь место в тех 
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зонах, в :которых имеется еще достаточная· для о~равова~н заряженных 
частиц напрнженв:осr:rъ ·полн. 

На рис. 48 покаван слева катод, справа - область катодного 
падения (кончается при х d). Черев произвольное сечение рм
рндв:ого промежут:са на . расстоянии х от катода :идет разрядный 

• .-L 
ток. плотности J, отчасти в виде тока положительных ионов ;;, дви-
rающихсл справа :налево, отчасти в :рnде электронного тока i;;, пере
:в:осимоrо электронами от :катода в направлении :i;. аноду· 

1 

О • ++ ·- (13f;,) J=J:c, J:c· 

Доля электронов и ионов в 
этом токе з.ависит от положе-

. ния сечения х. Каждый элек- · 
:-:::-------, троп, проходящий через сече-' 

J<amoil :r -- Расстояние :-Ано!J 
~'----~~~-d'--~~-~_,_; 

Рис. 48. R проверке ход1.1, н,апрнженяости 
по,ш в областп катодного падении тлею· 

щего раорлда. 

ние, образует путем ионизации 
до конца области хатодноrо. 
падения . ла:вину в 1i" электро· 

нов. При этом возникает п., - 1 
ионfв. Поэтому · в установнв
ш~мсн ёосто!J.в:ии па важдыii 
проходящий _через х вправо 
электрон до.11жв:о приходиться· 

·n,, - 1 идущих влево ионов. Отношение чис.11а электреиов, прохо
.цнщих слева направо, к числу иопов4 одновременно проходящих оправа. 

. налево, равно: 

Чис.110 п" определяется 

i"j 1 

i+= п -1 
:rJ :rJ 

· •dn · 
ив выражен:и.а -'-·· = 1J.dx: 

·11 

d 

lnn:,: j'IJ.dJ·, 
:rJ 

(~:39) 

,, 

(140) 

причем а ва,1швит от х cor.л:acnq (] 27), (120).· Интегрирование дает 
выражение: " 

:rJ 

l Ав ') а, ./1~ tle 
1111,, = р~ . 

u 

Ив' уравнений (139) и (141) с.1едуе'r 

• d-ro 
tГ l 

AB.p
0
d f - yd + -1:.- в у 

,Jro = е о u 1 
j; 1 

1 

i dy. 

1" 

(141) 

~142) 

~ 32) ПОДЯОР:М:АJIЬНЫЙ ТЛЕЮЩИЙ РА,ВРЯД 

откуда получается с помощью (138): 

Ив соотношения 

+ J:c 

.95 

(143) 

(144) 

можно по полуt1елво:му из уравнения (143) j+ :вычu:слит:ь плотность. 
nрострапствеяв:оrо. заряда Ра: как функцию х, а из получеив:ого таки'f!(. 
образом распреде.nепия , проо'l'ранс'!вепяого заряда :м:ожно \ычис.11И1::r. 
п1епьшение напряженности поля в об.;~асти катодного падения. · 
· Рис. 48' показывает результат, полученпый вычислением для случал 
нормального разряда при i 0,05 и произвольных А и В .. Пунктирной 
.1ивией nокаван предположенnый ход поля; сплошной ли'В.и:еи: - действи
телъно устанавливающееся вс,лед-

ствие ионизации распреде.1iение, 20 1 

полн. Таким обраво::11: в большей 
части области катодного падения 1~.5 
получается очень бпиз:кий ход обеих 7· ' 
:кривых напряженности полн. Ход t 
поля, .получаемый ив распределения 
пространственного заряда (рйс. 48), 
сс,>впадмr:r о измеренным :х:одо:м: поля 

5 

' 

(рис. 41) даже дучше, че:м линейный д~_ci-•{!;,·-'-....._...__~D 1 .4."{)iJ:,-
,t. tШПI и _.гrJССП11JЯН11В " 

ход .поля, положеnпы.u в осно:ву 1 •• d.'~----"---

uep.вoro вычисле.nия. 'отклонени.я Pkc. 49. Отношение п.:rотиост~- ИОН· 
в правой. части ПО'IО:му не имеют , ного то:в:а :в: пJJотностп элек1J'f)овног0' 
значения, Ч!!;О здесь вацряженность тоюt в области· катодного падения 

подя стала уже столь неаначитель- тлеющего разряда. при r = 0,05. 
ной, что более или :менее ва:метной 
.иовиgации )':Ще не происходит. В области :между катодом и .пунктирной 
.линией возникает 90°/0 всех ионов. На про:межутоц от· катода до Q• , 
приходится 92°/0 :катодного падения. Это 'совпадение поля в обоих 
случаях дает нам дополнительн°' право вводить ·в ВЬ!числение линейно 
уменьшающееся поле. Для такого .же случая па рис. 49 нанесено число-· 
вое соотношение между плотпостн:м:и положительного и отрицателъного· 

токов во всей области кмодноrо падения. Itaк видно иs этого rpaф:u.a,. 
в · ближайшей :к катоду половине этой области ток осуществляетсж 
rлавны:м: обраво:м положите.лъ,ыми ионами, а. в удаленной от катода · 
половине - э.11еи.трона:ми. 1Ia поверхности катода, если принять ,i = 0,05,. 

отношение плотностей тока. = .!. 20. . ' :Г "( 
§ 32. Подяорма.1ьный т.11еющ\iй равр.я;J;, Если в нор:малъпо:м ра1~ 

J?Яде постепев.по у:мепъшать . силу rока, · то рав:мер Д(}JIИ поверююстQ 
1-атода, покрытоц ра.sрядом, все больше и больше уменьшается в соот
Еетствии с постоянством Irлотпости тока и, наконец, становится сравни-· 
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мым с то.1щиной области катодного падения. По тогда. нелыш уже рас
с~штривать разряд 1;ai; линейную задач, по·rому что пут~11 диффузии 
и :вследствие на.1и•шя поперечной &оюrоненты электрического полн из 
<Qбласти собственно разряда в · свободную от тока окружающую среду 
переносится т юtое ,ко.1и,1еетво зарнженных частиц, которым уже нельзн 

пренебречь. Эти покинувшие об.1астъ разрца sар.1н1,епные частиц,,~ 
практически совершенно пе гrаствуют в дальнейшей иониз1щии, потому 
что в окружающей разряд области нет пространственных зарядов, уси
;швающих поле к способствующих ионизацаи, и ушедшие заряды не 
1rогут воспроизвести себе заместителей:. Поэтому при этих силах тока 
в области собственно разря,л;а должно образова11ься больше· варя:ж~н
иых частиц, чем это 'rребовадось бы.для просчитанного выше линейного 
случая. Ilотенциа.1 горения разряда доJ1жен теперь· быть выше, че,1 
в нормальном разряде. Такие разряды с мтодным падением, внов:, 

нарастающим при малых токах; навыв%ют "под'в:ормальными разрядами". 
При да.1ьнейшем уменьшении силы ,тока поднормальиый разряд вне
запно гаснет или переходит в темный разряд, причем :момент перехода 
.sависит O'l' длины положительного столба (если та:ковой имеетсл налицо), 
от наложенного потенциала и от внешн11го сопротивлепи~r. I:i, причинаи 
этого явленил :мы еще вернемся: в главе П. 

Теория спдошного по.ложительноrо столба тлеющего 
разряда 

§ 33. Общие свойства сп,1оmяого столба. Пусть имеетсл ш:'.11с
·.жителъ.ный стол~ с постоянным сечением и длиной, Rоторал велика по 
сравнtнцю с ·диа'\lетром столб-а. Если при постоянной силе ток& изме
рить в таком разраде зависимость -наложенного на электроды напр.ti -
женил от расстоянил между эле&тродами, то оказывается, что напря

жен!lе J1инеtiно растет с уве.шчением расстояния. Та&им образом в:а 
каждую е.двницу длины положительного столба приходится определен. 
11:ое падение потенциала, которо~ не зависит от длины .столба. Посто
янство продольного полн положительного столба Е1 покавывает что 
В каждой единице ДЛИНЫ имеется равное t.IИСЛО ПОЛОЖИТеJIЬНЫХ И ~три
цатеЛЬНЫI зарядов, та& к<tк избыток зарядов одного знака обусловил 
бы по элементарным электростатическим законам конечное значение 
dE . . ~ 
dx ;;;,::; 41ер. Длл вычисленил характеристики разряда необходимо знат& 

лишь продольную напрл.женность поля: Е1 • Из того факта, что поло
жu..тельный сто.дб :может быть сколь угодно растянут и чrо в не:и на
пряженно~ть продольного пол.я Ez везде одинакова, видно, что поло
жительный столб представдяет собой в оr.евом: направлении однородное 
образование и 'iTO, следовательно, часть столба у начала его должна 
юrеть такие же свойства, Rа:к. и часть у конца .. Эта.однородность про" 
лв;rлетс.я: не только в постоянстве напряженности прод<'льв:ого поля, 

1Ii и в постоянстве ивтенсивностл евечения, в постоянстве сnектраль· 
ного состава из.1учае:мого све'Та и т. д. Из наблюдае"ого постоянства 
:всех этих величин можно за.ключить, что и отношение ионного то1.а 

.к электронному остается пост~лнным по всей длине столба. Постояв-
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·ство ыектронного тоБа ояначает, что тоqно такое же число Jдектронов, 

какое uоступает в сто.16 с катодного конца, оставляет его с анодного 
1,оnца. То же самое справедливо и по отношению к ионам. Поэтому 
ро"1ь поло:аштелr:nоrо столба в разря;:~:е становится очень простой: он 
1.ыркит для проведения :;лектронноrо тока без потерь из об.11асти 1;.а
то;що1:о uадения к аноду и та&же д..1л проведеншr ионного тока ИJ\ 

{)о.1асти анодного падения в катодную область. Раарядный про:межутон 
;,аполнЕ'н пр!( жом: нлавмой, однородной в осевом наuравлении. Иногда, 
в известных пре.vшах силы то~..а и давления, оказывается что поло-,,. ,., ,.,. , 
житедьныи стu;10, главным ооразо~r в очен1, чистых инертных ra.."lax, 
(JОетоит на очень быстро перемещающихся от анода к катоду "бегущих 
слоев": слои сдед)rют один аа другим так быстро, что получается зри
телыюе вп~чатление однородного столба. В таких случаях щ~.в:вые 
·о те:мuератпе о.;1е1tтронов, о напряженности поля и т. д. имеЮ'l' 8Наче

ние толь&о средних величин. 

Постоянст1ю ~шектронного тока в положительном стодбе свидетел1,
етвует о том, что череа каждое поперечное сечение стоJ.rба проходит 
.к аноду одно и то же qисло эле:ктронов, но Э'l'О совершенно не значит, 

'~то черев каждое поперечное се,rение проходят одни и те же нлектроны. 

Бо.1ьше 1ого, в с•rолбе свободные ,,лектроны пос•rоянно исqезают вслед
ствие рекомбинации в объеме с положюельиы:\ш ИОШ:\МИ и прежде 
:всего вследствие диффузии к стенкам. Если на едини1~е длины поло
жите11ьного столба в 1 сек. про'падает 11 электронов, то равное число 
:,лектровов должно быть :восполнено ионизацией в той же области 
J{ в такой а,е про~ежуток времени, для того чтобы число электронов, 
уходлщих ив какой-либо обл~~ сти к аноду, могло в 1•очности равняться 
числу приходящих со 1:1тороны катода. Вта ионизация: происходит при 
'Малых шютностях тока преимущественно путем непосредственных со

Jдарений электронов с атомами газа. Uри бо.1ьших плотностях тока 
'ВСt> больше проявляется С'Iупевчатая ноRи.вациа. При еще больших: 
ro1,ax положительный сrrолб приобре'l1ает вс;1едствие происходящих 
в нем процессов превращения энергии такую высокую температуру, 

•rто стано1штся существенной 'rе~:моионива1\ия в газе (§ 61). Напрн· 
·женность полл R стационарном отолбе устанав;шваетсл всегда такой, 
что иониsацил в точности ко:мленсирует уничтожение ионов; при ~.том 

компенсация происходит не в среднем по всей длине столба, а имеет 
~rесто в Qтделъности для Еаждого элемента длины столба. При таком 
'Представлении можно по потерам заряженнъL"< частиц вычислить на

nряжеиностr, продольного поля и вместе с втим характеристику uоло-
;ките;rьного столба. . · 

§ :И. )'ничто:жение зарядов в ето.:16е, Уничтожение заряженных 
частиц должно происходить искJIЮчительно вследствие адсорбr~ии ва 
пво.1ирующих стенках, так как элеsтрический ток пе должен проходить 
·сквовь етевви наружу. При установившеыщr состолв:ии в каждую се~tувд:· 
ча ка;кдо:\r БвадратноУ савтю1етре ~оверхности стенки должно улав

:шв~ться одно и 'ro же чис.10 1ю.ложите;~ьных и отрицательных зарядов: 
на стенке заряды взаимно уничтожаютс~. Отрицательными частицами 
лвллются электроны, по.110жителъные должны состоять на однокµатно 

с1аряженных одинаковых ионов. Вследствие большого рав.тичия в коэфи-
I Зrш. 3699. А. <!ш-.,,,,, 11 :\!, IIIre11Ci<'H, т. П. 

• А 
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циентах ди.ффувии электронов и ионов эле1.троnы вначале диффунди
руют к стенке в значительно большем количестве, чем ионы. Но та:к 
как пришедmце к стенке электроны согласно предположению уйти 
отсюда не могут, то этот избыток электронов создает, на стенке отри
цательный заряд. П оэ~оиу последнян имеет в соответствующих одному 
и тому же поперечному сечению точках более ви3кий потенциал, чем 
середина столба. Этот. отрицательный варяд препятствует да.1ЪНейшей 
диффузии электронов к стент,е и усноряет диффундирующие сюда по
ложительные ионы. При равновесном режиме отрtщательны:й варлд на 
стенке принимает такое значение, при котором уменьшенная диффузнн 
электронов и увеличенная диффуаш1 ионов, каждая в отдеаъности. 
гонят к стенке соверmенв.о одинаковое ЧИОо!'IО зарядов. 

Диффузия положителъных и отрицательных варяженвых частиц про;
ходит, таки.и обравом, не невависимо одна от другой; он:иWэлектроста
тически с11лзаны (амбиполярная диффузия, ~ 63, т. 1). При предпо
лагаемых дальше достаточно б.ольших концентрациях а:мбиполнрная 
диффувия происходит по nросто:м:у закону диффузии с коэфициенто~ 
диффузии, усредненным: в отношении подвиашос•rе:й: 

D = п+ь-· + п-ь+. 
а ъ-

Это имеет :место в •ro~1 случае, когда число заряженных частиц, при
ходящихся на единицу длины сто.лба, велико по сравнеЕ'ИЮ с ]Jазно-

, стью концентраций зарядов, вызывающей по-
-=::!::=-- явление упомянутой выше электростатической 

l'пс. 50. R д11ффу1щн :к 
стеюtе в llOJIOЖИTBJlЬHO)! 

столбе. 

связи. В пашем: случае это означает, чтG 
число заряженных частю\, имеющихся в о$)ъе:ме 
столба длиною в 1 см, должно быть очень ве
;1ико по сравнению с числом еще не ней'rрали
зованных :заряженных ,частиц, находящихся на 

единиде длины стенки. Так ка~, на каждую 
единицу длины столба вследствие постоЮiства 
напряженности продольноrо поля приходится 

одинаковое число оарядов обоих знаков и так 
т,ак число частиц, образующих заряд стенки, 
предполагается меньше числа 'заряженных ча
стиц в соответствук,щем: объеме, то в объеме 
гава должно быть приблизительно одинаковое 
число положительных и отрица.тельных заря-· 

дов. В объеме должен существовать только 
незначительный избыток положительных за-
рядов, который на каждую единицу длины 

сто.ttба точно равен числу отрицательных зарядов стешш на 
каждую единицу ее дливы. TJrдa имеющиеся в объеме избыточные 
положительные заряды полноJтью компенсируются отрицате.nъными 
за.рядами стенки. Кроме продольного поля разряда появляется: 
направленное наружу радиальное поле. При отсутствии этого ра
днальпоrо поля эквипотенциальные поверхности были бы просто 
параллельными между собой плоскостя:м:и; вследствие наличия радиа.пь-
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ноrо поля эквипотенциальные поверхности принима.ют форму круглых 
чашек, вогнута! сторона которых сог.1асно рис. 56 обращена к катоду. 

При дальнеиmем качественном изучении мы введем: одно огра.ви
чение, а именно ~ы примем свободRЫй пробег ионов и э.пектронов 
малы:м по сравнению с диаметром трубки, так как только в это.и му
чае можно пользоваться: законами диффувии. 

При рассматриваемом нами расположении положительного столба. 
образованного в nрл:м:о:1:i цилиндрической трубке, можно предположить 
на.1ичие. еnмметрии во:круг оси труб:ки. В таком слvчае плотности тока, 
·+ •- т+ J J и J и концентрации ~ = ~ = N являются просто функциями 
рассто.s:ния от оси r. На рис. 50 выделен кольцевой поле рч.диусов r 
и r + dr; по:кэ.зан также радиус R разрядной трубки. Изнутри в полый 
цшшндр едиНИI\Ы длины в 1 сек. диффундируют 

(:;), = ()- D (dN) ... r а dr r (145) 

нар. ионов. Одновременно через внешнюю поверхность полого цилин
дра диффундируют наружу в единицу времени: 

( ~:) =-21t(r+dr)Da((l~) (146) ,, + dr di 1• + dr ' 

пар ионов. }~ели бы в цилиндрическом кольце не происходило пово
обравованил ионов, то в единицу времени в не.и становилось бы ионов 
:меньше на число dv, равное избытку попов, уходящих парушу, над 
числом: их, вступающим :внутрь: 

а~=(:;) +а (:;) = 21-rlJ(t c~~)-2r. (r+dr) l)a r\'a:) .(147) 
r r : r r r +ar 

Опусr.а.я: бесконечно малые члены высшего порядм, получаем: 

dv = - 2r.D ( t' tPN + dN\ dr . 
а dr2 dr) (148) 

Дл.я: поддержания стационарной концеnтl'fl,ции такое же чисJю dv ионов 
должно быть вновь образовано в кольцевои: цилиндре в каждую е.ци
ницу вре:м:ени ионивацией соударениями. 3а счет приобретенной в элек
трическом пoJre скорости ка:ащый электрон должен ионизировать ;/ 
раз в секунду. В общем в единицу времени должно вновь образовы
ваться: ударами электронов в кольцевом цилиндре 

iJ,v = z' N 21-rdr ионов. 

Сравнивал (149) с (148), получаем: 

1l2N 1 dN z' 
ar2 +,7т+ N=O. 

Подставив в это уравнен.ие 

полуt~ае:м:: 

7* 

r=~rn"x 
V z1 

' 

(t2N +.!.~+N=O. 
daJ'l. aJ dx 

(149) 

(НЮ) 

(151) 

(152). 
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Решением этого диференциаJП,ного уравне-нпн будет функция Вессе.нt 
пулевого порядка 

(15R) 

ход :которой показан на рис. 51. l:t-0 равно еще не11ввестной вначале 
~.онцентрации ионов на оси трубки (1· = О). Прп :,том постоянные .1:

1
, 

D а и N0 не независимы о,;~;иа, от ;1,руrой; нто видно уже из того, что 

I 
в противном случае вычисление, на осно-

.. а ве хрлвоft рис. 51 привело бы к не име

i~t.rJ 0,5 f----<-----+---~ 

t 

..:0,5'----'----"-----'----_J 

Рис. 51. Вессе.п:ева функция: 
нулевого п'орядв:а (действ1r- · 

тельная: часть) (5). 

ющей физического смысла отрицательной 
:концентрации. Поэтому самая большая 
величина ,1-·, соответствующая: значе

нию r = R, не должна быть больше, чем 
2,405. Концентрации NR на стенке трубки I 

должна установиться такой, чтобы при 
этой ков:п:ентрации из ка~дой еди:щщы 
длины столба на стенку попа.дало в еди
ницу времени ровно столько ионов и эле1.

тронов, с1tоль1.о Irx в общем образуется на 
каждую единицу дюшы в еди:ц;ищ' вре~ени. 

Концентрация на стенке N R до.JJ.жна · прио-
брести такое значение, чтобы диффузион-

ный ток при падении концентрации от N0 до NR отводил к стенке все 
вновь образованные заряды. Это 1rадение :концентрации должно быть те.м 
больше, т. е. N0 должно тем: больше превышать Nr, чем: :меньше коэфИ'
циент диффувии и, следовательно, чем больше, например, шrотность гава. 

NR . 
При достаточно большой плотности гава отношение й; может поэтому 

стать сколь угодно ма.nы::м:. При r = R, х должно нметь значение, по вели
чине очень блиЗRое :к 2,405, т: е. первому положению нуля фув1щии 

. ~ 

Бесселя. Это значение ;1: хотя и зависит от отношения N, но отк.110-
. о ' 

пение его от х = 2,4 очень неsюtчительно. Мы поэтому делаем только 
небольшую ошибку, принимал 

2,405. (154) 

Уравнение (154) устанав.швает связь :между основными для положи
тельного столба nоотоннны:ми: i, хара1.териз1·ющей новообразования 
за.ряженных частиц, и коэфициента диффузии D "' характеривующего 
их убыль. Если в 'уравнении (153) заменить радикал его значением ив 
( 15.t ), то по.пучится: 

. (155). 

Подсчет концентрации вар.яженных частиц приведен ниже. 
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§ 3о. Вычис.10ипе тРм:пературы эле&тронов в по~1ошвтельно11 
сто.п:бе. Из уравнения (154) :можt10 вычислить температуру электро
нов, так :как D" и z' могут быть представлены как функции те:м:пе

J)атуры эле1tтрсшов т-. По уравнению (282), т. I, 

(156) 

·п-
нриче:м по -уравнению {_266), т. J, )IОЖНО вместо -ъ-- поставить 
kT-

также 

-· - . 'Гоrда полvчаетсн: 
е • 

k т·- ь+. 
{( 

(157) 

lJo уравнению (114), т. 1, пренебрегал единицей по сравнению с 1 
eVJ 

2 k1'-' 
nо:1учае:м: 

еу. 
- , 1 

_, _ 600 атр u ii•.:.. 1 е , J 
.. - w е ·--

е-Vт. 2 kT 
(158) 

В ,1то:м уравнении а означает ЕОэфициент пропорциональности (таб.il. 4, 
т. 1), характерный д.11н относительной ионизации согласно (55), т. I, 
т и е -. масса и варнд электрона, р- давление газа, w- наиболее 
вероя:тнал те11.1овая скорость, KO'l'Opaa по уравнению (348), т. 1, связана 
с электрс)Нн:ой те.:и:пературо:й (в дальнейшем ЕратЕо обоэ:в:ачаетсн че
рев Т). Ес.;~и в (liJ8) ва:менить w его вначением из уравнения: (348), 
•.r. 1, и вставитъ полученное таки:м образом значение s' и D а• согласно 
(157), в уравнение ро4), то .после неRоторых преобразований темпе
ратуру плектронов по.л:уч!tе:м из выражения:: 

eV. ~ 

~- . е k'i! = 600 V2 (е- . а VV1 p2R" 1,16 . I07c~p2R2, -r eVi (2,405)2 V т. V 11• ъ+р , 
(159) 

v k1' 
причем В выражен в сантиметрах, р 
V1 (табл. 10, т. 1) и ь+. (табл. 27а, т. 

В. :ИИJ!JIИ:Меrрах ртутного СТОЛба, 
I)·- В ВОЛЬТ&.'t И В см2/V • ces Х 

Х .+е.м Hg. Постоянна.я 

с ... /av1.'.,_ V 1,+р (НЮ) 

характерна для каждого газа 11 вел11чива ее 
дли различных rавов показана в табл. 2. 

Уравнение (159) поRаsывает, что отноше-
•• у. 

пие у. представляет собой однозначную фу:в:s-

цию от срВ независимо от рода гава, от его 
да.влепил и от радиуса трубки. llоэто:му отно-

7' ~ 
шение v. как функцию . 01' cpR :мотно пред-, 
ставить в виде универса.,1ьной 1.ривой (рис. 52). 
При применении 1.1той кривой нужно иметь 
в виду следующие ограничения: среди.ял длина 

свободного Irутя должна быть мала по сравне-

Таблица 2. Постоян
UаJI с d.1.11 11ычнс.~еиия 
э.~ектронпой темпера-

туры по уравнению (159) 

Не 

Ne 
Ar 
Hg 
К2 

Н2 
Н1 в Н2 

с 

3,9 , 10-3 

5,9 , 10- 3 

5,3 , 10-2 

1,1 , 10-1 

13,б , 10- 2 

1,85 .10-2 

5.7 · 10-R 
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в:ию с радиусом трубки; :концентрация ионов и э;rектровов и тем самым: 
и сила тока должны быть та& велики, qто можно nоJ1Ьsоватьсл 
sаков:а:м:и а:м:бипо.л.ярной диффузии, во, с другой стороны, сила тока не 
долшв8. быть слиш&ои велика, qтобы в оановном каждый ~лектров иови · 
зировал веsависи:м:о от ваех остальных. !3 противном случае ступенчатая 

"К v 
з-ш• --·-,---- -----,-----,------~ 

но•t--.\-+---+---+---г---
те 

V; 

1 нo;Ь---i---t:::::..-+:::::=:t::=-~1 
5 
з 
2 

1-102 LL.U-L.L.L-.,-i....J...-'-'-l-;;J'--'-'-'-'-~L.J.J..u...:--'-'-'-""":::; 
Ю.., 2 з' 5 ю-1 10-1 10-1 Юсм·ммНq 

-c·R·p 

Рис. 52. 3ависи~юсть отиошоншr те)шера"уры 
электронов Т, в: потенциалу иоiшзащщ тт1 от 
давления: р и радиуса трубки д.'LЯ раз:rичны, 

газов r, с ив таб.rт. 2. 

иовиsаци.я мor.1ra бы играть большую роль, между тем как она вовае 
в:е принята во внимание в уравнении (158) дл.я определения числа z 
вовообраsовавяых sар.яжевных частиц. 

Следующий числовой пример у.ясв.яет применение кривой (рис. ,52). 
В труб&е радиуса R = 1 см, ваполвевноii неоном (с= 5,9. 10-з: 

ю·"I( V1 21,5V) при давлении в 
60 1 мм (р = 1),cpR = 5,9 • 10-3

•• 

.1тому значению соответствует 

; = 1,58-, 103 и отсюда полу
J 

чаете.я температура ,электро-

нов 1'~ = 34 ООО" К. Рис. 53 
показывает 1'. · f (11В) для Ne 
и: Ar. Чем бо.11ьше будет давле-

4 1Ссм·мм1<g ние rasa, тех меньше стано
вите.я коэфициент диффузии 
согласно * 57, т. I. В это:м: 
случае при IIОСТОЯВВО:М ра..ц.и

усе до стенки в единицу вре
мени доходит относительно 

--г·о 

Рис. 53. Измеренная: n выч1~;rонная: по 
рис. 51 тем:пература электронов Т8 в ,~а
висю,юсти от радиуса трубв:и r и давде· 

ния газа р в Ne и Лr (6). 

11евьше варяженных частиц; поэтому и образоваться вновь должно также 
отвосите.1ьно меньшее чис;ю sарJfЖенных частиц. Среди.я.я скорость элек
тронов, а следовательно, температура электронов, устанавливается при 

равв:овеаии бо.11ее низкая. Ее.пи плотность тока достаточна дю1 ступен- •. 
чатой ионивации, то обраsовавие ионов :мо.жет происходить при мень
ших скоростях электронов. llo;Jтoмy при более сильных токах те:м:пе
рв.тура электронов несколько (на 10=-20°/0) понижается. То, что 

§ 86} ВЫЧИСЛЕНИЕ НАПРЯЖЕННОСТИ ПРОДОЛЬНОГО пол.я . 
дав.1 е:вие газа и радиус rрубки фигурируют тоJrько в виде произведения 
pR, объя:сн.яется справед.1швостью законов подобия. 
· § 36. Вычис.1ение на11рв:женности продольноrо электричеевоrо 
[[O,iIЯ в по.11:ошите.1ъно111 ето.11бе. Напряженность продольного пол.я Е, 
должна быть дост~:tточв:ой, чтобы поддерживать согласно ура~нению (159) 
температуру f!Лектрояов при всяких потерях энергии. 3ависи:мостъ 
между температ-уроii электронов т •. и напряженностью продольного 
по:1л дана в уравнении (260), т: I: 

Е, 6,1 . 10-7 те э.11.-стат. единиц 
i., 

= 1,83 , 10-" ~.;:- 1', [У/см). ' 
е 

(161) 

:Если принять во внимание, что средняя длина свободно1'О пути обратно 
пропорциональна дав.;1ению газа, то хошво (161) предста.вить в виде: . 

Е1 8" о·-4 у; Т [ у ] 7= 1, ,'>. 1 ЛеР е t'.'11 .• ;мм Hg 

Так как 1',. есть ф}"в1щил Rp (по § 35), то 

Е 
_J_ = f (:pll). 
р 

(Hi :J) 

(163) 

;1 il" р~J.RЧ'ЯЫХ га3ов значение "1.. = ((1') в уравнении (162) может быть ,-1..,,,. ~ I р· r.4 w• 
ввя:то ив рис. 101 и 102, т. I; "• = f (Т.) дано на рис. 89, т. . ис. о и оо 
покавывают реву .:1ьтаты вычис.:1епи.:й для N 2 и Ц~: на абсциссе вавесепо про-
ивведевие R1э в см· мм Hg, //см·м.мН~ • 
на ординате -. соответ- . 20 F-1+-·-.-----г---г------~ 

v ~ 
ствующее Р в с.и. мм Hg • f 
Д.:1я контроля на этих ри · t 10 f--.),,c+.:-_L--+---t---1 
сунка.х покаваны сшюшны

ми лини.я:ми также и ивме

рев~ые nапр.яzенвости про

дольных полей; эти послед-
ние дово;1ьно удовлетвори

тельно совпадают с ревуль

татами вычислений, если 
иметь в виду неточности 

прй определении входящих 
в (161) и 1 (162) величин, 

НJмерено 

о 2 4 6 8 
~г·р 

Рис. 54. Относи"ельная напрнженность про-

дольного поля . поло~ите.,ьного сто.лба n 
р 1 

азоте в зависимости от давления Р и ра.;:щус, 

трубки r (7). 

в особенности величины х. 
в тех случанх, когда все константы ~шемевтарных процессов за 

исклюqеnием величины х иввествы, :можно косвевяо определить х су:и
иированием всех потерь, которые происходят при соударениях 9.11.ек
'!:ронов. Пусть z есть отношение числа возбуждающих ударов, пров.а; 
водииых .электроном в среднем в секунду, к числу иовиsи:рующи 
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Е 
ударов (по стр. 143, т. 1, при м:з.лых для ~е, например, nриблизи:-

J1 
те.;:~ьно Z = 9). 

V/cN-М,VH9 
зо~~~~~~-~~~~~~ 

При образовании пары 
ионов до;rжна быть произведена, 
кроме работы ионизации е r~1 • 

еще работа возбуждения Ze V"; 
в сумме, следовательно, е ( r'J-:+ ZVп) ~ 170 вольт-электр. 

. j 

~ЗМВ{JlJ/10 
1 
1 

Такн:м: образо:м:, если один 
электрон производит в среднем 

:/ э.1ектронов в единицу време
ни [уравнение (158)], то терне-. 

\. 1 

о 2 4 б 
--....г,р 

8 
мал им в секувду вследствие не

Ю с.., . ...,..,нg )'Пругих соударений ::шергин 

Рис. 55. Относительная напряженность про
Е 

равна 'z' е ( Vi + ZV0 ), при этом 

доаьпоrо nола. -1. положительного столбtt 
р 

происходит 

в водороде в зависимости от дав.::~евпя р п (v 
радиуса трубки r (7). 

средняя 

v 
i. 

соударений 

линейная ско-

ростъ = , 1 8k1'~) : в _ере днем э;1ектрон теряет при одном со·рарении v r."' J 

энергию z'e(V;+ zv,,)) .. · 
'/) 

311• так :как средняя кинетическая энергия алектрона равна . 7;" , ·ro, 
отсюда получаем: . . 

eV. 

_2z'e(V_,+zv"p._ 200._. (.rт .i zт,')eYJ -k,j-
xнcynp - - - IJ)1-.a • . .- ., ,.. а -- е е • 

8vkTe J kT
8 

(164) 

К этим потерям от неупругих соударении может еще добавюъся по-
~ . 

теря при упругом ударе, происходящая оттого, что лет.нщая :масса 

m1 (электрон) наталкивается на неподвижную (11ракти,1ески) массу т2 
(:мо;цеи.ула газа); эта потерн при упругом ударе по закону сохр'аненпя 
энергии и импульса (§ 10, т. I) в среднем приблюштельно равна: 

. 2-1- . 
х = 2in1 = 1830 ~ 1 . 10-з- ~!_ 
.,·пр т2 Д[ М ( 1115) 

(М - мо.nекуллрпый вес); подставив вычисленное таким обрв.зо:и sн~
чевие х = -:\,е;rпр +•\пр в (162), получим: 

Е 
-;==f'(R:P)· 

Когда )(упр ~)(неупр(при не слишком бОJIЬШИХ Rp), :можно х вs(164) 
вставить в (162): . 

Е1,......, 11 ,., 11v.+zv • Г 1 V 1 т· 
Р ,- r J ~ aV Р та , (166) 

§ 37] РАСЧЕТ. РАСПРЕДЕЛЕЯШI КОНЦЕНТРАЦИИ ЗАРЯДОВ 105, 

при :~·iо:м: :/ будет равно, согласно уравне'ИИю (154), ее;в{ пск.дючнть 
из него Da по уравнению (157): 

(167) 

(168) 

при 7, = сош,t (приб;Лшштельно в инертных газах и парах при :ма .• 1ых 
3 

: ) будем иметь Е1 ,......, ~ 1г4 • Tai.. ~.ак .1' по рис. 52 при не е.11иш1ю11: 
:м:а.11ых cj'JR изменяется мало, то имеем приблизите.1ьно 

(169) 

При :меньше}1 Rp напряженность IIOJIJI вследствие ее пропорцио-

! 1 
вцьв.ости 1'4 уве.nичиваетсн быс~рее, чем R. Если же, наоборот, Rp 

становится оченъ большим, то хупр > хнеупр и поэтому х co'пst. Так 
·ка:к, в этой области значение 1' тоже приб.11изительио постоянно, то 
Е1 становится согласно (162) простu пропорционально р. Предельное 
значение напряженности по.11я, достигаемое при бодьших значениях R, 
навывамсн "нормальным градиен•rо:м:". 

Так как при более высоких nлоrяостлх тов.а температура электро~ 
нов не:много надает ( см. выше), то, согласно уравнению (16:2), уменъ-

Е 
1ш1,етсл тащке и ) . Ii тому же при больших токах. вс.11едсrвие выде-

.1ен:ия тепла нз, равряд.;а происходит разрежение газа в соответствии 

с уменъшение:м р; следовательно, даже при постоянном Р происходит 

у:иенъшение Е1• Оба эти влиянил вызывают в области по.1ожительного 
стоJiба по.явление падающей характеристики. 

§ 37. Расчет рас1'ред;е.1ени.а: концентра1,ии аарндов 110 радиусу. 
полоа.ите.1ъного стодб&. Для определения: распределения потенци.ыа 

NR 
по радиусу необходимо знать отношение концентраций Т точпее, чем: 

• о 

,1то было получено в § 33. При силе 1•0:~ш i через каждое сечение 

· разр.яда в единицу времеви nроходИ'l' n,= ·f .~.1ектронов. л:аждый эJie· 
.z' 

ктроя на единице длины пути производи'r v· пар лонов ~ v - скорос1ъ 

движения в направлении поля): таким обраво:м: в е:шницу вр1чrеш1 на 
единице длины по воо:м:у сечению образуете.я: 

iz' 
·1=-· 

131.' 
(170) 

новых пар ионов. СтоJ1ь же велико будеr вследствие конечного зна
чения концентрации у стенки NR и число пар · ионов, приходящих. 

1t стенке в омающихся на единице длины стенки трубки в единиц-у 
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вре:м:ени. :Мы примем, что :каждая варлженнал частица, дост иrающал 
стенхп, окончательно покидает гав, т. е. что верол.тноl}ть uрилипанил 

равна единице. Ив гава, молекулы которого имеют концентрацию N и 
среднюю тепловvю скорость ,i,, на е~иницу поверхности твердой 

~тенки попадает в единицу времени N f молеку.1 [уравнение (372), 

з:. J]. Таким образом в нашем случае число вар.яжев:ных частиц, попа
дающих на е;щницу ;~:липы croJJбa площадью 2-r=R в единицу времени, 
равно: 

'!: ,, =Nв _
4

:... 2т:R. (171) 

Ив уравнений (170) и (171) uолучаетсл: 

2 f' ту-~ 
~ R - e,Rr.vv, (17:l) 

В уравнении (172) не определена еще :величина 1;, тах ~-ак в дей
ствительности в качестве заряженных частиц попадают как положнтель

йые ионы, так и электроны, имеющие отличную среднюю тепловую 
скорость. Между коэфициентом диффузии и средней тепловой ск..о_ро-

. .. v~ . 
(ПЬЮ согласно уравнению (244), т. 1, имеет место -зависимость D = Т, · 

и :мы :можем определить 1: ив этого уравнения ,;~лл D = D а при D а, . 
:ВВЛ'J;ОМ ИВ (lб7): 

- SD 
•(--'! - i\ . (11,r) 

Это определение v так.же еще не вполне однозначно, та~. ка~, свобод
ные пробеги л элеRтронов и ионов отличны друг от друrа. Если мы 
б·р~:ем в да.11.ънейшем под л понимать некоторую среднюю величину . 
между свободиы:ми ·пробегами положительных ионов и элеиронов, то 

:м:ы сможем ис:ключи11ъ ;; из (173) и (172) и получим тогда: 

(174) 

Связь между i и Л"0 ·мы можем получить при помощи ураввенин (153). 
:Мы ,будем иметь: 

R R 

м~и при 

jц21o·d1· = 2тсеt j'N,1· cl,-' ·• 
i) о 

~ -'. "'•"' о ---П V-;, •)., 
Da R . 

уравнению (154):· 

. 
] 
l (175) 

( 176) 

ПОДСЧЕТ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПОТЕНЦИАЛА 

ш1и, дела.я: замену х = 2,4 ; : 

2,4. 

:С= 2,4, 
'2т:evN0 R1 ;· 

I = --,-(:.!,....,,4,-,;)2'-- :rJo (х) dJ:. 
:с=О 

Интеrрflл f xJ0. (;:с) dx равен 1,211, ПОJ'J.'О:м:у: 
о 

и.1и 

107 

(177) 

(l 78) 

-:,.· i 
~ о= Ц16еvШ · (179) 

()тношение концентраций r стенки трубки к концентрации на оси ее 
получается ив уравнений (179) и (17 4): 

(180) 

. Принии~а во внимание (154), находим отсюда: 

Nв 1,' 
N~ 1,66 R. (181) 

§ 88. Под<1qет расJiреде.т~ения потенциала но радиусу по~1ожи
те.Iьиого столба" В § 52, т. 1, мы установили соотношевин :между 
концент1,а.цилми и наnра:женностью электрического полн [уравнения: 
(278) и (279)], ~шраведлиnые длн рассматриваемого нами случая. ·так 
как средние скороС'J.'И движев:ил электронов и ионов nод действие:&~ 
падения IIотенцпала .и nаденин концептрЧ,ЦЙИ равны друг дРУI'У и, 
кроме того, концентрации электронов и ионов Х- и соответственно 

№·, а также rрадtrенты RОНЦеиrраци:й dN: И dN+ были приняты блиа-
dх 

ким:и друг к другу, эти уравненин можно написать С\едующи:м: обра
sо:м, оттус:кан индексы, показывающие полярность 1: и N: 

п-а,и -----/) Е N dx ., • 

}~ми эти уравнения разрешить относительно Е, то получится: 

(181а) 

Е 1 dN п+-п-
N ~ ь+ +ь-. , (181Ь) 

Та;& ·КЗ.R- подвижность и RОJфициент диффузии по.1ожительиых ионов 
очень :малы· по сравнению с соответствующими величинами для э.1е-

1.тронов, можно пренебречь n+ по сравнению с п- и Ъ + по сравне-
нию с ь-. Оставшийсн коэфициент ~-=- равен k :е согласно уравне-
пию (266), т. I. При этом: уравнение (181 Ь) переходит в · 

E=-J._ dN !:...т 
N е ,. (181с) 
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Пад€ВИе 'ваnрнжения между двумя точками полн а:м:биnолнрной диф
фуsип с концентрациями ~/\\ н N 3 получается то.гда интегрированием 

уравнения (lRlr): 

\~1 
,\~/i!.I 
\~1! \ ' .! 

\\~///) 
·}f/;1 
\\~/ 
\\V//: 

\------.,.; 

а !см 

Рис. 56. Ход эюшпотен
циаJiьны:х поверхностей в 
ПОJIОЖИТельноы CTOJiбe труб
ки ради;1том 1 см, иапол
неиноit неоном при давJiе-

вии 1 мм Hg. 

Ed.r= (l8ld) 

откуда 

k [' } ,Уо 
о n ,.~" ., 

е ... , 1 
(lSle) 

Если :м:ы по;rожим: потенциал на оси по;ю
:1:ите.льяого столба равш,1м J70 и соответt ствующую концентрацию частиц равной N0, 

5V значенил у с.;rенки обоsвачи:м, через V R и 

I NR и ее.ли :м:ы примем во внимание ypd\
t nение (181), то получится: 

V - V __ kTвl (1,..6~\ R о- е n ,о R). r11:1H) 

Рис. 56 по&азывает весь ·ВЫчис.1енный тa
RIOI обраsо:и :ход эквипотенциальных по
верхностей: в трубке ра.диусо:м 1 с.ч, на
nо~ненно:й неоном под давлением в 1 мм 
рт. сто;rба. 

Теория анодного па,;~;енин 

§ 39. Анодное падение. Электрены, выходящие иs катодной об
ласти или из положительного столба, входят в анод, вамыкая тем: контур 
тока через раврндвый промежуток. Течно 'l'aR же как перед катодом 
имеется поло.жителыiый объемный заряд, приводящий к t,бразованию 
катодного падения, перед анодом образуется анодвое падение :вслед
ствие отрицат~льноrо объемного заряда электронов. Полной теории 
анодного падения, в настоящее вре:мн ,еще нет, 11 то же относится 
:к точпы:м опытным данным. Неизвестно даже, :мож_но ли говорить по 
аналогии с нормальным катодным падением о "нормальном" аноднQ:м 
падении. Анодное падение очевт, сильно зависит O'I' ваrрнsвени:й газа 
п анода; по абсолютной величине анодное падение обычно так мало, 
что ono :может быть измерено ли1111, очень неточно. Поэтому :мы должны: 
здесь удовол:ьс'l'вова·:rъсн качеств-енаым описанием процессов в облаt,ти 
анодного падения. 

В положителыю:м с•rолбе 110,1ожительные и отрицательные объемные 
заряды компенсируются согласно ~ 32. Поддержание объемных зарядов 
требует наличия токов обоих :шаков, относящихся друг к другу, как 
подви.жносrи соответствующих частиц; поэтому электронный ток почти 
равен полному току. Но для компенсации объемноrq заряда в nоло
жительво:и столбе совершенно необходима не'больша.я часть тока в виде 
положительных ионов. В средней части длинного uоло.жител1ноrо столба 
с вполне установивmимса: режимом JJT частей, б"швких к аноду, в на
правлении к катоду передвиrаютсл положительные ионы с концентра-· 

i' 
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циеii:, постоянной вдоль всего столба; при этом -'.электричес:кое поле 
в uтолбе пополняет потери этого потока ионов, происходящие вс.11едствие 
диффузии к стенъ:ам. Однако у конца по.:южительного сто,rба, находя
щегося со стороны анода, уже отсутствует такал часть положи

тельного столба, кото1Jая подводила бы к этому хонц:· положительные 
ионы. Поэтому в 1,онце столба не только должНЬI воспо.шяться потери 
ионов вследствие диффj·вии, но долщно вообще происходить образо
вание всех необходюrых д.ия тока иов:ов. Это происходит следующим 
образом: ве1ледствие недостатка ионов в непосредственной близости 
к аноду здесь находится. избыточный отрицательный объемный заряд, 
бдаrодаря чему напряженность поля :между анодом и эти11 отрицатель· 

11ы:м зарядом больше, че:м юшря.женность поля в положительном столбе. 
· Таким: обраво111 электроны в области анодного падения еще рав особенно 
uIIльно ускоряются; при этом )"Величиваетсн доля электронов, набрав
ших энергию, достаточную для вовбужденил или. ионизации. В области 
аподпо1'0 падения происходит поэтому усиленное образование новых 
'Ионов; орtма всех 1rопов, выходящих ив области анодного падения, 
как pas и дает ИОIШ)"Ю составляющую тока положительного столба. 

Пусть перед п.лоскиr.1 анодом: имеете.я н<tлицо. анодное падение 
толщиной d А. Представим себе. плоскость F проведенной на расстоянии 
.r от поверхности анода. Пусть через плоскость F . от анода тече1' 

ноиный •rок J,,,+. При х О ионный то& должен исчезать (при O}CfT· 
ствии з:миссии ионов ив холодного анода). Для :малых х ионныи ток 
равен числу ионов, образующихся в е.11;иницу времени между плоскостью 
['' и анодом. Чем большим: :мы будем брать х, тем больше будет де
латься объем, в котором обрав уютен ионы, и· тем больше становится 

ионный ток j., +. Однако ~пока j," + :меньше, чем 'ионная составляю
щая тока в положительном столбе, до тех пор количество ионов еще 
недостаточно для компенсации объемного варнда элеи.тровов и напря
женность полн больше, чем в положительном столбе. На некотором 

критическом расс:rолнии х ионный то:к j~ + достигает ках раз _такой ве
личины, что он компенсирует объе:м:ныи заряд электронов; на это:и 
расстонни:и, ра:ввом толщине анодного падения d А' область анодного 

падения переходит постепенно в положительный столб. На основании 
.атих представлений можно непосредственно подсчитать величины, ха
рактеризующие ионизацдю и объемные варffДЬI в области анодного 
падения. Тамй· расчет показывает, что величина анодного падев:ин 
всег;~а должна очень точно согласоваться с величиной ионизационного 
потенциа.ца газа и что у примыкающих к аноду частей разряда от
сутствует всякое стремление :к стягиванию на какой-нибудь од.вой 
части поверхности анода, вследствие чего не может по.явиться и нор

Jrальное анодное падение. Напротив, анодное падение растет монотоНJ!О 
с увеличением плотности тока, не слишком разнясь по с'воей :величине 
·O'l' иовиsационноrо потенциала гава. 

Вследствие больших скоростей электронов часть анодной области, 
граничащая со столбом, ярче самого столб~. Это ,~анодное тлеющее 
свечение" при_ болт,ших анодных nаденилх :может бЫ'l'Ь еще отдедено 
от поверхности анода снова более слабо с:ветнще.йся зоной- анодным: 
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те:мвым nространсТЕом. Темное анодное пространство появляется 
потому, что в нем большпнс'l'ВО элеш.l'ронов приняло y;ire скорость, 
бол1mую той, которая соответствует :максимуму Ф!НIЩИИ возбуждения, 
н потому соударенв.я электронов с а.томмш приводят к :меньшему 

излучению света. Таким обраzо:м анодное те:мвое пространство возни
кает по той .же причине, что и катодное те:мвое пространство. 

Ее.ли поверхность анода очень :мала по сравнению с поперечным 
сечением с:rолба, то перед анодом образуется боа1шая область с очень 
высовой вапрвжевност1ю поля. В это:м: случае :вокруг анода обр~вуется 
светящаяся область, наружная граница которой представляет собой 
110 отвсшевию к поло:аште.львому столбу ка:к бы увеличенный анод, 
могущий отбирать весь нлектронвый ток сто.1ба без добавочных от
сасывак.mих по.uей. · 

С другой стороны, если поверхность анода очень велика, то для 
отfора электровв'оrо тока не щ·жно совсем ника1;ого отсасывающего 
поля, тa.it пак диффузии электроьов :к аноду -уже вполне доета.точно 
для пол-учения необходимых небольших плотностей то:r.а. В &том слу-

. , чае анод отвоситсн к поло.жите.лFвому столбу при:мерво так же, :как 
относ1Jлсн бы к плазме зе,нд, если бы ток на зов;~; раввя.лся :всему 
току. Правда, при более г.тубоном: расс:мотревии Э'l'а параллеJJъ :между 
анодом и .вовдо:м: в звачителыrой :меJ:е теряет свое вначение, так вак 
анод, расс:мщrривае:мы:й :3десь как sовд, насто;1ы:.о велик, что произ:во
ди:т очень заметное осра~ вое влияние на п;шзм1· ноло:жителъного 
столба 1). 

Особого упоминания васJiуживают явления, имеющие :место, когда 
анод от)тает гав или начинает испаряться вс.ледствие нагревавил его 
раsр.ад(,м. · В этом: случае перРд зондами, отдаl{,щи:м:и особенно :мвurо 
гава или пара, електровы исnытываю,r 'l'aQie особенно много соуда
реЕий с не.йтральв:ы:ми молекуJJа:ми газа и поэтому :могут здесь осо
беЕно 1штевсивпо ионизировать. Около 'l'aRBX мест положи·rельные 
иовы nоявляiо'lс.я в б6л1ших во"1ичествах, чем перед другими частя:ии 
поверхности анода. Притекак.щие электроны притягиваются преи:му
щест:вевно к этим положнтел1вым вар.ядам. В результате разряд нон
uевтрируетс.я на отделъвых частях поверхности анода в виде светящихся 

обр, зований различной фор1r1ы. Ивлуча.е:мый этими об.1астJп1и анодного 
падения свет зависит от свеченин отдаваемых анодом газов и.,1и паров 

:иатериа;1а анода. Если таких образований появляется болъше одвого, 
то ови ча.сто располагаются перед анодом удивите;ц1:но си:м:м:етричво. 

.Какие силы обtСJiовливают такое распределение,_ не выяснено. 
Если анод в тлеющем разряде насто.JJыо приблизить к хатоду, что 

положительный столб совсем исчезнет и анод погр-узится в наружную 
часть отрицате.111ноrо Т.Jiеющего свечения, то анодное свечение upona· 
дет и одновременно с ним пропадает анодное падение потенциала 

(общее напряжение горени.я разряда уменьшается ва 10-20 V). Убе
дительного представления о причинах этого явления · до сих пор ве • 

1) Еrли поверхность анода А. так ве.ч:ив:а; что Ai>I, где I сила, а i 
п.;хотв:ость тоха в положительном столбе, то у анода образуете.я обратно на· 
правп:ениое .отрицатеJ1ьвое" анодное падение потенциала. (Прим. ред.) 

' . 
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существует,. )!ожно полагать, что при некотором хрИ'l'Ичееком рассто
янии первичные электроны из катода 3::огут долетать до анода и пр:и 
этом си"1ьно ионизировать поверхность авода (адсорбироваJIВые газы), 
так что специальное анодное падение делается июишвим. Правда, 
ло представдевие не учитывает двух соображений, которые не :могут 
быть просто отброшены: во-первых, расстолние :между катодом и анодом, 
при которо:м: пропадает анодное т.;~.еющее свечение, :м:ош~т быть много 
больше пробега ус~юрлемоrо в катодном падении элехтрона, и, во
вторых, ве проверено, освобождают ли электроны ионы в больших 
коJшчествах из насыщенных rазо:м: металлических поверхностей. В пользу 
приведенного выше представ.1ения говорит то обстоятельство, что при 
увеличении катодного падения критическое расстолнве, при хо;rором 
исчезает ано;щое т"1еющее свечение, очень сильно увеличивается. 

\ 
3аконы подобия 

§ 40. Свойства подобных разр.ядов. Законы подобия газовых 
ра3рядов объединяют свойства разрядов с одиRаковы:м :материа.лом 
,J.:rехтродов и одинаковым родо:и наполняющего газа, но. с рав;~ичными 

геометрически:ми размерами. К геометриче
ским рав:мера:м 1rричисляютсн также свободные 

'. пробеги, а следовательно, и плотности газа. 
Общее значение законов подобия замючается J 
не I формулировке новых истин, а в возмож- 1 
ности более наглядно nредстав:ить уже име
ющиес.я у нас звания. Для того чтобы законы 
подобия были справедливы, некоторые ,эл.е
мевтарвые nроцессы ·в разряде должны играть 

,;~ишь подчиненную роль, так. что~ы ими :можно 

Рис. 57. R выводу еа~:о
нов подобия разрядных 

промежутков. 

было пренебречь. Обратно, если известно, что пе:которые разряды 
подобны друг другу, :можно сделать заключение об о•rсутствип этих, 
не укладывающихся в за1юны подсбин ~ле:менrrарЕых процессов. 

Закон подобия гласит, ч:то два гео:метричес:ки подобных разрядных 
промежутка прn о,11;иваковом напр.ажении на электродах проводят оди

наковый то1: и что распределение потенциела и распределение токо:в 

н обоих случаях гео:иетричесхи nодобвы. Rро:ме тно, скорости оди
наковых частиц n соответственных местах разряда ра:ввы друг другу. 
Геометрическое подобие разрядных промеж-утков означает, что все 
линейные размеры этих разрядных про:ме.жутко:в, размеры их электро

дов, стенок сосудов и т. д. в :каком-нибудь разрядном: сос-уде 1 в а 

раз больше, чем в другом разряднс:м сосуде 2 (;:=а ) . При i)ТО:М н _ 
для свободных пробеrов частnц ха:к заря:женвых, • так и неiiтральных. 
должно иметь место: 

~= а, (182) 
''2 

вследствие чего плотность газа. в сосуде _1 должна быть .n i рав. 60.1ъ-
mе, чем в сосуде 2 (~=}). 
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Предположим, ч•rо имеются два 'rаких подобных разряде,. Тогда со
,ответс,1:венные точки .А 1 и А. 2 или В1 и В2 (рис. Ы) имеют о.цина
~;uвые потенциалы, причем расстолния ..:1 1 А 2 и В1132 оrносятся, как 
rr: 1; сдедовате~ьно, напряженнос::rи поля в соответс·гвенных то<Jках 

uаходятсн в отношеюш 1 : а: 

(183 J 

Из (1 i~:2) п (183) 'l'Итча,с же след-rе:г д.:~.н .\вух соотвюственных точе1,: 

Е1)'1 = E21'J· (1.84.J 

Так 1,ак температп,а заряженных частиц, 'l'ак же как и направленная 
·скоростъ их при данном роде газа, зависит от произведения Ел, то 
в соответствеппых местах подобных разрндов скuрости и температуры 
варяж~нпых частиц должны быть равны друг другу. Плотнос1,и поверх-

Е 
постных зарядов на !Jлектродах и.'IИ на стенках сосу;;\ов -; = - отно-

4" 
rлтся, как наuраженпостп полей: 

' (185) 

d.l!J 
Так ка1( объемные заряды изменлю•rся пропорционально d:r и 'l'ак как 

• 
соответственные значения dE в сосуде 1 в а раз меньше, чем в со-
суде 2, а соответственные зна;чения d:1: в сосуде 1 в а раз больше, 

·<re:11: в сосуде 2, то ДJШ плотностей объемных зарядов получается: 

(186) 

·:мы примем - впоследствии мы :-)'ГО , док~жем, - ч•rо преобразование 
1 

умножением на а2 справедливо для каждого рода заряженных частиц 

в отдельности. Отсюда для концен1.'раций к. электронов, .Х/ положи~ 
,тельных ионов и и- отрицательных ионов по.тучпм: 

N к+ к- 1 
е1 .'1 11 

W =N+=N_= • 
1 f'~ -!~ 1~ а-

(187) 

-Вследствие равенства скоростей соответственных частиц в сосудах 
1 и 2 п.потности томв р1; преобразую1'сн, как плотностн объемных за-
рядов: 

(188) 

Это справедливо для н.;1еiИ.'\Юнного п ионного токов в отдельности, а 
следовательно, имеет мес'l'О и д.1я полного том. Так как д,;ва 'соот
ветственных элемента поверхнОС'l'И в разряде df1 и df2 отно,:ятся, ка~,; 
а2, полные., то1,и при произвольных. но равных напряженилх на обоих 
разрядных промежутках равны: 

i 1 = /' j 1 df~ = /' ~ a2·d(2 = j'J2 df~ = i2• (189) 
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Такю1 образоя за1.оны подобия :uогут быть сформулированы следующим 
образu:u: в геометрически подобных разрядных промежутках с соответ
,с1•вепно преобразованными п.1101.·нос'rюш газа волыамперные характе
JНrстшш о:пшаковы. Оог.шсно рассуждениям, из.ТJоженным в ~ 20, сразу~ 
получается, что Э'l'О О'l'носится и к потевциалаи зажиганRя. 

Нремя. в течение которого в подобных разрядах разыrрываютсн 
-соответстllенные процессы, в сосуде 1 в а раз больше, чем в сосуде 2, 
1·ак как IIf'l'П, которые должны пробегать частицы в сосуде 1, больше 
11 а раз, а скорости равны в обоих сосудах. Поэтому есJш р11сс:матри
:в,1ются :голыш действия прос'l'ЫХ соударений двух частиц, то интер-
1~а.1Ь\ вре:J1Iени. в 1;оторые раsыгрываютсл соответственные событил, 
,относнтсл. J,аь: · 

1!1 О) 

~l'аб.1. R дае'l' сопоставленне Бонфиr{иентов пересчета для nаибодее 

важных величин в по,с\обпых разрядах. 

Таб.тица 3. 

Линейные газмеры н 1 = 11 • линейные ra3)repы в 2. 
1 

Плотность гаоа в 1 = а • плотность газа в 2. 

1 
Напряжtjнность поля в 1 = - • напрюь:енность поля н 2. 

' (/ 

1 
] 1.-:ю·tность объе111rых зарядов в 1 = 112 • плотнос'!'Ь объ-

емных. зарядов в 2 
1 

Плотность поверхноетных зарядов в 1 = - • плотноет1, 
' о 

поверхностных зарядов в 2. 
Полноtj количество газа в 1 = а2 • по:1ное количество в 2. 
СуJ1п1а электрических зарядов в 1 =а, сумм~' зле~триче

ских зарядов в 2. 
,Отношение •1иcJ1tt ионизированных к нейтра.1.ьныи моле~ 

1 
1t:,-лах в 1 = ci: • отяошение числа иовнзированных 

к неiiтра.11ьным :молекулам в 2. 
{'корость заряженных чаетпц в 1 = скороетн з~tряженных 

'!R(',TIIЦ В 2. 
'Вольта'lшерная характери<':гнка .в 1, (включая напряже

ние зажитапия) = nольтампет,ной характер~стике 
в 2 (нв:лючая напряжение зажигания). 

di 1 
Пз:менениl:' то1tа. со нрекенеы dl 1 = п • ИЗ!tенение 

di 
тока f'O вреыевем dt н 2. 

· § 4:1. 1· с;ювиа:~ при Боторых 3а1юю,1 подобия Сirраведаивы. Мы
сленный эьспери:мент, иs которого мы определим эти условия, будет 
с.1ед1·ющнй: П)'Стъ в некоторо11 разрядном про}rежу1ке 2, например 
с меньшими лине1iны!1И размерами, возбужден и стаб)Iлизиров&н про
:извольныii разряд. }Iы предположим дншъ, что этот разряд горит 
стацион:арно. без 1.о.1ебавиii и не производит sначителъного нагревания. 

,S 3,11;. :J699, - А, Энге;!I, 'н 11. IIIт,eнбeF., т, JI, 
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газз. Ра.врнду 1 11ы, наоборот, ве позволю!' вовнпкать са:мостонте.:1ьно:~ 
независимо от экспериментальной реа-1изуе:мости, )[Ы вообразим на.ча.1ь
ное состонние, nредставлнющее собой равряд, подобный 2, :начинал 
с которого и предоставим разрнд 1 самому себе. Уравнеиин (1821-(190} 
.:~;олжны быть поэтому выпоJ~:в:евы. Вообще говор.я, 1iОНечво, вен.отора.я 
проивво.1ьна.я, искусственно установаен:в:ан :~.онцентрацин варлжевных 

частиц и расnредеr'Iение их по скоростям иачв}'т 1·да.л.ятt~с.я 011 нача.1ь

ного состоянии и будrт переходить в некоторую другую стабилъную. 
форму. ::Vlы nокаже-"!, что, если пренебречь некоторыми i!Jе:ментарн:ь:пш 
нроцессами в расе:м:атривае:мо:м: на:м:и с.тучае, это лвJевие не наступит, 
т. е. что такого рода "подобная" копи.я некоторого стац11онарноrо рав
рлда . сама ямлетс..я ст~ционарны:м разрлдюr и что nо;этому разря;:~:ы. 

подобные друг .другу, существуют. 
,J.1н доказательства стабильности вмтого нами яачалr,:в:оrо состоя

ния достаточно показать, что :концентрация заряженных частиц во 

всем объеме газа и na ограничивающих его поверхностях в раsряде 1 
uоддерживается на нача.лъно:м: уровне, т. е. что образование и уничто
жение sарлженньп.: частиц поддерживаются ка:к-раs в равновесии. Ес;хи 
:,то имеет место, то распреде"1ение потенциала пе :меняется н, следо

вательно, не :меняете.я сБорость sарн.женных частиц и распределение 
пх по направлениям. Наше доказательство до;~жно, таr.ю1 обравом, сво-

11.х1 0 б " 
;~иться :к установ:.~епи~о уравненпя Тt = д.1.я :.~ю ои проивво:.~ьно вы-

бранной· точ:iй разряда 1, причем доказате;~ьство должно быть прове
дено раsделъно iдJIЯ :концентраций :электропов, положите.1ьных и отри
цателъных ион01! .. · . 

. · :Vt~:~:~еи~тич~сн~е·, ~?:~.авате.1ьство sа&.1ючается в докавате"1ьстве спра-

(191) 
·~ивости ура~нr~у· .,. . l . 

\ 

1,.... . .·• J : 1/;\ 1 d::\.1_ 
'

1 
•", I :} (1 t 1/t 

;~:~~#irfAij~тыx соответстщ,нных точек ра3рядов, 1 и 2 и д.1я 
'· . . .....,.. •• (li!v о 

всех po,I(OII "fiacтJfц. Длл стационарного раз~·яда в 2 (lf. =О; спра-

ве;~;ливость уравнения (191) даст поэтому '!акже стацио:в:арноЕ.' состол
ние концентрации заряженных частиц в 1. д.1я нестационарного paв-

d'N . 
ря;tа 2 d/ ф О; в это:м с;:~учае в 1 также и:ы:еет :место разр.я;~:, ив:ме· 

шrющniiся во времени. Из:м:енени!Э во , вре:мени происходит при ,~том. 
по одним и тем же Фrющия:м от вре11ени, ес.;хи то.:1ько бо.1ее :мед.:~ен
вые события в 1 [уравнение (190)] ив11ерятъ в а раз более до;~rим 
)Шсштабом времени. 

По.;~ное иsиенение Бовцентрадии по вре:менn есть сr:мма с.1ех~·юших 
н.:1еuевтарных процессов: 

1ГХ = (дN) 
' Ot I э.,ектрониых 

co;r;iap~н11!! 

(riS\ 

\ дt ) coyдaperшli 
с фотонюtнl 

-1- ,1 дХ). 
' \ ()f ре11омби11ацnп 

/дХ'1 +friX: -· 
\ дt ;(ВШ1,еннл \ rJf /дифф;·.з1ш ' 

дХ\ 
1 

/ лтm,l'йг.а.впя 
(HJ:2) 
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Каждый элементарный про1~есс дает пропорциона.льное в обоих ра~яд
ных промежrтнах ив:менение сноростн wнцентрации за.ряженных частид: 

(1!J2a) 

но коэфициенты проiУорциона:1ьности I..J моrр быть рам.ичны в раз.1ич
ных э.;хементарвых продессах. Чтобы sакон подобии был справе;~,.1ив, 

коэфициенты q должны иметь. значение :~ . T~:i. :~.ак :N1 = -:: (181)), 

.:ця соОсJ.'ветственных ию1енений имеет :место dX1 = п.ро:uежутю1 

:в,ре:мени, в течение ноторых nроисходят соответственные процессы, 

от.носятся согласно (190), как dt1 = adt". Таки:м образом· ес.:ш ваtоны 
подобия вообше справедливы, то должно быть: 

(1 !)3) 

То.1ько эле~1ентарные процессы с таким :sоэфлциентом совместимы 
с законами подобии. Если все нле:м:ентарные процессы в (1.92) 1шеют 

. 1 
коэфициент пропорциональности as , то имеет :место условие (1 !) 1 ). 

Остается проверить, какие ив элементарных процессов nреобразvются 
1 . • 

· пропорционально. --;; , чтобы разделить :ые:ментарные процессы на та-
• ft" • 

:~.ие, .:которые могут иметь :место в подобных ра.зрядах без всякого 
ограничения, и на такие, которые ДОJIЖНЫ быть исключены и могут 
поэтому участвовать в явлениях разряда "1ишь в незначительной степени. 

§ 42. РазреJПениы:е и за1[рещенные I[роцещ:ы в 11о;~обнwх ста
диоварных разрядах. а) И о _низ а ц и я эле кт р он а ми пут е :м 
одно кр а 1' н ы х с о уд аµ е ни й (:в: ест 1 пен ч ат а я). В единице 
объема разряда 1 в соответственных точиах согласно Уравнению (186) , • 1 • . 
находnтсл в ai :меньше электронов, че11 в разряде 2. Каждыii: из ёТШ.: 

н.ilектронов вследствие равенства скоростей n бо"1ыпего в а рав путп 
испытывает в единицу времени в а pas :меньше соударений, но ка
ждое соrдарение совершаетсл при одивас.овой вероятности nон11за1~ии. 
Но:.~ное ч:исло пар ионов, образованных в разряде 1 в единиде объе1rа 
в единицу времени одно:кратны:ми 1дарю1и ,тектронов, :меньше по-

1 
:.Jто:м:у в раз, •rе:м: в раврлде 2. 'Гакю~: обра.зои иопиsацин одно-

1,ратны:мн ударами алектровов в подобных разрядах может иметr, место 
н любых равмерах. . 

Ь) Движение заряженных частиц по.:~; в.1ияние.u :це-
1, т р л ч е с к и х по .u: е iJ: и д и ф фу в и 11. Длл из.м:енения :~:онцентраnии 
частиц вс".1едствие одного лишь пх движения в э.1ектµnческо:м поле 

µазрнда справедливо уравнение непрерывности, 1·тверждающее, что 

в пространстве, занятом разря,ц_о:м, частицы не ::l[ОГут юI исчеза1·ь, ни 

вновь воsнихзть: 

1'оК) _ ' [ 1)(.У1.д-) + rJ(X,cv! , ,1,.'V,·,)J (lgJ) 
\ ut нот;: их d,11 ' ,,.'!: • 



116 СВОЙСТВ..\ ЭЛ.ЕКТРИЧЕСRИХ РАЗl'Я.J;ОВ 
, 

Si: есть ш10тпос1ъ потока заряженных частю~; если появ.1нются 11ест
ные июrенения в J1J1отности пото:&а, то при от.;rтствии новообразова
ния и ю.:чезновени.я в этой области про]Iсходит ю1.1iопдение частиц и, 

as 
с.1едовательно, имеет место и8мененве во врю1ени концентрации Тt. 

т ,. ?1·. • ,. i'v~1:., Т 
ак ка& ., 1 = а~-. и i'i = i·2, то д.1.11 всех слагающлх ., 11\ (;2 ~ • ак 

i;ar; относящиеся ко воо:u соответственным И3)Iенениям S1: эле11енты 
длины: в· разряде 1 в а раз больше, чем в 2, то: · 

(д(::11.т)) = 1 
\ (),1' 1 

(HJ5) 

и то а;е справедливо для двух других кюшоневт. ОледоватеJП,но, то 
же справед.1иво и д.1я српrы. их~ и мы: no;iyчae11: 

(!!Е..) _ _!_( д..У '1 
дt 1 - аз dt ; ~ • 

(196) 

Таки)[ 09ра2ом передвижение 8аряженн:ых част1щ удов.1етвор.11ет уело· 
вию подобия; Tar, как при этом доказательстве инг.це не упоминалось 
о том, воа'ии.кает ли сБоросl'Ъ 11 в реsу.;~ьтате действии электрического 
по.1я или rрадиеш.•а 1t0нцентрации, оно сохраплет снщ· для всех вид9в 

движения заряженных частиц. 

с) П р и л и п а н и е э л е к т р о н о в :к н е ii т р 11. л ь н ы :м. м о ,1 е
:к :· л а :м. Если оредвлн прододжительность жиsвн электрона при учете · 
одного лишь прили11ания есть ,, то июtенение Rонцентрацян элttктро

вов со време:в:еl[ ра.вяо: 

(197) 

и.1и, так как согласно уравненяю (lbli), т. ], -:: = .. 
'·е' 

•• (198) 

Так как вероятность, nрилиnанин ~ зависит тоJ1ько от относите.1ьных 
скоростей ;1лектрон:ов и rа8овых :моле:ку.1, то С1 = ~2• Вс"1едствие того 
что i·, 1 I',2 , и:s::иененил концентрации cu временем отвослтсл, ка~. 
1'.Г , • N~ . 
-.-. ГаБ ка~. .:.\ 1 =-:r- и i,1 =ал.2, то: 

t. а· 

(19!.li 

Такю~ обравом прилипание есть также процесс, дозвол.енный в любых 
J>азиерах. . 

d) Ре:комбин:ацил ионов о ионами в объеме. Из:иепеп·ие 
1ювцент1;ации со временем вследствие реко:nбинацпк в обмие оnреде
.лнется уравнением: (309 ), т. J: 

clX _ ,·+,--7r- -P~1 ·1 • (200) 

· 3а.виси:м:ость Бо::~фициента ре:ко,1бин.щяи р от дав.1ения непостоянна. 
При больших давдениях [см:. на рис. 116 справа и: уравнение tH20), 
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. 1 
т. I] r, п~:епъшаетсл 111>0nОL'ЦИою1.1ьно . lioэтO)IY р 1 а r,2 н, так как 

• • r р 

:\' ..;.. ~· -· 
J,;

1 
+,:у1 - = !.:_;~{-!_:., ;~:.1н бо;~ыn:их ;~;ав.1еннй гаsа юrеет жесто: 

tдХ\ 1· -'iJS (-'J0" 1) 
. 1 =-i- . 

. . дt J 1 о3 ' .. rJI , ~ 
'~ ,,,, . ~ ~~ • С;~едовате.:п,но, р~ч:омоинация ;i:onycтn:мit IJpn ;~юооп ее 11 нтенсивност~: 

Напротив, при ниюшх дав.,енинх это пе имеет места, так 1:ак в жо1r 
об"1аст11 р уве.1nчивае rся -пропорn!!она.;~r,но р. В a:rO:\l с.ччае пос.1е 

. 1/.\ 1 . . 
подстаноюш ?~ы ло.iгр1ае:и, что сГГ 11ропорциона.1J,RО , 3аr,оны по.104 

бил б1·дут иска:;~.;атьсл, ес.1и в этоii об.1асти ;::~;аn.1енин I)еко,rбинацин 
• бу;~:ет происходить в sамЕ'тных ко.111чествах. ,. . 

е) Ре1,о:м.бинацил электронов с иона:11и в ооъе)1е. ,Jа
висюrость от·Rоэфициента реtо.мбивации эмктроноn от дав.11е1щ~ по;:~у-

чаетсн, на основании сообра~;еви:й § 7:2, 2, т. J, рав110Н р _, }" р. При 
ве1'оторых других пред~ю.1u.ж~нинх, которые расвространя:кhся: то.1ы.о 
на ре~;омбиющию элек•.r1)ою"в с одновре11ешfым иг.:1учеuие:м света, коэфи
циент ре1;омбннации ставоnится нева:виси:м:ым (1Т ;щв.ленил. :Ыы уже уста-. 
повили, что закон по;~оби.я не нарушается •roJ.ы,o в том случае, ,когда р 

1 • 
пропорционально Р. Таким обра!!О}[ реко:м:бин.а1~ил э"1ектрон.ов в по-

добных разрядах ;~:олжна играть .;~и1ш, подчиненную роль. . 
f) СтуIIенчатал ионизация. П~-ст:ь .:\,, r,онцен'l'ра~ия r,a· 

:кого-нибудь возбужденного состолви.я; в таном случае каjюый э.1е
ктрон испытывает в единиц~' :вре11ени с 1 .Уа соударении с :вовбужден
вы:ми атомами (с не ва:висИ1' от давленrш). Бс.1и ка;~;дое соударение 
приводит к ионизации с вероятнсстью с2, то Х эле1и:ронов за врехя: dt 
обра8уют в едиииде объю.rа d:S Sc1c2N qclt пар ионов, от:ку,11:а: 

(202) 

}J 113меняетсл пропорционально i:;-, с 1 н с2 вследствие постоянства 
скорости не 1.1енлются. Чис.10 вновь образ~·ющихся в едиющу вре11ени 
11с.1едствие однократных у;~:аров вовб1·жденных состонниii преuбравуетсл 
'rочно так же, иак вычименное выше чис.10 вновъ обравующихсл при 

однократных ~'дарах ионов, т. е. проnор1~иона.11,но (;~. Устанаn:шваю-
d-Х'-. щаяся концен'l'рация Ха связана с этим новообрааованием (-,- n (t , (! 

со среднеii ·нродмжите.льноетью жив:ни 'а• вавпсюrост~.ю: 

У - ~ с/~"-
• а - 'а (/t • (,203) 

В 'l'O время как обычные возбужденные состояния уничтожаютсн са:мо
riроивво.;rьно noc.1e некоторого 110столнноrо про:м:еЖ}'ТI,а времени -:, .Jыл 

}{етастабильного атома -:: ограничено соударениями с :молекрюш ]:ава 
и.,1и со стенками и поэтому п11еобрав)·ется пропорциона.;rъно а. Кон
центрации .:.уа обычных вовбуж;~:енных атомов преобразуются пролор-
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ционалъяо ~, так как '-61 = -:а11 ; таR как в с.1учае :метастабильных 

атомов -:1 = а-::2 , то 1.онцеятрации ме!астабиль:ных атомов преобра

s'уютсн 11ропорционалъно 1 . д.,,а: образования ионов через одно про
межрочное состояние, что происход11т согласно уравнению (:Ю2) нро~ 

порционально ХКп, коэф1щиент нреобразованил равен 1 для обычных 
I . . 

возбужденных атомов и пi ~ ддя :метастабильных: атомов. Если стr-

ненчатан ионизация происходит больше че:м через одно промежуточное 
состояние. то хоэфпциент преобразованин отличаетсн .еще бо.1ьше от 

треб'уемоii ве.1ичины :~. По:>то:му в подобных разрядах: ступенчатая 
ионизация·не должна играть заметной роли. 

g) О с 'r аль н ы е пр о ц е с с ы, и :м'е ю щи е мест о в объеме 
газ а. Процессы возбуждения и ионизации фотонами из постороннего 
источника· света не яв"1яются искажающu::ми, если сила света меня:етса 

l 
пропорционально ; в случае собственного излучения разрнда иска-
.жец:ил не появляются, если ~то из.тучение по,1уqаетсн не от· ступен-

.. чатого возбуждения и рек@:мбинации. При такого рода ограничениях 
(например ,при резонансном: из..1учении) общий оветовой поток, излJ··. 
чае:мыii подобными разрядахи, один и тот же. Ионизация соударениями 
второго рода :метастабильных атомов с ;rегко ионизирующейся при· 
111есью к 1'азу допустима, есди процентное содержание примеси по· 

стоннно. Химические реакции допустимы для чисто газовых реакциП 
без изменения числа грамм-молей (иапрюrер N2 + 0 2.:=2 NO, но не 
3 0 2;:=2 0 3). Ji:олебанин плазхы допусти111ы; их период ко.1ебанин пре
образуется, :как и все другие промежутюr времени. Микрополя пре· 

' 1 -1 обрав}·ютсн пропорционально r/. вместо а, релаксационные длины 

нропорциона.'Iьны а2 вместо а. Повышения: температуры вследствие 
въщелени11 те1ша разрндв:ым: током: nр:иводнт вообще к непропорцио· 
па.:1Ы[ЫМ изменениям плотности газа в разрндно:м про:межутБе и, следо

:нnтелъно, ведр R :нарушению законов подобия. 

]\) Процессы на пограничных nоверхв:остлх. Для вы-
а~1 

вода· постоя:нства по.ш!: во вре:меюr БрО)Iе Тt = U необходимо до~.а.-

зать нто постоннство для нлот:ttости поверхностных варндов -,1 на по

граничных поверхностях (вБлючая: электроды). Это можно сделать со
вершенно аналогично тому, ыtБ было до~.азано д.1.11 объемных зарядов; 
вс.1едстю1е уравнений' (18[,) и (НЮ) соответствующий :~;ритерий дает: 

(204) 

Уравнение (204) точно выпо.'I'вяетсн, например, для частиц, движу· 
щихся к iлектродам: в электричесхо.,r поле и рекомбинирующих на 
стенк11х пос.1е диффузии их сюда, .цл11.э.11ектронов, из.1учае}!:ЫХ ~.атодом 
в реау.1ьтате фотоэффекта или под влилние)r ионной бомбардировки, 

] 
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в с.;~учае, ес;1и поверхности катодов в ра:1ря,.1;ах 1 и 2 пмеюr о,;rиnако-· 
вые свойства. (j;Iе:к.трояы, освобождаемые из э.1ектро;~_ов диффун,:щру ,u
щими к пос.1едяим метастабн;~:ьными ато:иаюt, обvаауются: также· 
в ко;шчествах, удов;1еrворлюпщх точно rрав:неяию (20J). 

Чис;~енв:ые ,::~:анные о тлеющих раарнд~х 

§ 43. Норма.1ьпые ра.зря:;1,ы. Соrлазно вакона:u подобия, напрнже-· 
ния не до.1жны зависеть 01' дав.;~енюr, д.1ивы до.1жны и.зменлт:ьсл. 

Т11б.1ица о·. Но11.1,щ.11,иая 11.~отноетъ щоh:а j,~ в 
р 

10-н __ ._\ __ rмл кшпоrю~, 
с.112 •• v.11! .Hg 

и.1 JIOB:A.u'l/111,1.r: .11.r11nepua"ioв и r).Ая раsиых 1азов 1
0

ip,i ~·омиатиой те.1терат,,1ре 

1 

~~~.:то .: ,. 
71\аrпий 

Цпнк ••.. 
• \лю:минпй I 

Же.:1еэо .• 1 

llпRe.1ь • · / 
Платина . I 

"' 
~ 

240 
570 

шю 

(17), 18) 

1 
~ 

' с 
с 

1 

.:. '"" "i F- с ;:: 

;; 3 с <:( "" 
1 

«> с ф 

:,::: ::::.. ""< с::: .... 
Прю1ечnншr . , 

i 
,1' 

64 
llU 

3 5 :!О 

но 

90 4 
400 

1 
7:.! 2,2 (j 160: н В Kr, Х : 43, 11:$. 

+- прю1ерпо, I,aR у же;Jеаа--+ 1 

1 550 380 1 90 :~.~ 1501 
i 1 

' 

Т:11i.111ца 6. Нор.11а.1ышя 1по.1щ,та 11:шпооио10 щ~деиил d"p в t\11 • .v.x рт. r)11и.,б(( 
11а l(amoдa.1, i1.~ paз..1u.чtt1>1.:r, :immepi1a.1oв ·и rмя 1юэпъи 1авов щт i.o.11.11am110,i 11,е.11пе-· 

ра1пуре (17). 
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l 
пропорциова.;~ъно и п:rотвости токов - nроuорциона.1ыю р2. E8.1Jt 

j) 

,,ти зависимости вытrо.1няются я не с uo:1яo.ii точ:ностъю, онn 1Jce ;!ie 
час:rо дают воюшжnоеть удов:~:етворите.1ыrо охватить эRсnе~юrента.1ьный 
)!атериа:1: при :этом: надо учесть, что при uoryщnx появи1·ыm переrре-· 

вах неабходюrо вводить nоправку на п;~от:нос:1.ъ газа. Поэтом, в .:~:а:1ъ-
:нейшея :сатодные · паде· · · · 
ния приведены непосред- · A,t-мi ,..,.,гн9 
ственн о, n:штв:ости то- 1 .-----------·---~---~ 

ROB - В ви;r;е _J2_ , Д,1ИЕ ы-
р 

li виде dp п,;~и i')J и вапр.я
;~.енности rro.11r - в виде 

•Е , 
- . р при этом оооэна-
Р 
чает дав.1евие, пересчи-

та~,ное к ~;омнатной те:м

пературе. 
Таб;~. 4 ;:щет сводку 

наиболее вероятных в 
настоящее время вели

чин нормального катод

ного падения. Воз:можнал 
ошибка отдельных зв:а
чевий .JeCl'a}t:И доходит 
;.i;o-+- 15°/0• В общем ~.а
•1·одное падение тем ниже, 

чем: меньше работа ио:в::и
зации rаза и работа вы· 
хода. электронов ив :катода. 

Исключениями лвдяются 
пары Rb, Cs л Hg. При· 
чина втоrо занлючае1'с11. 

в :м.ало:м. чис;1е ;;.:~ектро

нов, выде.ме:м.ых: :катодо:У, 

п рих:од.ящихс.я на один 

попадающий на ~.атод 
ион, что в свою очередь 

uроисходит от :ма.1ости 

ноте:в.циа.1ьноii энергии 
uоnадающеrо на патод 

иона (т. 1, стр. 117). 

l. 
Р' 

fe 

1· IO-'r------''"----

1000 1soo v· 

Рн(•. 58. Вавпrюrоеть отно<:нтюьноii п:1(1Т11ост1r 

то1ш1.l, 
р-

от 1штоJ;ного на.,,:енпн Гk ,:i;;iя аи(I·, 

~rа.;~ьногn т:1!:'ЮЩtГО равряда на ше:rС'зно~r 1,нrоде · 
(4). KJ);,iЖim: ве.1ачпны нормн:1ыюl'О ~;:аrодпого . 

падения. 

Табл. 5 дает нор:11:а.:~ьные uлотнос1'и токов. Неточность данных ,1о;кет 
,1,остnгать максимум 1 : 2. В особенности при бо.:~ее высоких дав.:~ени.ях,. 
с.ледовате.пно при бо~I4'J1ИХ плотностлх тока и появ;;шющихся , при 
этом бо.1ьших нагревах rава, уменьшение н.1отяости газа часто приво;щf 
к чересq-ур низким ве.1ичпна:м. С друrои стороны, тонкие поверхностные· 
слои, повышающие ~.атодноf. г.адение, затрудняют обравовавие разрлда 
охо.10 нехоторых мест катода, вследствие чего за нормальный иожно, 

привлть разряд, лв.1яющийся на са:м:ом де.1е аяо:м:а;;~ьным, в реs}·.1ьтате 
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-qero из:м:ерение даст слишкюr бо:1ьшие 11еличины п,1отвости 1·о&а. 
.llо:ному в воздухе. кислороде и азоте нормальные п:1отноотп тока. 
-_)IОГ}'Т быть аахетв:о меньше приведенных з.11:есь. 

~-.ммlfg 
1.SC 

1.00l----"----1-------1 
dp 

t 0,75 

o.scr 

rJ500 2000 2500 V 
-11. 

_ Рпс. 5:!. о·rнn(·.нтt::1ьна.я: то.1щпна като;~;ного шtдннп.я: (lJ! :н 1щвпсююст11 от 
вt~лп•ншы ю1то.:щого падения Т\ IrlШ железно,r катоде для аном.а3ьного 

т.1е1Uщего разр.яда (4). I{р)•ж:кп: нор~rа.1ъные :не.1ичины. 

Табл. б содержит :нор:ма.11ьные толщины катодного nаденил, приче:м: 
-под :,той толщиной подраву:меваетсл рас1и:олние :между катодом и рез

I Mg i .. ! 
---4--~ 

--::t,..... ., 

Рис. 60. От11ое11rе:1ыш.я то;ацнна d · р асто
нnва п·~шог11· прос,·ранстна в ::Jавнспмостп 
от ш1:то;~ного на:t(•1rпя: r,.- прп )rагнневом 
1;ато;lе в анома;,п;нrш тлеющем: ршэря:де (8. 9). 
От11оl'пте:1ьные то;~щ1шы: :,Jg- = 1; А!= О.88; 

с~н = 1.1; Z11 = 1,02; 1':'с Ц15. 

кой границей тдеющего све
ченил. И в этом c.1v,tae 
нагрев газа, в особенности 
ири более сильных токах, 
:може1· легко привести 1i че

ресчур большим толщинюr 
катодного nаденил. 

§ Н. Анt)Ма.1:ьные раз
J1а:;~ы. Рие. 58 и 5!) дают 
плотность то&а и то.1щину 

кмодного паденил на же· 

лезном Rатоде при раз:шч

ной степени ано:м:а.:~ьностк 
I,атодноrо паденил. RружRи 
соответетвуют нормальн.ы,r 

разрнда:м. Обе За13ИСИМОСТИ 
прюrерно СООТйеТСТВ}"ЮТ вы

численным ранее соотноше· 

нил:u:, представ.11енным на 
рис. 44 и 4Н, эти после.1ние 
графики поэтому :могут быть 
использованы длл приблизи-

те.1ьвоrо расчета ано:11а.1ы1ых разрядов при катодах и из других мате

рпалов, Броме же:1еза. ( )тно1.штельно короткиii растущий вертию1.ш,но 
вверх отрезок ха ра1,терnстюш Т\ = f' (j), особенно в е.ччае f\, ~ :1 и 
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А1·, наводит :на мысль, что здесь также Ез:м:еренные нор~а.;~ьные плот
ности тока с.1иmко::и велики. Рис. 60 дает в виде примера ширину 
а.стонова темного пространства в зависимости от Батодного падевил 

на :м:агниевю1 1,атоде. ·Уменьшение этой ширины с росто:я _катодн1'го 
па;~:енил идет несколько быстрее 11рл:nой пропорциональности толщине 
,об.1аст11 катодного падения, что соответствует представленил}r :; 24. 

§ 4:б. I)атру;1,нениый и ОI'раничеииый разряды. При сбJ1иженин, 
катода и анода при некотороУ Rритичесtом расстолнии между ни:ми de 
\рис. ю) пленка анодного свечения исчезае'.1; и о,1.новрю1енно напряжение 

rорен:ия разрлда снижаетсл на с.м·ммНg 
величину, близкую к иоnиза- ,в~~-~~-~~-~~-~ ...... 
ционно:му потенциал)· газа; 

· напрлжение горения равннетсл 
тогда то;1ько анома.1ьному или 

нормальному ~.атодному nаде

:нию. При ПОСТОЯННОЙ ШIОТ· 
ности тока при дальнейшем 
сближении электродов напрл~ 
-жение горения: снова возра

стает до очень больших вели
чин: рис. 62 - 67 показывают 
·характеристики зависимости 

напряжен:ил от расстолнил в 

таких затрудненных разрядах. 

:Минимум напрлженил, появ
ляющийся в некоторых кри
вых, вызывается, вероятно,. 

понижением температуры гава 
· :вследствие у}rеныпения рас

стоя~ш1 :между хо.;~одными 

;:~лектрода:м:и. Возрастание на-

1fe·p 10 

I t 8 ,_____,__--'--_ ------ --+--_,______, 

100 ?QQ 300 400 500 600 7UO- 800 soo 1( 
--fl 

Рис. 61. I{ритв:чес:в:ое расстояние d,p, при 
котером исчезает анодное падение при 

железных электродах в за:~ц~:симости от 

:катодного падени.я У1; (10) (d,p = ра<'· 
стояни:10, которое могут пролететь пер-

вичные э.лецтроны?). 

1rраженил д,1л нормальной п.1отности тока начинается при. расстол· 
11илх, несколъ-ко б6льших тодщины нормального катодного паденил, 
которан при этом опять определяетсл как расстолние :между ~;ато

дом: и границей тлеющего свечения. Рис. 68 показывает возраста
ние наnр.яже:ния в ограниченном разрлде при уменьшении диаметра 

стек.1янной труб1щ в которiю 110::11ещен катод. Возрас:гание наnряже· 
нил начинаетсл п~и величине относительного диаметра трубки 2rp, , 
nрюrеµно равной то.1щине области нормального -катодного падения . 
d"p. В затрудненных и \Jграниченных разрядах вс.1едствие больших 
напрлжен:иii горения нагрев газа столь значителен; что точное при

ведение к давлениrо гаsа при комнатной темnерат)·ре было невозможно. 
§ 4:6. По.1мните.1ьпый сто.11б. Рис. 69 75 дают wносительну~о 

нродольную напрл:;к.енность по.1л Е в зависимости от относительного • р 

радщ-са тр~rбхи 1'Ji и отчасти для разных токов. В последнем с.ччае 
из этих данных :может быть построена (падающая) характеристика 
lJ = E('i). Данные рис. 69 относятся: Ii току, nриб.11иsнте.1ъно рав
'НО:му о, l А. Д"1л б.11агородnых I'ааов пр-иведенные зна,rения юrеют 
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Рпс. 6:.!-65. 3ависи:ыостъ ~;атодного па::1енпя 1 k от относ11тt>.1ъного рас·стоя~п-~ 
:междv электродами d · р пр1r раз:шч:ных относите.1ъвых п.1отност.ях токов J,}.,.. 

• на же.1езном катоде в эатруднен11ом разря.:~у {11). 

ПО,10.ЖИТЬ.ЛЬНЫЙ СТОЛБ 125 

сиыс.1 .тишь средних всае.:~ствие на.1н,rия беr~·щих моев. llpи 1·вели
чивающl.':мся относите:rънюr радиусе относнте.11ьная uродо;~ънал наuрн

женность II0.1л uриб.i1ижается к нижне:иу предельному значению -
но1н1а..1ьно}(r градиенту, покаааннояу на рис. :iO пунхтирной .1июн•ii., 
Табл. 7 дае'l' норУадьные градиенты длл некоторых гавов. Рис. 7 li - , "\ 

v -.$11/l .....---..----,----~-------. 

,20/l/J f----1LН--+-----r------,--

15Qfl 

~ 

t ltJOD 

~=.зJ,o-.r 
А/смZ·,и.,и2 Hg 

! 
! 

4и-,о· 
2 ', lfOjlNQ/11,Н. Шt.ijiUН.fii'lf.--+-...._-4-

kClmOdHQ.1(1 поJепш, (Норм. poi 1111) 

v. 
,l.$00 

.211110 

7.fDQ 

~ 

, t !ООО 
S'IJ/J 

D 4-, io ~S с.м,.и.иН.9 
о 

--а"р 

Рис. 66. 

Al'-Fe 

\ 
!r.f·!l"I 
р 

. --

\.;_.... ~ A(c.иZ-миlllg 

'" i.,, яо-.J pJ:.. ___ ·- --

--~ 
'j; "'!,G -/il _,, 

Ноµо1,_ьн. ШII/J~{o rнopя.po.1piJ: komo woeo па 'l!Huя 
4S !,О 

--d·p 

Рис. 67. 

Рис. 66--67.~ав~шю.rость хатодного падения Vk o·r отяоспте.тrьного расстояния 
между злехтродами d ·Р при раз.1нч:ных относительных плотностях токов j/p~ 

на же;zезном: катоде в затрудненн1н.1 разр.яде (11). 

показывают uродолъчю 'Напряженность поля EL в рт)-тных парах при 
рав.1ичных давлениях (разные тем:перат3·ры насыщения) как функцию ра
,11:И}"Са трубки r. Так как законы подобия для ртутного пара выIIол:яяются 
особ~ино п.~охо (поче:11у?) и так как эти данные имеют боJIЬшое техни~ 
чесхое :значение для выIIрюште"1ей, .здесь приведена зависимость Е 

не _от 1-р, а оо.• r. Примерно между 7J = 5 · 10-3 м.,~е и 3 , 10-1 мм р11 • 
столба продольная напряженность поля остается приб;rизительно посто
янной. Прн еще :меньших давлениях напряженность поля очень 
быстро воврастает и притом тем си.1Ънее, чем }[еиьше радиус труби.и. 
Про){ежуточные ве.1ичнны между р = 3, 10-t и 3, 102 .щ~ рт. столба 
могут быть вычислены посредством интерполлцин. 

В 110.;~ожительнох стодбе блаrороднщ газов прк :l'OKe ниже неJtО
торой величины (порндБа ампера) появляются бегрюtе слон (анод-+-



126 СВОЙСТВА ЭЛЕКТРИЯЕСRИХ РАЗРЯДОВ [ч. I 

:катод), приче~t то.;:~щина их (равная 3 - 8-:кратнО!)' f радиусу труб
:ки) уменьшается с rве.1ичением тока. Для по~ооных др7г • др)Тf 
по.1ожите.1ьных столбов согласно таб.;:~. 3 чиС.110 Lnробегающих в се
кунду с.;:~оев ( п.ропорциона.1ьно давлению р и в оста;rыю:м яв.1яет )Я 

1·0.;:~ыю ф)'НКl~Rей от 111. Рис. 7 9 показывает эт·у зависимость. 

-. 
Таб.:нщu i. Hop.il.c,.1'1,1/Uй 1J)(t,f)!!eнm Ь'fр в У:С.1' • .ll.~н~ 18), (19). 

' i I Биелородl ,Ааот 1· Bo,:i;opo,1 Пары П2О 
' 1 1 

13,1 1 3,25 . 2,23 50 <О,12 

Пе он . 1 Аргон 
< :! • 10-3 

1 < 2 • 10-·3 

J : 1 

§ 4:7. По.'Iная: х1ч)а~терцети~.а т.1еющеrо 11нзряда. Сле;~;ующий · 
ч:ис.1енный пример :иоясни·1, прюrенение приведенных числовых дан-

·шJv в:ых. Трубка r = 1,3 см напо.,нена 
.1,о водородО}I при р = 2 .,м, рт. сто;~ба: 

: t 4SJ-J1-!--+--+---; 

алюминиевые э.1ектроды sапо.1няют 

все сечение трубки; расстояние :между 
ними d = 30 см. Требуется найти 
напряжение на тр1·бке при '{OJ:i.e i = 
= О,Об А. ВсJiедствие тorQ, что, 

- , -:: А 
= 1,16 · 10 ., ., н ,:като,;~.-

см·· .нм· g · , 
ное падение V" анома..~ьно с :ко:1фициен-
то~ анома;~ьности~ = 1Н,6 (табз. 5). 

Jn 
Соответственно:это.му соr.1асно рис. 44 
катодное падение равно примерно 

1,3 'Ji',.=1,3·170=221 У (табл. 4}. 
Анодное падеа:ие имеется j!а.1ицо, та:к 
как сог.1асно рис .• 61 РJJ.Сстоя1J:ие :между 

о 0,1 0,2 о,з 0,4t:.м,·.и.иА электродами ~ d.p; оно приб.1из:и.· 
_.,.... i?r·p те;iьно равно, ионизационно:мr потен.

Pnc. 68. Rатодное падение V 11 
ТJiеющего разрs.ца в воздухе, 
ограниченного ди:тиндричРской 
(!ТРк.1.яиной трубкой, как функ
ция от относнте.:тьного днюrетра 

трубки 2,-р (12). 

циа.пу (стр. 67, таб.1. 10, т.1)~ 15 У. 
Так как ано:щый сто.1б короче, че:м: 
расстояние :между <1.;Jектрода:ми (см. 
стр, 80), при:u:ерно на 5 диамет
ров трубки (т. е. :в;а. 15 c.1r,), то 
падение напряжения в· С'то.1бе 

.ы \. 
,,авно EI· . (30 - 15). Сог.1асно риС'. 70 · _.!: = 14 дзя rp r • р с.11 • м.11Нg ' 

Н с.ч • .1ем рт. сто..~еа и, с:1е.:~:овате.1ьно, EL = 28 Vic.1t. Понто~г)7 

падение наttряжения :в сто.1бе составляет 15EL = 420 У. Падеюiем 
напряжения в фарадеево:м: те:мно:м пространстве можно пренебречь 
ввиду его :ма.1ости по сравнению с неточностя:ми оnреде..~ения прочих 

падений напряжения. Taю1il обра:ю:м напряжение rорен:и:л равно. 
· 221 +15 + 420;:;:::: 5(\() У. . 

• 
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;I.а.хьнейшие rвойства тJеющпх раsрядов 

§ 4:8. В.1ияю1е JIIВГНИТНОГО НО."IЯ на т.1еющиit разряд. а) пр О· 
до ..1 ь но е по .1 е . .Ее.;ш :магнитные си.1овъте .1тшии ш1~т то же на
правление, что 11 :1.1ентричес1юе по.1е ( продо.1ъпое по.1е ), то sар1r;1,епные· 

(. з.а 
jf I t I 

2.о 

, 1,5 

~о 
о 4 

/t 

1 
1 

li 
р 

t 

V/С.М·М.М Н9 
50.----,-----.--~~---

1 

'i о 4 i2 16 ,.м·-~g-, 4 8 . IОсм·м.мНg -.....r·p --r·p 

Риr. fЩ. Рис. 70. 

V/с...,.м.мНg 
5,0 

Ne 
....., 

1 
1 
j 

[~··· t . 
р1,О 1 0,8~ 

О.в· 
0.5 

! 
0,4 

1 
t=25l1'1A О.з 

i":iO 
i=lbO 0.2 
i·~Dm4 0;15 ·! 

8 12 t:и·.м.мНg 0.10 
5 ю 15 r.,w·t,1MHQ' 

-г·р _.r,p 

Рис. ·71. Рис. ,2. 
Рис. 69-72. ОrноС'итеJiьная продо.1ъвал напряженность по.1я EI/p ц11.;:щвдр1г . ; 

чес1еоtо анодного сто.1ба: тлеющего разряда в :за11пси~1остп от отвос11r1:.:rьного 
· радиуса трубки 1·р (1.'J, 7, и, J:iJ. · 
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частицы П})И движении в.tо:1ь э.1ектрос1'атичес1шх: силовых линий не 

ащ1,верrают~л воздействию )1агш1тноrо IIOJI.!I. Получае31ые заряженными 

0:2 

~15 · 

• 

частицамII всдедствие И! 

рассеяния ко.nпоненты ско

рости, перпендикулярные к 

направ.'iению си.1овых .1и
ниir, заставляют :теr:rроны 
.:1ететь по чугов,,ш траек

торию~ соrл:nсно rка:~ан

НО)IУ в ~ J'IO, т. I. Свобод
ны.е отрезки пути :между 

двумл со-ударенил:мн с мо

.1еку.:rа:ми газа обраЗ)'ЮТ, 
такю1 образоя, дуrп о&· 
ружности одинаковых д.1ин, 

подобно отрезкам пря:м:о
линеiiных nyтeii в отсут
ствии магнитного nо.1н; 

JЮJiеДС1'В:Ие :.того расс11ол-

о i L.-,..i_--cc--~~-~--_,_.-~~ нин rro прн:мой :между 'l'O'I· 
'0 2 ~ 6 8 с.м·ммНg 1tами, В IiO'l10pЫX 11:Иf!ЮТ 

-.r·R 
Рис. 73. 

V/СМ•М.МН; 
~о~~-т-~-.--~-,-~--, 

.J ~r 

G 1,01-4+-_J_--+----+---1 

; t Op~,->,d-----=---j---j---, 

4 8 12 

Рис. 7-f, 

11есто ,!J.ва соударения, де

.1аются :меяьши:ми, че::11 в о•r

сутствю1 :магнитного поля. 

V/c.11,,11мHg 
. 2,Ог----·,---------

/ 

-Г·р 

})11с. 7:-i. 

' БL 
Ряс. 73-75. Относите,1ьиая продт1ьная иапряжениость поля 

1
, - цплппдри• 

"lеского анодного столба тлеющего разряда в :~ав!fсямостя от отноеите:rьного . 
· · ра;:~;иуса трубки тр (13, 7, 14, J:j), 

::Это п1енъшенпе свободных пробегов та1,же может быть предсrа-. . . 
в.1ено ~.ак кажущееся уве:шченпе п.1относп1 rаза. ,-1то. конечно, 

. 
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11/см 
ti 

1,0 • Парырт!lти 

• Т • 470"1( 

5 
P•l8 мН9 

о.в .4 

~ 

t 0,6 · t 3 

0,4 

о 4 в 
-г 

PRc. 76. 
1//А!, 
14г-~-т-~~-т--~:-т~~~ 

_, 
Рис. 77. 

Рис. 76-78. Продольная сипа по
л.я: ~L в положительном: столбе раз
рлда в ртутных парах в зависиыости 

от радиуса' трубки r для различных 
давлений пара и сил тока С15). 

имеет :место лишь ДJIЯ движений, 
перпендикулярных к :магнитному 

JIOJIIO. 

48t--~-t--~-+~-+~..._,,,j В области катоднто падения 
движение зарлженных частиц всле;и;

ствие относителыю больших уско- . 
ряющих ваnряженностей поля ока
зывается весьма точно наnр11,Влен

н:ым: продольно; nоэтоиу влияние 

t 

а 4 

-"' 
?нс. 78. 

; .. ю ОА 

6 

_ магнитноrо поля здесь очень :мало. 

Напротив, в:а положительный столб 
разряда такое поле дейс·rвуе·r за
метно сильнее. У:м:еньшевие свобод
ных пробегов в радиальном напра
влении действует на. диффузию 
частиц в стороны . как увеличение 

вм плотности гава; сперва иачинаетм 

уменьшение потов.а диффундируН)
щих в стороны частиц, а впослед-

9 3а:к. 3699. А. Эн1-.ель и :и. Штенбе~., т. II. 
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стnш1 и о·rделение столба от стенок (контрагированный столб). Так 
JiilK ~'}lеньшение потерь частиц, а вследствие этого и необходимого 
,:i:.;i 11 пополнения потерь образов~нин новых частиц, не сопровождаете.я 
п1еньшение:м свободных пробег~ в ~ево:м направлении, то длн возоб
~ов.1еви11 запаса заряженных частиц необходимо :меньшее продольное 
по.1е, чем при отсутствю1 :магнитного пол.н, В случае не вполне 
чистых благородных газов и;ш паров }1еталлов или в }lолекул,нрных 

ю 

газах с заметным образование11 
отрицательных ионов и имеющей 
вследствие этого место объемной 
рекомбинации- потери зарнженных 
частиц при отшнуровывании раз

f юз L----~~,-1......:..._.-\-----', 

, рнда и при вызванном этим увели
чении концею,1рации ·зарнженных 

частиц больше, чем при отсутствии 
магнитного полн. :Н таких газах 
продо.11ьное :магнитное поле :может 

увеличить градиент в положителъ
н о:м столбе·. 

р 

t ' 

5 

3 
2 -

Ь-) П о п е р е ч н о е :м а г н и т -
но е поле. . Ес,Jи линии магнит
ного полн -перпендикулнрны к ли

ни.нм влектростатич,еекого пол_н, . то 
влинвие магнитного полн на область. 
1.атодно~о падения в тлеющем раз
р.яде оказываете.я очень заметным. 
Теперь 1·корачиваютQн как раз те 

1QL---'-....L..-1.:....--1 __ ..:.._ _ __, (:многочислен:в.ые) свободные про-
ю-·1 z з s IDcм·NмHg беги, которые проходнтсн зарнжен-

ны:ми частицам-и в , направлении 
электрического полн. Аналогично 

Рис. 7f!. :заннсимоr--гь относите:rьного то:м'у, как показано в уравнении 

• 

f . 
~ис:rа - бегущих 1·лоен н блnго-

JJ ·-
родных гnзах от гр (62). 

(286), т. I, :мы :можем опять пред
ставить это действие :магнитного 

полн как vвеличение шrо1'ности • 
газа, что по· законам подобин при-
водит к уме!fьшению толщины ка

'Iодного падения, а при нор:малт,ных разрядах вызывает повышение 
.. плотности тока; и то и другое наб.1юдаетсн в действитедьности. 
Согласно уравнению (286), т. 1, кажущееся увеличение плотнос1'и 

·. • .! 11 н ') I r г11з11 зnвисит только от отноше~шп - (:шnлогично отношению '---. . о· 
. • /J /J 

нто:му сокращение толщины патодного ппденин )IОж.ет бы1ъ предста-
. R ' 

влево :cai; <"Ункцин от --. Это юrеет )tесто в деiiствительностn. Па рис. ~О !'. р 

предст11влено укорочение ,(лины 11ормni1ьного те,шого простр11нствn 1,ai; 
н. 'I' l(JYHKЦИII от -- д:111 HeJiOTOpыx ГНВОI! .и 1,Н'ГОД11 113 })Т\'ТИ. О,1Ы:О !{01','~а • • }J • 

то:rщин11 к11•Jодного пnденин d становится pnвнoii .1111111, небо.1ыноН до.1:1е 
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первоначальной величины, понв.лнютсн отклоненин от этого закона. 
подобин длн магнитного по:rн, но и они вовникают вследс•rвие силr,-
1; ого нагрева газа при высоких напрнжевностнх полн~ больших плот
ностнх тока. Пло1'ностъ тока, как и надо было ож.и.:~:ать, :меннется приб.цr:
зительнО1 пропорционально квадрату кажущейся плотности газа, т. е. 
обратно пропорционально а2. Таким образом поперечное :магнитnое 
поле може•r силъно уведичить п.1отность т<ша. Необходимо упомн
нуть, что в поперечно,~ магнитно~~ -Тrоле разр.яд передвигаете.я но 

1,5 

1·10-2 L-___ .1_ ___ ~~--~~---:-:! Гаусс 
О 1000 2·000 3000 4000 M.AIHCJ 

н --р 

Рш·. 80. О'Тно1•11тр.1ьная -rо,,щнна об.:~ас-ги като.:щого 11~деt1ш1 11"р в.а ртутно~r 
ка то;:~.е n эависи~юr.-ги от относительной величины R Р поперечного магпит-

110го поля ( 67). 

i;aтo,-ty але~;тро.ч.инR)1Ич'ес!iиш1 си.1ами со с~;оросп,ю, ко11оран снова 
I Н 

,:~:о.1·,1ша сог.1ас110 законам по;tобия вавис~тъ ;1иш1, от -·-; o:tнaRo до на-
р 

стонщего времени пзмере.ние э1·oii скорости не "нроизведено. J.a.i!ee, 
уменьшение то.;1щнны К11'1'0)!:НОrо nа;(енш1- uод деис11вием поперечного 

м'ягнитного полн :може1· привести R тоJ1у, что при достаточно ма.лоJ1 
р11сстоннии )te;1;,(y ,щектрод~~ш р:~~р~ц, аатрудне~ный В. _uтсутс~вии 

.. ш~гнитного по.::~л, 'l'. е>. тре.:~ующин очею, болыпоr о 11апр11,1iени11 1 оре
nил, - В П\НIСУ,ГС'IВИИ Щ1ГНТТ'l'НОГО ПО.1.11 )lu;~.eт ПОД,'~ер;кива1•т,с11 ![~][ 

i:op,ra;п,нoii не.шчпне н.1пря;~;ешrя горенпн. lо:1щина ш111 одного шцt>-

!У'' 
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ния уменьшается при наличииl магнитного по~ш настолько, что ста
новится :меньше расстояния меа.ду электродам.и. 

В ,положиmе•ьно.м столбе электродинамические силы, возникающие 
при налиqии поперечного магнитного поля, прижимают разряд к. 

Рис. 81. :К. принципу действия 
полого катода. 

одной. ив стенок. Таким обраво)[ 
в этом случае область большой кон
центрации заряженных частиц лежит 

емиже к поглощающей ионы стенке. 
Потери заряженных частиц вследствие 
диффузии к стенке возрастают и од
новDеменно возрастает также и па

дение напр.11жеJ1ия в сто.JJбе. Доста-
точно сильным магнитным полем 

:м2жно этим методом. "разорвать" тлеющий ра.вряд и, следователъпо, 
с•ерmенно потушить его. 

·10-4А/см2 .им2нg 

15 г--\-----1-\-----j--+----1 

Vk=350 V 

1 

1-.~~_.__..L..i -.J...-
n 2 4 6 8 ,,.,.ммНg 

-+-О·Р 

Рис. 82. Зависимость относительной 

плотности тока J. от относительного 
р-

'расстояни.я ар двух железных катодов 
в. водороде при раэличных давле

ниях (10). 

§ 4:9. Полые катоды в тлею
щем: разряде, Указанное в § 48 
увеличение плотности тока вслед-. 

ствие вызванных магнитным по

ле}r искривлений путей ' заря
женных частиц и кажущегося 

в результате этого увеличения 
плотности гава может быть по
лучено также чисто электроста

•rическими средствами. Пусть на 
рис. 81 1(1 и К2 представляют 
собой дnа ка~ода, включенные 
параллельно в общий разряд, 
в то время как анод может 

быть расположен где угодно. 

Примем сначала, что расстоя

ние а :между К1 и 1(2 столь ве
лико, что области их кшrодных 
падЕJний могут ' образовываться, 
не мешая друг д:ругу; оба ка
тода в этом случае друг на друга не влияют. Перед каждым катодом 
расположено отдельное облако положительного объемного заряда; по
тенциал точки Р в середnне между обоими катодами выше потенци~а 
катода примерно на величину катодного падения. Если приближать 
оба катода друг к другу или уменьшать плотность газа, то в · конце 
концов наступит момент, когда наиболее быстрые первичные электроны, 
выходящие ив Ki, )·же могут попадать в отрицательное · тл~ющее 
свечение перед К2 и наоборот. Рассмотрим сначала путь одного та.кого 
особенно быстрого первичною электрона. Он ускоряется в области 
катодного паде:аи.11 перед Ki, покидает облас1ь отрицательного т,1еющего 
свечения перед К с заметной еще кинетической энергией, пробегает 
максимум потенцliал1t в точке Р и при дальнейшем приближении 
к также отрицательно варяженноху катоду К2 · начинает тормозиться 
н отталкиваться обратно, Если бы соударения в дальнейшем не тор-.. 
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м:овили э.11е1fтрон, этот процесс :мог бы продолх,аться проиввольное~ч:исло 
раз. Чем ближе сдвигаются обе половины катода К1 и К2 , т.ем больше 
первичных электронов 113 К1 попадает с ва,:м:етной еще кинетической 
энергией в отрицательное тлеющее свечение К2 и наоборот. 
При этом электроны летают между катодными областями до тех пор, 
пока не потеряют свою энергию вследствие соударений. Очевидно, что 
при этом вероятность 

ионизации, проивводи

Уой электроном, делается 
:много •больше, чем если 
катодное падение про

бегается им один лишь 
раз: это удлинение пути 

э.лектронов играе'I.' ;и;ля 

ионизации ту же ролъ, 

что и увеличение плот

ности газа. Вследствие 
кажущегося увеличения q 

плотности гава увеJшчи-t zo1--~;s......~.------:>~ 
вается также и плот- . 
ность тока. Поэтому пр~,: Nzf400) 
сближении обеих поло- 101-----1------->.:,.___,'<---',.__-,;:,....---1----\-----+--+---+, 

вин катода наблюдается 
изменение плотности тока Б,1-----1----
на катоде при постояв- 4 
но:м: катодном падении, 3 
подобное изображенному 
на рис. 82. Если ]Jac- 2 
стояние между К1 и К2 
больше удвоеннор: тол-
щины катодного паде- O,t D.Z 0,5 1,0 ,.о 3,Осм,и.мНg 

HИJI 2d, ТО ПЛОТНОСТJ, -ар 

Рис. 82а. Степень · увеличения q плотности тока 
на полом катоде, отнесенная к п,1отности то:~-а 
на обычном: катоде nри том же катодном паде
нии, в зависимости от отноrитещ,ных расстоя
ний ар м1:жду дву:м:J1 половинами плош,ого катода 
для раэличных катодных падений и раэличных 
газов. Вертикальные штрихи: толщина катодного 

паде'ния на обычном: катоде (68). 

• 

тока оказывается по

стоянной и неискажен
ной, но при а < 2d она 
увеличивается, в особо 
благоприятных условиях 
в несколько сотен рав 
(рлс. 82а). (При очень 
малом раСС'L'ОJIПИИ а По110Т-

ность тока быстро спадает до нуля, так :как то_к не находит более 
nт~и к аноду ив щели между обоими катодами.) Такое взаимодей
ствие катодных частей разряда нмыва1тся также действием полоrо 
:катода, так как оно появляется, есл,и в катоде имеются полости 

с ди'аметром, менъшим удвоенной толщины катодного падения. 
Действие полого катода подчиняется законам подобия лишь в огр11,
ниченном интервале токов, так как при больших имеющих в этом 
случае :llecтo плотностях тока нагрев газа возрастает и становит~.н 
неопределенным, равно как и уд'rеныпение п~10:гностн г'Ъ:rа. По 1,раи-
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, 
ней :мере в настонщее врем.н введение соответствующей поправки 
еще невоs:можно. 

§ 50. Като,'.(,ное J)~ншы.1ение. А.но1щ~ши в аnтр)·днеяном т.1ею
щем 1,аз1н111,е. В§ 37, 'r. I, мы укаsыва..1и, что ион, падающий на 

. поверхнос'l'ь, ограничивающую разряд, вызывает вы.летание свободных 
атомов и.пи групп их. Та:кого рода "катодное распыление". имеет место 
:в тлеющем раsрнде в тем большей степени, чем больше плотность 
тока и чем больше 1;атодное падение. В табл. 8 приведены количества 
распъиенного :метал.1а катода в граммах на амперсекунду для ра.s

личных :метал.1ов при разряде в водороде с катодным падением. 
в 850 V. В особен;ности велика распы.лнема11 масса, ее.пи гав и катод 
дру.г с другом реагируют химически, напрШ1rер суры~а в Н2 • Количество 
распы.1енного вещества растет динейно с катодным падением н не
скодько медленнее при :катодных nаденин:х, б6льших lOOOV. 11 парах 
ртути при мтодно:м падении в 1 OOOV на каждый падающий нон ив 

неа:м:мьга:мирующи.хсн i.атодов освобож
дается примерно один ней:,rра.льный атом. 

Еми в затрудненном тлеющем разряде 
увеличить напряжение на электродах, то, 

вообщ,е ГОВОрН, возрастает также И U.'IOT
HOCTЬ тока (см. рис. 62-67). Но при из-

() soo юоо 1soo zooo 2zооиалып вестных условинх это возрастание плот-

11- ности •rока снова может перейти в }'мень
Рис. 83. Падающал харак
теристика при аатруднен

ном •rлеюще:м: разр.яде (22). 

ш~ние, даже до нуля (с:м:. рис. 83, В-А), 
и то.nько при еще б6.11ьших иа.прнжени11х ва 
электродах плотность тока начинает снова 

расти. Это явление, имеющее место .1ишь 
в очень узкоii области pd, происходит, вероятно, вследствие перехода 
через :максимум: функции ионизации, так что электроны при уве
личении напрнженин ионизируют все меньше и в itонце концов 
перестают дават1, нужное дю1 выполнения ус.лови! стационарности 
количество положите.nьных ионов. Энерrи.н электронов отдается прп 
этом: аноду, близцое положение которого препятствует в этом случае 
дадьнеitшей ионизации газа. При еще б6.11ыппх напрнженинх возра
стает число электронов ,, освобождаемых из катода одню1 ионом, 
и ионизации производится в объеме газа также и ионами, так что, 
несмотрн на слабую ионизацию, производимую алектронами, 
условия отационарности ов.азываютсн снова выполненными. 

6 Та6.1uца. 8. ](о-'ичество р11сиь1,1е11иот веществп 11 .10 -

терш~.лов 1щтода пр,, разряде в водороде ,. 1 ·1" 
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1 
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§ 51] т.ч:~щщий Р.\.3Р.ЯД ПРИ высоком ДлВЛЮ:IИИ 

§ 51. Т.1еющий разряд нри пыеоком: д1-в.1еиии. Если в тдеющеJI 
разрнде увеличить давление газа, то плотность тока у катода возрастает 

пропорциона.дьно р2, а толщина области :катодного падения у:менъшитоо 

пропорционально !. . Энергия, освобошдаем:ал в единице объема в об-
Р 

.1асти катодного падеюtн, возрастает, таким образо}1, пропорционально 
Ji!. Вследствие этого газ и катод в разряде мог1·т так сильно на
греться, что .тлеющиit разрнд перейдет в дугу с горячим натодиы:11 
nяrно:м и дуговым столбом. Переход в д1·гу 
может быть задержан :хорошим охлаждением 
катода при условинх, соответствующих давде· 

1Iия:м: по меньшей мере до атмосферного и токам 
до~ 1 А. На рис. 84 цо:казап такой тлеющий 
разряд высо:кого давления в атмосферном воз
.духе: у iатода нор:ма..1ьный разрнд, (о~рицатель
:Ное тлеющее свечение), фа.радеево темное про
странство, з,атем столб и анодное свеqение. 
характерные дш1 дуги. П-11отность то:ка у ка
тода и толщина катодного падении подчи

няются законам подобии при учете понвл11ю· 
щихся в газе повышенных средниt те:ипе

:ратур Т. 1Iредпо.1ол.ив, ч·rо теп.1опроводнос·rъ 
газа 1. пропорционадьна те:мпературе 1': 

л(1') . tJ.'!' 

И ЧТО ОТВОД тепла ИЗ К.аТОДНОЙ области К Ка• 
то.;,, у,- находящемуся при заданной темпера· 

Рис. 84. Нормальны!\ 
тлеющий разряд в 
атмосферяо:м воаду1.е 
на охлаждаемых м,;;1;

ных электродах; YBf'· 
ли-чено в 4 раза. (21). 

туре l'ю происходит нутем тепдопроводности газа, можно найти 

сре;11:нюю те:~шератур}· ;р в пространстве катодного падени11 из: 

V}("i'-1' )=~~1-,тт 
К 3 v 8c:t у ?Ъ 

Здесь .v" обозначает ~;атодное падение, ~)к и (d"р)к -:веJ1нчины от
восительноii пдотности тока и толщины те?.1ного про,странства при 
соответствующей те}шературе 'l.)c.i эти ве.личины выражены в во.~ьтах. 

амперах, сантиметрах, мнл.:ш:м:етрах ртутного столба и градусах Ке.1ь
внна. Танюt образом д.1н нормального разряда в атмосферном воз.чхе 

получается r·~ 1100° К, а в. Н2 при 1'к= 285° i{ (охлаждение вo:(oli) 
Те::::: 700° К. У1)авнение (206) показывает, что при бош,ших давленинх 
газа повышение темnера·rуры настолько уменьшает шrотность I'nзa, 

'. р ,,. что плотность тока 1·величиваетсн уже не,_, р\ а,._, р . ис. :-,о по-

каз1;1в·ает реа.ультаты сравнения расчета с измеренин:м:и. 
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§ 52. Безэ.~:е-..тродвы:й рааряд. Переменное электрическое 1 nоле, к1ы1~ 
- например, поле между обиладками ~;онденсатора, на которые наложено 
~tеременное напряжение, может производить ионизацию толчком, а сле

'довательно, и электрический разряд в гаве в отчасти откаченном сосуде, 
находящемся :между обtладка:ми. ОбР,авованные при достаточно ниэки~ 
частотах заряды движутся в ?ле~;трическом поле R стеtлянным стенкам, 
rде и образуют nоверхвостные заряды, ослабляющие внешнее пере-

10 -+-1 ;- J.11 
i 

---rг-! 
;;/; : 1· 

-- l)Змерена · 1 

- Оычl)'слена · 
Возоу.х . 

менное поле и препя:тствующие

дальнейше:му течению тока. При 
следующе:ii полуво.J.Iне напряже
ния поле этих поверхвостRЬiх 

зарядов вначале усиливает дей
ст:цующее теперь в обратном на
правлении внешнее пере:мепное

поле, так что оп.ять получается 
толчок раврядвого тока, снова. 

прекращающийся после образо
вания поверхностных зарядов 

обратной поJLЯрвости, и т. д. Во. 
врем.я каждого толчка разряда. 

в ~1ако:м сосуде имеются: области,. 
похожие · на катодное и анодное 
падения, во ири более :высоких. 
частотах эти области оильно
искажаютс.я ионизацией :во вре:мн . 

100 юоо р..,,.инg предыдущей полу:волны. При II~· 

Рис. 85. Сравнение измеренного хода 
зависимости нормальной плотности 
тока на' Rатоде j от давления: га.вар 
для: Cu .11 воздухе и Н2 (21) и вы
чнс.11енного с поправкой на. измене-

ние плотности. 

ременных полях :высокой частоты 
заряженные частицы могут при 

некоторых условиях не долетать. 

до стенки :во врем.я одной полу
волны; тогда они совершают 

:в газе колебания: взад и :вперед, 
проиввод.я при этом очень интен

сивную ионизацию. Разрядный ток и световые н::вленп.я увеличиваются при 
увеличении частоты и напряженности полн:. Такого рода раврнд :может 
слу,нить, например, длл обнаружения ,полей высокой частоты и высо
кого напряжения и может применяться ДJI,1[ ив:мерени.я их, если будет 
специально определена напряженность полн, при :которой зажигается: 
разр.яд. • 

В переменном :магнитном поле высокой частоты также могут IIО
н:влнться безэлектродные разряды во :внесенных в него частичйо 
авакуированных сосудах; их появление :вызываете.я электрическими 

вихревыми полями. При полной круговой симметрии образуется, ШJ· 
видимому, однородный кольцевой равряд - род замкнутого на себя 
положительного столба, часто состоящего ив бо.:1ьmого чис.:1а коаксиаль
ных круговых ио.:1ец различной яркости и равлич:ного цвета. Эти кольца 
я:в.n.яютсл как бы вамкнутыми накоротко витками :вторичной обмотки 
:воздушного трансформатора. Так как в таких безэлектродных разря,;~:ах 
вапрнженпост1, полн п сила тока :м:ог1'т быть измерены лишь с большим 
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трудом, числовых данных об этих разрядах почти совершенно :иlт" 
Сущест:в:'ЮТ оптимальные частоты, зависящие от размеров сосудов я 
от давления: гава. Иногда имеет место вв:ачительная светоотдача 

1 (40 люменов/ватт по.1ной мощности). Для ..спектроскопических исследо
ваний бевэлектродные разряды юrеют то преимущество, что отсут
ствуют :всякие вагрнзневия, по.яв,1яющиес.я ив элек1·родов. :М~оrие хи
:м:ические . процессы, имеющие' :место :в раврлде (образо:ваяие озона, 
перекиси водорода, активного кислорода, атомного :водорода), проте~ 
1:ают особенно интенсивно в безэлектродном кольцевом разряде, так 
RaR. отпадает каталитическое действие :материала :ыектродов, )'Скорн:IС · 
щее обратные процессы. · 

Дуговой разряд 

• § Б3. Переход от т.1еющеrо разряда Б ;~;у1·ово111у. Понятие дуто -
:вого разр.яда оо:ваты:вает нескоды;.о видов ~авряда, :внешнр:м приsна.ком 

11оторых нвляе;сл оченъ низкое катодное падение, примерно в ](еслть 

рав :меньшее катодного падения тлеющего разряда. Ив того факта, что 
дуговой ,1)авр.яд :может поддерживаться при гораздо :меньшей разности . 
потенщ~:алов, че::м: тлеющий, следует, что в дуговом разр.яде процессы,. 
приводящие к :возникновению свободных ,1"1ектронов и ионов, имеют 
горавдо больший :выход (гораздо более экономичны), чем процессы 
ионизации соударениями и осв()божденин: электронов-' при ударе поло
жительных ионов о катод, имеющие :место' :в тлеющем: разряде. Пови-· 
ди:мо:му, в катодных частях дугового равря:да может происходить целый 
рн:д таких процессов. Поэтому существует целый рн:д Qтд~лъных видов. 
дугового разря:да. 0бщим приsнако11 :всех этих мощных электроно- и: 
ионообравующих процессов н:в.:1.ается то, что они начинают становиться 
ваметвыми лишь при силах тока, гораздо больших, чем сила то~.а. 
в рассмотренной до сих пор области тлеющего раврлда. Во всех слу-· 
чаях образование свободных электронов и ионов происходит при этом, 
не путем взаимодействия: двух отдельных частиц, а п1те:м процессов~ 
:в которых _участвует большое число варяжевных частиц. . 

l\Iы приведем д,1н примера особенно наглядный отдмьпый слу~аЙJ. 
дугового раврн:да и одновременно по:каже::м:, как дуговой разряд :может 
раввиться ив тлеющего раврлда. Пусть между ,;~::вум.я :ма.1енъки:ми элек
тродами ив трудно испаряемого материала, nаnри:мер ив во.пьфра:ма, 
при помощи источника постоянного тока поддерживаете.я т~еющий· 
разряд, скажем, в аво~·е. Допустим, что сищ' то:ка этого разряда можно· 
мен.ять :в широких пределах при помощи ив:мепен~н сопротивлев:ин· 

во ввеIПНей цепи .и что сначала :в этом разрядном промежутtе имеет 
:место нормальный тлеющий разряд. • · -

При увеличении силы тока сщэрва будет изменяться: ли:µ~ь площадь 
на поверхности катода, п0Rрыта,t1 разрядом, :в то вре11.я как равность 

потенциалов между элеRтродами буде~' оставаться rюстоянной. Дальней
шее увеличение силы тока, nосле того как :всн поверхность катода 

ВjЧивает участвовать в разряде, приводит к увеличению напряжения 

:между тiектт~ода:ми (апоха.11ьпый т.леющпй равр!Iд). До cnx: пор :мы 
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имеем де.10 с нвлевипми, известными нам ив ивуч:енин тлеющего раз
ряда. При дадьнейшем увеличении силы тока по.ложение меннетсн. 
Согласно вычисленинм ~ 29 или Ifривьв1 рис. 44, увеличение силы . 
тока.. в области аномальноrо. тлеющего раврнда должно быть свнвано 
с идущим все д~.µее и далее увеличенпем катодного наденин. Однано 
на самом деле иы видим на оныте, что при увеличении силы тока 
напряжение междr электродами происходит в конце 1ю1щов через 

Вольт 
зоо~~~--~~~~~~·~~~~~~ 

максимум, за которым 

следует довольно крутое 

умеm,шение напряжении 

1 

1 

r 

'1 
-1 

ю JQ 

(рис. 86). Такое отступ· 
ление от характеристшш 

ано мальноrо тлеющего 

разрнда вызвано поя::~~.

.1 ением нового эффекта 
в раврлде. Вследствие 
выделенил энергии в ка

тодных ча,зтнх разряда и 

на самом :катоде IIocлeд

юiii сильно па.феваетсн 
и начинае·r действовать, 
:как раскаленный 1tатод. 
Это влачит, что катод 
эмитирует уже ве только 

.ЮЗА электроны, вырываемые 

ударами положитедьных 

ионов (1; ~ 37, т. I), 
RO· и термоа.л.е1'mро'Нъt. 

Рис. 86. Схема" полной характеристики Ммосток 
тельных разркдов. 

Формадьно это равно-
сильно увеличению сред

него числа эмитируемых катодом в.лектронов, приходящегосн на один 
попадающий на катод по.1ожитмьный ион. Термоионная эмиссии катода 
дей'ствует, таким обравом, 1,ак увелич:ение коэфициента 1. Большое 
значение коэфйциента "( на катоде приводит R малому катодному 
падению [уравнение (134)], та:& как большан электронная эмиссил 
с катода требует д.лн своего поддержания в этом сл1'чае меныч:ей 
ионивации в объеме гава. В тот :момент, когда катод начипает эмити
ровать термоэлектроны в таком количестве, что их ч:иоло становит~н 

сравнимым с числом эле:&тронов, освобождаемых ударами шможитель
вых ионов, начинается понижение катодного падения по сравнению 
с 1tатодны:м: падением в аномал:ьно:м: тлеющем: раврлде. Че:м: больше 
увеличивается: сила тока, тем выше становится температура катода, 

. тем болыfrе среди вылетающих с \атода первичных ,т:ектро:р:ов таких, 
которые облваны · своим: происхождением термоионной эмиссии. Смотр.л 
по vсловинм охлаждения: катода,' катодное надение в :конечном итоге 
:может vпасть до вначенин порндка примерно одной деснтой нормаль· 
ноrо катодного падении. Rатодное падение сохраняет лишь тахую 
величину, что ко.'Iичество энергии, выдеюrющейсл в :катодных частах 
раврлда (сила тока, у:м:ноженпал на катодное падеIJие), достаточно 
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:з;.JJJI того, ч·rобы 110::~;держивать ~атод при те:м:пера'l'УР~, н~обхо;~:имой 
1rлл тер:моиJJНОЙ эмиссии. 
· На рис. 87 ивображены с соблюдением масшт~ба ревультат:'1 опыта, 
проведенного по то.лько что онисанной схеме. Катодом с.1ужнт воль-
фрамовый шари:к ди~.ме·r
ром 1,8 м.м, сиднщии на 

тонком стержне. Опыт про
иввQдилсл в авоте при да
влении в 17 О мм. Jiривал V к 
11окаsывает первоначал.ь
ное нарастание аномаль
ного катодного паденил 

с последующим ш;~нижение:м 
при образовании .чгового 
раврлда. Кривал 1'к дает 
температуру, катода, а кри

:вал i)i отношение. (вы· 
численное) тока насыщения 
:вольфрамового катода по 
всему равра:дному току. Пе
реход от вовраrстающей ха.: 
рактеристи:ки к падающеи 

совершается: при силе тока, 
при которой iJi становится 
-Заметны;м. 

на основании подобных 
соображений можно :qодвер
rнуть переход от тлеющего 
,разряда к дуговому коли

чественному подсчету. :Мы 
вамеви:м при этом: встречаю
щийсн в формулах (132) и 

,1 

r v 
300 )-.....~~----i---,------'-·---\-----! З 

'f( 

2.00 3000•--+--\---i-----<-

0L-...L...L..L.J..~~--L-'--.l..L~-'---'-~~ 
"'~. 2 345 

~·i 

2 

о 
10 4 

Рис. 87. Наблюденный на опыте случай не
рехода из тлеющего разряда в дуговой ва 
вольфрамовом: катоде в азоте. V к- катод
ное падение, 'l'к-темпера.тура катода. 

~ ·- отношение тока электронной змиссни 
'/ 

к 061:Це:му току на катоде (2З). 

(}33) ,коэфициев:т 1 черев а од элек·rронов, прихо· , .. / r' также равно числу покидающих к т 
1 

• с на один положительный ион, но включает, кроме эле~t:rронов, 
~~~:~б~:дае:мых неносредственны:м • действпе:м положительных ионов, 
также и нлектрон:ы тер'моионной эмис@ин. 

[ 

i 1 [ i'- i + ] . 
{= - = -.-+- . . 

i + J нn новсрх~ю,·т11 1 я11. пов<'\!ХНО<'ТII 
J:атнда t:атода. 

Полный то1, ::шектронов с 1;ато;1;а 

i-="(i++(: 

1 ;::::;;О,04 (таб.1. 19. •r. l), а тер11оионный ток 
в 

i = fA 1'2е-- 1·-
' 

насы 11{е ни.я . 

(:207) 

(208) 

(209) 



140 СВОЙСТВА ЭЛЕКТРИЧ};СRИХ: РАЗРЯДОВ [ч. I . r I). п.1оща;~;ь поверхности катода, А и В по,щтав.1нюr ив ,l'аб..:х. :.Н, 

По;~ный рnsрлдный ток равен; 

i-.=i +i+=i+(1+1) (. 

Встав.:тлл i+ и Г в (20i), ваходи:м: , 

1 , ·r .. / ="'+-:::_ 1 1 ·i • 
-,. -1 
1, 

(:НО) 

Те:мnеfатура катода, а в:мест.е с тем и i
8

, зависит от энергии, выде
;;rяе:м:ой в. обла.сти катодного падения. При высоких температvрах · 
которые необходимы для тер:м~ионной эмиссии, оснщшую потерю тепл~ 
составляет в этом случаt ивлучение катода. Если :м:ы положим ~лу
чение нашего вольфра:мовоrо шарика равным из.пучению черного тела., 
то :мы переоценим излучение вольфрамового шарика (серое ив.лучение) 
и тем самым до некоторой степени учтем добавочную потерю тепла. 
благодаря т~плопередаче через газ и через поддерживающий шарик. 
·стерженек. J .. 

(21~) • 

.где о= 5,i · 10-12 ""iсм2 • град'\ 
Подстано~ка Т из (2;2). в (209) и: i8 из (209) в (211) приводиr 

к соотношению :между 1 , i и V11, в котором :коэфицв:енты известв:ы 
Второе соотношение :между{, i и V1t дают форму.лы (131), (132) и (133): 
относящиеся к аномальному тле~ще:му разряду; Вход.яща.я в эти фор
мулы плотность газа или эквивалентное этой плотности давление тре-1 
бует введения поправки н3: высо:кую температуру :катода. Для: простО'l'Ы 
:мы п~овед0е1[ подсчет )f.JIH плотно~ти газа, соответс1·вующей темпера
туре 2000 , что является средней температурой для случая, изобра
женного на рис. 87. Наконец, входящая в формулу (131) подвижность. 
также ;ребует поправки на уменьшение плотности газа вследстJJие' 
высокой температуры. Согласно формуле t257a), т" 1, поправочпы:ii, 
:множи;ель пропорционален VT .. Из этих двух. соотношений :между i. 
V и i :можно, по.пучить одно соотношение :между i и V: это будеr 
характеристн,_:ка разрнда. Ec.rrи иввестпа вависимость V1: = f (J), то, 
согласно (120), мож.в:о тотчас же подсчитать d = f (j). Так как в nере
ходной облает.~ разряда Vk убывает, а j увеличивается, ТО ИЗ ЭТОГ() 
равенства сеичас .же с.лед1°ет, что толщина катодного слоя д-олжна, 

значительно уменьшиться. 

. Рис. 88 показывает результат такого подсчета. Экспериментальная 
кривая та же, что и на рис. 87. Вычисленная кривая построена беа 
применения каких-либо произвольно подобранных констант. Совпадение 
вычисленной и наблюдQнной вольтамnерны» характеристик настолыю 
""орошее, что можно без сомнения: сделать заключение, что развитые 
выше представления начественnо правильны. Дл11 вависи:мости тол-
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.. 
щипы. катодного слоя: от силы тока нет точных измерений. Опыт 
подтверждает лишь уменьшение этой толщиliы. 
' Описанный здесь разряд представляет собой лишь один из видов 
дуги. Образование других ви,цов дугового равря:да из тлеющего разряда 
в настоящее врем11 :можно проследить хачествев:в:о лишь с трудом -и 
,:rе:м: :менее можно это сделать млиtrественяо. Пусть в эва:куированиом: 
сосуде находится рту~иый катод и какой-либо анод. и пусть раз~я:дный 
промежуток заполнен пара:мl:{ ртути при давлении в несколько· сотых 
миллиметра ртутного столба. Между :катодом и анодом: при этих 1·сло
виях :можно поддерживать 
тлеющий разряд. Dтот тлею- _з5о 1 , , 
щий разряд будет отли- . ------ Dычаслена 
чаться:: чреsвычай:в:о малой - измерено I 
силой тока, в.а:к это еле- зоо1---~~-\..---+- __ _1-, -----! 
дует в случае :малой плот· 1 

в:ости rава ив за:конов по- 2501----+;--1------1-----· 

добия:: тлеющих разрядов. 

Под действием тлеющего 

равряда вся поверхность "12001----~-\-+------,-, '--, ----11,0 

t 
1· ll9 

ж.атода несколько наrре· 1 08 · 
вается, причем происходит 150 1-'-',-... ...... ------'.1->.:-----+-------; • d 
дополнительно иопарение ,,\ ~; i(, 
некоторого :количества рту· \ t 
ти. Если в :каком-лnбо месте юо d , o.s 
температура катода слу- i, '\ 0,4 

чайн9 будет несколько вы· sо1------1т------'-..-..:'-с--1------10.з 
me, чем температура oRpy· ',, 0.2 
жающих точек, то .в этом ', ... _____ ...10.1 

:месте будет испаряться ~o-Li-......1
2
c......J

3
......1

5
--.l0-.... --1,--1--1-...... --1~=-----'к1A 

оольmее количество ртути. 

Следовательно, здесь плот· 

-ность паров ртути в слое, 

неnосредствев:в:о nриле~аю
щем к катоду, будет больше. 
На основани:и законов . по
добия такое увеличение 

WIOTHOCTИ газа вызывает 

Рас. 88. Вычисленный и вз.блюдеиный пере
ход тлеющего разряда в дуговой. U к-ка~ 

d 
тодвое падение, Т ~ отношение длины 

п 

темного 1tатодного простравства. R той же 
длине при нор:ма.льно:м тлеющем разряде. 

Увеличение плотности тока. . 
fэто в свою очередь приведет к еще бо.аьшему выделению тепла :в данв:оii: 
,:rочке катода и, следовательно, к еще более усиленному испарению. 
Тыи:м образом: в этом месте плотность газа, , плотность тока и 

· .:нагревание катода будут возрастать все дальше и дальше, взаимно 
усиJIИвал: друг друга. ОтдеJIЬные части поверхности катода :могут 
я11,столь:ко сильно нагреться: и: непосредстветшо перед ними могут 
образоваться:: та:кие большие плотности ртутного пара, что плот-

~ ность тока :может достигнуть здесь значения:, необходимого дл.11 суще
ствования:: дугового разряда. Детальные процессы, сопровождающие 
в вто:м случае переход от тлеющего разряда' & дуговому, остаются, 
<1днако, неизвестными. Во всю.юм случае такая дуга поддерживается 
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ш1 путем термоионной э~иссии с tМ'ода (~о.1одный катод). :Jаметим~ 
чт~ дуговой разряд :м:ож~т вовникнrть и не nроходл •1ерез стади~ц 
тлеющего разряда, если, напрю1ер, )·да.;~нть друг от друга два перво
начально приведенные в соприкосновеl}ие :ыектрода при 'наличии 
в цепи достаточной силы· тока _п достато•1вого напрлженил. IIоследnю: 
проводящие ток при разрыве н.1ектродов с.;rои (

1
, контактные ,юсты") 

при это:м раскаляютсн токо)1 и образуют на :катоде точки, саужащи'е 
основанием термической дуги. В других случанх в парах, обравуе
мых при испарении. таких БонтаБтных мостов, возникает нетермиче
Сfал дуга. 

§ Б4. Опре;~;е;1ение. ,'1,)·11ового 1•113ряд~1. При переходе к 6ольшю1 
силам то:ка, согласно $\ 53, на патоде начинаетсл усиленное по сравне
нщо с т.1еющи)1 раврлдо:м: выдеJ1ение -электронов. Уменьшение катnд
ноrо падения являет_ря едиnственным критерием дугового разряда. 
( )бщне свойства дугового разряда нельзя указать однозначно, потому 
что, согласно данному оuреде.1ению, дуговой разряд мож.ет охватывать 
большое число различных видов разряда, причем эти виды коренным 
образом от.ш•1аютсн: один от другого по· элементарным: нвлени:ю[,. 
имеющим :место во всех: или в отдельных частях равр1Iда. Так, иы 
внаем дуговые разряды с термоионной эмиссией на· катоде, причел 
высокая 'l'е:r.шература катода либо ·возникает под действием самого, 
разрнда, как, напрю[ер, в случае, межд)' вольфра:м:овыми :ыектрода:м:и 
в ~воте, .,ибо поддерживаетсн на уровне, доста:rочном длн электрон
ной эмиссии, при помощи специального подогрева извне. При этом 
дуга может соприкасатьсл с катодом, Rонцентрирунсь на небольшом 
)'частке поверхности последнего, или же покрывает собой весь катод. 
С другой стороны, возможны формы дугового разряда, при :Аоторых 
температура катода, без со::11:нения, недостаточна для поддержа
ния разрядного 1•ока. В эти:х случаях при стю(ионарно.!i дуге разрнд,. 
пови.11имому, всегда конден1'Рируетсн на отдельных точках :катода, 
~ер~нтно, потому, что происход1Iщи:е при этом nродессы эмиссии 
.J.11е1,тронов ив катода связаны с большой nлотностт,ю тока. В качестве 
т~ких процессов :мы расс:м:атрпвае:м: · ниже автоэле:ктронн1'ю эмиссию 
(~ 40, т. 1), т. е. вырывание алектронов из катода сиJп,ным' полем 
и явление тер:1rю1еск.ой понивадии в си.;~ьно на~ре1•ом сдое газа перед 
катодом. 

:\Iежд)- различными фор1ш::1ш д1-г'овоrо разряда в оста.11:ьных частях 
~~аврядвого nром~:~,утка существуют еще б(Jаьшие рамичил, чем у ка- , 
~ода. В вакл мнои дуге положипи·льnъ~it столб может нолностью иметь. 
вид по.1~жите.1ьного столба .т.11еющего разряда., 1·ак что, закрыв катод, 
нельзя о~личить,. имеем ;1и :мы :~ело с ду1,овы:м: шш т.1еющ1п1 раврлдо:м. 
С другой стороны, при бо.1ьших давлениях гава и 60;1ыпих силах 
тока температура газа в полож11те.;~1ном сто.1бе дпи :может быть на
столыи BblCOlia, '11'0 В ПрОП,ессе ОораВОВаНИЯ С~ОООДВЫХ ,J;1e&TpOHOB И 
ново~ в . поаожите.1ъно:11 сто.:~бе играют весыiа срцественвтю рол, 
тер:мическан ионлвацпя. а тю,.а;е одновременно п:м:еющие :1[есто хими
ческие процессы, ЧТО Предс:rавллет coбoij 1,Орепное различие ПО срав
нению с по.1ожите:1ьны~r столбом т.;rеющего разряда. :\I(:'Ж.IY эт11м11 
дву~1н ВИДЮIИ ПО,"/О;J;ИТе,1ъНОГО СТО;rба ;1уrИ еущеС'l'ВУЮТ ВСРnО3МОЖНЫе 

\ 
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нереходные формы. 4уго:вой раврц может покрывать анод целиком,. 
~;ак это имеет :место в тлеюще1r равряде. Но раврнд может т&Кже 
ковцентрироватьсн на небоJiьmом участке поверхности: анода, причем 
анод нагревается до те:ъшера~уры, Боторая вначителъно превосходит 
даже температуру катода. 

Мы опишем здесь подробнее только те части дугового разр,:rда, 
~;оторые отличаются· от соответствующих частей тлеющего раврлда. 
Jipoмe существенно о~fличных, непосредственно прилегающих к катоду 
частей ,дуги, мы Еоснемся лиmь по.1о.жителъного столба дуги при высо
кой: температуре и концентрированного анодного свечения. 

для nонимани{I э.1е:м:ентарных процессов в ра~рн:де существенно,. 
происходит .1и разряд в постороннем газе или же rаз выделяется из 

,~.10:ктродов путем испарении при нагревании. Первый сл:учаи мы будем 
в ;;:;з..1ьнейшем· кратко навывать ,,дугой в газе", второй- "дyroii 
в парах". Согласно это~у определению дуга :между вольфрамовыми 
,1;1е:ктродами в парах ртутl! будет конечно "дугой в rаве". 

§ оо. Феиомеиодо1'ИЯ> дугового разряда. В качестве примера 
"дуги в газе" мы опишем дугу в атмосферном воздухе между двумя 
1тольными электродами: Рис. 89 дает вид .ч:уги, свободно горнщей · 
:между двумя однородными угольными электрода:м:н 

IIpи расстоянии :между кими около 1 с.м и си.т~е тока 

в lOA. От ваостревного катода и от анодного уг.nуб~ 
.1евия исходят короткие фиолетовые или голубые плa
)leJia, обуслов.uе~:гвд~е, повидимому, сгоранием выде
дяемых дугой газов. 'При увеличении силы тока за
метно увеличиваются размеры отрицательного пламени 

в направлении оси дуги.. При бо.1ьmей длине д)·гн 
между положительны){ и отрицатеJiьщ.~:м пламенем обра
вуетса бо.:яее темный однородный столб. Разряд о:кру
жен ореолом, яр:кость которого быстро убывает по 
краям. Ореол образован горячими гава:ми и в не)~ 
имеют :место раsличкые химические реаи.цип (дисср
циацин, окисление и т. д.). Следует отметить более 
легкую оти.лопяе,мость ореола вовдуmвы:м:и потоками 

(на1ию направленный вверх поток горячих газов дуги) 
и :меньшую чувс'Iвитель;нос1ъ ореола по отношению 

к деiiствию -м:аrнитног,о полн. Отсюда можно ваклю
читт,, что ореол участвует в переносе тока ;~:ишь не-

Рн_е. 89. ,J.уга 
между уго;;~ь

выми электро-

дами 7 мм. 
. 0, ·i =6 А, 
I = 1,2 см (2!)). 

знач:и.телыю. Отдельные дета..1и внешнего вида дугового равряда очевт, 
силъно зависят от вваимноrо расположения электродов. 

Однако описанная Здесь дуга :между угольными эл~ктродами ле 
является чистой "дyroii в газе", та1, как по.nожитею-ное и 01•рицателъ
nое плас11я образованы газами; выделлющимпся ив ментродов. :Это 
· бстоя1•елмтво выражено еще· отчетливее, когда в Бачестве материам 
:,;1ектро;~ов применяетсн не чистый уго.цъ, а в эаеи.тродах содержатс1r 

.:~егко исuа1~ле:мые • вещества в виде свюзующих веществ· и.ш спе1щ
а"1ьных ;1.обав.1еНИЙ (~ 9:,). :-,ти ДООаВОЧН.Ые · ВРЩ0СТВа 1'Cl'.llIBaЮT П.::Iа
,IЯ на э:1t1ктродах и ореоа. Jуга между такого рода ::ыектродмш 
11ре;~.став.:1лет собой ноэто:му при не с.1ишком бо;rыпом расстоюшн ме;1,.~.у 
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последними резко выраженную "дугу в парах". Выде.rение электронов 
на катоде между угольными электродами происходит у описываемых 

дуг, повидимому, полти иск.uючительно путем термоионной эмиссии. 
Во всяком случае наблюдаемая на поверхности катода температура 
.вполне достаточна для поддержания раsрндного тока дуги этим: пvтем:. 

Дуга В атмосферном ВОЗдухе :между :МеДНЫМИ ЭЛеRтродаМИ имеет 
при большом расстоянии между эдектрода:ми совершенно такой же 
вид, кап. и угольная дуга, - сердцевина окружена ореолом. Вблиз11 
электродов, наоборО'l\ бросается: в глаза заметное отличие. Раврв,11 
поддерживается здесь в :метаJIJiических парах, которые светятся в случае 

медных электродов сине-зеленым светом. Пламена на электродах, срав
нительно коротки, но также растут с увелияением силы тока .. В не
посредетвенной близости анода и катода разряд, очевидно, представляет 
собой чистую "дугу в парах". При больших: расстояниях между 
электродами час1ъ. столба дуги, лежащая в,середине, представ.11лет 
собой положительный столб "дуги в газе". В образовании этого столба 
в большей или меньшей степени принимает участие атмосферный 
воздух. Принцип~а.1ьно_е отличие по сравнен~ с угольной дугой имеет 
место, конечно, в элементарных процессах на катоде. Несмотря на. то; 
что плотность. тока !!а медном катоде примерно в десять раз больше, 
чем ва угольном: :катоде, температура на медном катоде достигае1• 

лишь 1/ 2 или 2/ 8 температуры угольного катода и потому совершенно 
недостаточна для чистой термоионной эмиссии. 

В чистом: виде "дугу в чарах" можно получить, если откач:ать газ 
на разрядного промежутка между легко испарнемыми электродами. 

В случае· медных электродов давление паров меди, образующихс.н: 
.в разрядном ·промежутке, достаточно для поддержания отационарного 

разряда только при больших силах тока, приводnщп к бо:.~ьшим к,о.1nче
ствам испаряющейся меди. В нестационарном виде подобнан дуга обра
.sуется и при более слабых силах тока, если раs,в;вигать в вакууме приве
денные в. соприкосновение электроды. •в этом случае иоточникои паров 
служит плавление последнего металлического "моста" между электро

дами. В стационарном виде дуга в парах может быть легко получена 
при электродах из легко испаряющихся: металлов, как, например, Zн 

или Hg. РазJ>яд в этих дугах всеца сконцентрирован на катоде на 
небольшой площади при сравнительно низкой температуре Кl),ТОда. 
При катоде ив жидкой ртути катодное пятно с большой скоростью 
·бегает по поверхности ртути. На твердых: амальгамированных эле
ктродах, а также в случае жидких катодов, снабженных выступающими 
вперед штифтами, катодное плтно неподвижно. Во всех с.ч<1алх катодное 
пятно может разделитьсл при больших си.чах тока на несколько одяо-
вре)Iе:в:в:о оуществующих друг около друга отдельных пятен. Разряд, 

раsвива.ющийм в пара~ ртути, может иметь поло.жите:.~ьный · столб, 
впол:в:е соответствующии положительном1· столбу т.11еющего равряда. 

. Лишь при очень высоких температ1'р.ах, обусловливающих большую 
п.1отность ртутного пара, такой столб може~ перехо!ить в характерныii 
.для дуги столб с термическ6й ионизацией. 

Если а'!iод представляет аобой трудно испаряющийся :мета.ы, 1·0 
~Rнодные части дуги при малой плотнос1•и газа или пара покрывают 

j 
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собой всю поверхность анода. llpи большой п:.~отности газа пли пара 
или при :.~егко испарлющемсл аноде и при большой силе тока 1шощадь 
,соприкосновени;л дуги с анодом, так же ка1, и на :катоде, стягивается 

в отдельное анодное nлтно. На аноде тоже наблюдается разделение 
nнтна, на нес1tолько частей. При ·большой силе ток.а дуга, горящая: 
сnокойно в атмосферном воздухе, :М:l)Жет начать шипеть при одновре
:м:еино:м: уменьшении общего падения потенциала в дуге примерно на 
10 V. Так как это яв.1ение не имеет места в N2, то шипение пред
-ставллет собой, повидимому, неравномерно протекающее окисление, 
и щ~итом именно окисление анода 1). Более детальный :механизм этого 
нвдения еще не изуqеn. 

. § 56. Распреде.:1ение шмя в ДJ1'0 ][ОСТОЯЯЯОL'О TORa. )fы доп:·
,с1;аем, чrо дуга и:мееr 1rрямодинейный вид, <1то может быть, например, 
достигнуто 0001:ветствующим распределением воздушных: пото:ков или 

другими средствами, и Ч1'0 в средней час·rи д}'ГИ находится обдасть, 
:не вовмущае:мал плм~:енам:и, находящимися на электродах. В непосред
ственной близости катода должны иметь место очень большие напря
женности полл, так как катодное падение велиqиной от 5 до 20 У 
<:осредоточено в очень маленькой области порлдка 10-4 см и меньше. 
Проиввести экспери:м:енrально более подробный ана.11из катодного про· 
етранства до сих пор не удалось. Существование ·сильны,х полей можно 
устаиовиrь только спектрос1tо.IIпчески, по расщеплению спектральных 

..линий в элен.трическом поле у катода. В соседней с катодом· области 
ка·rодного пламени ва.прлженность полн больше, чем в следующей 
,области невозмущенного nо.10.~.,ительного столба. llepexo;.i: от больших:. 
:напряженностей полл 1, меньшим совершаеrся непрерывно. В оредней 
части столба стационарной дуги наnрл.женность по"1я довольно постоянна. 
При переходе ,в 06:.~асть анодного пламени она вновь возрастает и 
.достигает в анод~ом ладеиии очень больших: значений. llовиди:мому, 
напряженность полн у анода все же :меньше, че:м: у катода, несмотря 

на большую величину анодного падения, так как можно предполагать, 
что анодное падение потенциала сосредоточено на большем протяжении, 
чем катодное падение потенциала. Подобный же вид имеет распреде
.лен:ие потеяци"ла в вакуумной дуге, если на аноде дуга сосредоточена 
на небольшоii площадке. 11 pff анодных частях, напоминающих т.леющий 
разряд (не сосредотоqенных), анодпое падение :может бытъ очень малым 
11 даже совершенно незначите.11ьным в пределах точности измерений. 
В вакуумной дуге столб согласно законам подобия разрядов до не
sо·rорой степени растянут по сравнению с дугой при высоком: давленит{ 
и легче по;и;дается исследованию. В этом случ'l,е перед областью одно
родного столба иаогда наблюдается минимум нап . ·ен:ности полн. 
Нельзя считать твердо установленным, что такой ,~~у.и- напряжев-
:ности на самом деле имеет м:есrо также в дvге ' соком: давлении 
и его только не уда,вало::1ь до сих по~ об~ар1 йjt; Ф. йsмеренилх . 

,, В тех случаях, когда. дуга не выпрн:млена ! н:ны~~:и :ныш~ сиu-
сооа-м:и, во искривлена или изло)fана под действ .зовых потоко~ uл11 

.:!: . 

1) Шиа.яща.н дуга наблюдаете.я только в случае 
<iеаразличев:. (Прим. peiJ.) 

10 А. Эн:rе;п, 11 ~f. ШrенбеR, т. II. 

~' ' ' 

. нм:о анода. ,Катоц 
! 
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других причин, напряженность поля в столбе нельзн более считать 
nосто.а:нной. В тавих случаях в рамичных частях столба происходит
равлич.в:ая потеря: энергии (рооличное охлаждение в разных точ:ках или 
равлпчное поглощение ионов на стев~tах). Если разряд продолжает свое 
стационарное существование, несмотря на эту неоднородность, то это 

означает, что в !Очках большей потери энергии происходит и большее
ее выделение током: это достигается повышением напряженности поJш, 

так как сила тока остается неиs:мевной. 
§ 57. Элементарные процессы в дуrовом разряде. а) Дуговой 

р а в р я д с •1, е р :м о и о н и в а ц и е й н а к а т о д е, н а п р и у е р .ц у. г а 
и еж д у угольным и эле:& т род а ми в в о в духе. Элешrроны, вы
ходящие ив катода вследствие термоионной эмиссии, ускорнютсн сильвьпi 
полем :катодного падения: и, пролетан расстолние, равное одной длине 

· свободного пути, . приобретают скорости, достаточные для ионизации 
молекул гава при столкновении. Ионивироват1:сл :могут вепосредс1:венн() 
атомы, вахо.ця:щиеся в нормальном состоянии. Однако надо предпола
гать, что при больших плотностя:х электронного тока в области катода 
имеются:. налицо возбужденные атомы в таком большом числе, что, 
здесь иовивацил ступевя::ми стаиовитсл особенно интенсивной. В этих 
случаях приходится даже принимать в расчет дальнейшую иони?ацию 
-уже имеющихся налицо ионов,. т. е. образование многократно варя:жен
ных ионов. Новообразование ноnо:в происходит главным образом в слое, 
отстоя:щем от :катода на расстоянии порядка величины одного свобод
ного пробега эле~tтрона. Образованные при этом положительные ионы 
направляются полем :& 1tатоду и пробегают область. катодного падения 
без газо1tинетичес1tих столкновений: законы движения: ионов, таким 
образом, приб.П1зитеJ1ьво те же, что и при свободном движении ионов. 
в высоком вахууме. Пробегая этот путь, ионы 11риобретают кинети
ческую энергию поря:дка величины катодного падения, т. е. приблизи
тельно· равную работе ионизации. rава, и достигают катода с запасом, 
равным сумме их кинетической и потенциальной энергий. Этот запас· 
энергии ионы отдают поверхности катода и способствуют, таким образом,. 
поддержанию высо:кой температуры последнего. Ниже прn разборе 
баланса энергии на. катоде :мы по1азывае:м подробно, как iелика ~должна 
быть час'iь общего тока дуги, приходящаяся у поверхности катода на 
долю поаожительных ионов, чтобы последние сообщили Еатоду коли
чество ввергни, достаточное для: его постонвноrо подогрева (§ 59) .. 
Отношение ионного тока к общему разрндному току окавывается при 
этом равным примерно от 10 до 50%. 

Существенно здесь то, что размеры области катодного падевия
вдоль оси разряда малы по сравнению с поперечными равмерами <1ТОЙ. 
области. Если бы, наоборот, толщина катодного слон была одного, 
поря:дка величины с его поперечвыжи размерами,.. то часть ионов,. 
образуемых в. конце области катодного падения, не попадала бы более 
ва горя:чее 1tатодвое пятно, но падала бы на расположенные рядом более 
холодные части 1tатода. Тогда бы уже не вся подводm~ан ионами 
:& катоду энергия: затрачивалась на поддержание высокой температуры 
той части катода, ив которой происходит ~рмоионная: эмиссия:. Чtобы,. 
не.смотря: :на это, nоддерживать темиературу 1,атода на достаточной. 

~\ 
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:высоте, в области катодного падения должно было бы образоваться 
большее число ионов, чем в ранее расс:м:о'Iренно:м: случае. Чтобы иметь 
бол1шую ионизацию, катодное падение должно было бы быть также 
больше. Еrли принять во :вни:иавие у:м~н:ьmение плотности гава всл.ед
ствие высокой температуры, то размеры области катодного паденин 
в направлении, перпе:в:дикулпрно:м к катоду, оказываются по .меньшей 
иере равными длине свободного пробега в гаве. При уменьшении 
давления: газа· продольные размеры _катодных частей. разряда растут 
обратно пропорциова.л1но давле:1.п1ю. Начина.я с в:екотороrо критического 
давлении, Э'IО должно привести согласно вышеуказанному х увеличению 

Rатодвого падев:13я. Возможность осуществлении дугового разряда свлвава, 
таким образом, с наличием у Rатода плотности. rаза, бo.D.I:meй, чем 
некоторое :минимально допустимое вначе1ше. На этом основании ca:llfO· 
стоя:телъный дуговой разряд на вольфрамо:во:м эJ1ектроде в азоте при 
давлении, равно:я приблизительно 50 .мм рт. столба, вовможен лишь 
при очень больших силах то;а. Ее.ли, наоборот, катод. сделав из легко 
испаряющегося: материма, то плотность газа у катода, необход:имал 
для: поддержания разряда, цос1Iиtаетс.я путем :испарения вещества 
катода; поэтому при так.ой "дуге в парах" дав.1евие постороннего гава 
может быть оч~:нъ сильно уменьшено. Присутствие этоrо постороннего 
газа может даже 01tаваться: совсем ненужным. 

В 1tо1ще области катодного падения, т. е. в начале положительно:rо 
столба, число эле1tтронов по сравнению с :катодом настолько увели
ЧЕлось, что, начиная: с этого :места, они :могут почти полностью осуше-

. ствлять перенос тока. В положительном столбе дуги · число положи
');ельных ионов и электронов должно быть одинаково, подобно тому ка:& 
это имеет место в положительном столбе тлеющего разр.яда, ~ак Еак 
линейный ход потенциа~а полн свидетельст:вует об отсутствии ;веко:м:
певсированных пространственных зарядо,;в. При этих условиях отноmt>вие 
плотностей тoita, переносимого положительными ионами и эле&трона:ми, 
равно отношению подвижностей ионов ;и ;:1ле:ктронов, а подвижности 
в свою очередь обратно проnорциова.л:ьны :мае-сам [уравнение (257а), 
т. I]. Таким оОравом более 990/о общего тока в столбе приходится па 
долю электронного тока. :Uалавс зар.зженных частиц в сто:Jiбе дуги 
та:кже и в прочих отвоmения:х близок к их балансу в положительном 
столбе тлеющего разряда: на единице длины с'Iолба путем иовива.ции 
вновь образуется столько же ионов и электронов, схолъ~tо их исчезает 
пу'тем рекомбинации и.ли диффузии из того объема более теплог() гааа, 
где идет ток в оЕружающее пространство. Повидимому, :хо.лодные края: 
канала горя:чего rasa в дуге играют. такую же роль, как стенки трубки 
в случае тлеющего разряда. 3аряженнJоiе части.вы, попа.дающие nутем 
диффузии в холодную область, обладают та:м бJJаrодаря бол:r,mей плот
ности газа тамй малой подвижност1ю, что скорость их передвижепил 
в направлении полн, а следовательно, и 1 перевоси:мая: :и:ми здесь доля 

то&а исчезающе :малы по сравнению с те:ми же ве.личива:ми, относя:

щи:мисн к электронам и ионам в горячем канале в газе по оси раврлда. 

Концентрация: заряженных частиц в более холодных 1tрае:вых частя:х 
дvги до.ажва быть очев.ъ :ве.ника, так что здесь происходит значитель
ная: ре~омбинация:. Броме того, в более холодных 2онах дуги в большей 

10* 
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степени происходит присоединение свободных электронов к :молекулам: 
газа и образование этим путем отрицаrельвых ионов. В тех местах, 
где происходят зщtчительное образование отрицательных ионов, следует 
ожидать так.же и усиленную ре~омбинацию отрицательных и положи
тельных ионов {§ 73, т. 1). В том случае, хогда образование свободных 
заряженных час·rиц в столбе происходит главным образом: путем терми
ческой ионизации горячего газа, продольный градиент поля в столбе 
устанавливается такой величины, Ч'l'О энергия, выделенная на единице 
длины столба, как рав достаточна длл тоrо, чтобы при наличии потерь 
тепла через теплопроводность, из.тучение и конвекцию поддержать 

·, температуру горячего "шнура" газа на высоте, достаточной для тер
мической ионизации. 

В дуговом разряде при высоких давлениях переход тока ив газа 
в анод происходит, повидимо:му,._ всегда в концентрированном светя
щемся пятне, напоминающем пятно на катоде. Нельзя считать уста-

. новленны:м:, ис11.лючены ли принципиально для анодов из всевозможных 
:материалов при больших давлениях: другие формы перехода от газа 
к аноду, при которых процессы да аноде ,были бы анаюгичпы про
цессам на анодЕ\ в тлеющим разряде. Вероятно, контрагирование 
(стягивание) анодных частей разряда nри :высокой температуре анода 
отчасти сопровождаете.я эмиссией анодом nо.пожительных ионов. Поло
~ительные nрос11ранственные заряды этих ионов обусловливают, нако
пление электронов в тех :местах анода, где случайно произошла особенно 
сильная эмиссия положительных ионов раскаленны~r анодом. При не-

1 
сколько пониженном давлении (порядка ат) бывают случаи, когда 

дуговой разряд равномерно распредел.летс.л по поверхности анода. Это 
можно объяснить тем, что в эт~х случаях темперм.'ура положительного 

столба дуги еще слишком: низ11.а, чтобы выsвать эмиссию ионов с nри
·легающих частей поверхности 'анода. Однако в большинстве случаев 
и при давлениях указанного выше порядка величины анодные части 
дугового разряда сконцеюрироваnы на небольшом участке поверхности 
анода. При переходе от равномерного распределения анодных частей 
R концентрированному спектр анодных частей разряда ив:менлется: 
к имучевию газа, которое при равно:мерnо:м: рl!,спределении одно 
только и· обусловливает вид спектра, :в подавляющем: количестве до
бавляется им-учение паров того :материала, ив которого сделан анод. 

Ь) Дуговой разр.яд с ионизацией сильными эле
к три чес к им: и пол л ми на к ат оде. При большой плотности тока 
в катодном пространстве здесь до"1жна быть налицо очень больmал 
плотность положительного пространственного заряда, вызывающая 

ПОЯВЛе:ние ,СИЛЬНЫХ электрических ПОЛеЙ между IIОВерХНОСТЬЮ катода 
и слоем положительных зарядов. Подсчет (§ 59) приводит :в этом слу
чае к напряженностнм полн порядка 1ое V/см. ' 

Силы, действующие на электронш проводимости при таких напрл
женностнх поля: около поверхности металла, одного порядка с силами, 

удерживающими эти электроны :внутри :металла, Некоторая: до.пл сво
бодных эле&троно:в :может быть как бы вырвана ив :металла этим силь
ным полем. Таним образом начинается ом:иссин электронов из :м.еталла 
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:не вследств11е высокой тем-пературы пос"1еднего (термоионная эмис
сия), а :вследствие наличия сильного пол.я (а:втоэле11.троннал эмиссия, 
~ 40, т. I). :Катод дуrи, электронна.н эмиссия которого осуществляете.я 
таким способом, называют .холодным" катодом. Такое представление 
о :механизме эмиссии в дуге с холодным: катодом, повидим:о:м:у, соот

ветствует действительности. Однако не совсем: твердо установлено, 
достаточно ли его одного для того, чтобы объяснить величину эмиссии 
с катода 1юличественно. 

Чтобы н11, катоде :могла возникнJ'Ть такая большая напряженность 
поля:, необходимо наличие у кат.ода пространственных зарядов боль~ 
шой п.10твости, а следовательно, и больших ш.IОтностей тока. У сло
ви ем: вовн:икновенил таких больших плотностей тока н:в.;rяется боль
шая:_ плотность газа или пара у поверхности 1штода. При: :м:а.,1ой 
плотности газа да.же полна.н ион:ивацин всех атомов газа не :могла· бы , 
лривести к достаточно высокой концентрации ионов. Пови:димому, 
плотность атяосферного воздуха при температуре катода не всегда 
достаточна для этого. Образование »дуги с холадным катодом:" поэтому, 
вероятно, всегда связано с испарением :материа;~а катода. Образова
ние при данном :материале катода дуги с холодным катодом или же 
ду~и с термоионной эмиссией катода зависит, повиди:м:ому, от того" 
что начинается раньше при нагревании Itатода: испарение :материала 

катода или же термоионная эмиссия. В первом случае образуется дуга 
с холодным: :катодом, во :втором: - тер:м:ичесц.ал дуга. С уверенностью 
:можно сказать, что нетер:мическую дуrу (,,дугу с :холодным катодом") :мы 
имеем: в случае разряда со ртутным катодом (так как ртуть очень 
легко испаряется), а также :в случае цинка и меди. Определенно тер
мическую дугу мы имеем :в случае трудно испаряемых веществ, как-то: 

вольфрама и угля. Неизвестно, :можно ли получить и для этих труд
но испаряющихся материалов необходи::м:ые плотности тока путем 
зацолненил :всего разрядного промежутка газом: при очень большом 
давлении, например воздухом .при давлении :в неско.11ько атмосфер. 

На аноде дугового разряда наличие больших плотностей газа не 
необходимо. Анод только улавливает приходящие ив газа электроны. 
Образование новых заряженных частиц здесь для поддержания: разряда 
не нужно. Таким: обраво:м, если дуга должна поддерживаться в трубке 
вполне эвакуированной от посторонних газов, между легко испаряю
щимся: электродом, например ртутью, с одной стороны, и: трудно 
испаряемым, например электродом ив графита, железа или во.i!ьфра:ма
с другой, то ток гораздо легче идет в том случае ~.огда катодом 
н.вляетсл легко испаряющийся электрод, например ртуть. Этим выпря-
1rляющи:м свойством ртутных катодов широко пользуются: в ртутных 
выпрлмите"1лх. 

Понятно, не во :всех мучалх дуговои разряд можн~ однозначно 
отнести к одному ив двух главных типов: It дуге с хо.~одньп~ катодом 

или к термической дуге. Строгое разделение этих двух типов не:вов-
1rожно уже потому, что с увеличением: напряженности поля у поверх

ности катода неразрывно свлвано уменьшение раб·оты выхода электро-
110:в ив катода (согласно ~ 40, т. I), а следовате . .п,по, и возрастание 
термоионной юrиссии. 
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3а:коnы дугового раврн;~:а 

§ 58. Rа.то:1;ное 11а;~;ение потенциа.·ш, ширина нато;~;иого про
странствн и ш1отность тока. Как и в области :&атодноrо падения: 
тлеющего раврнда, в Батодном пространстве дуги имеется: иsбыток 
по.1ожительных ионов. Разря: .. щый ток на поверхности :катода пере
поситсл в вначите.;1ьной его части положительны:ми ttона11и. Величину 
этой до.1и :мы оценили в ~ 59 из энергетичес:ких соображений цифрой 
в 10-50°/0 • Наоборот, на том :конце дуги, 1юторый nредстав-1_я:ет собой 
положительный столб, почти весь то:к · переносится: электронмш. Это 
увеличение электронной доли тока основано на ионизации соударе
нил:м:и ;в об.1асти катодного ш~.дения. Хотя: э.1ектронпый тох и преобла
дает над ионным в большей части :катодного пространства, располо
жение пространственных зарндов определяется почти исмючительно 

ионной частью тока, тю, IШii скорость электронов гораздо больше, 
чем скорость ионов. }lожно подсчитать nоря:док величины напряжен
ности возникающих электрических полей. Ус1юренные :катодньш паде
нию~ ионы попадают на :катод и освобождают из него электроны 
либо' путем цроизводи:моrо их ударами нагревания: :катода, либо ч:ерез 
посредство выsваиного ими поля. Освобожденные ив катода элеБтроны 
ускорнются в области катодного паденин и могут nроиз1i!ести иониза
цию атома газа не раньше, чем при первом столкновении с та~ювы:м:, 

следовательно, в среднем пройдя: путь ),. Допустюх для упрощения, 
что все электроны nроизво)т,я:т :u:ониsацию, · пройдя путь d:::::::: л. В таком; 
случае мы будем иметь два расположенных друг цротив друга nло· 
ских источника зарнженных частиц, причем движение заряженных 

частиц :между этими плосRостнми совершаетсн беспрепятственно, xai; 
в высоком вакууме. Соотношение :мехщу плотностью тока, расстоя
нием яежду источниками ионов и электронов и равностью потенциалов 

между ними дано уравнением (197), т. I. В!tесто j лы до.~~жпы при 

этом подставить ш1отность ионной доли тока j+, вместо т - :массу 
иона т+. Так :как разность потенциалов между плоскостями, в кото
рых расположены оба источнш,а, должна быть достаточной, для: того 
чтобы нлектроны :могли ионизовать тотчас же после про.1ета через 
область :катодного паденин, пос.~еднее до.~~жно иметь величину порядка 
иониsационноrо потенциа.;~а данного газа или пара. Для: упрощения 
задачи мы по:ка не рассматриваем безусловно возможную при большоfi 
плотности тока ионизацию ступенл:ми, -при учете которой.можно было бы 
обойтись еще :меньшими разностями потенциала ( однако не ниже пер
вого потенциалавозбужденил). При И= Vк= Vi уравненnе(l97), т. I. 
дает в качестве~ наибо.;~ьшей возможной шютnости ионного то:ка: 

( 213) 

Д;1я авота при атмосферном давлении получается численно: У.к= Vi = 
= 10,s v = п,3. 10-- 2 casE: т+ = 4,66. 10-23 i; л = 4,52. 10·-3;ню= 
= 5,95 · 10-u см для rasa при ко:мшLтной температуре, и соответственно 
в 10 раз бо.чьmе, 1'. е. 1.;.::::. Н • l!Г'' 1:.м, при веронтных в дуговом. раз· 

• 
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·рнде те:мпература.х от 2000 до 3000° К. Отсюда получаете.я .7+ =· 
= 5,4 · l 011 'CGSE = 180 А/с.м2• Общая wштность жока повышается на 
величину электронного тоха, которая: увеличивается: самое большее 
в несколько рав; ,так что :мы nолучщ.(j~б-10-102 А/с.м2, Идей
ствительно при уrольном катоде в азоте наблюдаются: плотности тока 
именно такой величины (табл. 10). Неточность этого подсчета хроетс.а:· 
главным образом в неопределенности величины: л, которая, с одной. 
стороны, может иметь для: электронов величину большую, чем под- ' 
ставлепнан нами в формулу, а с другой стороны, может быть сильно· 
уменьшена благодаря: бо.1ьшему радиусу сферы дейс'Iвин возбужденных · 
атомов. 

. J{ак показывает опыт в случае легко испаряющихся электродов,. 
н~пример меди, при том же давлении воздуха могут возникнуть гораздо 
большие плотности то:ка. Длн того чтобы объяснить наблюдаемую на 
иедном, катоде 1ыотность ра_вр.ядноrо тока в 1oi А/с.м2, приходится: 
давать л значении, в 3-4 раза меньшие, что при учете большого эффек
тивного поперечного сечении атомов :меди позволяет сделать sаключе
ние о парциа.~ьвом ,цавлении паров меди у катодного пятна в 1-2 ат •. 
Наоборот, расчет показывlf ет, Ч'IО при нив:ком давлении газа у натода 
ив неисnарнющегосл :материала плотность тока при катодном -nаде:~:rиИ' 
nорuядка ионизационного потенциала так ма..в:а, что энергии, выделяю.-· 
щеисн в области катодного падения, уже недостаточно для нагревании. 
катода до температуры, соответствующей термоиовнЪй эмиссии. По
эrрому в приведенном выше случае вольфрамового катода в азоте д.11я: 
нагрева катода до белого каленил необходимо тем больше~ :като.Щйое· 
падение, чем меньше давлеюrе газа. Несмотря на высокую темпера-· 
туру катода, в этом с.ч:учае не воsни:кает чисто дуговой равр:rд (слиш
ком большое :катодное па;;~;ение). 

}-равнения (196) и (190), т. I, дают длл напрлж.енвоети поли у по-· 
верхности катода: 

! 

3а:м:енв:.я J+ его значением согласно (213), находим 

4 Vк 
Ек=т;т· 

(214). 

(215) 

Для неиспарнющегосн км·ода в атмосферном воsдухе имеем Ек:::::::::; 
~3,5 · 10° V/с.м, 'а дли легко испаряющегося хатода, например Cu. 
в N21 получаетсн благодарл в 3-4 рава меньшему значению 'лЕк ~ 
~ 1 · 106 V /см. Эти цифры, однако, недостаточно точны дли количе
ственных подсчетов в отноmев:ии автоэ.1ектронной эмиссии. Они имеют 

целью только .dокавать, что при больших плотностях то:ка безусловн() 
достигаются напряженности поли, необходимые для автоэлектронной.. 
эмиссии .. 
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§ 59. Ба..;1а.не эяерrии на. ватоде. В дуговом разряде катод полу- ., ·. 
чает энергию от .цетящих на него nоложите.;~ьных ионов, более и.ли 
менее no.n:в:o отдающих здесь свою кинетическую и . nотенщrадьную 

. энергии. Затеи ватод получает энергию путем ц:ми:ческих реакций 
меж.ду :материалом катода и гавом (ва11ример угол~ в воздухе), а в неко
торых случаях воз:мо.зшо и путем передачи теш1а от окружающего 

катод газа. Rатод теряет энергию через1 теплопроводность, иЗJJ:учев:ие 
и конвекцию и путем затраты энергии :на эмизсию электронов и испа

ренnе материала катода. Если бы бы.ли известны все слагающие 
этого баланса, то отсюда можно было бы подсчитать температуру 
катода. 

Среди прощюсов, приводящих :к: нагреванию катода, нагрев уда
рами положительных ионов играет, nовидимо:му, решающую роль, по 

:крайней :мере в тех случаях, когда не происходит мощных химических 

реакций между катодом и газом. Энергия, которую мо.же-т отдать катоду 
ион, максима.;~ьво равна приобретенной ионом: в катодном падении 
кинетичесх.ой энергии е V к плюс та потенциальна.я энергия е V1, кото- , 
·рой обладает ион. Одна:&о за счет того же запаса энергии совершается 
работа выхода электрона, нейтрализующего •данный ион при его ударе 
о :&атод. Поэтому :максимальное \tоличес'rво энергии, отдаваемое ион

J!ЫИ ТОКОМ, равно: 

. ,.' А (216) 

Одна:ко, весьма вероятно, что ионы после нецтрализации на поверх
ности катода уносят с собо.й обратно в гав значительную часть при
сущей и:м энергии. Из процессов теплоотдачи охлаждение электронов 
вследстви.е "испарения" (ю,:1иссии) играет, nовиди:м:ому, гораздо более 

. значительную роль, чем потер.я Т(\пла путем ивJ1учения или теплопере
дачи. Верхнюю границу возможного на основании энергетических сооб
ражений элехтронного эмиссионного тока найдем, если допустим; что 
вся подводима.я к катоду энергия целикю1 затрачnвается на электрон-

, ную эми.ссию. Длн поддержания электронного то:ка нужна затрата энер
,гии в секу:~щу 

А=ГVаи• 
:ма:кси:мальный :J.'OK согласно (216) и (217) найдем ив: 

( i:-) ттк+ YJ- 1\., 
i"t" max = --Vац. · ·--' 

(217) 

(218) 

· Отсюда для дуги между уrольны~и электродами в азоте при V к= 

= VJ = 15;8 V и V 0 ., ~ 4,5 V полуt~аетс.я { 1:~) ;:::::;j ~- Для медного ха-
• \ ·1 max . 

·'тода в парах меди при 17J 7,7 и Гаи= 4,3 V ( .·1:~) •• ~ 2,5. По-
, . i r.1ax 

следнее отношение получается :несв.одь:ко большим, если учесть умепь-
m ев:ие работы выхода благодаря болъшей напряженности поля: согласно 
формуле (150), т. 1, подсчитанная нами в § 58 напряженность полн 
. в 106 Уjсм приводит к уменьшению работы выхода р·а" на 0,4. V. Так 

,. 
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:как. в § 58 мы уже подсчитали из катодного' падения и плотности газа 
плотность то:ка положительных ионов, то теперь иа оснований (218) 
мы можем указать верхню10 границу для: общей плотности то:ка. Это 
<Jоотношение :мы уже исnолыювали в численном примере'§ 58., Полу
чаемые таким образом ~значения плотности тока по порядку величины 
-совпадают с наблюденными. 

Подqчет температуры катода до сих пор не удается осуществить 
.достаточно точно, так как остальные члены баланса энергии извесrны 
лишь nрибливюельно. Во всяком случае !}оаичество выде.n:лющейс.а: на 
катоде энер}:'ии должно быть достаточно велик.о, чтобы и за вычетом 
энергии, расходуе:r.н,й на э:мисси~,~ электронов, поддерживать высокую 
температуру катода, несмотря :в:а излучение (в Qлучае угля) или на 
потери тепла через теrrJJо,проводносТ'Ь (в случае :метал.лов). Таким 
образом плотность тока оказывае:.rс.я зависящей от условий Qхлажде
:ния хато),\а, Подобные же подсчет.ы дают нижний предел для отноше-

i-
ни.я + в предположении, что катодное падение равно иониза,цион-

~ . 
ному потенциалу. В этом случае каждый покидающий катод электрон: 
:может произвести в хатодно:м слое в лучшем случае одв:у ионизацию. 

По направлению к катоду могут лететь самое большее столько .же 
ионов, сколько электронов покидают като.д. Тахим образом наименtшее ~-
.значение длл оказывается: ра:вны:м. единице . 

,, ' / 

Решение вопроса о том, имеет ли на хатоде дуги :место термо-
.новная или авто3лек.тронная эмиссия, :можно по.лучить, если сравнить 
плотность тер:иоионноrо тока насыщения с наблюдаемой в дуге плот
ностью тока на катоде. Такии образом находим, что в случае угольного 
!катода с истинной· темпермурой Т к~ 3600° и работой выхода электро
нов vau;::;:;4,5 V при плотности. то:ка j;::::;:;500-800 Аjсм2 'ТОК термо
ионной эмиссии вполне достаточен для объяснения всеrо то:к~, в то 
время как в случае ~едного· катода при тк~ 2000~ К и jк,;:::::;, 104. А/см2 
та:кое обълщrение совершенно невозможно. Если даже прин.ять во :вни
мание уменьшение р·аботы выхода ввид} сильного по.n:л в:а катоде, 
определяя: это умеirъшение по классическим формулам в 0,4 V, то все .же 
термоионная э:м:исси.я, усиленна.я полем, оказывается недостаточной для: 
объяснения действительно наблюдаемой плотности то:ка. Если же вычис

. лять плотность тока как плотность тока автоэлектронной Э:МJIСсии ·по 
формуле (151), т. 1. основанной :на выводах ]!Олновой механики: и лучше 
оправдываемой опытом, и если при этом воспользоваться численны'IIИ 
значениями .констант, определенными из оuытов со сравнительно сла-
быми полями,, то, согласно данным стр. 132, т. I, в случае жедевного 
катода для: объяснения: наблюдаемой в дуге· плотности тока уже доста
точно напряженности пол.я от 2 до 3 · 105 У/ом. А такая напряжен
ность поля несомненно и:м:еет место. Да.,1ънейшпй подсчет явлений на 
таких холGдных катодах пока не имеет смысла вследствие ненадеж

:пос:rи цифровых данных. 
Ероме двух равобранных вами возможностей - термоионной и авто-

мектров:ной эмиссии мыслим: третий возможный случай, а именно: 
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ТабJ11ща 9. Е~одиое и аиодпое .паденм, соответ-

стеующuе В.Аектродам ив pas.Auttuыж материшое в дyit,, 
в ~азе и.Аи 1~араж (29, 69, 70, 71, 7~). 

... Материал Газ ' Сила тока J (в А) Vк VA 

Cu Воздух 1-20 8-9 2-6 
с 2-20 9-11 11-12 .._______ 
с Cl 2-10 11-13 

' --G Ar, 5-20 10-15 , 
1 ' Cd Ba1tyy11 i <10 9 

Tl 
воs"дух I <lO .6,5 

Fe lt-800 8-12 2--10 
Hg Вакуум , 1 1000 7-10 0-10 
Na ,, 5 4-5 '• N11,tO Вовдух i <10 5, 
Со8О,1, ·.<10 11·, 

Т&блnца 10. П.Аоmностъ тока .Г и j+ в ~.атодпом пятие ду~и (73, 29, 74). 

М.атервал :катода I Га.вы п.n:и п~рьt J-A/cмz 1 + А/смз / Си.n:а. тока 
.J ' iA 

С одвородный ' 
11 мм 0 ·Атмосф. воздух 470 (:t: 7%) 65 1,5-10 

С однородный 
N2 4-10 "'8 мм 0 500 70 • 

Fe' N 7000 - <20 2 
Cu Вовдух 8000 • 600. <20 
Cu Б-акуум ~14000 - 15-80 
Hg 

, 
4000 5-40 • -

Таб.111Ща 11. Истиииые тем·перwпуры Тк и Тап е ~.тподиом и аиодпом плтнаж· 
' дущ (74, 75, 76, 29, 54). 

, 
Матерва.n: 

Газ то:ка 
Тк тап :s:атода ,)А 

, 
с Аты. вовдух 3-12 ~3500 4200 . с • N2 . 4-10 ~3500 ~4000 
с СО2 и воздух при 5 ата, <40 - 4700 
с Воздух, 02, N2, Ar при 

45 мм Нg <20 - 4000 
Cu Атм. во'эдух, N2 10-20 2200 2i:50 
Cu Вакуум 5-25 2200-8300 -
Fe 'Атм. воздух, N2 4...:..17 2400 2600 
Ni 

" " '~2 4,_::~ 2370 2~0 w • .. 2,4 3000 ' 4• О 
Al . " 9 3400 3400 
Al 

' 
. N2 . 9 - 2200 

Mg . воздух <10 3000 3L00 
Mg . N2 <IO - 3000 

~ Zn . воздух· 2 2350 
I 

2350 
Zn . ~2 <IO - 160(). .. 
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<.rер:м:ическая иониваци.я: горячего гава в катодном: слое. :Мы считаем 
такой :механив:м: поддержания дуги невер6ятньп~:: во-первых, д.nл того, 
чтобы получить необходимую д.nя большой набдюдае:мой ш10тности тока 
степень ионизации(~ 30, т.l), нужны чрезвычайно высокие температуры 
гавч.. Во-вторых, вследствие мадой тодщины катодного ело.я эта горяча:, 
область газа охватыва.nа бы слой ,1ишь в один, в краине:м случае в несколько 
свободных пробегов. Таки:n обра- · 

б А1'ам' вом не и:медось ы на.лицо сvще-
I soa~~---.-----.-~~ 

ственного дл.я установления тер-

мического равновесия условюr, а 

именно непрерывного обмена 
энергией :между участвующими 
в равновесии молекулами. При 
отсутствии такого термического 

равновесия этот способ образова
ния свободных заряженных частиц 
нещвя считать случаем термиче

ской ионизации, а :можно отн~сти 
к ступенчатой ионизации. В-треть
их, в предпо..~агаемом: яа:ми слу

чае весь ток на катод должен 

бы быть ионным током, ,потому · 
'!.ТО эмитировал бы э.;~ектроны 
:в сколько-нибудь заметном коли

}.,,., 300 1-.--+-.l...--+-__,..--·+---+--I 

t 200 

tf-?!'---+--+----1---,----,""""--J 

) .. . . 

О 100 200 300 4!Ю 500 !ЮО 700 800 мм iig ; 
' --о . 

Рис. 90. Зависимость плотности тоRа 
на катоде jкат от давления при посто· 
явной ,силе тов:а для с луч ан в:а то,11;а 
на чистого угля в воздухе (а- Ь: 
предполо,rште.~:rьно пер"ход в дугу, 

поддержи.вае:мую вырыванием элек-

троно.в сильным полем) (77). 

честве не сам: като,п, а лишь слой газа, непосредственно граничащий 
с катодом. Если же весь ток б'удет представлять собой ионный ток,' 
то напряженность по.ля у катода будет еще значительно больше. 
так что никак нельзя будет упускать ив виду возможности авто-
э.лектро!Jной эмиссии. . 

В табл. 9, 10 и 11 сопоставлены эксперим:ентал,но определенные 
значения катодного паденил, пдотности тока в ду:Ге и температуры 
катода в случае като.а;ов из раз.личных :.1rатериа.ло:в и ;цлл равдичных 

газов. 

Рис. 90 показывает п.1отность тока на угольном катоде в воздухе 
в ·вависимоети от давленил при одной и той же силе тока. в несколько 
.ампер. При очень мадых давлениях нормалыrал термоионная дуга у.же 
:не может более существовать на основании гказанвых выше причин.· 
Поэтому когда мы и:меем дело с дугой при этих давлениях, то, пови
ди:мо:му, обра.вrетсн "холодный 1,атод дуги" в парах 1·г)!ерода (переход
ная обдасть :между а и Ь на рис. 90). д"1я поддержания такой дуги 
требуется гораэдо больша1r плотность тока, необходимая для 1'Ого, чтобы 
получить те:мператтрr, достаточную д.~1я испаренвл углерода. 

§ 60. llit.'!aпc l)HepГIIII на аноде. В дальнейшем :мы расс:матривае11 
только такие аноды, на которых разря:д сосредоточен на небольшой: 
п.лощадRе. Определение анодного падения, толщины анодного слоя и 
в:апряженнос'l'И ноля у анода не"1ьвл провести таки:u же обраво-м, как 
в случае натода. Правда, идущий на анод ток я::в.'.Iю'тся униполярным 
'rоком электронов. Тем не :менее по;rе в анодном слое не явдяетсл 
поле:и: унипо-.1нрноrо потока i;jJieIO:P,OHoв, ограпиченноrо прос1'ранствен-
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ными варнда:ми, :которые снова :можно было бы подсчита:~ъ по уравне
нию (197), т. I. Даже невначительвое число положительных ионов, 

обраво:ванных в анодном слое; уже полностью искажает 1tартину полн 

вследствие бол1mой :инерции ионов, в то время как поле, обравован
ное у ка:rода положите.11ьвыми ионами, лишь очень слабо ив:меннетс11 
:вовв:Йкающи:ми вдесь свободны.ми электронами вследствие их быстрого 
передвижения. Поэтому наша повнани11 о распределении nолл в анод

ном падении очень ограничены. Ив того, что в ано;хном слое совсе:м 
HI" происходит или же происходит лишь 

Aic,.,,. очень слабо mтарковское расщепление 
.' J

40 
14с спектральных линий, можно заключить, 

i 1 :~ что напряженность по;ш в анодном слое 
1 во значительно слабее, чем: в катодном I 

, ~~L-..!.-...J....--'---,-"'--.... '--, слое. Так :как :можно предполагать, что 
Q 4 Б 8 iG :2 14 4 · смю анодное падение может достигать 

--
1 ввачений гораздо б<1льmих, чем катод-

Рис. 91. 3авиои:мость плот- вое падение, то надо сделать отсюда 
nооти тока па аноде. Jan от заклщчение о большей толщине анод-1 

разрядноrо тока дуги t в слу- ного · CJIOH по · сравнению с катодным. 
чае анода из чистого уr;;,я С й б' 

в воздухе (d = 0,8 см) (29). друго стороны, алане энер· 
. гии HJI, аноде :можно построить точ-

нее, чем на катоде. Анод нагревает\!"я электро:ча:ми, вес-ущими весь ток 
! ускоряемыми анодным падением Van' Кроме cвoetl кинетической энер
гии, эти электроны отдают работу, :выигрываемую , при их }!хождении 
в :материал анода и равную работе выхода е V an· В качестве дальней
ших нагревающих процессов сюда прибавляются прежде всего хими
ческие :реакции между :материалом анода и газом (например, между 
углем и вовдухом). Охлаждение atJoдa происходит путем теплопровод
ности, ивлучения и затраты тепла на испарение :материала анода. 

В случае угольн<*'о анода :выделение тепла химичес1tими процессами, 
"'Iотер11 тепла дуте:м теплопроводности и затрата его на испарение 

материала анода вероятно исчезающе :малы по сравнению с другими 

слагаемыми бадав:са. В этих условиях те~шература анода, устана:вли
:ваетсн в· реаультате ра;:вновесия между ивлучением а,нода i его нагре
,вание:м электронным током. Количество энергии, излучаемой с единицы 
поверхности при температуре 1', равно а,1ч,, це а характеризует 
vголь как серый ивлучатель и лежит в пределах от 0,7 .до 0,8. Мощ
ность, подводимая к единице поверхнос1rи анода, равнаjVап + jJTau· При
равнивал эти выражения, находим анодное падение равным: 

(219) 

Значения ве;1ИtIИВ, входя:щих В правую часть этого равенства, все 
ив:вестны или устана:вливаютсн непосредственным наблюдением, так что 
на основании (219) можно подсчитать анодное падение. Табл. 9, 10 и 11 
дают ваблюдае:мые или подсчитанные на, осно:вмши опытных данных: • 
значения анодной температуры, IIлотности тока и анодного падения 
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потенциала. Рис. 91 покавывает зависимость анодной шrотпости то&!1 
()Т силы тока в случае анода ив чистого )ТЛЯ: в атмосферном воздухе. 

§ 61. Положпте.-1ъный ~тодб дУL'И. Положите.ч:ьны.ii с,rолб дуги 
при пониженном давлении в основном: идентичен с положите.ч:ьны:м: 

столбом тлеющеrо разрнда. Перенос тока осуществляетсн поч:ти иск.ч:ю
чителъно электронами. Роль по.1ожительвых ионов ваключаетс11 в ком
пенсации пространственноrо sаря:да электронов. На единице длины 

. положительного столба обр'tвуется ровно стольJо же заряженных частиц, 
сколько их исчезает путем диффувии в стороны. Те:~r:пературу электро
нов, устанавливающуюся в равновесном случае, можно в принципе 

определить так же, как и в случае положительного столба тлеющего 
разрнда (рис. 52). Однако при больших плотностях тока здесь имеют 
:место некоторые дополнительные явления. Прежде всего при увеличе
нии плотности тока }'Jlе.nичиваетсн вероятность ступенчат()ГО возбужде
ния. Это озtJачает, что ионизация медленными электронами :может 

· происходить в большей степени, так что обравова.1:Iие новых варя:женвых 
частиц в чиме, достаточном для того, ttтобы уравновесить потери на 
диффузию, :может иметь место при :меньшеit температуре электронов. 
Поэтому с уведичение:м: силы тока температура эде&11ронов становится 
меньше, чем подсчитаннан на:~rи величина длн малых токов тлеющего 
разряда. Для осущеотвлевин этой. более низкой температуры сог.1асв:о 
уравнению (260 ), т. I, требуется на.1и,1ие меньшего продольного гра
диента. Таким обравох с увеличением: силы !!'Ока при постоянном 
;1ц1,:влении продольный градиент должен уменьшатьс11 (падающан харак
теристика столба). С увеличением силы тока возрастает количество 
выдеюrе)rой током энергии, а следовате.1ьно, и тюшература гава. Наи
высшая те~шература газ.а и, следовательно, наименьшая его плотность 

11п1еют место на оси положительного с·rолба. Так как продольный гра
диент по.1я доюкен быть одинаковым по всему сечению столба, то окоJ10 
QСИ IIроисходит более сильная: ионизацин, чем :вблиюг стенок, так что 
пло'rность тока у оси должна увеличиватьсн. Поэтому при увеличении 
силы тока раврнд ·стяrиваетс11 к оси трубки (,,отшнуровываеrсн"). Это 
происходlfт тем легче, чем больше давление и чем больше диаметр 
трубки. Пока длина свободного пути при низком давлении гава соста
вляет значитмъную долю диаметра трубки, :выравнивание концентрации 
,11арнжевных частиц путем диффузии· от оси к стенкам нас1•олько велико, 
что отшпуровывание раврнда в этих условиях происходить в:е :может 

и начинаетсн лишь при б6льшей плотности гава. 
Та.хим образом: отшнуровывание по.;10жительного столба, например, 

в парах ртути свнвано с большими uлотностн:ми тока, ведущим.и: 
к образованию болыпих разностей те:маератур в поперечном сечении 
трубки. Поэтому при сра;вните.~rьно слабых токах отmн}rровывав:ие про
исходит лишь в узких трубках. С другой стороны, также необходимо, 
чтобы длина свободного пробега даже и при высоких температурах 
была еще :мала по сравнению с радиусом трубки, что также требует 
наличия :высокого давления: гава. Такой отmнуро:вавшийся положи
телъRЫй сто.JЮ nонвляетсн поfiто:му в дуге в парах ртути при ~ысоких 
.цавлениях -форма равряда, которой польsуютс11 длн получения: ультра
фиолетового нв,туче.в:ин. 
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Рис. 92 дает для трубви ра)!иуса О, 7 см продольный градиент потев· 
циала :в поло:житеJJьвом столбе в вавnси:мос'Iи от давления ртутного 
пара. Верхнн:л ~;риван снлта при си.1е то1,а в Я А. Такая сила тока 
дает при больших плотностях рту:1ноrо пара температуру, достаточную 

для отшвуро:вывания столба. Rpo}[e того, ва том :же рисунве начерчена 
1,ривая, относящаяся t неотmнуровавше:муся столб 1·, Jiat его можно 
осущес'l'витъ при :меньших силах том. Из этЕх кривых видно, что 
уменьшение эффективного попере,iного сечения разряда вследствие 
отmнуровывания ведет к повышению потенциала горения д1·ги. П.лот
ностъ паров рт'j'ТИ, при :которой происходит отш:вrровывание, зависит 
от силы тока и от IIonepeчнoro сечения ти·бки. Ее.ли испарение ртути: 
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I R 11, // 
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~11с. 92. Зависимость напрткенвости. 
поля Е1 от давления в положитещ,но:м: 
столбе дуги в рту1ных парах. Радиус 

трубки 0,7 см (15, 78, 80). 

Рис. 93." Статическая д динами- _;) 
ч:ес~tие вольтамnервые характери

стики дуги в парах ртути длиной 
11 см при радиусе трубки 0,7 см 

(78, 79). 

происходит за счет тепла,· выде.ляе:моrо самим раврядным током, .. то, 
с увелиtrен:в.ем. силы тока увеличивается количество выде.ляющеися 
энергии, а вместе с тем увеличивается и давление паров и происходит 

бо.лее си.лъвое отшнуровывавие, с:вяванное с повышением потенциала 
горения: По?то:м:у статическая характеристика ртутного равряда в этих 
условиях будет возрастающей. Если же при достато,шо быстром измене
нии силы то:на ;п авление пара не :может быстро уста:новитъся lp ~ const),. 
то волъта:м:перна.н характеристика, как обычно, падающая. На рис. 93 
покавана вависшюстъ полного напрп:жения между электродами такой 
рт-утной: лампы высокого давлевин от си..1ы тока, причем это напря
жение :в1шючае'l' :в себл кроме падения потенц:йала :в положите.лъном 
столбе дJJив.ой в .11 см та1,же и посто.явное слагаемое примерно в 10 V, 
представляющее собой С)':М:МУ аводпоrо и Jiатодвоrо падений. Наряд-у 
со "статической" характеристикой, воврастающеii при бо.льших сю1ах 
тока, на рисунке приведены также и падающие, nдина:мичесвие" хара
ктеристик.и, отв.осящием к различным давленилм ртутного napa. 

Отmпуровывание nоложи1rеш поrо столба nроl!сходит· в благородных 
rавах и пара.х :металлов иначе, чем в молек~·.ллрных гавах. В первом. 
cJJyчae вс.цедс:~вие малой вероятности обравова~ия отрицательных ионов 
исчевновение варяженвых частиц происходит гла1:вы:м обравом nуте:м.. 
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диq,фувии их к стенкам трубки. Правда, вб.лызи оси трубни обравуетм 
бо.пшее чис.110 ионов и электронов, тю, что там ш1относ·rь тока паи-· 

большая, но п весь объем :~:рубки заполнен варяженны:ми частицами,. 
.~,иффундпруrощи:ми Е стенкам и там Dзапмно нейтрализующшшся. 
Наоборот, в :молекулнрных газах в более плотных. граничных с;~оях 
гава с~tорость передвижения ионов и э.1е&тронов :м:ешше при одном 

и том же продольном градиенте по.ля. 3десъ можно обнаружить вамет-
ное образование отрицательных ионов, приводящее к внaчll'IeJJьнoii 
объемной ре:ко:мбинации. Обрааовавие отрицательных ионов и объемная. 
реr.омбинация особенно усил11ваются, даже и при низких давлев:и.d:х,. 

. путем приме.шн:вавия си.пво электроотрицате.лъных гавов, например 

галоидов или" углеводородов (,,змеевидный разряд"). В э'IОМ случае 
1юны и электронът, уходящие ив середины трубки п1rтем диффувии,. 
полностью ·рекомбинируют в пограв:ичвых слонх rава, таt что непо
средственно около стенок ти·б:ки нет ви варл.же:нвых час'rиц, ни све
чения гава. 

Условимся дальше считат1, типлчны:м положительным сто.;~.бом дvro
вoro разряда такой столб, который сосредоточиваетсл в цевтралъноii 
части объема, занятого гавом, не соnрихасансь со стевха:ми труб1ш . 
В таком случае п.лотвостъ газа в области nрохож.девия тока во иного 
рав :меньше,· чем в краевых слоях, вследствие чего эти области высо
кого давления дейСТВ)"ЮТ каR ограничn:ван::щие разряд стенки. Резко 
выраженный случай такого положительного столба :м:ы имеем в дуге, 
горящей в атмосферном воздухе. Газ :мож~т и:меть в этом случае т~кую 
высокую температуру, что степенъ его ионизации в ос:нов:но:м оnреде

.11лется термичес1,о:й ионивацией. :Мы :вnде.ли, что при ниввом давлении 
согласно (159) температура э.ле1tтронов много выше температуры в:е:й 
трального гага, так что иовnsацип Jiроисходит путем электронных rда· 

ров. В рассматриваемом вами теперь положите.льном столбе дуги лри 
бол1'ших давлени.вх газа к этому процессу :в вначите.льноii степен11 
прибавляются ионизация П)'Тем: соударений молекул между собой и 
процессы стrпенчатой ионизации. 3а:ме1им, что до.ля иов:ивациii, nри
ход.яща.ясн на столкновеЕия :моJiеку.л nри тер:мичесRоii ионизации, ука
занва.я в т. J, вначител1но преуменьшена вследст:вие оmибви в под
счете. Энергия, приобретаемая э.ле1>тропа.ми в riродо.;~.ьно:м поJ1е равряда,. 
nовиди:мому, пер('даетс.я не:!IТJ)алъвому rаву главным образом: путем 
уnр)'гих соударений. _Нммотря в.а небошшую величиву той доли энер
гии, которая передается при ка.ждо:м отде.11но:м столюrовении, при бо.лъ
mой · плотности гава все же происходит значительная пе})е;пача знерrли 
~ле:ктрона:ми нейтральным мо.ле:К}'Ла.м rава :вследствие очевь бо.1ьrnого 
числа имеющих :место соударений. ТаБи:м: образом элеR'l'РОВЪI нагревают 
нейтра.лъный гав. По.ложитель'н/ые tl01-t'Ы вероятно, участвуют в этом 
нагревании не путем передачи :молекулам rава приобретае:мой 11:ми 
в поле кинетической энергии. По сравнению с э.лектрона:м:и, юше1иче
с&ая энергия, приобретаемая положительными ионами, :мала вследствие 
их :малой скорости и ~алой равности nотенциа.1ов, проходимой ва одно 
и то же время. Вероятно, иов: получает бо.лъmе ~шергии ПJте:м вваимо
действия с элеирона:ми1 чем получает в сре;пне:м таким путем веfi
тра.льная :молекула газа, потому что силовые nо.~я ионов простираюн•я 
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rораздо дальше, ч~ ско:мпэнсированные иолн нейтральных :молеR)'Л. 
Поэтому чис.110 соударений отдельного иона с uдектрона:ми. больше, чем 
число соударений нейтральной газовой: молекулы с э:1ектронами. С дру
гой стороны, вследствие равенства :масс и:оны усиленно обмениваются 
знергией с нейтральными :молечла:ми, так что, 'вероятно, ваметная 
додн энергии электронов перt!даетск неiiтрально:му гаву обходным: путем 
через положительные ионы. Обмен энергии еще у'велич1:Iваетса путэм 
,соударении второго рода и пуrем: им учения и поглощения квантов света. 

Процессы, приводящие к установлению терми:ческоrо равновесия 
в положительном столбе дуги, таким абравом, гораздо :мноrочисленнее, 
чем такие же rrроцессы в пеионшюванныt газах, так что выравнивЗ~Ние 

·1•емпературы в столбе дуги, вероятно, происходит с большей полнотой. 
При таком допущении положительяый столб дуги должен и:м:е1Ъ по 
:всему его сечению довольно равномерную температуру, которая 

является одновременно температурой: газа, те:мIIературой возбужденных 
молекул, ионов и :электронов. Однако вследствие описанного выше 
.механизма нагревания газа температура ионов и главным iбр:н1ом тем-
11ература электронов должны быть несколько· выше, чем тещ:иература 
rава. Сос·rояние цилиндричесr,ого положительного столба определяется 
"I:Orдa в основном: двум:н параметрами: радиусом сто.пба R и темпера· 
'.l'урой столба Т. При тер:м:иqеском равновесии те:маература согласно 
Jравнепию (90), т. I, определяет ~обой степень ионизации и •rе:м: с,нrы:м: 
плотность тока, имеющую :место пр.и данном градиенте поля. 

Таким обравом общий ток при радиусе столба,, равном R, равен: 

i = R2"j R2"pv = R2ттеNЬЕ. (220) 

·так как N и Ь возрастаю'!' при постоянном давлении вместе с темпе
ратурой согласно (90) и (257а), т. I, то (220) :можно также представить 
::в виде: 

(221) 

Условие теплового равновесия дает второе соотношенff.е: затрачи
ваемая на единицу длины столба мощкость Ei должна быть достаточно 
·:велика, чтобы поддерживать необходимую для тэр:мической ионивации 
температуру при наличии .потери тепла путем теплоироводности и • 
ивлу,1ения: 

Ei = колич~9тву тепла, теряемому путем теплопроводности ивJiyqae-
, мая энергия. (222) 

Потери па теплопров:>дность и излучение в оrдельнозти зависят o:r 
.диаметра столба дуги, or тем:пературы, от природы rава, от воздушных 
токов и от внешнего температурного поля. Если принять, что при 
.достаточно больших силах тока потерн тепла в основном происходит 
пу1•ем: ив.п:учепиа, то эта потеря проIIО,РЦИОнальна боковой поверхносrи 
положительного столба 2r.R и в остальном .яв.пне,тС!I функцией теvпе-
J)атуры. Эта фупкци.я для черного излучения имеет вид: · 

(223) 
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Если даже известны численные значения функции f
1 

(1') и f
2 
(Т), 

:яе.'IЬЗЯ тrредмить Ш1 двух уравнений, задавшись определенным значе
,:нием тока в положител:~.ном столбе, остальные три ве.1ичлны; радиус 
положительного столба, его температуру и продольный градиент пол.я. 
Таким обvазом в0вможно ~еоконечпо большое число сдучаев положи
Irе.1ьпоrо столба при одиои и 'fOiJ: же силе тоБа. Эти случаи рами
qаются :межд.У собой радиусом столба, его температурой и необходимы![ 
щ:rя. поддержав.и~ тока про~с.льным градиентом. Иа уравнений (221) 
и (223) следует, что при i = co11st Te)IIIepaтypa столба тем меньше, 
·че:м: бо.1ыне его радиус. При оч~нь :малом поперечном сечении полу
чаются выоокан температура и . высокая степень иопивации газа и, 
~;1едовате.1ъно, больmа.я э.11ектропроводность положительного столба. 
lе:м пе :менее при :ма.ло:м: .сечении н,еобходим большой· градиент потен
циа..ла для поддержани.я заданной силы то~;а. При: очень большом 
.поперечном сечении те:мперат,ура, а вместе с ней и элек•rропровод
ность, понижаются пасжолько, что, несмотря на большое поперечное 
сечение. П-9ложительпого с1110.11:ба, оп.ять-таки необходим большой про
дольный градиент пола. :Между этими двv:ма: Rра.йвими слvча.ями имеет 
место :минимум градиента. Как и в :мёхавщtе, можно принять, что 
<Jосто.яние системы с наименьшей потенциальной энергией, т. е. в дан
ном слуqае с паимепьши:м градиентом пол.я, явл.яетс.я действительно 
:устапавливающи:мс.я состоянием равновесия. ИсБ.люча.я R •ив (221) 
и (223), находим: 

11.ли: в елучае i 

Уравнени,е 

(224) 

CIШst диференциру.я по Т и приравнивая нулю: 

, 8iE2_!:'Js = _!:.. '{<f2)2}- о 
dT dT f1 - • (225) 

(226) 

дает 1'= 1'в;· соответствующее минимальному градиенту потенциала. 
Если вставить вто значение в уравнение (224), то правая част], 
уравнения превратиrо.я в константу, и мы имеем E 8i = const = К 
или . 

(227) 

Для: подсчета температуры д)'ГИ и далее Rовстаnты К необходи.м:0 знать 
·фув:~ции f1 (Т) и {2 (Т). Исход.я ив уравнения (90), т. I, дл.я термиче.· 
,ской ИОШiзации и ив уравнения (257а), т. I, дл.я подвижности электро-
нов, находим для температуры дуги Тв ;;[;. Это значение темпе
ратуръ:, осuовано :i:ra применении законов черного излучения и, следо
аательв:о, справедливо лишь дл.я очень большой силы тока. В случае 
ионизационных потенциалов от 10 до 15 вольт-э.л~ктр. предельная 

11 А, Эн,rель и ,:М. Штенбек, т. II. . 
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температура прп бoJ11,шuii с11.1е то~;а 'l'в;::::::; от ROOO до IJ U00° К. Так 
1;ак при такпх nыс01:их те.мператл)ах нсе1·да ш1еетсн палпцо, 
значительное чнсдо чс1,стиц, нонизпрующихся ·лег'Iе, чем нейтральные· 
\!Олекулы ocnoш1oro газа, панример, в впде возбуждеnных молеку.I 
1·аза или яолек-у.сr, образующихся при высоких те)шературах :\lо1ичес1шх 
соединений (нанрш1ер ХО) с ~1еnьшю1 по1·~ю~иалом 11ошrзац,1и, то 
в деiiствитею,ности "средняя" рабста иошшации будет меньше и надо 
ожидат1,, что дпа будет ю1ет1, более низкую темнературу. llpн малых· 
'l'OKax, при 1;оторых нзлуqеnие газа еще пе предетавляе'Г coбoii: ГЛаВllЫЙ 
источпю, охлаждения ноложительпого сто:1ба, сОО'l'НОнн-шие (22:J) Пf'
дейс1•1штелъпо. Н ,1то,1 слуqае, а 'лщ;~;е и нри большнх т<:1;ах, по при: 
одновременном нреобладании охлаждения обдувающю1 и ·rруок у 1101·01,аш1 
воздуха и:1 nоздуходуш,и, между Е и ·i полуqаютсн aнaJIOГil'Шl,IM путем 
ипые соотношения, а так;~;е другая темпера1'ура положлте.1ы101·е>, 

столба 1'11 • 

11 ри 'l'МИХ Ж<' точно исходных преднол ож еuилх .мо;1;но у ст аповить 
зависимостr, продо:~ъного градиента 110.1111 от давленил газа нрн 11остоя11-

1 
ной силе тока. Та.1; 1,~к нодвижпость возрастает, как р' стенеш, ио-

низации, как ~1 , а чис.по (кош~ентра1~ил) пей'rралы1ых частиц, 1;ак у, 
. 1(/J 

то, произно,r~я подсче·г совершенно 'гаким же пу'rе)1, 1.ак выше, на-

ходим: 

(228);, 

Имеющимися на сегодняшний день ;шспери:ментальными данпыми 11еJ1ьз11; 
счита1ъ безоговороqно проверенной зависимость продольного, градиента. 
от силы тока (227) и от давленил (228). Соотношение (227), согласно· 
:кривой рис. U5, очевидно, очень хорошо оправдывается для тоRов-. 
выше lOA, хотя при токах та1юй .силы потеJJНМИ на тенлонроводность. 
еще нельзя uрепебрегмъ по сравнепию с потерями на излучение. 
Что касаетсл (228), то при сильных токах продольный градиент 
действительно очень мало возрастает с увелиqением давлепил· 
(рис. 96), по измерения здесь пе нроизведены для достатоqно широкой 
области давлений. llpп малых токах зависю~:ос1ъ градиента полн от 
давления, повидю10)1у, 'несRолы;о бi1льшая, чем того 'rребует соотно-
шение (228). 

Уравнение (22U), содержащее копцентрацию ~лектронов, соответ-
ствующую велиqине термической ионизации, ноложен:пой в основу вы
веденпых выше закономерностей, можно проверить эксперимептальпо,. 
пе. прибегал к пенадежно}1у соотношению (225). В атмосферно~1 воздухе-
в однородном положительно~~ столбе дуги, растянутом воздушными 
потоками при силе тока в '2А, были определены экспериментально:. 
радиус столба Л = О,25 с.м, температура на оси столба Т = 4600-+
-+- 350° К и продольный градиен'r Е = 28V/см. Если приннть длл пo--

JI' 
движности /1 э.'1скт~юнов сог.ч:асно 1;ривым рис. 103, '1'. I, ,~~ля ) --+ О вели..-

ПОЛОЖИТЕЛЬНЫЙ (.;ТОШ" ДУГИ 

,i см2 JIT чипу lJ = 1,8 · 10 ~~~~--- vвеличив ее РЩе в - ·· раз вследствие 
V. СРК ' • 273 

высокой температуры газа, то для поддержания плотности тоБа ., 
-л.~-;; = 10Л/см2 требуется концентрация элек'гропов, равная 3. 101з 

:1i1е1,тропов /с.м 3 • Если подставить в формулу термичf'с1юй ионизации (!I01, 
т. l, ионпзацио11ный ПО'rешщад моле11улы азота, то для изм:еренногр значе-
ния тем.~ературы находим кош~ентрацию Х, равную только 4-. 1011 :Jлектро
нов Jcлt·'. Но при таких высоких темпера~'урах газа nеобходимо учиты
натъ происходящие в большом масштАбе процессы диссОLщации (0..,-. 
-.2(\, N:г~:2N1) и другие химиqеские реа1щии (N2 + О.)~'2ХО). Исходя 
из равновесных концентраций продуктов :лих реакций и пользунс1, 
уравнением термичеuкой иопизации (!J3), 'l'. 1, находим соответствую-
щую вышеуказанным опытным данным концентрацию электронов 3 . io 1

=
1 

нлектропов/см3 при 'l'емпературе 46iI0° К, Ч'l'О соо1•ветствует наблюден
ной температуре. В этом случаf' паиболы11ее ч:исло ионизаций при
ходится па долю молеку~, N< ), имеющих ионизационный потепциа.1 
в 11 У. Таким образом уже для дуги в 2Л (уголь в воздухе) иониза
ция гааа осуществляется nр'ем термнqеской иопизации. Положите.r11,
ный с;олб дуги в N2 при силе 'rока в 2 А имеет температуру :i300-+
±300 к-,, В этом слуqае 'l'eмnepa1'ypa N2 значительно выше, чем длл 
воздуха. ,JДесь не происходит образование № ), понижающее ::~ффек1·ив
ный ионизационный потенциал смеси. В N2 термической ионизации 
также достаточно для 'rого, чтобы объяснить набдюдаемую силу тока. 

Таб.'IИЦа 12. Те.,тература возбу.11rдеиttл в -полож111псл·и1од1 !"mолбе r)y1u 11rr ноrтоя11-
пом то1.:е (81, 82). 

1 

Э.чектро-
Дшша Снла ,тса I l'а:з дуги 

ДЫ 
СА! 

А 

1 
i 
1 

Атм.110:-щ. с 0,8 ' 1,7 
1 

" . с 0,3-1,8 1,0 -1:!,3 1 
1 

. . C+AJ 20 3 1,5-1,Н (i~7 

" 
,, С-+- Са '! 180 

Атм. lJ~ \V 4 
н., \V 8- 9 
в; с Несколько 

едпнпц 

Спектр 

С~-поло-
('bl 

То же 

Al0-110:ioeы 
Са+-:шнил 

н« -н, 
То же 

(_;~ 

н кюсой j 
точке раар. 

11роиаводи- Темпеf~ту-
лоr:ь наблю- ра К 

дение 

-- . -~ 

I Ссрдц,в.наj 5870±300 
I етолба 
! То же 6200-7800 
1 Среднее 

6500±300 

Край етолба 2800-3800 
Сердцевина ::::::::;12000 

сто,1ба 
То же 4900 

i>300-G300 
;JOOO -, 

!Сроме того, онределеюiе температуры сJJiектронов uо1,азывает, что он.а 
выше темuературы газа по крайней мере на lOOQ. Указание па ве.1и
'1ину температуры :1лектронов дает расuределение интенсивности в ли-

11 * 
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неичатом спектре, в то время ка~;, из по.;юсатого спектра можно та1шм 

же путем сделать заключеnпе о температуре пейтр~лъного газа. Табл. 1 :2 
дает ·ряд таких 'l'емu.ератур возбуждения, оuреде;rеппых спектрос:копи
ческп, 11ричем частичпо исследовался снеир специальuых при

месей. 
Уменьшение JффектИ:впого свободного пробега :J.leK'l'poпoв под дей

ствием микроuолей (S 13) еще не играет сущестнеuиой ро.,ш 11ри 
,·казапной выше концентрации :ше~;тронов, 'l'ак как подсчет с учетом 

;шкрополей приводи'!' к свободному пробегу :1.nектропов, .лишь па :2:)0,, 0 
меньшему, чем без :лого учета. Необходииая длл осуществлепил дапнои 
силы тока концентрация :1лектропов была бы paвrra вс:rе}~,ствие умею,
шения подвижности в :1тих условпях 4 · 10 1 а с . .н-э, вместо прежних 
,; . 101:; см-:', Ч'l'О достигается: uyтe:r,r терми•1ес~.ой иопмации ври 4 700 °К 
вместо прежних 4650°К. Но микропо.1я да.:rжпы играть решающую 
роль при концентрациях :~лек'rропов, в uес1;ол1,ко раз больших, 'l'. е. 
при большей силе 'l'ОБа. 

Излучение дуги при такой силе 'l'OI,a одuако ни в коем схучае пе 
является черны:r,r излучением и не находится в 'l'ермичес1,ом равнове

сии с газом, в котором пронсходпт разряд. Напротив, интенсивность 
отделr,ных лию1и или отдельных спектралr,ных полос, юшучаемых по

ложительны~r столбом д}ГИ, :може'l' соответствовать иuтсuсивности чер
nого излучения при темпершrуре стодба. Нри очеuь сильных 'l'Оках 
ивлучеtше приближается к излучению черного тела 'l'a1;;1;e и в спек
тральных промежутках между э'rимн лrшияии (образование сплошного 
спектра). Однако для :1того необходимы чрезвычайно многочис.леnныс 
смер~;ения первопачальпо излучаемой чacтO'l'hl путем :1ффектов ;(оп
плера п I~омnтопа (~ 14, т .. 1), для этого нужно в свою очередь нали
чие очень обширных :масс газа, рассеивающих свет. Так 1;ак в полном 
соответствии с тем, что мы ииеем в случае твердых тел, :т1 непосред

С'l'венно не излучаемые частоты не могут таюке быть nеносредс'l'Венно 
поглощенными, то они очень мало влияю 1r па установление равно

весия возбужденных и иопизированпых .сос'rояний. Но:пому длR устано
вления этого равновесия необходимо только, чтобы интенсивность 
из.лучаемых газом линий и подос соответствовала черному лзлу,1ению. 
Суммарное излучение положительного столба· в :Уrом случае мепъше 
суммарного излучения черного тела той же поверхности и темпера
туры в огпошеnии занятой отдельными линиями 11 полосами части 

спектра к общеii протяженности всего CIIPK'rpa. Ilorepи тепла на издуче
nие стаповятсл тем больше, чем иптепсивuее излучение промежуточпых 
частот при uовышенип силы тока. Па этом основапни при малых т01,ах 
излучаемая мощность составлает лишь несколько процентов общей рас
ходуемой в разрлде :мощности, в то врежя к:1.1. upll большой силе тока 
она составляет существенную долю ~Jтoii мощности. Uолее точных 
указаний о потерях па излучение в дуге nеJrьзл с.1~елатъ уже потому, 
что охлаждение путе11 излучения nрп :малоii силе тока особенно чув
ствительно и. . примесям посторонних газов u паров, обладающпх .п,о
nолнителr,ным линейчатым -и uолосатым излучениями. Особепн:о сильное 
влияние оказывают при этом выделяемые элек'rродами :металлические 

й другие пары. Увеличением интенсивности излучения: путе:r,r приме-
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ш~~апин к осноюю:му газу такого рода паров нолъзуются в осветнте.;~ь
нон 'l'ехннке (см. ниже). 

1Iри сра~~ите,;1ьпо ма:1ых силах то1ш, в пескоJiыю амuер, и при 
защите ноло:il,Ительпого сто.1ба от воздушпых течений. наибольшую 
часть 'l'еп.~овых потерь надо, новидимому, отнес'rи за счет охлаждепил 
путе:r,r теплонр.оводностп. llJ~и ;ло:м, однако, нельзл принимать во 11 ни
м.а~~.е лишь од~у 'lИC'l'YIO теплопроводность, механизм которой заклю
:ае I ся в том, 1то моле1,у,1ы газа приобретают в I'Орачих зонах дуги 
оольшую лш:'rическую :шергию и снова отдаю'!' ее обратuо в более 
хо.юдных з~пах .. Ifpи . высоких т~:шературах молекула приобретает в 
i оря чих аоп,1х, кро'1е юrнетичес~;ои Jпергнn поступательного движепшr 
ее цен't'ра тяжестн, еще :шергию движепиfl состав;~яющих :r,rодегулу 
атомов по О;П_?Шению к цеп'rру 'rяжестн. Эту эпергию моле куда та,кже 
упосит с сооои, диффундируя в бо-

дее холодные зоны. При повышении ю·3 w;~ градуо 

темнера'r)'РЫ :JТа :шергия nредстаn- юог1---т--гт1 
.1Яе'l' собqй сперва 'ГОлъко ,1пергню lfodopof I 
~1.ра~п,ателыrого .i(виженил, затем 'rar.- 80 - ,-- --- Г - -1 --1 

,1,е .тергию колеб.tтеш,пого движе- 1 j ! 

ния. Ilpн очРнь Rысо1;.их темнерату- л 60
1 

- f - , ----
рах сюда нр1iбав.ляетса еще возбуж- f I i I 
деп ие атомов. Да,дее при высокой 40 - - - ' +----
температуре :r,ro;1;e·r происходить дис- Азот 

СОЦиаци.~ МПОГОаТОМНЫХ :МOJieitJJl с 20 - - 1 rr----. ' _ 
:1атратои :ыергии диссоцющии. ' , 
1 fастицы, обр,1:ювавшиеся при дис- .1-· --

о 2 4 6 8 ~оциации ~1оде1;улы, uроходRТ в · 10·10 30К 
- .. -т 00J1ee хо:1одпые об.ласти газа от

дельно друг от друга, двигаясь оео· 
беnпо сrюро вс.11едс'rв11е нх меЕ.ьшей 
масс 1,1 (по сравпению с иоле~:улой), 

Рис. Н4. Теплопроводность в водоро
с1е и в азоте при давлении 760 мм Hg·, 
принимая во вню,1ание процессы дис
('ОJ,иа1\И11 Н2 :t 211L и N 2 :l 2N

1 
~ (63). 

и вповъ соедппнютса там, отдаваа 

:шергию дн ссоци:щи 11. :)то'r послед- _ 
иий пр~цесс особенно важеп именпо при темпера'rурах, свойственных 
дуге. I, :пом 11нтРрщ1~1е темнера'l'УР "суммарная тсшюпроводность" 
имеет 11аксю1ум. llpи 11из1шх те~пературах увелиlrепие 'l'еплопровод
ности в1;.J1едствие процесса :\11ссоциации не~аме1'НО благо,~lаря иалой 
степени .1(Иссоци:щин при очень высоких темпера'l'урах ввиду о'rсvт
ствин .яш1епил JJеко:мбпнации д11ссоциировавшнх •1астнц. Рис: 94 ~о
каяывает .. sависи1юсть теплопроводности азота и водорода o·r те)ше
ратуры. 11 ривы е вы ч исJiены в предноложешш полного температурnого 
равповесин путем :~кстраполю\ИИ дла t:лучая темпера'rурпот градпеuта 
равного ~-улю. llpи 6<мы1шх градиентах температуры градиенты кон: 
центрацпи лнссu1\иироваиших час'l'ИЦ вастолы;о веJiики, Ч'rо устанавли
вающеесн в :1том cJJyчae в реЗ)'Лиате процессов диссоциац;ш и диф
фузии равновесие нриводит к ilругн.м значениям тепдоuроводности, 
зависящим от nыпе еще недостаточно хорошо известной cno
pocrnn диссоt\иацни и реко:мбипацни. ]J оэтому численный под
счет шrергии, теряемой путеи те11ло11роводпости, сJшшком пена-
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дежеn, чтобы на нем можно бы.ло оtшовывать дальнейшие рассу

Ж !J.енил. 

· Кроме теплопроводности и излучения положительный столб терлет 
:-~пергию еще путем конвекции. Нагретые путем теплопроводности 
массы газа уносятся непрерывпыми воздушными пото1:ами и ваменл

ются новыми холодnы:ми массами газа. 1'акне воздушные потоки воз
никают вследствие устремления вверх горячих I'азов в свободно горя
щей дуге. Jlpи бодьшой силе тока :mr воздушаые nо;,оки :могут стат~ 
наето.;~ько интенсивными, что они nроника,ют в самыи nодожительныи 

столб и производя1' посредством вызываемых ими' вихрей очень сидьн'ое 
перемешивание горлчего и хододного газон, причем столб дуги может 
разорватьсл на несколько одновременно существующих 11ара.1лельно 

светящихсл полос. Ддл 'l'Oro чтобы при 'l'ако:м иптенсивпом охлаждении 
поддержать 'l'емпературу, пеобходимую ддя термической ионизации, 
в дуге должно происходи•rь усиленное выде.1е:в:ие т:11.1а. ПоJтому при 
заданной си.1е тока конвекция, сопровождаемая большими или :мень
шими вихрями, увеличивает продо.i!ьный градиент полл .в столбе. 
Подобные же явJ1ения имеют место и при более слабых ·гоках в том 
слv•1ае когда дvга подвергается действию потока газа извне. Потерь 
1'е~ла ~vтем ко~векции можно избежать, если, например, дуга гори'L' 
по оси ;рубк.п, вращающейся с достаточной скоростью. Вращение ока
:оывает - подобно центробежной машине - 'ГО действие, что наиболее 
,;~егкие, а следонатедьно, и наиболее горюше ма,ссы газа стабилизу
ютсн по оси; поэтому столб дуги расположен вдо.~ь по оси и продоль
ный градиент поля оченъ мал всде,~~ствие отсутствия охлаждения 

1юнвекционнымп токами ( вращающаяся дуга - "ra.lzbogen). Ilодобное 
.;t;e действие достигается, если привести окружающие столб дуги массы 
газа J!O вращение другим спосо.бом, например 1щувал тангенциальные 

воsд-vшные пото1;и в щ1.т11шдрическую разрл,;\ную трубку. И в этом 
случае столб дуги стабилизуется, занимал по.;~ожение по оси трубки.: 
При та1;ом распо.ложепин опы'rа не.лт,:ол избежа'rъ конвекции в такои 
же 110.1нoii мер!', как в выше оппсанном случае, так ка к вдуваемые 

по. направлению касательной воздушные массы должны вповь уда
.;штьсл и по:JТому вдоль оси образ уетсн воздушный ноток, пос·rоннно уно
сящий нагретые пу•1,е,1 'rеплоnроводпости массы га.ш нз непосредствен

ной близости стодба дуги. При иалой скоростн воздушuого потока 

вдо.1ь ос11 общее охлаждение дуги, а потому при задапной стше то1;а 
и продольный градиент по'l'енциа.ла в ней то.1ьно пемnогим __ боj1ыпе, 
чем в с.;1учае "вращающейсн дуги". То.;~ько потоки с бо.1ъшои скоро
стью вдо.1ь осп ,ч,остаточно сильно воздействуют на центра,льную част~, 

сто.1ба дуги, для того чтобы вызвать заметное повышение продольного 
градиента по.~ожи'rе.1ъного столба дуги. I!ри :пом )rожно, повпдимому, 
заставитъ ш1аз.111у д)'ГII целиком передвигаться в продольном напра

влении почти со скоростью движенин окружающего воздуха, так как 

новые порции втека,ющего холодно1'0 во:щуха должны постоянно на

I'реваться до температуры дугн. Возможно, что этот процесс будет 
'l'Orдa определять собой главныii расход энергии. При этом происходи'r 
уменьшение продольного градие1l'~а в направлеnии воздушного потока. 

Причиной того, что тош,jо- интеuспвные воздушные потоки мог1-1.' 
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заметnым образом проникнуть внутрь с~шо1'0 сто;16а, явлле•rся соuроти
яление столба, выражающееся как бы в давлении, которое должен 
~1реодо.;~еть идущий извне поток. воздуха. Попадающие в область столба 
пуги хо.;~одщj1е воздушные массы расширлютсн при их нагревании в 

щ'олбе и это уоо~шч:ение объема уже проникшего в столб дуги воздуха 
п,ействует как сп.~а, препятствующал движению последующих масс воз

~уха. I!о.1ожптельный столб дуги ведет себн по отпошению к. nрите
.кающему к nему извне воздуху, как массивныii горячий стержень. 
:задерживающему встречному давдению в месте притока вовдуха соот
ветствует, 1юнечно, увеличение скорости воздуха в месте его обратной 

утечки из с1'олба. 

V/с.м 

,,[,, 1О t-----------+-----+---' .... 

:j 
)1-----+--
5 

~ 
,10-• ю...,-2,...z ... з~s~ю-~,..., _ ___._ __ ... 19 __ ___,1[j 

--.J 

Риr-. !)5. ;)я.~шсимость EL в 

однородной части положитель
ного с;то.-1ба дуги в apr·om, 
,{ 1 aJt,) от тока i (при отсут
стоии Н:IПJIНIOI стенок п пoтo

J,,JD газа); нижняя ча<sть кри
лой Э!iетрапо,:шрована (54, 8.'i). 

' 

Возоух 

10 
--j 

l'ис. 96. :Jавпею,ость продолr,ной напрл
женности поля от силы тока в случае 

длинного положите.,ьного столба, стаби
_;шзированного при 110мощи пото1,ов воз

духа при давлении в 1 тп и :меньше 

и пр!.! раsлТI'IНЫХ ра:1иуеах трубки 1· 

(IN, 86, 85). 

.. 
Рпс. !1,)-1 о~ дают ревулыать~ измерений ;щвиснмости градиента 

·полн II п.1о·rности 'l'OKa O'r сиды 'l'OKa в различпых газах. Кривые 
рис. !11)--\18 и 100-102 получены ДJlЯ длинных положительных С'l'Од: 

,бов, етаби.1rrзированю,1х в цидиндриче~кпх трубках при помощи воз
i~ушных потоков, приче]I[ во всех опытах скоростт, :них по·rоков был:~ 
·еще nасто.,~ы,о мала, что они не действовали на центральные части 
·столба. Дро,;(ольный градиент .шш1, сдабо зависит от диаме,rра трубкн, 
но котороii тече'r С'rабию1зующий ното1; возд:'Ха, пока длл воздушного • 
:потока остаетсл дос'rаточпо широкий зазор ме;~;,1.у сто.:rбом дyr)I II C'l'eli
кoй трубБи. l!лотностъ ·ro1.a в широкнх трубках значительно меньше, 
чем в узких. II.:ютность то1;а умепъmаетсл прн малых токах с уведи
чепие1о1 то~;а, пока диаметр столба дуги меньше, чем примерно одна, 
десятал о(иаме·rра трубки. I!ри бо;1ы11их токах. .ч,июrетр столба делаетсл 
·1шст1JJ1ы;о бо.1ьшим, Ч'ГО воздух, протекающий J11ежду стею;ами трубки 
и сто.1бом дугн, де.1ает дальнеiiшее увеличение диа}lетра столба за
труднительным. l!онеречное сечение дугн в этом случае уведичивается 
менее быстро, чем сиш~, тока и пдотность тока. Jfcпo, что увеличение 
.плотности тока шщо приписап, мешающему действию стенок. Согласно 
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такому нредстанлешпо, :~то пвленне начинает иметь wесто нри т~>м, 

большей силе тока, чe:ll больше диаметр 'rруб1ш (ер. рис. 100). llo 
'l'ОЙ же са )\ОЙ прп•шпе диаметр прерывистой дуги меньше-, чем ста-
1(110ю1 рп JЙ I рнс. 102 ), так i;ai; благодари 1,ороткому ~ времещ, гроепин. 

V/с.м 
г--,-.::::~г---,---

IО31----'~~ 3 ..... = --+--

--i 

Рш·. !J7. :\аВИ("Ю!ОСТЬ прО.(ОЛ!,ПОi'i напря
женности но:1я }1;1 от еи.,гы то1-а i, в слу
чае· длинного положит11льного столба в 
разлпчных га:шх, (\Табплизированного при 
J!ОМОЩП воздушных потоков при аТ)!О

(•ферном давлен ин и ра;1иусн трубки 2 c;,r. 
Д.1л сравненпл приве.\~па 1сривая для дупr 

Н ЧИСТОМ ВОДОрОДР \1' = ~) (S4, 86, 8!i). 

-· 1-'ис. 98, 3ависюrосп нродо.тть
ной напряженности поля J,;г 
от си,.:rы тока i в слу•~ае длин
ного стабили:шрованного по
:гожптельного столба дуги R• 

углекие.;rом гаае при атмо-

еферно~r давлении (84-). 

прерывистпн дуга вi,1sынае'l' тоды;о 111'ю~а 11итrды1uе раsре;1;ение окру
.;r,ающего газа и оr;оло пее всегда паходнтсн в непосредствепноii бли-· 
зости "с1'е1ши ", образуемые газом большой плотнос'l'И. Если бы можно, 
было осуществитъ свободно горящую дугу без мешающих воздушных 

__ , 
Рю:. 9Н. :1ависи.\1ость нро-
долr,ноii напряженности 

ПОЛЯ }!)/ l!ОЛО)IШТСЛЬНОГО 
столба дуги, свободно 1·0-
рящей в хлоре, от сн:1ы 

то1;а 1 (71). 

' 
!02 

j 101--~--le--~--+~.,._-"'f----j----:;.,,_~ 

t ' 

Рис. 100. 3авиепмость плотностн тока.} 
в положительном столбе дJ11шноii дугп 
н воз;1ухе, ст:16илизированной прп по
мощп ВОЗДУШНЫХ IIOTO!,OB, ОТ СИЛЫ 

тока i нри атмос-ферно:м данлении и прн 
разлн·шых радиусах труб1,и r (.?9, 86'). 

течении, то, uовидююму, плотность 'l'ока неизменно уменьша.~асъ бы. 
с возрастанием силы 'l'OJ;a. 

Для дуги, горящей в водороАе, потеря ::шергии особенно велю.а. 
r.следствие очень болыпоii 'Jеrшоuроводпости В'I'Oro газа, которая -~Щ!:', 
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силыю увеличиваюся описанной выше "тешюпередачеii путеJ! ;1иссо
циации". lio::Jтoмy при прочих равных условиях для дуги в водороде· 
продольный градиепт потенциала наибольший, Точно так л;е и дуга, 
горящая в парах воды, испытывае1' болыпие тенловые потери вслед
ствие._ большой теплопроводности водорода, · образующегО(.)Я нри )ИС
социации воды. i}начение продольного граднеuта лежи1.' в пределах 
между sпачению1и :~той nеличипы для дуги в чистюr водороде и для 
дуги n чистом кислороде. Rnодя капе.1_1ыш воды в положителr,пыii 

С'l'Олб дугrгого разряда в парах воды, можпо наГ.jJЯдпо uоказать, что 
нродольный градиент устанавливается Бак раз таr,ой, ч·rо произведение 

иs градиента ПО'l'енциа.1_1а на силу тока равно потере :шергии на еди

нице длины 'l'рубки. :Ja'J.·paт:1 :мощности на испарепие воды проявляетсR 
при этом в повышении uродольпого градиеп~а, причем :ло повышение 
доволъно 'rочпо соотвrтствует количеству :тергии, пеобходимю1у д.11а; 

А;см1 

t1J~] 
10-1 2 з 5 10 1 1 1О 4 

--· 
Рис. 101. 3;~вис11 ,1оuть плот
ноuти тока j в ПОJ!ОЖИТСЛЬ
ном столбе стабилюшрован
пой J\УГИ в уг:1екислом гаае 
от сш1ы то1,а i при атмосфер
ном ;-1ав:rенин н при радиусе 

трубки в ~ с.11 (8.f). 

с.м 

Ю,О --

t 
1.0 

! 0.1 ~ 

а.01 
L ю 100 юоо юооо .4 

Tok 

Риt'. 102. Диаыетр дугп при ат:\IО
сфегном дав.тrешш. а --- дуга-в воз
духе, стабнлшшрованная в трубкl' 
диаметром 12 с.11; Ь - дуга в водо
роде, uтабш1из11рова11нал в трубке 
дпаметром fi ,·м; е-дуга в воа

духе, во:-ш111;ающал 11рн р:1з:мыка-

нии !ЩПТ:l!,ТОВ (U(i, li'U).) 

того, чтобы нагреть образоваrшееся БО,tичество водяного пара до •rю1-
пературы окружающего пара. :затруднениями, вознимющими )JЛЯ под·
дер.r,ания дуги при вводе в •грубку капель ж1~дrюсти, подьзую•rсл в 

ДУГОВЫХ ВЫКЛЮЧ3'l't'JJЛХ (9 ] 21). 
В з·ом случае, когда горящая дуга нрохо.пит через узкое отверс1·и1' 

('I}Jyб1;y или еопло), стешш 11отороrо защищены от действия nыcoкoii 
те)шера•rуры дуги, напрю~:rр путем охлаждеттия водой, то при малых 

токах, при RO'l'Opыx сечение 01,tерстин тте вполне запоJше~ю р:~зрядом, 

продольный градиrн'r; · как и обычно, уменьшается с воsрас'Iанием си.1ы 
1ока. С увеличrпием с11лы 'l'ORa поперечное сечение с1одба дуги увели
чивается и, ню;опrц, t'l'Олб заполняет собой все отверстия, вп.1оть до 
незначителыюго зазора но краш,r. При да.11ънеiiшем увеличении сию,1 
тока поперечное сечrние сто.:1ба больше не ~южет увеличиваться и 
плотность то1.а в столбе должна во11растать. Для осуществления этой 
бол1 шей uло·шости •rока необходю~ 1;11к болr шпй продольный грnдиеш• 
(возрастающая характеристика), та-к и бt'·л1шая стrпень ионизации 
газа (более высо,а11 'температура) (рис. 101!). Подобного же результата. 
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можно достигнуть, тюддерживан окружающую дугу среду при низкой 

-температуре путем обдуванил дуги струей холодного во3духа, вместо 
:-того, чтобы пользоватьсл охлажденным извне соплом. В этом случае 
положите.1ьныii столб дуги также сглгиваетсл, поперечное сечение его 
умепьшаеrсл. В то же времл увеличиваютсл температура с1•олба и 
nродо,;1ьный градиент полл. Таrшм обра3ом о.rлаждеuис наружных слоев 
дуги вызывает 1~овыше11,1~с температуры ч:~.стей столба, прилегающих 
1. его оси. При очень большой силе тока ( > 1000 А) и прп очент, 
,{)о"1ыпих скоростлх охлаждающей дугу струи (порлдка скорости звука) 
·R д,ге может иметь место такаа боо1ьшал плогнос1ъ тока, что она со
.ответствvет почти полной ионизации всех молекул ra3a В столбе (не-

. сколько 1 О! А/ c.ii2 длл дуги в воз,1.ухе ). !Iо-
v 

200 

180 
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·'% 140 

t 120 

100 

\ 
....... 

1 
1 
1 

1 

/ 
./ -

1 

/ 
/ 

видимому, такого рода дуги могу·r возник

нуть в д}'ГОвых выпрлмит~ллх и в выклю

чателях, исполыующих дуговой разрлд при: 
очень высоких давленинх (§ 108 и· 128). 

У таких сильно охлаждае'iых дуг (боль
шал теплопроводность окружающей среды, 
искусственпое суживание столба или обду
вание холодными потока'!lи) 'Имеют место 

о 100 200 зоо 400 А не только большие тепловые потери вслед-__ , 
ствие большого температурного градиента, 

Рис. 103. :зависимость. на- по и большая -убыJIЬ зарлженных частиц 
шряженпя горенпя ев дуги в дуге ввиду большого градиента концен
в воадухе и водяных na

JJ3X, о~.руженной пх.:~:аждас
:мым водой соплом, от силы 
ток:1 i. Диаметр сопла 

0.4 С.11, (87). 

гра11,ии на кралх сто.lба. Uлагодарл :этому 
градиенту щюисходи1' си.льнал диффузия за
рнженных частиц в более холодные области 
газа. Вполне возможно, что ::~та убыль элек
тронов и ионов приводит· к настолько сильно 

выраженно,1у н:~.рушепию равновесил в поJiожите.льном столбе, что 

действите.1ьнал концентрацил зарлж.епnых часпщ уже пе онре.ч;еллетсл 
,однозначно темнературоii газа. 

§ 62. Действие магпитпо1чJ пода на. rнможите.1ы1ый етолб 
дуги. В.лилние продольного магнитного полн (Н\1 Е) па положительньµi. 
стоJiб, новидиllюму, пезна•rите.льно и до сих нор мало исследовано. · 
:Можно ожидать, что продо.льnое по.;1е обус;юв.ливае1' пебоJiьшое увели
чепие плотности тока, 'l'ак как оно ,,(еiiствvет r;ак Увеличение плотности 

. газа (~ б4, т. I), а вJiинш1е, оказываемоё ~:вrепеi-шеи плотности газа 
па продо.ппый: градиеП'l' полн п на плотностт, тона, сог.1аспо § fil, 
лезпачите.1ьно. n сдуча.е попере,rного магнитпого uо.лл uрежде всего 
,проявллютсл электродинамические сюrы между т11fом дуги и магнитным. 
-по.;~ем: па единицу длины столба действует в газе cиJia Hi, паправ
.ленпан перпендикуJiлрпо к паuрав.;~ению 1'ока и перuендикуJiлрно к 

магнитному uодю. Jipoмe возможных пос.1едствий происходлщего при 
-этом измепепил д.i!ины под ожите.;1ьного сто.1ба в.;~ияние этого передви-

жения сто;'Iба пролвJiлетсл та~;, 1шк будто бы дуга обдувалась хо.Jiодным 
-воздухом. Гак как доJiл общего то~;а, прпходнщался на поJiожительным: 

. rионы, в по.1ожитеJ1ьном сто.~бе очень мала по сравнению с :ыектронные 
током, то действие магнитного полл заключается в первую очередь 

! 
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Б отклонении электронов в столбе от нанравлепил их поступательного 
движенил. Но 01·1,лонение электронов за.держиваетсл положитедьными 

'ИОRами, только медленно сJiедующими за электронами блаrодарл их 
большой инертной массе. 

Подсчет скорости отклонения полщкительного столба дуги пок~ 
JJонможно провести лишь приближенно. Приближенное значение этои 
екорости можно получить, если рассматривать положительный сто~.б 
. 1уги как горлчий газовый стержень, на единицу длины которого деи

етвvет vказапнал выше электродинамическал сила и с~;орость движенил 

1шторого В стационарном случае ограничена трением горлчеii массы 
1,а3а в онружающем холодном газе. Аналогия с движущимся твердым 
С'l'ержне}1 подсказана изложенными выше расс-ужденилми о встречном 
давлении в столбе (~ 61 ). Сопротив"1ение, которое испытывает цилипдри- . 
ческий стержень при движении в поколщемсл газе, известно из аэро

динамики. Вследствие большой относительной скорости мы должны в 
Еаmем случае положит1, в основу расчета закон тренил длл турбулент-
1~ого (вихревого) потока. Если плотность холодного газа- о (в ~/см3 ), 
радиус столба дуги - R (:в сантиметрах), то длл наиболе~ часто при
менлемых cкopoc'l'eii отклонения дуги полем i;, при токе i А и напрл
Жt>нности магнитпоrо полн Н гаусс, находим: 

i: =.!_до_!_ . .. / iH . 
2 3 V оп 

(229) 

Скорость передвиженил в ат)юсферном воздухе ((J = 1,,3 · 10-
3 ~/см_~) 

;ri:)тrи с i = 2А и с радиусом положитеJiьпого стоJiба R = 0,2,5 см под деи
(sтвием магнитного полл Н = 1 О га усе равна в кругдых числах 100 см/ сек. 
Уравнен11е (229) показывает, что эта скорость при у11еличении напрл
женности магнитного полн возрастает несколько быстрее, чем квадрат
ный корень из напряженности магнитного полн, 'l'ait как при больших 
напрлженnостнх магни1•ноrо полн vадиус стоJiба уменьшается ввиду 
большего охлаждения и свлзапного с этим уве.11ичепИJ[ пJiотпости тока 

при больших скоростях. Эта зависимость удовJiетвор~_тельно оправды
·ваетсл на опы'l'е. С другой стороны, при постояннои пJiотпости тока 
,скорость передвижения столба дуги в магпитпом поле должна была 
бы уве.личиватьсл, :как ~;орень четвертой степени из силы тока, но так 
1,ак · п.11отность тока, vве.'!Ичиваетсл с увеличепием сЬ:JIЫ тока уже в 
{',;1учае uоколщеii.сн дуги и так как нто увеличени~ плотности ·rока 
при передвижении дуги в холодном газе должно быть гора3до сильнее, 
то следУет ожидать, что пнтересующан нас скорость лежи·r между 
эначенпём, пропорциона.лт.,,nым корню четвертой степени из силы тока, 
и значением, пропорциональным самой cиJie тока. Еслн столб дуги 
передвигается в более разреженном (более горячем) газе или в газе 
:меньшего молеку ллрного веса, то скорость отклонения дуги в магнит

nом поле пзменлетсл обратно пропорциопадьно квадратному корню ин 
плотности газа. Действительно, в водороде наб.:11од~тсл значительно 
бсшьшаа скорость передви:женил дуги в магнитном поле, че){ в 'Воздухе . 

§ 63. , Блули;ающая дуга. Описанные выше раsличные типы ка
тодных частей дуги ведут себл разJiично в отношения возможности их 
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передвиженил вдоль поверхности Батода rщ-L действием 1,;tБ!fХ-.111бо 

сил. Такого переднижеnил можно добитьсл, например, от1;лонением 
~;ато;~,вого плтна и положительного столба под деiiствие:11 :щнnитноГ() 

полл или воздушных cтpyii, нуте~~ мехапического пере,~tвиженuя ,1.1е1;
тро;rов один по отuошепию к другому и т. д. 

U случае дуги с угольным r;атодо)t ока:зываетсл, что 1;:1то;щuе 

IIятнu ,1ожет передвигатьсл .~ишь с 1•ю;oii с~;оростью, что nIIOBI, 1101,ры

в.1емые катодпьш плтном первоначально хо.1одш,1е частп поверхности 

катода ,·спевают nагрева'!ъсл }LO те~шературы, достаточпоii it:1л выде

,;1еnил с' катода числа элеr,т1юнов, необходимого ДJJЛ ноддер;1;апнл дан
ной IШO'l'HOC'l'И тока дуги путем :~лектропно:ii :-~:миссии. Таким обра:зо~ 
существуе'l' верхnлл граница спорости, :зtшпс1шщл, 1,ро:ме 11атериаш1 

:~лектродов, еще o•r приложенной лежду ними ра:шости IIОтенцпа.1ов. 

: )та верхвял гра,ттица ле;r;и·г в пределах II рю1.ерпо нескольких са11ти

метров в секунду в слг~ае чистого углл, '!'оков дуги до :ю Л и на-
11ряжениii до ГJОО У. Нри болыней величине отклоняющих дугу сил 
.туга растлгивается вш1оть до прекращения разрлда, есди тош,ко он 

не ~1о;~;ет продощ1;аться в 1.ачест'ве тлеющего разряда или - особенно 
при бош,шоii силе з·о1,а - в качестве ра:1ряда с uерескакнвающн~r с 
места .аа }1есто r..атодным ш11·nо11 (одновременное существоватrие не

сколыих катоднr.~х пятен?). Предеш,нал скорость передвиженил r;атод
пого IIлтна мо;~;е•1• быть уведичева предварите.льным подогреванию~ 
соответствующей части новерхпос•1•11 1;а•го.тщ со L·торопы забе;r;аnшего 
вперед аподноt'О, IIЯ'l'II:1, (11утел из.-1у,1енин), деiiствием загрлзпеннii на 
J,a•ro,11,e и т. д. 

Соверше1шо шшче т:едет себл д:'га на )!едноы катu:tе, нрн i;oтopo)r 
для :1.1J.eI,'I'poнnoii :н,1исеип uеобхо,1\и!1а бо.чынал нанрщ1,еппость 110:ш, а 
не высокая температура катuда. В ,JTO)! СЛУ'Iае ограничение скорости 
нередвиженил 1штодпого нят'ва, ю,1:зьшаемое последш1111 обстоятедьс·твоя, 
о·rнадает. :~ато здесr, требуется болыная пло'l·носп, га:щ или пара. :В 
точности uеи:шсство, uужно ли ДJJЯ поддержания блу.i1,,щющей дуги. 
на медпом 1,атоде усиленное иснарение меди в катодно)1 нятпе н, сле

дова•1•ельво, температура пе )Iеныная, чем •rелператпщ юшения. С 

уnерепностъю можно сrшзап,, что очеnь маленr.rше, едвil :зю1етные 

следы, оставляе)rые .на 11щщо)1 1штоде i,атодным шrтном, позволлют 
сделать ;1аключеuие об пснарепии латериала.. 1:а1ода в пебо.1ыш1х ко
личествах. Прав:(а, пu,tсчеты )1,лл случал паиболыних на6.1юде1шых 
скоростей передвшт;енил т,атщщого пятна, (1 о .~r/cl'н) дают •ге1шермуру 
норлдка лишь nеско.1ьких сотен грnдусов, совершеuпо недостаточную 

длл 1;аr;ого-J1и60 испаренил. ( >дпю;о :местные перегревы (напрюrер, 
в сл-vчае nаличин 1ш 11оверхнос•1•и ка•1•о;щ чешуек) и явлепие катодного 
распылеnил МОГУl'. Неl'МОТрн па :YIO, прпвеСТИ К HeIIOTOpOMy парообра
:юваRИЮ. Нанбольmюш nабзюденuьпш до сих нор с.корLю'rюш передnи
;1;енил облада1и .'tуги в вю;уу)1е, н:шрн:мер с жилкю1 p·ryтIIы11 катодом 

(до несr,олъких десяп,ов метров в секунду). Не ие1,лючена nозхожностъ, 
что в nекотuрых случалх дуги, которые в стационарных условилх 

явллютсл термическими дугами, в t.:.:iyчae быстрого отклоненил бегаю·r 
по катоду в качестве дуг с авто:1леиронnоii :ншссией (дуги с холодным 
r;атодом). Одnа1;0 эксnеримеnта.лт IIыx дапuых в :)то:м направлении еще 
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:не 1111 еетс.а. На аноде разрлда до сих пор не па6.1юдали существ?.ва
ния предельных скоростеii. Пов11дш1ому, здесь установление какои-то 
)!ИUIOI.t.1J,HOii 'l'ею~ературы IIe лnляется nеобходю1ым. Сrюрость пере
ч.ви;1;евпн разряда но поnерхпости анода обусловливаетсл, повидимОМ)', 
другюш n.1шшиюш (трение газа). Поэто11у с1;орость передвижсnил 
аподного пнтна но сущес'l'В) оuреде.чяется процессами трения в поло

;~;ителпом столбе (~ f;:2). Так как тер)fИ'1есы1й катод no венком случае, 
а .,xo.:ioJ,nыii като;~," 110 крайней 11ере n случае дугл n парах пе могут 
с.1 ~доват1, :щ анодnьв1 шrтпом без за.дер;r;ки, то в с.:rуча~ чистых (по
.-11,рованuых) электрО;\ОВ аuодное плтно передвю·аетсл оыстрее, чем 

1;атодное плтпо, приче)r опо та1;;r;е 11ожет разбиnатьr;н па нескош,1;0 

отде.п,nых пятен. 

§ 6!. Uбщаа хара~..тери~·.ти~а дуги при п,н·топппо,1 1.·01.с. Раз
ность нотеuциалов ме;IiдУ :JJiеr:тродами дуголо1·0 ранрл;tа в общем слу;~ае 
с.1о;1;ны11 образшr заnнспт O'l' с11лы тока в дуге и O'l' длины дуги. :Это 
II роисходи•r пuтому, что общее "паттряжепие" дуги с1;ладr.ш:tстся из 
паденин нотеuциащ1 

n по.ложите.пьном стол
бе, в аuодпом и ка

rодnом слолх, а ·ш:r;же 

i1з uаденn н 11отепциала 

л . нромежуточnых об
.~~астях разрлда, а :,тн 

<:тдельпые иаденин нu

т·енциала разди 1шы11 

образом зависят 0°1' 
еаJ1ы тока. Существо
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.пастей не позволлет !'ис. 104. :3ависимо<.:ть напряжения на дуге 
паходитъ общvю xapai;- rr п от длины дугп t в е.:,у(]ае угольных э.1ек-

•rеристику ну•rем про- тродон в воздухе 11р1\ тши· ·i = 7 А (29). 

стого сло;1;еuил наIIрл-

;~;енпй, соотве·rствующих отдельным часп1ым характеристикам. Решение 
вопроса становИ'l'СН еще более затруднительным ввиду того, что расс'l'ОЯ
нпе между электродами, природа эле1,тродов и гаsа,, сшrа то1,а, форма 
разрядной трубки и т. д. влилют на nро·rяжепность переходных обла
етей разряда, и :Jто обетоятельство uарлду с исходящю1.и от нлектродов 
нламею1,мп по большей части неизвестным образом влияе•r на. характе
ристшш отде.1ьных частей разряда. Таким образо~1 общая характе
.JнrстиБа дугового разрлда ио;1;ет быть указа па ~шшь длн определенных 
исходных ,·словий OIIЫ'l·a. 

Пожал)~ii, лучше всего ::11ожно убедиться в необходимоста 'l'аких 
<>rравичевий, расс~rатривая ход кривой ваваешюстп напряжении: на 
дуге от ее длины и= f (l) при пuстолююii силе тока i (рис. 104). 

dn 
При большой д.1ине дуги продолыrый градиеn•1• поля Е = d[ не за-

виси·r от длины дугп. Поитому при достаточпо больших расстотшлх 
между э.:rе.ктродами можно подсчитать напряжение ва дуге просто из 

основного наделил потенциала, большей частью мало завислщего от 
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сш1ы 'l'Ока и равного сумме анодного паденил V А + 1,атодпое падение 

V к+ падение потенциа:rа в переходных облас'rях Г,и между ,_положи

тельным столбом и 1,атодным и анодпьш слоями, и из паденил uотеп
циала в положительно)[ сто.:rбе. ~то последнее падение, согласно ~ Gl. 
равно нр_оизведению зависящего от плотности тока Iрадиента потен

циала t ( i) и длины ~оложителт,ногJ с1•олба l. Если умеш,ша,rь длипу 
дуги , все больше л оольше, то и:шеuение напрлл,енюr на единицу 
длиньt становится все больше. При очень мадо]I[ расстоннин хежду 
:щектродами, уже не поддающемсл измерению; напряжение 1ы дуге 
скачкообразно нрини:мает зна,rение нуля. ~1начение напрюкенпл, имею
щее место до ;)того скачка, равно сумме катодного и анодного падений, 

r;оторые все же могу'!' в этом случае несколько измениться вследствие 
побочных явлеппй. ВоJiыпой градиент потеnциаJiа в 1юротком сто:rбе 
дуги вызван различными причинами. Вследствие большой плотности 
'l'OI,a у катода и анода, 'l'. е. вследС1·вие малых размеров ка'rодного н 
анодного плтен, диаметр столба по мере приб;rиженил к электродмr 
уменьшается. Одновремен•о имеют место охлаждение столба благодарл 
близости более холодных частей поверхности электродов, лежащих вне 
катодного и анодного шrтен, и дадьнейшее уменьшение диаметра столба 

в жом месте. Это уменьшение становитсл еще больше благодаря по
токам холодного воздуха вдоль электродов (несомненно, вихревые потоки). 
Сюда, возможно, надо еще добавить то обстолтельство, что сидлщие 
на электродах нламена и струи образующегосл благодаря испарению 
:щектродов пара так сильно проникают во внутренние области столба 

в случае его короткой длины, что э1•им вы.9ывается своего рода вnvт-
" б " J реннее охлаждение газа в стол е. Пары, образующиесл путем испа-

рения :электродов, имеют вначале в основно~r температуру катодног<>' 
или анодного пятна, которал согJrасно табл. 11 лежит значительно· 
ниже температуры газа в столбе. Далее, добавочное излучение воз
бужденных молекул пара приводит 1; значительно 'большему охлажде
нию путем излучения, так что в общем благодарл действию rJTИx двух 
ведущих к охлаждению причин градиент ноля на этом участке дугп 
может увеличиться. Трудно сказать, в какой мере это влияние може'r· 
быть уменьшено или компенсировано тем обстоятельством, что газы 
или пары, проникающие в столб дуги извне, могу1• вызывать умень
шение эффективной энергии ионизации газа и потому уменьшепие· 
градиента полл. · 

При больших силах тока на аноде дуги - главным обравом в слу
чае дуги с уголъными электродами в воздухе - начинается шипение 
(~ 55), сопровождаемое падением напряжения на дуге примерно па 
lOV при аноде из однородного углл (рис. 105). Еще сложнее пове
дение, например, дуги в воздухе :между угольными rJлектродами с фи-

" ( " тиJrем заполнение цилиндрической полос1·и по оси углл со:шми 
щелочно-земельных металлов). Ilpи малой длине дуги и малых силах. 
тэка еснование дуги (особенно анодное пятно) покрывает собой только 
часть сеченил фитиля, так ЧI'О газ, в котором горит дут, представ
.1яет собой главным образом пары, выделяющиеся из фn'l'ИЛЯ (рис. 106). 
При больших силах тока анодное nятпо захва'rывает поверхность угля_~ 

\
. 
' 
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не содержащую металличемих солей, так что теперь газ в дуге coдep
.JJ,JIT сравнителъно меныне металлических паров. При средпих силах 
тока точка, соо1'ветствующал рабочему режиму, лежит между :Jтими. 
двумл характерис'rиками: напряжение на дуге сперва уменьшаетсл,. 

а затем при средних значениях силы тока вною, возрастает. 

l'ис. 105. Вольтюrперные характери
стию1 дуг с ЭJ1ектродам11 из чистого 

угля в атмосферном 11оздухе при 
ра:зличных длинах дJти. llунктир
ная линия: переход в шипящую 

дугу; uzi - ,,напряжение шипения" 

перс.!\ этим 11ерсходом (88). 

.... ~i~ 11 

~-т-~ -+-~. -~~i{~~ 
,- 1 .iJ 

70 !S ZfJ 2SA 
i-·-

Рис. 106. Вольта,111ерные xalJaI,Тl'· 
рнстпюr дугн в ат)1осферном во:1-

;\ухе при угольных электродах. 

(' фитилямп дл.я раз.тшчных ддин. 
ду1·11 (89). 

В дальнейш~ приведены не1,оторые :эмпирические законы, дающие 

соотношенил между напряжением на дуiе, силой тока и длиной дуги,. 
и унававы пределы их примеюнюсти. В 1шчестве общей характеристики 
получается соотnоmение вида 

+ ь z+ dt Uв=а т+с i" (231) 

Первый член правой части :зтого равенс1·ва предс'L'авляет собой 110-
стоянную, второй - переменную часть 1штодн0Iо па.девия, анодного, 
паденил и падения потенциала в переходных областях разрлда. Третье 
слагаемое представляет собой невависящую от 1·ока ч~ть падения 
потенциала в положитеJ1ьном столбе (Е для i ~ оо ). Последнее слагае
мое учитывае'l' зависимость этого паденил O'l' силы тока. 

Для стабилн3ированных при помощи подбора соответствующего, 
внешнего контура длинных дуг. в том случае,' когда благодаря этой 
стабилизации не происходит существенных нарушений однороднvсти 
столба дуги, напряжение дугн получается просто из выраженил 

(2,!2) 

Первые три слагаемые правой части представляют собой здесь оплть .• 
катодное падение, анодное падею1е и падение потенциала в переходных 

областях, Е - продол1ный Iрадиент потенциала в подожительном 
столбе, зависящий от радиуса r той трубки, в которой горит дуга" 
от давления и природы газа, l - длина дуги. В табл. 13 приведены 
пос1·ояпные формул (231) и (232) длл некоторых типичных случаев. 
Оти цифры пе совсем надежны вследствие неопределенности условий" 
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охлажденил :..,лектродов, па.делил напрлженил в самих электродах, 

.яадичпл потоков в гаве и О{)Обенно вследствие невовможности точно 
определить -длину дуги, особевно в случае дуги с угольными электро
дами (наличие 1,ратера, искривление дуги). 

Если охлаждать электроды дуги, скажем, проточной водой, то 
напряжение па дуге возрастает в той же мере, в какой увеличиваютсл 

тепловые потери. ll болыпинстве случаев при охлаждении обоих 
нлектродов этОО' прирост напрлжепил достигает пескоJiьких вольт. 

Напрл~tеnие :между элек•гродами ·в случае горения дуги в замкнутом 
пространстве с устранением свободного притока воздуха, IIовидимому, 
лишь немного ·отлпчаетсл от наирлженил дуги, горлщей в открьl'l.'ОМ 
воздух~. Можно предполагат1,, ч1·0 меньшее обгорание )'ГОльного эле
ктрода вле,1ет за собой увеличение катодного падепил, так как за 
-счет выделлемой в катодном слое :шергии должно возмещатьсл тепло, 
:выделлемое в иных условилх при сгорании углл. Точно так же вполне 
понятно, что градиент нолл несколько возрастает вследствие умею,

шенил коJшчества кислорода. 

Приведенные выше хараюериетики (231) и (232) действительны 
·rолько длл стационарного режима. Соответствующие константы полу_
чены длл устаnовившихсл дуг (1'епловое равновесие). В случае пре
рывистых дуг времл их горения часто недостаточно ДJШ установления 

равновесного ре,1;има. 

Дуги постоянного тока, горящие в жидкой среде, сами образую1' 
для себл полос1ъ, ваполневН)'Ю парами. По;.~тому наrrрлжение дуги 
лыше, чем в 'l'Юl сдучае, когда пар образуетсл каким-либо внешним 
путем, '1.'ait 1.а1; происходит ватрата энергии на испарение жидкос'l'И 

:и диссоциацию пара. Однако нта разница в затрачиваемой энергии 
при 1;орот1шх дугах невелика (несколько вольт). Вследствие 1юлебаний 
,обърма газа, окруж.ающеrо дугу (неравномерное 01•шнуровывапие), в этом 
,случае происходлт колебанил напрлженил горения дуги, следующие за 
:измененилми во времеви условий охлажденил. :эдектроды таких Щ'Г 
сильно распыллю'l'СЛ, образул в жидкости коллоидалт,ные растворы: 
{что находит ·гакже и техническое применение). 

§ 65. Ду1•овой разряд в в11,1,ууме с искусственно пакадиваемым 
1штод1ш. Пусть в широком сосуде, откаченнт~t и затем наполненном 

парами ртути или благородным газом при низком давлении (О, 1-0,001 м.м), 
яаходлтсл друг против друга анод и плоский н:.1каливаемый ка'l.'Од. 
Jt электродам через болыное сонротивлени:е подведено достаточно 
:высокое наттрлжепие (рис. 107). Происходлщий в :,то.м .случ1tе :между 
:.Jлектрода:ми разрлд называетсл дvгов1,ш разрлдом в вакууме с пака

.Jiепным като.Щ:Jм. Такой разрлд представJiлет собой, собственно говоря, 
'Нr:са.мостоятсль'liый дуговой раврлд, так как нмиссил электронов из 

катода вызываетсл пе действием самого разрлда, но, за пекоторьшк

ис1,люченилми, сонершае'l.'СЛ за счет .:шергии специ3лъного источника 

том nакала. Э'l'ОТ разрлд лв.11лется- дуговым разрлдом, пото~rу Ч'l'О 

катодное 11:.1депие здесъ .нишJ, порлдка величины иоппзационnого 

иотенциаJiа газ3, а часто и впачитедъно менынР. 

ll таком случае в обдасти ра?рлда, достаточно дале1;0 отстолщей 
,0'1' :)лектродов, образуетсл одnороднал плазwа, описапнал 13 ~ 12. ·но~ 

] 2 :3,ш. 3699. - А. Эигс.01, и М. Шrенбек, т. rX: 
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'':ому, здесь потенциа,1 прос1'ранства веsде приблиsительно. один и т01, 
же. Ес.1и ~ эта часть разрлда зак.ночена в длинную, ·сравпителы,о 
узкую труоку, то она представляе1' собой обь11;новенный положительный 
столб т.,:rеющего или дугового разрлда при пониженном давлении. ;здесь 
существует градиент потенциала, который, одла~;о, обусловлен 'l'f'Ш,ко 
явление.У рекомбинации и~_нов na стенках труб~;и, нарушающим равно
весие n п;~азме. В далънеишем .llЫ О'l'Влечемся 01, этого явления и буде 31 

припи.llать~ , Ч'l'О мы имеем дело с широкюr 
разрлдныя сосудом со сравнителъно коро1'кюш 
расстолпилми между :1J1ектродами. В этом слУ
чае анодное падение возникае<r таким fке об-
разом, как на аноде юю1'шнуров:-1вшегосл 
тлеющего шш .. дугового разряда, и не пред
ставJ1лет собои чего-либо принципиально· 
нового ... Поэтому процессов на аноде мы в 
даJ1ьнеишем каса1ъсл пе будем. 

.!'ис. 107. Схема раа ряда 
<; на1,а.ленным катодом. 

И - ш~точншс напряже
ния. питающего разряд; 

Л -- ·потребитель тока с 
омическим сопротив,1е-

1111ем; А - анод; }( -
ра('1щ.1енный катод; Н -
источнш, тока на~,ала. 

ЕсJ1и . ~- тa1toif ПJ!азме помещен эJ1ектрод,. 
зарлженныи отрицатеJtьпо по отношению 
к плазме, например зонд (§ 14), то такой. 
алектрод окружен сJ1оем положительного nро
стравствепного заряда. В зависимости ()Т кон-
центрации ионов и :·ЭJ1ек1'ронов этот слой 

занимает J1ишъ более ИJIИ менее уз,юе пространство · , · 
з.онда и в пем с У поверхnосз:и 

. .. осредоточено все падение потенциала между 
нлазмои и зондом. Подобный CJIOЙ обра- е- е:-- · 
зуетсл и между О'l'рицатеJ1ьно заряженным ..е ~ 

т~о о·rпошению к 11;1азме катодом и плазмой. /I- _ +-+· _ + +1 
l а'Сположение пространствепных зарядов и 

1
~ =: ~ ~: ~I 

распределение потенциала в области между ,- + - - .. - +;(' 
като~ом и плазмой, т. е. в области катод- = =: ~ .'; :1 1711азм7; 
ного паденил разряда с накаденным като- : ~: ~ ~: ~ 
дом, иные, чем в слое междv обычпы:м: =: = ~: ~ :i 
отрицате~_п,ным зондом И плазмой, потому 1 - - + + - + +j . 
что такои катод в противоположнос1ъ зонду К F 
постоянно эмитирует электроны. Распреде- ;d~ 
ление полн в катодном пространстве опре- -vк-
деллетсл в этом случае наличием не только Е=О EIO Е=О 

.· . ., 

положительных ионов, но также и эл0 1tтро- р 108 Об .- пс. . ласть катодного 

но~. Электронный ток с катода ограничен падения ра3ряда с раска
.lеиствием простr,анственных зарндов {§ 49, ;1енным катодом. ]( - ка

т. 1), нок.а общи и ток в цепи меньше тoita тод; F- граничная поIJерх
нас ность междоу плазмой и 

ыщенил пакаленного катода: напряжен- областью като;щого паде-
пость нолл па поверхности катода равна ння (см. таr,же рис. 14). 
нулю. На J~ругом конце катодпого простран-
ства ~а границе с плазмой тоже можно провести nоверхностъ, . на 
:которои наuряжепносrь поля равпа нулю совершенно так же, как это 
имеет место в слгтае слон '.~ространственпого заряда около обычного 
зонда. Между атои граничнои поверхностью Р и поверхностью катода 
сосредоточено все като.~ное падение потенциала (рис. 108). 3а по-
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верхностъю Р, ,~;ак и в случае зонда, nаходитсл невозиущеннал 
(в первом приближении) н,;~азма: действие :J.1еирос'l'атического полн 
Rатодпого слоя сюда пе 'раснростраnяетсл, 1·раницей полн с.1vжит по
верхность Р. Электроны, пролетающие из плазмы через пограничную 
воверхность вследствие своего теплового движения, тотчас же после 

11рохол,депил ими поверхности Р отбрасываютсл обратно в плазму 
отта.1шивающим нх полем катодного слон. Проле1'ающие из плазиы 
через Р положительные иоuы притлrиваютсл тем же полем к катодУ. 
Ilограничnал поверхность Р играет, таким образо11, по отпошени~u 
i; катоду как бы ро.1ь э.1ектрода, постмнно эмитирующего положи
телъные ионы. Этот источник нмитирует та~ое большое число ионов, 
что ионный TOi, та1;же ограничен пространственными зарядами и на

прлжеuностъ полн на поверхности ],' равна нулю. Если только длина 
свободного нути достаточно велика по сравнепи1о с расстоянием r{ 
(достаточпо малое давление), то разряд в катодном слое можно рас
е~атриватъ кан. прохождение :JЛектрического тока в высокои вакууме 

между двумя электродами, способными ::JМитировать любое количество 
:·шектронов или соответственно ионов. Расчет длл этого случал 'был 
нами уже произведен в ~ 49, •r. I, и привел там к соотноmенилм (207) 
и (208) между плотностями ионного и элеюронного токов j 1 и j 2, раR
ностью потенциалов иежду Э?Jектродами V0 и расстолнием между 
:·шектродами d. Непосредственное nримеuение этих соотношений к ка
тодному слою разряда с нака;1енным катодом убеждает нас в том, 
что отношение пло1'ности электронного тока к плотности ионного тока 

проnорциопальuо квадратному корню О'l'Ношеnил массы иона к массе 

:мектрона. 1\.роие того, эти соотношения позволнют подсчитать рас
стояние между эле1tтродами d, т. е .. в данном случае толщину :катод
ного слон при заданном 1tатодном падении и заданной плотности то,ш, 

определяемой из величины общего разрядного то1,а и величины по
верхности 1tатода, эмитирующей электроны. 

Точный метод подсчета катодного падения до сих пор еще не 
найден. Ныходлщие из катода ~Jлектроны во венком случае дол:л;п~ 
обла.дать после их .ускорен.ил в 1tа'l'одном слое достаточным запасом: 
:шергии, чтобы восполнл~ь. убы.~п, ионов в плазме, происходящую 

.вследствие движения ионов к катоду и диффузии их " неизбежным 
стенкам трубки. Длл этого, однако, не нужно, чтобы r~лектроны 
в натодном слое накопляли :шергию, соответствующую ионизацион

ному ПО'l'епциалу. Элек1'роны, влетающие в плазму со скоростями, 
приобретенными в катодпо~1 слое, под действием полн плазмы очень 
быстро' вступают в поJшый обмен :шергией с другими уже имеющим нсл 
в плазме электронами. ;-)нергпл, приобретенная электронами в катодном 
слое, в основном расходуе1'сл на повышение темпер11.туры элек1'ронnого 
газа в нлаsме. Таким образом температура электрон~ого газа в пла:ше 
зависит O'l' ве;шчнны км'одного падения. У сдовил стационарпос~ ре
жима разряда ·1 ребуют, чтобы величина ка1'одного падения как рав 
приводила к такой температуре элек1'ронного газа,· при которой число 
ионизующих соударений быстр:I,1х электронов с з.то:11ами дос1'аточно 
для того, чтобы компенсировать потерю ионов на катоде и на стенках. 
Так как потери на стенках можно cnec'l'И к очень :мадой величиlrе, 

12* 
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полъsулсь широкой разрядной трубкой, , а отношение числа .1J.е1'лщи.х: 
к 1,атоду ионов к числу :ши1'ируемых катодом эле~,тронов обратно 
пропорционально квадратному r,орню из отношения массы и~;1а к массе 

электрона, то ни в коем слу,1ае не необходимо, чтобы каждыи ;электрон, 
нопадающий в плазму из катодного слон, и~ел энергию, достаточную 

для ионизации. Если учесть 'l'олько исчезновение ионов па 1;атоде, 1'0 

на каждый теряею,1ii плавмой ион приходится .. !Y!:_".'j_~ , т. е. не-V '}// . 
t;КОЛьt,о сот электронов, вссгунающих в плазм-у 113 ю=tтодnого слоя. 

llоэтому в среднем необходимо, чтобы производи'l'Ь ионизацию ней-
• 01 

тральных атомов была способна доля :JJ1ек1'ронов, .. мепыпаff 1 /о их 
числа (в нарах ртути примерно 0,16°/0). IIpи среднеи энергии электро
нов, соответствующей лншъ прибJШЗИ'l'ельно 4(/\'0 величины иониза~ 
ционного потенциала, взаюшый обмен :JНергией n пл1ю1е приводит, 
если пренебречь всеми остальными потерями при столкновениях, 
к тому, Ч'l'О все еще 1°/0 всех :шек'rропов об.1адае1' скоростями, доста
'1.'очными для ионизации (при 3:,-0,16°/0 всех ;щектронов). Согласно 
:Jтому расчету для сJ'ационарnости разряда было бы достаточно, чтобы 
катодное падение составляло O'l' :15 до 40°/о lfонизационного потен
циала. :+ra вели,1ина като;щого падения требуе1' · некоторого увели
чения, так как при неупругих соударениях :шек1'роны теряют ;энергию 
не только на ионизацию. С другой стороны, ее надо несколько пони
зить ввид)' того, что путем ступенчатой иони3ации ионизировать мо
ГУТ также и медные электроны. 

· Наблюдаемое в действительности катодное падение, кроме 'l'Ого, 
зависит от давления нейтр:мъпого газа: при увеличении давJiенил 1;а

тодное падени~ сперва уменьшается, затем вновr, увеJшчиваетсн посJ1е 

перехода через очень плоский минимум. ОбJiасть этого минимума 
захватывает в Hg давлении or нескольких сотых мюш11метра ртутного 
стоJiба до нескольких :м:иш1иметров, в аргоне - от 0,1 до десн'l'
ков миллиметров, в Не -10 м.м. Расстояние от ка1'ода до анода 
при этом несущественно, нужно только ющлючитъ воз:можнос'rь образо
ваниff затру дпенного разряда ИJIИ положительного столба. I\атодное 
падение о,rень чу·вст,ви'rельно 1, примесям молеку.ллрпых газов, при на
личии :которых часrъ энергии зJiе~а'ронов может итти на возбуждение 
1щдебаний мoлei.yJI. Лозможпо также обраsование отрицательных цонов. 
При очень малом дашrении газа длина свободного пробега электропов 
пас'rолько велика, что очень ,шогпе из быстрых, спозобпых произвести 
ионизацию электроuов совсем не С'l'алкиваЮ'l'СН с м-олекулами газа 
и потому не участвуют в процессе нополпенин занаса ионов. В ;Jтом 
случае онергин, перепосимал :JJiекгронами из катодного слон в 11J1азму, 

ю.шолъауеrся длн ионизации в певыгодных условиffх, и по:JГом 1-, длн 

того чтобы BO('JIO.'JНIITЬ в Ндазме убыль ионов, vходящпх к катодv ПУ
тем ~онизации, нужuо большее катодное паденЙе. Наоборот, при очен,, 
больших давлениях газа больтшt.11 часть ,шергии электронов расходуется 
при упр у пrх стошшовениях с газою,,~ми :молекуJiа:ми п и,1,ет, таким 

о6равом, на пагреванне нейrралыюго газа, а не па ионизацшо. Мипи
)rалы,ое зцачепие 1,атодного падения может быть равно от О, 1 до 0,2 
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ионизациоппого потенцна.;rа. Скоростъ :1лектронов, вылетающих из ка

тодного слоя, значительно ниже первого потенциала возбуждения гана, 
даже еслп принят,, no внимание нача;аьп ую скорость :Jлектронов 

соответствующую темuературе катода (равную" максиму)[ неско.:п,ким 
десятым вольта). Лишь вsаюrн~i обмен :шергиеи элеирона:ми в микро
нолях плазмы приводит к тому, что тем не ::11euee всегда ю1еется 

на.:шцо .:(остаточrюе число :шен1'ронов, способнь1х ионизовать п.1и 
возбуждат~, газ непосредстве~шо идп ступенями (пос.;~:еднее при доста
точно большой пдотности тока в разряде и, сJiедовате.;~ьно, при доста
точпоii пJiотносrи тока с достаточно разогрез:ого катода), так что в ре
зультате газ во всей разрядной трубке становится светящимся и про
водящим. Разрлд, 1юторый поддерживается при таком малом !~а,годно: 
падении носит несколько неудачное название "пиюtоволынои дуги 

В т~чности неизвестно, достаточно .ли обычного обмепа :шергией 
:Jлектронами в микрополе плаюfы ДJIЯ того, чтобы объяснить явJiеnие 
низковольтной дуги. Другое объяснение ни3ковоJiыной дуги нредпол:с
гае'I', что около катода образуется накопление :шшних поJiожительных 

ионов с таким высоким значением потенциала, что между катодом 

и этим горбом потенциаJiа :Jдектроны по кpaiiнeii мере частично при
обретают скорости, достаточные для ионизации.· Непосредственные 
измерения зондом :JJ низковольтной дуге :как будто подтверждают сущ€
ствощ1ние такого максимума потепциала в низковnдиной дуге. Но это 
последнее представление uриводит к затруднениям при объяснеIJип 
того, каким образом :Jлектроны попадают JI3 обJiасти ма1;симальвоrо 
потенциаJiа на aнo,JJ, та1, как потенциал анода ниже маr,еима~.ьнrго. 

:--Jлектроны должны были бы диффунди ровап, к аноду против денствин 
задерживающих 110.;1ей. Д.iIЯ того чтобы коэфициент диффузии ДОС'I'ИГ 
доста1'очной для этого ве,шчю::ы, нулша высокая температура :1лектрон

nого газа, которая опять-таки сама может поJiучп'lься лишь благодаря 
нагреванию :,лектронного г:.ша за счет :шерrии катодного падения. 

При значениях катодного падения примерно от половины до целого 

иониза1~ионного потенциала и при плотностях :1лектронного то1.1а в пе

сколько десятых ампера на квадратныii сантиме1'р, как :ло без труда 
поJiучается с технических оксидных на1,адьн"ых катодов, формула (207), 

_;_ 3 
т. I, приводит Ii толщине 1,атодnого с.11оя примерно в 2 · 10 · с.мв па-

рах ртри и 4. ] о-з с.м в аргоне. 1':сли давлепие газа остается ниж~ 
1 .мм, то толщина натодного слоя очень мала по сравnению с ДдИЕОИ 
сlЗободпого пробега. Tai, как д.;ш oбJiaCI'И катодного cJioя противоно
ложпым эJ1е1tтрс,дом является, собственно говоря, не анод, а пла3ма 
или, точнее, пограничная поверхность Р между ш1азной и катодным 
слоем, то J1ет необходимости строитъ накаш,nые катоды т,ш, чтобы 
исходящие из анода силовые ЛИIIИП могди лег1;0 достигать поверхности 
ка.тода. Раскаленпыii катод, состоящий из двух :Jмитирующих :JJ:ектроны 

пластиtю1,, находящихся на nешачител1,но)r рitсстояпии друг от друг:t 

( рис. 100), участвова~1 бы в :шиссии :1.;~еиронов в высо:кои вакууме 

только своей верхней, обращенной к аноду поверхностью. Нижняя 
поверхпость, наоборот, могла бы в заметной степени участвовать 
в : 1:миссии н:1ектронов .;rинп, при очень высоких потенциа;ш.х анода, 
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при 1юторых около :лай поверхпос•rи напрлжепностr, полл дос'l'ИГала 

бы ве.'шч1шы, достаточпоii д.сш расселннл отриц,и.'ельного простран
стве-ю1ого зарлда (~ 4fJ, 'l'. /). Обращенные друг к другу с•rоропы 
пдаt;типок такого rшт~J~а практпчсски совершенно не участвовали бы 
в :-нrиссии. Н с.,:учае раsрлда с 'J)аска"1енны11 1.ато:,:ом в гаsе все э.1е-
11ент11 поверхности подобного катода, напротив, учас·rвуют в :нrиссин 
элек1'ропов при условии, что расстояние :1rежду :1митирующими поверх
ностями больше, че:11: двойпал 'l'Олщина катодного cJroл. В таr,О)[ елу,rае 
между отдельньши пластинками катода рбразуетсл нроводлщал плазма. 
Так как Dта плазма представллет собой противоноставленныii катоду 
:JЛектрод и все ·1лементы поверхности катода оиываЮ'l'СЛ плавмой, 

то все опи МОГУТ vчаствоШLТЬ в fJМИССИИ 

t+ z.., ~ электрона-в. Такал . возможпость получила 
большое техническое sначение, так как она 

Рпс. 109. Схема рапсален
ного катода прп напо,:~нР

ншr раврядной труб1шгаsом. 
А - анод; К-~ като;1. 

позволлет умепьшить ко.;шчество энергии, 

необходимой д.;,л накала катода. Ilpп "о·шры
том" катоде главную потерю тепла пред
етавллют собой излучение и отдача тепла 
через теплопроводность и копвек,~ию. При 
вакры'Гоii конс·rрукции nакального катода, 
как она изображена на рис. IO!J, отдельные 
•1асти ка·года взаимно подогревают друг друга 

путем излученил. Излучае~rал в :лом случае горячим 1.атодом ~нергил рас
ходуется в свое~ большоii части ОПЛ'l'I, па подогрев других :шемеuтон 
поверхности катода. Техническое выпо.тшение подобного рода накаль
ных катодо,~ предс1'ав.лено н:1 рис. 211. 

Положение дела совершенно мепле•rсл, ее.ли условиJr внешнего 
контура приводлт I, неаичине тока, черев трубку большей, чем ток 
насыщенил, которыii может дать данный катод. В :,том елучае раз
рнду навлзываетсн более высокое напряжение горенил. Та1юе повы
шеппое напряжение меЖ\У эле"тродами может привести 1, ннтенсивноii 
иониза,р;ии в гаsе, так что теперь уя,е зна'[ител1,нал час·гъ ;Jлектропов. 

дое't'игающих апU)щ, образуетсл путем иониза1~1ш в еамом газе. .Ееди, 
например, условил в цепи приводл·r к еиле тока, в дпа pasa большей, 
чем то1, насыщенил, иоторыИ може·г ·дать катод, то в среднем каждыii 
nыходлщиii из ~;атода электрон должен 0,1,пн раз ионизоват1, в объе~,е 
газа 'l'ai; что на каж;~ый· одни :те1t'гроп, 11U1шдающuii 1;атод, • нpиxo
,rtитdJr два :ше11трона, 'достигающих '\нода. Jl.:ia того •1•1·обы · в ередпе~1 
~;аждыii покидающпй 1ш1'од :JJiel{'rpoп мог произвести одну ионизаuию, 
падо, чтобы оп нробежа.1 разпость нотепциалов, равпую по кpaiiнeii 
мере ионизацвопно.11у потенциалу. Ilадение потенциала в •rруб1;е 
должно бып, равно по 1;.paiiнeii мере ионпзационному нотсuциалу. 
Точно так же можно подсчитать,· что .\дл оеущеетвлепил то1ш в 4 раз·t 
большего, чеJ\! ток насыщепил ка·года, нанрнженпе между :щеюродам~t 
должно быть равно по )Iент,шей мере .твоiiному потенцпа.;1у. На ea)I0:11 
деле раsпость IIО'l'енциалов в :J'I'ИX едучалх еще б9.11,111е, чем :У1'11 мв
нимально воз110;1;ные sшtчепин, потому _что :шергпл, расхо,11,уеыал 

в труб1,е, .лишь •~астично sа1'рач11ваетсн на пониза,~ню .. Прп низких 
давленинх газа долл, за:rрачиваемаа va нопнзацию, .ч:аже очень ,'tlaJia, 
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rшr как бо.п,шал часть :Jлеr,тронов совершенно не претерпевает 
сто:шновениit с :молекулами газа в тр1,бке п пото1rу пе :\Iожет и пони
зова1ъ. Длл того чтобы все же получить ток на апо,.1,, от двух до четы
рех раз бодьший, чю1 эмиесионныii ток э.леr,тронов с катода, требJ-етсл 
rораздо бiшыLiал разность нотенцпалов между :шеиродами, а юrенно 
столъ болыпан, ч·гобы вовможно большее число с•rолкловениii межл:у 
·,леироюt)IИ и жоле~;улами газа дейс•rвнтельно нрпводило 1; ионизации_ 
Jiривые рис. 110 нокаяывают л:лл спе1~иальпого ел учан вависпмость 
nапрлженюr между :Jле1,тро.11,::шп от разрлдноrо тока_ Параметром 
tiрнвых с:,ужи·г накал катода. 1Io1;a разрлдпыii 'l'OK i меньше, чем то11 
насыщения i

8
, соо·rветствующиii данному натшлу ка·rода, нанрлжение 

горецил до неrюторой стененн но- v 
стоннно. :1а1'ем оно начинает быстро .JO ~-..----------
тюзраста'1'ь ( ~ VjJ 

Охватить :т1 харат,терис·rики 
холичественным расчетом до сих пор 

еще не удалось. Новое затрудне
ние прн 1юпыт1;ах ·rакого подсчета 

полвллетсл в том,_ что и при но

,стонuном впешнем шщале к.атода 

'l'емнература ишгода зависи·r от раs

µлдного тока. При Э'l'ОМ в области 
jfаЛЫХ потенциалов горепин (i < i,,) 
затра1'а :шергии на выход элек'l'\JО

нов из катор.а приводит снерва к 

нониженню 'l'Ышературы к:1·rода при 

увелит1ешш ра,зрлдного 'l'011a. После . 
~I'ОГО тшк нереiiдена величнна то1,а 
наеыщенил ка1'0,11,а (i > i.), болынан 
:шrргнл .летлщих i. 1,атоду поло

жи.:гедьш.1х ионов приводпт' к повы

шению 'l'ЮШературы 1ш'1'ода. Опыт 
показывает, Ч'l'О катоды болышш
ства построенных до сих пор тш,ов 

бывают сильпо 11овреж.1;ены-, если 
бомбардирующие катод ионы нмеют 

25 

s 

о 0,2 0,4 0;6 0,8 J,oA 
i-

Рш,_ 110_ Заuп,'пмость потепцпа.с~.1 
1·орснпп ра:зри;\а с расJСалснны~ 

1сато,·1ом u парах ртутп от силы 

рааря,:(НОГ'О тока прн равлпчно~r 

нагреве 1што,1а (б4-). 

е~.орости свыше 20 или 25У, так как при тa,;oii бо:11бардировr;е :,ле
мепты поверхности катода, эмитирующие ,ще~;•грою,1, теряют свою 
а~;тивность (,,сбпва11це" {жсидного слол па 01tсщшых ю1то,:щх). llo:Jтo~ry, 
чтобы с уверенностыо избежать разрушеuил накального r;атода, 
необходимо подде])Живать потенциал горенил разрлда с на1;альпым 
катодом ниже у1,азанпой выше величины. Татшм образюr при разрлдах 

такого типа ~елr,зл польвоватr,сл токюш бi)льшими, чем то1, насы
щения накадьного катода. 

Если разрнд с ·накаленным 1,атодом имеет место в длинпом сосуде, 
например в цилиндрической трубке, и между катодом и анодом обра
nуетсл обыкновенный поло;~;ительный столб, то носдс;(ниii все же не 
простираетсн непосредственно до ка1'ода. llодобно фарадееву темному 
uрострапс,rву тлеющего разряд;~ ноложителr,ный столб граничи·r со 
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стороны като~а с более темной областью, 1,оторал содержит электроны 
лишь меныпеи с1;орости. На нто указы],!ает уже пониженнал интенспн
вuсть свеченил. В нтой бодее темной области имеют место очепъ 
:малые продольные градиенты потенциала и очень большие концентра
ции вдектронов и ирнов. При этом с из:менепием нанада катода и ка-· 
тодпого паденил, новидимому, изменлю'1'сл и протлжепность темного 
пространства, копцептрацил зарлженных частиц и температура :щект
ронного га.за, Очевидно, в этом темном простр11нс1·ве происходит рассеяние 
катодных электронов мю,рополями плазмы; пути втих электронов част@ 
выделяютсл на темном фоне в 1,ачестве более светлого диффузно · 
расплывающl)госл на коротком расстоянии луча, llысо1;ал концентрр,ЦИН 
Jлектронов своим происхождением, повидимому, облзана постолнпо:мv 
притоку первичных ~лектроnов ив 1,атода, так что больша~ 
плотность электронов может поддерживатьсл без наJ1ичил сильных 
110.;1eii. 

Разрлд с накаливаемым катодом ОТJIИчаетсл от обычного дпового, 
разряда с термоионной эмиссией па 1,атоде прежде всего те'м, ч'rо 
:шергил, необходимал длл выхода электронов из катода, не должна 
пе~ременно подводитьсл к катоду по;1ожительны:м:и ионами. Электрон
ныи то~, может поэтому в этом случае быть гораздо больше, чем; 
в обыкновенном дуговом разряде, длл 1юторого, 1шк мы выше поцсчи
тали [формула (218)], отношение элек1·ронного тока к ионному 1;ожет 
равнлтьсл максимум пл·rи. Подобпое соотношение может вновь устано
витьсл лишь т_огда, когда условил внешней цепи приводлт к разрядным 
токам, много большим, чем ток насыщенил катода. при данном накале 
шiс.педнего. в этом случае при больших давлениях газа (которые при. 
подходлщих условилх могут бьпъ. вызваны и испарением ма•rериала 
катода) может произойти стягивание раярлда па отдельных частлх 
поверхности раскаленного катода с образованием лсно выраженных 
катодных плтен. При заданной величине разрлдного тока э·rо лвлепие 
имеет место, если 1,атод пе подоrреваетсJI · лзвне и если его констрУ·· 
кцил ~-е допускает доста1'очно быстрого выравниванил темirератур

0

ы 
по всеи поверхности. Наоборот, в случае если катод· дос1•аточно мас
сивен длл того, ч·1·обы обеспечить быстрое выравнивание температуры, 
и если внешнее давление паров остаетсл доста1'очно низким. то можно, 
по,~уч~:.ь вид разряда с раскаленным 'катодом, поддержи:в;емым при 
вы с о кои температуре самим раз рлдом без постороннего подогрева. 
~, о_снованием разрлда, равномерно распределенным по всему катоду. 
1 акого fода разрндю,и нодьвуютсл, например, в осветительных 
трубках. Эти разрлды нредста:вллют собой, собственно говорл, не раз
ряды с накаленным tа1·одом, но обы1шовенные самостоятельные разрлды 
с термоиоппы·м катодом. Нри и9польвовании па переменном ·rоке катод 
получает. энергию, пеобх6димую длл его нагрева главным образом за 
?чет ввергни, пр1~обрет~емой им в предыдущий полупериод тока из 
анодного" слол (~ 97). Гак 1;ак при э·rом в среднем за целый период 
в каждып элек•rрод входит столы;о же электроно:в, с1юлыю и выходит, 
:Го в средп~~ на рабо·rу выхо.ч:а :шергия не затрачпваетсл. Приход 
:шергпи долл,ен нокры·1ъ л1ш1ь •rепловые потери, ко1•орые можно до
вести до небольшон величины. Благодаря атому отпадает причина.. 

•' 
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j-
~·казанпого выше ограничениJI --:-::i= < 5 и разрлдный процесс на ка

J 
тоде превращаетсл в типичный процесс разрJiда с накал епным ка-

тодuм. 

§ 66. Ду~'овой ра;~1шд при не1}е~1енно~1 токе. Расо:м:отрю~: дугу, 
горящую между любыми дву}1л эдектродами п питаемую от источпш;а 
синусообразпого переменного напрнженил через стабилизирующее 
омическое пли инду1;тивпое сопротивление. llpи устойчивом режиме 
дуга 1шждый раз ·гр:нет пезадолг,о .:~о лерехода через нуль сиnу
соидалъной Еривой тока, 'l'aI; как при все уменьшающейсл силе ТО](а 
напрю1;ение на самой дуге увеличиваетсл и при заданном значении 
внешней :Jлектровозбудительной силй и внешнего сопро1·11вления 
условил устойчивости разрлда всде,;~:ствие :~того более пе собJl!одаютсл. 
llocлe некоторого короткого промежутка времени, в течение которого 

тока дуги пет и нродо;1жительностъ 1юторого зависит от условий. 
в самом разрлде и O'I' параметров внешней цепи, происходи·г "обрат
ное", и,1и "пов'1'орное", зажигание дуги, 11риводящее к .1~уговому то1,у 

про·r1шопо.чожного направлепил. В :лом смл:ующем за первым полу
периоде 1•01ta при постепенном возрас·гании " 01'01,а несамоС1.'ОЛ'l'ельного, 

1н1зрлда", приводящем к новому зажиганию ,;\ уги, прющиниально 
хотл бы на короткое времл необходимо наличие между :ме1,тродами 
боле~ высокого напрлжепил, чем после зажигания. Частности явлений, 
имеющих место при повторном зажuгании, разбираются нами подробнее 
в главе llроцессы УстаnовJiепил". В дальнейшем мы будем счи'1'ать, 
•iто проц;сс nовторн

0

ого за;~;шанин уже совершился, и буде)! рассмаоr
µивать толы;о лвлевил, имеющие мес'I'О после образованил дуги. 
Совершенно так же, 1шк в -случае ду1·и па постолю1ом то1;е 1 мы будем 
дели1ъ ДУГИ на переменном то1;е на "1;орот1;ие'' и ,,д:юшные". 

Рис. i 11 показывае1' характерное поведение :кopo'l'ItOЙ дуги при 
применяемых обычно в технике часто'l'ах. J~'ривые относнтсл . к дуге 
:между электродами из однородного угля при дJшпе дугп в О,Я см, 

()МИчес1;ом стабиливирующем сопротивлении и прю1ерnо 10 А эффек
тюшой силы то1ш. llocлe прохожденил тока через нуль имеет место 
возрастание напряженил до зваченил 11отендиал а зажигания, причем 

:лому потенциалу соотве'!'ствует определенный, хо•rн и незначительный 
,, ток зажигания" (ток несамостолтелъного разряда, предше.~твующег? 
зажиганию). :3ажигание, таким образом, связано с nеt;отоµои затратои 
эnерг'ии (мощностu). llpи дальнейшем увеличепии силы тока напрл
жеnие на дуге и постепенно умеnт,шается и проходит черев свое 

nаименыпее зnачеННf при:мерно . при наибольшей силе тона иш1 
нес1;олыю позже. llpи последующем уменьшении силы то1ш напря
жение na ду1 е вследс·rвие падающей ха рактеристикн медленно возра
стает и пезадолго до нового нµохождепия то1;а через пуль повышаетсн 

до вначенил, пазываемого "потенциалом гашения" дуги. llpи вполне 
симJ,1:етричных условилх на :Jлеиродах ход волт,тамперноii характе
ристшш в СJiедующнй полупериод то1ш будет тем ;1;е. В обще~~ 
случае, одна~;о, имеют место нарушенил симм:етричного вида .. кривои 
вследствие различюr в материале э.1ек·т110дов, разных условии охла-

ждения па эде~;·гродах,, восхо;\ящих горлчих nовдушnых 11отоков и т. д . 
• 
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Такой асшrметрпей облnдаю1' и щ1ивые рис. 111, в J~анном слvчае 
вследствие неодипа~ювых yc.::roвиii охлажд<'нил :1леиродов, находившiпся 
друг над другом по вер1'ию1льноi:i линии, так Ч'l'О один из пих омывался 
восходящим током 1'ен.;1ого воздуха. Отступ.;1ение от полной с1воrЕJГрии 
еще больше в тех с.~учалх, когда оба электрода сделаны из раз.1ичных 
материалов. Так, например, прн дуге n в~здухе между угольным 
и медны;1 элеr,1'родами полуволна тока, при 1:оторой ~rедный ,шектрод 

должен оыть катодом, мо11;ет совершенно отсутствовать та~; как для 

.зажига:шп дуги с хододньш (xopoirto огводяпiим тепло)' медпым като- , 

10 
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Рис. Hl. Вольтамперная хара1и·с1mстиь:а и= f (i) 
дуги персыенного тока на элек1·родах из ча

стого уг.'Iя в воздухе прп ш1ле тока 10 А, д.:шпе 
дугп 0.3 с.к н омпческом сопротивлеюш цепн 
(29). I - напряжение но"вторного :щлшганш1; 

II --- 11апгшr,ение гашення. 

дом требуетсл гораздо 
более высокое напряже
ние зн.жиганпя, чем: в слу

чае горячего угольного 

ка·rода. При дуге в ва-
1,.ууме между двумя :Jлект

рода111и, из мторых один 

нсnаряетсл легко, а дру

гой с трудом, обратное 
за;~шгапне мо;1,е·г 01'пасть 

в те iiодупериоды, когда 
трудно испаряемый эле

ктрод представляе1' собой 
· катод, потому, что при 

этих условилх дуга <lбра

зуется гораздо труднее 

(см. выше ::j ii7) и, следо
вательно, требует для 
своего зажигаnил боль
шего напряжения. При 

таrшх пе симметричных 

разрядных промежутках: 

сила то1:а в одном напра

в.::rении больше, .чем в дру
гом. Такюr образом по
вляетса пос1'онпттая соста-

вляющая~ тока, дос1'и
гающая наибольшего развнтил, когда 'l'OI, в одном напра\ленин 
вообще не имеет места. 

ll ред ставленная па рис. 111 "пе·rля гистерезиса" выражает собой 
'l'O обС'l'оятельство, что одному и тому же зиачепию тока при возра
-стапии и при убывании соотвеТСf'ВУЮ'l' разные напряжения. liричиноii 
иояллепия ;yroi:i петли лвляЕтсл то обстоятельство, что возрастанию 
силы тока соответствует нес1,ОЛI,ко замедленное нагревапие, 'l'. е. 
запаздывающее по сравнению с, подводимой мощностью повышепие 

темпера1'пн,1 электродов и газового нромежутка. При повышrнии силы 

тока мгновенная темвература., таким образом, ниже, чем при дуге 

постояпного I'<Жа при 'l'ОЙ же силе тока:. lfpи понижении силы тока 
имее1' место обрс~тпое. Та.1, как при уведичении температуры увеличи
ваются :нrиесиошrаа способность к:11rодаr и степень ионизации газа . ' 

I 
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го JI.JJЯ поддерж,11шя одного и того ;1;е т01;а при более высокой темпе-
1щтуре в дуге. требуется меныпее папряжепие и I наоборот. Величина 
1'исгерезиса зависит от отношения периода тока к величине терми

ческой ,врю1енной постолнпоii (теплоемкос1ъ, ршоженная на обратпую 
величину 'l'еплопроводности). В случае rюроткоii ;~угп между уголь
Ш,JШJ. электродами гпс·герезис вызвап в 11ервую очередь большим 
значением термической временпоii постолнноii :Jлсктродов, темпера·rура 
которых :шшь :uедленно повышается путем выделении энергии в ка

тодном и анодном слолх и снова лишI, }1ед.1сnпо понижается как при 

у)1еньшении си.1ы тока., та;, и в про'>1е11:.у1'ок времени, когда •rока нет. 

Временной ход тока и папрлжение дуги показан на рис. 133 и 134., 
При коротких дугах важную рош, пграе·г наличие загрязпенпй, 

в час·шости, солей )tе1'аллов, по~~ещепных в полостях углей. J{,ак пра
вило, в с.;1учае 1'а1шх примесей необходимое для переноса тока зажи
гания колнчество :шеr;тровов' юrеетuя налицо у поверхности 1,а•rода 
при более низкоЙ'lаl'е~шераТ}"ре, чем в случае чистого . угля, •так что 

. и необходимая для за;1;11ганил :шергия 'l'OI\a пли необходимое для зажи
гани·я при заданной силе тока панряжепие мепьше. Следует отме'l'ИТЬ, 
11то в общем температура :щектрода, иснолпнющего в какой-либс 
данный моме111' времени роль ка1·0,-\а, новидииому, зпа•rительпо выше. 
чем температ1:ра 1tатода дуги, ПИ'l'аемой пос'l'Оянным ·~;оком, так 1,ак 
температура этого :ыектрода, представлявшего собой в предшествующнii 
полупериод 1'ока анод, не могла спльно пошши1ъся в 'l'ечение того 

промежутr;.а времени, когда. тока лет. Высокая темпера't'ура ка·rода, 
нонлтно, облегчает повторное зажигание дуги вследствие •повышенной 
эмиссии :шектронов 11 уменьшения плотнос'rи газа, а возможно , 
и всле,1\ствие повышенин степени термической иопиза1\ИН газа. 

1{,ороткие дуги меж.1\у медю,ши элек1'ро.1щми отшrчаютсл по своему 
поведению от коротких .\J'Г между угольными :щек1'рода~IИ. Согласно 
~ 59, дм~ поддержанпя такого дугового разряда пеобходюrа лишь 
сравните,льно невысокан 'l'е~шература ка·r'одпого нлтна. Эта темпера
тура следует за переменами то1;а с гораздо мепыrшм запаздыванием, 

чем в с.аучае угош,ю.1х электродов (ма.;rая теплоем1юс1'r, вследс·rвие иалых 

размеров rштодпого пнтна, брлына.п 'l'~плопроводпос•rь). llо:лому за тот 
промежуто1;. времени, в ·rечение которого дугового токµ нет, темнера

тура' пл1'на nacтoJII,кo нопижаетсл, что, по r:paiiпeй мере при пе очень 
больших силах тока, ue облегчае'l' пового з11жигашш ,1~1ти ш1 нуте,r 
усиленной ::шеr;троrшой ~ш1сс1ш. ни пу·гюr си.льного парообразовапин 
в такой же большой стеuепи, как в слуqае угош,пых :-шектродов. 

Соотве•1'с0rвующий ход волиюшерноii характернс•rики дуги между 
медными, охлаждnеиьвш водой алеиродаюr 1~1шме·трои О,б с.м, нахо

дящию1ся на расстоянни О,г: слt при эффективной силе то1;а в 10 А. 
воснроизведен на рпс. 11 J. Н:шрнжение зажигания .здесь нрпмерно 
в 5 раз болыпr, нес,rотрл на меры, пре:щрпнятые д.;rя р1еnыпения 
(иутем испо;1ьзовnпил ипдукти,впого стабплизии·-ющего сопротивленил) 
11родолжи·геJ1ънос'ГИ промежутка вре11ени, в течение которого то~, 

отсутствует, до б~~10° 0 величипы лого ПJЮ)1ежут1;а в с,дучае дуг,и 
11ежду угош,нышr :1ле1;тродами н с омпчсскюr сонротнвдеuнюr, с кото

рой прои:шодшюсь сравнение_. 
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I!ри достаточно длинной дуге переменного тоБа· :можно отвлечься; 
от влияния областей разряда, граничащих с :щектрода.ми. Если мы 
имеем _;~ело, например, с дугой переменного 'l'ОБа в воздухе, то при 
nрохо;~.дении тоБа через пуль температура г;~за в полоJЩIТелъном· 
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l'ис. 112. Во.;н,тампернал характерн
стнка и= f (i) ду1'п перемепного 
тока между мсдпы,IИ электродамп 

в воздухе при Qиле тока 10 А, дJшне 
дуги 0,3 см п индуктпвном сопротп-

вленпп цепи (29). 

Рн('. 113. Хо;{ 11:щсненпн по nремеюr. 
и:ш рйжения на дуге (всrхняя крп
nаа) 11 сплы тока (нижняя кривая} 
тai:oi\ же дуги, как на рис. 112. 
uz- напряжение зажигания; ив -
напряжение горения: uL - напряа 

женне потухапнл ;1уг11. 

столбе еще очень значительна, так как большая '1.'епловая инерция 
нрепятствуе·r быс1.'рсJму охлаждению (малан п.1относ1.ъ тока, большаа 
масса нагретого газа, малый поперечный градиент температуры). 

5000 

40ПО 
т 

t 
3000 

2000 

1000 

. . 
90 180 270 360° р/ 

Рпс. 114. Измепснне по временп тс11-
пературы 1' 110:южптельпого стоJ1ба 
длинной дуги нерс)rепного тока в 

атмосферном воздухе прп эффектив
ной снле тока :.J Л 50 пер/сек; 
cos ·j, ~ 0,25; 'f - фаза то1;а дyl'I[ (6/i). 

При возрас1'ании силы тока повы
.шение температуры газа в столбе 

запаздывает по отношению 11 вызы
вающей это повышение· подводи
мой Jнергии. Поэтому максимум 
темпера1.'уры достигается лишъ 

после мю,симума тока. При умень;... 
шепни тока и температуры поря

док меняется. Рис. 114 показы
вает, напрю1ер, временной ход 

Т'емпературы :аа оси дуги пере

.менного това при силе тока в 2 А. 
n этом случае весь ход наnряженил 
дуги (включан повторное зажи
гание) можно объяснить на осно
вании колебаний степени иоюiзit

ции газа, вь13ываемых .колебаниями температуры газа (~ 61 и 76). 
,,Гистерезис положите.1ьного столба", яв.1яющийся следствием отста
вания ма1,сю1рrа темµературы в течение почти целого полупе

рио;ла тоБа, почти ис1.лючительnо .онред~,;:ше•r eoбoii ход напряже
ния дугп. 

' 
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Кривые рис. 1 J Г, показываЮ'l' длл стабильных дуг в воздухе и в во
.11,ороде значения, принимаемые в различные :моменты времени про

долытым градиепто.м положительного столба при синусоидальных 
токах различной силы. Отч'етливее всего гистерезис при малой силе 
тока проявляется в начале и в конце полуuериода тока. В воздухе 
гистерезис uроявляется гораздо сильнее, чем в водороде, и приводит 

даже к полном~· исчезновзнию "пш,а потухания" на 11ривой напрл
жения. Это µроисходит потому, что термическая инерц1ш дуги в во
дороде много меньше термической· инерции дР'И в воздухе, так как 
в случае водорода нагреваемая то1ю)[ большой плотности м-асса газа 
незначительна (малая теплоемкость) и теплопроводность водоро,11,а 
:велика. Подобный же гистерезис имеет 
место ПО..(ННошению к диаметру положи

тельного столба. В случае стабильной 
дуги в воздухе диаметр положитель-

1юго столба начинае1.' у:мепьшатьсн, 
начиная с момента пр Jхождения тока 

чер вз максимум, и доходи·г примерно 

до половины максиыалт,uого знаqения. 

llpи дальнейшем уменьшении силы 
тоl\а изменяетсл JIИШr, яркос1'ь свечr

ния в столбе при одновременном 
умеnыпепии плотности тока. После 
пового зажигавин дуги .1ибо начинае·r 
постепенно увеличива·rьсн интенсив

ность свечения всего столба в целом, 
либо в слабом, оставшемся от пре
дыдущего полупвриода столбе по
лв.цлетсл новый ярко све•rюциiiся 1шнал, 
по которому идет, тоБ. В с;1учае дуги 
в водороде свечеuие полож II'l'елъного 

столба, ш1.оборот, почти пощ:1остью исче
:3ает во время uрохожденин тока через 

nулъ, что ош1тъ-таки следуэr приписать · 
быс·грому охлаждению сrолба. 

Так ~;ак измвпепил температуры сде

•/с..+, 

7о.о~---

БОО 

100 

о 30 180 6 

Рпс. 115. Иа~rен~,нпе во временн 
продольной напряжспностн поля 

J!Jz в длинной дуге переменного 
тока в атмосфер шт воздухе и 

IJ водороде прп 50 пер/сене q,-
фаза тока дуги (бб). 

дуют за из211енепиям:и силы тока .пюнь с нвзпачительньаr запозданием, 

:ro при в·Н,езапно.м увеJrичении силы тока число элек'l'JЮНОВ и ионов 

:н первый момент лишь такое, какое требоваJ1ось ддя ста,ционарного 
поддержания протекавш~го в дуге б:>лее сJ1абого то1,а. Для поддержа
ния более сильного тока поэтому необходима бGльшан с1:оросп, перв
движеннл :JЛектронов и ионов и, следовательно, б6ю,mее напряжение 

:между :1:1ектродами дуги и uаоборот. Такиы образом при дос·гаточно 
быстрых изменениях силы тока харак·герисгнка дуги лвляется возра
стающr~ii и в пределъном случае представдяет со:5ой хараrперис гику 

проводника с омичесюв1 сопротивден11е11. ,,Достаточно быстро" здесь 
относитсн 1, быстроте по сравнению с термнческоii вр~ыенноii пос1'олн
пой тoii области разряда, которая обусловливает coбoii гистерезис. 
Ilо.)тому короткие .1cyr11 в воздухе Ml~i1,дy )Тош,ны,ш :Jлеюродами и1н'ю1· 
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вследствие большой 'l'епловой инерции :шеr,тродов возрастающую. 
характеристику при гор.:щ,~,о бо.1ее иед.~енпых изменениях си.~ы тока, 
чем, например, ;1,уги 11 водоро;(е между 11:едuышr электродами. 

Ес.~и ua.10ЖИ'l'I, диG:,вочно на .~угу постоюшого тока (ток j ), 
характеристика 1;oтopoii нредставлепа на рис. 116 кривой 1, псрсмс~
пый ток а::шиитуды i"' с про1швольI10 ию~енле~юй •частотой, то при 
очень малых частотах :лого то1;а режим дуги проходит через рлд ста

,-
Рис. 116. ВоJ1ьтампернал ха
рактеристика дуги постою1-

ного то1,а прп наJrожепии па 

1юсJ1одниii 11еременного тока. 

1 - характеристика на посто
янном токе; а - характери

стика при малой частоте пе
ременной J(ом11оненты; Ь -
при средней 'Iастоте; с-- при 

высокой частоте; 2- харак<rе
рпстпка чпсто омического со-

: нротпnленил. 

ционарных состолниii. Нанрлжение на. 
дуге пробегает без вслкого гистерезиса 
обозпачrшшй ;кнрным отрезr,011 кривой 

участо1> с•rатической характеристики. При 
очень высоких часто'l'ах, при которых не 

11:ожет нроисходить колебаний ~емпера
туры и изменений 1,опцентрации ионов 

и ;1леюронов, динамическая характери

стика соО'l'Ветс·rвует xapar,·repиc'l'ИKe оми

ческого сопротивления: мгновепное зна
чение папрлжепил пропорциональпо мгпо

венному знач \НИЮ сиJ:ы тока. Сопроти
вление приблизительно равно отноше
uию равности потенциалов постолн

uого 'l'Ol'3 дуги к силе этого тока. 

Ре;1;им дуги пробегает в :~том случае 
также беs гистерезис'а обозначенный ~шр
пой чертой отрезок прлмой 2, проходи· 
щей через начало ~;оординю и через 

точку, выбранную нами первоначально 
на статической характеристике. Вследст
вие указанных выше причин при сред

них частотах появллютсл петли гисте

резиса,, причем ври возрастании силы 

то1,а напрлжrиие болт,шР, чем соотве'l'

ствующее той жs силе тока во время 

его убыванин. Нри низких частотах эти 
петли гис·rер~зиса располагаютсл вдо,1ь с·r11тичешюй хараК'l'еристики. 
При увеличении часто•гы ош1 поворачиваются, носледовательIW sани
.иал нодожение а, Ь и с и стремясь 1; примой 2. Ito'l'Opaл из 
этих петель пробегается режимом дуги при заданной частоте - зависит, 
конечно, от величины тепловой инерции разря,i!,а, определяющей 
собой все явление: 1,ривал а соО'l'Ветствует поведению короткой 
дуги между угольными :Jлектродами уже при частоте всего в 10 пер/сек, 
в то времл как дуга в водороде между охлаждаемыми медными 

электро;щми · имее1' подобпую характrристику . возможно лишъ при 
101 пер/сек. По Э'l'ОЙ причине дуга в водороде между :электродами 
обладающюш большой теш1011роводностью (а та11же в смеси паров, 
содержащих водород), особепно пригодна длл генерации очень быстрых 
:колебаний t 9 GЯ). 

Чистая дуга переменного тока ( без специадьно наложенной извне· 
постолнной составляющей) может при достаточно высоких частотах 

§ 66] щтовой ГА3I'ЯД ПРИ ПЕРЕМЕННОМ тою; нн 

также ю1е'lъ возрастающую хараюеристику. При воарастi1пии частоты 
изм:ененил характеристики происходлт прежде всего в середине 

н в копце полупериода тока и лиш1, при очень бодь1пих частотах. 
псчеsает также и uик зажигапил и ю1ес·те с ним падающа.я: часть 

.характеристики. При возрастапии частоты и прп синусоидальном ходе 
измененил силы тока ход напрлженил дуги все более приближаетсл 
к синусоидальному. Это происходит при тем более низких частотах .. 
чем ~ольше тепловая инерции, следовательно, в случае дуги в воздухе 
при оолее ниа1шх частотах, че11 в случае дуги в водороде (рис. 115\ 

' 



Глава вторан 

"ПРОЦЕССЫ }'С'rА.ЯОШIЕНИЛ В l'А30ВЫХ l>А3РЛДАХ 

YC.iIOBIIЯ УСТОЙЛИВОСТИ РАЗРЯДА 

§ 67. ]>а.вновесные состо11ния цепей. соде]?жащих омиче('1юе 
·~·опротив.тrение и разря;_1,пый 11ромежуто1-.. Если эле1,трическал пень 
сос'l'авлепа из последов11тельно соединенных между собой источника 
электровозб.удителъпой силы Un, сопротив,ленил В и ра3рлдного нро-

'1 

межутtа G-, 'l'O устапавливающийсл в цепи то1, 
определлетсл величинами U, R и видом харак
'l'еристики разрлда. Во-первых, папрлжение раз
рлда, завислщее от силы тока, должно удовлетво
ркть хараюеристfше (] = f' (i) (например, кри
вой С рис. 117). С другой стороны, раз1rос·1ъ по
тепцнадов между эJ1ектродами разрлдного про!1е

жуша менъше 'элеК'l'родвижуще.ii СИJlЫ источника 
:рис.117. Нахождение па величину произведешш iR. Напрлжение ме;~;
'ПРИ помощи геомет

,ричес:кого построенил 

,рабочих точек в слу
чае стационарной це
пи, содержащей эле:к-

ну электродами, таким образа~, должно удов.ле
'l'nорлтъ равенству И= lJ

0 
-iП, 1t0торому на дис1-

гра:м:ме ( И, i) соответс·rвует прлмал, проходлщал 
через точ1;у И= U

0 
на оси ордина'l' и имеющал 

rl[Т 
по отнтпению Б оси абсцисс наклон --

1 
, = - Л 

(,? 

(,,прямал сопр01•1шления" рис. 117). Поэтому осу
щес1•вюrы лnшъ сос'l'оннил, соответствующие 'точ-

1,ам I\ - 'l'OI, i 1, напрлжепие Ui, или Р2 - ток i 2 , напрлжепие U2• 

На;1ичие еююстн или самоиндлщии в цепи может, 1,онечно, сделат1, 
·rакое состояние _нестабильпым, по не может привести к другому состок
'НИЮ равновесин, ~-ро:ме Г1 юш 1'.,. :Метод, примененный па рис. 117, 

~ ( d[' ) 

трово:1бу ДИТСJIЫIУЮ 
,силу U0• сопротпв.ле
ние R и разряд с ха

рактеристпкоii С. 

пжазывает, что неизмепно возрастающан хараиеристш,а ~ат > о 
может иметь :го.1ы;о одпу точку нересечеuин с "прлмой сонротивлепил". 
Прп пад3,ющей характерНС'l'JШе или при характеристике попеременно 
•го падающей, •ro возрастающей во,шожны несколько таких состояний 

1 
paвnonecшr. Но из этих сос:rолний 'l'Олы;о не1;оторые представляют со-
бой устJiiчивые состояюrл равновесил, в ·ro времл как оста.л1,ные nе
устоii•швы II с;1у;1;ат исходными точкюtи длн процессов установленнн 
каtого-л116J устоii•швоt'О состояния, начннюощпхсл вследствие всегда 
неизбежных ;юзмущениii ре;1;има. 11 режде всего }IЫ заiiиемсл общим 
исследовавнем вопроса о ·1·0~1, 1;аю1е точr;и пересеченнл нрлмой сопро -
тивленил ц характеристиtп соответствую'r устойчивым состолни1131 .fl 
1;акие -- пеустоiiч11вън1. 

УСТОЙЧИВЫЕ И НЮ'СТОЙ'IИВЫЕ СОСТОЯНИЯ i !JH 

§ Що!. У с'1'оu•ш11ые и неус·rой•1ивые ~остояви11 р:tнвонесия 3.'rек
трической цепи, содержащей газовый разрядный лромежуток. 
Решпть вопрос о тоя, устойчиво ли данное состолние или пеустой•шво, 
310;1шо, изучал поведение системы по отношению к небольшим вмможным 
наррпеюrлм равновесил. Н)·сть С na рнс. 118 представллет собой 
статическую хара1,теристи~;у разрлда. Если па разрлдпый промежуток 
наложено напряжение, соответств1'ющее точке характеристики Р, и че
рез этот промежуток протекает ток, соответствующий той же точке, то 
разрндный промежуток находитсл в равновесии в отношении ново· 
образовапил и упичтоженил свободных нонов и нлектропов, выделепин 
II потерь тенда~ и т. д. Jlpн внезапном: увелпченни нанряжепин между 

:шектродами заркженные частицы должны 

у01,орлтьсл нолем в течение конечного проме-

жутка времени, прежде чем их скорость, число 

нроизводимых ими иопизаций, 1юю~ентрация 
нопов и <1леl('l'ронов, величина разрядного 

то1,а и 'l'. д. июrенлтся так, 1шк того ·гребует 
ноnое распределение полн между эJiектро

дам:и. Та1ш:м обра30)1 внезапное повышение 
11 апрнжепин :между эдектродами приводит 

1iac па рис. 118 из ·rочкн Р в точку Р1 и, 
соответственно, внезапное попижепне напрл

жешш - ив 1' в Р2• При этом безразлично, 

и -~{,_R. 
tq ~с 

l -__ , 
Р11<·. llH. \{ вопро<·у об 
и 11ep111101111o<·'J'JI разря,,ного 

.11ромсжутка. 

сооп1етствуют ди точ1ш 1\ и 1'2 в точности 'l'Oii же силе тока, что 
r1 1'. Существеипо лишъ 'ГО, что внеза1шые ивменепин ведичин lJ или i 
11ory'l' привести благодарл инерции разрлда к сос1'онnиям, COO'l'Be'l'· 
ств)'Ющим 'l'Оч11ю1, лежащим не па самой с·rатnчеL'КОЙ хараи'l'еристике, 
а но ту иJш другую сторону от нее. 

Эти состолю1я 1\ и 1'2, одпnко, пе соо1,ветствуют равновесному 
ба.~аnсу варлженnых частrщ нш1 равт~овесному ·rеплолом1° бaJiancy. 
Наоборот, при режиме, представ.;rепном точкой J\, а также любой другой 
·roч1,oii облас1 и, отме,1еuпой па рис. 11 ~ заш'l'риховаппьн, tраем, вслед· 
ствис наш1чия бодес силыrых по.11ей происходит более иптенсивпал 

нопизацил, че:м в рашювесно,1 случае ( ~~ > ()). В 1'2 имеет место 
uбpttшoe. ХараюерИС'l'ИI,а делn•г, та1;ю1 образом, всю 1юордиnа'l'пую 

rli 
н~rос1юсть па "положителъпую" обласп с Тt > о и "о·rрю~ате.11ьuую" 

rli 
~ - < (), Саюt хараиеристика соотве'l'ствуст равновесным состолниюr (/ t 

" ,/i О n б б li на пси dt = . л олы111шстве случаев положптелълан о ласть Jtежит 

11ад хара~,тс\ШС'l'Иtюй, так как нерепапрлжение ведет 1, уве.шчспию 
нопи:зации и, следовательnо, к увеличеnию силы тока (рис. 119). 
llo это пс всегда так. llpи ,,затрудпепно:м" раврнде, описанпо:u в ~ 50, 
11011изацин ослабевает с увели•rепием панрлженил, так как ~1.1ектроны 
н риобретают с1;Ьрости, превосходлщие те, которые соо'l·ветствуют макси
}1р1у веролтпости ионnз[щии. В ,,тои случ11е уве-111•1енис , перепапр11-
:1,Рпил должпо nсстн 1; у:\lепынепию то1ш н отр111\ате.ны1ая областъ 

1
,, ,, 
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расuбло.жена над ха рактеристикоii (рис. 120 .1 Л i1 рибшшитед1110 
соответс·rвует рис. 83 при перемене oceii). 

При полном внапии хараюеристшш М?Жно таю1,е чисто формаJ1ьно 
определить юшки раадеJrлемых характеристикой областей: ось тока 

(U = {)) до;1жпа всегда 11ри:м:ы1и1ть 1, отрицательной облnсги, uотоиу 
что нрп отсутствюr nанрлжешrл в сююс1'олтель

nю1 разрлде ,11,оджпа исчезать вслкая иошша~щя 

и, с.'1едова теш,во, 1,акой бы то ни было ток. Так 
1:ак характеристика огделле'r одну от:-' другой 

областп с противо110J1ожн11ми знаками, 'ГО, 11сходл 
из Э'гого, можно везде совершенно онреде:1ешю 
указа'lъ знак области. 

EcJiи О'!'правллтьсл от малых токов,- то в 'I'O'I
Pнe. 119. 06ы·шое 1,е 11ереооченил с харак'1'еристикоii nрлмал сопро
раепоs~оженпе по.:~ о- тлвленил ( см. выше JJИC. 117), uереходит либо 
жнтельных II отрп-

цательных об.'Iа<'тей из отрицательной обш1сти в ноJ1ожительную (Р', 

--, 

( 
di рис. 121), J1ибо из но.пожитешной в оrрш\атеJ1ъ-

дJiя -(/t > 11.1:Ш ('ООТ· (]) ную , рис. 121). ToJ111ю во юоро:м: случае мы 
uет<'твенно < о). ю1еем дедо с усто~чивым и но1·0:му с'rационар-

ным состолпие:м:. 1'.сJш мы допустим, что вслед-
" С'!'ВИе ка~юii-.шбо причины (например, вследствие 

фJiюм·уации в нроцессе образовапил ионов) то1, в состолпии р нес1,о.,пко 
увеJШчидсл, 'ГО одповре11.енпо умепьшае'l'СЛ nапрлженле между ,,лек

тродюш · вс.rrедствпе 

-1 

Рн<'. 120. Ры:полоще
ннс ПОЛОЖl!Те.%НЫХ И 
отр11цате,1ы1ых об,ш

етей при затруднен-
ном равря;\е. 

и 

t 
и, 
с 

Гп('. 121. Уетоlrчивая п не
. J'("l'Oii'I]llJ[lH paGo'fIIe ТОЧ!Ш 
шt падающей хара1,тер11-

ети1,е. 

увелпчешш па.депил 

по'гепциала па'введеп- · 
пом в цепь сопроти

влении (Р -1\).: Тем 
сам1н1 :Уы неремеща

емсл в отрлцательnую 

область: с 'Гечепием 
времепи 'I'Ок бме'I' 
умепы11атьсл, дальпеii

шее и,,:менепие ре;1iи

ма Р<'Врлда. нрлве11ет 
раsрнд обрапrо к со
С'l'Олнию 1'. То же щю
изоiiде'I' ври перемеще

нии Р- Р2• Наоборот, небольшое уnеJ111чение · тока в со столп и и Г1 

(Р' - Р'1 ) приводи'.r 1; дальнейшему воsрас'гапию тока, та1; ка~, 1'1 лежит 
в подожительной обдасти. Разряд пе возвращаетсл 1: состолdию Г', 
по развивае'l'СЯ даJ1ьше вплоть до устоiiчнвого состонпш1 Р. Точно 
так же пебольнюе Езменение режима 1''-+ 1'' 2 щшводи1' 1; даJ1ьпейше111у 
уменьшению 'l'OI(a-и в 1;опечном итоге 1; нрекращевию раsрлда. Есш1 

бы на рис. 121 отрицатеды~ал обш1с1Ъ лежада над 11одожитеJ1ьноii, 
то, аналогично, Р1 СОО'l'Ветствова.~~а бы )'С'l'ОЙчивому СОСТОЛШIЮ, ]'
неустойчивому. Так :как Э'!'О'l' пос:rедпиii случай почти 11ю:оr;1,а не имеет 
места пр~ самостоптеJ1ьном р11sрлде, то мы будем постошшо припимат1, 
n ,~ал1,пейшем, Ч'ГО -юrее~ де.тю с ус1'оiiч11вьн.т еос'I'<1н1111ем, 1;01')Щ нрл-
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ман сопротив.1ешш 11ересе1;11е1' характерпспшу перехода пз верхней 

uб.1'асти в 11и.;r;нюю-1;а~; в точtе 1' рие., l:.!1. Н это~1 с:1Р1ае наклон 
.. ' (l[: J ~ .. . ~ 

11 р~пюн сонротнв.1епия , -1 - = - t 1 110 аосо.-1 ютнол ве.1и•1иве оо.1ы11 r 
( t / ' 

.. ,п- с 
чс:11 na-i;:1on nадающrи характеристики ~Г,". ,.:1е.~:оватею,но, в 1.::Р1Рстве 

- 1/ f.Г 
-у1.:.:1овил устойчивости .1.анного ре;1;ю1а рю,рл;щ J1)1ee,1: - Л -С-: 

1 
11.1и 

1 1 

_ 1/{ Г 
Л+-1 . >О. 1 1 1 

(:2:!3) 

Ее:ш ш::1ю•шп, в цепь тока ноеледовате.лво э:1е1,'rродви;~;ущую си.-1у 
С,,, со·противление Л и разрлдnый nромежуток с кривоюшеiinой па
дающей характеристикой рис. 1:22, то ре;~;ю1 Р будет устоiiчивюr, а 
1'' неустойчивы)[. Чтобы режим 1'1 таю\е 
611.л }С'Jойчив, ш1до было бы, чтобы прямая 
еопротивлеnил пересекала характеристику, 

~;ак йзображеннал 11а рис. 12:.! нуш;тирuая 
прямая, переходя сверху шшв И3 по:10жи

те.:1ъноii обJJасти в отрицате.'!Ъную. Ilpн бо;~ь
шеii :о.1еиро;\вижу щeii силе в цепи с:, и 

нрн соответсп~енно бодьшем сопротпв.1еnии-
1I с-

1
,1 - ,\d{) = • вою1ожно существов11.u11е та-

кого, сuответствующеrо точке пересеченnя 

ре;~шма в 1taчec'rne стаблльноrо. Если посте
II евnо понижап, электродвижущую силу це

пи, сохравлл В пос'rолпным, 'l'O па диаграм-
11е ( И, i) uроисходит 11еремещевие вниз прл
:мой сопротJ1ВJ1ения с сохранением паправле
нил, nаралледьного nачальпому. Ilpи этом 
точки 1' и Р' приближаЮ'l'СЛ друг к другу 
\рис. 1 :22). Они сливаются, когда нрлмал сu

--+-, 

Рнс. 122. Неует.оiiчивое со
стоюще делается устойчи

вым при подборв достаточ
но выr,01-:ого напряжения и 

достаточно большого со-
противления. 

про'1'ивлепил становитсн каса1'еJ1ьной к хараиеристике. Э•rа точка соот
ветствует последнему возможному С'I'ационарному состолнию. При дал~,
нейшем иоnлжении напряжения между ::~леиродами нет больше точки 
11ересеченил прямой сопротлвленил и хараr,теристики, а следоватедьно, 
не мо:а;е'r бЬ!'rь и устойчивого сос'rоянил разрлда. Таким образом при 
уменынении ,Jлектродвижущеii еилы в цепи разрлдныii ток не падает 

нлавво до нуля, а разряд гаспе1' при достижении nекотороrо конечного, 

наименьшего из воsможпых при С'rnционарпом режиме зпачепиii силы 
тока (см. также ~ 118). Если увеличнвап сопротивление Л, сохранлл 
постолнnоii нлектродвижущую силу в цепи, что приводит к вращению 

., тт ( d[! .. 
ll}Jлмои сопротивлеnил около точ1;и t 

O 
1.,и i; увеличению -1{Г)• или, 

есдн пере,с~вигап, вверх всю х11раюерист11ку, сохрашrн С~, и n постолв
лы11 (например, увеличивал необходимое д.1я поддержанил разрлда 
ватт ряжение пу1'ю1 ра:щвиrаnил элек1'родов ), то разрлд гаенет точно 

так же в тот момент, когда nрлмал сопротивления стаповитсл каса

те.Jьноii к хараиерпстике. Та1шм обра:юм минимально вовможнал си.1а 
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то1;;~, онределлетсн пс то:1ько своiiства?tш (щ11ого разрпдпого проме
жутка, отраженньпш в rго хауаиеристике, но и ш1р:t)1етрами оста.11ь

ных частей цепн (в дапно)L е.1учn,е f ·r, и В). Условие (:.!,:;;) ,южет 

быт~, удо1шРтвор~но не только выборо)I .'\Остаточно бо.1ы1101·0 1t при 
(! 1. / / rl С' 

отринате.:п,н011 -1 . , во и :1юо1,111 .1uаченп,,r : при но.'10жите.1ьно11 ----с-
с 1 ,1, ' 

а с:1едовате:1ьнu, и при нолпоя отсутствии сощ1отив.'LеII11.н: разрлды 

с nо;1растающеii х:tра~;тсристикоii _ приводлт всегда к уt.:тоiiчивыи со
столнию1. В11рочеч, и :,•го 11оложеш1.е справед.1иво ;1иш1, в тех случаях, 
1;()гда 110.;10жите:1ы1ал обдасть ш10с1,остп ( f ·, i) .ле;1;и·г uад отрюu~тею,
воii. На р11с. 120 во:1растающую часть хара.к1•ерист111ш, леi!;ащую между 
осы) напрнженнй и то,шоii , 1, вообще недьзл стаби.;1и.зuроватr,. 
. § Н9. Ha)l)'Шf'IШfJ yeтollЧIIIIO('.'l'II 11(~.\Pl;('TIIИC .},f/\1,TJНIЧC \h"OII ИНС(l-
1\НП ]Jаар1цного 1.:онтпш. Из рис. 1 :2:2 следует, что кажд1л точка нор
маю,поii п:1.,1~ающей хараиер1~1'ики может бып. с·габи;111виµов I па путем 

J'пr·. 1:23. l'азрлдныii 
про:11с;~;уток r; 1· 11ара.л
:1е.11,но в1_::110•1е,11101"1 ем

костью. 11 [llli'Otji{ИIJP,H-
HЫii К Иt:TO'IHIIK,Y 110-
СТUЯ.ННО!'О тшрн;~;ени.н 

т ·11 Чl'!)l':З (',Оп\JОт11n:1!'НИ!' 
л. 

подбора достаточuо бою,шого сопротивленил 
и достаточно болыной :1,;1ектродвижущей cиJI ы 
в цени. Это снраведш,во, одшы.о, то.~ы;о uри 
отсутст1~ии в цени ,1.r1ементов, облад;~ющих 

:1.пектрической инерциеii (1ш1,-·го: са . .м:оиндук1~ий, 
емкостей и завислщих: от ·ге~шер,1·rуры сопро-
1·1шлепии со значите.аьuоii теп;юешюсп,ю). 
llусть (рис. 12:1) емкос'lъ U включена в ЦfШЬ 
нара.iЫiеJiьно разрл.тщо!rу промежу1·ку (; с нор
ма.льuой падающей хара1;.теристикой при сопро
пш.ле1rи11 Пи пос1•ол11ной алеиродви.;1;ущ(.'й си
де ( .(> - :>'l'Y ('1[1;ОС1Ъ \(Oifie•r нре)\СТП,В.rIЛТЪ eoбoii 

е,шос1ъ, нрнсущая самим :1.1еи'родам и 11po
RO.:\,H!. llycтr, И" и /! дос·1·аточно велики, что

бы 111щвrе·ги, еог_;1асно рис. 12:2, 1, устоi~.шво~1 у ре;1;и!1у с ш1дающеii 
характеристикой ра:~рлднuго про:межут1:.а U. Ir ри наличии разрлда 
1;онденсатор ( ', :,аµлжеюшй до разност11 nотеш~иаJ1ов, рав11ои 
нанрлжеrшю ~1е11;ду ,,.,,ектрод~i:ми разрнд,t (;-, лвJ1нетсл в 1;аждыii дан
пыii )IО\Lснт вреиени ис·rочннко:м па11рла;ен11я: JLюбoii .мuщности. Та.к 
1;а.1; :•тот источник лкдючен в цrш. бе.з особого до6а1ю•1ноrо со11ротивле
пия, то ДJIЛ систем1,1 {:-(i ус.'ювне устоiiчиности (2;):1) не соблюдено. 
Л те '1 снне пеr,оторого хотл бы II ко1ют1;01·0 11 ромеа;утка 11ремени за. 
счrт е111;остн ко1щенсатора С R разрнде м011;ет и,1е·гь место возр:=tетаю
щнii то~.. Та1; 1;а1; :1т01• т01;, ра.1ряжающии 1;о11.V"нса1'ор (', 11ри болт,-
11101r /,' может ока:шп,сл бо.с11,111е, чr,1 'го1;, зч)л;~;ающий 1;о11_,\е11сатор 
:1:-1 e•1r•1• :1ле~;тро.~(ви.;1;ущеii силы r·

11 
11рн ран11овесно11 реа;ю1Р, то ий·оч-

нш. ·m1;a, 11ре.(став.:1еnп1,1ii 1.01щР11саторо11 (' 110 отпw11е11ию к разрлд
но.м у нро,1е;1;у•г1;у (;, будет нсслкать; си.нt разрядного •гока. до:1жна 
в1юв1, у,1е11ыш1тf,СН (11.•111 да;1;е е•гагг, р,ышоii пулю). Тог.\а ~;онл.Рнс:~тор 

С ннош, з;1рн;1;астсн от источника r·,, через со11рот1ш.:1епне J: и в:\СI, 
xo,;L лв:1r1111:г вшJв1., 110:втораетсн (нрпчел вновь нмеет 11есго зa.il{Lfl'auиe 

ра:чJ1ца в r;, ес:111 он 11огас). Длл того чтобы такие 1,о,1сба11ин \!Огли 
возн11~;нр1,, ну.;~;но, чтобы зарндк;~, 1.ощ1,еnсатора чере:1 со11ротивлеш1е n 
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пе могла настолько быстро восполнлтъ убыль заря:да, происходлщую 
вследствие раввивающегосл с некоторой инерцией разрлдного тока, 
чтобы вообще пе дать конденсатору раврлдитьсл. Длл наличия коле
баний надо, чтобы с>лектрическал инерцил r~епи, зарлжающей конден
сатор (', была больше, чем инерция развивающейся при разрлде коп
депсатора стадии разрлда и обратно. Ilpи 33,дапной инерции разрлда t 
I нµимерно равной времени развитил разрлда) и заданноii емкости С 
в случае разрлда без колебапий должно иметь место неравенство 

f 
Н < ТJ и наоборо1'. (234) 

Уеловил (23:1) и ( 2:14) определ.1110'1', ттезависпмо друг от друга, нижнюю 
и верхнюю граню~ы сопро1,иnленил, которое пужпо ввести в цепь, 

•1тобы сделать ра:~рнд .ус 1·ойчиnы.м. Инерцию разряда можпо увеличить 
до любого значенил, включив в цепь последовательно (: раврлдным 

промежутком G самоиндукцию L так, чтобы G и L вместе были вклю
чены паралдельно О. В том случае, когда электродинамическал ипер
I\ИЯ (инерци11 са '1Оиндукции L) очень велика по-сравнению с инерцией 
рrыши'·гия раврлда в G, скорость, с которой равзиnаетсл разрядный 
'J'OK за счет емкости конденсатора О, дается временной постоянной 

~; = L: \ dd~ \ • Отрицательный 11нак величины dd~ соответствует отри-
1\ателыюму затуханию, т. е. сви:цетельствует об увеличении ам11ли

·rуды колебаний со временем. Полагал t = L: \ ~~ J, находим 11.в (234) 

в качестве условил отсутстви11 кодебаний 

l(
1Z\·n<t · \ 

\ (235) 
,\_ 

Наоборот, обратное неравенство яв,1яе-r~я условием вовнющовенил ко-
дебаний. Рассмотренная нами, схема может служиrь ДЛff генерации 
1юлебаний высокой частоты при помощи дуги постоянного ток't- при 
достаточно малой инерции разря:да (дуги в воз;~,ухе между искусственно 
охлажденными электродами). А\fпли1'уда высокочастотного ток.а, накла
дывающегося на постоянный ток, при этом возрастает до тех пор, 

dU · 
но11а эффективное rh' определле:мое положением обеих точек поворота 

т 
режима, не становится по (235) 1,ак раз равным- 0~ . При это:11 под 

сопро·rиnдением П надо понимать сопротивлеюrе, "квивалентное всем 
dU 

потерям энергии, а при подсчете эффективного -;rг надо им~ть в виду 

vменьшепие накJюна всех характеристик с увеличенпе:и: частоты (§ lili, 
рис. 11 G). Если подсчит,tнпал таким образом ам:илитуда переменного 
тока меньше, чем сила первоначального ностолнноrо ток't, имеющего 

,rесто в данной схеме при отсутствии емкостll С, 'l.'O получаетсл не· 
прерывный, при еоответствующи:х условиях, синусоидальный ток. 
В противном cлytiae дуга гаснет в каждый второй 11олуиериод высоко· 
частотного .тока, так что в следующий: полуперпод должно произойти 
новое :1ажигание разрлда (кодебания дуги первого и второго рода). 
Та1юе же прерывное 1,олебанае можно получить, по11ещftл в (f в схеме 
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рис. 12:! трубч тлеющего раврлда. В :ном случае ис11олЬ3уетсн па
дающал характеристика на участке О'Г ноrеш~иала важиганил до по

тепциала горенnл и.шr же падающан характеристюiа, им:еющал место 

при переходе тлеющfJrо разрл)(а в ;(yгonoii разрнд. Врем:л 0,1,пого коле
башш, определню,ое в остовно11 иперцией зарнд~.и rюпдепсатора ПС, 
согласно (234), должно быть больше !. При болымих часто1'ах t еще 
сущезтвенны\1 образом: зависи·r 01' па.1ичил иouon, ос'rав111ихсл в рш1-
рлд11ом промежутке от предыдущего полупериода разрнда. С обычными 
лампами тлеющего раврлда можно, 'гаким образом, добитьсл частот 
от 5, 10:: до 101 в секунду. Во всех слу~1алх, когда скорость измепе
нил силы тока сра1нима с со5ствеuной иuерцией разрлда, в качестве 
хара:ктерисrшш р'1зрлда ш1до uош,зоватr,сл "дншt]1ической" харnкте
ристикой, которан зависит от скорJстп измепенин режю1а. Tai,, если 
приключить отшпуроваппую р1'утную дугу, имеющую ста'гическую ха

ра1,терис'1'нку, изображенную на рис. 1J3, непосредс iВСн110 1, и ~точuи~;у 
напрлженил без вкл,оченпл особых: :JЛюrен'rов схемы, обладающих ::~ле1,
трическоii и11ерциеii, то, несмотрн на ао,1растаю"шю С'l'атическую 
характеристику, получаетс.н пеусгоiiчивый Р.ежим разрлда, так к,ш 
в 01'ношении возможных быс'l'JН,rх и:н1епениi~ тока динами•rес1щл хара1,
теристика оказыв~~'JСЛ падающей. Если же искшочить nо,в10лшос,г1, 
этих быс1'рых и:шенений тока, ю;лючив в ценъ достаточно боJн,'шую 
самоиндукцию (хогл бы с ш1ч'1'ожно ~1а.1ым омичес~;им сопро1'ивление~1), 
то рту1,пая: дуга може'l' гореть стабнлшо дrыке нри пепосредствеппом 
присоедипении :к ис'rочпику папрнженил бев добавоч11ого 011ическоrо 
сопротивдепин, та,1, к'1к характерис'rшш по отношепию к в ,зможным 

1'еперь .т~ишь медлепным измепенилм силы 'rо1;я, нвлле'l'СЛ воврас1'ающей. 
Дипамичес1,ан характеристи1,а ртутной дуги при оч~IIь высоких часто
тах должна nновъ стать nозрас'гающей, К'1К и при любом разрлде 
(см. nыше s 66, рис. 116). Эта дуга, характеристика котор::>й, несмотрл 
на одну и ту же силу тока, при мадых час1'отах изменепил тока лвллетсл 

возрас'rающей, при средних частотах - падающей и при очень высо
ких вновь становитсл во3рас'rающей, лвллетсл IIоказшrельным примеро11 
равличного поведепил статической и ,11,ипампчес1юii характеристи1с 

IIPOTEJaHИE 3А.ЖИГ.ШПН РА:JРНДА ВО BPEMEJlll 

§ 70. 3аrrа3дывапис :шшиганюr. Ес.11и к к~кому-либо, разрндпому 
промежутку приложено напрлжепие, бодьшее или равное потенци~ду 
зажиганил, 'ГО может раsви'rьсл са110столтеш,IIыii раврлд. В готовом, 
уже разnиl]шемсн разраде имеютсл в бол1;шо'1 числе свободные нле1,
троны и ионы, обра8'Jванные путем ионизацип соударенинми во времл 
лроцесса развн'l'Ил разрлда. Однако д.11н э1'ого нужно, tЛ'Ооы до н.п,щла 
раввигпн разрнда меж,1,у :ше1,тродюш уже юrе.шсь нал,що :JлeК'l'JIOIIы 

и попы. В поде ме;1;ду :Jлек1'ро;~ами Н'l'И :Jлектрзпы и ионы проnзnодлт 
ионизацию и, тщшм образом, приводит к началу, развитил разряд,~. 
Такие нача.ilьные ионы (и электроны) ю1ею'1'сл в .;11060::н объе)1е, занл
том газом, та~. кrщ радиоаи'нвпые ив.лучепил зе11ли и косиическое 

излучение пос1'олппо nызы1~аю'г паJiичие остато•шоii нонивацип 

(табл. 14). 

.. 
·' 

' 
'~ 111] 

Taii.Iиц:1 14. Г,mщент1ю11,1 1 я ,У-~юиnв в n111мr,cifie1mo.11 во.1д?t·1·е (30, ::1). 

Па :,р()!!Не :ir~r.111 
Jla выrотР :2000 .11 

+ ()()(\ 
~) :!00 • 

16000 " 

ii00-1100 
6~,() 

1000 
2400 

400--SiIO 
,,;;о 

1000 
:юоо 

I d.Y _·; -t 
! -rм · сек 
. 1// 

4-10 
4-10 

12-20 
::::::: 30 
~:ЮО 

, , ~- у поверхности зе11ЛII не постоянны всЛРД("rвие 1,олеб.1юще-
- ·;1н~~~г~~1анил в во 3д.ухе радиоактивной эмаю.щпн (?,· болы11е при попи-
1 о<о ' авленнтт). :Ыиниму1r :~ежит на высоте нескольких 1·nт метров (куда 
.,.енном .J. ет ра"ИО'1ггивное излучение от земной поверхноr·ти и где косми
не пронш;а. .... ' ' ]' ,!, б , ТРСТКОГО 
,ico,oe из.JJ'IPHIO, у;ь:е снльно ослаблено). • ,оэ, 1,ип;,иен~ 1 а сороции ", , 
:косМJ!'!е"кого и:;.1,у•~ения в свинце равен 5-::!О -10--., 1·.11, • 

Иптенсшшостт, осп~.точuой ионизации )tO;fieT быть с11,;1ъно у)1ень111ена, 
,•ели затруднип, : 1тич нзлучепюп1 доступ r. 1~зрлдно1г~~ промежрк~ 

I отrоражнвание ,г 11 ;1;еJrьпш:, сил1,но пог.:rощающю11~. из.т~ чепие в:ще 
етпюш) и если i~рю~еплть oщ1J10•11ry тру61;и, не со.с1,ера1,nщую рnдиоnкт~в~ 
пых веществ (trеобходюю дат~, :1мающии 11ре}IН исчезнуть). llp1~ т:11,их 
.1,с;~опинх к разрндно)1у промеа~;уr1;у )10;1;ет быть приложено в течениf' 
;rpoдo:i.;i;иl'eJiьпoгo вре:мепп ( поряд~;n ве.:шчнн 1,1 nесколышх часов) ilа
п рнжепие, бoJiee в~,тст;ое, че11. нанрл;r;енне зааа1гаnr1л разрл,1,а, без 
того Ч'l'обы начаJI развнватьсл разрнд. Одпа1;0 в обычных случаях 
·,1re;i;;, :~:~ектродюш Jiибо y;i;e 11)1еJО'н•,,н зарлженпые частнцы, .:шбо они 
6ыс;.1;0 нрони~;ают сюда из 01;ру;~;ающего нр~_странс'r~~ ~1?ю1,д~ф~рувии: :или обра:~ПО'l'СН нропиr;:1ющю1 €В разрндпыи ll[IO)\e;r,) го 1, пз со~едних 
тr:r иa;rpiiниe)I. С ,~того }ю11еuта начипаетсн ра:шитие р,шрл.ч:а _). 

II ус1; 1 , на не~;оторое число соверrпе нпо о.:1,1ша1;овых J)nзрнлных. про
. rт,~гов в ол_итr и тот ;r;P мю1ент 11реме11н нn;ю;1;епо одина:коное, 
I[ "' 

1 
, р l3j)HД 0 аЖЖf'ТСЛ :~ост

0

:1точноf' ,(:1н зажигашrл разрлдn папр.нжениР: • . _ ,, · 
1; :mix разр:rдных нро 11 rжус1'1,ах нее ;r;e не одновременно. Д.1 ir О':,:е.1ь
н~,~ х ра;,рлднr,~х пpo}Iei!,}TJ;oв 11е;1;ду мочrн'rо11 пало;~.енин шн,1р~,1~епин 

11 дейсfвите.·11,ш.ш ш1ч:1.;1о)I за.;1;пгант1н µ~~рлда проходи~'. 1:,1~ •. 1и ,1I1oe, 
, 1111)·е,ел»е~юе за~;онюш с.;1 vчайлых .нв.;rепин врРмн, так 11,1.1, .за,,.н., ани.е 

.,, . . · · 11\JO"e;i;YTI,f' 
разрнда свнзано с па чалы11,1м 1iолв.н~ние)1 в разря:днО)I . ". · . 
ионов, 1;оторые с:1Уч:1йно nознит,ают между :1.1РИ'рода:ми. Il) uн, н~ про
~нестнии BJJf')IPFШ i пoc:tr того, к,щ 11а,.:rо,1;ено напрн;~;ение, из оощеN: 
ЧИС.lа .

110 
НСРХ разря:щых прю1ежупtоВ заа~;ига.нпе ne П}ЮИ301!1.10 f'II\ 

11 ,
111 

про~~е;r;vт:ках. J;a 1; из)tенлетсл :)'l'O чнс;rо ,1~1 .? те.:ени<ш нремен~. 
1,с ~и настп~~·rf'ние зажигании нредст.:шшrет соооп депстните:rьно С.1) -
:,/aiiпoe нn::rенпе. то чис.:,о зnа~а1ганиii cl11 1, nноrн, нропсше_дших: ::а 
лре:ш~ dl, до:~а~;но бып, пропорциоIIа.1ьно как dl, так и числ~ 111 раз-

1) 1' щественно ,rтобы свободные ;э:rеr,троны появ11.111сь око.10 сю1ого 
JУП ' • г ·,е-либо cpr ди разрядного пр11~е;1:УТI,а ;;.1ектронная 

t'\:атода. ри ноя1Jлевн11 их ., . -о раз-
.:ншина не имеет разбега, достаточного д.:rя ра:~витпя са)1остонт, дьно1 · 

,р:ца. (Прш•. рео.) 
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рн.tн 1,1 х промр;1;уп;ов, н котор,.н рщр 11Р 11роипо111;10 зажигашш. Так: 
как каЖДОf' JfOBOf' заЖИЛШ}lf' YЯf'lll~li\3f'T ЧIIC,10 их, то 

rl 11 
1 

= -- J; 11 1 rl!. 

Фаиор 11ропорцно11а.:п.ности k уве.1ичивается вмеетР с ·увР.1пченнем 

скuрuет11 uбразованин на•~а.11.ных нонов в uкру;1;ающем 11ространстве. 

!?,1сдовате:1ыю, ванрнмер, с уве:шчРНИРМ 1111тРпспвност11 того п.11r иного 
из.тучения. Интегрирование 

3 

_, 
Рис. 1~4. Хо,\ 11:н.~енРнин со нр1,:.11•11ем •rп,·.-1а 

ра:.rтдuых ПJJО}1ежуп;ов 11 1 (иа 0G11н•1·0 •11юл,t 
100'!, в которых t'Щ<' нu 11рои:31m1:10 за;кrn·анне 

ca:.!Ol'TOЯTC:ILII ого ра:1ря;1а, П]) \[ paa:rи'!IJЬI Х 

11ерена11ряжl,111шх.- по срав11ен11ю со 1,тати

·1еск11м на11рнжс11111,м аа.;~,и1·а~1ия. 1'а1·1·тоя11ие 
\!ежду э"-rектро;щмн 0,111·.11; атмоефРрныii вон
дух; слабое ультрафио.:~етовое облуч.енис. !!а 
риеунк11 нриведРНЫ :нJl·арпфмичеl'кне пряшrt, 

J/1 = iloC- kt ;рн pa:J:II['IIJЫX !: (.'10). 

уравuения (::!,lli) даРт: 
--kl 

'llr=11a1· 

11рпчР\I принято вu вттюш-

1ше, ЧТU В )!О Мент /: = () 1!:1-

ilatГaR ие не прои:юш:10 еще 

ни в о:tном изu всех 11 0 раз

ряд111,1х 11ромРжут1,ов. !!о
яв.-1яющапсн в нu1шза•1•с.1е 

неронтпостъ 1" нрсдстав:1нет 
coбoii обрi:\тную ве:111ч1ш) 

cpcriнr·zo времени :~апазд1,1-

вюн1 н отде,~.1,ного за;кига~ 

нин: чеи бо.п,ше k, т. е., 
например, чРм ба.тыне 11н
·rенсивнuсп, из:1ученин, тем 

быстрее в среднем происхо

дит зажиг:шие раврлла в раз

рл.щоч промежутке, те)! 

~1ены11Р ,,:шпаздr,шапие за

жигавин". Такие ,1ie "рев-у;п,
таты ,;rак,т 011ыт1,1, 11ри кuто

ры.\ 1-1,0 0011'1-1. 11 niom ж:е 
разрядный нро,1е;~;утuк мнu

IО pas но;\ рлд 11а~;ш~д1,1вают 11a11pJ1;i;~~11e, из.~.~еряя каждыii. раз вре.llн, 
11ро'1'е~;ающее до 1юмен·rа за;1;111';ши.п. lai;ш1 oopaso,1 находят продо.1жи
'ГР:11,nоС'l'И sапа:щывания на.жнгавил, ра.епреде;1енвые 110 законам L·1·а

тистии1 и с·грого следующие у1;а:1анному выше· за.~;о11у (:2:З7) нрн уе:10-
nии, 1;оnечно, что нри uныте 11рннлп,1 меры ,11.:~н устрапешш ка1;01'J 61,[ 
то ни бы.10 11ое.ле;1с1·вил 11редшее1 вующРго раr:рлда ( остатuчттые 110111,1, 
:1арнды на повершости окру;~;ающих и.зо.цпорQ.Б, а та~;;ке u6ъРмш,1е
:1аряды, иск.а;1;ающ11е нu.:ie, и т. 11.). }Jомен1' ва~1о;~;енил ла11рнженю1 
должен быт~, то;1;е точно опрсде.1енш,111 {в11е:1апнuе 1;рутое пu1шшение
uа11ря;~;енин). Рис. 1::Ч пока.зывае1• ревуюпап,1 серни подобnого рада 
измерениii. ~'равнение (:.!Я7) 01;аза:10t1, удuв:1етворенньш ночтn о:~нна-
1;ово точно во всех с.1у 1 1анх. 11се:1едовап11ых n ч11стьп :н:<'НРрю1епта.11.

ных УСЛОВИЯХ.· 

П~ каждан .зарл;~-;еннан част1ща, попадающая в нросгранстnо между 
:1;~ек'1'родаыи, до.1.;1,н11, дейстюпе.11,во пр11вРсти 1; нача.ту 11ро1(есса заж1t

гания рмрядii. Ноnмо;~шо, \ что :1та частица выаове1• е.1учаiiпо .1111111, 
слаG-ую ионивацию, что новедет 1; c.:iano11y. быстро :\атухающе)1у ТQ.1ч1,у 

:!,\ЖИГ.\НИI: 1•л:Jl'.Я,(.\ В ОДНО! о;що:м пол 1: ~Ol 

то1;а. Je.10 в то.У, чтu и чис:~о а~;тов иони:зацин, вызванных нояв.1Рн11е1, 

sa ряженной чаетицы 11 рн 1;а1;их-.111бо yl'.10iшax, нuд •пшяетсн за1;оп1 
l-.1уч:ш. Чем выше на11рнжен11е :ме;~;ду :1.1rиродам11, че\1 б::>.ш,111Р овu 
II ре восходит ета·1·и 11ес~;uе напрн;1;е11.ие sа;1;нганин, нрн 1;отuрю1 :,а;1; и га

II не i;a1; раз то:1ы;о )10;1;ст нроигоiiти Ноtле .\u.1гого ожидания, тем 

больше иuвиза.цнй 11рои:шодит (n бо;п,111ш1ств<' с.1у•1:-1.РвJ зарн;1;еннал 
1~асти1~а, '1'<'11 вrроюнеР, чтu е<• 1rоя.11.1епие новедРт 1; 11u.1uю-1y \нtJвн·л1ю 

ра,11н1;tа. Р озто)1 у нрп uдпoii 11 тoii ;1;е нн·1·е11~нв1Jостн нропи 1;ающе 1·0 
в ра:1рндный l!]IO)Ic;1;yтo1; 11:1.1уче11шr сре,111Ре за11а:цьшание за;1;иг:-шшr 
тея яе1,1 ше, чеи больше шш ря;1;епне ме;~;ду :1:1ектро;~_юrи. В пре.:~:е.11,-

110\! C,J: чае ( ll]HШTИ'lf'Cl:11 нрн ;tвoiillШ!- 11:.tчaJll,HO_ll нaupJiit.f'HllИJ llU'lTII 

каждое 11u11в.:1снис зарнжешrоil частицы 111шводи1· ул;е 1; :ш;1;~тшию ра:1-

рнда. ( Jт;ю;i;eюrue на р11с. 1 :.!4- пu оси ординат чис~10 11 1 ра:1рн.:1111,1х: 

111юме;1;у'П;ов; в 1;01'орых еще не 11роизош;10 nа:.1;111·а11и:1, у~1Рш,шаетсн 

,ю:ло)[у Tf'~! быстрее, 1 1ем болы11е наnр11:;1 е1111Р .\1е·,1;д)' ·.1.-1ектрод:01и, 

причем, однако, 11ювн·ныщ1р а:111аз.t1,шапие зн.;1;111,анил асюштотиЧf-'l·1:11 

l"'l'J)f'MИTl'JI 1; Hf'l(OTUpoмy )[ИПИ)!р!у (ври :_!()()О O статнчес~;ого ШШрЯЖf'НИЯ 
::а;~;нганин за;1;игание пе проис:,,.одит суще!'тnенпо c1;uJJee, че)1 11ри 11'11° 11 ). 

:Jтт· )tи11иму~1 соо·гве•гетвует 1;а1; раз •roJty с.,учаю, 1югда 11онв:1е1111Р 

1;аj~.дой зарт1;енноi1 частиrtы 1~Рде·г к зажи1,;шию разряда, и IIOJJ'u,1y 
,юjtieт· б1,1тт, нодсчитан из и111'епсиш1uс'JН начальной иовиа:щии ( uн редr
.1Jiемой на основании' измереннн то1;а. 11,tеыщенин ). Тою.1;u, нри оче111, 
выl·о1;их 11а.11р.11женилх, 11р11 1,о•rорых в раsрядноы нроме;~;ут~.е nовпи~.аrот 

пu.;1.н достаточно ин·генсн вн ые для тuго, ч•1обы вызвап, явлеш1Р а втu
:,:1е1;трuпнuй нмиссии, за11аsд1,1 вание важигапия етапови•1'L·н ещр }tент,пнс 

(нредел ву.п,?). Ес.1и катод нред<;та~i.;1яет собой острие, то нри ,1.uста
тоq110 бо.1п,1110J11 .1.авмпин (на11рш1ер yit;P нрн а•1•мuсферпом дав.;~ешш~ 
ftaщн1;i;c1111e, рашIОР нотен11иа.:1у на.жигашш, уже MOitiPT 11овестн к аnто
:1;1еи1р0Еной :шисеии. Та1; 1;ак в :1·нн1 случаР !Iачаю,nые зарл;1;еппые 
1 1астиц1,1 не обнз:н11,1 сво1в1 11роисхожле11пе:м слу,~аiiныы нв:1rпилч 
в о~.ружающеii сре,,~е, то в:шоп (~ 37) ш,11ю.ш.11етсн .з.tl'CI, н;юхо 11 во 
всюю11 случае 11р11 другом :шачении вРрояпю!!ТИ 7,. Tu ;1;е ca.\loc оп1(1-
ситсн и ~ с.:1у,1аю, 1;огда нd!е отрывает ионы, адсорбнров:н111ые на :1.-1е1;
троде (нанJНIМРр, оетатuчные ио111,1 11ред11~с'1'вующнх ра::рндов). R част
ности, :1то J1в.;1еш1р проиехо.Lит у.же 11ри !!равните;п.110 ,ни11,,х па.11рюн•11-

11ос't.ЛХ полн (~] ()4 \'jc.11) 11ри :1.:1еиро,1щх е а.,~сорб11роваrшым11 га.10-
вы.~.ш 11.'1ею,юr11. :;дel'J, 'гш-;11;е мо-tтr 11 ролвит1,ея uтетунлеш1л от урюшР-
11ия (2,37). 

§ 71. аа;1ш1•а1111<• ра:11111,~а II о;~норо,~ном 110.1<' бРа уч<'та 1·06-
е't'11Рш1ых lIJIOl"t•pa111·тнPнныx Japiц011. llci;a;i;c1шe 110.;~н 11рuетранствеп
пыш1 зарядаш,, обра:ювавш11м11ся в са}1,м p:ispя,;1.e, оченr. си:11,110 в.шяет 

11а хо,1 раввитил раsря,11:а но 01:011 11ю~ии п1ю,1РiЧ'П;а вре"етти па 11:п.:~:ы

вацня . важигания. (;11ерва мы сосредоточ1в1 на111е вннмашtР .-1111111, на 
нроц<'ес:1х, 11)1еющих ,1естu в т1,ча.1е развитшr разрл.1.а, 1:огда мы 1t.llf'P,1 
11pano отн.~РЧ1.сл от :~того 11с1;а.;~;rлпн волн. J: :1то,1 с:1учае 1,ail,;;i:aн .зарн

·,~;ен11аа частица ,час'J ВУ!'Т В lIUПTTBf\Цllll Пf'IЩBIICH Щ) от OCПlilЬIJЫX. 

1!0:1тому нриJЮ!!Т 1;он11за1iии нропuрщ1она:1е11 у;т;r ш1ею11tе,1уса na.1шto 
•шс:1у поuизованных чаети1t, та1; что ттараетаnие нн;а cu врР,1ене,1 

нрuнсхО,1/.ИТ ]J(J 1101;азате:11,11ю1у за1;011~-. lJpP)lf'JllI;lJI HUCTOHНl[ilH -: ЭTOl'Ci, 
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нарастанюr, нонл1·110, за]!исит от числа. ионизаций а, производимых 
одню1 :~дектроном при прохождении IIJ'TИ в l см, от числа электро

нов 1, освобождаемых из катода при ударе одного nоложитею,ного · 
иона, от расстояния между электродами d п от давления газа р. Будем: 
обозначать в дальнейшем расстояние даnной ТО'IКИ от. катода череq ,г, 

через i.+ и 1.·- - скорост1f ·передвижения поло;1;нтельных попов и :мек
тронов, через it - силу общего разря,1\ного то1,а в МО\!'еnт времени t. 
дтот общий то~. ск.1а:.\ывае·rся из ион11ого 1·ока ii и электронного 

тока i-;, нри•1юr в каждый данnый мом:епт времени обе :JТи состав.1яю

щие тока еще завися1· от пространственной координаты .1; (обозначе-

ния: i~.,, и t1.,, ). Тог,11,а na основании нринл·rого нами показательного 
закона парасташш то~:а со врю,енюr мы м:ожюf написать для любых 

11, f '2 и ;,' 

Да~11,ше, на основании са)rого определения ко::.~фю~иент I 

·+ ·-
1 lt,o = 1t,o 

;\дЯ :1юбогu t: U момепт вре11ени t к поверхности 1штода нодходл·r 'l'e 

ионы, 1-отор1,1r образованы на расстоянин ,г от катода в момент вре-

~1енн t - ·'~ . n свою очередь эти ионы uбразоваnы ,;.~ектрона.ми, вы-, .. 
.;1етевшюrн с 1;a:ro:i,a, на щю,rежр'ок вре.)lени раныне, т. е. в мо-

{' 

Уент времеuп 

f - __:~ - ~·,_· = / - .1· (-2_ - - 1-) = 1 - 1·-2_ ~ 1 - т2-
1.+ 1:-- ,.+ '/.-~ , с' t----- • 'C-t- • (:240) 

• 
Ilоток :J."Jе1.тронuв, ·лышедш их и.1 1;атода за про3rежуток времени dt 

11 ри продвижении до точки :.i· 
,/' ·-

в 310.мент t- 7 , равен 11_'!:.__.·" dt. 
,·' 

:,тот 1ю1·ок 11арастает вс:1е.\1.У1·вие 
. - ох d 

иuнизации до 11_.::... 0 с~ t, таr, как 
i·' ' 

1;аа;дыii :1.н•ктрон 11рон:1нплит на к:til,;(011 сантиыетре пути а. нов1,1х 

нопиаацп.й. Такпм обрааО)! на расстон.нии ,г O'l' 1;атода на пути d.1· 
ta.нnaa грунuа :,дектронов вною, обрануе'l' i х c'xad.гdt 11оложи-

t- 7r ,о 

те:1ьных попов, 1,оторые все ударл.ютсJI 0 1;атод за один и тот ;ке про-

31е;1;уток вре,1епи dt. ( >бщее число поло;1;и•rельных ионов i1
0 

dt, при
ходлщнх шt катод за вреш! dt, найдем, проинтегрировав выраже

:нне 11 _:!'__ r> с•.х 1.d.1·dt но всем~-объе)rу газа от .1·=0 .i~o .1·=d: 
1·' ' 

·-+ 
1

1.11 

,1 

/. ·,-1,_ !:.___ ,о 
t•' .. 

u 

c"·"'ad.1·. (:241) 
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Согласно уравнению (2:JR), находим, полагая 11 = t- ;: и t2 = !, 
.т 

-~ 
==-= i е 

" о 

Лс1'ав.1ля (242) в 041 ), прrшимая во внимание (21!9) и произведя 
интеграцию, находим: ::-

1 со:'';'( ( •v::~ 1 ос! ~ 1) 
="a-l'''t -1 с . (242) 

Уравнение (243) нредставляет собой общий вид соотношения между 
скоростью нарастания тока t и параметрами разрлда а, 1., [ т. е. согласно 
(240) i·+ и п-] 1 и d. Рис. 12r, дает завнсимосп временной u_остолu
ной нара·~танил тока .: от наирлже-
11ин между элек·rродами для воздуха 

нри р = l мм p'l'. столба II а= 1 см 
(1 принято ранным 0,01, а взято из 

рис. 45, т. l ). При нотендиале за
жигания U0 = 325 V расчет дает 
.: = со , т. е. cиJra тока разряда изме

uяе1•ся бесконечно медлепнQ. Равен
ство (243) переходит в этом слу
чае в нормальное условие стационар

ного существованил самостоятель

ного разрлда (87). \Iри l1 > И0 с по
вышенчем напряжения между элек

тродами, нарастание тока с·rановитсл 

все быстрее вуемл t, необходимое 
длл нар-астадия тока в с= 2,718 раз, 
с1'ановитсл все короче. При И< И0 
образуе'l'Ся меньше ионов, чем нуж-
но для поддержа11ия са.мостоюелъ-

поrо разряда, , станови'ГС.JI отрица

тельным. Сила разрядного тока убы-

- l_!_J 
вает НО закону е I т • Для ТОГО 
чтобы у~еличить ток несамостоятель

ного разряда. в 1 о- и А, вызван
ный uоuаданием постороннего излу

чения в разрядный uромежуток, до 

.,. 5 
· 10-5ceit' 

4 

-З 

-4 

-s 

375 V 
--и 

1-~-ef/~' ; .. -:· ··/ .. 
;/. , .. ~ ---- ·-

// -~;-, /.,. 

.// ~.с·; с: : .. 
i( :,- ! \. '·, ··:. 
1: ::r( ~- , .. ··., 

i1 ~±} ··~: <r . 
~~---: 

-.• .... , } / ~) 8 ()) \ _, 

Риf' .. 125. Вр1~иР111~ан П()('.l'Онн ; 

ВПТШ! ра3рЯi(а f[I) :JalШII,V it = ioi\ 
ны•1Иl'J1с11ная 110 ураnнопию (241) д.·1н 
А,а'3рнда н BO~i.'l,YX() прп р = 1 М,11 Ifg 
п IIJm раеетопнпн ш•;rцу э:1октро

да,111 в '1 с.11, н аnвrн,п:11оетп от 11а
ПJ>НЖР1111п м1·жду э:1Рr,тро;~;аю1 1:. 
(.;тати•н•е1,ое на11рнжен11е аажш·а11нн 

раар~ца ZТ0 = 325 V. Длп U <· l rr1 
1он·ет ,rе1·то. у~н·rrыпРнпе тт;а 1·.о 

врР,rl'111·м, длн U > U0 - yB<'.'II!'Il'IIIII' 
то1;а 1·0 вреш·111·11. 

окончательпогJ тока в 10-~ Л, нуж
uо усилить uервоначальпый ток 

в 109 = с2 ' 11 ·! 1 = / 0
'
7 раз. Для этого 

требуется времл, равное 20,7 ,, или, 
нри И= 375 \r, смласно рис. 125, общее время нарастания раз-

рнда t = 20,7. 1,8. 10-н = 4 · 10-5 сек. Такие подсчеты Д[ЮТ в широ-
1,их пределах правильные результаты длл разряд:ных 11ромежутков, 

в 1ш1·орых разряд зажигае1'сн в IСJrовинх, лишь немного о·~личающихсн 
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от условий минимума потенциала зажигания (7)(l ~ 1 с.м) ртутного 
с'rолба, см. рис. 26). Причшш, по которым эти подсчеты неприменимы 
нри ,бо.льших значениях pd, мы приведем в § 72. 

J<,сли бы мы приняли во внимание ионянацию положи'1'едLными 
ионами не только на поверхносш катода ("'('), но п в объе11е газа (~' J, 
'ГО мы получили бы примерно такую же д.лительность р1.звитил равряда 
(приблизительно в два рава меньшую). 

§ 72. 3:tжиl'апие разрнда с учзтоJI ю~1еажепюr подп прострап
ств1шпы,ш аа.ря:дами. Изложенный в пре!1,щущем нараграфе метод 
подсчета дает дл11 искрового промежут1,а в вовдухе длиноfi О 1 см нри 
10° 1 (5 JV ' /о перенаuряжения ,5 <: вместо 5 kV статическQГО напряженил 
зажигания),. согласно уравнени_ю (243), временную постоянную -:, нри-
6.:1 ивнте~ьно равную 0,5 · 10- 1

·, и, следовательно, время развития раu
рнда;::::::; 20-: = 1 · 1 о-'' сек., тогда как в действительности уже по про
шествии 1 · 10-7 сек. налицо И'rlеетсн мощный искровой разряд. Еще 
менее понятны с точки зрения нредставлений, развитых в ~ 71, про· 
доджи1•ельности развития искрового разряда порядка 10-8 сек., уста
новленпые при больших перенапряжепиях эксrrериментально. 

С уверенностью можно сказа1ъ, что при таких корот1шх промежут-
1,ах времени прОЦf\СС развития р1зряда не может заключаться во 

взаимном _усилении электронных и ионIIы.! лавин, так как .за время 

t = 1 · 10 сек. ни один ион не может rrробежать весь разрядный 
промf\жуток и освободить из катода новые перв11чные элекrроны 

(1,+- ЬЕ,__, 1 · 10'' / ,+t 1 -:) 1 
, - ,__, см се;., v = · 10 см= ню d !). Наблюдаемые 

_0•1епь короткие времена р1звитин разряда тем менее пошr:r~1, что 
. представл.ение о взаимном "раскачивании" эле11тропных и ионных J1авип 
требует, ч:,обы ионизация атомов э.11ектрона:и:и: в объеме rnзa и следую
щее за неи вышибание электронов из поверхности катода положитель
ными ионами произошли много pas под .рнд. Представление о том что 
соударенин положительных попов ионизуют нейтральные молекулы 'газа 
не решаеr этой дилеммы. Согласно это;11у представле'!ию положитель~ 
пые ионы могли бы способствовать развитию ионизации уже раньше 
их .. попад1ния .. на к<tто~ (но не ранее rrервого столкновения с нейтраль
но~ мол~улои газа.). Если ПР,едrrоложигь, что за время развития раз

рнда 10 сек. должно сменй'rься двад1~<1ть rrоследовательны:t. лавиrr 

ионов п электронов, то в этом • случае каждый ион должен был- бы 

пыsвать появление нового своSодного электрона через 2~. 10-8 = 

= 5 · 10-10 еек. позле своего возникновения. Но за это время в атмо
сферном вовдухе даже И~II, движущийся в rroлe по закон1м свободного 
падения, не может rrро3пи расстояния, равного сред11ей длине свобод
Н)ГО· пробега, а нриоорет'Lемал: и11 при это:11 (в разобранном выше 
случае) энергия не превышает 5 V, что та~,же далеко недостаточно 
ддя ионизации. Механизм развития разряда должен быть rrоэтому 

сущест~~нн? иным, чем рассмотре:нный нами в предыдуще~r парагра,фе, 
ио краиней. мере в слрае этих малых sначени:ii времени развитии 
11робон. · 

§ 7:!] 3.\ЖИТ.\НИI•: !'\3f'ЯД.\. С: :-·чr,:том. ИСК.\ЖЕНИЯ ноля :!05 

.. ' .;а короткии 11ро)1еж~-ток времени JJазвития: ра.зря:;ца, в те,rеюI~ 

1;пторого но;1ожите:1ью,~Н ион может 11ро.Lвинут1,ся лишь нас1'одько пе
.;щ;-1 чнте,11 но, что пе :может II риннт1, участия: в н робое непосредственно 
нуте" ио1111:~ации соударенинми, единственно . возможное его действие 
на 01;руi1,;1ющую cpe/lY sаключае1'с11 в искажении подл, -во:шикающем: 

б:~.нод.~рн О.lНО:му то:1ыt0 на"ичию иона, и в И3\IРНении в посдедующие 

,10:11ент1,1 вре\!Р1Ш вс,!(~ДС'l'R11е :угого искажения: верол'гности ионизации 

l.;1н. :,;н!~;т1юнов. Выстрое увеличение силы разрлдного тока :может, 

QЧРвидво, 11ронзо~iти в ТО)! сJ1учае, если ион, ис1;ажал ноле, настолько 

уве.1ичивает иптенсивнос'!Ъ ионизации пocJre.'lYШJllIOlН шек1•роню1и, что 

->'!'И :1,1Nтроп ы 11 роизво.(лт ту .1(одю ионизации, ко тора н. в 11 редыдущеii 
1,а рти11е 11рпходи.Т1ас1,. na сю1ый ион, 11ричю1 иперllИЛ иона в :1то:11 
с.:1уч;1е pO.:lll не играРТ. Инерцил ионов !!ОЖеТ быть любой величины. 
Ее:1и пуп, нрохО,'lR\IЫЙ ионо11 за рассматриваемыii щнн1еi!;ро~; врР
,1ени, ма.1' 110 сравнению с расстоянием 11ежду :1.i1ектрода111и, то прл 

оненке ,Сlействин, оказывае,юго :Jти~ш нс1,11женrrюш 110.11я б:1аrо;щра 
ва;~ичию 11ространственных :шрн.'(ОВ, 11ы ,rоже.\1 принимать ионы 3а, 

пerlO.'l!IИ;i;пыe. .. 
.:\!о;пю 'l'O'l'Ч:1C же установит~, качеств 1нно, Ч'l'О таьое действие 

J10.:1ож11те.п,11ых ионов 11оже'r иметь меuто то.льо нри ,'щв;;1ениях газа, 

fii1,Л,IIIJ\X ПО сравi:1.еНИЮ С ,11,авление~1, СООТJН1'1'С'ГВVЮЩИМ )!ИНИ}!НЛЬНОМУ 

· 110,н•fщиа:1у за,1а1гаппя разрн.11,а. }!ы показа.ли н ~ :21, •1то любое ис~.а:
;1;Рн11е ноля может привести к новышсиию числ17 иопизяциii, произво
дю1ых :1.:1rктронами 11ри их полете от Ita'l'O;la 1; aIIO,'l\", то.~ько нри 

R • . •• .. • 11р ll нрнл,РННОСТЯХ 110.111, :Uf\l!l,JIIИX не~;оторон KJ)JITИ'IPCKOII ВС,!И'!ИНЫ -.,- . 

.:\fe;1,.\y теи :ша,1еюш нанрлженности ною~, нр11во,~1,ищ11е 1; щюбою, 
,rены11е :~того 1;ри'l'И'Iеского значении 'l'О.н,ьо в области, .лежащей нравее 
uекоторого 011реде.:~еншно значения р · q ( произведение из ,;1,авлепия. 
га;щ на JЩС()тонние )te.i;дy н,1ек1•родаы11), т. е. в об.iнtС'l'И, .11ежащей па 
риt::. 2!i нравРе вер'гтша"аыrой :~инии, обозначеrшоii топ~;юr ПУНКТИ}JО)I. 
To.11,i;o В ,l'J'O)[ с:1учае мадые искажения поля, вызываемые ул;е имею-
111,11:UИСИ в ча.стнчно 1н1,звивше)1с1I разрнде ионами, 11риводя1' к уве.11и

че11ию интенснвнос'l'И ионизаllИИ и 11pИ'l'O)t '!'ем болъ111еii, чел iiоаьше 
.,lав.ilение газа и;rи длина разрядного 11-ро)1ежр'ка. JJoлюry нри больших 
,1,;1,в.1ен11лх "вре)IРюшл 110с1'олнная" нарастания: то1,а по 1101,азатедыrому 
:1акопу (:24,1) -: вовсе пе постолнна. На.нро'гив, ток растет все бо.r1ее 
ускорен1ю прн н:1.1ичнн нолей, все бо:1ее и бо:1ее благоuриятных для: 
новообра:юванил ион:)в, т. е. кон~та.пта. -: vбывает все бодее и бо.1ее. 
J l :LеiiствИ'l'е.'11,но, очеЕf1, коро'rкие вре11ена 

0

раsвития: рааряда найдены 
.,1;с11ерюн•лта.т1,110 то;1ы;о в обл:tсти О'rеш, высокнх дав.11ениii. Няоборот, 
1'с:ш ш1•1;1л1,нал uапрю1;епнос1ъ но.с1:r )1ежду :~.1сктрода!ш ьаБ раз раню~ 

liJ)IO'HЧeCJ,O)!Y aJlrl'!eHИIO, то IIJJOИ3R0дbl!Oe Шl.i!Oe ИСЮtЖРНИе 110;1л ш· оказы
вает совсе,1 никакого i1.111.1I1111л на число 11ониза1~ий, 11роизводи:uых :).IJPК'l'po-
11a)IИ. : >10 н:1плн11е Оt;тае'rся таю1,е ча.н,ш и ,11,.с1 н напряженностrй полн, 
.1ежа1щп в6:1ивн 1;рип1•1еского ~пачРния, и, с:1едоватс.'11.но, всРгда очеш, 

)ra.10 н тех 1;;1учалх, 1,огда ,\Кt)11ерю1ен1'ируют примерно н об.шсти :1шни
,1а:11,пого поте1щиа.1а ап;~;ипшин. :Jдеъь развитие разряда )lOIOJ,110 нроисхо
щп, 111н16.;ш;ште.1ьно та.1;, 1;ак :,того требует уравнение (:2+ ,1). 136:шзн ,шии-
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ма.1Lного потенци:1.1а зажигания cJTO уравление дае•r прави.лпые :шачения 
времени развития разрлда . .Ес.;ш р1е11ьшип, дав.1ение 11:ш рассrояпне 
между :•:1ектродами до значения, мпого 11еньшего, че)I то, которое соответ

ствует минюrа.1ы1о)fУ ио.2:ею\иалу :1ажиганил. то ис1,ажение по.1л нро

страпственны_ми заряда ми, сог.:Jасно уравнению (108) н.ш (111 J, nеб;1аго-
11ри11тно О'l'зынае'l'СЛ на да.1ьнейшеii ионизации. И дейс·гвите;1ыщ опыт 
по:казывае'l', что развитие затрудненного раярлда по :мере уве.1ичения 

си.:1ы тока идет все :меддепuее и мед.1еннее, так что даже уравнение 

( :24-3) приводю в этом с:1у,1ае Б еще ели 111кш1 :коротки~~ промежуткам 
времени. 

11 ри подсчете времени' развития разр~rда с учетом влинпил нрострап
С'l'венных зарядов интересен ·прежде ыеrо первый период разви'l'ИЛ 
разрлда, погда искажения по;ш еще сравните.:JLНО незначите;1ьnы, так 

1.а.1: пос:1е того, 1;ак ис1,а:а,ение полл достигает .з.~метноji ве.1ичины, 

дал,нейшее развитие разрлда происходит нас'l'О.1ы;о быстро, что дл11те:1ь
нос·1ъ нтого 11ос.11еднего периода развитил не играе'l' 11ика1:оii роли при: 
подсчете общего времени развитил разрлда. Ноатому мы с,(е.лаем 
то.1ы;о небс.J ~,.шую оши61,у, есди будем применлп 1, :l'гcii пос:1едпеif 
час'l'И процесса нарастания разряда формулы, деiiстви'l'е.:1ьные соб
ственно 'l'олъко в с,тучае небо.;1ыпих искажений по.ш. 

Пусть между двумя па1ос1шми але1;тродами: (расс:юяние между ,~лектро
дами - d, расстояние расс}1:атриваемой точки O'l' ка'1'ода - .г, давление 
газа - р) в MO\reн·r времени t = О :ы:а.1ожено напрлжение С, приводл
щее 1, пробою, которое может 61,.rть '1'акже и больше статичес1юго 
11о'l'енцпа.1а ·зажигания разрлда. lJ ус'1'ъ ,1то на11рлжение uоддерживаетсл 
неизменпыl11, как бы ве.11ик ни был 'l'OK, развивающийсл в :1том разряд
ном промежутке. Пусть благодаря освещению разрядного промежу'l'I,а 
из катода выходит постолнный (несамостоятельный) 'l'OI, юеиронов i,.· 
Инерцию эле1,тронов мы д:щ начала в расче·r не принимае~1. Пус'lъ 
времл развития разрлда I п так мало, что за :Jто времл по:rожите.1ьпые· 
ионы еще не могут ско;1ыю-нибу дь замеrно 11ерелвинут1,сл. }lы при
нимаем, что ионы остаются неподвижно на своих местах во :все время 
развития разрлда. Пусть в начальный момен·r времени (1 = О) в раз
рядном промежутке нет пространственных зарлдов. При нача;1е раз
вития разрлда положительные ион.~, образованные какцй-либо .1авиной 
электронов, распределяются в пространстве между э.i!ектродами 1ю 

закону s;; = ~\;с~х, по которому они бы"1и образованы сог.1асно урав
нени.19 (IЗО), т. 1. 

Благодаря действию пространственных зарлдов :JТИХ ионов нача;1ь-

ная напрлжешзосп, полл Е0 = ~{ изменяетсл на небольшую величину 
Л = л.,, которую з1о;~;по подсчитать в случае пос'l'олпного напряжепюr 
между :;леиродамп на основании простых законов э:1ектростатиюr, 

11dльз~·11сь формулой: 

(244) 

где, q1 обозначает зависящее от времени общее количество 11оложи
те.1ьных пространственных зарлдов, прнходнщееся на единицу поверх-

i 
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посш каждого из :шектродов разрлдuого промежут1,а. Согласnо уравnе
нилм (107) и (110), ис11.аженпе нолл ~х приводит к увеличению ИН'l'еJI
сивнос'l'И ионизации.· Д.~л того ч·rобы каждый выдел~rющийсл с катода 
;1.1ектроп в среднем произвел такое же чисдо нонrш.~ций, как п в сдучае 
пеискаженного 110.1л, можно было бы нонизи·п, папрнжепие меж.~~:у 

:;.;1ектродами 11а величину: 

,z 
r 1 (' lJ•) .Е ') J 2 ./ 1/~ ( Jl•J [ r \ .. .'{7:2 1/2 Лf=--·...!...-, ~й..l'~-----1·-1· 

J,;! ·> О х r_;-l \ :.! ,/ ; а 
о -

() 

(245) 

Или иначе: при uостолнпом н.~прлжеnии меж,;\у :.Jле1tтродами чисдо 
ионизаций, провзводимых одним электроном, вылетающим нз катода, 
при искажении полн Лх 'l'акое же, 1,ак если бы l!леюрон двиj'алсл 
в равномерном поле при разности потею~иаJ,юв между анодо~~ и 1-а·rодом, 
равной U + ЛU, если •rолы:о ЛИ~ И. Гак 1,а.1, каждыи электрон, 
покидающий натод, приближаясь к аноду, превращае•гсл в лавину 

с" d з'Jlектронов [уравнение (130), 'l'. ]], 1ro, следовательно, в момепт 
• • <J. d 

времени l общий тоr, электронов на анод paвEni i 1 = ik · 1· 1 , где 
·геперь а= а.1 зависит ог времепи, так как ис1,ажеnие полл завис11'1' 

от времени. Следоnа·rелъно, имеем: lп ( {;) = tJ. 1d, ._или, нришнrа.л во 
внимание (121i), т. 1: 

(24 7) 

В конце этого подсче·rа мы вос1юл1,зовадись соотпошеuием схо = 

- !!..!:.!!: 1n "od ' = Ар с и ДJJЛ пе::сьажешrого подл, соотпошепие'i 7-- е для мо.меюа ,, 
времепи t = о, а 'l'акже уравпением (245). Соедfщля вместе члены, 
содержащие д~гарифмы, паходим )!ЛЯ отпошепил анодного то1;а 11 

в момент nремсни / к анодпому току 10 в :1ю11сН'l' 1 = О: 

] 
lt о•-- ) 'Jl '.1 __.:.._ ... - J ..... -

( 
· ) ,,:_,/'; /1 ( /'!J [Г) ., ., ., 

Jl -с- = --- ·~ - / 1/ - lv IJ t • 
1
0 

u-1 :3 1 

111 можно расс~1а·1'риnа·rь как влектричесний зарлд, соиавле1шый зарядами 
всех попов, образованных за промежуток вре;11е11и от l . О, до t = 1. 
::Jтo'l' аарлд уведичиnаю'сл за нромежу•rо1; uре;11ена (lt 11а ершу зарядоu 
тех ИОПОR, IЮ'ГОрЫе BHOBI, образованы за }1'!'0 11рr:11н, И равен ЧILСЛеIШО 
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заряду э.:1е1tтропов, образоваuпых в разрндно11 :1ро)1е;1;утке 3а то же 

времн, т. е. (i1 - i,) dt. Та 1, как i 1 ~ ik, а ю1еn110 в c'd раз, то мо;1шо 
положить с достаточной степенью точност)1: 

dqt ='i· 
r/ f t· 

Если решить (US) отпос11тС'~1ы10 у 1 п 11одстав11т1,, согдасuо (~4!t), 
tlq 

ш1есто 7/, то но:1уч11тсн дифере1щ11а.:11..11ое у.рав11е1111е, Jioтopoe 11ос;1с 

нтттеграции дае'I: 

1о 

iJ"I = ./--. 

it 

v~~--,t 
!

,,, 
е-и' 1/11. 

о 
-~,1 
iu 

··ооа носJ1сдннх 1ш'гегра.аа ~дептпчпы 11ри 1t =, / lн -i1 • Чем боль-V lo 

2i5 t-----+----..__-1-_ _J 

о 0.5 8 ,.~ 
11 
·~ 
~ 

l'пе. l~li. Хо, ( 113 (' нc,JJIJi , о nрс
)Iспс м отношспнrr рас~рндного то-

1-а i r, 11а•шJп,по~1у тоr,у i0 , хар:ш
тсрпзующпii псрt>с1'}ЮЙ1,у про
етранстnР1111ых с1~рядоn. l\!асштаu 

нремспп: врсьн•ш1~J1 поетояпнал 't, 

:,аnпnя врс,1спп, пеоб,одпмому 
,С(.ПЯ B03i1il(\'Гalll!JI ТО!Щ в 2,718 раз. 
13ы·ше.jJено JJIJ ураnш·1шю (250) .. 

111е ~ 1
-

·10' 
тем бол1ше верхний предел 

нос.леднего иnтЕ'гра.1а. Однако вслед
ствие иsвес1•ного колоколообравпого хо
да иптеrрала ошибок значепин по
следпего ишеграла (~50) при увели-

чении· 2 ,·веы1ч11ваrотсл в копце коп-
'10 • 

цов JlИШЬ очеш, иед;1енно. ll fJTO:М 
сду,~ае пужuы JIИШL очепь небол_ыние 

·1 
при ращенил в рсмеnи 1, ч1·обы ..,L воз-

''u 
нрастаJiо до произво.пт.по бо;п,ших зна-
чений. Ве.личипа рассматриваемого ип
тсграда 1;оnечпа даже при бескоnечпо' 
бодыно11 snaчenИ\i верхпеrо предела, 

а именно с 1la = ~ (см., ua-J. -11' . у-;-

u 
пример, ~ 7!), т. 1). Таким обраво·м 
паше 11.ычислепие 11рпвод111• I( 'l'OMY, 
ч'го времл развитил дюбого ра3ряд•н. 
во вс1шом сдучае ме1пше, чс:11: 

У.. . У" и2 

1 .. ;" = 1,-,1, /''
1 - ~ у2 ... 11~1

,~ 1 11 (!!.- I)' , ,,,.,1 . v ~ JHI /, 

l'нt:. 12.; нu1.a:1:,:nac'l' Х•Jд ш:tрас1•аuш1 тока во вре:11сш1 согласно 
(.:2f10 1• 1':сди 11рншаъ за мер)' времени то'r промежуток времепи (рав
ный ,), 1,оторt,1 ii 11) жен з•оку, чтобы унеличитьсн нод действием нро

етранспJс1111:,1х :щрн 1~ов н 2,71 Н рана, то нолу 1 1артса '"'"" = 1,1 Я -.:, 
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Отсюда сдедует, что главная •шсть 11ро)1е;1;утка вре:11еш1, в течение 

которого происходит развитие разряда, затрачнваегсл н:t первонача.111,

ное образование прострапственных sарядон, аскажающих по.1е, н то 
время как 1; кош~у этого 11ро)1ежутка ранря,'щыii ток увеличивается 

чрезвычайно быстро. 
Пусть на воздушный разрлдпый п 1ю11ежу

ток длиной d = 0,1 с.м со 'статическим потен
циалом зажигания в 5 · HJ5 У внезапно на.1u
жено перенапрлжение n t!0/ 0 , т. е. Гif140 У. llусть 
выsвапный освещеНI!Е'М то1, НЕ'Самостонтелъно-

. " J -нл . 2 , с го разрлда Jk = ,, · о ,:с.м = 0,1 USE. Со-
гдасно ураввенюо (2Г}l) развитие раврлда при-

ведет по истечепии вреМСВII ! ша, = 3 . l u-7 
CeI,. 

1; развитию пробол с сильным током. (.И= 5450: 
V = 18,2 CGSE; Ji = 7fi0; d = 0,1: JJ = ,JGГi 

--~--=122 CGSE· J,; =-и-=~4:ю ·=--= 
r·.lf · .w.w Hg ' ' р р,! 0.1 , 760 

\' 
= 71,1) =0Ji ('GSE: согдаспо I-]JИ-

r.11 • .IIM Jlg 

RЫМ рис. 45, 'f. 1. _:fJ_ д.1л }i_ = 7 J (i · · •· р р ' t·.11 • .11.11 Hg ' 
'Х 

1
~ равно 0,2G; следовате;1ьно, (.1 0=7 GO · U,2G= l !Jk; 

'1d ttJ ~ :,,.; ) 
с = с · · = 4- • н~ . llpн перенапряжении в 

·.ю0/0 мы нанши бы анаJiоrично l/1 · 10-н се1,. ., . . 
,ли промежутки времени настолько коропш, 

'!ТО ПОЛОЖН'rеJIЬНЫе ионы eJie могут СДВИПV'lЪСН 
С места, ка1; МЫ И U])еДПОЛОЖИЛИ. lJpИ ОЧеИЬ 
60J1ы1юй д.лине разрядного промежутка и бодь
ших перенапрлженинх пробой может произойти 
так быстро, что даже :Jлек'rрону пехватит вре
~1епи, Ч'l'обы пробе.жатr, весь газовый пµо~1еж1·
ток. В f!том СЛ)'Чае пути многочисленных на~ 
чальных :ме1,тронов, имеющихса одновр_е:менно 

во мпогих точках разрндного промежутка, пред

ставJiнющие собой в газе ряд каю~;1ов с вы
сокой степенью ионизации, ка1, бы смы1:аю1'с11. 
Э1•им можно обълснитт,, при непоJiuом совпаде
нии 1,онцов отдельных 1,аналов, з:~,11утаннпо 

нигвагообразн1·ю форму длинных искJJ.' · 
Рис. 127 показывает осцn.ллограммы нара

ста~шн 'l'ОБа во времн разш11•ин разрлда прп 

ыалых зuачепинх pd. ll c.::iy•iae самых ппжю1х 
осциллограмм напрлженность подн при пробое 

больше 1::1. Jeiic'l'BIIe нрос1·рансгвенuых зарн-
~ I 

,ч,ов, задер;юшающее в э1·ом случае да.;1ьней111ее 

разви:rие ионпзацнп, СI.азываетса н оченъ плав

ном на рас.1·а шш то 1,а. • 
14 ;__;.н~. :JIHН'I. -- .\. :-11:111·С':п) н ).f. IIIн·нUPк, т. II. 

p•d0<·,11.IC lil( 

1.....---
2,74 

2,48 

2,32 

-----
:2,18 

1,ЗБ 

012345 

Р11С'. l:J,. Ход nэмененпя 
во врuмснн тш:а при раз

вптии разряда между 

нпкедсвы мп электрода

~rя, находящнмиС'л на 

paCCTOЯl!JJI[ 2,3 см прн 
11апрлжен11п между эле-

.ктродамп 1)60 \' (~ 150°/0 
r\татпqеl:кого напряже

ния :1аж11ган11я разрsща) 
д:1}1 разд11чных :iнaqcннii 

про11аве,с1е1111я pd (2:i). 

\ 
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Средние осцилдограммы, при 1.оторых напрлжеnпость nолл близка 
R Rритической, показываю'!' гораздо более быстр6е возрастание тока. 
чем нижние. Возрастание тока проnсходпт, однюю, еще вполне непре

рывно и приводит к величине ~ 10-н сек., как этого в данном случае 
примерно 'l'ребуе1' п уравнение (243). ll слу 1rае nерхнпх осциллограмм 
(напряжение зажиrз,нил много меньше критического sначенил) возра
стание тока происходит как бы скачкообравно (излом 1,ривой). Дело 
в том, что до резкого излома кривой уже образовалисъ простран
ственпые зарлды, искажающие поле и способствующие дальпейшей 

5- /О~'А [ 
а 

.ь·, 

ионизации. Эти про
странственные заряды 

.,~:елают возможным 

дальнейшее весьма 
быстрое нарастание 
'l'OKa. Рис. 128 показы
вает, что до излома 

1:ривой ток нарастае1' 
гораздо медленнее, чем 

после точки излома. 

ii , , когда искажение поля 

'' ··-з. 4 5 r;.zo·scel( уже произошло. Сла-

Рис. 128. Ход пзмененпл но времени тока при зажи
гании разряда в Ar )tеж~у никелевыми электродами, 
отстоящими друг от друга на расстояиип 0,4 rм 
при 420 V п р ;= 36 мм Hg. n - малая: чvветвнте.ль
ность осциллографа 1с току; Ь- Jвеличенная в 350 
раз по сравнению с а чувствитu,1ьность к току и 

обратное направление оси ординат. На кривой а 
крутой подъем тока отмечен дополнп.тельно постав
ленными ТО'rкамн. На кривой /J заметно умевьшениu 
r·o временем первоначального тока ,щрядкн емкости 

электродов (:2G). 

бый ток нижней ос
циллограммы возра

стае, гораздо медлен

нее - приблизительно 
согласно уравнению 

(243) - чем ток после 
излома на верхней ос

циллограмме. И в эТО)I 
случае развитие разрл

да происходит в11лотъ 

до последнего 1,рутоrо нарастания тока, соответс1'вующего быстрой 

11ерестройке простраnс'1'ве.1;1ных зарядов 11утем взаимпого "раскачива
ния" электронных и ионных лавин. Тю, же происходит разряд и 11ри 
высоких давлениях и оченЪ' медленном повышении напрлженил: сперва 

взаимное усиление электронных и ионных лавин, затем быстрал пере

стройка nространствей.ных зарядов. Н о:этому ока~ываютсл верными и по
тенциалы зажиганил, подсчи'l'анные ранее в ~ 20 на основании пред· 
ставлеп11л о взаимном раскачивапnи лавин. Собственно быстрал пере

стройка нрос'rранственных зарядов происходr!'l' здесь так же скор!), 
как и при перенапрлженилх. 1 Iредшествуюш,ал этому •шсть. про:м:ежу1'ка 
времени развития разрлда, 1,оторой соответс1'вуют оченъ с.1абые токи 
в случае статического напряженnл 11робол, гораздо более длительна, 
че:м при nеренаnрлженnях. В случаr высоких давленnii пробой проис-

. ходит с очень быстроii перестройкой пространственных з_арлдов уже 
llpИ небольших перепа11рлжеnилх. Рис. 129 - по оси ордина1' отложено 
папрлжепве, но оси абсцисс времл - соответствует с.пчаю, когда 
в :момент t = О на, разрндnый про)!ежуток ~ воздухР ((l .::::::; 0,2 с.м, 

11 ~ 760 .и.и рт. столба) внезапно наложено на1Iражение. По проше-· 

/ 
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етвии 1 . 10- 7 сев. напрлжение на элеюродах упало, так ](ак за это 
время ycne.1 rазвитьсл разрнд с так().ii ,большой силой тока, что па11рл
жение на э.1ектрr ,1ах уже не может оставаться на прРжней. высоте. 

С·rупенъка в кривой напрлженил на рис. 12 9 и постепенное даль
неiiшее нарастание то~;а на Еривых рис. 127 поиазыва.ют, что зажи
гапие разряда не сразу приводит к конечпо:м)- состоянию. Возможно, 
что сту11енька рис. 129 соответствует кратковременному тлеющему 
разряду, который затем переходит в дуговой. :За это говорит лево 
выраженное ее появление при нее~rолько 11овижевном давлении (осо
бепно в водороде). Причино~ постепенного дальнейшего нарастания 
'l'OШI. тлеющего разряда на рис. 127 лвллетсл "расползание" тлеющего 
разряда, 11ервоначальво 

возникающего между эле-

ктродами 'rолько в опре-

деленном месте, благо- OkV 
дарл чему аномальный 
вначале разрнд стано-

вится нормальным, горит 

11ри меньшем на11рлже-

нии и потому берет у 
внешнего источника бо-
лее сильный ток. Это 
расползание ра:зрлда в 

сторовы происходит со 

скоростью, не зависящей 
от давления газа (законы 
подобия!), во сильно за
висящей от напрлжеiшл 
:между электродами, как 

ло показывают кривые 

рис. 1 ЗО длл никелевых 

Рис. 129. Ход изменения во времени напря
жения :между двумя: плос1шми электродами 

разрядного промежутка при ис1,ровом пробое 

в атмосферном воздухе (91). 

катодов в Не и в Ne. При повышении давления очень скоро начинается 
стягивание развивающегося раврлда в одной лишь части всего сечения 
:1лектродов, в которой почему-то образовалось болы11е положительных 
ионов, чем в окружающем пространстве: здесь поле силънее искажено 

и это приводит к более быстрюrу развитию разрлда, чем в соседних 
хестах. Разряд концентрируется в виде увкого шнура; чему существенно 
способствуют наступающее здесь повышение температуры и уменьшение 
плотности газа. Так как по крайней мере в первой стадии разряда. 
ионизация происходит главным образом вблизи анода (где имеется 

налицо в c"d раз бол1ше эле1,т'ронов, чем около катода), то от анода 
иногда пачинает расти светлщиiiсл стержень. l{огда этот стержень 
достигает катода, пробой раврядвого 11ромежутка завершен. При кратко
временном наложении напряжения развитие разрлда может приоста

новиться ранее своего sавершенил, когда свf:тлщийсл сте:µжень еще 
только появился на аноде ("оборванная искра"). 

§ 73. Пробой в неоднородном поде. При развитии разряда в ве
о.щородных по.1нх также существенны главным образом нространствен-

14'1' 
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ные зарлды, возникающие в само11 uачале процесса. < 1д1rакu в :,том 

слу<1ае гораздо 'l'руднее охват1пь действин, вызываемые нс~;а;кениеu 
1юлл, так ка~; в неоднорол,nо11 ноле могут существовать области, 

в которых искажение 110.н благоприятно длл ионизании, uаравне 
с такими областлми, где искажение 110.1л небла1·онр11нтно отзьшаетс.н 
на ионизации. 1Ioaтo!l1y )IЫ удово.ilьствуемсл здесь Jшшь качественшн1 
рассмотрением вопроса, обращал главное вню1аю1е 11а эффеиы 11оллр
ности. Примером нерав11омерн'ого 11олл шы1 носдужит воздушныii ра:\
рлдный нро~ежутоЕ :ие,1цу острие)! и плоскос·rью. 

.l<;cдn 11осте11енно у ве.,шчиват1, напрлжение, налоя;еuное на :1ти 

v 

t 

:1ле~.троды, то в конце концов п~по

сред<.:твенно на острие 11олв.11летсл 

светнщийсн разрл.1(. При .'(Остаточпо 
большом расстоании J11.ежду :Jлектро
дами этот разрнд делаетсл устоii

чивым при слабых еще ·1·01щх (см. 
выше ~ 21). При .(а.1ьпейшю1 1101ш
шении наuрлженил и в нто,1 случае 

происходит искровой разрлд и прп-
4 

2 
о .....::~-1.-__,....,..-"'±--=-"'! ::--~ TOJ\l значительно ран1,ше нри пoJJo-

180 240 260 v .;1.нтельном острие и о·грицательно 160 

Рпс. 130. Зави,·а}rость скорости J)а<'.
пространення в стороны аноыа:,ь

ного тлеющего разряда на н1шеле

вых :тсктродах в Ne и Не от под
держиваемого между электродами 

напряжсння ив (28). 

варлж.енноя 11.лоском :шектроде, че)I 

. в обратно)~ случае (см., nа,нример, 
рис. 14,;). 

В области 'l'JJeющero свеченил 

здесь всегда. преобладают ноложи
·rельnые иопы независимо от uоллр

ности острия, ·rак K'IJ, в этом месте 
свободные адектроны и иuю,1 nозню;ают в равных количествах, но 
:.шектроны удад11ю•1сн много быстрее. У отрицательного острин нрн 
этом могут развит1,сл обычные катодные части т.11еющего разрлJ(а 
( СМ., например, рис. 37). Нполне ПО11НТНО, ЧТО )" 110.'!ОЖИТеJJЬНОГО ОС'ГJJИ.Н 
возникает об.11атъ 11о;южи·1·е;1ьпого II ространственного зарл.:(а, так i.a1, 
здесь электроны u<.:обепно быстро у.~(алнютсл из газа (~;орот1ше нути 
до анода, сильные поJш). 

, Предположим, что плотност1, пространственного варл.щ, нахО.(Н
щегосл перед острием в какuikшбо точ1;е, сдучайно сдел:1.~асъ оvо
бепно большой. Jlоло1~;и•rелт.по и отрицательпо зарлженпы е острил 
ведут себл в :1то:м случае сонершепно но-разному. Н сдрше ·положи
п~ельно~о о<.:трил (рис. 1 ;;1) усиливаетсл притлже1т'ие прос.транственным 
зарлдом и зарлдо)1 :шектрода приближа,ющихсн 1; uс1'рию :1леи'ро11ов 
(нанри:мер, ,1лектрон 1). Сила притлжеnuл напраnдепа в данпом cJJyчae 
справа палево. ()лектроu 1 уси.11еппо стрюштсл а точке А, где сосредо
точен J(Обавочныи по.10;~;ите.11ьпыи зарлд, п оставллет за coбoii вновт, 
образовапные им па его нути по;10житеш,ные ионы. Такю1 обраво~ 
плотность ионизации в , 1 уве:ш чиваетсл rще больше. llо.11ожн1·ел1,ные 
пространственные заряды соз;\ают здес1, поле, которое выгллдuт 11р11-

мерно, как поде положитеJiьно :1арнжепноrо острпн, по~rещеппого 

в точке , t. Сде,:(ующиii ва ПPJН!hl" :=~лепрон 2 таюке 11ритлгиваетс11 

IIl'Of;Oii В НЕОДНОl'ОДНОМ ПOJJI·: 

1: :JТO)IY скuн.лению ионов и еще раз удл~шлет воображаемое острие 
образую1ым11 ю1 попами. Все .:(а.лнеiiпше :,.;1ектропы пробегают преиму
щественно ужв ионшшрованные кана.1ы, образованные предыдущими 
:,.1ектронаю1. lloaтюry :Уl'И канаJJы с•rановлтсл все более и более про
во;1лщюш, а нотенциад в нтнх точках приб:шжаетсн к потенциалу 
а1щ:1а-остр11а. l'азрлдный капа.1 вырастает в пространстве и деiiствует, 
~.ак продолжеnие острин. ,(ругие :1.1ектроны, но;tходлщие со стОJ:ЮНЫ, 
11011адают в :пот же положитеш,пыii канн.1 11 остав;1лют за собой 
"ветв1,' иопов, ~;оторал сама может развнтьсл в ~1ощпоr сучкообразное 
uтвРтвленнР. Наоборот, у ВflешнРЙ границы т.,1еющей qб.:rасти отрица-
111елиi020 острил (риr. l:3:2) шшбо.лее cи.:iьnair иоюiзюша сосредото-
1111вае'rсл ка1, раз в )IРстах, но~;идаемых :1.1ектронами. 8дек1'рон 1 
находИ'I'СЛ 110,J действием болеР слабого полл, чr~, :=~.1е1,трон 2, иотому 
что :1.1rктµон 1 .1,1,Lrр;1;иваrтсл л евоР'<I по:1Рте б1'1лыш1м количеством 

• 

• Р111:. 131. R nопросу о разв11-
тн11 ра3ряда у по.'10;1ште.,ьно 

,~аряженного острия. 

'J+/K+ 
-=е2 + ' .... + - ' 
1+ ++' 

-е+++ + 
l'ис. 13~. 1( вопросу о раз-

11нт1ш рааряда у отрищJ.

тельно ааряженного острая. 

по.:1о;~;нтР~11,11ого зарнда, че~1 ,JЛек'rрон 2. Следоватrдьно, электрон 2 
11роизводнт бо.1ее усидепuую 11онизащ1ю и восuолнле'r недостаток ионов 
в окружающем его пространстве. llo:Jтoмy перед о·rрицательно зарл
женным острием образуется равномернал зона прострапственного зарлда 
1.· диффузно размытой границеii. В этом с,1учае облегчение пробол 
1ш11ду наличил вырастающего Шl, нлектроде ,,ложного ос•rрия" не имеет 
~1еста. <}rсюда и возникаtи· различил в пробойном потенциале 110J10-
жи·1·едьпо ИJJИ отрицатею,но заряженных острий, по~1еще11ных против 
нлоеЕоrо :1дектро,1щ, а также полв.;~:еnие в сдучае скользлщих разрлдов 

1 ~ Ю, рис. 146 и 14 7) перед uодожитr.1ьно зарлженпыи острием 

ааострепной разрлдпой фигуры, состолщей из рлда резко о,1ерчен:ных 
ветвей, тогда как у 01•рицательпо зарлженпого острил полвллютсл 

111прокие, равнш1ерно светлщиесл секторы, µасходлщиесл диффузно 
и раядроб.1енно. Подобного рода различна пролвллютсл, коnечпо, и при 

других несияме·грпчных разрядных про)rежутках (коаксальные ц11линдры, 

п:юские сет,ш II т. д.). 
Нарастание д.аинных разрядных каналов, выходлщих - из анода, 

може·r привести к образовапию очень дл:ипных искр, несмотрл ~а 

скромную в~личину 11ервонача.;1ьной ( средней) nапрлжевности пол fl 

между :1.1ектрода)!и, так как как раз на конце возникающего разрлд
ного канала силовые ,;1ипин 110.1л сосредоточены достато•шо густо ДJJJI 

ионизации соударенинми. Веролтпо, :~то лв.11ение играет существенную 
ролъ в сдучаР Jюлнии. Впро,rем, о мехаппзмР грозового разрлла известно 
очеш, ма."ю опрРДРдrнnоrо (прежде всего об "облаках-:шектродах "). 
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§ 74:. 3ai!,IO'l~HИI' pa3Jl!Гt;a (' 1щi.a.H~IIНl,ПI I,ато;~ом OP;J )'IIJНlll:IНIO-

щeй еет1ш. Ес.тш на разр1цныii II ро:uе;~.уток, состоящнii ,ш анода 
и подогревного (накального) катода, помещенных в благородном газе 
или n парах ртути (длина свободного при приблизительно равна рас
стояпию :uежду э~1е1,тро;\Ю1И), внезапз:о на:rожиrь напряжение. бо;1ы11еr. 
чем ионизационныii потенциал га;щ, то вылетающие из катода :ыектроnы 

иопизуют газ. Ннi1чале, пока еще не произошло образования 1юложн
тельпых ионов, через разрядный про11ежуток течет лишь :)J1ектропnыii 
ток (,, который имел бы ,rРсто так,t:е п в вакууме. Этот пача.i1r,пыii 

ток, согласно уравнению (HJ7), т. 1. ограничен пространственпьвш заря
дами пролетающих через газ :1лектронов, оттал1швающими обратно 
дальнейшие :1лек1·1юны, :шитируемые ка'l.'О;щм. Начальный то11 может 
быть в очент. lliнoro раз J11еньше, чем ток насыщения, который эмити
ровалс!I бы наrш.тtьным катодом при отсутствии пространствеriных 
зарядов. I.tогда п,ервые :шектроны достигают анода, 'ГО они уже обра
зовалц. па своем нутп некоторое ко.:шчество положи1•елъпых ионон. 

Ионы подвигаю1'ся: к катоду пастолы;о медленно, что при рассмотрении 
раsвивающихсл _;~алы11е нроцессов мы ошrтъ можем считать их почтн 

поюJящимися. !Iоложнтельные зарлды ионов неiiтралиsуют деiiс~вие 
прос'rранственного заряда такого же числа э.аепропов. На :Jто числ о 
может теперь уве.чичитьсл число нлек1'ропов, как раз пролетающих 

через раsрядныii нромежутоh. Толыо носле такого увеличения то~; 

будет вновт, ограничен прос1'ранствgнными зарядами. Увелич'енпыii 
таrшм образом элеhтронный" ток обраsует в уси.тtенной мере новыt~ 
положительные ионы, которые вместе с уже ранее образованными 
почти неподвш1;пыми ионами предс'rа,1шяют собой увеJшчившийся поло
житеш,ный прос1·ранствепныii заряд 11 потому делают возможным дви
жение к аноду еще болыпего чисJ1а :JЛектронов и т. д. Если каждый 
эJ1ектроп образуе'r z попов и если можно считат1., "!:ТО sa раосматри
ваемый промежро~; вре~rеuи I все ионы осталис1, на своих местах. 

то по прошествии времени t после паложепин папряжения будет 
образовано количество поло;ки'rелт,ного прос1•рю1ственно1·0 заряда, 

t 
равное IJ = Z' .Г idt. Те11ер1, к аноду может nроЙ'l'И в то же врем!I 

о 

соответственно б!J.ТП,ший заряд нлепропов. Если 110.пное время пролета 
электрона O'I.' като;~а до анода равно Н, то к пачально)1у току i 0 прн-

6 ~ .. ({ 
авляетс!I дооавочныи то~; 11 : 

1 

i1=io+~~= ioт1J/\a1. 
1) 

Диференцирование :-ного равенства дает di 1 = i1 dt -~ или пос:1е новоii 
интеграции: 

с вре,менноii ностоннноii 

(lii ~) 

3.\ ЖИГ.\ НИЕ 1'.\3 РЯД_\ С Н.\ К.\ЛIШНЫМ К.\ ТОДО~! 21,1 

Ч ислснн ы й пр11 .ме;1. llологревп oii F,атод находится па расстоя:пи 11 
,d = 1 с.м от плоского анода в JНИ'НЫХ парах нри давл~nпи 1 · 1 tГ2 м.м 
рт. столба II при на11рлжешш ъrежду алектродами U .. _ 1()0 \'. В те
чение 1;акого нромежусгка времени разряд разовт.етс!I до плотности 
то1:а в 1А/см2 ? Согласно кривы::11 рис. ;-,4, т. 1, д:шна свобо.1,ного пути 
быстрых :)лектронов при давденин в l .101 рт. столба равпа нрн
-мерно 1/

60 
с.м, с.1е;\оnательно, в данно11 с.~учае l,(i слr. Время пролета В и:1 

зai;oua раnяоус1;ореппого дви;кенюr (i. > d!) пахо:щм равным :J,4 · 10-!1 слt. 
Согласно Бр1шым рис. 11, т. 1, :1.:~с1,'rроны, .11етнщпе в парах ртути при 

.11,авлепии в 1 .м.м рт. стоJ1ба со средпсii с1,оростыо OJ> · 100 = r)o У, 
иоuизую'r примерно 1 i\ раз па 1 с.м пути. Сле,1,ова1·с.;1Ьно, в рассма
триваемом слу,rае па каждыii пролетающий от катода к аноду :1.лек'rроп 
нриходИТ()Я нримерпо О, 15 ионизнрующих соударений. Отсюда временная 

Н - --Н 
пос1.'олнная: uарастания тока: 01,а8ываетсл равной,= :: = 2,,; · 1() се1;. 

:На;шльuыii ток io, СООТВеI'С'J.'ВУЮЩИЙ еще IIO.'IПO)I)' OTCY'l'C'J.'BIIIO иопов, 
-·; 2 

как п в вакууме (). > d!), равен 2,3 · 10 · Л/слt, согласно уравне-
нию (1!11'), т. I. J(.лн того чтобы этот ток возрос до 1 Л!ся2, надо. 
·чтобы, сог:1,11.спо ·(253), имело ~1есто равенство: 

· r 1 3· 1 =]н2=]111---,l(Г )=1114:JГJ=(i,1. 
'":: "о \:!, а 

~ ' . Ооща!I нродо~1;кителт,посп, разви1'ия разрнда оказывается равнтi 
l = 6, l . 2,3 . 10-~ = 1,4. 10- 7 сек. В пределах :1той величины лежат 
и ,Lейст~ител-.110 · наблюденные :JКспериментально продолжительпос'rи 
µазвития разряда. Они OIIIITJ, очень малы по сравнению с временем 

продета, 1юло;~;ительного иона (в случае равпоускоренпого движения 

примерно 1 . 10-•; сек.). Так же быстро, как подсчитано sдес1, длн подо
гревного катода, происходит, например, зажигание разряда между 

катодом ртутной д пи и вторыс11 анодом. Н случае недогрева пакаль
яого катода можно 'наблюдать гораздо болъшее к.ажущеесл время раз
вития разряда, так как в этом: случае 1.атод донолниуе.11ы10 разогре
вается выделяющейся в разряде анергиеii со скоростью, зависящей 
,от теплоемкости ка'1'ода (иногда тош,ко в одной 1.а.hой-либо точке или 
только с внешней новерхностн, например в случае 01,си.11,пого катода). 

§ 75. 3аж11rаппе JHtзJIЛдa с накаленным ~:.атодом при па.11ичии 
управш1ющей еет,ш. .Мы ограничимся рассмотре11ием GЛучая отри

цательно 
0

зара:женной по отношению к r,атоду сетки S, находяще~с.н 
между катодом ]{ и анодом А. В этом случае элек'l.'\ЮПЫ, эмитируемые 
катодом, могу1' приобретать скорости, достаточные для ионизации, 

.лишъ в области :между S и А . 
Смотря по размерам отверстий сетки, к катод)' через сетку пронн- · 

кает большее или :меньшее число силовых диний, исходящих из 11оло
жите.льпого заряда анода. Соответственно этому напряженпос'rь поля 
между J{ и S в большей или меньшей степени зависи'r пе толы.о от 
напрнжепия на сетке S, но и от напряжения на аноде А (мы ИЗ}lе
ряем да.11ьше U_q и Иа по отношению к като,ч,у). Суммарное лействис 
-0боих напряженай можно учесть приближенно, если счита1ъ, что CPTl(a 
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1iахо. 1итсн. ш• щш -дей<.:твпте:1ь110)1 на uрнжении И,, по нри некото1юи 
.. " 'D .t .,деиствующе11 напрлжешш И,,,/= И!1 -,- Un. ;Jдесъ JJUa нредставалет 

собой ту ча<.:ть шшрпжения, котораа нрю:однтса на до.;1ю сидовых 
:шпиii, исходпщих 113 анода и нропш,аюнщх сквозь <.:етку. Фактор про
порциош1.1ыюсти ]) нредстав:1лет собой пзве1:тпый в теории трех
.,де1;тро.щоii uycтoтnoii юшодпой дюш 1,1 на раме'l'Р - ,,проницаемость" 
1 ~ от О до !"1°/0), nавнслщnii <.:ущестnенно то.1ько от геометрической. 
1\юрмы н нзаюшого µ.асно.ю;1,епил всех трех :1Лектродов К, s II А. 

Ес.,и И!, юree'l' ;(ост~'гочно бодыное отрица'l•е.льпое значепие, а по.;10-
;1;ителыю_е зпачrнне L'" с:шшком ма.;10, то действующий потенцпа.:1 
f:п -+- ]) r а отрицате.;1ю1. ( )трнцатедьные 1ю:111 гонят :J:1ектроны, зми
тируемые 1,ато,~,ом, обратно. Тодько :J:1ектроны, имеющие . 1остаточпо 
_60.1ыние .. ш1ча.лыше с1юрости, могут проникпрь через отверстия упра.
в.:rяющеи сепш II отсю. 1а .1ететr, к аноду п ускоршощю1 по.;1е, в Ii01'opo;1 
они к 'rю1у ;r;P }J()I'Y'I' нроизво,щ·п, иониз:щию. Обравоnа.ппые при это:1t 

но.1ожите.;1ы11,1е ноны, в про'rивоположность важиганию раврлда бев 

")IIpaш1шoщPii сетии, пе Оiiазывают псчтн никакого влшши11 на нанрн-· 
женпосп, поля uко.;10 ка1'ода, а потому и на чи ело да.;п,пейших 1101,и

дающих катод :Jлеиµоноn, 110'1'0,ry что бдагодарн сетие, расн0Jю;1(енп()ii • 
J1Р;1;ду иопоJI н ка'1'0.1~:0~1 •. ч.еiiств11е иона на ноле \' катода ослаб,1летс1г 

1 1/) . ' . в I раз. ,)арлды ионов ,lедают 110.11е у 1щтода ~1енее отрица'rеJ1ьпы,r 

и нриводлт к возможттостн выхода допо.;шителъпых :-ыектропов 'l'OJIЬКO 

тогда, 1;огда :ли ноны 11ронинают через от11ерстия <.:ет1i11 в нрос'гранство 

~Ржду сеткой и катодом (от числа иопов, улав:1иваfнrых <.:еткой, осо
оенпо большого нри увких отверС'l'Иях сю·кн, '1Ы отв.,екаемс.н). Ес.11п 
ион во время своеr'О пребыванил ~1ежду сеткой и ка1'СJД()М делает воз-
1\!ожньнr донолннтелт,ныii выхо;( ив 1,атодного пространства иак рн:~ 
таК()ГО '!И(·.;~а :шеК'I'JЮнов, нри KO'ropo1r все :J:rи эле1i'Гроны, вместе ввлтыr. 

в сред11ем сш1тъ образуют о,щн ноп, проникающий че~к·:1 сетку от 
11нода к 1,атоду, то разряд с подогрРвным катодом <.:тановитсл до 

иввес'I'НОЙ степени са!юстонте.н,ным. Есди :Jта стенет, ионнзации хотл бы 
незначИ'l'е;1ы10 прензойдена, разряд самостоятельно ·нарастает даш,ше, 
нока H'l'OMY возрастанию тока не 11.т1а.lеТ 11реде.;~ · оrттниченнал :1мис
сиопная способ~iость като .. щ 11,;1и 01'рани 11еюн1я ,rощпост1, 11сточнюш 
папряжения в цепи. 

;)де1;троны, :Jмитируе~ые ПЛ()ст;ш1 по. 1 0I"ре'r.ьв1 катодо,r, способным 
.1,ава'1'Ь ток насыщения i", об;1а,1щю'r нри тюшера1'уре r,атода Т та1ш11 
р~<.:11реде;1ени.ем шюроетей, что про'rив аадерж1шающ1'го н:чrря.женил 
f,,if может IIT1'И ток: 

. ,·Г"1/' eUetf I 
. . ----,-;- . - ,~ ,, 
1=1 ·!'/;'] =/(' '/;/, ,, .~ ( 255) 

(то;н,ко при 1' ('rrr < О!), образованныii такимп :1.;1ектронам11, :тергин 
которых при вы;1ете из катода бодьше, •~ем l'li,,rr [выводитсл, ванри
мер, из __ уравnенш1 (144), т. I]. llpи неизменном зарлде анода и упра
вллющеи сетке подожите.'п,пый пространс·rвеппый заряд (_/ влияет на 
действующий uотеuциа.;r так, как будто он быд сосредоточен на самой 
унраnдяющей се'1·ке. :11'0 значи'l', 1 1то положительныii пространст:nен
ный 11ap11.l !/ 11зменяет дейrтнующий потенциал в 110.1ожпте.1ьном на-
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11 рав~1е111111 на ве.111ч1шу 1Г,·rr= 'L , где с11 пре.lстав.:111ет coбoii вво.'щ-
сп 

)1ую .lЛJI у;lобстщt расчета ве:ш•шву; 1;оторую можно ото;1;дествить 
примерно с ю1кост1,ю сеп;~1. Нри на.:~:ичии эффективного потевниа.'rа 
(t учето~1 других ио1·ущих вдинн ва него uространственпых Rарядов, 

но бе.1 учета дннного рnс<.:матривае,rого нами зарлда) зарнд d11, вне
t·е1шыii в щю<.:транство ll!ежду сеп;ой и катодо,1, уве.шчивает ток от 
:шнчевнн, данного уравпr11ие)1 (:.!5!",), ,lO аначеп1111 

(' c"-eu ('(/{' "и,,п / 1' \ 

i+cll=i,1·-т·г+1.'l'=i 1' 1.·г l +п,df') 

eГPf'f' е 

,.-се i ,. I.J· ( 1 + 1 '/' ,. r/11 =-= i ,' l + /,· .;. ,·.,, cl,1). 
8 ' .'! / 

т. Р. тuк ув;':111 11.нваРтсл 11а величину 

rli = ,. Т11'-. - rl,1 
/, ( i! 

I t.Н'дсва'I'еЛI,но', 'I'e~1 60.л.ше, чем болыне уже еу щес'l'В) ющиii то 1, i! ). 
Но положи'гел1,нъrii зарлд иопов cl,1 дейс'rвует толы.о в 11родо:1жР-

11ие вре11еш1 }f, 110 IIС'ГеЧfШИИ К01'Орnго НОВЫ ,JОХОДЛ'l' дп 1,атода. Так1ш 
onpaзo)r зарлд :~лектроuов, лополнителъно освобо;1;денных положите:11,
ш.в1 :~а рядом иоliов d!f, равен Н di' нли одип ион освобождаетсл из 1;а
тодпой области искдючи'l'е.11ыю бдагодарл эле1,'rрическому дейс'rвию его 

. (! 1: н,,: (' :, 
ноложительного заряда Н -

1
, = ,:--

1
, электронов. Ьсли теперь доuус1'ИП,, 

( /l ". сrт 
что каждый :1дектроп на своем пути к ано. 1 у производИ'l' .:· иони:1аций, 
то ион, проникающий в "катодную область, вызывает последующее нpo-

z{} ic - , 
11и 1шовение в :угу о6дастт, k 1.'(

1 

по:1ожптелы1ых ионов. .1!:сли ;1то ч 11с.10 

1; а 1; раз равно единице, то 1,аждыii ион 1,а1, бы позаботился о своем 
ареемнике . .Если :11'0 чис.;10 на некоторую хотл бы и произво;,rьно ~rа

:1ую ве.1ш·~ину больше едипицы, то разрлд развпвае'l'СЛ да;rыне ео все 
оо:1ьшей и бо.;1ыпей силой 'l'Ска. В этом с.лучае мо~r;но сL,аза'lъ, что нро-

.; /i i с 
11:ют:ю r~ажигание разрнда и равенство ,.-

1
, = 1 иди 

,. r/1 

. . . /, Tr
0 l=t =--

l z .1, r а 

11 редстав:1яет ссбоi1 условие за;1;игапия разрлда. 

(:.!ii8) 

I Iри температуре катода '/' = 1 ООО0К, .: = О, 15 l Ч'I'О соответствует, 
liaк и в ~ 7 4, рту1'ному пару пример.по 1 · 10 - 2 .мм давления и 
('

0
;:::::::100\') 11 при ll=!i .10-1;сек., си равпяе'rсн нескольким сан'l'И-

:~~етрам и iz оказываетсл нрпб.шзительпо равным 10~ C(;SE;::::::: 10-" Л. 
Если при постоянном напряжении на сетке повышать нотенциал 

анода или при постоянном напряжении на аноде измепя'lЪ 11отенциа:1 

па сетке в 11ощ>жите:11ном направлении, то ток сперва плавно возра

u1'11ет до неко'l'орого крн1'ического значенил iz (возрастание происходит 
'lак же, как н высокова~суумной уснлительной трубке с управллющРй 
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ссткоii). па,11шал 01' :.11'ого 1,р11ти,1сскоrо .зпачешш, нrоисходи1' даль
нейшее са:t~:остолтельное развитие разрлда u по,\огревпым кагодо:м. 
При :,том влилние пространствепных зарндоn превосходит деiiсгвиР 
J,аких бы то ни было дальнеiiших ию1спепиii ( 1шuр1шер, напрлженил 
Шt сетк.е), предприплтых после того, как зажигание разрлда произошло. 

Iloc.1e зажпгапил та.кой разрнд nе.'1ьзл вообще прекратить, давал 
ест1;е отрнцате.;п,ш,1с nаuрлженпл. n развившемсн разрлде с пакален-

11ьп1 катодом, отрицате;1ьпо з:tрнжешшл сетка преде1·авJшсг собой 
11рос1'0-папроето отрицательно зарлжепныii Щ) огnошению к плазме 

:юнд и, подобно поеледшщу, действует оттал~,ивающе на :,лек·rропы 
нлазмы только в пределах некоторого, вообще очеnь тош;ого слол cl 
(см., например, рис. 14 и lii). Вокруг ка;~.дой отри1\а:rельпо зарлжен

ной проnо.i!оки сет1,'! образуетел тон1>.ал "шуба" из положительных 
ионов, ,шрапирующал отрицм'ельныii зарнд сег1ш от 11лазмы. Пне этого 
uлол ттаходитсн невозмущспнап шrазма разрл,ца с раскаленны,м като

дом, нродолжающеrосл дальше без 11пмех. llrи большеи о·грицательно~r 
·иотенциале се·rкн толщина ионпоii "шубы" nозрас·rает согласно уравне
лию (fii). По до 1'ех пор, пока сдо11, ощJу;~;юощ1tс соседние проволоки 

сет1;и, еще нс сю,11шютсл ( d < -J-; а-расстолпие ле;rцу uроволокаю1 
сет1ш), отрю~ателъный разр~д пр;волок се1•ки не 3ащищU,е'1' еще всю 
площад1, 01•1Jерстий сетки o•r щ,онюшовепил ::~ле1,·rронов, и приходлщис 

рт катода r,леиропы могр ле•rе1'ь далее к аподу- разрлд IIродол

.жае•rсл. Согласно уравнению (57 ). то.1щина слон попов увеличивае1.•сл 
с возрастанием отрицательного IIотенциал.а на се1•ке (зонде) И. Р ассу
ждал теоретичес1ш, достаточно высокий отрицательnый потсtщш1л на 

сетке должен был бы повести 1, IIo.;шo~ry нреr,ращению разрлда. Однако 
в действательности ю•оrо пе удаегсл осуществ·ить, так как начавшалсл 
тсиленнал ио1шзацил соудр,ренини11 приводит к возюпшовению спе

циального разветвленил разрлда, н 1,отором ce•r1,a служит катодом. 

Можно 1•акже увеличить 1•олщину слол d, уменыпив концентрацию 
ионов J.Y. И действительно, нри малых п.;ютностлх тока при помощи 
управ.:1лющеii сетки удае•r ш поrаспть разрнд, а 1.'акже непрерывно 
управллть силой тока разрлда при помощи измепенин отрицательного 
по1•енциа;1а сетки, и т·о теи J1ег,1е, чем: меньше пдотнос1'ь 1'ока и чем 

~'Же 01'верстил сеши. При вто~1 может случитьсл, ч·rо р~tзрлд продол
жает сущес'.С.вова1•ь, сосредоточившись на отдельпых отверстилх сетки. 

В этих отверс•гилх ш1отпост1, тока, а следовательно, и 1,оFiцентра1\ил 
ионов, паетолько велика, '!'ГО то.;тщию1 слол ионов, согласно уравнению 

(57), в этоll случа) недо:::таточна, чтобы заuереть отверстие. Такое 
стлгивапне разрлда к 01•дсльным 01'верстинм щ10исходит тем легче, 

чем выше давление газа (), приблизительно равно ширине. отверстиЛ 
сетки); в этом CЛJ'Iae добавочнал ионнаацил, происходлщал IIpи на
нрлженпости IIолл, имеющей место в отверстии, поддерживает здесь 
такую большую концентрацию ионов, что, согласно уравнению (57) 

• ионные слои остаютсл слишком: тонкими, чтобы запереть отверстие. 
Положительный пространственный зарлд q = i, z а, образовапныii 

~1ежду сеткой и катодом благодарл наличию тока зажиганил i,, 
увеличпнает, согласно нашему подсчету, эффектннный потенциа:i! 

З.\ЖИГ.\НИ!-: 1'.\3РЛД.\ 1· Н.\К.\ЛIШНЫМ К.\ТОДОМ :! 1 \) 

/ r = Г + !) /' по сравнению с его зпачеnием в отсрствин простр?,11-
, l'{f п (1 - ..- i~ .".: н 
ственного заряда ш~. величину 1 С• = -"-(.-. :мы получаем, такю1 обра

.q 

.;ю,r. для i·= (, нри действующе1r потснциа:rе, li,Ш ра11 приво.(ащюr 

к 3 ,1;~;иган11ю cor.1acIIO уравнепню (255 ), ус:1овие: 

(2bl)) 

лли, еслн вставит~, 1= по уравнению (2:'JS) и прологарифмировать, 

r + , k'/' ( l + I ~· е а i, \ ([• ])[ )Jt==-- п-1 '1' !-
п " " е '· ,. 1·!! / 

(260) 

(лн:, пе слюшю:t~: малых зnачений анодного nапраженил пpaвttfl час1.ъ 
;Jтoro равенства остаетсл nриблизитедьно постолнной (длл приведен
лого выше численного примера равна -1,5 \'), пото,1у, что из вели
чин, завислщих. '{)Т анодного наIIрлженил, сюда в:х:оди·r .:: и а и то 
лишь под логарифмом, а эти две велиqины при бол1,ших анодных па
нрлженилх изменлютсл сравнительно мало и нр~rом в нро1·ивоuолож
nых направленилх .... Таким образом значения /; и' которые приводлт 
к зажиганию разрлда, леж.ат тем дадьше в облаС1'И отрицательных 
напрлжепий, чем бодыпе папрлжение на аноде и чем выше давление 
газа (вместе с JI растут 2 и В!). Эта зависимость носи•r название "ха
рактеристики зажи~анил" (см., напри111ер, рис. 213); при малых напрл
жеuилх на аноде дла зажиrанил требуютсл в противоречии с условием 
( 260) уже положительные J.\Па,чения Ип. Веролтно; в ю·ом слгше ме
ханизм: зажиганил несколько иной. Ilpи режимах, соответствующих 
характеристике за;1,игания, скороJть, с кo·ropoii ;эазвиваетсл IIp66oii га
:ювоrо проме;~,у1·ка, довош,по мала ( продолжительность разви·rин раз
рлда до несколы,их деслтитысачных секунды), 1ютому Ч'l'О в этом 
случае длл зажиганил требуется взаимодействие ионизации вбдизи анода 
и добавочпого освобождения электронов из облака пространственного 
:~арлда у катода, и, таким образом, время развития разрада в этом 
случае существенно зависит от времени движенил ионов от мест их 
образованил до катодной области. · Если при ,УГОМ IIол.?жительные про
странственные зарлд ы IIриводл1' к пол JЖнтельному деиствующему по
тенциалу или если атот потепциал с самого начала положителен 
благодаря uеренапрлжению на сеше (достаточно повышенил потен
циала ·на сетке IIрибшшительно на 1 V сверх потенциала, как раз 
вызывающего пробой), то развитие разрлда происходит гораз~о скорее: 

при больших перенапрлжепилх на сетке за времл около 10-, сек. или 
еще меньше. При ,небольших аподпых напрлженилх. IIpи которых уже 
и статическое наIIрлжение зажигания сетки становитсл положи1•ельным 
(рис. 213), длл всего процесса зажигапил, поnидимому, имеет сущ::
ствен:н,ое апачс1ше число ионов и электронов, улавдnваемых сеткои. 
:Это улавливани:е еще больще уменьшает и без того небольшое число 
вновь образуемых ионов. Надо полагать, что в данном случае проце~с 
:щл,иганил следует другим ваконам. Подобно тому -как нротекает зажи-
1'ание равряда между подогревным катодом II ано,цом, вызываемое по-
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тевциалоl\I ~етки, происходит и вонпиrшовРiше ра:~рнда от уже находн
щегосн в .Lеиствии катодного пятна на ртутпо:м катоде через vправллющую 
ce'L'KY к аподу. · 

§ 76. riовторпоf' зааш1'ШШР в ;~угоных 11аар1цах переменного 
то,:а, В :к:~.ж;щм периоде разрл.tа па переменном то1,е быва.ют два 
)[ОМент3, когда. сила тока равна нулю, :как это имее•г место во всех 
цепях перемепного то1,а. Однако состояние нулевого пли, точнее говорJ1, 
1,есr,ма слабого то1ш в случ:~.е са~юстоя1·ел1ных ра.зрлдов .:~литсн дольшt•, 
чем в ,11еталличес1;их проводни1;ах, в которых ток равеп нулю диш1, 
н течеnие бес1;опе•шо :ма.101 о промеj1,утка вреJ\!енn. Дrло в том, ч·го 
ра3рлды дол~~~ы. сами сонда•1ъ длн с~я необходимые длн перенос::~ 
rока лоны и :ыектроны, ,11.1л чего требуетсл затрата времетти, тогда 
ка~, в ме1,аллах всегда имею1'сл наготове свободные :ше1,троны. Обра
:ювание свободnых !онов и u.fектронов врекращаетсл, когда ток про
:?ДИ'L' черен нуль. l10Г.'La затем в нача;1е нового nо.11у11ериода ток дол
,1,ен внuвт. воврасти, то для атогu пехватает IIO~ и электронов, 
обравова~ие 1.оторых в пред111е9твующие моменты вре~1ени совсем 11е 
происходило и.ш было недостаточным. JI0:1тому вонрастаниr тo1,ft ва
ш1вдывает н совер111ае·гсн нри бо;1ее высоких вапр.яжени.ях ~1ежду .:ше
ктр~дами, необходимых дл.н того, чтобы наверс·1~п. у нущf'нную na 
нре;~ыдущне :).лементы вреJ\!('Н II иоnина1~ию. По:Jтому в пачnле 1;3;1,,'(Ого 
полупериода папрлжение мrжду :1лектродами бо~ш11е, •1е)1 ы10 (iыл:) бы 
в ранряде постоннного то1;а при том же мгновr1шо11: :стачевпн силы 
тока. :Jтот начальный ник nапрнжеnил JJазываетсл ,;шшрнжепие)I по
вторного зажигав ил" или "пико:u за;1;игап1щ ''. 

. Г:~.к 1,ах ток в р:~врнде всегда ю1ее·г то ~;е направ;1ение, что и на
.ншие Еанрлжепил, за ис1;лючением, может быт~,, диq:фуяионных, токов 
которые мсгу1' быт~, нтrра11ле11ы против сил алек'1'JН1чес1;ого пол.я, ·r~ 
во время нрохо:жденин тока черев нуль измен.яетс.н с конечной с1;о
ро~1:1,ю,. (см. п~же ~ 124) таю1;е и направление напряжения .между 
~лr1imJ,ида.ми. :Jлеи•родвижущал сила цепи :иожет иметь при это:м 
tовершенно иnpu фазу, чем ток, в ва1шсимос·ги от индуктивного п 
емкос1·ного сопроп,плений, 11к,;ноченпых в цeur.. !Тол1,ко нри очеш. 
нысокочастотпых раврлдах разносп фав между ·roкO!I и напрл;~;ением 
мо~r,т вовню;нут1. вс.:1е.(ствие инерции (отчасти 11Н,'tукт11нной) двигаю-
11LТТ~с.я взад и впе~~·'L понов 11 :-шектрсшов. ::)тпм вопрос9м мы зани
-~а~ 1,с.п 1.е буде.м.) lа1,им образом в МО}lепты, бливкпе к прохождению 
:ока через вр11, 1,а1; то,,, та~; и наврлжение между алеК'l'родами 1[ тем 
oo:iee подводимал 1;. разрлдnолу промежут~;у :шергил очень малы. Но 
так как количество тепла· 1! раврндно)! вро~1ежут1tе, а та1;же коли~ 
•~ество нr личных вле1;тронов и rrонов продо.лж:~ют убывап, вс;;1едстние 
в~е~овмо,1,ных нотерr,, 'l'O в нача.ле 1;ю1;доrо полупериода имеется про
)I жрок времени, в течепиr которого концентрацил варлженных ч~:t
с:гиц все еще убывае•r и разрндный промежуток нро.(олжает охла-
1f,Да.Т1,сл, несмотря па то, что то~; доJiжен внuв1, уве.лнчиватъсл .. 1Iишь 
после того, как нанрлжение !re;r,дy :1.1ектро,1,ам11 после неремены зна11а 
начинает снова, воврастать, в усилившемся поле разрлда внов1, мол;ет 
начаться ионизацпл соударенп.ямн и вместе с тем новое возрастание 
,rисла ионов и нлектропов п новое ра:югревание разрлдnого проме-
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;1;vтка. ;Jтот момен·r вновь начинающегося 11овышепия ионивации и 

те.мнера1'уры мы будем счи1'ать моментом з1;~;иганил. Оп наступает 
те,1 раныне, чем быстрее возвращаетсл напряжение на :J.аектро
дах п чем меньше заряженных частиц и тепловой энергии потерял 
разрндпыii промежуток за время, предшествующее повторнО![У 11ажи
ганию (rwомежуто1, времени бев тока). Н,1 кr~ждом повторном зажигании 
с1щ.зываютсл, таким. обра3О}I, в противополо;~;ных: паправдени.ях, с одной 
с·rо1юпы, скорость нового возрастанил напряжеnия ме;1;ду ~леи'родами, 

с другой, - с1;01юс1'1, убыванил 1,онцептрации uлектроnов и ионов и 
е~;оросп убывапил 'L'е1Шературы в разрлднои промежу,rке. Смотря по 
тoii цели, с которой ирименнетсл да.нный разряд переменного тока, 
етараю'1'сл искусственно ускори1'Ь тот или другой и:~ этих двух как бы 
соревнующихсл между собой процессов: в вык.ч:ючателлх стараютса 
увеличить скорость деионизации и охлаждение разрядного промежутка, 

а 'L'aitжe С'L'араютсл увеличитr. его д.1ину так, чтобы .действительно 
существующее между электродами напрнжение в каж.,~ыii данный ~Оl\!ент 
в1н.,мени было меньше, чем паuряжение, как раз необtодимое для нового 
:1ажигапия разряда. Н случае источников света, работающих на пере
)Iенном токе, или в слу<1ае примененин дуги переменного '!'Ока длн 

сварки 11еталлов полезно, как раз наоборот, облегчи·rь за1кигание рав
ряда в начале нового полупериол.а ток:t. Н :пом случае увели•шваю1' 
скоростъ нарастанил напрлжепин, вкдюча.я в цепь большую самоин
дукцию. 

Так как в цеплх с индукционным соl'Iротив.леnием паnрн~,епие опе
режает ток, 'L'O в MO)IeE'l' пр,охо;1;денил ·rока через uyJ1ь между электро

.1Lами уже имее:rсл налицо поле, направленное •rак, как это необходимо 

.длл нового возникновенил разрлдпого тока. Можно рассматривать во
прос и так, что при уменьшении TOJia в момент ПО'I'ухапия разрлд[J, 

1 
di 

возникает :1лектрол.вижущая сила самоиндукции , dl, облегчающая 

:шжигание разрлда в обратном направлении. Вследствие :~того напрн
;~;ение, доста1'очное длл нового за:л;игапил, возникает между :Jлек•rро

дами быстрее, чем в цепи с одню, лишь омическим сонро1'rrвлением, 
нри котором новое зажигание 11азр.яда может произойти лишь в тот 
,1омеnт, когда основна.л ;)лсктродвижущал сила возрасла настолько, 

Ч'L'О ее одной достаточно длл нового зажиганин. Так ,1,ак в :лом случае 
промежуток времени между ~!Qмента'llИ погасания и нового зажигания 

.'Lуги гораздо д.шнпее, 'L'O зажигание происходит в гораздо сильнее де

ионизированном и гораздо сильпее охлаждепном раврлдно:11 промежутке 

и требует по:)тому более высо1,их . потенцJJадов зажигаuиа (риа. 13.0: 

и 134). 
Оставшиеся от преды;'Jщего по.чпернода ионизация и избыто~. 

темпера•1,уры разрлдпого про:межу1'ка и :шектродов об.ч:егчают ва;r,и
пшие вследствие несколы;их причин: 1. Нали•шал иониза11ю1 создает 
uространственnые зарнды, которые искажают по~1е и тем самы.м об
.чег•1ают ва;ю1гание (см. выше ~ 21). В пределъном CJ1y<1ae остаточнан: 
понизацил настолько велю;а, что большая част:ь разрядпого промежутка 
представллет собой хорошо проводящую нлаю[у. В :)•rом случае все 
падение потенциала сосредоточив~етсн около r;a·roдa: :щектроны от-
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та.1киваютсл от вповь образующегосн ка'I'ода и между последним н 
пространственным варндом ионов, остающимся в разрядном проме

жутке, образуе'l'СН рс1зносп, потенциалов, достаточнан длл пробон. 
~- .Если новый катод раскален (например, в дуговом разрнде) и :JМи
тируе·r электроны, то :между катодом и плазмой возникает разрнд уже 

при небольших nапрлженинх, как в случае раврнда с подоrревным 
катодом. 3. Высокая темпериура газа (малал плотность) увеличивает 
при одном и то11 же давлении среднюю длину свободного пробега 

-t 

) 

Рис. 133. Ход изменсншI но вре
мени напряжепшr ме:цщу электро

дами itв и тока i в слу•rае дуги пе-
ременного тока между э"ектрода1ш. 

из чистого угля в воздухе прп д.шше 

дуги 0,5 см, 50 пер/сек и пндук
тивном сопротивлении во внешней 

цепи (короткая пауаа тою,, малое 
напряжение п1U1торного зажигания) 

(2У). 

/ 

Ри<·. 134. Ход 11з,1епР,н11я во вре
ыени нап11яжения между электро

дамп ил и тока ·i н слу•1ае дуги пе

ременного то1щ между электродаып 

из чистого угJiя в воздухе прп длине 

дуги 0,5 см, 50 пер/сек и омиче
с1,юr сопротив.ленпп во внешней 

1\епи (д.тпшнал пау.за тою~., большое
папряжение повторного зажигания) 

(2.'1) 

:1-1ектропа или иона,• а следова·rельnо, и количество энергии, наканли
наемое ими на каждом свободном пробеге. Э'I'О приводит к увеличению 
верон·rности ионизации. 4. II1ш очень ю.тсоких температурах и терми
ческой ионизации газа повторное зажигание дуги может ока.затьсл 

чисто "тепловым" пробоем. Вновь возрастающее на электродах напря
жение вызывает ток еще имеющихсл в разрндном nроиежутке ионов 

и алектроnов и, следова'l'е.·1ьно, выделение :шергии, подогревающей 
раврндный газовый промеж.уток. Если пап11нжение на :JЛектродах воз
растает достаточно быстро, то этот приток :шерrии может комиенси
ровать отдачу тепла газовым промежутком внешнему пространству. 

Температура газа повышае'l'СЛ, повышаетсн поэтому и его электро
проводность и 11робой постепенно осуществллетсл. 

Едва ли :можно указатъ какие-либо числовые данные для повтор
ного зажигапин. Длн э·rого надо было бы, собственно говоря, знать 
ход напряжевин, необходимого длн зажигания во время пере}'ыва 

.. 

IIOBTOPHOE 3.\ЖИГЛВИЕ В ДП'ОВЫХ 1'.\3РЯДЛХ •)')•?' --·> 

то~;а, а та1;же точный ход кривой вновь нарастающего папрнженин. 
Новое зажигание происходп'l' в тот момепт1 когда действительно имею
щее место напрнженпе ме;1;ду элеиродами догоняет необходимую длн 

3ажигапил разность nотенциа.;rов. GTa 11ос.1еднлл зависит от усдовий 
охдажденин и деионизации, которые трудно определенно указать. 

Воввращающеесн напряжение между элеК'I'род1ми уже вдилет на ско

рuсть охдажденин 11 деионизации во времн. перерыва тока, создавал 

новые иоnы еще до того, 1;а1; оно становнтсн достаточным для пробоя. 
Мы уд()влетворимся повтому здесь указанием, Ч'l'О напрнжепие повтор

ного зажиrанин тлеющего разрлда в разреженных газах становитсл па 

несколько волы' меньше uапрнженин первичного зажиганин при осве

щенном разрндном промежутке лишъ при сравнительно высоких часто

тах (несколько тыснч в секунду). При малых частотах напрнжение 
повторного зажиганин :может быть даже больше, чем напряжение 
первичного зажигания, всдедствие неполного устраненил запаздыва

ния зажиганил. 3наченин потенциалов ЧОВ'l'Орноrо зажиганил коротких 
дуговых разрлдных npo~reжyтrtoв в воsдухе даны ниже на рис. 240, 
в то время как рис. 225 дает suаченин потеш~иала повторного про

бон· длн короткой дуги в парах :металлn. 
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'l1 EXHИЧ}~CRIIE ПРИ~[ЕНБНИЯ 

ПРИJIЕНЕНШ[ TIJXOГJ РА:JР1ЦА ),.Ш И3}lEl'EHIIJ[ 1[3.'В''IEHIOI 

§ 77. :Иопи3:щпопшш 1.a'!lepa. Ионизационна1I камера co.:i;epjj;ит 
.1\ва :мектрода, одним из ко1'орых может елужить внешняя ме'1'алличе

<:кал стенка самой м1t1еры. Ilространс1·во между :шектродам:и напол
няе1'ся воздухом или другими газами (С ( )2 , N 2 Л1· J, давление которых 
в зависимости O'l' целей применения камеры колебдется между несколь
кими миллиметрами рт)'Тпого стоJ1ба и )Шоги.ми атмосферами. Напряже
ние па эдек:гродах 'l'ак мало, что в поле между ними не 11роисходи'1' 

сколько-нибудь ·зю1е1'ной ионизации соударения.ми. Измеряююе излуче
ние пропускается в прос1'ранt:тво между :ыеК'l.'родюrи (свет достаточно 

1,ороткоii длины волны, рен гrеповские .11учи, элекrронные и ионные • 
.с1учи, 1,осмические луqи, р'Lдиоактивное излучение) и вызывае1' бtJJII,myю 

или меньшую ионизацшu в зависимости от интенсивности и от рода 

из:1учения. ~·га ионизация веде'!' к чисто нес·амостоя'l.'еш,ному разряд)· 
между электрода:uи ионизационной камеры. Ток на.сыщения (обычно из
~rеряемый с1лектроме'1'рл1), щт ко·rо1юм все возникающие в. камере за
ряженные частицы направ.~rяю'l'СЯ на элек1'роды, яв.~rяе1'ся непосред

ственной :мер.зй степени иотти~ации н теж самым мерой интенсивностн 
излучения, если род этого излучени!I (а пu1'0~1у и коэфициент абсорбции 
из.тучения в газе, ~ 28, 'l'. I) известен. Исшмьзование иониза,~ионноii 
1,амеры не 'l'олъко для сраnнепил Оl'ПJсителт,ной интенсивности одного 

и того же излучения, но и дJrя абсолютных измерений, требует р!Iда 
,1ер предосторожности: постоянства объема камеры (место входа и вы
хода лучей должно бы1ъ, напрпмер, фиксировапо прозра.чны1ш дл!I дан
ного излученил 01юшками); избежания юоричных :шектронов, которые 
возникаю'!' либо при дейс1'вии самого издг1енил, Jшбо при ударах быс'1'
рых (фото) электронов, uоsданных :~тим излучением, о поверхность твер
дого катода (дJrл этог:>, например, давлепие газа II расс'1'ояние меж.·\у 
: 1.-~е1;тродами до;rжно быть достаточно велико, чтобы полвляющиесл п,> 
бокам первичного луча рассеянные .:rу<ш и вторичные :1лек1'роны но 
возможности поrдощались в пространстве между :-~J!ек1'родами). Те места, 

гл,е нельзл избежать попадания первичп0го луqа на 'l'Вердую поверхност1,, 
дела10тс1I из материалов, содержащих углерод (целлулоид, графит). :1то 

де:1аетс1I потому, что углерод и воздух ю1ею1' близкие атомные веса 
н дают по:11'зму одинаковое число вторичных :шектронов, ·ra1t что С'l)'

пепь ионизации вблизи стенки, содер;~;ащей: углерод, равна той, &ото
рая ттмее'l' место в воздухе на дале~-ом расстоянии от стешщ (ддя дру

гих ~·азов должны бы1ъ подзбрапы соответственно другие стенки). Для 
жестких .iryчeii ввиду большого пробега вторичных элек1'рзнов даВJiение 
га.1а и размеры камеры, к 1юторы11 приводят :ли уе.:rовил, u.;~иmком ве-

l('ЛЗОНЛПОЛНIШНЫЕ ФОТОЭЛ~~м,шты 225 

:Ли1ш. Поэтому в действительности удовлетвор1Iютсл меньшими 1;шмерами 
,(предельныli: случай- ,,наперсточные камеры") и уменьшают влияпие 
.,лектро,цов в отношении вторичного излучения, изготовлля их из мате
риалов, содержащих углерод. При абсолютных измеренилх маленькие 
1;амеры проверяются посредством больших камер. (:Мера иsлучеюrя -
такое 1-оличество поглощенной энергии излучени1I, которое :в единиц, 
времени в единице объема атмосферного воздуха создает одну :)Лектро'-

я пар ионов\ 
,статическую единицу заряда :~юнов;:::; 2 · 10 .3 -) • Для того что-

см· · ее1'. 
nы nапрлжение между :Jлектродами вызвало появление тока насыще

ния, особенно прп .ионизации а- или каналовыми лучами ( .колонная 
ионизация"~, nеооходимо силыюе поле, которое удаляло бы друг от 
друга близко вовникающие ионы, так как иначе большая "начальная 

0рекомбивация" сделает ионизацию мало заметной. При высокочувстви
тельных• измерениях радиоактивность материалов, иs ко1'орых сделана 
,шмера, может быть причиной искажающего действия со стороны самой 
т;амеры. 

§ 78. Гавона110.;rпенные фото,ме111енты. В цротивоположностъ иони
зационной камере :п:змерлемое излучение здесь попадает на один из 
двух нлешrродов (катод), помещенных друг против друга в водороде 
или в б.лагородном rase при уменьшенно}[ давлении ( около 1 .м.м рт . 
столба) 1). Для измерения шшучения используетСII фотоэлектронный ток 
с 'поверхности твердого катода. В вакуумном. фотоэлемооте, который 
пас вдесь не интересует ввиду совершенного отсутствин в нем газового 

рnзряда, этот ток иsмерлетсл.непосредс1'венно. В газонаполненных фото
:,лементах пе,рвичны;й фотоэлектронный ток из катода усиливается бла
гuJ,аря ионизации соударениями в поле между электродами таt, что 

чпсло электронов, поп'адающих на анод, приходлщеес1I на каждый пер
вичный электрон, будет равно :минимум е" d' ил:~,: q учетом эде!tтронов, 
дополнительно освоб0:Ждае:мых из 1штода вознимющими при этом 
попами, 

1-1 (e"d-1) 

[уравнение (1'1.7), т. IJ. Ионизация толчком усиливает, таким образом, 
первичный фотоэлектронный ток и тем .самым приводит к вначитель
вому приросту чувствитель-в:ости. Последняя, теорети•1ески (без учета 
ис1,ажени1I поля пространственными sарядам11), может быть сделана 
сколь тrодно большой путем при:иенени1I достаточно высоких напрrr
жений (близких к ,напряжению зажш'аIЛiл самосто1гrельноrо разряда). 

Uднако пространственные варлды, измен1Iющие поле и чисдо воз
нюmющих ионов, действуют так, что усиление путем ионизации газа 
llloжeт быть доведено только до некоторого максимального значении, 
зависящего от то~;а и, следовательно, и от интенсивности излученил: 

При больших степенях усиленил в фотоэлементе воsннкает са;юстол-

1) В настоящАе время обыкновенно поль:Jуютси давлен нем порядка деrятых 
1плп r•отых долей мп.ллиметра ртутного столба. (При.11. per!.) 

1:i :Зак :t699. - Л. ::Jш.e,,1L- н :ч. :ПТтенбР1;, т. П. 
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тельный тлеющий разрл;(, весьма мало зависящий и.1ш совсем не ~а
вислщий от интенсивпости измерлемого излученил (~ 21 ). При очепь 
с.1абом свете, осторожпым · увеличением напрлжепи.н ~южно усилить 

первичный фотоэлектронный ток в 1000 раз. Одна~:о в :1том случае 
то1, через фото,ше:м:св1· уже отнюдт, не пропорциона.1ен пнтенсивпости 
излученин, каБ первпчпый фо1ото~;, потому что расnредедеnие полн, а 
следоватедьно, и стеnеш, усиления зависят тже 01· силы 'l'Ока ввиду 

наличил простравс1•венных зарлдов в фото:ыемевте. В большинстве· 
случаев удовJiетворлютсл деслтикратны:м усилением чувствителъностн. 

Чувствительнос1ъ при этом, конечно, силы10 зависит от папр.нжrнил 

на1фото:JJ1еJ11евте. 
Так 1,ак нервпчная фото:Jмисс11Л бell иверщrtшно следует всевон-· 

можным световым IiОJ1ебапилм, то соб.с'L·вепнан инерция вакуу~шых 
-6 

фотоэлемент.ов исчезающе мала (меньше 1 О сек.) • и обусловлена 
·r6лько временем пробега электрона от 1штода до анода. Наоборот,. 
в газонаполненных фотоэлементах при 1одебанилх интенсивности спета 

4 --
свыше 10 пер/сек делаютсл заметными инер1~ионные явления, в бою, -
шивстве случаев уменьшающие амплитуду 1,0;1ебаниii: тока. ;Jдесь уже 
начинает играть роль относительно большое времл движени.н ионов 
от места их возникновенил 'до катода. Инерционность пролвллетс.н тем 
}Jезче, че~1 больше усиление, которое желательно получи·1ь при помощи 

фото:1лемевта. 
При таБих · светоnых кодебанилх, период которых равен среднему 

времени прохождения иона из газового объем.а к катоду, може·г име'п" 
:иесто своеобразное явление "резонанса!.', при котором кодебаnил тока 
становлтсл болъше, чем при других частотах. Это явление опять-таки 
выраже!=Iо тем отчетливей, чем больше степень усилевил в фото:эле
:иенте. Представление о степени чувствительпости вакуумных фото:элс
:иентов можно получить из данных о выходе электронов, приведенных 

на рис. 53. В 1,ачестве фо1'окатода в болъшинстве случаев употреб
.1летсл калий или гидраr калил. Длл фотоэлементов, чувствительных 
1, 1,расным юш инфракрасным лучам, употребдлется вместо :кал11.л 

... 
Таб:тица 15. Чувсmвите.лмtостъ совремеmtы:с фо~поэ.л-с.1rешпов t) 

Фnтшсато,1 

к 

Cs 

! 
Порог фото- 1

1' эффекта 

л I 

7500 
11000 

:V!акспмум Напряжение Рабu'!ее 
'iyneтnи- зажигания 

ТР.-1ьпостп 
1

, тлеющего на!~ряженпс 
11ри 

I 
раоряда 

А v v 

4100 
4200, 7800 

~20 
:::::::::: 180 

60 
60-120 

Чувст:в.итедь

ность нри rа

бо'!ем напря-
жении 

А/сJн2 · люкс 

1-10-9 

2-4· 10-U 

1) Эти данные отно<·ятсл 1; ifютоэлемспта~r. п:зготовляс,1ым в Герыаню;_ 
(При.1r. ред.) 

~ 79) СЧ1'ТЧИКИ С ОСТРИJ·;М. ТР~'БЧ.\ТЫЫ СЧЕТ ЧИЮ! :?27 

не.1ий с его зnачительпо меньшей работой выхода· (таб,;1. 17, т. I) и 
с порогом фотоэффекта, лежащим в области зпачитедьно более д:шн
ных волн. По;(кладкой длл этих (часто .1ишь одноатомных) светочув
ствительных слоев служит в большпнстве случаев серебрнвал, иногда 
оБсидировапная, пленка на вщ трепней поверхнос·rи колбы фотоэде
мента. и,;ш слой щедочного :металда, образованного па внутренней по
верхности стекла эле~:тролизом при 150-200° С. Анодом служю стер
жень, кольцо или сетка. 

Табл. 15 ПО:\'IЗывает дос'rи'гнутую современными техническими фото-. 
:шементами эффеп.тивпость. )lлл особых целей как порог фотоэффекта, 
так и чувс·rвительвость можно еще нестюлько уведичитъ. Чувс1'ВИ'ГеJ1ь
ные к краевому свету фото:эш,менты даю·r 1,емповоii: то~:, зависимостъ 
~:оторого от температуры позво.ллет рассматривать его как термоион

ный то1, при компа1·ной температуре. 

§ 79. Счетчики е острием. Трубчатые счетчшш. Длл опредеде
нил интенсивности очень слабых излучений можно восполъзоватьсл 
лзмерепием среднего времени запаздывания зажигапил разрлда, ко·rо

рое тем меньше, чем: интенсивнее изм:ерлемое излучение (обратuан 

пропорционалъность, если избежать искажающих эффектов). Любая лампа 
тлеющего разрлда, у которой вапрлжение на эдектродах 'l'Одько оч.ень 
немного превышае'r потепциад зажигания, может служи'rЬ прибором 
(в большипстве случаев оqень грубым) ддл изм:ереиил излученил э·rим 
способом. Если пропустить иВJ1учение в лампу и непосредственно пос.11е 
.каждого зажиганил 'L'уmить разрнд кратковременным выключением на

пряжения, то число зажигании в единицу времени, предс•rавллющее 
собой величину, обратную среднему времени запаздывания зажигания 
равр.нда, будет пропорциовалъпо интенсивности измерлемого излучев:ил. 

Тонкое острие (швеiiвая иголка, ш1атиновал проволока, иногда 
2 

с малев:::.ким шарикои радиуса r:::::::::: 1 о- с.м), помещенное в газе при 
повыше_нв9м давлении (больше 50 мм рт. стодба) против электрода 

. Jiюбoii: формы и зарлжевное до потенциала, немного бодьшего, чем 
потенциал зажигавил (длл воздуха при 100 .мм рт. столба U0 = 600 V), 
особенно пригодно длл измерений излуqенил этим способом, так как 
при таких электродах разрлд гаснет сам посде ка:щдОl'о зажигаJ.Uiл. 

Острие просто дает известное число вспышек разрлда в единицу вре
мени, проnорционалъвое :интевсивн~сти излученил. При к.аждоii вспы
шке :между :электродами проходи1' зарлд от 0,1 до 1 эл.-стат. единицы. 

При достато'ШЫХ потенциалах острия· чисдо вспышек практически равно 
тому чи\Jлу квантов, которое поглощаетсл перед острием; в объеме ко
нуса с углом раствора в 5°-10°, если только при каждом поглощепии 
происх~ит иониза15ил. Электроны, освобожденные из самого острл.н, 
например фотоэдектрическим путем, тrже могут привести к возникно
вению разрлда. 

Причина самопроизвольвогq тушенил разрлда непосредственно (при

близитель110 10-3 сек.) после зажиганил еще недостаточно вы.нспена. 
Веролтво, тут играет роль ю,равировавие полн острил движущимися 
в объеме одноименными ионами или, может быть, плохо проводлщал 

15* 
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пленка па острие (пленк:~. адсорбировапного га3а; сксидный c:roii, ко
'l'Орый :может быть усилен специальным прокаливанием). Эта пленка 
на короткое времл распадаетсл и тем самы)1 уменьшает напрлжеn

nость полн в гме до зна,1епил, меньшего, чем то, которое необходимо 
для поддfржанил разряда. Такие "пленки сопротивления" можно полу
чп1ъ искусственно (накаливал же;1езное острие, предварительно погру
.i1;еnное в азотную или фосфорную 1шс.1оту). 

Вместо счетчика с острием час'L'О употребдлют более чrвствитель
п ый вследствие бо.1ьшого действующего объюtа труб1\атый счетчик. 
Taкoii счегчик предсташ1лет собой тонкую проволоку, натлнутую по 
осп цилиндра диаме1'ром около 1 см и оксидированпую в случае на
добности, как острие n вышеу1,азанnом слу1.Iае. Такой сче1'чик ра_ботает, 
как счетчю, с острием. Это наибодее чуnствительный прибор ддл изме
реuил излученил. Ilpи напрлженилх, немного меньших напряженил 
зажиганил, можпо, например, регис1'рировать как при помощи счетчиЕ..а 

с острием, так и труб,rа•rого счетчика отдельные сх-лучи, наблюдал ела· 
бые разрлдные толчки тока в счетчике. Так как проход11щее при этом 
ко.шчес'L'ВО :}Лектрических зарядов пропорционально ионизации, вызы

nаемоii лучом, то, повидимому, здесь происходит просто усиление 
первоначального тока ионизацией в несамостол'I'ельном разряде, как и 
в случае газонаполненных фотоэлементов. 

ПРИМЕНЕНИЕ РАЗРЯДА ДJПI ИЗМЕРЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЙ 

§ 80. Измере1ше па11ряжевиа 110 длине щюбиваемого иci.po
noro промежутка. Напрлжение зажигания самостол1•ельного разрлда 
между электродами очень точно определлется формой и материалом 
:шектродов, их расстолнием, давлением и ПJ! ародой газа, так что можно 
непосредственно использова1ъ возникновение разрлда длл измеренюr 

лаriряженил. Пробивные напряжения для плоских (r = со) и шаровы~ 
(1· = ]-100 см) влектродов даны на рис. 135. При измерении посто
янных нанрлжениii их величина дается: непосредственно значениями 
ордипат кривых рис. lHfi. Для переменных напрлжений ординаты J1,ают 
амплитудные значенил напрлженил. Длл однnзначности получаемых 
таки~ образом резудьтатов должны выподнir1ъсл следующие три ус
ловия~. 

1. Вид ноля до зажигания должен. однозначно определлться напря
жением между электродами и па нем не должно сказыватьсл влияние 
присутствия элон1'рос1'атических зарлдов в окружающем пространстве, 

например наведенных на близко дежащих изоляторах или изоли1'ован
ных проводниках. Э1'и искажения, в .частности, имеют мес'L'О в разрялах • 
при- нопижешюм: дав:лении, когда разрядник по необходимости помt>
щаетсл n закрытом: сосуде. В разрядах при атмосq~ерном давлени1r 
l)асстолние r,!'ежду ::Jлектродаlllи должно быть мало по сравнению с про
етранством, занюrаемыl\1 ими в ширину, ипаче внешние искажающие 

по.ля могут проникнуть до середины разрядного про:межут1;а. 

' 2. Длл создаnил известной нача.аьной ионизации необходимо облу
чать разрлдник ультрафиолетовым светом, радиоа~,тиnпым препаратом 
пли ис1,роnым разрлдо)1, чтобы набшо,~1,аюrыii ра3ряд начался непосред-
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стnенпо после достижения потенциала зажигания за счет уже имею

щихсл на;rицо ионов и элек'rронов без зю1.етного а&паздыв~нпл. Есди 
допус1'П'rь заме1•ное запаздьшание зажигания разрлда, :в особенности 

при 1:1змеревии ампш1тудных значений напрл;~;ениа, 'ro получаю'rсл за

'1етные сшибки, уве.1ичивающие величину измеряемых напрлжеп11ii. 
Так как для развития разряда 'rребуе'rсл тем бr\льшал начадьпал 110-

нпзацнл, чем 1rеньше напряжение па :!лектродах превышает нанрн.;~;е
ние зажигания, то полу

•rае)1ые результа1'ы те)r 

'I'очнее, чем си:1ьнее но
етораннее обдучение. Од
нако принимаемые длн 

.t'I'OГO меры не должны 

иметь следс1•вием замет

ное повышение темпе

ратуры э.1ек'rродов 11 

-s 

газового промежутка (изменеnие шштности). Измеренин постоянных 
напряжений иJ.Iи переменцых напряжений низкой час'I'О'L'Ы (до Ы> пер/сек) 
евыше 30 kV могу1· быть произве.чены без постороннего облучения, 
но'rому что при тех больших объемах воздуха, которые охватываются 
в :Jтом случае разрядным промежутком, верол1'пость uачальной иоuи

.~ацни за счет космических дучей и земного радиоактивного излучеuил 

·оо 1000 ионов) , б " J" 
1
1 

D --- ~-:1-- становитсл достаточно о;п,шон. 1,роме того, при 
" , r.t( 

таких• в;,rсоких напрлженилх острил, всегда имеющиесл где-нибудь 
11 проводке, искрят и создают запас ионов в окружающем проС'I'ранстве. 

:З. Для 'L'Ого чтобы правильно определить напрлжение зажиrанил, 
необ:;одимо, ч1·обы возник хорошо различаемый г.~азом разряд, как 
только это значение напрщ~;енил достигнуто. Согласно ~ ~ 1, ка1, 

только достигнуты условил зажиганил, хорошо зм1етный на-глаз 
искровой пробой получается толъко при болеr, или 1,rенее однородном 
IJoлe. Ilo:Jтoмy тrtкое }·стройство ;.~де~.тродов, которое дает однородnое 
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поле, особеrшо uригодно длл измереuил uапрлженюr. Если пол_е весы1.а 
неоднородно (Оl!~Ие-пластиш,а, шары, радиусы .~о:rорых" малы по 
сравнению с расстолнием между ними), то первои формои ра3рлда, 
IIОЛ.вдлющейсл при достижении условий 3ажиганил, лвллетсл слабое 
тлеющее _ свечение с малым 3начением разрлдного тоБа. Определение 
,,начального" нанрлженил, т. е. напрл:а.еuил, при .~отором раарлд де

лаетсл самосто1гrедьным, в с1гом слу<~ае длл намерении уже неприменимо. 

Рис. 1;16-141 пока3ывают отдельно. длл каждого :JJiектрода ход 

световых лвлений. ра3рлда в во3духе при атмосферном давлении JJ. 

--

]']!('. 136. Рис. 137. Рне. 138. 

['И(\. 136--138. I'а:звитие световых лвш,ннii н_а 1отрицательном шаровом 
электроде, помещенном в во:щухе при атмосферном давлении при боль
ших расстояниях ыежду электродами, с возрастанием напрлжения между 
э.,тектродамп (на рш,. 137 слева отраженный свет; никакого темного 

пространства. нет!) ~(34). 
' 

P]l(:. 1ШJ. Рпс. 140. Рис. 141. 

l'ис. 139-141. Раавнтпь световых 'явлений на по.::rожитс.льном шарово~r 
электроде в воздухе при ат~1осферном давл~_нии "'при большом рас

стоянrш между электродами, с ростом папряженпя (34-). 

при больших расстолнилх между :Jлектродами. При папр.лженилх, мало 
превышающих значение напрлженил аажиганил, прежде все~о по

лвллетсл тонкQtл, слабо светлщалсн пленка примерно одинакового 

вида па положитедьном и отрицательном электродах. При дальнейшем 
росте папрлженин на полоЖИ'l'ельuом электроде понвллю'l'СН слаqосве
•rлщиесл подос1,1. Они во3никаю'l' не одновременно и ue лвляютсл, 

повидимому, устойчивым обра3ованием. При еще более высоких на
прлженnнх раарлд стлгиваетсл на обоих электродах в узкую область. 
11 ри :JТО)! на отрИl~ательном :Jдектроде на этой области исходит кисть 

1. 

• 
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() расплывчат1,щ 1,раем, который при еще б!\льших панрлжепилх пре
вращаетсн в лр'ко светлщеесл основание раарлда (шшюобрааный 
лучок). I3 то ;ке вре11ш на положительном :~лепроде нолвллетсл реако 
,ограни,1енпый све•rлщийсл стержень с 1шстью на удаленном от эле-

1,трода кош~е. II ри дальпейmем незпачительном росте напрлженин 
·стержень :пого положительного пучка очею, быстро ра3растаетсл, 
нследствие чего попвллетсл исr,ровой раарл;~. 

. !Iачальпое Шj,Прнжепие, при котором понвлаетсл тлеющее свече

ние, тоже может быть иснош,зовано i1:JIЛ измеренин напрнженил, 
JJанримеJ) между двумл тюаriсиаю,ными цилиндрами. Давлеuие гasit 
умеuыпают при :.J'l'OM до величиuы, при которой нево31\!ОЖен искровой 
11робой, и онределнют момент воаникповепин ра3рлда либо гальвано
метром, .1иба. оп·rическим: или акустичесrшм ме·rодом, либо по охлаждаю
щему действию возникающего при :~том вле1,трического ветра на 

}!:акаленпую }!ИТь. Преимущес·rво этого• ,,коронного вольтметра" ааклю
чаетсл в слабых обра,пых действиях. 

Длл иамеренил нанрлженил можно, вообще говорн, таr,же исноль
,1ова·rь искровой пробой в пеоднородном ноле. Однако при :Jтом ска
:sывае·тсл мешающее действие поллрности электродов, воаникновение 
к.оторой в пеоднородпом поле было выше (~ 7с!) подробно рааобрано. 
Далее,-искровой пробой uроисходит в :Jтoir случае уже в поле, не 

,свободном от объемных sарлдов, поскольку предшествующий пробою 
paspн,i,; с острий еоадает аначительное количество зарлжепш,~'\: частиц, 
а следоватедьпо, и объемные аарлды в межэлектродном пространст.ве. 

0

Пробивное напрлжение очень сильно аависит от атих объемных 
.зарлдов, однако процесс их обрааованил не О'l'ли,1аетсл достаточной 
устойчивостыо. Эти объемпые аарлды аависнт, например, от подвиж
ности ионов, а следовательно, от влажности воадуха, се>держанин в нем 
l!ЫЛИ И Т. Д. 

Слабые. во3душные 'l'еченил со с1юростью около 10 м/сек ·rочно 
·так же могут окаsа·rъ влюшие на пробивное напрнжение, выдувай 
{)бъемиые аарлды иа области более сдабого полн в середине между 
-острйлми. :Мешающие (парааитные) аарлды в окружающем простран
стве тоже сильно влилют на поле остриевого ра3рлдника, иоторый 

'В сущности лвлнетсл весьма "открытой" системой электродов. !Iоэтому 
формы разряда с острил пеустойчивы и менлютсл при пробое. 

В особых слу<~анх, однако, прим~нение остриевого раарндника имеет 
и3всстпое преимущество. Таи, например, он имеет меньшую емкость и, 
-следовательно, окааывает меньшее обратное вдинпие при ударных 
наuрлжепилх. Наконец, при очень реюшх ударных напряженилх отпа
дает также влияние пространствепl,ых 31,рлдов, искажающих поле, ибо 
предшествующий пробою тлеюJ$ii разрлд не успевает со3дать 3амет
-ного количества пространственных 3арлдов и пробой происходит в почти 
неискаженпо:м поле. Тлеющий раарлд, непосредственно предшествующий 
·пробою, вь13ывает тоJ1ько немного более сильную начальную иопиаа-
1~ию. Далее, пробивной промежуток при одном и том же напрлжении 
·длн пробол между ос,трилми больше, чея между Jпарами или пласти
нами, так что иамеренин расстолnил между электродами в этом слу

чае можно проиаводить несколько мене.е точно. 
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а) Из:uерение uостолнных или медленно· меплю
щ их с л n а u р л жен и й. Поле между :JЛектродами должно быть только 
в такой степени однородным, чтобы начальное напрлжение вело непо
средственно к ис1tровому пробою. Длл этой цели достаточна та одно
родносн, которую имеет поле меж'у двумн шарами, расстояние ме;кду 
которыми невелико по сравнению с их диаметром. Предельные допу
стюше пробойные промежутки даны в ·rабл. l (;. 

Таii.1ида 16. 1'оч1,а разделеии.я 1tпча.1ъио~о 11 ~1с}{рово10 1tапря:нсенил. JГeu.irиo111;11,.· 
алиm1ил. nzm бnлъmи;1, щюбой1iыа; про.',/ежут1,ах s .11ежйу ову.11л map@.',/1l (.'!.'!). 

Одипакrшы(] шары: 

с11)1)1етрпчнnl! ра<·11рс;\(]ЛСнне нанряжсппя 

за3ем.:1енный 1:атод . . . 
:~а:н)ЫJJснныii ано)l, . . . 

lliap -··· заэс1,,1JJенная 11.~астиш,а: 

шаровой анод . . . . . 
шаровой катод . . . . . 

Вшшние Jl(]Кажающпх пo.;1cii < 111/ 11: 

('И)JM(]TPH'IIII,Ie по:JЯ . . . . . 
НС('.'ИМ)!(]ТрИ'П!Ьl(] ПОдЯ • . • • 

Влпяпис 11олнрНО<'ТН !l('J;ажающю.:: 11n:1t'йs> 1,r;y; 

1 

1 

: 1 

• ! 

: 1 

1 

.s/r 

11 
4,0, 
j,6, 

о,4 
t,H 

4,0 
o,(t 

Вообще говоря, при выборе величины пробойных промежутков до• 
указанных предельных значений не доходлт вследствие вредного вли
яния внешних искажающих полей (см. выше). Длл измерения болl:'е 
высоких напрлжений и, следовательно, при больших пробойных проме
жутк&х, необходимо брать шары больших размеров. Чтобы не прихо
дилось делмь шары слишком большими, допускают, чтобы онру.жающее 
пространство оказыЕало небольшое ,влияние на поле между электро
дами. Это влиJiвие ска2ывается в том, что пробивное напрлжею1е 
имеет другое зпачение при З[J,Землении одного электрода, чем в '!ОМ 

случае, !когда один элеRТрод положителен, а другой отрицателен по· 
отношению к земле. Рис. 135 показывает зависимос1'ь пробивного па
нрнжения от расстолвия между электродами. Для других давлений 
воздуха и других температур необходимо ввести поправку па п~отность 
воздуха. ВлиJiние- плотности воздуха ва пробивное напряжение пока
запо в табл. 17. Напрлжение, вычисленное из пробивного расстоннил,. 
должно быть помножено на nопра~очный ко:::фициен'r k, который при
ближенно равен относительной nло'l'ности воздуха. :3а единицу при
нлта плотность воздуха при 760 .м.м рт. столба и 20° С. Измеренил 
при давлениях, значцтельно отли'lающихсл от апюсферного (q атмо
сфер), производятся, исходя из закона подобии. 1Iапрлж11ние в :пом 
с.nучае такое же, как между шарами, :в q раз большего диаметра при 
в q раз большем пробойном nро~ежутке при атмосферном давлении .. 
11 ри увеличении относительной влажности пробивное. напряжение воз
растает приблизительно линейно, уве.11ичивансь на 3°/0 при инменении. 

§ 80] ИЗМЕРЕНИЕ НЛПРЯЖJ..:НИЯ 

отпоси'l'еаьной влажности от О до 100°/0 • Влилпие материаJiа электро
,1ов сказываетсл только при пробивных напрлжепиях, меньших 1ouv. 

Таб.111ца 17. Пппраа'hа 1ta нлотnостъ воадуха Т., o.1J1 тароаых ~1с~·рпаых рщрлrюь 
,; аависи.11ос1т1 01п тпносите..~ъиой п..~отиос1пн возrJу.Еп о; о= 1 npii 7G(J .lf.OI J !~ 1r 

:!0° с (3:З). 

~-С.',/1 
~ ~1 

0,5 
0,б 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 
1,1 

0,512 
0,o(il 
0,74(> 
О,802 
0,916 
1 
l,USo 

0,540 
0,633 
О,72Г. 
0,818 
0,\)10 
1 
1,088 

0,520 
0,617 
U,713 
U,809 
0,904 
1 
1,095 

0,:"ill 
0,(IOS 
0,707 
0,805 
0,902 
1 
1,0!)7 

:Между двумл кон-ечвыми плоскими 1шастинами пробой всегда на
чинается у краев. Длл нолученил однородного подл между двумл пло

скими электродами необходимо, оче
видно, чтобы' напрлженность поля 
у краев нигде не превышала вели

чины ,Напряженности однородного 

полл в середине пластин. Это усло-
вие может быть выполнено, есл:и 

Б~л 

по иере удаления от краев расстол- 90" 
ние между электродами_ постепенно 

увеличиваетсл. Длл этого надо при
дать пластинам · профиль, примы
кающий к эквипотенциальным по

верхностям r краев плоского конден
сатора Ь-Ь, прiдставленным на 
рис. 142 толстыми ливиJiми. Тогда 
также и в краевых областях напря
женность полл нигде не будет пре
вышать значенил напрл.;r;енпосз и .. 
у середины пластин. Дл.я всех эле
ктродов, кривизна которых меннетсл 

менее круто, чем у предельных 

толсто начерченных на рис. · 142 
кривых, пробой 11ри всех усло~инх · 
происходит в однородной части поля 
и на.обороr. Нет надобности сле-

збо . / 
а 

Рис. 14:3. Эквилотепциальные и сп
.ловые .. 111нп11 поля, ограниченного 

с одного конца плоского конденса

тора а-а. ::1кnи11оте11ц11алr,ные .:ш
нии Ь-Ь с предельным угло)f в 90° 
относ11те.;1ьнn а-а. Разрез плnского· 
1,ондепсатора с-с неuрсрывпым 

уменьшением напряженности полн 

у поверхности при переУоде к 1:раям 

конденсатора (.'И). 

.1,овать в 11рофиле пластин предельным кривым слишком далеко. 

Достаточно 11ридер.живатьсл нтих кривых до тех пор, пока расстолние 

между· а.1еиродами· не удваиваетсл по сравнению с расстолнием 

ыежду ними в середине (с). Пробивные напрнженил такого nластипqа
'1ого раврндника близки к тем, которые имеют место при 1'ОЙ же длине 
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пробойного промежутка в слv. чае больших шаров, н с распределением: 
апрлженил симметричным 01·носительпо земли. 

llpи: очень высоких папр~rжепилх иногда унотреб.,шегсл искровой 
разрядник, .. который состоит из двух скрещенных циллпдров. 
. .1:-'ис. 140 показывает градуировочные Бривые остриевых разрядни
ков, ..еостолщих из двух острий и из острил с пластиной. Из ис нка 
·ОТЧеТЛИRО ВИДНО у;т;е упомлнутое выше ВЫПрЛМЛЛЮЩее действие rисlемы 
(:;' v острие-пластипа, очень удобное длл 

14 некоторых измерений. Данпые рис. 143 

12 

1О 

i 

--1 
! 

применимы только при О'l'сvтсгвии впеш -
пих ист;ажающих ,но.1ей: С увеличе· 
ниеи пло'rности ~аза напрлжепие про

бо:r остриеnого разрядника возрастает 
быстрее прлмой про1rорциопальпости. 

.и 8 

t 
_ При 760 .мм рт. столба и 20° С при-

+ рост давлепил па 1 .мм дае1• 'прирост 

--L ~ наrrрлженил в 0,24°/0 . Уменьшение 
1 'гемпературы па 1 ° С при 'rой же абсо-

( i лютной влажности дает прирост na-
-г ~r-- П~JЛЖепил 0,:18°/о· Влажность воздуха 

1 01,азывает большое влилпие на на-
2 

Б 

4 

/ _JJ~ -- прлжение пробол. ·в свою очередь 
~---'----L _ _j__ _ ______L_. ::JT?, шrилние зависит от длины про-
0 2 4 ь в ю см боипого промсжу1•r;а. Ilpи одной и той 

--' 

Рис. 143. Зависимость искрового 
напрлжени.я U острневого разр.яд
ника (также разрядника острие
нластпнка), при разли'Iном рас
положении полюсов, от вели

чины пробивного проме:жутка 8 
дл.я воздуха ПJН! атмосферно~1 
JJ.аnл~,нии~(760 мм Пg 20° с, в.J~а~-

ность 80%) (36). 

те '' плотности воздуха напряжение 

искрового пробол возрастает с увели
чением относительной влажности. :3па
чепиа, данные на градуировочных кри

вых (рис. 143), применимы при огпо
сительпоii влажности в soo;

0
• При 

мепыnих влажностлх воздуха напря

жение искрового пробол меiзыпе на 
величины, у-казанные в табл. 18. 

'Таблица 18.' Процеп~пиое ?fJteuъ1ue11ue напряжеиuл .ямu в завпсимостu от оп~носи.~пелъиой 11 ripoao10 пробоя :меж,!у остри-
'НИЯ 

~~1 10 

80 о 

60 5,6 
40 8,2 
u 9 •) ,-

. в.~~жпостп F и 11робивно~о расстол
s (3.,). 

30 

о 
7 •) 

10,6 
13,6 

50 

о 

7,8 
11,8 
15,4 

Ь) И з м е Р е н· и е у д а р п ы х п а п р л ж е н и ii и в ы с о к O q а 
{)Тотпых переменны ··· -

' 
х n а п р л ж е пи и. Измерепие кратковремен 

пых v дарпых напр · ·· -. · лжепии возмо;ь:но JIИШЬ при тща'rельпом уни,1тоже-
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вии запаздыванил зажиганил paзrirдa. EcJIИ нагрузка продолжается 

меньше 1 · 10-6 сек., 10 длл пробол искрового промежутка , требуетL:л 
6олъшее напр,лжепие, чем при статической нагрузке. Гис. 144 показы
вает необходимые перепапрлжепил в зависимости от времени их нало
j!;ени.я при прямоугольном характере измепепи~r ударного напрлжени:л 
со временем. При другпх формах кривой изменения напрлжени.я, вели
чину необходпмых перегрузок. можно также приблизительно оценпгь 
по данным рис. 144. · 

'/о' 
180 

i 1 

160 ----+ 1 
-- -! 

1 

I03V 
7Qг-~-,--~~г--~~~~г--~~~~ 

1·104
cek 

s-ю• 
60 1· 1 

5·1а5 
1 

50 
!!) 

; 1 

.Гl-i 
--t------t .. 

·t Щl 1 --- ,. ' 1--
1 ~: 

1 

120 ~1 

()Q 1 
-) 

D 4 ,r; IП SJI _, 
Рпс. 144. 3ависиыость наблю
даемого перенапр.я:ж~ни.я: и в пла
~тинчатом искровом раар.ядшше, 
пnмещенном в во:~духе пр;и атмо
сферном давлении, от проДОШiШ

тельности наложени.я: напр.я:же

ни.я при прямоугольной форме 
волны напр.яжения (статнчеr.кое 
1шпр.яженпе искрового проба.я 
пр•н.ято за 1000/о). Электроды 

подвергаютс.я: облучению (39). 

U 40 
1 ~l-t 30 

20 -

О, 0.2 0,4 0,6 0,8 1,0 1.5 2,0 . 2,5 З,о c:.t 
-,-.S 

Рис. 145. Зависимость напр.яжения 

исr,рового пробо.я: U между шаровыми 
электродами, помещенными в воздухе 
щ1и атмосферном д:авлении, от длины 
пробоин.ого промежутка s ДJIЛ различ-

ных частот f' (.'17, 88). 

Нериодическал нагрузка (устойчивал высокал час1•ота) ведет к про
ебою при наnрлжепилх, меньших, чем с'rа'l·ическал нагрузка. llpи малых 
пробQйных промежутках напрлжевие пробол остае'rсл таким~ же, как н 
при статической нагрувке. Отход от этого значепил напрлжени.я начи
нается при определенной, зависящей от частоты длине пробойного 
промежутка. Весь ::JTOT ход изменения пробойного напрлженил при-
11ерно дан на рис. 145. · 

§ 81. Измерения: ПJtИ помощи скользящих разр адов (клидонограф). 
llростей1.пим приспособлением длл получепил скольвлщего разряда 
пвллетсл острие на плоском изоляторе, например на стекллнной пла
стинке, r1меющей на другой с110ропе проводящую обкладку. Когда 
ва.nрлженпость пол.я у острил превосходит некоторое критическое зпа
·чение, воздух вблизи него ионизируется толчком. Форма тлеющего 
'Разряда, возннкающего при этом у остри~r, сильно зависит от "сво
бодных" зарядов па границе обоих диалектринов- воздуха и изолятора. 

Качественное онисание происходящих здесь процессов таково: 
nоложптельвыii иоn полл-рпзуег диэлектрик так, ч1•0 ш1 нограничном 
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слое 110~ ионо~ полвлнетсл "свободный" отрица'l'едьпыii поверхнос'l.'НЫЙ 
зарнд, которьш в свою очере,~ь IIрнтлгивает 'JTOT ион с . . . .. ' · . oвe1Jшenno 
,ша;101 нчныи лроцесс IIO с нротивоIIО"I · · . , · о,1,вы.111и sна1,ами sарлдов имеет 
Yec·ro д.1л о·rрицательного попа. 'l'а1шм образом благодарл скачку дн-

:,.1ек1'ричес1;ой ностолнноii ра11ри.~ 
оказываетсл свлsавным с поверх

.uостыо раздела дn:1леириков. Ilо

видимюrу, sдес1, JJer:ьмa спцr

ствеш1ую роль играют слои а;tсuр
бированного на IIоверхности д11-
:1лектрика газа, в которых по краii

пей мере n бол1,шинст1.1е- случаев и: 
возникают ати поверхнос'l.'Пые и:ш 
скользлщие разрлды. . · ,. 

!{,роме двухмерности мехапиз.ч 
,1того ра3рлда, no всем остал1,. 

пом, веролтно, такой же, ка1, и 

нри ра3рлде в 'L'рех11ерном объе'У.е. 

В частности, разница в нонфн
гурацпи разрнда у положитель

но и О'L'рицательiiо sарнженного 
Рш,. 14(i. С.кользшцпir разряд на по.по- IIc·rpил такал же, как п при 

,жител,но1r эле1,троде (.'14). объ~ипом раsрлде (~ 7Н). Именно, 
у положительного острил возпи-

1:ают резко огр,аниченные ра~рлдные 1,апалы, в '!.'О времл как у отри-
1!-ате;1ьноrо осrр.ин нонвллютсл светлщиесл фигурь.1 с раsмы1,ыми: 1,ралми. 

J{он1'уры разрлда па новерхпостн 
сел можно сделать видшн,в1и, , и по окон~1ании раsрлда раслы-
.,~и:ь п~ новерхпостт, изолл·rора ка-
1,ои-ниоудь лerlio нрпстающий по
рошо1с Пор?нuск прочно держитсл 
только в. 'rex местах, rде разряд 
оставлле1' после себн поверхнос1,. 
ны~ sарлды. .Есди IIасьшаТJ. поро
шок предварительно, до начала 
раsрлда, то лорошо1, сдувается 
с •rex мес•r, где происходи'!.' разрл.с(, 
н, таким обраsом, очертанил раз
рлда видIIы глазом, К:ак чистал об-
ластъ в нанесенном на новерхпос1, 11 . Рис. 147. Скольвящиii ра:зряд на 
с.лое .~ы;ш. Отчетливей всего сколь- отрппатсльном электроде (34) 
sящии разряд фш;сируетсл па фото- а - · малые напряжения, медлен-
чувс·rю1те.лы1ых слолх. Промистое ное возрастание напряжения; 

б 11 · - среднее напряжение и ('рел:-
сере ро разлагаетсл прямы я элек- няя екоростьnозрастання напряжения; 
тронным ударом и светом скользл- с·-высо.кое н:1.ттря;1,ение и бы
щего разрлда. Jtартина раЗрлда ста- <'трое возрастаппе напряжения. 
ловитсн видимой после п O и 14 7 Р лвления све1'очувствительного с.~оя. ·Рис. 146 

дают IIесколы;о тиш!'шых разрл.:щых форм у по.1ожительно · и 

§ 81] иаМЕРТШИЯ ПР!! помощи СRОЛЫJЯЩИХ 1'.\З!'ЯДОВ ') ') .... 
-·> 1 

отрю1ателъио зарлженного острия, нолучrнньп при помощи носле,;щего 
из указанных здесь .методов. 

Jlcпo о,'rерченные. разрндные фигуры но;1учаютсл только нри 
у;щрных напрюкепилх. Нри высо1,их статичес1шх паuрлжениях одно
щ[еппые ионы, идущие из острия и попадающие на поверхность изо

лятора, мешают развитию разрлда, что вызывает общее беспорлдочное 
почернение светочувствителJ,пого слон вокруг острия . 

Ударное панрлжепие характеризуе1'сл максимальным значением 

нанряжеnил Umax, КррИ3НОЙ первонача.'II,НОГО 

и скоростью его у:11:енынениа после 

чения, определяемой вре
меuем , уменыпенил на
прлженил до половин

·iП:; v 
20--~-

15 
ного 3начения. Эти три 
величины характерным 

{)бравом скаsываютсл Jia Umar 

очертанилх;. фигур скош, t 10 зящего .раsрлда. 

D 0,5 1,0 

dU 
роста паuрлженил dt 

)1акси]\[ального зпа-

• 1,5 
~r 

2,0 2.о з.о см 

:Максимальное sна,1,.е-

11ие папрлженил ишах 
)JОжно определить по ра

.lИусу разрлдной фигу_ры. 
l'ис. 148 показывает, что 
радиус раsрлдноit ф][
гуры, ПОЛВJIНЮЩейся у по
ложительного или отри

пательпого электрода_

ОС'I.'\ШЛ, растет прибли
зителы10 динеitно с ро

стом nапряженил umax• 

Рпе. 148. ~ависимостт, р1д11уса 1· с1,.ою,:1ящего 
разрJ~да на 1ю;rожпте.11 ьном и отрицательном 

электродах от амплитуды напряженна Иmах сука
эанием обJrастп разброса наблюдае;\rых значе
ппii. ()етршr на стекюJ.нных пластинках толщи-

ной ОТ Q,l ДО 2 С.11, (,'13, 40). 

Определение скорости возрастания 
,,г 

нанря;1;ения Тt и времени , .мож1т 
1 1/f r 

быть произведено менее точно. Большие Тt )\ают у отрицательного 

острия разрлд, состолщий из бодыного чис.ла одипаковых секторо:н 
(возникновение несколыtих параллельных разрядов в ·rечение времени 

ра11витил разрлда). Среднее время воsрастанил папрлженил, равное 
6 . . 

приблизительно 1 (Г сек., дает четыре сектора: более медленное воз-

растание (НГ" сек.) вызывает нол:нление раs;шчных неправильных 
разрндных фигур. У положительно sарлженного острил при крутом 
возрас'l.'ании напрлженил появллютсл резко очерченные прямые и '1.'ОЛ

стые ветви, при медленном - искривJI енные и тонкие. llpи спадании 

напрлжения со скоростью' ;~r > 1 -10-7 
/ \"/cCI,. над главной разрядной 

фигурой IIоявллетсл мепьшаl! по размерам раsрлдпал фигура, которал 
соответствует др~тому знаку острия, чеи длл гла:нного разрлда ( .фи
гура обратн01·0 разрлда"). Это происходит потому, что уменьшение 
nапрffженил па острие идет значите.п,по быстрrе, че11 на :~аряженном 



ТJ<;ХНИЧЕСКIШ ПРИМЕНЕНИЯ [ч. п 

пограничном слое. llpи очень высоы1х ударных напряжениях возни
кают вторичные разрядные фигуры ( ,,обратные С'l'уuепи" рис. 149). 

' 

\ 
) 

Рис. 149. Скользящий равряд на отрицательном 
электроде при высоких напряжениях с образоllа

нием обратных фигур (34-). 

КОРОННЫЙ РАЗРЯД НА ПРОВОДАХ НА ОТКРЫТОМ ВОЗДУХЕ 

§ 82. Корона при 1101~то1шно11 напр11же11ии. Если напряженностr, 
поля ·у поверхнос'l'И проводов, ос'rрий, краев, находлщихся под напря
жением, превосходит некоторое критическое зпачепие, то происходит 

ионизация соударениями газа, окружающего провод. 11Lнизация имеет 

мес1'0 главным образом в непосредственной близости провода (явление 
короны, к.оронирование). Возникающие при uтом заряженные частицы 
одного зна1;а движутсл в ::Jлектричсском ноле проводнИiiа к другому~ 

обычно зпачителыiо удаленному электроду (;J'l'ИM элеюродом может 
служить и земля). Эаряды другого зна,Ба панравляются па заряженную 
противоположным: знаком поверхнос·rь проводника и там nейтраJш

зуются. Волиаиперная хара1;1'сристика р11зряда ме;1;ду коаксиальными 
цилиндрическими электродами уже была расемо'rрена. в s 10. -У' цилин_ 

§ t,2] КОРОНА ПРИ ПОСТОЯННОМ НАПРЯЖЕНИИ 

,lричесr,ого проводника с уАаJiенпьш противолежащим электродом при 
обычных диаметрах проnо:101ш O'l' О, 1 до :! c.At :юпа ионизации соуда
реuш1мп щюстирае'l'СН ,\О расстояния в 0,1 с.лt. I3 атой "коропuой обо
_-1очr;е" возникают поло;кительпые попы п :1ле1;т1юны. В случае отри
цателт,ного коронирующего проnо;\а :1лектроны вскоре обра3уют вместе 
с нейтраш,ны,ш модеку.~ами отрицате.л,пые ионы. Вознц!(ающие вблизи 
нроло,11а о,щою1енные ~ара,\ы ухо,1ят от места своего возпикновени~ 
с онреде.1епной r;онечноii с1iорос1'ъю. Они обраsуют щюс'rранс'rвенньш 
;;арлд, которыii ограпичивае'r поле у поверхности 1,о'ронирующего про
вода до щштическоii nеличины Е;,, необходи:моii д.1л иоuизации толч-

1;ом (подсчет Е, см. ~ :!О) 1). Напражеппостr, нолл Е, у провода в 
k\'/с.м (r; в саптю1е•rрах) при нлотносги воздуха о= l равна 

в+= 3G,s ,~ + s,5 - r 2, 
l, v '/"1 

(:.!61) 

- v' Е. = :;3,9 о+ 10 .2_. 
i t'i 

(262) 

Следовате.1ы10, длп провода радиусом в 1 с.м она равна нримерно 
J.j. kV/c.м. Разница между случаяlllи положительно и отрицательно за
рнженных проводов очень мала и уменьшае1'СЯ с ростом радиуса про
nода. Начальnое напряжение 1.оропы U0 , 'Г. е. 'l'OT потенциал, при 
1t01'ором папряженuос1ъ поля у поверхности провода достигает крити
ческого значения, пеобходюного длл иопизации соударениями, может 
быть подсчитана просто по уравнению ДJIЯ напрлженности полл цишш

дрического копденса1'ора: 

Е [Т] Тп =-- п~~. 
j j"j т, 

()тсюда 

и+ ., 8' 1 r п (1 ! о.~) = .,5, ir1 n ~- -г ,,-,- , 
о 1 I 1' отJ 

(263) 

(264} 

Из приведенных форм;rл видно, Ч'l'О начальное напряжение растет 

с относительной плотностью 'немного менее быстро, чем прямо пропор
ционально. На высоте 2000 .м над уровпем морл умевьшен:11е началь
ного напряжения по сравпению с его значением при нор:~ш!ы1ю1 · дав~ 
ленид достигает 20°

1
·
0

• Изменением лачального юшрлженил благодарл 
измепевилм влажности воздуха :можно пренебречь. Влажность ш1илr1' 
только при наличии пространственпы:х зарндов, которые как раз при 
иапрлжении, равном начальnому, еще отсутствую'r. 

Вольтамперпая харат,геристика (рис. 1 :'iO) короnирующеrо круглого· 
провода, помещенпого по оси другого ци;ншдрического :J:~ешрода, тбыла 
у;ке расс:мотрена n ~ 10 [уравнение .(41)1- llотери на 1,орону 1v нри 

1) В :пом ра('суж;tеншr не прпшrто no п11нщ1Iше дсiiстшrс про<'тра1ютnР11-
1rого зарл;щ, еозд:аного нонюш протнвопо:1ожного ана1ш. :Iу•ште 1~тнсчаю111уrn 
}\Сiiстщпе.r1ьноr·.тп JСарт1шу даст Рогов(·1шit н ('ТатF>е, поые11\l'Ннuй n лtch. 
[. E.1cktrotPchнik, 193;i г., ,\;, 2. (lipu.ч. ред.) 

' 
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такО)I расположении :элеиродов, согласно уравнению ( 41а), менлю'l'Сл 
с панрлжепием в соответствии с уравнением, .N ~ lf2 ( U - U

0
). /{0:1-

фициент пропорциопальпости уwепьшаетсл, согласно уравпению ( 4-1 ), н 
1 . 

отношении _
1
.~ , где i·" - радиус внешнего цплнпдра. 

В нрактп~еских случалх пас интересует глаnны~ образом поведе
ние системы, состолщей из находлщегосл под напрл.;~,епием цилипдри
ческого провода и распол.о;кеппой против пего проводлщеii, достаточuо 

~WAw • протлженпоii плоскости (землл), с 
1
s расстояниеы между ними, во много 

N 1О ~ 

t 

о 

2:::-0 ----:40;:--6~0-8-'---0...LJI Oc..Q-1.1.1ZQ-1L40----"IБLO___llRD__JZ 00 k;J/ 

-и 

Рпс. 150. ;3аnпr,п:-.нн~тт, мощности ко
JlОНЫ, нрп ПОСТОЯННО)[ токе N n во~
}\ух·е при ат)rосфернпм даnлснип и 
комнатной те~пюратуре, от пащ,.я-жс
.пи.я- [Т на обнаженных коронпрую
щю:: провпдах ра:мп•шогn диаметра, 
пат.я-нутых вдо.ттт, оеи но.ттогп J\Н-

:гин:\[)а дпаметрn:11 в 80 r:.w (2t). 

раз нревосходнщим радиус провода, 

или .же поведение системы, состо
лщеii из двух протпnоположно за
ряженных проводов, помещенных на 
значител1,ном расстолнии ,11,руг от 

друга. В системе с одним проводом 
И llЛOCl,OCTЬIO CIIJIOBЫe ЛИПНИ ПО.11Л 
имеют другой ход, чем в случае 
цилиндрического расположения :-Jлек
'l'родов. Мало отлll'rалсь на блпз1шх 
расстолпилх, ХО.1\ _ силовых линий 

системы с одпим проводом сильно 
O'l'Jrичae'l'CЛ от сис·rемы с цилиндром 
на больших расстолнилх вслед
ствие отсутствил в :J'l'mr cJryчae ра
диальной симметрии в раслоложенин 
:щектродов. Начальное напрлженис 
системы провод-плоскость (расстол-

.. _ ние а) определлетсл при 1;ритиче-
скои н~прлженности ноля, даваемой уравпениюш (2Ы) и (2Н2) (зпа-
ченил о, i·;, И0 cw. выше), следующпм образоы · 

и+= "fi ~~ •. ln ~11. / 1 + О,~3 '\ .., о ~, ,t '11 1 . 1 -,:.-:::::::=--' 
11 \ v r,7·1 ) 

(2fii"i) 

{! - .,-., ~ ~а ! О ·,9 \ 
_ 0 = c,a,9oi·1 in -1 ] + ;- 1· 

1'; \_ J r, 1"; / 
(:HiG) 

Il ри двухпроводной системе, когда оба провода наход~тсл под на
прлжеnнем, .сплов.~е Jшнии раснолагаютсл сшнrетрично о'гnоситедьпо 
:ншинотепциальнои поверхности, нараллельпоii к ним и находлщеiiсл па 
половине расстолния между проводами. НсJiедствие о'rсу'l'Стнил 11рос1•рап
с·гвенпого зарлда началъный по1•енцпал U

0 
.'\Олжен в т•ом с.тучае бы'l'I, 

вдвоР больше, че)! для одного провода тоге же радиуса, относптелыrо 
нлос1,ости снмметрни. : )то 11одтверждается :Jксuеримептально. 

Ilpи рассмо~репии зависи-мости тока 1юропных пuтеръ от папрлжРню1 
в двухнроводнои системе падо учитыват1, пе 'l'OJrыю уже по.\черкпутую 
·rля однопроно_~\ноii устаповки асиюrетрию rrолл на да:1е1шх расстолпилх 
от• провода,. по н 'l'O, что ноны, уходлщие от одного цровода к дру
гому, имел :ша.к, противоuоложпыii знаку провода, 1; котороuу они 
1т,1правляю~ся, соотнетс1·венпо уменыпают нростр,шстnепп ыii яарл.:r 
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, мждого из нрово.\ов. Благодар~r та кoii нРiiтрализа11,ии нространствеп
iюго зRрлда, по.1е у поверхттос'rи II рово.1.ов ослаб.1Летсл ыепее CИJILHO, 
чем пprr то~1 же тш~е в о;щонроводной сист~шс. При дапнт1 юшрл.же
нни бо..1еА сп.-1ыюе ноле у нрово.rа вызывает уве:шчеuие числа зарлжен
ных частиц, образуемых n единицу вре,тени, что в свою очере;~,ъ д:1ет 
п1еличеш1j 'l'OK:1 Борош,1; а следонателъпо, и улеличение пот~р1,.-

. Рпс. 151 дает зависимостъ 'l'o1;a короны в двухнронод.ноп системе 
нри гладr;оii новерхттости проводов с прово,;щщРii проме,1,уточной плос-

1;uстыо п без нее от напрлжепил ме- тд!Jе, 
,1,,'\У провОДО)! И IШОСJ;ОСТЪЮ (:JTO IIa- 2ОО,----г-

1
-

19см 
нрлжение рюшо по.ловине папрнжешrн [" -t 
между 11роводаш1). Прирост ·rока ко- : -1--------4-----1 

JJOHЫ в. мпоrопроводноii систе~1е до- 150 - lJ_ 7 
1 вольно велик в важноii ;\шr техниче- z I z , 

-е~щх нримепепиii облас'rи ттапршкений, 100 ---t---; --
б.шз1шх 1; нача.;л,110)1у. Причиной :1то · 

1 1 
г11 лвлRетсл, очеви_,\НО, то, Ч'rо при бо- ' : 
.,1ее высо1,их папрнжепилх па прово- 50 ----1-- -- -1 

щх кОНI\ептрацил з:1рнженн1,1х час'L'IЩ 

'Гак велика, ч•rо потери попов в ре

зvлиа'rе ре1;0,1бпшщии ос.лаблнют ней
тj~ализующее действие попадающих на 
провода ионов· противоположного зпа-

1;а на 1!'-рострапствеппыii зарнд. 

До сих пор речь шла о короттах, 
возникающих на ндеа.лъпо чистых ци

липдричес1.их новерхпостнх. Па прак
тике этого ПОЧ'l'I! пикоn\а не бывает. 
Провода загрлзншотсл при их нрО'Iлжке 
(маслапые плешш и т. д.), па их 110-

верхпост!! имеютсл углубле,шл и острил, 
~ них свисаю'!' более или мепее изо
лиронаппые жил1ш и.ли ;1;е поверхность 

прово;rон претерпевает те шrи иш.1е 

химические из:мененин ( онис.ление, 1-ор

22 24 32 kV 

Рис. 151. То1> кпрпны при по
стошшом на11ряжсппи на 11роно

дах: диаметром в O, l c.w . . Л - --J\Ba 
одинаковых IJpnвoдa друг прп

тпн друга па расстпянин 19 см; 
в--~ щювод е В}\ВО() )!СШ,ШИМ на-
11ряжсн11е,1, 1JОмсще1111ый на вдвое 

,1ент,шеы р:1сстояпии (!),5 r:.1t) от 

штnскni\ п.ттастпшш; С- -удвоен
ные ордипаты J;, •rисленпп рав
ные ордип:1там случая А без 
учета ко,111снса11нн 11рострапет

IН'ННого зар~ща иопшш обоих 
З!JaltoB (24-). 

розпл и т. д.). Вообще говорл, изолирующие слои даю•r умепыпепиР 
потерт,, в то вреш1 1ш1, ие'rаллические ОС'1•рю1 увеличивают потерн. 

Если мета.1Личес1;ое острпе предсташrлет. собой шарик (i· в саптимет
р;~х), ·го Д.)]Н полож1пеш,пого острrrн, расноложеппого .. против отрпца
тrл1,110 sарнжепной 11лос1юсти, велнчина пачалы1011 на11рю1;еннос'r11 
подл Е0 (в JсУ/с.м) при p=7GO .мм и 20° С :щпирически выражаетсл 
таR: 

(J(j 7) 

Д.11н ж1ц1;ого выс'l'j'IШ на поверхности жид1;ости 11римеuюrа (при 
(j = 1 Д.JJJI рое= 7(jQ .M.-lt И 0°0) фор)!)"Ла 

(2 (iR) 

16 Л. Эт-ель н ~[. lliт<'нCici;, т. П. 
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Началт,ное напрлжение И0 подусферического положительного выступа, 
находлщегосл на проводе, параллельном достаточно далеко простираю

щеiiсн п.1оскости, приближенно равно в 1;иловольтах 

И0 = 23,2 о V а,: (2fjfJ) 

( а - расстолние между острие)'[ и плоскостью). 
Уравпепие (2G9) применимо толы,о длл пе очень больших а (не-

1_·1;0:1ыю сан'1'иметров). д.'щ пачалr,ного напрнженил при ,ч,руг.их усло
випх, папри~~ер при очспь больших расстоннилх или длл тонких не 
110.11усферичесю1х сстриii, р:tсчетпых фop)ryJ1 почти совсем пет. Форма 
OC'l'pиii, xapnк·l'ep их поверхnоспr и т. д. почти пикогда не известны, 
таr, что резу.чы'а·1ъ1 измереш1ii в бо:~ьшинстве случаев весьма нена
дежны. Особенпо :~то нерпа 110 О'l'nошению к отрицате.лr,по зарлжен
ному острию. ]\олЪ'r:tмпсршш харак1'еристиrщ системы острие-шшстин:t 
при поло;ки'l'едт,по зарш~;снном OC'l'JJИe имеет вид " 

i~ И(И- И0), (270) 

где ~;онстю1'l'а С'0 не может бытr, численно задапа ввиду ее· ненадеж
ности. llpи отрица·1·е.лъно :шрнжепш,1х острилх имеет место еще более
сильнап зависимость от шшрлженин, однако дава'l'Ь более определен
ные дnнные вви.11,у имеющпх ндесъ место нерегуллрных изменении то1;а 

не имеет смысла (прерr,шис't'ыи разрлд). Длл двух острий, находпщихсg 
очеnъ блию;о друг 01' друг::t и заряжепных одноименно, полпан потеря 
(ток) совсем пе равпа удвоенной потере, вызванной одним острием., 
r10тому что в :)том сдучае ионы одного острил, блию;о нодходлщие 
ко В'l'Орому, ослаблпю•r •rам поле и тем самым уменьшают ток с 
острил. 

Потери па 1:оропу п nачалъное наnрнжепие одинаковы длл цилип-· 

дрических проводов мк с очень ЧИС'l'ОЙ · мета;шической новерхпостыо, 
так и оксидироваппых. У техпически нрименлемых проводов ·обычно 
паблюдаетсл зависимо_С'l'Ъ nачалъпого nапрлженин от свойств поверх-· 
ности. Одна1ю эта разница шree'l' своим исто•iншюм скорее гсометри
чесиие, чем химические, свойства поверхности. Т::tк как и здесь реша
ющим лвллетсл форма п01;рывающеii поверхпос·п провода посторонней 
пленки (равномерnан, плешtа чешуйчатая и т. д.), то да'lъ мкие-nибудь 
оnределенпые у.каз:-шил об ию1rенеппи начального папрлженил и потерь 
е изменеnие1r рода проводrшка нельзл. 

Poc'l' влащвоrти выsывает, вообще говорл, уменьшение 'l'ока короны 
вследствие уменыпенлн подв11жности (~ 61, т. 1). При больших вла;1;
ностлх, при которых уже пачинае'l'СЛ 'IаС'l'Ичнал кондепсацил, .особенпс

в том случае, когда система состои'l' из двухстороnпе коронирующих 

проводов, имеет место уменьшение тока короны, а следовательно, и 

уменьшение потерь. 'llрлчипой ~того лвлне'l'СН то, что капли вызывают 
усиленную рекомбинацию и частичпо задерживают пропюшовение 
нрО'l'ИВоположно зарлжеnных ионов к соотве'1'ствующюr проводам. llpи 
:,то:м капли, оседал na поверхности проводов, :ъюгу'l' такл;е игра•гr, ро.:1ъ 

острий (см. выше). 
Воздушные течепил (ветер) :могут окаsатъ sюre1'noe действие 

только в том случае, если сrюрость воздушного потока сравнима с 

§ 83] КОРОНА ПРИ ПЮ'J,;МJШНОМ ТОКЕ 

uaпpaв.;iennoii скоростью ионов. Отсюда следует, что в;шлпие ветра 
,roжe·r сы1з11тъсл только при скоростях от 5 до 10 .м/сск в попер(\(nом 
1; проводам панравлении. Влияние ветра может сказатьсл в том от

ношении, что вызванный ветром sвачительnый унос ионов дас·r в 
резу.льтате уси;rение полн у коропирующего провода, а следовательно, 

rr прирост 1·ока 1юроны и увеличGnие потерь. 

В двухпроводпоii системе с гориsЬнтал1,ными проводами, располо
;r;еню,1ми, вер1'иналr,но один пад дру1им, при помощи возду11:пого по

·гока, uа.правлепного нерпсндикуллрnо к плоскости, проходящей чере3 
провода, J11ожпо частично унич·rожить вааимuую компенсацию n ро
страnстnепnых зарлдов, та~, что вблизи провода сила полн sменьшаетсл 
п тем самым умеnr,шаютсл и uотери. Если воздушный,, ноток (в слу
•rае двух параллельно па'rннутых проводов) направлен в плоскости 
еамих проводов, то сила поJiн у' одного 'провода ослабллетсл, у дру
гого - усю1ивае'rсл ... llотери менлютсл, веро.н'l'ПО, мало, но отношение 
понных то1t0в, идущих o·r 1,аждого из электродов, заметно измеnнетсл. 

Н описанных системах не учитываетсл qущественuое длл uраиики 

влияние проводшцеii :мачты и заземленных шин, 11редназвачеш1ых 

.~.Jiл 1,ренлеnил изоляторов. Созданное э·1ими вJrюши.нми ию1е11ениt:1 
вида нолл вызывает увеличение нотеръ на корону ввиду бою шей в 
:)'l'OM случае близости к противолежащему але1.троду 'l'ex частей про
водов, которые находн'l'СЛ вооиsи мачты и цепей изоллторов. 

§ 83. Rоропа при ш1рсмепио111 тоr,е. Пусть 1, двум одипа.ковым 
11араллелъnым друг другу цилиндрическим проводам, находлщимсн в 

воздухе нри атмосфРрном давлении, подано ДОС'l'аточво высо1;ое сипу

соидалr,пое напрл;1_;епие. Тогда в лаждую полуволну при вe1\0'l'Ut'OM 

определенном ·мгновенном зnачении папрнженин, превосходнщем вели

чину, соответствующую начальnой напряженности полн Е1 [ура.внение 
(262)], возникает иопизацил 'lОJiчком газовых молелул, 01,ружа1vщих 

провод. Из поверхnос·rи провода или, точнее, пз ОI,ружающей кал,дый 
провод "1,оронной ободоч1ш" выходлт заряженные ч:tстицы, причРМ 

частицы того же зпа.11:а, что и рассматриваемый пр<,вод, лыташшва.ютrл 
в 01,ружающее провод пространство, а частицы щю1'иво' оложттого зваliа 

проходлт только сра,впительпо 1юро'l'IШЙ путь от ме1Jта своего возпик
ловенил в "коронной оболочке" до 11оверхноrти провода. Раt:прОL'l'ра
невие в пространстве ионов, одноименных с зарлдом провода., проис

ходит В СООТВС'l'СТВИИ С папрлжеnностыо llОЛЛ В данной 'l'ОЧКе И С 110-
лвшrшостью иопов. Те же процессы, но в противополо;1;вом на пра.вдепии, 

имеют место и у другого коронирующего проJJода. Иоьы, оьразуемыс 
oкoJJo одnого из проводов, проnн:кают в область простр:~встнеппого 
зарлда, созданного ионами противопо;1ожпого знака, в бою шем или 
меш,шем чнс.ле в завнси111ости 0•1• расстоянии ,ме;1;ду 11ров 1Jд~ми лот 

паход.нщегоuл в распорлжепии ио11ов времени (опµеделяе"о' о чало·~ ой 
переменного тока). Талое проuпкновеnие ионов умеььш: el' 11 poc·j ран
ствеnный ~арпд и, кроме того, частично ведет к рекuмои~.~щю1 иоьов 

противоположных знаков. _ 
IIростра.пствеnные 3арлды, возникающие у проводов, )1олжны при 

перемене зnа1.а па.прлжепия помеnлться друг с другuм :Ыеl 1'а111и. 11 J,O
c·гpanc'l'BO воируг одного коронирующего ·провода должно бы1ь ot:вoбo-

lu" 
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ждено 01· иопов одного зnака и заполнено ионами другого зшы~а. ll 1,aкoii 
MO'!lf1:l'l' вре}rепи происхоци'I1 :1тот отлив и прилив ионов, можно оттре

делит1, то;1ько 'l'Orдa, когда известпы мгновен1>ое значеuие напрю~;св

пости IIОлл в каждыii момеIIт и соответс·rвующее распределение про

етр:шстеенпого зарлда. Н11 вид полн оказывает зпачuтельное влилш11· 
,·о, Ч'l'О равновесие прострапс·гвешюго зар1ца усташшливаетсл пе 

11гповеппо и, следова•1•еш,но, в тот J\IO:uenт, 1югда ш11Iрл;1;ение на про

водах уже переменило зпак, вокруг проводов 1шеютсп .. еще ионы, 

2 

г [1 О>:..: --·---C-----+->,~-L1 -~~ 

' - - -

~с< jГ }с_ 
~ Ф·~~: 

' .. .,cj·· .. ·-~ 
t- о -_:: 
:/ t "-1' 

+ 1+ -t .. -+ _,_ .. 

соответствующие предыдущеи полуволне. 

Потери :шергии, свлзанш,1е с oбpa.10-
Пa'Ji11c.,1t ионов, вообще говорл, невелики. 
Осnовпую ,часть ПО'l'ерь па короuу соста
вллют IIОтери па трение, 1ю·rорые претер

певают иотты при cвoeJ'lr движении в поле 

между проводами. п,евращепия энергии. 
.которые шrею·r место в 1юроне, происхо-

.: · · _ •.• -··- дат таким образом, что подведепн,1,л 1; 
: 0 ~ \ 0 ;. разрЯ'дУ :шек'I·рическал энергия, пе счи-

,-_, ;,· • -, ,- •• тал весьма ма;1ой доли ,шергип, излучае-
,. L --· _:----L ~ - · мой при разрлде (свечение), поч•1•п_ цели -
: • ·' '' ( '' •. - ,+- 1tом уходи'!' ш1 нагревание газа. 
;: ·" ·· '• -" "' - Рассмотрим теперь ИЗ)rепепие во вре-

J ·~ О ., : -_- о ·- · мепи движепил простраnствеIIпого зарл-
• да, напрлжеппости поля и разрлдпого 

·.:, J \; ·' ' - том. )(лл простоты примем, Ч'l'О прост рап-
+ + ...... 1- ствепный заряд скоnцентрироnап в 061"е-

Рис. 152. Ионные пространст- ме цилиндрического тю.лы~а во1,руг каж- , 
венные зарл;1ы со ~рсдним дого провода, та1t что можно до неrюто

радиусом Е или L1 nокруг рой степени свести обсуждение вопроса. 
двух 11ро1Jо;1ов (\ расt:тоннием 
O между ними, n три ра:шич- It рассмотрению изм:енепил среднего JнtС-

ных момептu сущеетвоnании С'l'ОЛНИЛ аарл;\а от нровода. l'ис. 1 [J:2 
коро11 ы переменного тоr,а (с,1. дает расположение нреднолагаемого ци-

рис. 153). линдричес1юго кош,ца иоnов в разные 
МОJ\tенты полупериода, причем момеН'l'Ы времени выбраны в соответствии 
с мшоnенным значепием панрлжепил U тш проводах (рис. 1 !'i,I). П ,ю.мент 1, 
т. е. нри IIJJОХОЖ)\епии панряженил па про.водах через nую, (11еред те!1, 
1шк левыii провод должен стать 11оложптельпьа1), вокруг 1,аждого 11ро
вода на расстоянии 1, O'I' него имее·гсл еще oc1•a•1·oчuыii 11рострапствеп

пый зарлд от предыдущей нолуволны. ~TO'l' остаточпыii заряд усили
вает ноле у новерхпости провода. Прн возрастапни положительного 
нанряжепил на левом проводе остато,rвые отрицательные sарщ~;ы нод

тлгиnаю'l'СЯ ближе к нровод 1". Одновременно 6Jшгодаря иониза,ции толч
ком возпш,ают положи'l'ельпые ионы, которые в момепт 2, 1югда 11ро: 
страпствепный зарлд в це;юм исчезает, I(омневсируют отрицательный 

11ространс1•вевпый зарлд или уничтожают его путем рекомбинации. 
В редующий момент времени, положительные ионы, возшшающис 
в светлщейсл зове, выталкиваютсл однопменно зарлженным 11роводо~1. 

В момен·r 3, т. е. перед достижением максима,льпого зпачевил па
нрял;евил Um. весь положи•1•е.1ы1ыii 11рос'I1ранс-rвенвый зарлд оказывае•rсл 
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в объеме 1rе;1;д у прово;1аыи па р11сстошши [, O'I' левого провода. 
1lанрл;1;еннос'lъ полл остаетсл при этом незIIачпте.·rьвой блыодарл тому, 
•1то силовь~е л1ши:и 110J1л :жраuирую1•ся по.110;1;итею,ным ирострапствен
ным зарядол. IJoc:1c •того ~;ак па.прлжrние на провод11х нроход11т чере3 
слое :максюrа:1ьнос ;шачение, образовавпе 1юпо.в II рекращается, т111t ка-к 
11апрл;1;ешюсть п_о.:rя у новерхпости провода с.т:шовитсл СдИJШ,О}t малой. 
Про;\о.1жающиiiсл слабый 'l'Oit перепоситсл и:меющим11сл еще в объеме 
и находящюшсл еще н движении ионами. :Jтн иош.1 (в стационарном 
случае) при ближайшем прохождении паIIряжения через пулъ как раз 
н образу19т упомлвутыii выше остаточный заряд. 

Рис. · 1 ГJЗ показывае·r ход измевеви.а со врюrепем разности 11отеп
циалов И, юшрлженности 110;1я r 11оверхпости провода Е1 и З'ока 1, 
состолщего 11з тока смещеuин ·1" 

(Зарядный ток емкости между про

водами) и тока ионов i.1c,, вызываю
щего потери. Ток коропы i" в мо
мент вре)1ени .1 или даже пескол1,-
1;0 раньше становнтсн ноJюжителт,

ным, 1•ак как оставшиесл O'l' иреды
ду щеii 11олулолпы отриц11тельные 

:~арлды притягиваIО'l'СЛ нроводо~, 

успевшим ста·1ъ 11оложи·rеш,пым. i" 

остаетсн 1ю;южительпым в течение 

всего r,ременн, нокn. вновь во:ши-

1,ающие полm1;11'1·елы1ые ионы щ,1-

ташшваютсл щюводом в 11рос·1·ран

(·-тво :меж.ч проводами. 

Ток достигае·1' своего максиJ\rаш,-

t-
[, --- -- Ит 

l'ис. 1,,3. lСачсствснныii ход иамснР
нии со nрс,fенсм ноJшого то,т,а ·,, за

рндного тока ic емкости 11роводов, 
тошt r,01юны .,-1r, папряжснноr·ти пол:., 
на 1rоверхшн:тп провода Ь'1 и на-
11ряжония U в короне 11срс11снного 
то\,а. 1, 2, :: -- моменты времени г. 

11010 зваченшr еще ДО того, ](аК П:l- COOTBCTCTIJПII с рлс. 15~ (42). 
нряжевие дос'l'И гл о максимума, нот о-

му ч~о образование ионов в ною, уме-q:ыпаетсл блаrода.рл oбpa•J1lloмy шrи.н
нию :шачительного числа ионов, движJщихсл в газе, на шшрлженnостъ 

поля у 11оверхпос•rи щювода. При далънейшем умепыr:ешш раsпос!и потеn
uиалов между проводами ток i1c быст·ро уменьшается и остаетсл весьма 
малым впло'IЪ' до блш1;айшей пе13емевы паправленил тока в проводах. 

на· основании данных' выше представлений о нериодичес1юм дви
жении пространственного заряда в J'a~e можно найти ту sависимость, 
которал и:меетсл между 11реврап'~епилии эцергии в :короне, nапряжf'-
1шем, чacтo'l•ofi, геометричес1;ими свойствами коропирующей снсте"ы и 
своiiствамп газа. При расчете,. которыii здесь детальuо пе нрlfведен, 
11сходя·r и:~ •rого фаюа, что потеря энергии в 1;а.;1;дую 11одув.о_лну равиа 

11роизведеnюо зар:rда (J на пекоторое среднее нnпрлжеnие И, ве.ттчипа 
которого остаетсн пока uеопределепвой. Ес.:rи И - )пнове~nое значе-
1ше напрлженил на проводах, i- полпыii •ro1; и ш = '2т:f -Бругова ff 
11астота, то 11отребленпе мощности в короне 6y,ТJ,e'r равно 

1t 

U) "' 1· ,. - ,,--s = -----::- f I llt = 2/ U(J. 
" 

('271) 
о 
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~арлд Q, который переноситсл током короны (отнесенный к еди-
. НИJ\е длины) в течение полуперио-да, равеп сумме количеD'l'Ва в.;rектри
чества, необходимого длл ко~шенDацин нрострапствепного sарлда л а 
рассr,Jлпии L 1 и внuвъ возникающего объемного sарлда на расстолпии 
L от оси провода при U = Um. IIольsулсь обознач:епинми. _;\апными па 
рис. 1 :'\2, нрuводИ)I расчет следующи~r образо:м: 

rrpичe,)r 

(). 1011 (J 
-

1 ---

1 + _lнr1 1 l,1 
lп 11/J, 

Г,,, - и~ ~Jп ~-
1, 

+ lп !' 
,Г 

r,1 = 1,~ r 1 +- т: 
V ~ а <оон (0,3 а)' 

и· 
Cos " sCt.=u· 

т 

(27-1) 

и: - ~ффективпое значение потею\иала зажиганил - в согласии с фор

мулой (2(i6) равно .~~. Длл 760 мм рт. столб,1 и 2:i 0 С U'
0 r 4 

llpИ-

ближевно равно: 

и- ' - 42 9 • ] а ( 1 + 0,3 \ 1 ~ о - ,., ' н r , -11~) u . (27\i) 

Лмuлитуда напрнженшr U,,,, 11одвижност1, Ь и все nеличнпы выра
жены соответственно n кулrнах, вою,тах, l'аптиме1•ра.х, секундах.· 

:Jаряду Q соответствует усредненное значение папряжешш: 

(277) 

ДJIJI двухпроводной системы, с радпусами проводов r, рас i3ТОяuием 
между ними а, :Jффеr,тивпым значением папрлженил U и :Jффекпшным 
начальпьш напрлжеuием U0 мощпость N длл обоих проводов в \У /.11( 
ны раж11етсл та11: 

N = И(U - U') f' 4-_~_0·" (O,G_a). k 
" 9. 109 1 • 

(278) 

Отсюда, следует, что потери N расТ)'Т проuорциош1ю,по L · ( u:_U~) 
и поч1·н динейно с. частотой (k1 мало зависит от час•rо1•ы). Измененин 
нлО'l'Ности во3духа С)rществе11но влилют толы;о на начальное нанрл

жение и; [уравпеnие (266)], но мало отражаютсл ш1 зп:иенни 7с 1 н, 
е.1едова~·ель110, на средних расстояnилх между ио1r,-1ми 1, и /, 11 вслед

й•вие измеuенил подвижнос·ги [J. Формула дмr 11отер1, на 1ю1ющ- в трех-
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фазной проводке с проводами радиуса t-, распОJюженньши 110 верши
нам треугольню,а, может быть полу<rепа упрощением равенства (278) 
в nиде: 

k =-1~ __ 1_ 
1 

l1t !!_ lн !!_ ' -... 
!, r 

(27!J) 

·1,=1,{-и_·~ 
' lп ~п- ш ' . 

·1· -

(:280) 

г,1,е а - 1щсстолш1е ,1ежду нроводамп в сантиметрах. И и U~ пред

,:тавллю1• собой :1ффе1,тивпые зваченпл фазового папрлженил (1·. е. на7 
11рлжение се·rи, делеппое ш1 VIГ). U~ приближенно оuределяетсн 
при 7(Ю мм рт. с·rолба и 20° С выражением: 

U' = 42
·
3 

- r ln· _!_!:__ ( 1 + 0
·
3 

) · 103• 
u 2-vт r -Vr (2c-i]) 

Та.к, nапрпмср, длн проводника радиуса r = 1,25 см (подый 1ш
бель), при расстолнии а= 600 см и при нормалышх атмосферных 
условилх, И~= 120 kV. Потери па коропу при эффективном напряжении 
сети в 220 kV, следовательпо, при U = 127 kV и при f = 50 пер/сек 
равны N = 1,2 k\V /км. Потери всех трех проводов на 1 "м 
равпы 3,G k\\Т. 

Из вышеприведенных: уравнений можно вычислл·1ъ потери на корону 
·rолько длл цилиндрических проводов с гладкой поверхностью. Влил
ние свойств поверхпос1·и, определлемых способом пзготоnлепил самого 
провода, коррозил н 'l'. д., в приведепном памп расчете пе учиты

ваютсл. Чтобы учесть все ато, приходи1·сл пользоватьсн эмпирическим 

соотношеuием. В обычно употребляемом выражении потери шt корону 
на. каждый проводник •rрехфазной проводки при :)ффективпом напрл
жении 1/ в киловолшах поJiагаю•rсл равными: 

(28:2) 

кrричем ::Jффсктивное nачальное на-аряжение подчиняетсл :здесь соо·rно
шению 

И0 = mg 01· lн ___!!:___ , , r 

k
2 

= 
2~ 1 (f + 2 5) { r • l о-:, • 
о а 

т - ко:н/шциелт, учитыnающнй свойства поверхпос1•и и равный 1-0,li 
(уменыrrение т свлsапо с коррозией и т. д.), g:::::; :21,4 kV /см -- эффектив
нал nапрлжеuпость полл в воздухе при о= l'(о-относи1•е:н,ная ш10·1·
nость воз,,~уха, равлал едишще при 760 мм рт. С'l'Одба и 25° С). Член 
(f + 25) учн·rывае1• пр прост потерь с возрастанием часто1·ы, нро

исхuдлщиii nесколько менее быстро, чем при прлмоii пропорциопа.11.
ности. Нача.тп.ное шшряжение И0 может спиsитьсл па 10°/0 по сравш'-
11ию с его :шачением длл идеn.лъuогu проводника (т = 1 ), если каждыii 
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провод uредстав;шет собой скr1vченвые вместе проволоки II па 4-ou 
t .. ' / (J 

вследствие шероховатости, зырявпенпоии шш коррози11 поверхности 

( острия II т. д.). Ноявлсвие потерь под влилпию1 в:шжноСiи, тумапа 
и дождн может 11ач11п,сн при nа11рнжеuилх, мЕшы,шх на 30() 

0
, че}[ при 

nормальвых условиях. llpи нош,шtеnин тe:il!Irepa'l'ПJ ы или у11епьiuеrши 
даnлепия разпица составлне'l' ii или 10°, 't" а на больших высо
•rах -- ,:0%. 

ll проводах высокого папрлжеш1п потерн па корону штогда возра
стаю•1• с течение-У времепи, но в болыпинстве случаев спи р1ень
шаютсл. Увеличепие потерь, ипаче говоря, умепьшепие начал1,ного 
папр~rженил может бытт, вызвано химическими или мехаuнческими \ 
ивмепениями поверхности провода, вызывающими увеличепие шерохо

ватости пли; что то же, увелпчепием числа ос•1•рий и OC'l'p1,1x краев. 

Умевыпепие по1•ерь (увеличепие 
начал1,пого папрлженил почти на 

30°/0) может бы1ъ также вызвано 
химическими ивменепюши поверх

ности, при ко·торых имеющиеса 

шероховатости сглаж,шаютсн. Это 

може1' имет1, место, панример, 

15n 200 250 ЗООИ'и• при оксидировании метал;1иче-
с1юrо провода (деиствие озона) ---и 

!'нс. 154. :)iш11симос11, 1ютuрь мощно
сти проводника тр(:хфазпого тока .~иа
)1етром в 2,5 см. Il]ШХО,\JJЩИХСЛ па ки
лометр д.'шны, от ::;ффективного шшря-
женшr еетн ТJ. а --- кrитш ,"\:1 JJ нового 
проводника; Ь -- для бышш~го ;\о.пго в 

упот1н:б.:1 онин (48). 

или при превр,1щепии поверх

ности 11роводншш в основной кар

бопа·r (деiiствие со~ воздуха). 
И:в1ерепие потерь коропирующе
го провода дает сумму, состав

ленную ив по1'ерь na 1,оропу, но-
'l'еръ всJrедствие несовершенствс1 

_ ШЮJ1яции и по'гер1, 11а 'l'епло, 1;ото-

рое возниБае1• благода11л е:икостному зарпдnому ·rоку в проводах. Р:~з
личие в атмосферпых условилх длл длиш,ых проводов (Iн'сколы;о сот 
километров и больше), а ~:акже падение nапраженил Вi~олт, проводов, 
вызвашюе их собствеnнои емкостью ( U = f' (;1·)!) и са~юинду~щиеii, 
силы10 за'I'руднлют кри1·ическую о!(tшку '1ТИХ нвмерешrй. 

JJиc. 154- да~т фа~,тически ивмеренпую полную потерю .S на 1 н"н· 
од~о;,о _ полного мrдпо1·0 провода 'I'рехфаsной проводки с ради'усо:м 
~ :2,.> C.At в вавнсtп1оет11 O't' ш;лю•1еппого в цеш, сJффективного нанра
,кенил И. С течением времени пачаш,пое напряжение U

0 
воврастnет 

вследствие "с·rаре~шя" проводов, так что потери уменьшаются. Ста-
репие меняет танже в благоприптпо:\1 отпошенпи завuсш10с'l'I, потерт, 
01• н;1п1m;1,енил lrюэфициснт k2 уравнения (:2R4)]. 

J_, проводниках, паходнщихсл 110;\ дожде11, в воздухе, со,(ержащr)1_ 
воднные нары, ш1еют место обуслов:1сппое r,аплями жидкости повы
шение папряжеююсти полл у проводов и, следовательuо, умеш,шrrше 
начал1,пого нанрш1;ения. Хотл болыпая масса ионов, свлsанных с ,10-
лекулами воды, вывывае·r у,rеш,шение IIО,!1,вижности, а СJlЕ',\Овательво, 

и тока потерт,, однако действие уномнпутых выше процессов sначи
тсш,но преnыш ает :1•1•от последний :1ффект. 

§ 85] ЯВЛIШИI·: КОl'ОНЫ В ЭЛЕКТРОФИЛЬТРЕ 

ЭдЕКТРИЧЕСКАН ОЧИСТКА ГАЗОН 

§ Н4. Прц1щ1ш о•шетюr. Э:1еирическая очистка газов (:мектро
фи:1ьтровап11,е) ставит своей sадачей освобождение промышл2ппо1·0 
газа от лзвешепных в пе)! носторонпих частиц. Таковы, например, 
11астицы 1ш11от11, масляные капли, зола и т. д. Удаление таких частип 
_\ает вою1о;~;ность 110.1учения ценпых 11ро,1уиов (например, угольная 
11ыл1, для брпкетированин). !{роме •rого, часто бывает нvжпым освобо-
,;lи'rь окрей•ность болт.шого sаво,с1,а от дыJ\! а и во"1ы. · 

llрипцип :Jлектричес1;ого фим,трованил гаsа дан 
на рис. 15б. Очпщаемы.ii газ, на11ример дым, про
текает с1,воз1, мсталли~,ес11ую заsемлевную каме-,у 1(, 
имеющую вид трубки (или лщика), в которой по
и:ещевы таr, nавывае:м.ые rюронирующие электроды. 

:-:~ти электроды щ1едс1•авляfuТ собой или_ отдеш,пые 
натяну'l·ые щюво;101ш (диаметром 1 м.Аr), либо нро
волочпые сетки, либо жестлпой .лис'!' с острыми 
ttралми, хорошо иsолироваnпые 0•1• степок камеры. 

!lt 

s 1{ 

t t t t 
Коропиру ющиii алеирод зар~rжаетсл ис1•очнике,:м. по- !'пе. 155. lJршщин 
етоннпоrо напрлже1шл ( ОТ :ю ДО so "k V.) ДО такого y,:raHOBJ;J! /\сН! О'IН-
высокого О'I'рицатеЮ,IIОГО потенциала OTHOCИTf'JJЫIO С'ГЮI l'ИЗа (', l](I-

CT!'HOK 1,а111еры, •и·о на пем: но:шикает корона. ( )днако. 
напрлжеnпе должно бып 1•аково, чтобы не было исЕро
вого пробоя между :щешродами. У 1,сропирующего 
:1леюрода в преобладающем количестве находятся 
о·rриц:~тельпые , вар!IДЫ, 11отю1у что rюJrожитет,пые 

ионы О'l'сасываются 1;оропирующим :тектродом 1). 

Ввиду наличия .в очищас:мо:м газе :шектроо1•рп-
1~ательпых сос1авных чnстей (1.шс;rород, вод1rной па,р 
н т. д.) ВО3LIИJtающие в попе коропы свободные 
:1лек•rропы очспт, быстро лрю1ипаю'1' к газовым моле-

ЫОU\Т,Ю 1,ороны Jl(l

l''ГOЯHJIOJ'() 'Г(]]{Н. 

U - 11('.'ГО'!ШШ JJЫ-
еrшо1·0 на!!рJ!Жl'

нин; 8-- IСОfНIПН
рпuщнй 111юво:1; 
{( - 111ютиволrжа
щиii э,1тr:rрод. 

(}r1)e.тrJ(H 11 ОI{({~:Н1I-

нают 11:111 рав.1н\Шiе 
'ГU'[l'lШS! l'ШJa. 

кулам н обравую'l' отрица'I·ельные -иопы и в к,"i•rec'l'Be ·rаковых дnижутсн 
в на11равлелии стенок 1,а111е1н,1. Часпщы uы.1и в очищаюrом газе sаря

.~,аю·rся отр1щател1,по саднщи:мисн па юrх отдел111ым11 ионамп или груп

нами ионов и, 'l'ак же каr, и J!OH1,r, направляются электрически~~ 11оле:v 

к стеш;ам r;амеры. :Здесъ чае1'ицы ныли раврл;~.аю·1·сл п оседаю:г 
в nи;i,e налета па стею;ах. Этот падет удаляется оттуда либо р}чnы.м. 
епособом, либо аnтомап1чески встрлхивающи~rи стешш приснособле
н иJ1:мп. Рассмотрение фJ1зпчrсrшх ослов :-1лекгрической очис·т1ш гаnа 
;\олжно, следоватеJrыrо, включать в себе исследование вонросов, сnл
,щнных с 1,opoнoii, с варндrшИ взвешеuпых часпщ в ионном поле, с за
;;оnами движепин зарл;~;е1шых взвешенных частиц, и, uа~;онец, вопроеы, 

свл:заппые 11роцессо111 их осе;1,авил па стеш,е. 

§ 85. НвJI(шие 1,оропы 11 э.тrе~.1·1юф11.1ь1'ре. Наибо.чее удобными ДJJJI 
расс:мотрешrя лвлнютсл ус.ловил в так наsыnае:uом трубчатом :шеюро-

1) В об.тrекающрм ll[JOBO;\ ,,1,0[JO!IИ!JYIOII\l':II ('.i!OU" преоGлндают, KaI, И l!СUГД.1 
в области нараr~тан11я э.~ектроннr.1х лавпп самuстоатl'.1ьного разрщт;а, поло
;1штt'льные 11роt!тралсТl!L'Нныс зарлды. fllpi11,1. pe_r).) 
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фильтре, в :котором фильтровальный аuпарат состоит из цилиндрн
ческо~ 'груб1ш с· проволокой, натлпутой по оси последней и с.ту
жащеи в качестве :коронирующего ::~лектрода. У станавлнвающеесл 
здесь поле можно считать симметричным по отпошению 1, оси 

цюшндра. 

В ~ 10 мы нашли, что напряженность uолл, которая в случае сво
бодного от объемных заря:дов uолл умент,шаетсл с расстолuием r от 

осн трубrш в отношении+, длл с.тучал бо.1ьших ,. стремится: к пре
делт,ному, О'Г r независлщему значСJнню Eq, ве.аичнна которого опре-

деллС'J.'СЛ выражением Еи = у 2 V . 1':сли взвешенных час·rиц 
R объеме фплr,'гра пет, то устанавливаэ1'сл 1-оронный разрлд, uодобпыii 
рассмотр;_;нному в ~ 10. Длл образованна попов у поверхнос·rи про
вода леооходимо, Ч}'обы нанряtкенностт, полл у проводtt достигла крн
тн•1ес1tоrо зuаченил 1 ). Мы обозначаем, как и рапьш в, соответствующую 
началnную разноеть потэпцналов через V0 . С дальнейшим ростом 
папряженил па электродах сверх пачадт,пого ток фильтра воз
рас1'ае<r в соответствии с уравпениюш (41) и (41а). Сде
ланные при выводе этих уравнений uредиоложеннл о независимости 

велн•1нnы 1,ритической наuрлженностн полл от Т(ща и о равномерности 

короннровашrя: в ~iiствитедьности пе выполнлютсл. Одпако, 1,ак и 
ранее, длл элект.рофильтра при отстrствин пыли приблпж шно имеет 
место ужсJ рассмотреuная: в свое врем11 характерис1'ика 1юропы, причем 

подвижпость газовых попов опр,щеляе•rся: составом: га.за в фильтре. 
Если, паоборО'L', лроте1,ающыii через филир газ содержит зарнженньн~ 
час1'ю1ы пыли, резуш,тирующа,л подвижнос1ъ этой смеси легких u 
Т!_[Желых поно'в становитсл зпачи1'едьно меньше, а именно, равной 

некоторой средней в элачине, определяемой о t•ношеuнем пространствен
ных заря:дов, создаваемых частицами к1ждого poдst. Jiepeuo~ •гока 
происходи1' в :,том сдучае поч·rи искшочнтвльно за с•rет более лвгкнх 
газовых ионов 2)., 

Ток через филир зависн1' от 1,оJJичества лылн в едиппце об1,ема, 
01' м~шчин1;1 частиц пыли (зако:!:rа рашределенил их размеров) и от 
сос1'ава пыли; причем час•1•ицы, предс·rавллющие coбoii проводники или 
),Нэлектрюш с рязлпчпым:и дю,дектрическими постоnнпыми, действуют 

по-разпому. На рис. 156 даны хара1,терп~·rшш фил1,тра с короIIирую-

1) Авторы пользуютr.я здtсJСЬ стат,ымн представлспнямн о r,оронном ра8-
радс. Согласно современной тtсJорин (~амоетоятсльного paapJrд:t, енраnедливой 

·rакже и в слу•шс rt0poa1,1, для того, чтобы 11ронод па чал кuронировать, необхо
димо. чтобы бы,JО удовлетворено условие уетойчиности разряда, п:.шрпмер 
в форме 

rA 

( 
Ja dx ' 

1 е"" --1) = 1, см. стр. 58. ,.Начальная" разность нотенциалов .короны - ite 
что иное как потенциал з·tжи~;ан ия самостолтельного разряда между цилинд

рическими электnuдамн. (Прим. ped.) 
2) Это но ~0:1,снне нельз;r с•rитать твердо уетановлен11ым. То же необхо

димо ска~ать и о всей холн•юственпой стороне теории .~лектрофнл1,r1>ов. 
(Прим. реа). 

·~ 85] ЯВЛIШИJ·; l{Ороны в ЭЛБКТРОФИЛЬТРЕ 

щими проводами разного· диаметра длл чистого воздуха и во~духа. 
:щпыл~нuого ;юлой. У;1,е necмia малал примесь пыли сильно : мент,
шает снлу ра~рлдного тока (рrенъшениuе до дес.~гrн раз). 

На рис. 1 57 nриnеден IIолучевны.~ :методом зон3ов ~?д пзмеnе
uай напрл:.~;енности полл в труб чатои камере, евоооднои от иыли, 
с коропирующiш uровод?м ~ ~ .м.м диа~rе~ром и ~- диаметром: ка-
11ерь1 в ,30 с.м, при токе J;;:::::; ,J • 1 о-в А/с.м-. ·.>десь депстви:rельно соб
,~юдаетея: ожkчаемое постолпство напряжешrости пода Е = Еп для 
болыпих r. 

1 1tорон11 пе распо:1агае1'ся: равно:м.ерпо на поверхности провода, 
а r.онцеnтрируе•rсл в отдельных еветлщихсл uя:тн~х, находлщихся: на 

-1~--t А/см 

24(~·--т 
22 1 :, 
~о 

.1:, 

о 

i 
1 

-.и 

!'и<~. Hiu. :3аnнси\1о<·т1, то1ш j, нр11:;одш11его<·я па 
<')\ИНИI\У J(.lillllbl JCO\IOIIl!PYIOI~CГO I!JIOIJO)\a, ОТ на-
11 rшксншr mt фильтр<: /1 ,труо1с<1обра:шыи фильтр) 
;\ЛJI раалгmых ю1ам<;тров 1.:оропирпоще1·0 про
лода rl, )\ЛЯ ЧИ("!'Оl'О nоз;(уХа !! ДJJЯ IJ03ДYXa С 

1щпотью; .'\Ш1.\Н'ТР тру61ш 14 с.~, тс,шсратура 
1·аза :.'0° С (44). 

[ 

1 

•с 10 
.. ._ 

V/ам 
10·103 

8 
Б 

4 

-г 

+ 

J'нс. 157. Р:щиа.:rьный ход 
шшр.нженпоети ноля Е n 
евобо/\НО~r от пыли тру-
6очноы фильтре диа:метром 
n30см с rсоронирующюr про

nодом в 0,:2 c.1t 0 нри плот-

ноетп то1ш n 5 · 10-6 А/см2 . 

расстолнни нескольких 11шллиметров друг от друга. Ток, идущий от 
.каждого светящегосл ш11'юl, дос•1,игает от 1 до 10 !1 А. Выле•.rающие 
из каждого све·1,.я:щегосл nлтпа ионы вс1'речаютсл с час1'идами пыли. 
Эти час·rнцы очень сню,но зарлж.1ются благодаря большому количеству 
ионов, находлщнхся: вблизи них. )(вижущиесл в направлении от светл
щихсн пюен ионы 1i: частицы пыли вызыва~о1' благодарл 1'рению 

O воздух иоздуншое тсчеnне в том же направлении. С1tорость тече
ния ~оже·r достига'rЬ величины в несколько метров в секунду. Этот 
'.Jлешричвскиii ветер (~ 17) благодаря: замкнутости а:Jродин~мичсс1,их 
линий потока вызывает приток воздуха к п рот и во положнои ~:'ороне 
коронирующего провода, и в ,~лек·rрофнлире возникает вихревои поток 
( рис. l 5S). Такrrм образом в qшл ьтре происходит IIостолпнос переме
шивапие газа, а тем самым и выравuивание содержания пыJш во всем 
поперечном сечении фильтра. Однако такое nыравпивание пе имеет 
ме~та в направлепии оси, в котором со)т,ержание пыли постепенно 
убывает. 
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Электроф~ли'р / при ОТС}"l'стшш uы.1и· по1шзывает склошюсть 
к иск?.овому ) проnою нрн болrе ниs~;их п апрл;1;енилх, чем цш:шпдри
чесюш раsрлдпю;, вслеi\Ствие пескольких причин. Л.;~агодарл паличию 
флюк"rу~щш~. содер;1;аппе пыли в фидI>'l'И'емом газе может 01;аsап,сл 
в некоторыи момен1· значительно 6олr,ше в одно11 11есте, чем в 11,ругих 
1:очках того же сеченил. В ;)том месте nознию1ет особенно бо~1ьшал 
~ло:пос1ъ пространс'l'вснного зарлда, 1;оторал иска;1;ае 1, э,;1 е 1;трос'l'а'l'И-
1еское поле, равно11.ерnо падающее вдоль радиуса сечеnил, та~, что 
силовые JIИюш в известных се1,торах сеченил сгущаются, а в других 
разрлжаю1•сл. Во всех местах с большей концентрациеii спловых лший 
возникают особенно· большие напрлженnос'rи по.;ш со зпаченинми, боль-

----- шими, чем при однородпом поле, так что уже при 
малых напрлженилх папрлженность полн достиrаr,т 
зю1чепил, необходимого длл пробол, и пробой дей
ст1:и1•ельно_ происходит. Далее, частицы пыли, 
оседающие ··частично на элс1,тродах, образуют на 
них неравnо/мерпо распределенные острил ·с§ 87), 
:которые осоое1шо сильпо корошrруют и щ1 которых 
особенно легко начипаетсл пробой. Точпо так же 

Рш:.158. Вn:ш1шно- я .. па электроде, служащем · :в:.оюrе1,1'ором пыли, 
nспие вихри n niae 'Мо,ке1' получптьсл n отделъпых мес1'ах "обратпое 
благодари :~лсш- коропироllаnие'' (причиной могут служ,ить обра
тр11•1еско,rу ветру, вованю~е 
исходюцсму II:J • ' пылью острил шш кою~ептрацпл разрлда 
т.леющеii то•пш па па отдеЛЬНF,JХ не по1,рытых изолирующей пылью 
,.1шршшрую11\с,r учас'rках). Но:)тому длл определепного фильтра, 

проnо;\() 8 (<·.м. т:ш- даже при заданпом наперед содержании пыли в га-
. жо рис. 15&). зе нел 3 б , 1, л одпоюrач~о указасгь про oiiпoe папрлже-

ш1е. Случаетсл, что искровой пробой происхщит 
при папрнжепилх, составлнющпх примерно r,0°/

0 
1•ого напрлжепил, ~ри 

котором nробивае1'сл соответствующий циJ1индричсс1шй газовый пвоме-
Ж\'ТОК. 1' . 

• С ~?C'l'OM напрлжrпин степеш, очист1ш возрас1•ае1'. Одпа1,о нельзл 
~оводюь вели•шпу напрл;кенил до пробоiiпого, потому ч·rо фн,;п,,1,р при 
этом разрлжаетсл и па повую зар'лдку уходит :коне•шый промеж.уток 
времени (~риблизительпо песколько сотых секупды), и пепоср,•дс'l·венпо 
после прооол ст ~пеш, очист1;и в фили•ре Вitметно падае1•. Так ка11 
отрицатеJ1ьно / зарлженпый коронирующий провод требует длл пробол 
~начителr,но ~?лынего напрлжепин, чеи положителыю зарл:а;енпыii, то 
1,оро~.и~ую~ции элек'rрол слул;п'r в схеме 1;оропного разрлда катодом. 
llраю:и rещш никогда невозможно сов !ршенпо ю,бrгвуть искрового 
п~обон и требуе"rсн нr•1;оторал опытность в работе с электрофидиро:м: 
д.ш '!'Ого, чтобы поддер;1;иват1, оптимаш,пое папрлжение соотвс1'стnую
щее содержанию пы.~и в очищаююм газе. Очень суще~твеппыи пара
метром д.1л :1"roro оп1·шrаш,nого напряженил лшше1.'ся, конечно, тr,:1rпе-

• 
1 

\ llcкpo?oii пробоii n данном r"ттучас предстаншrет сnбой не перех о~ nт 
uесамос:ояте~ьно1'0 разряда к само(·тоятельному, rшк :.то имеет ыесто н слу
чае плоских :Jлектnодов а пеnеход от уже <"амоrтоятuльноu"" 
о . , й б ' , " · v Rороны, лиш1, 
кру~,енно о ластью униполярпогn тока, 1, искровому разряду, не имеющему 
такоп области. (/!7т.-,,, perJ.) 
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pa0rypa филы·ра, так как опа влилег па шютность газа, и '!'IOI самым 
ш1 ве.ли•вшу пробойI!оrо напряж~пил. 

§ Н6. 3ар1ц1.а нзвсшенпых чаrтиц н но;те ионов. В осно1шом 
сущl'ствую1· дщ1 про1\есса, благо,1,аря которы~ вов:11.ожна зарлд1,а частиц 
пыли. Из этих: 1rроцессов один ве~r,:ма существенен ;~,.1л частиц пыли, 
радиус ко'1'орых бо.1ыпе 1 о~-1 см, а дpyroii лв;1летсп решающим длл 
.:Jарлдки взвешенпых •шст1щ ,1ент,шРго радиуса. Во венком сдучае 
произвольпое уnеллчеиие зарнда па частtщах пrвозмоа;по, потом:· что 

при уже слег1;а sарнжепных час1'ицах вновь подходнщие иопы :могу1' 

па нее пошtс1ъ то:п.ко преодолевал огrалr;ивательпые :1лектрюrески,~ 

силы. Ве.~пчипа nра1,т11чески уt:танав;швающегосл 11ределыюго зарлда 
частицы чрезвычаiiно существеппа д.1н суацепил о величипе сил, деii

етвующих па частицу, и о с:в:.орости про1\есса фил~,тровапил. 
Па рис. 1 ii!J схематичесrш дап )rехаuи:зм нарлд:в:.и ч:~стшс нанравле

uие эле1,тр1Р1еского нолл у1ш~ан.D стреJ11;R,ми. Длл малых о6дастей, 
с которы1ш лам нриходи1·сл иметь дело при ,~алых 

размерах ча()ТИЦ (максюrум примерно 0,01 .мм), не
U!\НОродное по;w fИЛИра iIOЖIIO СЧИТаТЬ ОДН01JОД
НЫJ\1. :Мы прсдпола, аем, что частицы имеют такую у· 
же дюJлек0гричес1,tю постолнпую, как и окружаю-
нtий нх газ, а иwенно, их дп:,лек,грич·_}с1\аff постt,лн- -----~__.:._._~ 
пал равна единице. Тогда силовые Jшпии полн 
п1юходл'l' через нсзарЮ\Iенпые частицы, пе искажалсr,. 1'П('. 15!J. IC ааря;\
Ион, находящийсл в точке L1, притлrиваетсл :шек
тричес1tюi полю,~ к ча~,тице пыли 81 и oce.tac"r на 
пей. Сдедующиii ноп можп поnастr, па частицу 

1\0 {ra<~'Т'Ill~bl l!l1IJIИ 

St радиуса ~ в 110-

.~1 е 11}. 

·1•0.л.r,1,0 в тuм ел учае, если отта.чкива·r елъпые силы, возникшие на по

верхности частицы, меньше той силы, с которой э.1ек·грическое поле 

.1'опи1• ион к данной частю\е. Частица зарлжае 0rсн до 1'сх пор, покit 
ннешпсэ алектрпческое поле в точке Л нс будет компепсировано 

сферически сrвв1е1•ричным отташшвателr,ньш полем :iapш1;P11нoii частш\Ы . 
J{огда 1'акое состояние равттовесин нас'туrrае1• в точке JJ, ионы пе 
могусr попасть и ua другиr, точки поверхнос 0rп частицы, потому ч·rо 

:здесь радиальиал составллющан отташшnательного 110.~ш частицы наве

домо перевсшивае 0r раднал~,вую составллющую впешпего полн. 

Если С1- радиус частицы, v - чпсло зарядов, уже находнщихсл на 

частице, с-элемевтарный зарпд и Е-нанрл;1;ениость внешнего 
:,л Рктрического поля, сос'гонниr р1,вновеспя между внешшш полю~ 

и радиальным отталrшва1'ельnым полем час1'ицы наступает, когда 

Согласно :JТом:у соотношению :максимальное число ,1лемеnтарных зарл

дов, нриобре1•аыrых ч:1с1'ицей, равно 

(286) 

Если диале1,трическал ностонnнал частицы о болr,ше едипицы, то 
силовые Jшн11и внешnего :ше:в:.трического поля концентрируются вблизи 
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' частицы и, следовательво, n:шрлженностъ, а значит, н макси\rальпо 

возможный зарлд частицы, возрастает. }fаксима.1ьный зарл,11,, приобретае
~1ый частю,ей, равен тогда: 

'1 = ( 1 + 2 ~!- 1)Е ,,~ . ,, +2 с • (:Ш,) 

-
На рис. НЮ дапа за1зисимо.сть между вычисделпы,1 отсюда 11:акси-

мальным числом :JЛемеnтарных зарлдов v и радиусо)1 частицы д:1л двvх 
значений нанрл;1;енности нолл, Е = 47 00 У/ с.м ( верхпл.н кр иван-) · и 
Е = ИОО V/с.м (пижплл кривал) при ;щ:Jлектрпческой постоянной 
6 = 2,2. Длл больших частиц вычисленные аначепил '1 хорошо совна-

юз 

8г-~'-т--~--,~~-,--~~ 

v 5 
t 4 --- • 

з --- - -

.1щют с непосредственно измерен

ными. ~:.!ти зпаченил па1rряженности 
полл явJшютсл в практю,е :J:~еi:;

трофИ.'IЪ'!'рованин вРрх11ю1 и нижним 
пределами. 

Ионы иогу1' преодоJ1ева'rь от
'rалкивате.льные wrлы уже частичnо 

зарлжеnпых частйц пыли пе тоJrы;о 
благодаря внешнему :JЛекз'рическому 
полю, но и благодарн собственпой 
тепловой скорос1'и. Та1, 1,ак при. 

4.;п-',., максвею1овском распределении скоо j1 2 3 
-f·, 

Рис. 1~0. ~Jависrпrость нредс.тrr,ного 
ааря;1а (числа ·1 элюrситарпых аа
рю~:ов) частицы ныли от радиуса 
•rаст~щы при двух различных папря

жепностях но:тя Е (45). р < 1 · 10-4 

ппдс'rитаrr по ур:шнсппю (:!90), 
р > 1 · 10-4 подсчптап но (:!86). 

ростей, соответствующем определен
ной установивnrейсл температуре, 
могут припципиа.дьnо встречатьс.н, 

хотл и редко, ионы со с1шростю,rи 

произвольно большой ве.;шчины, то 
и зарлд1,а теоретИ'1ескп никогд;~ пе

может ДОС'!'Игпуть предела. Пра~и'11-

чески же этот предел имеет место 

,, . благол,арл конечnости времени прс:
оыванил газа в фю1шре. Длл того чтобы 1,оличественно рассчитат,, 
ход изменепил зарлдки со :аременем, :мы оrшть рассмотрим сферическпо 
частицу радиуса р, предварительно заряжепную v элементарпы.м:и 
:зарлдами и находлщуюсн в заполненном ионами прострапстве, которое 
n средпем содер:i!Ш'!' на достаточно боJrьшои расстоянии от час'!'ИЦЫ Х 
ионов в единице объеиа. Па поверхности такой зарлженпой ,1 элемен
тарными зарлдами частицы ииеет место оттаЛiшва1'елт,ный по отноmе-

" нию к ионам потенциал величины '1 Т. ltaк указано в I томе [урав-

нение (27 3)), концептрацпл ионов у~еnыпаетсл :жспоненциалыrо с vве
личением потенциала. Jtонцеnтрацил 11онов, наход.нщихсл па боль~ю~r 
расстол~ии от ·частицы, т. е. там, где потенциал полл частюr,r,1 нуль, 
равна .:.\. На поверхн~сти же частш~ы, '!'. е. таи, где IIO'l'eIJI\иaл равен 

- ·1е2 
cv -
-;-, 1шпцентрацил равна лишь Ne рИ'. 

1 

Ji:огда такn,л концеnтрация имеет место у поверхпостп какой-нпбудь 
стенки, то чис.10 частиц, попадающих на l c.Je2 этой степки в е,'~иницу 

... ).)~ 
.-;11~· 

'
:Й' 

f:r 

,•, 
;, 

' 
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1 -
времени, равно 4 i<Y [см. т. I, уравнение (372)], где 1J-средпял теп-

{8kТ 
.:ювал скорость ионов, равнаа ~ (т - масса иопа). Число dv за-

тс1п 

рядов, попадающих за времл dt па всю поверхность частицы пыли, .. 
уже зарлженной v элемеn;арпыми зарядами, 01.1зываетсл равным 

~р2 

d - .1 ~ ;Нk'Г 4-' 2 ~' -р!,Т dt '1-4v -:;.:;;;; нр .J. с . 

:Jаряд ·1 может быть определеп ка~. фуnю~ия времени 
рованил :,того у:равпеnил, и иы поJiучя_еи 

v1 = -~ kTln(l +· ~ 1 ~, ,,, . 2pc2JYt) · е- V т~ut1VL 

(288) 

путем интегри-

(289) 

IIpп ::Jтом мы полагаем, что при t с= О 3nрлд частицы v тоже равен 
нулю. Таким образом зарлд частицы возрастает со временем по лога
рифмическому 3ак.ю1у. llредельnым мы назовем та1юй зарлд, величина 
которого в 1 сек. меплется дальше 'l'OJПito на l 0/ 0 • Так как максимаJiьное 
время прзбывапил фиJiьтруемого газа в :4ЛеК'l'рофильтрах сос,,авлнет 
именно около 1 сек., то рассмотрепие процесса дальпейшей за рлд1ш· 
частиц не предс'l'авлявт никакого иптереса. Uри обычных папряжен
ттостлх поJiл у проволок, обычных коnцентрацилх ионов и их обычной 
:массе и при коинатной температуре 

v ~ 2 • 106 р. (2!Ю) 

Увеличение зарлда взвешенпых частиц, прлмо пропорциональное росту 

r), действитеJiьпо, паблюдаатс.н: длл ммых частиц (рис. 160). 
.Какое 1rз обоих уравнений-(286) или (2!JО):,-дает величину зарлда 

данной взвешепной частицы, можпо вылепить только при проведеuии. 
численпого расчета. Применимо то уравшшие, которое дает б6л1,mую 
величину заряда. Именно, 

1 
есди нроце<:с 3'1,рлдки час'l'ИЦЫ благодяря. 

:шеирическому полю [уравнение (28fi)l. дает большую вели,rину нре-
. дельного зарлда, чеи процесс зарлд1ш нуте!r диффузии полов к частице, 
то это значи'r, что электричесное поле продолжает деiiствовать, ХО'l'Л 
диффу3и.н уже прелр1.тилась, и наоборот. При численном подсчете окязы
nается, что в усJювилх, обычно имеющих место в фильтре ('Г равно 

примерно от 150 до 400° С, N - около 108 с.м-3, диэлектрическа.н по
-:толнная о = 2-3), иожно улазать критичес1,ое значение радиуса. 

частицы 10-4 с.м. ДJiл. частиц б6шших применимо уравпение (286), 
длл меньших - уравнепие (296 J. Оба уравнен ил в своих областнх 
применевил nаходятсл в очень хорошем согласии с непосредственными 

и3меренилми (рис. 160). Радиусы частиц, вырnжеттные в 1u-'1 с.м, рn,в
ны: длл табачного дыма 0,1, жирной 1;011оти- от 0,1 до 1, колосш1-
ковой пыли- от l до 3, длл кямеnuоугольнай пыли -от 2 до 5, длп 
копоти бурого trля - от 10 до 70, ДJiл цемента - от l до 50. 

§ 87. ааконы ;т~,nижепюr n3nсшеш1ых чаетпц. Па взвешепные 
в электрофильтре и з~.рнженные в его иоппом поле частицы дейст
:вуют трою;ого рода меланические силы. Под действием :шектростати

ч'еских сил, обусJiоnлепных папрлженпостью внешнего поJiл и нре-
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дельны11 зарядО)I частшщ, создается 6тчастп паправленпое движение 
~заряженных частиц ныли от 11 0 роnирующего провода 1, электрод,- н~ 
1,отором происходит ко ПТ(енсаJiпя с · ' ., - , взвешенных •~ас1•иц. . Rорость ч:~стицы 
.,ависит or ее зnpffДrt следов1 · 
сто оны . '. . ' ' • тельно, О'!' неличины чаl!тицы. С другоii 
· Р ' скорость частиц заnисит от тренин, испытыш1емого ими в газе 
следоватв.ттъпо оплт1,-та1·и от и - а · ' 
с готорь~м ' ' х величины. ,'i;JIH таких больших частиц 

' п мы и:uеюr '!:1,е 0 1 дeilo II ' · ,. v, .. , рименимы гидро.1;~шамнческпе за1:опы 
см'/сеk , С •· 
1о ----,----. _ трспия:. 1,орость сферическои 

60 
- __ i ___ l частицы ра:щуса р, движущеliся 

под действием сиды k ск~озь газ 
с к.оэфициешо~r внутренпего тре
пнл "/J, имеет ведичину 

20 

ю 

о 2 

1 
·, 1 

3 
• 

1 

i 
1 

--! 
1 

,.. 
1.'=-

Ьт:р"f] ' 

1 - . 
"IJ =-3N1;m1., 

(291) 

(292) 

где J.Y, ·1;, т, л - значениа этих 
велпчин ддл пейтрадьной газо
вой молекfдЫ. С другой стороны, 
_cиJia k, деиствующа~r па v-крат-
но зарлжеnную час1•ицу в полr 
электрофидьтра, выражае·rсн в 
динах, каJ\: 

Рис. 161. :Jnnнсюнн,1ъ <,корос'Т'П пере-
11ещеп11л чnс-rнцы IJЫJШ v (р~цпальноii) 
·н цнли11;1ри,1ееком фиJIЬ'Т'fJО с одпоро;\· 
шл1 предельным поJrсм J;)q = 4,7 kV/r.11, 

от радиуса час"нцы р в iт:здухе нрн 
:юоа с. k1 = v с Е. (29"') . ., 

Сlог.ласпо (291), при постонш1ых v и Е, i; уменыпаетсл в о1•пошепин 
Р . С другой с1'ороны, ч1rсдо зар1Iдов v дJiя маJ1ых частиц проIIорцио
наш,~о Р, а ДJiя бодьщих •шстиц пропорцпоuально р2. Отсюда с , 
'!ТО сr,орость i; длл мадых час·гиц пе вависи1• от р а - ледуе1, 

' , , начинал с II'-'-
которого 1,рп1•ического значенил р (р ~ 1 о-4 см " R,,) ,,_ 
с уnеличепием р ·· Jf, б , CJI. S ' о , расте г 

JIИШ:'ИНО. · -ОМ И11Ирrа уравнеuшr (291 ), (2!J2) И (2!)1!), 
nоJiучим, что v пропорционадьпо Ь·, V1' Па рис lGl . Р · , . дана получеп-

пан из уравнения (2!13) 1;рпвал 1_, = /(р) цлл паполненно~;о 30 ;шектрофилт,тра с nанрн.а,еН'trостыо нолл в 4 700 У/с. здухо,r 
газа в !J00° с м, нри темIIературе • ; v вычисдено из уравuений (28Н) -и (')0()) 

Сущ 0с·гву . ~J • , ет еще втора1I эде1,троста1'ичес1щя сила 1~ействующал на 
ч_~стицы, 1:uторая играет второс·rепеаную родъ. в об~~сти г1rе напр 
J1,еnность поля мен~rвтся o·r , , '' я-

dl•' . точrш I, точке и где, сдедова1'ельно про-
извuд , , 

.. .н1я (Тх имеет копе,шос значение; д:ы"с на нейтральпу10 
частицу 

деиствуе•r. пжоторал снда, если тол1ко диэлектричrск ., 
ОТJIИчна 01• ди:шектрп•rеской пос O .. .. Ц постолпн1,я о 

т нннои окружающен среды (о -+-- 1) 
если ча~тица явдл~тсл проводню,ом (6 - ) Д 1, .. т или 
согласно за,юпам . . , · - = · JIH Сtуерическои час'l'Ицы, 

:шек1ростатики, величина ::~той CHJIЫ 

(294) 

·, 
,· 

.f 
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Подсчитанные из (l!J4) значения ст,орости 1; имеют заметпую вели-
, dliJ 

чину тодько 11p1r оодьших d--;: и больших р, с:1едовательно, шrшь в не-

посредственной близости от ,юронирующего электрода. В противоuодож
ностъ ранее рассмотрепноii скорос1•и, вызванuоii зr~р.1цо11 на ч1стпцах, 

эта скорость направдсна 1, короnирующеяу ,J.'1ек1•роду. Уже на 11rалых 
расстояниях от коронпрующсго электрода эти тодшо что рассмотрен

ные сплы, вызваппые веностоннствоя градиента ноля, меньше тех сил, 

которые создаются по,1см зарядо~, сидящих на частицах, так что 

в :количественноя отношении влияние этих cиJI на движеRие части~( 

в цеJiом мало по сравнеп_ию с пепосредствеппы11r действием подл на 
заряженные частицы. Oдnai.o сиJiы, вызванпые псравномерnым гра
диентоя 1юдл, вшшю1• па процесс фиJIL'гров~ни.н: .1'ем, ч·rо оuи втяги
вают еще nезаря;r;енuые часгю~ы в обJiастъ, nаходящуюся в пеносред

ствеuной близrсти от 1t0ропирующего :щектрода. ;1десь благодара бoJiыпoit 
концентрации иопо-н взвешепные часпщы имеют возмо::кностъ зарядиться 

особеuпо сиш,по. Iloд действием поля: эти епю,по зар.н:жепные частицы 
начинают двигатьсл с вна•штельно большей скоростью в обра·шо~r 
нанрашrешш в сторону адек1•рода, на котором нроисходи1• 1,ОП.'~Сlш:щин. 

Та.ким образо~r пезарлжеnные еще час·rицы притлгиваются сначала 
1: коронирующе:му :ше1,троду; одпако, еще пс доходя: до него, они 

получают такой большой заряд, что удаш1101•сп O'r него под деiiс'l'вием 
:ме1,·грнческого ПOJIJI. Па самый 1:оропирующнii :шектрод но11ад1,ет вес1,ма 
малое количес~:во •~астпц, щшдипа,ющих к нему ua более и:ш менее 
продош1;итеш,1юе врю!J[ и образующпх па нюr oc·rpюr. На :)тих остриях 

1101•0111 .пегко возпш;ают светлщиеся точки па коропnрующем :шектроде . 
Tar: е~ша по,м возрас•r•ае·r с аарядом и л;.'ш боJiыпих частнц прюrо IIJ)О
нор1щопальна pc;J и так каr, сила., вызваппаJ_I пе равномерно стыо гради<'нта 
11ош1 пронор1~нонаJ1ъна r, 3, то частицы •rем сиш,нее при•r•агиваю'rсл 
1, коропирующему :шектроду IIOД дейс1•вием :,'I'ОЙ нocJie;1нeii: силы, чем 
.они больше по своим размерам. Такюr образом частицы ю,1:ти, оседаю
щие на королпрующс~r эJiектроде, должпы бьпъ особенно велики. 

Тре1'1,ей пpn'Iинoii, в.;шнющеи: на дnщ~;ение шшешепных частиц, 
.являются вихреные потоки в гаве, благодаря 1шторым частицы совер
шаю1• друг отпоси1·еш,но друга враща11еJ1ы1ые движения. ~то переме-
111иванп е еще усиюшаетсн действие ,r электричес1;ого ве1•ра, исходящего 
иа светящихся точек на коропирующем :элеироде (§ 17). llpн :малых 
рдсстолюшх между коропирующим и собирающп,r элеирода,rи воздушныii 
11оток, исходящий из сnе1·ящейсл точки rr по,шдающиi:i na собирающий 
:ше1;трод, :може·r оказатr,ся столь стремитеш,ным, Ч'I'О осевшая там uыль 

сдуваеrсл и ;шшь IIотом вповь оседает в обычном порядке. 
§ 88. IIpoцece оее;~ания: в:~вешенпых чаr.т1щ. ll нроцrссе оседа

нил плохо· прово.:~;ащих шшеш~нных частИI( необходимо пзбегап TOJ'O, 
чтобы опи обр1зоnывали толстый слой на собирающем :JJier.тpoдe, потому 
что изоJiирующие слои спдьпо заряжа1о-rся: и могут быть прuбп·ты 
искрой, причем при известпых условиях пробой может распространяться: 
до коронирующего :шеr,тро.п,а. На оеnовапип этого в очищаемый• газ 
обычно ввоцлт водяные - Щ1,ры, для того чтобы осажденный CJIOii на 
'ПОJiожительн.ом собирающем электроде стад влажным 11 проводлщим. 

17 А. :Энr"JIЬ и )!. Шт"нбсr., т. II. 
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Обратное коронирование может начатьсн и в том случае, когда сидящий 
на собирающем :::тектроде слой осажденной пыли является провщлщим. 
Воз:аикающие' нри этом положтттельные ионы частично компенсируют 

отрицательный пространствевпый заряд и тем самым вызывают не
нужное увеличение тока через фильтр. С другой сторопы, частицы 
пыли заряжаются частичпо положительно и паправллютсн к отрица

тельному короnирующему :Jлектроду, что уменьшает очищающее дей
ствие фильтра. 

Степень очистки, даваемая фильтром, т. е. отношепие оседающего 
в нем количества пыли 1,0 всему количес'I'ВУ 0е, введенному в фильтр, 
вместе с очищаемым газом, конечпо, тем выше, чем больше время 
пребывавтш газа в фильтре. При данной длиnе фильтра очистка тем 
лучше, чем медленнее газ протекает сквозь фильтр. llусть в каком
либо сечении фильтра N есть число час1'иц пыли в едипиr~е объема. 
и 1; - средняя скорость, с которой частиц;,1 движутсн под действием 
поля от коропирующего к собирающему электроду. Тогда для цилинд
рического фильтра число частиц, прихо~лщихсл на единицу длины 
фильтра, которые за время dt направляются к собирающему электроду, 
равно 

dn = 2r.Ri·N dt. , (295) 

Благодаря вихревым движениям N постоянно во всем сечении. Уход 
dn частиц означает уменыпение средней концентрации пыли в объеме 
газа. Так как в объеме единицы длины фильтра содержится тcR2N 
частиц пыли, то уход dn частиц означает уменьщение концентрации 

на величину dN = ).,. dn. Подставлял выражение для dn, имеем: 
R2тс dN = 2xRi,N dt. (296) 

Интегрирование этого уравнения дает закон уменьшения концентрации 
11ыли со временем в виде: 

2vt 

(297) 

Полное время пребывания газа в фильтре t можно подсчитать по данной. 
длине фильтра l и скорости протекания газа I'• по уравнению 

(2~8) 

Таким образом содержание пыли в газе, уходнщем цв фш1ьтра, выра
жается так: 

2vl 

(299) 

Отношение осажденного количества пыJiи N0 - N к вв,еденпому коли
честву пыли или, что то же, С'l'еnень очистки определяется соотноше

нием: 

(300) 

• 
Эта формула длл степени очистки весьма точно выполняется на опыте· 
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Так как v :можно подсчитать, ру:ководствулсь данными, приведе~nыми 
в ~ 87, то при данных рав~ерах фильтра (l и R) и при даннои с1ю
ро~ти газового потока можпо определить стРпею, очистки газа, июi 
при данной сЕ0110сти потока и заданной степени чистоты можно соот
ветственно подобра;ь размеры ,шектрофильтра. 

ТЕХIПIЧЕСIШЕ IIPIIМEHEHИЯ ТЛЕЮЩЕГО Р А3РЯ;l,А 

§ 89. Предохраш1те.11ышо Jе'1·ройства е 'r.,rсющю1 ра3}шдщr. 
г1ншоотводы. Ilредохранитеш, с т.11еющим разрядом состоит из двух 
электродов, помещенных на пебольшом расстоянии друг против друга 
в замкнутом объеме газа. Электроды мсгу1' быть сделаны, например, 
лз железа, а.1юминил или из никеля, но1,рытого щелочным или щелоч
ноземельным металлом (барием). Га-
зом для наполнепил може1' служить 2':.J~"", .,., ,--.· --------,,,.-----"'--s 
водород, аргон или пеоно-гелиевая ~ 
смесь. Давление газа подбирается 1 5 
так, чтобы оно допускало бесuреплт-

~~=~~~~~ :~:::::, ~~~~::ст~~~~:~~ , "' , -''"~ " , , , ,-,,,,~: -,,,, ,:,\, 

Рн('. 162. Отnг;\снпо ,(i,1у:лщ:1ющсй 
Rолны перена11ряжения 2 на 11роnод
нике 8 от прс;~охрю~яомого аннара
~а 1 е помощью ра3рядного проме
жутка 4 (иногда чоро3 дополннте.:Iь-

ноr еопротивленпе .5). 

данному расстоянию :между алектро

дами. Разрядники с же;1езными элек

тродами, наполненные водородом, 

зажигаются при напряжении от 300 
до 400 V; пр.и щелочных электродах 
в неоново-гелиевой смеси зажига
ние и:мее1' :место при напрпженилх 
около 100 V. Нагрузка та.кого прибора может достигнуть на коро1'1tое 
время значения в несколько ампер; при этом в случае щелочных эле
ктродов - при О,5 А, а в случае железных - 0,5 до 1 А разряд пере
ходит в дуговой. Потенциал горения т.леющего разряда на 20°/0 ниже 
потенциала зажигания. Для одного и 1ого же разрядного промежутка 
значения потенциала зажигания и горения пов'Iорлютсл с точностью 
до 1 °/

0
, если иsбежать искажающего действия поверхвостnых варлдов на 

стенках- (:маленькие расстолнил между элех'Iродами) и перегрузки. Для 
равных разрядных трубок sначенил потенциалов зажигания и горения 
очевь СИJ!ЬПО ОТЛИЧаl{,ТСJI друг ОТ друга.. 3аuаздывание ЗЯЖИГаНИJI 
разряда в темно'Ге при потенциалах, бли2ких к ш;>тенциалу зажигания, 
достигает одной секунды, но оно :может быть уменьшено в 100 и в 1000 
раз (\ nо:мощ1ю дневного света или света, даваемого ла.:мпои накалива
ния. Можно умен~шить опаздывание зажигания и в темноте, ивготов
,1лл элеироды с острыми краями или при помощи радиоактивного 
:q.репарата .. 

На рис. 162 поRаsан способ nри:меЕенил разрл,11ника с тлеющим 
разрядом в 1,ачестве предохранителя от перенапряжения. Перенапря
жение 2, имеющее место вдоль провода 3, :может попасть на предо
храняемый аппарат 1. Параллелъно с аппара1'ом, непо~редственно или 
через сопротивление 5, внлючен предохранител1ныи разрядник 4, 
который не р~агирует на данное рабочее напряжение. Перенапряжение 

17* 
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зажигает разрлд и, таким образо::u, оно но шунту 4 - ,; проходит мимо 
аппарата. ~лл того чтобы рабочее напрлженпе не давале> пос.тrе про
боя ток через разрядпю,, необходюrо, чте>бы величина рабочего напря
жеппн бышt педостаточна для rrоддержания д:1птельного разрлµ,а. Со
протпвлепие 5 пре;1,охраняе'I.' от перегрузки, которая може'I.' вызвать 
переход разряда в дуговой разрлд с ::uа.;1ым паuрлжепиюr горения. 

Разридные токи т.1еющего разряда при пониженном даnлеппп 
ввиду малой_ плv'l'ПОС'rи тока у катода вес~,ма ма.1ы. Однако предохра
нение от кратковре::u.еппых высоких перенапряженпii: требует иногда 
ОI'ведепил от предохранлемого обьекта тоrюв до 1000 Л. В этом слу

Гпr. 11>3. В1ц :111-
1шй ток;~ n ш1 ::t('-
ти11•rarJ,1x: элс1,r1ю

дах, е;1сланных 11:1 
маrсрпала с бош,-. 
пtюr \'ДCJll,IIЬBI co
l!l)01'ИBЛCIIИC)! !! 

1шеющих мсrаллн-

чсскую по;щ:1а;11,у 

на oбpa"'H<>ii ero
JJOIIC ll 1'0)! f:Л\''ШР, 

1:огда меж '\У Э1'JI

мп э,1скr1н)}(ашr 

горпr r,rpющпit 

раэряд. 

Гп('. lbl. Вrц .'ш
шrй тока в н.1щ,
тш1•1:1:rых э:1с1:rро

;р1,х, е,'\с.:1а1111ых па 

i1:1:rcp11aлa (: 60J11,
шrв1 у;1слыr1,1)1 (:О

нроrивлс111rе)1 п 

И)1сющ11х мcra:r.:rп-

'Н)<:кую IIOJ(I,:Ia.'\Icy 

Шt об1>а1'НОЙ еrоро
не в ТО)! ШIУ'Шl', 

!Шl'/\а М()Ж,'\У :пн

МП ЭЛР1:тр<цам11 

го1111r дyгonoii раз· 
}IJЦ, 

чае пр1шенЯЮ'l' '1.'Леющпй 

разр~щ при атмосферНО}I 

дав.1ении. Если бы в 1шче
стве разрлднпка употребить 

в этом сJгу~ше два метал

.т~:п1~скпх ::~лектрода, то бы
ло бы 0•1еш, 'l'рудпо 1шбег
путь ,цугового разрнда (ппог

да {)ТО ВОЮ!ОЖНО пр и боль. 
шoii теп.;1:)емкости :1.11е1tтро
дов ). llримепениеи иате
риала д.лл элеюродов с от

носител1,по бJлы11пм удель
ньв~: сопро'l'пв.;1еппем: напо

добие силитовых сонроти
вдений с уде.11,ньв~: сопроги
влеппем отюдо ~О Q • с.Ае 
(завислщи::u от напрлженил!) 
можно восдрепн'rствовать 

возрас'~:анпю шrотпос:rп тока 

у катода Д') величины, достате>чпой· длл поддсржпвапюi: дугового раз
ряда (до 101 А/см·~). На рис. 11;с1 и J (;4 данr) рrtс11оложенпе линий те>1tа, 
возпикающего при 'l'деющем и при дуговом разрл.ч,ах между такюш 

электродами. Большая шrотпос'rь 'l'OI,a впу1·рп самого элек'l.'ро,,~а вблизи 
катодного пнтн1 в дуговом ра3рнде веде1' 1t тому, что в этои ~луqае 

имеет место большое падеппе µотепциала в теле самого электрода, так 
что необходимое ддл ттоддержанпл разряда подное нанрлженпе в этоя 
случае больше, чем длл 'Гле1uщего раврлда. 

При удельном сопротивденпп материала нле1,тродов, бодыrrем пе
К:оторого крптичес1юго зпаченил, разряд всегда остается 'rлеющй1r, 

е'слп расстояние иежду влектродами доета1·очпо мало (равuо илл 

:меньше 10-2 см). С1•а1•ичес1ал харак1:ерисгп1;а такого разрндппка 
(расстолпие ,rежд у электродrtми ~ О, l м.11) до,rжна иметь '1.'акой ход, 
ч_тобы rrpп малых 'l'01,ax нo.rrтroe папрлжепие было бы всегда меньше 
потенциала зажпгапи~т и Ч'l'Обы оно возрастало с возрастанием тока.' 
Это возрас'l.'ание идет за с•rет увеличенил падеп-пл rrотепциада в самих 
элею;родах вследствие их омического сопротивлепия, в то времн как 

падение наuрнженин на разрядном нроиежутке остаетсл постолпным. 

Однако та1, как с ростом тока возрает.ает поперечпое сечение области, 
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охватываемой разрлдным током внутри материала электрода, а также 
размеры катодного и анодного пятен на поверхности элек1родов, 

а 11ото:му и ;jффективпое сечение самого э.iiектрода, то падение напрл
женил в теле саиих электродов растет с ув~личением тока менее быстро, 

чем 110 линейному ваконr, и с1'ановитсл даже постоянным, если диа
метр катодного или анодного пнтен на поверхности элек'l.'рода значи

теш,по больше толщины ,мектрода. Поэтому ход С'l'атическоii хараие
рпстпки при болыпих то1шх С'rановитсн все более п более пологюr. 

Существенной длл предохранителей явллетсл не статпчес1шл, 
а динамическая харак'l'ерпс'rика, потому что rrеренанр~тжения продол

л,аЮ'l'СЛ очепь rюpO'l'KOe времл, ('равнимое с временем распространенпн 

разряда по поверхности э.1ектрода (~ 7 2). 
Непосредственно после за;~;игапил попере'\НОе сечение разрлда 

еще недостаточно ве.лшо, чтобы нерено<:имый \ ток был нормальным 
то1юм 'r;1еющего разрлда. Вначале имее'r место аномальный разрлд. 
Расuространенпе разрнда по поверхности э.'lектродов ьсе болт,ше и 
больше _уменьшает плотность '!.'(Ша. Разрлд делаетсл менее 
ащ>:ма.11ьным, напряжепие падае'Г. Ji'orдa волна uанрлжею~я приходит 
к 1,онцу, ток предохранптелл опл'l.ъ уJ11енrшаетсл, сечение разряда 

станови'l'Сл достаточным длл пориальноrо разряда п характеристика 

припимае'I.' вид, близкий к статической. Нормальная шютносп '!.'Ока 
в таких предохрапителлх, подсчи'rанnал по закону подобия без по11равки 
па темпера'l'УРУ (на плотность), достигает от 80 до 90 А/см2 (попраю{а 
на температуру не введена, потому что разрежение га:за не успевает 

произойти ввиду кратковре:мепности нагруз1ш). Разрлд состоит в этом 
случае пз болJ.шого числа парадлеш,но в1,люченных отдею,ных раз
рлдов. При более высоких рабочих на11рлжепплх включают соответ
С'rвующее количес'l.'ВО последовательно между собой соединенных раз-
рл;пвиков. '• 

Пмес1·0 того чтобы фю,сировать !tалые расстолнил :между с'Лектро
дами посредс'l'JЮМ слюдлного :ко.r1ьца, можно при достаточной шерохо

ватОС'l'И поверхнос'l'И ,JJiеиродов 110.;~ожить их непосредстве~шо один 

на другой. Э.~rектроды сонрикасаЮ'l'СЛ при Э'l'ОМ друг с другом только 
в небпш,шом чпс.1е точек при соответственно болыпои оJшческом со
протюшенпи :J'l'ИX контак'l'ОВ. Разрлдпыii промежуток, таким образом, 
оказываетсл nключеЮJЫ)r пара~rлеюно :~тому коптактnому сопротивле

нию и зажиrаРтсл тогда, когда ток достигает неко'!.'Орого крптпчес1юго 

значенил. Параллельное вк.1ючени е разряда и высокого омического 
сопро'l.·ивленил особеnпо рез~;о сказываетсл при применении весьма 
пористого .материала. Тогда в само)! материале вдоJ1ь имеющихся там 
тоню,х каналов при больших тоr,ах (бi)JJLШHX падевплх потенциала) 
возш,:кае'r 'rлеющий разряд. Характегистика такого предохраnnтелл: 
такал же, ка~, и для выше оuисапного, 'l'ОЛЬБО пропускаемые пм токи 

очень малы. Понятно, Ч'l'О в предохрапите.1ах толыю что оппеапного 
т1111а течет остаточный то:к п тогда, Богда нnнрлжение .меньше потен-
1~иада 3ажиганил. 1Iрп длите.лном протекании тока предохраните.1ь 
неизбежно наrреваетсл; по:,тому тание предохранители включаются 
в сеть последовате,ппо с искроnым промежуп;ом, вынлючающим оста

точный TOI,. 
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в ооновном раврпдниие по окончани:и пере:в:апряжения 'невависииоот:ь 
-потенциала горения нормального тлеющего разряда от тока. :можно 

:использовать для nодде11жания: очень точного постоянства на.пряже· 

ни11. На рис. 165 дан.а схема такого "стабвливатора напряжения", 
допускающего одновременное ответвление :несколъ_. .. 
ких постоянных напр11жеиий различной величины. 
Ря:р; разрядников· с нормальным (или слегка ано
:м:альн:ы::м:) тлэющим разр11Дом, по:м:ещеfIНых в одной 
и той же трубке, включены последовательно так 
что каждый электрод одновременно я:вл11ется ;подом: 
одного и хатодо:м: ближайшего раврцного проме
жутка. :Материалом для электродов служит покрытое 
барие~ железо. Газом для наполнения служит неон 
ttpи давлении в 1 О мм. Напряжение па каждо1: раз
р.ядном промежутке равно около 70 V. Оно оотается: 
постоянным с точностью до 1 °/0 · при изменении 

Рис. 165. Принцип тока от 5 до 70 mA. Дифереициалъное щшротивле-
схемы с т.1еющим d у 

. равр_ядо:м: для по- ние dl возрастает с частотой 
.лучения несколь· 
ких псточниковпо- благодаря конеч:в:ому времени 
стоянного напр.я- распростра.нения разрнда по по-
женил (47). =,.., - е 

. пульсирующее на· верхности эл ктрода пр.и нор-
пр.яжение; IV - :м:алъном· тле10ще:м: равр11де (§ 71). 
сопротивление, на § 90. Выпр.я:м:итель с тлею· 
котором имеет ме- щич разрядом:. Все разрндники 
сто падение пуль·· с тл сируJОщего напр.я- еющи:м: раврядои, электроды 
жени.я; в - по'!'ре- 1wторых сколыtо-нибудь .. асим::м:е-
"битель постоянно- тричны, обнаруживают выпря:м:
го. напр.яжен11.я; 1- ля:ющее действие; так, например, 

- 15 - э.лек'!'роды потенциал важиганин одного эле:к
четырех nоследо- трода. 'вв.люченного в качестве 
ва'!'е11ьных • гор.я- , 
щих нормалышх катода, :может быть ниже, чем у 

разрядов. другого (равличвьцэ :материалы: 
, или формы электродов), или раз-

1( А 

Рнс. 166. Выпря
митель с тлеющим 

разр.ядом с элев:· 

тродами равной 
величины. К - в:а
тод; А - анод; S
охранная '!'рубв:а 

дл.яА. 

ряд :может быт1;, пеодипаково аяо:м:а.льны:м на обоих электродах (поверх
ность электродов равной величины), и, следовательно, поrенциалы 
гор{!нил разр11Да при прохождении тока в том ·и другом: направлении · 
различны. 9хе:м:а устройст13а такого выпрямителя: покаваБа на рис. 166. 
Электрод К с большой поверхностью (вдесь он им:ееr цилиидричес~tую 
форму) ·окружает второй :маленький электрод А (проволока, болъшан 
часть которq_й закрыта изолирующей труби.ой). Сосуд наполнл:ется 
в большинстве случмв неоном при давлении.в 10 мм. Эrот разрядник 
пропуска.~т переменный ток только в ту часть периода, когда эле&трод 
·о большои поверхностью нвлнетсн катодом. Той же величины обра1·ный 
·rок" :может пройти через 9лехтрод о малой поверхиоетъю толъ:ко щэи сильно 
аномальном разряде. Ив характеристик, д'1нпых на рис 58; видно, что 
для такого большого аномального тока надо :наложить на трубку гораздо 
более высокое напряжение. Длн уменьшения :катодного падения катод 
покрывают барием, а ДJIН увеличения плотности тока его делают полым. 
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Когда переменное напряжение :иеняет · свой snaR, т. е. коrда А 
1'>ио. f 66) явлнетон отрицательным электродом, чере! разрядник !ечет 
,обратный тох, ои~а котороrо в ооновио:и определяется величnнои по-: 
верхности электрода. А. Эта.· повер:mостъ в большинстве случаев 
111енъmе 0,1 ам2, в то время: как поверmооть :ые:к~rрода К больше 

100 ам2. При одинаковом напряжении токи отно-
1 ·i омел, :~.ак поверхности электродов, так что, -если 

R G W:NJ. даж& в аадерживающе:м: направлении на выпря-
. т • м:ит.ель ,намадываетсн более высокое напряжение, 

. чеи в пр.яио:м: напраВJJевии, отношение прямого 

--- и тока к е5ратно:м:у остается равным около 100 : 5 
· · или даже больше. 

· ;;~ьн~~?ёхе~i=~~: Если же;nательно прииiЭнитъ выпрямитель не 
'Чени.я тлеющего раз· длн однофавноrо, а длн двух- или :многофавноrG 
ряда в качестве реле. выпрямления, то надо сделать несколько анодов 

и один общий катод. При этом аноды должны 
,быть защищены друг от друrа перегородками :иs ивол.яторов или про
водников, чтобы :между ними не возник интенсивный раsрнд. Схе:м:ы 
·включеиiя :многофаввых выпрнм:ителей с тлеющим раврндо:м по оуще
. етву такие же, как и для ртутных выnря:м:ите;nей. 

§ 91. Упра.вляеJ1Ые р~врRдии1tи с преры:висты11 '1Jлеющим раз
рядом:. Схема простейшего реле о тлеющим ра.зрндо:м: дана на 
11ио. 167. На разрядник с т;nеющи:м: разрядом.. через травофJр:м:атор. Т 
п потребитель R подано наuряжение U, величи~а :которого недостаточна 
длн важига:нин, но достаточно. для nоддержави11 разрнда ( потенциал горения 
Vь < U). В',оrд& в трансформаторе индуцируете.я: :мгновенное напрнже-

ние, разр.яд в G s~гаетен и цепь тока замыкается. 
· 'Толчок напряжепин в другом: нап.равлени:и: гасит раз
рнд. Необходима.я для зажигавил энергия равна раз
ности :иежду потенциалом важиrанин и U (несколькО' 
деонтков вольт), умноженной ва минимальный ток тлею
щего раврнда (несколько стотыоюmых ампера,), т. е. 
вели чина этой энергии порядка 10-7 ,v · сек и почти 
равна злектростатич.еокой энергии полн :между эл~ктро· 
.цами. Мощность, потребляемая: в R, равна току (до 
0,1 А), у:мпоженио:м:у на U - Uь (от 10 до 100 V). 'fa· 
.ким образом здесь имеет :место упрамение довольно 
значительными мощностями посредожво:м: реле, потре
бляющего малую :мощность. 

к 

Рис. 168. Реле 
с тлеющим: рав· 

рядом. К - ка· 
тод: А - анод: 
s...:.. охранная 

трубв:а для А; 
Z электрод 
Д,!!Я за:,юtrания: 

(48). 

Зажигание pe;ne с тлеющим: раsрндом: :может проив
водитьс11 посредством особого управлнющеrо электр9да, 
:не вмючеfIНого в рабочую цепь. Так, например, :можно 
.за.жечь тлеющий раврнд толчком. напряжения меж,;у 
вв:епmей :металлической обмадкой и электродом иu между спе
циально введенным важиrающ11:м электродо.м и главвы:м: электродом. 
Особенно чувствительная форма. последнего тип& дана на рис. 168. 
Катод ,К представляет собой цилиндр с бо;nьшой поверхностью. 
Анодои служит прово;nока, покрытая почти це;nико:м изолирующей 
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· трубкой В. Зажигающий электрод Z находится непосредственно пе· 
ре;в: А. Газом для наполнения служит неон при нескольких миллI
метрах давления. Малое расстояние между Z и А препятствует за
жиганию разряда между этими электродами (§ 25). Если Z находится: 
при потенци&ле катода, то пространство хе.жду К и Z практич:ески 
свободно от поля, так ч:то и здесь никакого разряда ве возникает. 
EcJIИ Z имеет достаточно высокий положитеJIЪный потенциал относи
тельно К, то -разряд зажигается прежде всего :между К и z. Через 
несколько :милл11онв.ых долей секунды разряд переходит на .А. Воз
никший таким способом разряд между К и А не зависит vже бtшьmе 
от ив:м:енений потенциала электрода Z и гаснет лишь при уменьшени:и 
напряжения :между !( и А (при постоянном напряжении гашение , · 

УпраВляющц// 
fГ111К ,., 

разряда производится особыми приспо
соблениями, при переменном - разряд 
гаснет при ррохож.девии напряжения че

рез нуль). Управллюща.я мощность и 
управляемый ток имеют указанную ранее 
величину. В противоположность схеме" 
данной на рис. 167, это реле'выдержи
вает очепь высокие напряжения (вели· 

ч:ина U достигает 3000 V) благодаря тому" 
что электрод А защищен электродом Z. 
Потенциал горения Uъ лишь немногим 

Рис. 169. Управляемое магни- больше, чем для. нормальног" тлеющего 
том peJie с тлсющи~r равр.я:· раз а По ' 
до1.r. к_ :катод; .А_ анод; Р~д , этому мощность, ~од~оди~а.11 
8-:катушка, при помощи ко- к потребляющей части цепи i (V - Съ), 
торой возбуждаете.я: упра· .вначител1на. 

вляющее :магнитное поле Н. Если рядом с катодом осциллографа 
с· т.1еющю1 разрядом ( с:м. ~ 93) поста

вить нескоJIЪко, разделенных м:еж.ду собой электродов, то на этих · 
электродах полвллется тох, начинал с того' момента времени, когда 
они оказываются целиком погруженными в области :катодных частей 
разряда. ' :М:енля ток на катод и тем самым длину той части его, ко
торая покрыта разрядом, :можно друг з.а другом включить эти боковые 
электроды. 

На' рис. 169 показано реле с тлеющим разрядом; управляемое 
ма~иитиым t~о.лем. Пространство :между коаксиальными цилиндрами 
А и 1( наполняетсл газом (водород или неон) при столь нив1ю:м дарле
нии (несколько сотых мил;~:иметра ртутного сто-1ба ), что разряд между 
цнлиндрами вовникнуть не может. При не очень высоRих в апряжевиях 
никакого раврлда между "1:щлиндрами не возникает. Благодаря осевому 
магнитному, полю Н (управллющий iто:к идет через катушку 8) усло
вия длл возникновения разряда :менmотся так, как будто плотность 
газа повышаетм (т. I, стр. 205), а толщина темного пространства. 
уме:в:ьшаетсл (~ 48). При больших Н разряд горит беспреплтсrвенно; 
при :меньших Н · разрлд лвллеrся более или менее затрудненным. 
Разрядный ток. плавно ' менлетсл при изменении магнитного uолл .. 
Однако это происходит недостаточно свободн9 от гистерезиса. Как 
только :маr:в:итв:ое поле вы:клю11аетсл, разряд гаснет. При охлаждаемых 

' §92] УПРАВЛЯЕМЫЕ РАЗРЯДЫ: С НЕПРЕРЬIВНЬIМ ТОКОМ: 265· 

водоii электродах можно посредством такой трубки управлл:rь кратко
временными токами в нескw~ько оот ампер при помощи :магнитного

поля с напряжен:в:остью, меньшеJ че:м 100 гаусс. Так :как такое реле 
может реагировать на очень :малые :магнитные подя благодаря: соот· 
ветствующе:м:у подбору рассто.яни!~: :между элек:rрода:ми (достаточно 
большое) и плотности газа (достаточно малая), то для управления 
оказывается ·достаточным поместить его в поде прямого провода, по 

которому течет ток около 100 А. Неdбходи:мое постоянство давления 
газа (нарушаемого отдачей и адсорбцией гава стенка:ми сосуда 1r 

электродами) делает затруднительным практич:еское применение та-
кого рел~. . 

§'92. У11равлие111ые ра3ря:1;ы с непрерывным током:. Четырех
&~1ектродные , усилители и усил:ите"1и, исполыующие токи на 

. стенку. На рис. 170 покмана схе:ма четырехэ;~:ектродного усилителя. К
накаленный катод, устроенный согласно § 107. При 
мев.ьmих :мощностях э:rо полный катод для тлеющего 
разряда.· Часть электронов, лет.ящих от катода К 
к аноду N, пролетает сквозь отверстия сетки. Обра
щенную в nротивополож:ную от :катода сторону сетки 

:можно рассматривать как новый источ:нив. электронов, 
прич:е:м в расчет входят тол1,:ко те эле:в.троны, которые -
пролетают сквозь отверстия сетки. Если поставить 
перед э:r11:м новым ис'Юч:ником электронов управляющую , 
сетку В и дальше анод· А, то, :меняя напряжение Риr. 170. Четы
сетки В, можно управлять поtоком э;rе:s.тро:в:ов, летя· · рехэле:ктрод
щих к аноду. Расстояние между. N, В и А или со- ный усилитель.. 
ответственно дав.1ение гава должны при этом быть 
'Ja& :малы, чтобы никакой: ионизации толчком между N, S и А не
происходи.10. Этот специальный усилите.хь путем изменения напряже
ния :ua сетке :меняет ток в цепи потребителя R совершенно так же, 
как и вакуу:м:в:ы.й электронный усил.и:телъ, прич:еи сет:ка N м:ужи1 
катодом дли управляемой системы. Преи~уществ~ ~тоrо усилителя 
таковы: 

1. Управляющая сетка S и анод А не нагреваютсЯ' так сильно, 
хак это имело бы :место б.1агодаря :имучению с накале:в:ноrо катода, 
поставленного на месте N. При тех же размерах систему А и В :можно 
нагрузить больши:м:в: токами. . 

2. Источником: электронов N является в ·данном случ:ае плоскость. 
Накаленный катод, .состоящий ив отдельных 1:1.акаленных нитей, обусло
влива.1 бы дополнительное падение потенциа.1а ввиду окружающего 
каждую нить облака отрицательного пространственного варяда электро
нов. В рассматриваемом нами случае :мы получаем: поэтому те же 
токи, но при меньших напряжениях и, следовате;rьно, при :меньших 

потерях внутри лампы, или же :мы и:мее:м большие ш1отности а:в:одноrо 
тока при тех .же потерях мощности. 

3. Благодаря т.1из10щему разраду нет надобности в батарее накала. 
Наконец, здесь не имеет :меета тепловая инерция накаленного катода" 
Менял режим разряда :между К и N, обладающего :малой инерцией" 
:м:ы. получаем ~е одну возможность для управления тохо:м. 
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Недостатки этих у'силителей: необходимость источника напряжения l{ 
для: поддержания:. разряда между К и N; неизбежный гистерезис :ха
рактеристики уnрав.лнюще:й: сетки; неизбежное появление сеточного 

тока благодаря: наличию положительных 
А 

г--г--г--r--,-----, 1•4 попов в управляющей системе, и, нако-
нец, вытекающая ilз тех же соображе
НJIЙ о:rраниченность величины выдержи

!.г ваемого без пробон ваnрнженин (до вe-
J----1,-_--i_ ·--+--+т-1-11 J скольких киловольт). На рис. 171 дана . а 

характеристика управляющей сетки тa-

·-'l--J4-i O 8 t,; в.ого четырехэле:ктродвого ·rсилителн · t с накаленным катодом. Раврлднъr:й ток 

0 6 
между К и N здесь >, 2 А. Анодный ток, 

· однако, может быть заметно умевьшев. 
Крутизна характеристики усилительной 

О,4 труби.и около 5 , 10-2 ампер на вольт. 
Тлеющий разряд nримевяетсн в в.аче

о~ стве источника электронов вместо нака
ленного кат~да также в усилите.лях, 

-4а -2а о исполъаующих токи на стенку (рис. 172) 
-и, с боковым расположением уuравлнющей 

Рис. 171. :Зависимость анод- системы. Здесь разрнд имеет место между 
ноrо тока 'а четырехэ.1ектрод- катодом К и анодом А, причем J( пред
в:оrо уси;пrтеля основного тока став.лнет собой .либо . вакальный, либо 
от управляющего напряжения й 
иG (8t на рис. 170) при раэшич:- ртутны :катод. Гмо:м д.лн наnоJIНевин 
ных анодных напряжениях служат либо благородный газ, либо ртут-· 
U,i. р ~10-3 мм Hg, наполне- ные пары, давление которых иногда nод
вне пары ртути, ток сетъ:и - держиваетсн посто.rmным при помощи осо
десдтые до.'lи mA в отрица- · бо_го охлаждающего приспособления (на-

тельной области (41). с~щевные пары при 20? О). Управ.лню-
. .. щую систему электродов, состонщую по 

храйвеи мере из сетки G и управлнющего 
анода А., располагают хоаkсиалъво вокруг 
этого дугового разряда. 1\fежду сеткой и аво
;11;ом расстонние делаетон весьма малым длн + 
того, чтобы не допускать зажиганин разряда 1+ 

А 

иежду ними. Диффун~ирующие из дугового 
разряда :между А и д электроны µри: слабом 

. отрицательном: ПОТ!,!Нциале на сетке проходнт 
св.вовь нее и попадают па анод. 

При больших отрицательных nотенциа.Jiах 
на. сетке диффундирующие электроны отталки
ваются сетв..ой и на анод А, попасть не могут. 
Посредством увеличенин или уменыnевин отри
цате.1ьного потенциала на сетке м:ажно плавно 
регулировать величину тов.а, идущего в. упра
вляющему аноду. Электроды, входящие в си
стему управ.ляющан ~етв.а -управлнющий 
aнo,JJ,, :могут им:еть очень брлыпие поверхности, 

Рис .. 172. Ус:юштель, 
!!СПОЛЬВVЮЩИЙ токи 'на 
стен~и. К - катод, А -
анод,Н - вспомогатель-' 
ное напряжение; G-
управляющая сетка 
(управляющее напряже
ние 8t), А8 - управ.щю
щий анод, U - источник 
энергии, В - потреби-

те.1ь. 

§ 93) ОСЦИЛЛОГРАФ С ТЛЕЮЩИМ: РА\РЯДОМ: 267 

'J:aR, например, они моrут представлнть собой достаточно длив::яы~ 
цилиндры. Поэтом, :можно добитьсн больших токов на управлнющий 

· анод, хотя плотность тов.а остаеrс.я 
А 

5,0 г-'---т---т-~-,---,-~-..,-----.-, 

4,5 ,--~----.. ··-

1, 2,5 · --+-.---t--+ 

t 2.0 

o,s 1---:+--+---+--+--t--+·-1--+--+--

меньше, чем ваибольшан, допу
стимая для постонввого упра

влеюнr величина плотности тока 

(§106). На рис. 173 дана ха· 
рав.теристика такого. усилителн, 

:исnолъзующего токи на стенки . 
· Недостатки и преимущества уси
лите.ля этого типа такие же, кa:it 

. и у выmеQписавного усилитеи 

с четырьмя ~'!Лектрода:ми. 

Из :многих других методов 
управляющего воздействия на 
первичный разряд укажем· еще 
только один, сущность которого 

зав.лючается в следующем. Тлею· 
щий разряд горит между сеткой, 1,0 .___.___,___,,_.._.__.__,___. _ _.__..,..____. • й 

-10 -s.:.-6 -;.1, .2. о 2 4 6. а 10 v играюще роль Itатода, и кахим-

;.-+-Ur · либо анодом. Против сетки,' со 

Рис. 178. Зависимость тока на аноде iA стороны, противоположной аноду, 
на. очень близком расстоннии по
ставлен управляющий электрод. 
Езли этот элехтрод заряжен по
ложительно отпосителъно катода, 

II тока на сетку ia от напряжения it G 

1,rежду сет1юй н катодом для разлпч· 
ных анодных напряжений и А (49). 

то он притягивает к себе часть первичных электронов из ТJiеющего 
катодного свеченюr (кажущеесн уменьшение 1, §.29). Тем самых 
увеличивается катодное падение или ум:еmm!!,етс.я раз-

рядный ток. Аналогичное управлнющее действие позво
лнеr регулировать напрнжение па электродах: и тем 

· самым и длину волны изJiучевин в газонаnолвениъrх 
рентгеновских трубха:х. 

+ 

А § 93. Оециллоrра.ф с тлеющим: разрядом. ПуQть 
:между дву:м:н, имеющими форму стержней электродами " 
гори11 'Н,Ор.мадЬ?t/ый тлеющий разрлд (рис. 17 4). Если 
мектроды имеют совершенно чистую поверхнос:rь, то 

разрнд покрывает обращенный в. аноду в.овец катода К 
еветнщейсл оболочкой длины l. О возрастанием раз
рндного тов.а поверхность, пов.рытан разрлдом:, а по

тому и длина свеrлщейсн оболочки l увеличиваютсл 
пропорционально силе тока. Благодарн малой инер
ции, с :которой идет развитие ра,sрнда, длина l сле
дует весьма быстрым колебаниям то1ш, также с ма· 
.'IОЙ инерцией. Если сфотографировать свечение 
посредством пленки, движ.ущей·~н в поперечном 

Рнс.174. Осцил
лограф тлею
щего разряда. 

к стержн.ям: направлении, или если при виsуаль· 
ном наблюдении посредством вращающегося: зеркала раотннуть 
картину свечения в этом же в~nрав.1е:пии, то в обоих случаях по· 
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.лучается светящанся полоса, ширина которой дает мгновенное вва
чевие тока. 

Точность ив:м:ерений при помощи такого осциллографа с тлеющим: 
раврндом быстро уменьшается с увеличением частоты, особенно при 
высоких частотах (больше весколын1х тысяч периодов в секунду),. 
б.1агодар.я инерции в распространении разряда no поверхности электрода 
(§ 72). · 

Трубку осциллографа дл.я визуальных наблюдений (учитывая чувстви
тельность маза, § 94) луч:ше всего наполнять неоном; для фо~ографи
ровави.а: же более пригодным является азот, светящийся сиве~фио;~е
товым светом. Дл.а: повышения плотв:ости светового потока выгодно 
брать бо.11ьшее · давление гав а (до 10 мм). Одна.ко это одновременно 
означает увеличение тока черев трубку с тлеющим разр.ядом, что 
может оказать :мешающее действие при измерениях напряжения 
(потребляемая в самой трубке :мощность ~ 1 ,v). Плотность свет9вого
потока может быть уведичена также и тем:, что катод делают ив двух 
тонких полос, расположенных на близком: расстоянии друг против друга. 
Эти полосы действуют как полый :катод; большая в это:м случае плот· 
ность тока дает-и большую плотность светового потока. 

Если оба электрода имеют вид стержней или чего-нибудь подоб· 
\ 

ного им, то при синусоидальном переменном токе при развертке по 

времени получается совершенно си:м:м:етричвая световая картина. Если 
только один электрод имеет вид стержня, то при осциллографировании 
переменных токов необходимо наложить, кроме переменного, еще 
постоянный ток такой оилы, чтобы ток тлеющего раврнда имел :всегда 
одно и то же напра:нление. Тогда получаются светящиеоя полосы 
с волнообразно взменнющейся шириной. Длн кмествен~х исс.1едова
ний большей частью применяют круговую ось времени. Для этого 
трубка с т.uеющим равр.а:.цом распо.nагаетсн на вращающемся в своей ' 
плоскости диске, так что стержень, нвляющийон катодом:, расположен 
по радиусу этого диска. Если исследуе:м:sн частота синхронна с числом 
оборотов диска, то наблюдае:м:ан с:ветовая картина веподвижца. 

ИСТОЧНИRИ СВЕТА, ИСПОJIЬЭУЮЩИЕ ГА30ВЫЙ РА3РЯД 

§ 94:. Введение. 13 газовых разрядах, примеянемы:х для получения 
света, часть электрической энергии превращаете.а: в энергию свето
вого иэлучеви.а:, в то время как остальная часть звергии в ковечно1i 

итоге проявляете.а: в виде тепла. Смотр.а: по длине волны (цветности, 
частоте ко..1ебавий)t энергия излучения представляет собой видимый 
свет и.1и же может быть обнаружена только по какому-~ибудь другому ее 
физическому воадействлю (термически, путем фотоэффекта, путем фотохи
:м:ичеспих реакций и т. д.). На рис. 175 пвобрашена кривая чувстви
тельности nор:м:ального человеческого глава по отношению . Jt свету 

различных: длин волн, но с одной и той же энергией излучениir 
в вависимости от длины волны. В наше:м и.зложенип мы будем 
касаться также и той части излучения разр.яда, которая . невидима 
главо:м: и приходите.а: на у;~ътрафиолетовую и инфракрасную чаоти 
спектра. 
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; то получение им.учения: 
Одна ив главных вадач светотехники - э нтервале длин волн при 

{)пределеююй длины волны в оnределеф:и:нте nолевног4f'. действия: 
:вов:м:ожво высоком фиаиологическом :коэ Определение' ин'fенсивности 

1
~

0 
видимого излучения произво· 
дится путем фотометрического 
сравнения исследуемого палу· 
чевия с ивлучением: источ
ника обладающего силой света 
в од~у псвечу Гефвера" (ИК 1). 

Световой поток, излучаемый 
ИСТОЧНИКОМ.· с си.1ой света 
в одну свечу внутри телес· 
ного угла, равного единице, 

" n, в вершине которого пахо· 

4аоо 4500 500 r, 55оо ooon бsоо 1000 ,soQ дитсн иоточник;вавывается по· 
Фиал. сш1 Jеден желт Opa11Jt. Коосн. током интенсивности в 1 лю-

,.. --~ мен. ,,Люмен" и "свеча" явля· 
Рис. 175. 3ависияость относительной чув- ются мерами физиологических 
ств1Iтельности человеческого глаза от величин. Связанпый: с люме

длины DОЛНЫ· 
вом поток энергии зависит uо-

етности светового потока в соответствии с кривой чувсот-1 
этому от цв Дл.а: макси:мальноii: чувствительности глаза (5500 А) 
вительности lгл~~а.соответствует световому потоку около 700 люменов. 
:мощность в н 

Излvчевие гавQразрядвого ис0rочника 
света :может ИСХОДИТЬ либо ОТ роверХ· 
НОСТИ электродов, ЛИ~О ИЗ наnолнеIIВОГО 
rawм или парами объема. Ивлу:евие 
:элеuтродов может возникнуть при их. па· 
:каливании. Оно содержит в это:11 случае 
лучи любых длин волн. Распределение 
интенсивности по спектру можно опреде
лить uo данным § 80, т. 1 (сплошной 
~пектр ). Излучение, даваемое отрицатель
ным: тлеющим свечением, воаю~:кающим 
весьма близко от электродов, опреде
лается их формой и положением, во все 
же явл.а:етоя чистым излучением самого ~-'---., ~...µ.-.,., 

газа равно RaR и изJ1]'Чение положитель
. ног; столба раврлда или его ?реолов '--~-
(пламени· дуги). в цротивоположнос~ 76 .свечению накаленных тел, свет, даваемый Рис. 1 ' 

вета источ.юпtа в Германшr. 
1) ,Свеча Гефнера• принята как r:мeia 3~1~ыи~ицу силы спета источниli:,.а. 

в других странах, в том числе" н С .,~я •11 нit. :Междун~одная свеча опре· принята .международная: свеча • равны dвета. излучаемого определенными 
дсJiяетоя 1шк определенная: доля сил мпами накали11юшя, хранящю,шся 
специа.'!ьно построенными 0та.:1онным:и13:о~в или аналоги,1ных учреждениях 

· 11 бюро ставдарто.в и па~атах меР, и ародиой свечи· хранятся 11 Бюро 
разю1чныi отран.- Ооновнь~е этап:оны :междун 
,стандартов CillA, (Прим. ред.) 
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светнщиис.я газом, охватывает в большииств · 
)[енее широкую часть спектра. В аависимостие случаев лишь более или 
чение от воsбужденных атомов или мол . от того, исходит ли иалу
ставт,ет собой либо рлд линий либо ехул, эта часть спектра nред
об.nасти спектра, начинающиесн 'от г ряд по.1ос, или же сплошные 
вовникающие благодаря явлению рек~~~:~~ ~тде(л§ьных серий линий и 

При ивложении вопроса о г ц и 70, т. 1). 
будем придерживатьс.я схемы приЭ:~дРеЛ,:fно~ных источнив.ах света мы 

§ 95 и . . ' дL1 п на рис. 176. . з.;1учение отрицате Iьного св С 
цатель:яое свечение лвлнетсн с;едствием ::е~ия. . огласно § 24, отри-
ным ударом, или ре:~юмбщrации O в ужденил атома электрон- .. 
в первую очередь первичным эл.ев.т воим возникновением оно облвано 
щего разрнда, которые . ус:корнют/онам, ~сходящим ив катода тлею
(в теином: пространстве) и попада н в о ласти катодного падения 
облас1•и со слабыми nол.чм; пр я при своем движении в соседние 
тральными атомами вывыв;н вО:~ерпе:вают там столкновения с :яей
иых в этом случае 'дав.nевинх све~ждение последних .. При примен.яе
сжучаев оболочки прилегающей R х:сходит ив тонкой в большинстве . 
р.яде, в котором ~оложительный сто лодному катоду. ·в тлеющем раз
сближенин электродов эта светнща лб rичтожен путем достаточного 
используемым nрахти~ески светов нс.я о олочка нвллетсн единстве:яным 
.-адает столь малой интенсивность:М .явлением. Анодное свечение об
технического sначенин. ' что оно пока не и~еет никакого 
. Отрицательное свечение находит 
Jiамп тлеющего разряда состо их применение в различных типах 
волох, стержней, колец, ~ласти:-Х люи;ой~ух электро~ов, как-то: про
друг. от друга и впаянных в труб • ормы, расположенных близко 
благородным газом, смесью благороi~аполневвую в.аким-либо одним 
сравнительно ниsком давлении Обычно. газов или парами :мета..цла :irpн 
щего разрнда содержат элект ~ ы изготовляемые 1) лампы тлею
ные одну внутри другой с~ирiль~~: :Р:;;;::JJнющие собой расnоложе:я
щенные в неоновогелиевой смеси (7/о~ и ив чистого железа, nом:е
Jrение которой прибливfiтельно равно °i: ~~тветственно 250/0), дав
зажиганин лежит междv 170 и 180 у ( рт. столба. Потенциал 
напряжением 2'20 V) IIoтe · лампы nредваsначены для сети 

· · нциал горения равен 160 у 
нои катодном падении в 140 у П б , при яормаль-
переменном напряжении) ламп~ ри ра очем токе "в 20 (30) :щА (при 
:иального. :катодного падения и сiаботает уже в начале области ано
ших силах тоха целиком покры;:дровате.nьно, .;атод уже и при :мень
рядои, имеющим воз аста,;, аsрндо:м. отя при работе с раз" 
нужно никакого балл~стног:~~ харахтеристИ1iу, принципиальн() и не 
сопротивление включается в противления, однако nрактически такое 
в дуговой вследствие nерегревitе:~е:ТЛ:од~:бе;:;иа п~хода разрада 
и:меет желто-врасную окрас б . учаем лампой. свет 
ш.rм образом оранжевым и R~ о лзанную своим происхождением rлав-
потох соответствует 1 люиенv е:т;:м .11ининм неона. Общий световой 

J меет :мощность в веском.ко ватт. 

1) Все дальнейшее отн · 
ред.) ооитСJ1 к лампам, яsrотавллехым в Германии. (Лрим. 
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Покрывал железный катод электроположительным веществом (ба
рием, выделяющимся при разложении азида· бария), :можно добитьсн 
снижения потенциала важигани.я ДО 100 V, а nотенциада горения ДО 
90,V (V11 = 75 V) при тех же самых данных ла:мцы. Такую ла:мnу 
:можно применить в сетях о напряжением в 110 V. Для свишенил: 
потенциала sажиганин применяют также с:месь нескольки."< процентов 

аргона, нес:к.олько сотых процента водорода и т. д. Геометрическа.а: 
форма. электродов тоже до некоторой степени влияет на потенциал 
зажиганин. Продолжительность ЖШIНИ лампы •х,леющеrо разряда. опре
деляет!)н. 1·е:м промежутком времени, по истечении которого напряже
ние сети оказывается ·недостаточным д.пн зажиганин разрнда, потому 

что ведедотвие ка.тодвого распыления имеющиесн в .пампе примеск 

оказываются nоглощеIШыми распылившимся :металлом и напряжение 

зажигания щ:,вышаетсн. 

Если в лампе с тлеющим разрядом постепенно умевъшать силу 
разрядного тоха, то тлеющее свечение покрывает лишь некоторую 

часть поверхности электрода, no большей части не разбитую на от
де.1ь:вые участки. Добавив к благородному газу, ваполннюще:иу ла:мnу, 

• небольшое :количество углеводородов, можно привести тлеющее све
ч01Ше в равномерное вращение, если электроды к·онцентрически рас

положены друг относительно друга. Число оборотов- порядка одного 
в секунду. Это .явление может быть, пожалуй, обънснено повышением 
катодного падения благодаря выделению углерода ва катоде на той 
части поверхности, хоторая покрыта разрядом, так хак ив находнще- ·· 
госн в разряде углеводорода выдел.яетсн некоторое количество угле
рода, все больше и больше уве.nичивающеес.я. Образовавшийс.я на. 
катоде олой углерода повышает :катодное падение и разряд начинает 
переходить в область с :меньщи:и катодным падением. Осажденный 
ранее слой углерода вновь разрушается благодаря действию возни
кающего при этом процессе одноатомного водорода. 

При переменном напр.яжении ток через .uaшry с тлеющим раврндои 
идет толыо в те части периода, когда наnрв:жеJие больше nотенцима 
зажигания и.1и гашения раsрнд11,, В течение того времени, когда roxa. 
вет, энергия к разряду не подводится, и свечение исчезает с опре

.целевны:м: временем затухания. Периодичесхие хо.лебанин света при 
низких частотах скаsываютсн в виде мигави.я. .1Iа:мпа., питаема.я пе
ременным напряжением, обнаруживает весь:ма отличные друг от друга 
нвлени.я :ииrавия для различных цветов. Это можно было бы отнести 
за счет различной продолжительности жизни излучающих возбужден
ных атомов (в неоновой лампе в красном свете горавдо :менее за
метны явления :мигаяин, чем в желтом). Одв:аIЮ вероятнее всего, что· 
раs.nичин в :мигании обусловлены физиологическими причинами 1). 

Отрицате.11'Ьвое свечение испо.льsуетсн звуковым кино при пере
даче изображевин на расстояние и в телевидении. Требования, ко·. 
торые вдесь nредъ.явлнютсн, - это пропорционалъность :между ивие

яением силы тока и изменением яркости свечевиндаже при очень быстрых 

1) Достаточв:о допустить различное время сохранения rлaso:u впечатления 
света в CJJ'yчat1 раалн,ной цветвостя nосJiеднего. (Up'lм1, редJ 
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колебанилх тоRа. О этой целъю применяют лампы тлеющего разряда с полым: 
·~;;атодом, наполненные азотом (иногда с при~есью аргона и гелия) при 
пониженном: давлении. Яркость свечения повышаетсл благодаря поломv 
катоду (§ 49). Свет, исходящий ив полого катода, проходит сквозь 
отверстие, сделанное в круглом: дискообразном аноде. В лампах для 
телевпденил катоды имеют большие поверхности (2'0 см2) и с одной 
сторон:ьr 'Покрыты слюдой; аноды - проволочные. Эти лампы могvт 
работать при минимальном токе, соответствующе11: нормальной nло·т
вости тока тлеющего раврлда. Интенсивность изд.учения равномерно"' 
светнщегося катода nропорциона.;:~ьна, току (15 свечей Гефнера на 
1 А в 

5 
пеоне) при .колебаниях нрхости шш тока 1: 8 и при частотах 

до 10 пер/сек. Иини:мальпые плотности тона :в лампах, наполненных 
н~оном при 1 мм давленил, имеют порядок несво;rьких деслтых долей 
А;см2• Плотность светового потова колеблетсл в пределах между ты

·Сячны:ми и со.-~ми до.;:~ями гефнерово2й свечп 
• см 

. § 96. Разряд с по.1:0жит0.;_rьным стоабом в замкнутом: прост· 
ран~тве при низких дав.1:еяиях I'аза и.1и паров. Чтобы вылепить 
характер излученин положительного столба и его спектральный состав, 
напом.вим тот механизм ив.;:~ученин, который был нами рассмотрен 
в связи с нвленинми переноса ток.а в положительном: сто;1бе в § 61. 
Прежде :всего необходимо установить различие между положительны~ 
столбом тлеющего и иоложительпым столбом дугового раsрндов. В пер
вом преобладают обыкновенное .возбуждение и ионизация, в послед
нем же на первый план выступают ступенчатое возбуждение и иони· 
·.ваци.я. При этом воабужденные атомы ИЗJ1учают "д)'Говые" линии, 
а возбужденные ионы- ,,искровые" линии. Ввиду непрерывности пе

. рехода от по;1ож1rrельн.ого сто.;:~ба тлеющего разряда R положительному 
,столбу дугового разряда однозначная классификация возможна лишь 
в небольшом числе типичных слvчаев. 

а) Простейшие условия имеют :и:есто тогда, когда одпоатомн:ый 
~аз или пар возбуждмтся элек.тров:ныр ударом .таким образом, что 
атому, находнщемуся в основно11 состоянии, щ>и иаждом неупругом 

столкновении передаетсл наименьшая ив возможных порций энергии . 
. Гав ивлуч~ет тогда свою рев2нансную линию, причю~: длл зависимости 
интенсивности Е" излучаемой линии от длины . волны л = !:_ , как 

i) 

обычно, применимо уравнение 

(301) 

'Таким образом интенсивность Е" резонансной линии в ,v Jсмв пропор
циональна энергии во~буждения е Va. и произведению концентрации 
возбужденных атомов 1". на вероятность перехода й ив возбужденного 
в основное состояние. При этом й чис.1енно равно обратной :величине 
средней продо.;:~жительности жизни возбужденного атома, которая со

ставляет от 10-9 до 10-6 сек.· длл нормального и от 10-4 до'10-1сек. 
длн метастабильного атома. Полную Сiетовую энергию или полное 
излучение такого :монохро.матическоrо имучателя можно получить 

\ 
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простой J1нтеграциеи интенсивности из,тучения по всему объему" Так 
1tак источни&ом видимого резонансного ивлуqения могут быт~ь только 
те газы [cor.;:iacнo уравнению (i3), т. 1], дл.11 0 которых ef а J.ежит 
~еж,.1у 1,55 и 3,1 вольт-з.11ектр. (от 8000 до 40(Ю А), то, с;~~доl!ате,ль.в:~, 
,согласно табл. 1(), т. I, речь :может итти в.:~;есь толыо о 11, ~а. Гl, К, 
(,а и 002· • 

До сих пор uодробнее :всего бы.10 исследовано резонансное ив,чче-
в:и:е ;rмшы с парами натрия. Пары, находащиес11 в положительно~r 
столбе :JТой .iiампы, дают весьма инте,.в:сивв:ое излучение резонансных 
.линий nR90 и 5896 (D-линии главной серии) и, ~:роме этого, дают 
·vже менее интенсивное излучение в инфракрасной области. Для полr· 
:1ения возможн1> большей светоотдачи необходимо согласно (301) сде
.nать ~У11 вовм,ожно большим. Прим~нение малых плотностей 1.·ока (-r. е. 
малого числа эJiектронных ударов в секунд1') способствует полв.;:~ен:и:ю 
одного тод;ьк.о :возбужденного состояния, так как среднл.11 продо.;~жи
тел.ьнос'rь жизни возбужденной частицы между двумя столкновениями 
достаточна для того, ч-rобы :могло произойти иsлучение энергии, по.;:~у
че:в:ной при возбуждении. При слишком :малых давлениях паров, т. е. 
прв: слишком малой концентрации .S0 атомов, находлщихся в осповно11 
состоянии, 1.У11 тоже должно уменьшиться. Вместе с тем воврастае1' 
температура :тектровов (рис. 52), и поэтому наибол~~ часто встречаю: 
щи:м:ися ок!!Зываются электронные удары. с энергиеи, превосходящей 
максимальную энергию в 4 во.льт-элек.тр., необходимую для вовбужденин: 
r.1авно:й серии (для хо,торой :можно указать электр~нную температур)', 
соответствующую максимуму функции вовбужденил). Результатом этого 
s:вллется возбуждение более высоких уровней. Совершенно аналогично 
:меняется спектр при слишком больших дамениях паров (р). Увеличе
ние р, согласно ~ 115, вызывает прежде всего падение Те и поэтом:~· 
следует ожидать уменьшения числа возбужденных высоких уровней. 
Однако, согласно s 26, т. l, резонансное излучение очень сильно ·погло
щаетс.11. Вследствие этого энергил возбужденил, мен11:л лишь объекты, 
с Rоторыми она свлвана, гораздо дольше остается, в разр.яде в виде 
возбужденных атомов и гораздо реже выходит ив него в ВИ№ Jвантов 
излучения. Отот процесс идет тем инт~ясивней, чем больше давление. 
Во вре1~л пребывания атомов в возбужденном состолнии становятся 
возможными удары электронов об уже возбужденные атомы, в~~едствие 
чrro возникает ст)'пенчатое возбуждение и полвляетсл сложныи спектр. 
Для того· чтобы по.'lучить выходящее наружу из трубки ревонансное 
излучение большой интенсивности, необходи!t!О, чтобы это излучение 
uроходи.110 через возможно более разреженные с.;:~ои паров (при более 
высоких плотностях паров применимо, например, rrрижимание nо.11ожи
те.11ьноrо стш1ба к стене :магнитным поJ.ем). При больших плотностях 
необходимо ивбегатъ "самообращенил" .;:~ияий. Так.и:м образом ивмене
ви:е:м силы тока и плотности паров :можно в известных пределах 
:,s:еНЛТЬ окраску излучае'10ГО света. 

В более п.:ютных газах уве;~ичи:ваетсл вероятность ударов второго 
рода (§ 44, т. J), которые способствуют переходу энергии от возбуж
денного атома к певовбужденно:му и дают в конечном счете увеличев.~е 
потерь (нагревание газа или стев:о:к). В рав.11:ичных газах (Hg, .Ne 

18 !\.. ~ш,.:п, н ·М. ПI'I'<"nб,ч:. т. П. 
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и т. д.) при средних си.1ах тока особую двойс'rвевную рольбиrрают 
обладающие бо;;~ьшой продолжительностью жизни :метаста и.лные 
состонш1я. Их присутствие. рrеньшает среднюю резу.11ътнрующую веро
.нтностъ перехода возбужденных состояний в невозбужденные и 11ри
водвт к более редкому расположению излучающих центров. Да.:,ее 
::1tетастабильные атоиы отдают свою ::.нергию возбуждения стенке оез 
!L3.тученил. · . " 

Д.:ш подтвержденин всех этих соображений ва рис. 117 даны зави
си:м:ость доли D-.1ивий в общем излучении положительного сто.1ба 
разрнда в парах· натрин в трубке диаметром 2 см от силы тока и от
носительная интенсивность излучения D-линий и остального опек1·ра. 
Из:м:еренин отношения излучения, .:~:авае:мого D-линил:ми, к общему 
потреблению :мощности в положительnо:м: столбе показывают, что при 

% давлениях паров от 10-2 до 10-4 

100 .мм и :малых токах имеет место. 
3 Na i почти полное превращение электри-

"' 80 чоокой энергии в энергию излучевнл. 
~ Натриевы лампы работают в болъ-§1 
~ 60 mинстве случаев при токах от 1 до, 
"" 2 А. Они имеют обычно накаленный 

t 
о 0,5 ·t,5 

-i 
з 

катод. К парам натрии примеши
вают аргон при давлении в не

сколыtо миллиметров. Целью этого 
лв.1нетсл изменение в благопринт
ную сторону фактора обхода дл.11 

З А электронов, дающее увеличение 
интенсивности излучения благодаря 
росту в этом случае числа электрон

ных ударов, ведущих к возбуждению. 
.Кроме того, примесь аргона влияет · 
на потери, вызвав:в:ые диффузией,.. 

Рне. 177. Ва1шсимоеть отноеите.::rь
ной долн резонансного IIзлучения 
R nоложитеJrьно:м столбе разряда 
в парах натрия от силы тока i' (50). 

и тем самым, согласно ~ 35, и на температуру электронов. 3ажигание 
холодной лампы происходит благодаря разряду в аргоне, причем после 
понвлевил раврнда в парах на.тр!н свечение аргона благодаря большой 
:шергии возбуждени.я совершенно стушевываете.я _по сравнению со 
свечением, даваемым парами натрин. Светоотдача составлнет от 50 

свечей Гефнера g_ ф 
,10 60 лю:мен/"r· Яркость свечения~ 6 · см2 полныl'\' коэ п-

циент ПОЛеЗНОГО деЙСТВИЛ, ОТНеСеННЫЙ КО ВСеЙ ПОДВОДИМОЙ К лампе· 
:1лектрической энергии, равен 9°/0; 80°/0 всей :мощности тратится н; 
потери на стенках. При уменьшении плотности тока до О, 1 А/с.м , 
в ла:\ше, подогреваемой посторонним источником, светоотдача состав
.шет 3 ;о лю:мен/,V, коэфициент по.;~езного действия- 700/о и потери 

- на стенке тольRо 200;0, если не у•штывать энерmю, затрачиваемую по
сторонним источником длн подогрева лампы. 

Часть потерь энергии в объеме газа составл.яют потери при упру
гих соударенинх влектронов с атомами примешанного блаrородвог~
газа. Согласно табл. 28, т. I, ;~ти потери тем меньше, чем т.яжелеи 

.1 рассматриваемая мо.1ек1·ла. 

·' 

·~ . 

·~-

§ 96] !>Л3РЯД с положит. СТОЛБОМ В 3.\МКю.·то:м ПРОСТРАНСТВЕ 

Из наиболее тнже.1ых б.1аrоро.1.ных газов выбирают Ar, лото:му что 
еще более пригодные с tiтoii точни вренил rавы Kr и Х с.1иm1ш:м: 
редки. Натриева.я ;~а:мпа с двойными стенками, пространство между 
которыми эвакуировано (;ын умевьшенин теn.ловых потерь), ив.тучае~ 
с каждого nродо.льного савтш1етра nо.ложительвого столба в круглых 
числах 300 .лю:мен при потреблении :мощности в nо.1ожительво:м сто~1бе, 
состав..1нющем 2 "~ /см. 

Со:вершенnо ана..1огичные 1-с;юви.я длн излр1енин созда1!тсл при:ме
пение:м э.1ем:ептов первой и третьей групп периодическои системы. 
На рис. 178 дана зависимость иззучаемоii ,.,нерrии, подведенной к по

WЛ:м 
1. 4 ~-'--.-----,--

.1ожительно:мУ столбу мощности, потерь 
на стенках :и друr11х потерь, при:ходл
щихсн на l см по;10жительного столба 
разрнда в парах цезия, от силы тока 

при давлении р = 0,003 и 0,08 .м.и. 
Почти вел энергия ИВ.:I)'ченил при :м:а
.1ых плотностях то:ков отдаетсн в виде 

резонэ6нсного дуб.1ета .1иний 8521 и 
8943 А. I~риван из;1ученил имеет, со- ! о.в~----'-----·--· 
г;~асно рис. 178, а, об.1асть насыщенин. ~ 
Остальные потери возра-стают с ростом t О,6 ~------·4 

тока и· дав;rенин паров. При п;а:отности t 
то:ка в O,l А/см2 и при нивхих дав;~е- О,4 

. винх паров порядка тыснчны:х долей 
:иил"1иметров почти 96°/0 всей энергии 
поло:шитеJIЬного столба переходнт 
в энергию резонансного ив.тученил, не 

учитывал энергию постоя:нного источ

ника,' затрачиваемую на подогрев 
.,а.мпы. При подогреве, производимом 
самим разрндом, наиболее выгодной 
IIJютностью тока нвллетсл 1 А/см2, при
чем 28°/0 мощности положительного 
столба отдаетсн в виде резонансного 
излучения в близкой инфракрасной 
об.1асти. С увеличением давл~нин ра
стет абсорбция резонансного излуче
ния самим рмрл;~:о:м, растет верою

ВОС'IЬ ударов второго рода и вероятность 

о з 4А 

-r 
Рш·. 178. 3аJJIН:П:МОСТЬ ба,1анс.а 
энt>рпш положпте.1ьного !'ТОлоа; 
разряда в парах це.ш.я от тоха 1 

для р =а, 10-3 мм Hg (сплош
ная :кривая) и дл.я р = 8 · 10-2 мм 
Hg (пунктирная 1,рива.я) (61). а 
r-1нергия ревонанrного излучения, 

Ь-1ютерн на стенке, с - другие 
потери, d - :мощноеть, подведен-
ная К ПО."!ОЖ!!Тt:',1ЬНО:МУ (''!'0.'Iбу. 

возбvжденин бо.;~ее далеRих спектрэ.1ьных ;шв:nй, причем пс9следние :МОГIТ 
частично иметь тачю бо.1ьшую д.1ину во;~:ны (до 30 000 А), .что ~ТО ИЗ· 
,;~учение поглощается стенками трубtи. Наконец, в вначите.1ьнои :мере 
возрастает ре:комбинацил в объеме, ве сопровождаемая из.;~у~е!!ем. 

Реко:м:бnнацил может та:к:же сопровождаться свечением, (:; 1 ь. т. 1) 
со сп..1ошным спектром, вачинающn:мсн от границы серии. Это свечение 
лсnользуется д.1н nо;~:ученил света в Cs, НЬ, Tl, In и т. д. Интевсив· 
ность сплошноrо спектра воsрастает с ростом 1юнцентра.,дии ионов 

и а..1ектронов, с:1е.:щвате.1ьно, с ростом плотности тока. 11.ро:м.е. того, 
uв:а :возрастаrт 6:шгодарн рос!}' :коэфициента реко:м:бивацни, с 1вели-

18* 
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чениеи IЫ?тности паров и с уменьшением напрнженин, приходнщегосл 

на длину одного свободного пробега. При этих условиях: понвлиется 
еще одна причина. д.rrи вовникновении сплошного спектра. При высоких 
хою~ентрацинх ионов и электронов возникают си.т1ыrые ".микрополл" 
(§ 13), вызывающие благодари Штарк-эффекту расщепление спектра.11ь
ных .линий, что приводит к непрерывному заполнению про:1rежутков 
.иежду отдельными дининми в спектре. Положительный столб со свече
нием рекомбинации имеет возрастающую характеристику, так как 
потерн заряженных части:ц вс.;1едствие рекомбинации возрастает про

Таб.,ица 19. OmнocuiШJ.i'Ьnoe pacnpeдe..1enue 
uu».encuвnocmu иэ..Jуttенu.я no..JOilIOUme..Jъiн,1 о 
mno..Jбa раар1~да fJ парах ртути при иuзко.11, 
и еwсоком да8..Jен1м:х (11-6) (все вe.iиttuuw 0111-

._.несеиы при иаж;дом да11.~ении к umneнciiвнo-
. сти ..1инлш 5461). 

). в А. 

2587 
:!652 
:&804 
2967 
3022 

3126-3132 
3650-3662 

4047 
4358 
5461 

5770-5790 

11
\ Отноr,ительные ннтеп-

I 
СИВНОС'ГR ттри р = 

0,5 .11.11 Hg 1 2280 мм Hg 

400 
8 
о 

140 
5 

45 
44 
74 

110 
100 

27 
45 
18 
30 
54: 

103 
172 
48 
85 

]00 
118 

порционально квадрату их кон

центрации и, с.1едователъв:о, 

пропорционально 1,вадрату 

силы тока. 

В большинстве с.~:~учаев из
лучение по.ложнте.1ьного сто.rrба 
содержит линии, полученные 

при перескоке с бo.i:iee высохих 
уровней, при,1е:и, отдавая свою 

энергию возбужденна:, а1rо:и не 
переходит в основное состои

ние. Излучае:11ая :мощность по
лучается суммированием: ура.в

нения (301) по всем частотам. 
В хачестве примера приведем 
здесь из.лучение по.110:л:итель

ного сто.лба разряда в Hg, Od, 
Zn, Mg и Ne. Относительный 
состав излучении в парах ртути 

при р = 0,5 мм ир = 2280 м.и 
(3 ат) дан в табл. 19. О ро
стом давления и плотности 

тока интенсивность резопанс

ной .линии 2537 становится 
исчезающе малой по оравненnю с интенсивностью .1инии более высокого 
порл:дка. Зелено-голубое свечение переходит при этом. в излучение, близ
хое & бело:м:у. Од:в:овреиенно с .этим: положительный столб отходит от сте
нок и стигивается в mв:уровой разряд (§ 61). Только при достаточно :м:а
ды:х: ш1отностях паров (р = 0,1 мм рт. столба) и при плотности тока, 
соответствующей то&у в 2 А и диаметру трубки в 1,8 с.м (градиент 
поло~итеJIЬного столба Е = 0,64 V/см), ,,кажiщалсн" резонансна.п линия 
2537 А излучается с ко1:1фици:ентои полезного действия в 20°/0 относи
тельно полной мощности, потребляе:м:nй в положительном стоJtбе. Для: 
резонав:сной (истинной) линии 1850 А, которая цели&ом: погдощается 
даже кварцем, надо ожидать :много большего коэфициента полезного 
де:йсrвин, хота: до сих пор измерения его не были произведены. ВЮ3)·
альньrй коэфициент nоJrезного действия (люм:ен/,V) при малых давлениях 
сперва. уменьшается, с увеличением давления проходит через :м:ини:ирI 
и ири больших дав.1ениях (неско.1Ько сот :ми.1.1и:метров ртутного столба) 
р<>зко растет. При плотности: тока в 0,5 А/с.412 в трубке с .1иаметроJI 
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' гсфнеровь1 <:вечп В 
в 3 см яркость све•rенин состав;1нет 2---rм2 · .;~а.:ипах низ-

кого давления можно ,·ве.:шчить хоэфициевт по.1езного действия: и одно-
ременно превратить • зе.1ено-голубое свечение в беловатое введе:в:ие:и 11 флюоресцирующих те"1, даю· 
люм;см щих :же.1товатое излучение 

8 при возбуждении их улира· 

6 
фиолето:м .. 

2 

Лампы с парами хад:ииsr 

при низх:а:х давлениях (при 
градиенте 'пможительноr-о 
столба в 3,8 V /см) отдают 
в виде излуч:евия (с длинgй 
волны :ие:жду 3261и10394 А) 

0
1.C!::::::::

2
---'--~--.:---f:::---f;:;---;11;-4 ,-,;10;::-Т:2 J пр и:иерво 6,3° / 0 по,ц:веден-

- ной энергии, причем: около 

Рне. 179. 3а:~шснмо('ть светового потока Ф, 3°/0 • приходится ва линию 
~н:!Iускаем:ого поJюаште::~ьным: столбо:м неоно- 3261~ Трубка сделана ив 
вого раврнда, пт тока i при рав.;1нчных дна- стекла, пропускающего уль
?.rетрах трубки d и .п?н nостонннпм да:вленнн трафио.лет. Плотность тоха 

1 а3а <·52)· соответствует трем амперах 
разрядного тока при диаметре трубки в 1,5 см. :В .кварцевых кадмиевых 
ла:мпах высокого давлевин, для которых измерения были произведены 
лишь с переменным током, относительная интенсивно~ть линии 3.26~, 
иак и следовало ожидать, р~:евьшается (почти до 0,3 '/0), полный же 
~.онфициент отдачи возрастает до 11,4°/0• 

дампа с парами Мр: :и: диаметром трубки в 1,5 см, сд~~а:нная из 
стек.1а, пропускающего ультрафиолет, при. 2, 7 А (продолъ:ныи градиент 
положительного столба 5, 7 
V/с.м) отдает 2,3°/0 все s'~~------~-"""·-г--:,:;-:-:;:;::;---: 
rшергии 1IО.iЮЖИТеЛЬНОГ . J~ 
сто.ilба в виде и:Jлучени o.s1 
дRНИЙ С !!;ЛИПОЙ ВОЛНЫ 278 Ф 4 j 
~ 11s29 д. + 41-----'-·--··-1- "71 

Лампа с парами · nишi а 1 12,1 
того же диаметра (градиент 2 ----\-·-~~~-
по.1ожительво1·0 с1rо::1ба 4, 7 · 
V/с.м) при В,3 А отдает L~L-1-...+-+--;;10,~12:--11ii4·Тc1o~A 
в виде из.:rучении: линии О ~ 
с длино\во,111ы :ме~цу 3076 
и 11055 А, R,3% всей энер
гии положите;1ъноrо с1олба. 

Положительный столб 

--i 
l'пе. НЮ. За:висш.rость <::встоDоп> потоJСа <!.!, 
испускаемого положительным сто.;1бом неоно· 
вого равр.~да, от силы ·тона i при равличных 
давлеюшх н~.эа и · r1осто.я:ннои дна:м1.•тре 

труб:кн (52). неонового р·азр,11да имучает 

большое число ;rиний, .ле· о ) р 
жа.щих в видимой области между 5852 и 8082 А (главная серия · ас-
nределение ;;шергии :между этими линиями окавыва.ет~н. невави~.нщих 
от плотности тока. · Резонансное излучение неона (7.~6 7 43 А) н: 
:ио:а.ет быть nсnо;~ъзовано д.1н светотехнических: цем.и. На риr. 17 · 
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приведена зависимость светового потока 
по.1ожительного столба,' от силы разрядно:о ;:ваююго единицей длины 
тока, при JJ = coнst и при различных ка _для :м:мых плотностей 
шев:иея d при постонпной силе тока· и;~ю1етрах трубки d. О )·мень
(а. также к мощность uотребляеиан: в . ч:ение положительного столба 
рис. НЮ дана та л,~ зависимость д1111: нем) непрерывно растет. На 
трубки при различных JJ, Здесь, ;ак ::~~~ и того же диаметра 
некоторое опти:мадьное значение для да.в.пен 1Iется, можно укааать 
чев:ии pd ~ 4,5 см. MAt На яркость ил. . рп оптияа.1ьно:м: зна
При не очень больших п.;отностях ~~::е~и~ возрастает с силой тока. 
п:10тностъ светового потока линейно ри постоянном давлении 

. . меняется: с" п:ютносrью тока от 
весколыих десятых до нескольких сощ,1х rефнероnт~__::вечп 

смj --• Наиболыпая 
,,·------------......_ п.1отность светового потока имеет место на оси труб , 
, . к стенкам ов:а уменьша . И ки, ! 1 сто б ет<Jя. злуч:еиие положительного 
1 1/ 1 О л а исходит, с.1едовательnо, от всего ~чения столба 
: 1 ве1·оотдача при 7 и 2 .мм 6 · 
1 1 : трvбки в •:>. рт. стол а и при J.1;1Iaмe1'pe 
, 1 , , , "' см составляет примерно 1 о и 1 • ,~,-
! 1 ! Гемпература газа при O 1 1 '1 JIЮмеи; 1 • : 1 i ватной на 20 Иiiи "О" {I 1 становится бо.1ьmе ком-
: - i от О 5 до 1 А 1 • 2 " • ри: б?лъших щ1отиост н:х тока 
1 + 1 ок ' 1 о1 1 с~ и ОIIТИ)Iальном pd (Е ~ 1,2 у /см} 
: 1 j те~~ноо," 5 о бвсеи :мощности, потреблн:емоii: в поло·,.,и~ '- · · ·= .... стод е превра ... '···--·-------./ f С 'ТiIИНО# ' Щается В ЭНерГХЮ ВИДИМОГО света 

,,_., .11 волны иеждv ris. ;,;? и "О"'2 'Ip 
р • . - \J о . J кость излу-

I!t·. 181. От- челпн в ЭТОМ СЛУЧае •) rctjtвeponы rвечн . ., 
шнурованный • - см~ ·-·- . Она воара-
положнтелr,- стае .• лr <) • 

ный ето.,б д.чsr т при" 1", с.м4 и d = 6, 5 c.1i ,1:О 15 гефнеровых свечей 
пол:vчениsr При ма.wх п . с;112 • 

бо:1ьшой плот- неона д . рим:еснх ртутных паров краевое о:веченпе 
ноРтп (·вето- елается незаметньrм по сравнению с гол б 
nого нотою~. тым:, легкб возбуждаемым ртутным: 'Свечение~ i! о~а-

:0:JоЧ:ет~ пse~~:i: свечение, ~ели возбудить. ра~;=~ 
Ноложительныii столб р~ р ю ртути в труоtе из цветного стекла. 

Ilpи р = 3,4 - 1 мм рт s ;да dв ге~ии дает .же"1товато-белый свет. 
энергии по.1ожительиого' столба, = а,.4 см и 10 шА, от 3 до roo. 

стол а прев1>ащаются · 0 
света л в ,1иерrию видимого 

. . ркость свечения здесь состав:пrет О 1 гефв:ерощ>й еnечи 
При d = 2 с.и и ' с:11.г-- и меньше. 

· при u.11отнооrи тока в о 6 ·\, 2 
1 геqнrеровой flВеч:н ~ 1 1 CAt она возра.с,Рает до 

с.11~ ,-
• меньmение:м сеченнк пол .. 

шенюн~: плотности тока) :мо . о.шитмьиого столба (иначе говоря, повы-
в десн:тъ и больше аз 7 .жно увеличитI, яркость свечения рааряда 
получе.в:ие светового р и~то~ли:/~левид~,ни~ оказывается необходимым 
свечения которой меняет .м:алоn поверхностью, интенсивность 
инерции при сравюrте. ел пропор~ионалыю изменению тоtа н без 
схема с ла:мпоii, напол;~:~йв~сокон частоте. На рис. 181 показана 
свеченwе которого пр арами металла и шнуровым разрядом 

• оходит сквозь узкую трvбкv ' 
разряда. Jстановка состоит из .. • • в направлении оси 

:метаJL1ическои '!.'рубки, внутри которой 

. i, 

-§ Ui) 3.\.ЖИГ.ШИ:r:. ПИТАНИЕ Г.\30СВ!~ТНЫХ ТРПЮК п~;рr:м:. током: 27~ 

uаходйтсн накаленный Rа1·од. Анод помещен вне этой: 1·руб:ки. Разряд 
,от раскаленного катода проходит через тоюr.ую диливдрическую 

трубку, вставленную поперек анода, расположенную по радиусу основ* 
аой трубки. В подобных трубках, напо.1ненвых благоро.циы:м: газом. 
равно как и: в тех, г;~е шнуровой рааряд nо;гучеи при nо:мощи :м:ета.1-
.шческой еетки, :можно получить при ш1отностях тона в 500 A/c.,t'1 

гефнеровых 1·вечей 
плотности светового потока от ВО до 600 · с:112 • Пре-

де.1ъная: частота, нри которой еще возможно nрим:енеиие этих :~амп, 

равна приолщште"1ьно 10:, ce1:t.-1
• 

Ь) В молекуляриых ia.зa:v, tроме возбуждения атома и ионизации, 
возможны еще возбужденин внутримолекулярных колебаний (колебания 
ядра). Так как ко.1ебаиик ядра дают инфракрасное nмучение, nо1'лощае
:м:ое стеклом: и и11,гревающее нейтральный гав, то они ямяются иеточви
ками: потерь. Поэтому, Rак правило, коэфициент noJresвoro действия при 
получении света от :м:оле'~,улкрных газов :меньше, чем д.,1я одиоатоияых 
газов. Это подтверждается, например, на ла:м:пах, использующих 
свечение 002, 11реи:м:ущество которых. состоит в TO}I, что о:ви дают 
свет, б.1иакий р, дневному. Спектр 002 состоит главным образои ив 
диниii кислорода и полос закиси уr.1ерода (лежащих 11 голубой части 
.спектра).. Светоотдача .1аипы с 002 составлнет от а до 5 люмен/"' 
при плотности то~.а в 2,5 . 10-2 А/см2 (JJ-:=::;:; О,б .мм рт. столба) 11 
.диаметре трубки в 4 ом. В соответствии с большими потерями градиент 
положите.1ьноrо столба составляет oкo;iro 10 Y/c.tt,, так что для более 
.дливвых трубок :надо применять очень высокие напряжения (обычно 
переменные). Исчезновение 002 бл&.rодарк реакциям на электродах, 
.адоорбции стеик~tми и т. д. при большой длительности rоренля столт, 
<Jущественно, что возникает необходи-ьюсть в особых приспособлениях 
.для nоuо.1иевия: запаса 002• Д..1я этого либо электроды делаются иs 
сое;~:инев:ий, отдающих углекислоту при нагревании и таким обраво1.1 
110полняющих аапас последней в трубке, либо с светящейся трубкоii 
,свsзываетса время от вреиенк резервуар с углекислотой,. 1~rравляемыii 
·термомехаиичес:ким рме. При обеднении :·глекпелотой проиоходи·r 
.:изменение в окраске излучаемого света. 

Наполненные азотом трубки дают желто-розовый свет со свето
~т;п;ачей от 2 до 6 люиен/,У прк давлении газа в 0,5 .м.м рт. столба. 
· Ilpn этом градиен'r nо.1ожительноrо столба сос'l1ав.1яет 5 V/см. 

Ес.1и примешать в лампу-, наполненную ртутными парами или благо
родны:м: газом, небольшое 1:tоличество уг.1еводородов (например, пары 
нафт1U1ина), то :имеет место (стр. 159) контрагирование положительного 
столба, который nрп этом постоянно иавиваетuя а:м:ейкой. 

§ 91. 3ажи1•аняе. Питание 1,азоевети:ы.х трубок 11еременным: 
·тоБом:. Первоначальное зажигание разряда. в трубке, наnолненноii 
газом или парами :метаиа, требует более высокого. :напряжения, че11 
то, кО'I{)рое необходимо длк длительного горения разряда. В трубки, 
наполненные пара.ми метама, вводят для облегчения аа.ж.игавия 
примееь благородного гааа. При в:к.1ючепии в:аnряже11ия прежде всего 
возникает раsряд в б.1аrороднои газе. Благодаря теплу; даваемому 
разря;щм, образует·ся. достато,шое колкчестве паров металла и разряд 
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в благородном газе переходит в разрид в парах :металла. Вместо того. 
чтобы зажигать разряд :между дВумя уда.ленными друг от друга 
э.лектро,ца:ии, :можно один из электродов соединить с проводящей 

"зажигательной полосой", помещенной :в:а :в:в:утревнеи стенке трубки к 
;r,оводи:мой до расстоянии, очень близкого от :второго электрода. Между 
нтой полоской и :вторым электродом :возникает тлеющий разрид. 
,, :,а.жигательная полоска" (например из аквадага- коллоида.1ьяый. 
углерод) обладает большим сопротивлением благодари ее :м:а.'Iой тол
щине и большому удельному сопротивлению. Переход разрида с нтой 
IIолоски ва второй электрод обусловлен большим падением наnрижения '/ 
на полоске (полоска устраниет также заряды на стенках сосуда, за-
тртди:нющие обычно зажигание раврида). При достаточно малых потен-· " 
циаJiах горения :можно зажечь разряд при помощи нака.,1ев:в:оii нити ,у 
(СD!сlральки), соединяющей оба электрода. В момент включения на.при
жения ток течет только через нить. Теш10, идущее от нити, вызывает 
быстрое испарение :мета.1Ла, находящегося в сосуде. При достаточно 
большом давлении паров из накаленной добела нити эмитируется так 
:кв:оrо электронов, что между точками с достаточной разностью потен
циалов может возникнуть разряд, переходящий в в.овце концов :в:а. 
г.11а:в:в:ые электрод'ы. Тогда вапряжевие на э.1ектродах и ток через витъ 
нахала падают до весьма :малого значения. Га.зооветные трубки с боль-
ших потевциа.щм горения обла.цают так.же высоким потенциалом зажи
гании .. В этом случае зажигание чаще всего производится либо по
средством временного повышения внешнего напряжении, либо пу'l'е:м: 
наложения выоохоqастотного напряжения на раврядный про:м:ежу1·0:r. 
или ва вспомогательные электроды. 

В трубках, работающих на пере:мевно:м: токе, зажигание проnсходиТ' 
в каждую половину периода. В иача..1е периода напря:жение возра.стает 
до величины, равной потенциа.лу зажигании, и затем уменьшается до
нехоторой величины, остающейся почти постоянной в течение всего 
времени горения разряда. Ток остаетси равным нулю, пока напри,- , 
жение не достигнет значения, равного напряжению зажигания, осталь

ная часть кривой тока имеет синусоидаJ1ьну:ю форму. К Rонцу каждой 
полуво.1ны напряжение немного всзрастает (потенциал поrа,сания: раз
ряда). Постепенное увелиqевие напрзженил: до значения, равного, 
ттотенциалу зажигания, ИJIИ, иначе, наличие пауз в разрядном токе" 1 

обусловливает при частоте 50 пер/сек колебании интенсивности из..,ччае~ , , 
и ого с;~ета (:мигание). С то'IJШ зрев:ия электрот:хники и"ска::'ее~ие формы ·~····;··. 
хривои тока равносильно наличию "ка.жущегося сдвига 1"аз ш .... ду напря- .. 
жеиие:м · сети и током разряда С,коэфициевт искажения" и..1:и r,фактор 
:кощности"). В трубках с пара:ми :металлов, подогрев :которых произ
водится са:м:и:м раврядо:м, постепенное возрастание напрнжев:ия: до. • 
величины, достаточной длл зажигания, сказываетс.н гораздо :меньше. 

Одна,Rо и в этом случае пауз тохв. иэбеrвуп нельзя. 
При работе с переменным напрлжение:м каждый э.1ектрод попе

ре)(енво становитtи то анодом, то катодои. Так как в целях повыruе
нин коэфициента полезного действия падение напряжении ( особвв:в() 
! катода) должно б:ыть малым, то применяются электроды , такого же 
"Устройства, в.а:к н в трубках с по;~~:оrревны:м: катодом. Длн этой цели 

~ \)8] ИСТОЧНИКИ СВЕТА БОЛЬШОГО ДАВЛЕНИЯ 281 

uри}[еняют прлмо и.1и косвенно подогреваемые 'оксидные катоды и.1и 
"блок-:в:атоды", состоящие из вольфрамового порошха, сваренв:оr(), 
с окисн:ми щелоч:во-зе:мельных :м:ета.ыов. Rатод получает энергию. 
необходимую д..1я эмиссии электронов, только в ту половину периода~ 
когда он работает как анод. В теqение этого времени он разогревается 
Jлектрона:ии, проходящими анодное падение (;::::::: 10 V) и попадающими 
на э.аектрод (первоначальное зажигание дуги производитси либо пере
ходом or тлеющего разряда, .1ибо посторонним подогревом одного 
из электродов). 

§ 98. ИсточииRи света бо.1ьшщ'о ,;J.ав.1евия (юыучеиие nо;rо
жите.1ьиоrо сто.1ба и из.ччение э.1ектродов). В большинстве оn:исы
:вае:мых далее источниRов света невоз

:иожво раздельное рассжотревие из.луче· 

вил, даnае:м:ого положительным сто.1бом, 
и излучения, даваемого накаленными точ

ками поверхности электрода, служащим11 

основанием разряда. Причиною этого 
частично является известный nроиввоJI 
в са:м:о:м определении границы :между 
областью, занимаемой положительным 
столбом, и областью, отвосящейсн :к про-
цессам: на электродах, и частично 9тсут- • Рис. 182. Ду~·а :ме'жду уго:rь
ствие соответствующих измерений (све· ны,rн' э.::~еъ:тродами в вовду:хе 
тотехвику :интересует глав:в:ы:м образом п р11 атмосферном: да:ваении (.52) .. 
пощ~ый световой поток). F,е.1и г.1аввы:м: 
источником из.аvченин л:в.1я:етсн новерхностъ электрода, то ра.зря.R; 

яв.nяетсн лишь · средством для та&оrо превращения энергии, при 
котором электроду сообщается высокая '!'емпература, необходимая: для 
излучения. 

1уга, между чиС'rо утодьны:ми :ыек1•ро.з,а:ми (кокс, сажа, нефть, 
смо.1а, сваренная с уго;~ьаы:м поrошком при 1200 ° С) отдает от 4 до 
s01

0 своей мощности в форме в:пдю1ого изл ученин, причем ивлучев11я:, 
.1;а.вае:м:ые анодо:м, 1.атодом и по,1ожительпым: столбом, относя·rся:, 
соответственно, как 0,85: 0,1: 0,05 (рис. 182). При обычной д..:шне 
,1,уrи от 1 до 2 с.и щ3етоо·rдача соответственно равна от 8 до 14 uр:н: 
nостоявном и 7 .1ю:менj'\У при пере:менв:юr токе. Поверхностная яркость 
ав:ода и катода равны, соответственно, 18 ООО и 1щсколышм тысячам 
t·ефперовых •:вечей . В зависимости от нмвачения дуги угли ставятся: 

.;~ибо перпендикуля:рво Jpyr :(ругу1 юrбо образуют ~укву V. Ilpн 
больших си.;~ах тока прюrеняю1' .;шоо перекрытия уrлеи, .1ибо с..1абы~· 
хагвитные 110.1я: (порлд:ка 10 гаусс) ,:r.111 успокоении дуги, приведеннои 
в движение воздушвы:мn 'l'ечевин:ми, и.~н внезапным выде.1ение:м: газа 

на <:1.1ектродах, л ~1.н избежания перемещения дуги вдоль ,,лектрода~ 
Чтобы добиться: равномерного <>rоранин уr.1ей (б.1аr~ари бо;1ее высо
:кой температуре анодный уголь сгорает в два раза скорее, чем: катод

ный), выбирают размеры уг.1ей так, чтобы п.101:вость тока на пол?жи
те.1ьно:м и отрицательном уг.1ях соответственно раввя.1ась ;о и 20 А;,с.ч2 • 
Па угли, снабженные :ме,1,нm1 фип1.1ем :и.1и 'Медной оболочкой:, можно д!\'1ъ 
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:нагрJ·з1;у в 50 А. с . .н2, причея раскалнетсл не о.1ишко,1 60.1ьшал часть уг.нr. 
Сгоранле чистых ~т.1еи состав.1Лет ве.ш-

10
_, i ТТ" •• 

чину uорндка . ceh:. ,L,,.1л yr.Jeи, 

гор11щих в воздухе, эта ве.шчина.почти 

DilмpoBныiJ и~оль 1- не зависит от состава углл. - isi 
·--~2_:А _ _:::_::::.~--/±.. 1 

Свет, .испускаемый дугой с чисто i: 
"' • i .- угольными :шектродами, распреде"1лет- J~ 
Е, >---·--+-;+----+-~ ... --~ сн по отде.1ьньш спек:rра.1ьным обла- i 
~ , ' ' ! стю~ 'l'аь, как показано в таб.1. 20. ~} 

·~ / __ ............ :-:\ ! Это же расuреде.1ение из.1ученпн дано _,., 
t Cnt1~~iз~~ Q на рис. 1133, где по оси ординат отл о- . • 

'--=1---'----L--· __ ..;.._
1 

_ (i жены интенсивности из.~ученил в от-
11:Jос зооо 4Qoo saoo вооо 7осо s.ooo.4 носите~1ьных единц:ца.х. Из.1учевие по-

-;.. .1ожите.1ьного сто"1ба им:еет остр1sй , 
р 183 р максим:,.'м при д.1ине воJ1вы в 3890 А, J!(:. . . ае11ре;:~:е;1ею1е днтсн-

еивноетп пn <meETP)" по.чпого uроисходлщий or по.1ос в спек.тре ОХ, 
:нэ.~:tучення о.:щорnдных yг:reir п иs.1учаемых основаниеи дуги. На .1и
<:пецпа.~ъпых углеfi п.1а~1еппой nейчатую и полосатую части :иму-

~у1·овой лащш (53). 

сивность этого сп.1ошного. 

zt краевому концу спектра. 

чевин вак.1адываетсл 11:епрерывныи 
спектр лsлучени.я эдектродов. Интен

сnектра увеличивается по направлению 

В дуге :между фити.1ьnыми ::J.1ек.трода1ш (онк содержат вuутри 
стержни, пропитанные СО,lЪЮ) в IIpOTИBOilO,lOЖHOCTЬ дуге с 'П!СТО 
уrо.1ьны:м:и ,шектрода:м:и 80° ·0 всего иs.1ученил дает по.10J1Ш1'е,1ьныii • 
столб (в :лом с.1гrае це.1есообра3но 1веш1чнвать длину дуги). 

Отношение шшучаемой энергии ко вce:ii :-шеирнческоJi энергии воз
растает соответственно с 20 до но0 •0 II светоотдача составллет при 

Т11б.1пц11 20. Pa.(mper1cлc11ue ~т111епс1нто,:т11 IUM!J"IC1PIЯ ~.:прот.;ой, душ ,10 рс1.ты."' 
об.mС'mя:к cne1m1pa в ироце11тах 1, no.mo.ll;y и.з..r!J'Чеnню (J.7). 

i,в'А = 1soo- l 3100- I 3700- 4800,-
1

1 

6000-1 ::о-
3100 i 3700 • 4800 t-юоо ·,1±000 ~ 

i:.::':::-:, мм. 17 А--~=.=.,=-~-~:=~--- :··- -- 2,8 2,3 18,З 1 %5 

Графпт Qj = 10 ю1, 22 А 

Вьи·01,опнтен,·11вные 
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постолвно1r и переиенно:м токе 35 и 25 ,;~:юмен/"-· Уг.ш, nрименлеиые 
.11;.1я специмьных световых эффе1,тов, ю~:еют стержень который 
де11аетсл и~ Cal:'2 длн nо.тучения же.пого света, из ·фтори~тых со.1t>й 
редких земель группы Cei·- д.;IН nо.тучевил бе.юго света и ив соеди
н ениit стронции длн nолученил краевого света. Распределение 
п;з.;ччени.я длн .же.1того света данов таб.;:~. 20. Из нее мы заБлючаеи что 

' ' в это1r с.1гrае имею' 11ec·ro прирост доли видимого ив.тученин по 

сравнению с дугой межд-у· ч1юто-у1'0.1ы1ыми ;mектрода:м:и. На рис. 1'8:1 
.да.но полное распределение интенсивности излучения для дуги, рабо

тающей на переменном ~оке. Опять-таки на сп.1ошно.й спектр накла
;:rµ,ваютсл при i, = 3890 А интенсивные циановые полосы и линей
чатое излучение Са. 

При отсутствии доступа воздуха 1t дуге сгорание углей у.м:еньшаетсл 
6.1агодарн недостат1tу кислорода, но одновременно уиеньшаетсл и 
,еветоотдача благодаря более ниsк.ой: 1'е11-
пературе анода и вследствие отсутствия 

.из.лучения кислорода в общем излучении 
положительного столба. Вместе с этим 
в спектре положительного столба понвлл- _ +· 
ютсн по;~:осы углерода, и свет угольной r ·1 
д1·ги, горлщей: в sамк:нуто:м: пространстве, 
становится .синим. Газ, окружающий дугу, 
,оодержит кро:м.е N2 еще СО2 , СО и Н2 (пары Рне. 184:. Вращающаю·.;с 
воды). Сгорание уг.леii: в дуге, горящей сlУГа. 
в замкнутом пространстве, от 5 до 10 раз 
меньше, че)r у свободно горлщеи: дуги, 1.'ак что угою,вые стер;~.ши длиной 
в 30 см :могут служить бо.1ее 100 час. Однако светоотдача при чисто 
угольных электродах составJiлет в :лом: с.тучае лишь от 4 до 8 и от 2 ДС' 
4 люмен/,У соответственно длл постоннноrо и переменного токов и 
от 20 до 24 .'Iюмен/,У при специа.1ь.ны:х уг.1нх д.1л раsJrичных световых 
Jффектов. l\Iед.11енно сгорают 'l'акже э;шктроды ив Си ( ) н Fе-:иа: 
гнетит-Тi02 ( - ) ·и катоды из TiC 11 • На рис. 184 показана схема 
.. ~;уги, гор.ящей между угольным анодом и RОлыtевыи ох.1аждае:иым: 
водой металлическим 1,атодом, приводимой во вращение посредством 
радиального магнитно.го полн.. В это:м: случае сгорание катода не 
имеет места, .весь по.1ожительн,!>Iй столб излучает Iiait диск. :и анодное 
плтво нигде не вагораживаетсн (прожектор). 

Так как. те:м:dература анодного пнтяа не ио:жет превосходить 1тем:
пературу возгонки уг.1н, то повышение дав.11ения газа, окружающеrо 

дугу, должно иметь с.1едствием повышение температуры и тем самым 

и увеличение нркости анодного пятна. )"'величение дав.лепил воздуха, 
окружающего дугу :меж.ч чисто угольными электро;~;а:ип, от , 1 до 6 ll т 

:~:а~т увеличение нрБости от 1 f, . 104 до 1 2 . 105 гефнеровых. свечей, что 
' ' см2 

;~квивалентно росту ;~:ействительной температуры анода с -t:200 до 
+ 7 OODC (рис. 185). До сих пор еще не найден никакой другой сuособ 
:~;лл за:метного uовышенпл температуры самого анодного уr.1л. Иначе 
обстоит дело с повышением поверхностной яркости излучения: паров, · 
рпспо.11ожевных перед ано,ОJ;он. И11енн~, повысив юнрувку ано,,;ноп> 
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,угли до 200 А/с.~2 и применяя фитиJIЬные уr.1и, можно получить све
товые потоки с ш:ютностями до 1 3 . 105 rефверовых свечей , см2 , т. е. с плот-
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, J0--1 

1 2.2 !----+-----~-+-~ 
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2,5 '--:'-'--'-..... "'-----'----..J 

ностями в 5-10 раз большими, чеи 
поверхностна11 яркость обычных: 
чистых углей. При это:м надо то.1ы10 
добиться путе:м омывания углей па
рами алRоголя или светильного газа, 

либо помещая их в· хварцецую обо
лочку, чтобы разряд удерживалсн 
на торцевой поверхнос'l'и анодного 
угля. Однако при этих условиях анод
ю,Iй уголь очень сильно съедается, 
из кратера непрерывно текут пары 

10..z 10-1 10 атм. абс. того материала, ив которого сде-
ланы электроды, я место наиболь
шей интенсивности излучения пере: 
ходит с поверх:~;~:ости анода в про- · 
странство перед ним. При этом бла;
rодаря воздушным течениям: v анода. 

--Р 

Рие. 185. 3авнсимоtJть температуры 
nо:10жнтельного кратера .Т от да

вления :воэ 1,;уха р {54). 

возникает яркое п.1ам~, направленное от анода кверху. На рис. 186 
показана дуга высохои интенсивности, у которой только что описан
ное пламя хорошо видно. Для получения большоii светоотдачи весьма 
существенно ка.к пространственное расположе

ние углей друг относительно друга, таR и 
состав отрицательного угля. Это указывает на 
то, что пары, идущие от отрицательного угля, · 
решающим образом влияют на реа:кции, имею-. 
щие :м:есто в пространстве, окружающем поло- • 
жителъное свечение. На рис. 187 дано спек
тра.лъное ра~nределевие интенсивности ивлу· 

чения, испускаемого положительным кратером 

и расположенным перед нюr слоем светящихся 

паров. 

Скорость сгорании углеii состав.11нет длн 
150 А и толщины углей в 14 и 11 мм от 30 -
до. 17 см/•tас. 

Рис. 186. Дуга высокой 
ннтенсп:вности света при 

150 А {б2). 

Другим источником ив;1учени.11 с ма.лы:м: 
объе»о:и тела на.Rа.щ~. нв.1.петсн вольфрамовая: 
.тугова.11 лампа. Дуга горит (при переменном 
или постоJIИно• то1:е) :между дву:м.11 вольфра· 
иовыv:и э.1еи.тродами (шарики 4 мм диаметра), 
поv:ещенны:ии на расстоянии око.10 3 мм друг 
от дру1·а в азоте при р ~ SO .им рт. столба. 
Иследствие обратной дnффrвии испарение элек
тродов, помещенных в аsот«.1, сильно v:иевъ

ша.ется. Зажигание дуги проиsво;1;ится либо т.1еющ11м разрядом, .1ибо 
пусБовым накаленным катодом, или же приведением электродов в ео-

11рв:косв:овев:ие .друг с другом (полоска ив би:м:ета~ыа, отодвигающая 
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один я.1е:ктро.:~; при прохождении через нее тока). Имеющее при: эtо:м: 
иесто серое ~влучение налагается на уJIЪтрафиолетовое излучение воs
буасrенного ::N 2, находящегося: в положительном столбе. Поверхностнал 
яр:~;ость в вависияости от· нагрузки :может ,;~;ости:чь I значения ,;i;o 

гефнеровых "'H''Тeft 3000 см2 , продолжительност~ жизни: лампы достигает 

вес~,олъких сот часов. 

Повышение интенсивности излучения nоложителъноrо столба воз-
1южно путем увеличенил плотности тока в нем. Повышение плот
ности· то:ка успешно достигается помещением пе.~юж:и:тельного столба 
·внутри 1.ольцеобра.sного тела, которое во и:sбежание плавления охла
ждается текущей водой. На рис. 188 показана схема, в :которой положи-

"-"--------'---'-~--'---'о 
2000 400!} 6000 8000 10000 А 

--i 

. Рнс. 187. Распределение юmу•1е
ния дуги высокой ннтенсю1ности 
(постоннный ток) по спе~,тру при 
150 А (пунктпрна.я: кривая дает 
1)аспределения черного излуче-

ния при Т = 4550° К) {.55). 

техьный столб дуги между двумя 
фи:тильными элехтрода:м:и ограни
чен :металлической диафраг:моii. 
В соответствии с ри:с. 103, .ха
рактеристика разряда сперва, 

явля:ется падающей, а затем ста-

г· 

+---~---.. 
'1 

~==$ 

Рис. 188. Уве;;~:пчение 
интенсивности излуч:е

ння nолоsитещ,ного 

столба. путем его отшну
ровывання с помощью 

сопла. 

в:овится возрастающей. Общее напряжение на дуге состоит И8 двух частей, 
одна иа которых соответств,'ет падению потенциала вне диафрагмы и 
:имее'l' падающую характеристику, а другая соответствует потенциа.nу 

JI.иафрагиы и имеет возрастающую характеристику. ПлотноО'.1:ь тока :в диа
,фрагме составляет около 104 А/см2 при ширине дуги в В мм. Порядок 
величины напряженности: ~олв: у диафрагмы надо оценивать от 50 V/см 
до приблизительно 400 V1см. В соответствии с этими большими шrот
ностя:ии энергии получаютс11 сильно расширенные и даже частично 

,,обращенные" водородные линии (водниое о:иаждение диафрагмы), 
nриче:и поверхностям .яркость излучения, соответствvющая водо

родным лини.11:м, почти в 50 раз бoJIЪme .яркости ай:одного кра
тера дуги между дву:мн чистыми углями при атиосферно:м да
.Fцtении. Полное ив.ччение такого положительного столба ииеет· 
нркость, почти в 5 рав превосходящую яр1tость анодного хратера 
.11тrи между угольны:ми электродами. Зажигание этого разряда про
изводится путем пережигания проволоки, натянутой между электро· 
_дамп. 
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ПРll)П:Н.ЕНИЕ Р А.3РЯДОВ ;I,д.Я ПРЕОБР А.ЗОВА.НИИ ТОНА. 

§ 99. Введение. Преобравователн:ми тока навываютсн приборы 
с.л·жащн~ как д.111 nреобравованин переменного тока в постоянный ; 
обратно, т~н; п д.1н 11реобравован:ия частоты. В них имеют :место rа-

6ез сетки 

s100-ia2 

J-11,·. 1159. 

вовые раsрядът, :кахи:м- ·-: 
нпбуд1r способом -упра- · 
вляе:мые и включенны~ 

го Оысоkоао ТЭ.:КИ:М образом, ЧТО В И3Ве-
до&внШ1 ств;ые :моменты времени 

s1oa раsрнд замыкает или раз

мыкает электрическую, 

цепь. Применяемые при 
больших :мощностях раз
ряды являются :всегда, 

;,sq,11 ~ дуговыми, причем при-

, .. мепнют ках дуги в ва-
:~.уу ие, так и дуги при высоком дав.1ении. Вакуумные дуговые рав-· 
ряды имеют п~и этом .1ибо накалепныii, либо ртvтныii катод (дvra 
в парах ртути). . • · ' 
~правление разрядом, т. е. установление надлежащего момента ва

жи1 ания или гашения, в большинстве разрядов совершается само
произвольно, в н~хоторых - посредством сетки, а для дуг высокого, 
давл;ния - толчком напряженин. Типы раврядов, nр:и:меняе:мых для 
npeo равования тока, даны на рис. 189. 

§ 100 •. Принципы действии. · Техника широко использует то свой
'Ство дуги в ваку1ме, что она :может воsнихв:vть только в том сду-
чае, когда катод состоит из • 
легко испаряющегося мате

риала. Чаще всего_ :материалом 
для катода является ртуть. 

Разряд имеет :место в парах 
ртути, R хоторы:м: в известных 

СШ)'Ч&нХ примешивают какой~ 

nибудь б.1агородныii газ (г.nав
НЫ]( образом аргон) при ма.10:м: 
давлении. 

На рис. 190 показан пр1ш
диn действия ртутного вы
прл:м:ите.1я. Катод состоит ив 
жидкой ртути, против него 
nо](ещено несхо.nько анодов 

(иногда до 24). Разрядное про
странство содержит пары рт-ути 

/( 

rю ·+ 
Рлс. 190. П1тнцшша.1ьная схе)1а вк.1ю•1L·

нпя 6-фавноrо ртутного выпря:ю1те.::ш. 

при давлении от 10-3 до 10-1 .мм. Показанный па рис. 190 вы
nря](итель используется для по.лучения постоянного то1tа из сети Sl'H 
с трехфазным тоном. На рисунке даны вторичные об:иот:ки mестисе~;
ционного трансформатора с общей нулевой точкой, с которого :можно 
сни:кать шесть напряжений, смещенных друг относителr,но др;та на 
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60°. Jiaж;:i.ue из шести напряжений подводится к отде;~1,:в:о)[у a:в:o;:i;r, 
а. потребите.;u, тона включается между нJ·.1eвoit точкой и катодом:. 
]1ато.:t. является nо;:южительв:ым полюсю1 в депи снимаемого постоян
ного тока, нулевая точка- отрицате.:.~ьяьаr полюсом. Если, например, 
ано;1; А положителен относительно Батода, а с.1едовательно, и подавно. 
отвоситель:в:о нулевой точки, то :между . .:1 1 и К :может вовви1Ш}'ТЬ 
дуга. С точностью до падения: потенциа.'rа в этге, :малого по сравне
нию с другими напряженин:ми в цепи, :можно считать, что потенциал 
катода такой же, как и анода .А. 1 , т. е. что катод настолько же nоложи
теJ:ен относительно нулевой точки, как л · анод А 

1
, так что к потреби, 

теJ:ю тока подводится напряжение nрави.nьного направления. Iiorдa 

nекоторое время спустя анод .А2 делается ,более положите.льны::11, чем 
анод .А1 {рис. 191), дуга горит уже :между К и .J. 2• Одновре:м:енво гас
нет горевшан до сего времени 

дуга :между К и А 1• При воз
никно'Вении дуги :между К и 
А2 катод, оплть-тани с точв.о·
с'rью до падения потевциа~1а 
В выпрямителе, принимает ПО· 
тенциал анода ...,1 2, и так как 
вмедствие. этого А2 должен 
быть более положителен, чем 
-1 1, то и хатод должен, сJiедо
вате.1ьно, быть положитедь
н:ы:м относительно Ai, и во· 
волком с.пучае разность nотен

диалов между К 'И А 1 уже не
достаточна длн nоддержани.а 
разряда :между в.ими. Переход 
тока от одного анода к бли -
жайше:м:у происходит не :мгно
венно, а _требует некоторого 
,,времени коммутации", по
тому что самоиндукция кату-

Рне. 191. Хо;з; ш,:ме1н•ш1я напряжения са 
вре:менр,1 в 6-фавно~, выпря:мнте;rе. Сп.лош
пые :кривые-'- поте~щиа.rы анодов отно

еnте.1ьно пуаевой точки; пунктнрна.я ъ:ри
ва.я - потенциа.1 ь:ато;:~:а отноептельно н:,-' 
.1евой точки. Uв напряжение дуги :в :вы-

пря:мптеле. Ге постоянное напряжение, 

U8 - запирающее напряженпе, t1 - t7 
:моменты перехо;:з:а дуги от о;:з:ноrо ано;щ 

:к <:,1е;з;ующе,1у. 

шек трансформатора не допускает виезапно~о 11зменения тoim.-.Ji-QJUWИoe
"вpe:мя деионизации" тоже препятствует внеза.пно:му прекращению 

ток.а через газовый про:иежутQк. Однако .вли.ание самоиндукции транс
форматора перевешивает в.лияни_е, оказываемое конечным временем. 
деионизации. Тот же процесс прекращения д-уги у одного анода и 
вовникновени.11 ее у б.1:ижаiimего повторяется тогда, когда ...-! 9 делается 
бо;~ее положите.пьnым, чем .:12, и. т. д. Выпрямитель работает, следо
вательно, таБ, что дуга горит всегда между катодом и: те:м анодом, 
1юторый имеет в данный :момент наибольший потенциал. Отсюда сле
дует, что дуговой разряд :между катодом и анодом .А1 имеет место 
в промежуток времени от t1 до t2 (рис. 191); в течение времени от t'l 
.;i,o t13 разряд горит :между катодом и .J.2 и т. д. В момент :времени ,f7 
анод .А1 опять становится наиболее по.1ожите.1ьны:м: и дуга вновь вов
nикает на в:е:и. Пунктирная: линия на рис. 191 дает ход иs:мененин 
11отенциа.1а катода относите.ilьно нулевой точ1ш с учетом падения на-
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пр.яжени.а в въшрн:мите.1е и в· )lа~:симальное значение l..:
8 

(рис. 191) 
обратного напрнженил ме.жду анодом (отри,~ательным) и катодом почти 
в два раза больше амплитуды напрлжения:, снимаемого с вторичных 
клюпr трансформатора. Jiorд11, на выпрямитель ва.шжено "обратное 
напряжение•, разрлд между анодом: и катодом возникать не до.ла:~н. 

Чтобы затруднить появление 'raitoгo "обратного зажигания: Ц, аноды 
окружают защитnыми трубками (см. ниже). Папрнжение, снимаемое 
·с вьшрлмителя:, тем пос•.1:оя:ннее, че:1t1 б6льшiпr число:м анодов выпря
митель снабжен. Па основании этого д.1н больших мощностей выпрл

·Рю·. 192. Схюrа ,~теR.1я1ш11гп 
"БынряУителя. К - ртутный 
:к11,тод, А аноды (до 12 шту1е), 
В-анодные . ру1еава, D 
пространство для 1еонденqа

.ции, В- на.сад1еа анодного ру
:кава., Н-аноды дежурной ду· 
I'И, Z - приспособление для 
:оажиганпа (эажигашш погру-

, женпем). 

ми•rели снабжаются: 12 и:rи даже 24 ано
дами. Однако Ш)(Ыедние при этом часто 
включаютсл по .;~;ва на одно напря:жение 

и работают, следовате;1ьно, параллельно. 
По;:,редство).{ включенил так наsывае:м:ого 
"сг.1аживающеrо дросселя" GD (рис.'190) 
АIОЖНО добиться: уменьшенил пулъс!щии 
получаемого постоя:нно110 тока, а тем са

мым и подаваемого потребителю напря-
жения. · 

В описанной: схеме дуга у катода го
рит не прерываясь. У выпря:мителл с не
большв:м чис.10:м: анодов и без сглаживаю
щего дросселн. в конце горения у одного 

и до перехода на ближайший анод дуга 
делаетсл неустойчв:вой благодаря силь
ному уменьшению равра:дного то&а (§ 68) . 
Вследствие этого разряд гаснет при: вы~ 
.:ключевин потребите.111. Погасший выпря:• 
:м:итель, одны.о, вновь не важигаетсв: при 

обратном: включении внешней цепи, по-
тому что для этого требуются: при 

:имеющих здесь :место :малых давлениях паров очень высокие на

пряжения:. Вследствие этого все ртутные выпрямите.11и снабжаются 
<>дния иди несколькими: »дежурными" анодами, питание которых nро
ивводитсн либо отдельным источником низкого переменного напрна,е- 1 

нии, либо постоянным напряжением, nолу.ченньrм с · помощью особого 
.вспомогательного выпрямителя:. :\Iешду эти\fи анодами и катодом не
прерывно IIоддерживаетсл слабый дуговой разря:д. Для поддержания: 
;-,•rой вспомогательной дуги требуется: при норм:алъиой ко:м:натвой ·те\1:
nератур!Э ток на катод в 3 А. Этот тoit может быть уменьшен до 1,5 -
:.! А при фиксированном катодном пятне (с:и. ниже). Потенциал горе
:аил дежурной дуги ввид-у отсутствия по;южительного стодба (расс·1·011-
ние до катода слишком мало) состав.1Яет ()КОЛО 8 V. 

§ 101. Стек.1яяиые ртутные вы11рямитми. Прежде всего :мы да
дю~: здесь описание внешнего вида сте!i.;э:янного ртутного выпря:мите.111 

{рис. Н)2). Е-углубление, наполненное ртутью. Аноды ,1 изrото
вдевы из выде.11яющего :мадо газа и трудно испаря:ющегося: :материа.Jrа , 
(например хорошо обожжею1оrо графита). Над областью, вани:м:аемой 
катодом, помещается: колпак 1), который с.~ужит д.11я nонденсации паров 

,§ 101} СТЕКJIЯВRЫЕ РТУТВЫЕ В~ПРЯ:М:ИТЕJIИ 

ртути, испаря:ющихся: с катода. Обычно на 1tажды.ii а.'1:пер по::,тоннного· 
тока. прихо;в;ится. от 40 до 15 см2 · поверхности колпака (если· выпрл: 
митель работает на. открытом: воздухе или обдувается воздушнои 
r0труей). ПpJJ больших напряжения:х ( > 220 V) анодные. рукава сги
баются: в середине один или несколько раз (рис. 193; соответствую
щие характеристии.и длл прямого и перегнутого рукавов приведены 
на рис. 194). Часть рукава, идущая от колбы вы:uряиитем, ииеет за. 
иес'rо:м: перегиба отросток В с вапаяняыи :концом. Наличие этого от
ростка. :мешает цотоку пара, идуще~у · от поверхности катода и слу
чайно очутившемуся: в · рукаве, шшасть на !),НОд. Одновреиенно этот 
-отросток играет роль конденсационного пространства. С возрастанием 
силы или напря:женин . выnрв:uа:екоrо тока. должны быть увеличены 

-·, 
Рпс. 193. Стеклянный вы
прям:итещ, с прямым (а) 
анодным: рукавом: и рука

вом: с одним: сгибом: (Ь). 

v 
211~--....-----.. 

ц IS 

t '1() L--..........!----'--1 

5 

Рис. НН. Зависимость по·. 
тенциала горения U 11" от 
тока нагрузки ix для пр.я· 
мого анодного рукава (а) 
и для рукава с одним: сги
бом (Ь), как на рис.1\J3 (56). 

.;~r;иа:метр или длина рукава, причем. короткие и широкие рукава при
водят к :м:ало}[j' потенциалу горения (~ 46). Средня:я: плотность вы
nря:мленного то:ка на аноде должна составля:ть несколько А/ем2, 

. Давление паров :меняется в соотве'.1:ствии с процессами, и:м:еющи:мк 
иесто у наиболее холодной, части раsря:дного сосуда.. Если давление 
паров· боJ1Ъmе давления, соответствующего насыщению при те'иц:ера

, 'l'!Pe ,наиболее хо.110д:в:ой части, то ртутные пары sдесь·конденсируются:. 
, в стемннном ртутном выпр.я:м:ителе наиболее холодной частью 

является: верхняя: часть 1t0лпака колбы. Эта верхушка пов.рываеrся при 
работе выпря:митмя слое:м: конденсированной ртути, причем, :как 
~олыw вовникают дос.таточво большие капли, они стека.ют вдоJ.Q, стешщ 
в Кf\.Т<IДНОе углуб.ленв:е. Таки:м: образом: катод не~реры:вно попол-
.вяется. ' · · · ~ 

В холод:в:ом выпря::иителе, т. е. в самом начале его работы или 
noc.11e длительной слабой нагруs:ки, анодные рукава. находятся: еще при 
такой низкой температуре, что в них может происходить конденсация: 
. ртутя. Опасно, eCJJи при этом на холоо'Н,QМ аноде тоже конденсируется 
ртvть. Если ва анод сп~ет хапля ртvти, то и ан4'д будет состоять из 
легко иепа.ря:ющеrося: :материала и при достаточной плотности 'обрат
ного то1tа (см. ниже) он :может ,стать катодом: дуги. .Как толъ:ко это 

19 Зак. 8699. - А. Энrе..,:ь и :М:. Штеибе:~с, т. II. 
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сз.'ановитс.я вовмо}ь:ны:м:, то и при отри~тельно:м· аноде, т. е. тогда·,. 

когда выпрн:митель до.11.жен запирать ток, возникает дуговой разр.яд, 
что приводит к короткому sамым.в.ию :ъrежду анодомt· :выshавmиМJ 

. обратное зажигание, и одним из других анодов. Если каплн ртути по
падает на ~оря-чий анод, то, удаляясь с него вследетЕие испарения, 

она :мо'жет вызвать обратное зажигание благодаря nон:влению разр.яда 
.. при разрыве. 

Обратное зажигание :может иметь :место не то.цъко при холодном 
аноде, но и при перегрузках выпрямите.и.я. В этом ,случае темпера·· 
тура :ко:в:де:в:сировав:ной .ртути и тем самым и давление паров ртути. 
столь велики, что и в задерживающем направлении возникает перещ 

анодом тлеющий разрнд. При сравв:ительно малых давлениях паров 
этот тлеющий разр.яд нвлнетс.я разрядом "ограниt!:енвы:м:" (§ 25 и 
45). Еатодиое падение "ограниченноrоц разр.яда очень быстр~ умень
шается с уве.nичение:м давления (р · r), так что при давлениях выше 
определенной величины вапрнжение на ~поде оказываете.я достаточ
ным дл.я ПО:ffВЛепил са:мосто.ятельного тлеющего разряда и в запираю

щем направлении. При совпадении с еще ка&им-нибудь неблагопри
ятным обсто.ятельство:м этот тлеющий раврнд :может перейти в дугово:1 
и тем самым вызвать обратное зажигание. 

Такими дополнительными процессами, способствующими переходу-· 
в дуговой разряд, нвл.яются: 

1. Случайное проникновение потока паров иа ка.тодноrо ПН'JJНЗ 
в наход.ящийсл при высо1~ом запирающем напряжении анодный рукав. 
Благодаря этому еще больше увеличиваетсн давление паро:в ртути 
у анода, что, согласно закону подобия, должно вести :к увеличению. 
II.лотности тока тлеющего разрнда и количества рассеиваемого на эле

ктроде тепла. 

2. Наличие легко газнщих и легко испаряющихся загрнзпе:иий на 
поверхности анода, особенно, когда эти загрлsнени.я легко отдаю'D' 
~электроны (загрs:звения, содержащие ·щелочные и.ли щелочно-земельные· 
:металлы). Заметим, что такое лег&о испаряющееся шrтио на аноде 
в действительности не· каждый раз ведt!т х обратному зажиганию. Еще· 
до зажигания обратной дуги можно tа:метить появление крат:sовремен
ных искоро& в различных точках на поверхности анода. Вызывает JШ 
такал сцинтилляция и которая именно искра по.явление дуги• обрат
ного зажиганин, лвлнетс.я . делом случал, точно так же зажигание ис:sро.: 
воrо разряда вообще .явлнетсн с.ледствие:м с.uучайных уо.nовий, не· 
поддающихс.я точному учету. Далее, иsолирующа.я · пыль :может так 
силыfо зарядиться в ионном поле, что она может быть пробита и 
лвитьс.я причи)J.Ой вознииновения дуги (с автоэлектронной эмиссией во; 
катоде; не :в этем ли причина сцинтиллJщий?). 

Даже в том мучае, &огда в запирающем направлении перед ано· 
дом и не возникает ниRа:кого самостонте.льного тлеющего разрнда,, , 
в анодных рукавах в направлении к тому аноду, который становится 
отрицательным в начале времени запирания то&а; текут "зовдовые 

токи". :Эти обратные '!'Оки перев:оснтся ионами, оставПНiмисл: в данном: 
рукаве от ионизации в дуге при пр.ямом направлении тока и исче-. 

зающими теперь под действием п.ере:менившего свой знак полн" 

1 
, СТЕRЛЯННЫЕ PTYJBЬIE' ВЬIПРIIЪЦIТЕЛИ 291 ' § 101] 

11 
также путем диффузии. Д.л.я безу:к.оривненной -работы выпр.ям:итеu 

необходимо, чтобы ()статочные ионы возможно скорее бы.1и удалены: 
и что.бы они уже исчез.ли до того, ка1t анод доходит до наиболtmего 
отрицателъного . потенциала. Если ковцевтраци.я остатоЧНЬiх ионов 
в анодном руЕаве еще велика в :мо:м:евт преsращени.я дуги в прн:мсtм: 
:направлении, то основным способо~ удалеви.я ионов .нвлнетсл: их ди~
фуsи.я к стенкам ил:и к специалън9 вводимым длн этой цели в Р1 -
кав рекомбинационным повер:mост.ям (в · последнее врем~ эти реко:м· 
6ивациоииые поверхности изготовлнютс.я так, чтобы они могли играть 
роль управлнющей сетки, см. ниже). Наоборот, поле анода при перво
на.чалъво больших :ковцевтраци.ях иояов действует только на ионы, 
наход.ящиесл в непосредственной близости от анода, потому что 
облако пространственного варнда, как и У 

,,. 

t 
отрицательно заряженного зонда, э:кра:в:ирует 
поле анода. С уменьшением :концентрации 
ионов зова, охватываемая полем анода, со
гласно уравнению (57), :возрастает так, что 
в :конце Rонцов ионы начинают зм~:етно от- .оkоло 
сасыватьс.я не только благодаря диффузии, 1-10...зА 
но и благодаря щJзю анода. Однако все-та&и 
основную роль в удалении понев играет диф-
фузия, особенно интенсивна.я как раз при 
бо.лыmu: ковцентрацинх ионов и при больших 
градиентах "этой lонцентраци:и. Для рnреде-

ц,=6ООV 

. Л'v 
d.!}-25DV 

-;~, 
лени.н уСJiовий, при которых имеет место 
наибо.11ее быстрое исчезновение заряженных Рис. 195. 3ависимdсть об· 
частиц вследствие диффузии, :можно с извест- ратного то:ка ir в стекляв:
вы:м: прибJI:и.жевием испоJIЬsовать уравнение ном выпр.ямнтеле от тока 
длн потерь варнженных частиц (148), мторое на катод iк дл.я равличных 
было :выведено в'ЬШiе д.лн обычного поло.жи- посто.янныи (б~)пр~женнй 
тельного столба тлеющего рмрнда. Тогда , • G ·, 

о11.аsываетсн, что число исчезающих в е,п;.и:· 
ницу вре:м:епи ионов . обратно пропорционально квадрату расстояния от 
стенки и прн:м:о пропорционально кQэфициенту диффузии. Так RaJt коэ· 
фициi!нт диффузии пропорционален свободному пробегу, то иовы: исче
зают быстрее при :малых давлеяивi 'паров. Однако у1tорочение вдвое 
рассто.явиа до стен1ш, очевидно, действует сильнее,. че:м: у:м:еньmе~и~ 
;а;авлеиия паров вдвое. Поэтому в анодные ру&ава и ввод.яте.я реком и 
вационные поверхност.и. ф й величины 

На рис 195 дана зависимость средней ари 1етическо 
обратного ~ока на аноде от напрл:жеви.я, снимаемого с выw.я:мителн, 
и от т'ока яаrруsки· (nропорциояального плотности паров). огда на
чинается перегрузка, цри :которой тепло недостаточно быстро отво
дите.я и следовательно, возрастает плотност1! пар0,в, ilастет и 1~tитом ;а;ово.1ън~ сиJIЪно и внеsаnно также и обратный ток. а. рис. дан 
ряд типичных осциллограмм обратного тока, снятых пr раз.личных 
ва.щитных трубках на аноде (в болыnих выпр.я:м:ителнх). оответствую
щие ващитные трубки схематически изображены над кривыми. Срав-

. с 196 1 с рис 196 2 показывает, как силъно простая 
пение ри . , ·· t· 

19*' 
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.деиопизирующая сетка способствует уменьшению обратного тока, 
а с.1едовательно, и деионизации. 3убцы на :кривых говорят о воз!IИК· 
ховении кратковременных тлеющих разрядов (в такт с потоками 
паров, неравномерно попадающих в защитную трубку). Рио. 196, 3, 
196, 4 показывают влияние ,плотности паров на скорость диффузии. 
Более холодный выпрямитель последнег~ рисунка первоначально, ввиду 
:малости давления паров и большей вследствие этого подвижщJсти, ,. 
. дает более сильный обратный ток. Однако вследствие более си.1ьной. 
диффузии этот ток уменьшаетса значительно быстрее, че:м: в более 
нагретом выпрямителе. Сужение на концах защитных трубок делает 
JfX менее чувствительными к газовым пото1а:м, исходящим иа 1tатод· 
яого пятна. 

[J, Er g-' g· 
:r-'-,,,,, г ·г г 

I Z З 4 

, . -

Рис. 196. Ход изменения об11атно1'0 тоRа в мощном выпр.нмителе за время 
11рохождения запирающей полуволны (57). а·- адод; Ь ...- анодна.я охранная 
трубка; о - рекомбинационная сетка; 1 - открытм охранная трубка; 2 - как 
и 1, только с рекомбинационной сеткой; 3- охранная трубка с суженньt:м: 
концом; 4- как и 3, тоfько выпрямитель холодный. Амплитуда тока :::::::;O,lA. 

В качестве величины, характеризующей количество испарившейся 
в выпрямителе ртути, -можно взять то количество испаряющейс,R ртути, 

которо~ приходится на каждый амд/Эр разрядного тока на катоде. Это 
удельное количество ртути, конечно, :ее является константой, а не

много возрастает с ростом тока. Д.11я обычных ртутных выпрямителей 
оно составляет иескQлько т:ы;сячных грамма на кулон. В это ко.11и

чество входит не только та ртуть, которая испаряется с катода бла
годаря развивающемуся на нем теплу, но и та, которая в виде 

иелких. брызг разбрасывается при быстром движении пятна по поверх
ности катода. и которая потом: испаряется в разрядном пространстве 

под действием тепла ·дуги. Исходя из этих · соображений, :можно зна
чительно уменьшить удельное количество испаряющейся ртути, если 

зафиксировать .~ятно. Есл.и пропустить снизу через поверхность ртути 
так наsываемыи фиксирующий штифт ( обычно ив вольфрама JJЛИ мо . 
.nибдена) так, чтобы он выступал немного над поверхностью, то штифт 
а:мальrамируется, и тогда при н·е очень больших разрядных токах 
пятно охотво сади-rся на эту амальгамированную поверхность. Оно 
бегает по краю "фиксирующего диска", смоченному ртутью, не вы
зывая лри этом никаких вихревых движений в ртv,r:и, как эrо имеет 
:место при нефиксироваином пятне. Таким способо!r ·:можно )'Меньшить 
удельное количество испаряемой ртути почти вдвое. Ji, сожалению, при 
больших токах этот простой способ фиксации IIятна недействителен. 
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Б этих случаях благодаря бо.1ее сильному испарению ртути пятно от
рываеrоя от фиксирующего штифта и nри своем дальнейшем беспоря
дочном движении no поверхности ртути вновь на него садится срав· 

нительно редко и на короткое время. Поэтому в этих случаях приме
няют фиксирующее приспособление в виде кольца, из внутренней 
области которого уход пятна уже си.nьно затруднен. До очень боль: 
111их токов (> 100 А) можно фиксщювать пятво при помощи пористой 
амалъгаиироваввой губки из вольфрама · или е:м:у подобных :металлов . 
В этом случае свободное передвижение :мтодного пятна также весьма 
затруднено. 

Ис'])очиико:м испаряющейся ртути является: главным oqpasoм про· 
странство, ваходящееся в непосредственной близости от пятщ~. Воз
можно, что к самому пятну идет поток ртут:ц, состоящий ив положитеJIЬных 

:ионов Hg+, которые з,~;есь разряжаются. При фиксированном пятве 
минимальный ток, необходимый для устойчивого горения дуги, :меньше, 
ч.е:м при свободном пяти~, потому что все причины, препятствующие 
устойчивости дуги, как, вапример, неравномерное .испарещ1е с катода 
и т. д., при этом отпадают. Так, например, дуга, пятно которой фикси· 
роваво вольфра:м:овой губкой, :может устой.чиво гореть при 50 mA. 

Особенно низким потенциалом горения (8-12 V) обладают выпря
мители, приме;в:яемые r.nавны:м образом д.nя :выпрлм.uения низких на
пряжений и содержащие, кроме паров ртути, прll:меси блаrородного 
газа. Катоды таких выпрямителей д.n.я уменьшения катодного падения 
изготовляются И8 К-Nа-амалыамы, находящейся В жидком СОС.ТОЛ· 
нии пр1 комнатной температуре. В подобных выпр.ямителях :м:инимаJIЬ-
ный ток также очень ма.11 и оостав.uлет приблизительно 0,1 А. · 

§ 102. Выпрямите.1и д;1я бол:ыцих и:ощиостей (же.1еsиые вы
прямите.ли). При помощи описанных до сих пор стемянных выпря
мителей :можно -выпряммть токи почти до 500 А при напряжении до 
700 V. При :rменьшении тока выдерживаемое выпрямителем напря
жение растет сильнее, чем: по закону обратной пропорциональности. 
Предельна.я мощность выпрямителя по существу определяется рмме· · 
рами колбы, необходимыми длн отведения развиваемого в выпрямителе 
при больших токах теШiа. Больших токов до 10 ООО А, при напряже
нии до 600 V :можно достичь в выпрямителях па большие :мощности, 
называемых также железными выпрямителями:. Они состоят ив желев-
1юго цилиндра (рис. 19 7 ), па дв:е которого помещается изо.пированныii 
ртутный катод 1(, JRелеsвые выпрямители снабжаются 24 анодами. 
Идущий из катода поток паров ртути попадает в:а. охлаждае:иый водой 
рукав или ци.пиндр и конденсируется либо здесь, .nибо на крышке вы
прюrителя. Сконденсировавшаяся ртуть по железной конической во
ронке направляется обратно х ртутному катоду. В стороне от цен·· 
трального охлаждающего приспособления помещаются защитные анодные 
трубки ив железа, изо.nирова,нные или соединевные с разрядным сосу.: 
дом. В каждую защитную анодную трубку помещается анод, вводиШiи 
через крышку сосуда выпрямителя· с :изоляцией. В анодную защитную 
трубку вводятся еще особые рекомбияащ1онные поверхности или rпра
вляющие сети.и (см. выше). Аноды и анодные защитные трубаи не 
доJiжны охлаждаться водой, так как в этих :местах во ивбежанве обрат· 
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иого зажиганин не надо допускать конде.нсации РТ}'ТИ. Аноды сами по 
себе не:м:в:ого охлаждаютсн благодаря то.1стым: вводам, причем внешняя: 
часть этих вводов снабжается ребристым воздушным охладителем. Это 
приспособление мужит не столько для охлаждения анодов, сколько 

11 ,, 

Рис. 197. Мощный выпр.я::ми
тель. К - катод, А - анод 
в охранной трубке, G - сетка 
для рекомбинации, здесь так· 
же для управления, Е - мес
то сето'q:ных вводов, V-:-- эва
куированное пространство, 
М - ох.ч:аждае)!ая водой обо
.11очка, R - кольцевой :х:оло
дилыщк дл.я: конденсации па

ров ртути, Z - штифт для 
зажигания д дежурный анод, 
Р - место включен.и.я: насоса. 

для защиты самих вводов (фарфор или 
резина) от недопустимого перегрева. 
Известно, что ртутный выпрямите.ль ра· 
ботает только в том случае, когда досжа· 
точно тщательно удалены посторонние 

гооы (давление посторонних газов должно • 
быть 10-2 мм рт. столба). Так как в 
железных ооаудах таких больших разме
ров весьма трудно поддерживать высокий 
вакуум и в них ~tы1а трудно избегнуть 
газоотдачи большого количества находя· 
щихся внутри их :металлических частей, 
то большие железные въшрямители со
единяют со специальными насосами вы-

. сок.ого вакуума, причем выпрямители: 

должны быть снабжены тахими :а.вто:мати· 
ческими приспособленинми, которые вы· 
ключают выпрп:итель, как только вакууи 
оилъно ухудmаетсн йли как только.насос 

и охлаждение перестарт работать. Приме· 
невием охлаждающей жидкости, свобод
ной от водородных ионов (масло), можно 
добитьсн такого уменьшения коли11ества • 
водорода, диффундирующего сквозь оиаж· 
денную поверхность, что можно ограни

читься однократной откачкой. Оста.пьные 
газы окаJ.ываются связанными благодаря 
адсорбции. 

Потенциал горения таких выпр.я14ите-
лей, вообще говоря, такой же, как у 

стеuянных выпрямителей на tакое же напряжение, потому что, 
хотя благодаря лytIJDeмy • охлаждению анодные защитные трубки ·:могут 
быть у металлических выпрямителей шире, чем у стеклянных, но 
зато расстояние анодов от :катода у них бо;~ьше. Падение наnряжениа: 
между катодом и отверстием защитной трубки лишь немногим б()льmе 
катодного падения, потому что вследствие большого се11ени.я, которое пре
дост.авлено разряду в ~этой области, падение напр.яжени.я: здесь весьма мало. 
В правильно рассчитанном мощном выпр.ям:ителе можно ~обиться потенциа
ла. горени.я: в 25V. Мешающе действуют электродинам:ичес:кие силы, вовни
хающие между дугой и всей оста.п:ьной цеш,ю или, при наличии нескольких 
одновременно горящих анодов, - ;между основной дугой и ра.зра:дами, 
идущими :к этим анодам. Эти электродинамические силы прижимаю1• 
дугу· к сrе:нкам и повышаюж тем самым падение напряжения в нeii. 

Дежурпые апо;з;ы (рпс. 197), находящиеся в объеwе вътпря:м:ите.лп п пп
та.емые переменным н11:пряжение:м, нли дежурнах дуга посто.яп:в::>г~ то::;:~., го· 
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рнщая между "штифтом зажиганин" Z и катодом {иногда для этого предус
:моrрены допоmительные аноды в V), служат длл ионизации газа внутри 
1Выпрямите.uя и длн поддержания горения катодного пятна (i ~ 10-15 А). 

§ 103. 3аmиrание ртутных выпря:мите.IеА. В основном: прим:ея.пютс.я 
два способа sажи.гани.я р.тутно:rlо выпрхмител.я. Первый способ (важига· 
.ние при наклоне) состоит в том, что в ко.1бе выпр.п:м:ите.п.я · вблизи 
ртутного .·катода впаиваете.я О"I:,рос11ок, наполнеuный ртутью, с отдель· 
-иым вводом. {)бычио эти две ртутные поверхности друг от друга от
делены. llpи зажигании между электродом, введенв:ы:м в отросток, и 

l 

Рнс. 198. Rатод К 
о внешней .обклад· 
~.ой для зажкrа-

ю1я Z. 

.катодом через балластное сопротивление или дроссель 
включают в:а:цряжение, .наклоняют выпрямит-ель и 

15ыстро вновь выпря)lляюж его. При разделении со
-едини:вшихс.я на короткое врем.я ртутных масс в@в

никает дуга. Э:1;:а дуга перескакивает на. дежурные 
аноды и .затем и на главные аноды. У малых вы
прямителей важиrающи:м: электродом служит с~:м: де
:журный анод. В в.ыпр.ям:и;телнх других форм и раз
меров применяют тот же принцип: :наприме~ по· 
тружают на короткое врем.я sажигающуюимув ртут· 

яый кат,рд (рис. 197 и 199) (зажигание при погруже· 
нии). Поqредот:вом передвигаемого магнитом :куска же- . 
..л:еsа, мторый действует как вспомогатель:ный насос, помещенный в колбе, 
, ртуh из катода вспрыскивается узкой с тру ей на дежурный анод или па 
,специальвый анод· дла: зажигания (зажигание путем вспрыскивания:). 
.Электродинамическое стягивание лияи1t тока в тонком ртутном мостике 
:между ка.тодом и особым электродо:м при достаrочно больших то1tах 
ведет· к разрыву р~утной: нити и те:м: самым ~ важиганию (зажигание 
путем коятрагировани.я). • 

Существенно :иным :методом .за.жигани.я .являете.я зажигание с по
-:м:ощью сильных полей, создаваемых па поверхности ртути. На уровне 
,ртутного катода на колбу выпрямите.пл надеваете.в: зажигающее к~.аьцо 
(рис. 198)., играющее роль внешней :мета.11.лической обкладки. Когда 
:между зажигающим кольцпм и :катодом внезапно вв.лючаетс.я высокое 
·::в:апр:Яжеяке (при стекле обычной толщины от 2 до 3 мм для этого 
.достаточны ющряженин около 5 kV), на поверхности ртути и в. осо
бенности на· острых углах между поверхностью и стев.лянной стея
&ой возникают очень сильные поля. Rаки:м образом эти поля . ведут 
к зажиганию дуги, детально еще не выяснено. Можно пред~та-

. ВИТЬ себе, ЧТО . СИJIБНЫ0 ПОЛЯ ОСВОбОЖДаЮТ .ЭJiеRТрОНЫ С П~ВvрХ
НОСТИ ртути .(автоэлектр~в:ная эмиссия, с:м. т. I, стр. 1,)1) и 
.эти электроны И()Нивируют расположенные перед катодом с~он 
пара и таким образом ведут к :вовниповению дуги. Эффе1t'IИВ
:ность такого зажигания тем: больше, че:м: больше давление паров в 
(Выпрямителе. При низких давлениях осв9бождеяные· с поверхности ме
R'11роны до.1жн.ы проходить слишком бо;~ьшой путь, для того чтобы они 
.могли иов:иаовать, так что вовнишпие ионы не попадают rже на те 
'Места катода, где должна была бы возв:якнуrrь дуга. 

ДалеР., для ::Jффективпостя TftI!OГO SR,жиганп.п необхо.rLи»:о, чrобы 
.;о:оверхноеть ,еrекла · в :месте .соnрикQСНОВеJШ.Я е поверхностью ртуrrи бы.1а 
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достаточно .чистой. Если это не имеет :места, то благодаря, ив.пример,, 
приставшей :& стеклу окиси ртути или слою ама.1ьгаиы ртуть будет 

· смачивать поверхность стекла. Тогда уже острого кран :между поверх-. 
в:остью стекла и поверхностью ртути в:е будет и тем самым в:а по
верхности ртути не будет :м:еС'l' с достаточно большой напряжен
в:остьюполя. 

Даже если вначале были созданы: чистые условия, при дли
тельной работе существует опасность sагр.язяенин поверхности стеи.1а 
хак раз в этом. критическом месте, может быть, uото:му, что при про
хождении тока через зажигающее хольцо и поверхность ртути, осо

бенно когда холба у.же теплан, имеет место заметной интенсивносrrи 

! 

Рис. 199. Зажига
ние при помощн 

допо.i!нительного 

электрода с боль· 
mим удельным со· 

·прочивлением, по· 
)1ещаемого внут

ри ·выпрямителя. 

К-катод. 

процесс электролиза, благодаря которому щедочь, со
держаща.ясk в стекле, выдел.яетс.я на вв:утреянеii 
поверхности стекл.явной стенки в виде :металличе
ского ка;шя или натрия, образующих амальгаму н&. 
самой поверхности. 

Если погрузить в ртутный катод зажигающий элек
трод Z (рис. 199) из некоторых карборундо-подоб
ных материалов, употребляемых дл.я сопротивлений,. 
и достаточно быстро наложить па него постоянное · 
напряжение, на поверхности ртути :возникает катод

ное па:тно. Подсчет возникающих в этом случае 
плотностей' тока и хода напр.яженности пол.я пока-· 
зывают, что на nограничв:ой линии :между ртутью. 
и зажигающим телом линии тока имеют бесконечно 
большую плотность и что :между зажигающим стерж..; . 
не:м и ртутью имеет :место бесконечно бодьmое па
дение на.пр.яжения, ограниченное, правда, бесконеч-
но малой областью. Эта большая напряженность полк· 

на поверхности ртути действует в отношении sажиганиа: так же, как ~ в. 
описапв:о:м выше зажигании с помощью внешней обкладки. ВвидJ" отсут
ствиа: промежуточного диэлектрика зажигание в этом случае моа;ет пров- . 
войти и при :меньших папр.яжения:х:. 

В, качестве тел для зажигательных штифтов выбирают такие, . 
к_оторые во время работы с ними пе отдают путем электролиза 
щелочь или подобные ей :веще·ства, легко выsывающие образование 
а:мальга:м:ы. В последнее врем.я такие приспособления дл.я зажиганиа: 
примепяютс.я при длительной работе, так что в каждую полуволну раз- · 
ряд зажигаете.я заново., причем момент sажи:rания любым образом моше'l' 
быn установлен uo отношению к фазе тока В:а аноде. Такого рода разряд- · 
вый сосуд содержит, конечно, только один главный анод и не имеет яииа
ких дежурных анодов. Тах хак в этом случае дуга :между катодом в . 
другими главными и дежурными анодами отсутствует, то и количество . 
возникающих паров ртути :много :меньше, чем :в обыкнов'енно:м ртутном 
выпрямителе с длительно гор.ящей дугой па катоде. Следовате;1ьно, . 
и допустимое выпр.я:мляе:мое напряжение здесь значительно больше, . 
чем в обыкновенных ртутных выпрямителях тех же размеров. Однако 
здесь каждый анод должен свабжатьсн отдельным разрндным сосудов . 
(эверги.я зажигапиа: ,...,.,10-1 W • ееп/ч:исло зажиганий). 

... 
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Rатодпое II.ятно, возникающее описанным луте:м, вызывает дугr 
между катодом и главным анодом то.1ько при достаточно бол~~!!ИХ дав

лениях. При очень холодных выпрямителях 
и зажигание затруднено. От этого недостатка 

с'вободны :выпрямители, наполненные бда
городяым газо:&I. При аммьга.мированных: 

_ :катодах они зажигаются посредством дo-

Us статочно ано:мальв:оrо т.:1еющеrо разряда, 

Рис. 200. Уnрnв.л.яс,1ый сет· (~ 0,1 А). 
кой выпрямите.i!ь G, соедп· § 104:. 0.11ектродивамиsа цепей. TORa; 
ненный через сощютивJ1е· с упра.вляеJ11Ыми выnря:11ите.1:лии. Освов
ние В с рабочим леремен- ные вов:можност:в. зажигания разряда :в ва
ным: напряжение~ U. Упра·. 
вл.яющее напряжение u

8 
:кууме, например при помощи сетки, а такж~ 

в:~.лючено между сет:кой II и харак'fе·ристика напр.яжениа: зажиганин 
1:атодом. 'l'aкoro равра:да были: уже рассмотрены 

. в§ 75. Здесь мы изучим качественно только-
взаи:модействие управляемого разряда с его собствеНl!;ой цепью тока. 
ДJJa: небольшого числа сл1чаев. 

Есди переменное напряжение подведено так, ~;ак это показано шv. 

Рис. 201. Изменение со вре,1енем напря
жения: U, то1:а i 1i, )rощности N в схюrе, 
данной на рнс. 200. Z - :мо'М:ент зажн
l'ання, U в -напряжение на э.1сктродах, 
i G -постоянна.а 1-0?,шонента то1:а, 'iи, -
переменная ко:мhонента тою1 (оено:вна.н 
JJO.'!Нa) прн нндуктивно,r е:.1ещешш 

фаз д:р. 

рис. 200, к омическому сопротив
лению R и выпрямителю с управ
ляющей сеткой G, то с момента 
зажигания раsра:да ,на R на~;ла
ды:ваетсн соответствующее :мгно

венное переменное напряжение 

за выче'fом: напряжения горенил 

:выпра::мител.я.1Jосред9тво:м управ
ляющего вапр.яжевия U8, частота 
:которого равна, частоте напряже

ния сети, разряд IIериодичешш 

зажигаете.я и напряжение прак

тичес:кн :мгновенно налагается на 

сопротивление R. Тем самым 
с :момента зажигания делаетсл 

:возможным: прохождение '!'ока 

через R :в ~аждую пропускающую 
•rок nолуволну. Iiояец периода 
прохождения тока наступает каж

;;~,ый раз тогда., когда напряжение· 
на разрядном промежутке стано

вится ниже нуля (точнее-ниже 
потенциала горения). В рассмат· 
ривае:мом слrчае это имеет место 

в тот :мо:ме:в:т, когда напряжение 

сети прохо,Jiит через ну ль. 

На рис. 201 даны кривые тока и напряжения~ соответствующ~е 
определенному :моменту зажигания Z. Так как основная волна тока. i,v 
(полученная путем гармонического анализа) отстает от яаnряжев:ия: 
сети U, то можно ошиб.очно принять деформацию кривой тока ва индук-
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::rивный . сдвиг фаз д qi, хота: и не· имеет :места коле-бате.п,ный переход 
энергш~ ~оля от источника энергии к ее индуктивному приемнику 

'I кажу~еся опережение напра:жениа: основной волной тока ( емкостный 
_ -сдвиг фаз)]. То .же получаетси, наttри:м~р, при зажигании в момент 

прохождени:в: напряженка: через нуль и при 
преждевременном гашении (см:. ниже). Воз
никающие в R пу.1ьсации напряженил вы
зывают пульсации то:&а, среднее арифмети~ 
ческое значение iG :&0торы:х: зависит от :момен
та зажигапиа: Z. Среднее значение тока или 
среднее выпрлм.uенное напрлжепие можно, 

. .:Рис. 20.2. Цепь тока :в схещ) следовательно, произвольно регулировать 
·С :выпрямителем с упра:в- б 
.• 1Jяющей сеткой (упра:влню· путем соответствующего вы ора момента 
.щее напрнжение U8 ). Источ- важигапиа:. Регулирование мощности от О 
,ник напрнженпн-U, са- до 100°/0 соответствует смещению точки ва
Nоинду1щия - L и сопро- жигания: с 180 до 0°. 

тн:вленпе~R. Если цепъ тока содержит, :&роме сопро-
. -• тивления R, последовате.п,но включенную 

-~амоинду.1щию L (рис. 202), то с :момента важиганил ток растет :П:о
,степенно, так как в этом с.:rучае R находится под моо:ьmим напряжением 
,(напряжение сети минус электродвижущал сила самоиндукции).· Далее 
6лагодарл противоположно направленной электродвижущей cИJie, воз-
:никающей в L :максимум и нуль . 

'1 тока отстают от :максимума и пr.1.11 1 
111апрнжевия (рис. 208). Энергия, 
расходуемая сетью в течение по

.,;~ожительпой nолуволны в:апря: 
женил, скоnла:етоа: частично в L 
и при отрицательной полуволве 
,отдается обратно ·в оеть за вы
четом потерь мощности в R. Ес.ш 
в такой цепи 11се бо.:rее и более 
-уменьшать сопротивдение R, то 
при заданном :моменте за:жиrаниа: 

.затухание волны тока происходит 

все :мед.1енвей и :иедленне:й. 
В предельном случае, когда 
R = u, волна то:ка в трубке за-
1•ухает настолько позже · прохож
дении папрнжепи.а: через ну.пь, 

,наско.1ько момент зажигания пред

шествует про:х:ождеп!ю напряже
ния через нуль. При чрезвычайно 

t 

l ./-! .. 
·~'" 

~~~.,{_~__!~...., ... ~ _, 
.,-~~--~~~~ ... ~. '".-t 

})пс. ~'3. Иамене~ше со :временем напря· 
.жею1я U, тока i и мощности N :в схе).{е 
рпс. 202, U - рабочее напрнженне, ив -
потенцпал горения выпрнмителн G, 
и L - падение напр.яженнн на L, ив -
паденпе напр.я.женин на R, Z - момент 

sажпганпн. 

.,раннем зажигании им:прьсы тока могут сомкнуться друг с другом. 

О.ц.нако в рассматриваемой схеме этого произойти не может, потому 
что величиной потерь в трубке и дроссЕ,ле пренебречь нельзя. Ток 
·остаетсs: прерывистым и так как он в каждый период начинает течь· 
.11ано1щ то он остается малъпr, т. е. равным максим:а.'Iъной величине 

.переменного тока, текущего под напряжением U через самоиндукцию L. 
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В схеме, приведенной на рис. 204, через соnротивление R и само
инду1щию L попеременно проходят импульсы тока, даваемые двумя 
:выпря:митела:ии с управляющей сеткой 1 и 2, напряжения которых сме-

.• 1 - 1 ще~ы друг относительно друга на 1so 0
• 

- Lvvv,.,.J В противоположность схеме, данной на 
рис. 202, здесь при достаточно б6.1ыпом L 

(~ ~ 1/ частота) импу.Jlьсы · тока могут 
друг с другом со:мкнутьсн и дать через 
дроссель почти совершенно выравненный 

Рис. 204. Выпрю1.1:енпе прн ток. Рис. 205 дает осциллограм:мv. тахой 
помощи д:вух :выпрямителей 1 
и 2 с управл.лющей сеткой. R"- схемы при стационарном состоянии для 
внешнее оопроти:ваенпе; L- симметрично управла:емых выпрямителей . 

еа:моиндукцr~я. To1t течет сквозь трубку 1, начиная с :м:о-
. :мента ее важиганил Z1 до :момента z ·аа-

жигани~ трубхи 2. Начиная с :момента зажиганил Z1 и до :конца пол~жи
тельной полу:волны напряжения U1, сеть отдает энергию потребителю R 
и самоиндукций L. Запасенная 
в L энерrия в течение отрица- г~ z.,. 
тельной полуволны напряжепив: + +· 
6 1 и до :момента зажигания Z2 

1t' 
частично отдается потребителю R 
и частично возвращается в сеть. +-......,.~kd!'-"""""'1""*""""~=---+--t 
Цри этом в ~ возникает такал 
болъшал электродвижущая сила 

L 
di 

,самоиндукции-. ., dt , что, не-

смотря fl.a то, что действующее N -t 
nар:ряжение U1 становится отри- t Г\ 1\ Г\ [\ 
цательны:м, на аноде выпрями- U _ 

· 1'еля 1 напряжение еще положи- J \J \J \J . -t 
тельно. К началv важиганиа: 
трубки 2 анодное' напряжение 
на ней больше потенциала горе· 
ния трубки 1 на величину :мгно
венной су:м::мы U1 + U2 напря
жений на обеих половинах транс
форматора (рис. 204), и разряд 
в трубке 2 имеет ЦОВJ\IОЖНОСТЬ ВОЗ· 
никнуть. Посде зажиганил труб
RИ 2 ее катод, а следовательно, 
н liатод трубки 1 (с точностью 
до падения потенциала в труб
!:iе 2) принимает потенциал конца 
трансформатора, остающегося до 

Рпе. 205. Иsменение со :временем напря
.женпя, 'ГОКа и :мощностп :в ехе:ме рпс. :J04 
U1 и U2 - рабочее напрнжение, соот
:вететвенно, :в .левой и правой полою1-
нах :вторпчной катушки, Z1 -нQ:мент sа
ж1rгания · ВЫJ;.!р~шптелн · 1, Z,2 - момедт 
::~ажнганпя :выпр.л:мптелн 2, i 1 - ток че
рез выпрю111те,1ь 1, i.;i- ток через :вы
прямите,~:ь 2. 3аштрпхо:вано с.1'ева :в:вер
ху -+ спра:ва :внпзу - ттродолшпте,п,

ность горенпя :выпрн:мптелн 1. 3аш
трпховаво справа :в:верху -+ сле:ва :вни
зу - 11родо.1:ж11тельноеть 1·орен111:1 :вы-

прн,штел.я 2. 

этого :момента . поло.жител~ным, в то время как на аноде трубки 1 
-оказываете.а: ва;ю.женным напряжение отрицательного по.11юса траясфор
~атора. Блаrодарл И3)1Е':пившейсл п9.11ярности электро,,;ов трубки 1 
з:рубка 1 гасне1• при зажигании трубки 2 . 
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Гашение разряда в выпрямителе происходит всегда только что, 
описанным образом благодаря уменьшению или, верней, перемене зна:~;а 
а1-1,од1-1,о~о напр.яженин, так как гашение с помощью сетки возможно 
лить при плотностях тока (§ 75), меньших, чем те, которые обычно 
имеют . :место в выпрямите.1е. На рис. 206 приведена схема, хоторая 
дает возможность гасить разряд и при nоло.жительно:м: действующем· 
(анодном)· :цапряжении. О этой целью параллельно трубке через ключ!:! 
включают яеразряженвый кондевсаrор О. В :мо:мев:т включения напрн
жение на аноде трубки G обращается в нуль и вследствие этого, 
разряд в U гаснет. В первый :момент весь рабочий ток целиком 

PJic. 206. Гашение раэря:да :в 
:выпря:мите.ле G, питаемо),r от 
нсточника напряжения U че
рез сопроти:в.ление В путем 
параллельного включения кон

денсатора О, предварительно 
зараженного п.1и не заряжен-

идет через конденсатор. По в:месте
с тем возрастает напряжение на ко~

денсаторе и, следовательно, на электро

дах, так что анод становится вновь по

.1ожительным. Если конденсатор доста
точно велик, то время, в течение иото-

• рого напряжение достигает з:в:ач:ения. 

необходимого для зажигания, будет так 
·велико, что разрядный промежуток ус.пе
вает за это время деиониsироваться 

и при отрицательном напряжении на. 

сетке вновь не зажигается. Будет ли 
разряд зажигаться или нет, зависит, 

ного посредство:1,1 ключа S. · таким образом, от того, что больше -
время зарядки конденсатора до потенци

ала, нужного для sажиганин, или вре:м:.11 деионизации разрядного 
промежутка. 

В разрядных промежутиах, 9лужащих для выпрямления тока, м:ОJН() 
тушить разряд малыми конденсаторами, предварительно заряженными 

так, чтоб1,1 в момент их :включенин анод становился отрицательным 
?Тносительно катода. Тем самым удлиняется время деионизации раз
рядного· промежутка по сравнению с временем, которое требуется для 
заряд1,и конденсатора внешней цепью. Для невыпрямляющих разрядных: 
промежутков предварительная зарядка конденсатора для rашения 

разр.яда неприменима, потому что вместо того, чтобы перезарядиться 
от внешней цепи, 1юнденсатор будет разряжаться через разрядный 
nро:м:еж уто&. 

Вместо вы:ключател.11 S можно воспо"1Ъsоваться еще одни:м разряд
ником, зажигание :которого действует так же, как и замыкание хлюча 8. 
Существуют схемы, где два выпрнмите.1я с управляющей сет&ой гасят 
друг. друга, причем зажигающаяся трубка играет роль :к~ча S для 
горящей трубки G (переменный выnрлмитель). 

§ 105. Сеточное управ.1Iение ртутных выпрямителей. В ртутных 
выпрн:м:ите.1ях обычно имеется несколько главных анодов, поэтому, 
вообще говорл, разряд на катоде горит · ,в:епрерывно. На основаниц 
сказанного в первой половине этого то:м:а сетка, помещенная в плазме. 
толы1.о тогда :может обладать управляющим действием, когда она на
ходится в области, бедной ионами. Следовательно, в ртутном выпр.я
:м,ктел,е сетка не может быть помещена вблизи :катода. Напротив, каждый 
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·аяо;:~: имеет отдельную управляющую сет1ч, помещенную в его рукаве. 
:эта сетка может целиком занять все сечение рукава в некотором: 
:месте или она может окружать анод целиком наподобие намордника. 
При достаточно больших уnрав.1яющих напряжениях влияния метал
.лическоrо кольца, помещенного . на внешней поверхности рукава, на 

элеs.трическое поле перед соответств1rющи:м анодом, оказывается до
·статочвы:м: для того, чтобы кольцо· могло играть роль управляющ~rо 
.электрода'. Наинизшее (наиболее отрицате.1ьное) напряжеuие сетки, 
IIPИ котором: соответствующий анод еще зажигается, будет те:м: ниже 
·(т. е. тем менее положительно или тем более отрицате.пьно), чем выше 
напряжение на соответст,13ующе:м аноде и чем больше даме з:ие паров 
.в выпрямителе. ЕслJ): нанести на чер
теже соответствующие друг другу пары 

значений анодного и сеточного напря
·:жений, то по.л:учи;rся "характеристиха 
.зажигания" с р в качес1'ве пара-метра 
(см. ниже рис. 213, где даны харак~ 
теристцки для выпрямителя с ваr.а

.Jiевным хатодом). Зависимость сеточ
ного напряжения зажиганин от анод

ного наuряженин не очень sначитель· 
на. Напротив, с изменением давления 
паров она си.;~ьно :меняется. Длл всей 
Qбласти температур, в хоторой рабо
тают более или менее сильно нагру
жаемые обычные ртутные стемян· 

Р11с. ,207. Неопределенность дt 
:момента зажигания: выпр.я::м:ите

ля при: неточности диа :в сеточ-

11ом напряжении для различноlt 
крутизны возрастания сеточного 

напряжения. 

вые или мощные , железные вь\пря:м:ители, изменение сеточного 
напряжения зажигания достигает приблизительно· 50 V. Поэтому 
для выпрямителя с переменной нагрузкой можно в це4ом только ука
зать, что анод зажигается тогда, когда сеточное напряжение больше + 40 У, и не зажигается, когда оно ниже - 40 V. Слишком большие 
,отрицательные напряжения могут вызвать при больших давлениях паров 
возникновение самостоятельного разряда между сеткоft и хатодо:м, что 
ведет в свою очередь к зажиганию разряда между катодом и »задержи-

вающим· анодом". 1 
· 

Для: того чтобы возможно точнее определить момент зажигания 
ртутного выпрямителн, необходимо воs:м:ожяо резче повысить сеточное 
напрhение от значения, :меньшего·- 40 V, до значения, большего, 
~е:м + 40 У. Ход· а управ.пяющеrо сеточного напряжения (рис. 207) 
поэтому благоприятнее хода Ь. Такие круто возрастающие напряжения 
:можно получить, например, путем: чехавичесхого включения соответ

ствующего хонтакта с помощью выключателя, работающего синхронно 
с .анодным напряжением, или посредст:во:м сануооидальноrо напряжения 

высокой амп.nитуды, и.1и, наконец, с помощью искаженного переменного 
напряжения, имеющего, например, :место в дросселе с пересыщенным: 

железом. 

НаJiичие та1юй широкой области напряжений сетки, при которых 
воs:можно зажигание сте:клянноrо выпрямителя, объясняется тем, что 
.электростатическое поле анодного пространства до зажигания ни в мем 



. ' 
302 ТЕХНИЧЕСRИF1 ПРИ:МЕRЕНИЯ [ч. п 

случае не определ.яетс.я однозначно потенциало:и сетки и анода отно

сительно катода. Наоборот, решающую роль иrрают здесь пространствен
ные ва.р.нды р: заряды, возникающие в каждом рукаве на стенках, 

изолированных или неравномерно провод.нщих благодар.н прилипшей 
ртутной пленке, ·и остающиес.н еще ~т последнего прохо.ждени.н тока. 
Величина возникающих на стенка~ вар.ндов мало зависит от силы то;а. 
но сильно зависит от плотности паров ртути. При ммых ш1отност.11х 
паров возникают большие вар.нды на стенках потому, что :м:алые плот
ности пара обусловливают большие элехтронные температуры (с:м'. 
выше ~ 35 ), и поэтому в течение времени прохождени.н тока диффун
дирующие ~ стенке быстрые электроны sар.нжают ее до высокого от
рицательного потенциала. Из тех же соображений. для больших плотно
стей паров дело обстоит .как раз наоборот. Так как знак зарядов на 
стенках всегда отрицателен (,,контактна.а: равность потенциалов" относи
те~ьно плазмы, стр. 42), то они сильней препнт9твуют зажиганию 
холодного выпрямител.н, чем :нагретого, и поэтому для зажигания: 

холодного выпр.н:мител.н требуетсл более высокий по.ложителыt:ый 
потенц_иал, чем дл.я горячего. При увеличении плотности паров 
зажигание :может случайно оказатьс.н более затрудненным, ее.ли оно, 
начинаете.а: за счет мектро:нов, диффундирующих из катодной обла
сти р рукав, (причем остаточна.а: иониsаци.н в рукаве уже прекра
тилась), потоъrу что при .:возрастании плотности паров эта диффузиа 
уменьшается. 

Мы видели на рис. 196, что при гор.нче:м выпр.нмите.ле оо?,емnые 
зарядъ~, состоящие из положительных ионов и удерживаемых. ими элек
тронов, могут сохраннтьс.н в течение всего времени от одного периода 
горения до ближайшего. Вообще говоря, такие пространственные заряды 
способствуют зажиганию, поскольку они могут вызвать ионизацию. 
в области между анодом и сеткой, где каи раз при отрицательной сетке 
возникают особенно сильные полн. Кроме того, такие объемные заряды 
:могут более или :менее компенсировать отрицательный заряд сетки" 
окружая: ее облаком положительного простраllственвого зар.нда. Вслед
ствие этого, ес;~и выпрямитель так сильно нагрет, что наряду с отсут

ствием тормоз.нщего отрицательного заряда на стенках в объе:м:в сохра
няютс.н еще простравств13нные заряды', то при известных ,ус.лови.нх: 

нагретый выпр.нмитель зажигается: при значительно больших отрица
тедьных потенпиа.лах на сетке, чем холодный. При известных обсто.н
тельствах нежелательное зажигание может иметь :место даже тогда~ 

когда сетка должна еще запирать ток ( сеточный пробой). Совершенно 
аналогичные соображени.н применимы к мощным выпрямителям с и~ 
хот.а: и не изолирующими, но изолированными от ко.лбы анодными 
защитными трубками. У таких выпр.н:мителей отрицательный sар.нд. 
ла стенках претерпевает весьма незначительные колебави.н, так 
что вли.нние объемной ионизации в этом случае оказываете.а: пре
обладающим. llpи нагревании таких выпрямителей вследствие 1шею
щейс.я зависимости диффузии ионов и электронов· от плотности 
паров зажигание становится, вообще говор.а:, все бодее и более затруд-
нительным. ' 

Нужное для sажиrани.н се•rочное напряжение можно гораздо лучш& 
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опредедить, если в какой-нибудь части анодного рукава (например,. 
д.л.н стек.лятшых выпрямителей - в нижней части рукава до сгиба) 
предварительно возбудить веупра:в.л.не:мый слабый вспомогате.11ьный 
раsр.нд, идущий к"по:м::щенво:му ~а:м "затравочному аноду". Разряд. 
к "за~равочвому аноду продолжаете.а: :в каждом периоде перемевног(} 
тока лишь в течение промежутка времени :между первым и последнЮI 

из возможных :моментов sажигани.н разряда к главному аноду и по-· 

этому не оказывает заметного вди.яни.н на потенциал, обратного sажи .... 
гани.н. Разряд на затравочный анод не дает возможности избегнvтr,, 
зарядов на стенке и пространственных зарядов, но . · . 
делает их более определенными. 

У больших выпрямителей, где применяютс.н боль
шие управляющие :мощности, на сетку иногда вдут 

большие токи, так что сетка во время зажигании 
разр.нда к главному аноду :может сначала играть 

роль анода слабой вспомогательной дуги. Электро· 
вы проходят тогда сквозь отверстия сетки подобно 
тому, как вто имеет место у выпрямителя с тлею

щим раsр.ндо:м (§ 92). Эти электроны ионизируют 
пространство между сеткой и анодом и тем самым 
вызывают зажигание дуги :между катодом и главным 

анодом. У стеклянных выпр.нмителей, • исходя из 
этих соображений, допускают тохи на сетку в не
сколько миллиампер, а в мощных выпрямите.дях -
от веснольких десятков до нескольких сотен :мил

ли~мпер. 

§ 106. Выпрнмитеди с иавв.1еивыи :катодом, 
наnо.Jiвеввые rавом: или парами. На рис. 208 по
казана схема устройства выпрямителя с наклонным 
катодом без управл.нющей: сетки. 1( - накаленный 
:катод с прямым накалом. Этот катод ваrревается 
до температуры, необходимой дл.а: эмиссии каким
нибудъ посторонним источником тока. Против катода 

Рис. 208. Прннци,.. 
1шальна.я: схема 

:мал енькоrо !lыпр.я:-· 

мител.я: с нака,1ен-· 

ны:м катодом: и с· 

парами ртути. А
анод; К-накален-· 
НЫЙ RЭ.ТОД (здесь. 
с непосредствен

ным накалом, дру

rие :методы нака

.i.!а. см. рис. 211);. 
Q кап:1.я: ртути. 

на расстоянии нескольких сапти:ме'Iров поставлен :мета..плический:. 
и.ли графитовый анод. Вс.н труб:ка наполняется либо благородным газом,. 
либо ртутными парами, воsвикающими благод~р.я испарению ртутной. 
ка.Щiи, помещенной на дне трубки. Посторонние газы возможно тща· 
те.i!ьн~й удаляются ив въшр.нмителя с нака:~енным катодом пу;ll'ем про-· 
каливани.я всех частей и откачки. Iiогда анод положите.лен по отно
шению к катоду, возникает дуговой разряд, свойства которого уже· 
были описаны в § 65. Этот разр.нд .нвлнется тоже выпр.нм.ленпы:м, по
тому чтQ при :малых плотност.нх газа или пара :м.ало испаряющийся 
анод не может служить катодом в задерживающем на'правлении. При. 
обыRво при:ме:нне:мых в этих саучанх больших расстояниях электродов 
от стенок трубки и :ма.;~ых JJ.асстояннв:х :междv катодом и анодом по.10-
жительпый столб не возникает. Анодное пюiение тоже де.лают малым 
луте:м при:ме11евия анодов с достаточно большими поверхностями .. 
Вследствие этого потенциал горения таких выпрямите.лей с пака.пен
ным хатодом: составJiнет всего только от 6 до 12 V, т. е. значительно, 
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меньше, чем у .выпрямителей с жидким катодо:м (12-25 V). О дp1·
roii стороны, выпрямитель с на1.аленным катодом содержит толь:~.о 
()ДИН единственный анод, та& что д;~я: чаще всего встречающегося 
)шоrофаsного вьшря:м.::rения необхо)JJIИО снабдить :ка.кдую фазу отде.1ъ
яым выпрямителем:. При :жела~ии: обойтись одним выпря:митмем: с на
ка.::rенным: хато;~:ом: д.111 :многофазного выпр1ш.1ения путем помещения не
.скольких анодов в o,:i;нoii: раsркдноii трубке. необ.х:одим:о так же, i.a& и 
в ртутноя выпрямителе, отде.1ить аноды друг от друга при помощи 

анодных защитных трубок, следовательно, так же, как и та:м:, распо- · 
.лагатт, их в отде.:~ьных: анодных рукавах n.::rи окружать аноды защи:r-. 
иы:~ш оболочками. В тамм Сд}·чае б.1агодаря падению напряжения 

/( 

в возникающем при DTOM в рукаве положительном 

столбе бJ;Iаrодарк отрицате.1ъно:му заряду на стенках 
значительно повышается по:rепциаз: горения и воз

растает потенциа.;~ зажигания. Вследствие этого; 
как правило, для более высоких напряжений вы
прямитель с нака.~енны:м катодом делают с одним 

единственным анодом. Двуханодный выпрямитель 
показав: на рис. 20Н. После длительной работы та
кие выпрямители обладают большим nотев:пиало:м 

Рис. 209. :Ма.11енышй rорени.я и зажигания. 
выпрямите.;~ь с на· 

каленны~r Еатодом 

(: газовым: наполне
нием· и двумя: ано

. даю!' А1 и А2; К.
шtщ~.аенный катод. 

В въшря:м:ителях о на:к.а..1енны:м катодом, напол
ненных ртутными парами, давление паров соотв~т

ствуеr давлению насыщения при температуре рту
ти, цаходящейся на дне трубки. Tai как рт1-ть, 
находящаяся на дне трубки, не подвергается не
посредственному действию разряда и наrрева'ется 

.. 1ишь путем теплопроводности ишr благодаря теплу, иs.иучае:м:о:му :&а-
-'Тодом и разрядом, то и давление паров ее гораздо меньше зависит от 

'l'OKa через трубку, чем в случае ртутных выпрямителей с жидким като· 
дом. Кроме тоrо, в этих выпрямителях отсутствуют потоки паров из ка
'l'Qдного пятна, имеющие место в ртутных выпрямителях с жидким 

катодом, та:& что можно поставить анод непосредственно яеред ка

тодом бе.:з всяких боковых рукавов и защитных трубок. О другой сто
роны, в этих выпрямителях давление паров весьма чувствительно 

:к изменениям температуры внешне'й среды. При очень холодном 
ок}!у.жающем пространстве давление паров ртути столь :мало, что воз

никающих при этом :малом давлении ионов недостаточно для, компен
сации электронного пространотвещ:юrо заряда. Вследствие этоrо потен
циал горения должен возрасти. Наоборот, при очень высокой температуре 
<>кружающей среды давление паров так велико, что напряжение вы
прямляемого тока должно быть значительно уменьшено, потому что 
в этом случц.е в запирающем в:апрамении на отрицательном аноде 

возникает анома.льный с.1егка или qовсем: не ватрудненный тлеющий 
разряд, что всегда представля:ет опасность дугового пробоя. На рис. 
210 на одном· специальном примере по:itа:зано уменьшение величины 
Jiапряжени.я обратного пробоя с ростом температуры ртути, находя
щейся на дне сосуда. Заметим, впрочем, что это уменьшение может 
быть значительно снижено для специальных выпрямителей высокого 

·i :, 
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вапря.жения путем ооответствуюшего подбора всех расстояний междv 
отдеJ:ыrы:м:и: частями ти·бки. Полной :вевависимости величины наиря: 
:женил обратного зажигания от температуры ~южно добиться в выпрл
мите.шх, наполненных благородным raso1r (обычно аргоном). Однако, 
'I:ак как в дуговом разряде с на:&аленным катодом, подобно том\' как 

, это ш1еет :место п в тлеющем разряде, газ непрерывно адсорбируется 
част~ца11и ра~uыленпого и.1и испарившегося . :материала элехтрода, 
при длительной: работе давление аргона уменьшается. В выпря:м:ите
JlЯХ, наполненных ртутными парами, эта адсорбция уравновешивается 
испарением ртути, находящейся на ~е трубки. Если ввести с самого 
начала :малое КОif.ичество аргона, величина напряжения обратного за-
жигания будет достаточно велика. 3 
Так как, однако, процесс адсорбции -~~ v 
газа происходит и при :малых коли

чествах его, то через сравнительно 

короткое время работы выпря:мите
.1я газ так сильно адсорбируется, 
что - как и во всех разрядах с ма

.1ы:м:и количествами газа- потен

циал горения начинает воз~астать, 

что в свою очередь ускоряет процесс 

распыления электродов(§ 50) и да.:1ь
яейшей адсорбции, пока, наконец, 
выпрямитель не отказывается слv

жить. Таким образом продолжител:ь
ноотъ жизни так.ого выпрямителя 

ограничена. Гаsоотдающие вещества, 
применяемые в гаsосветных труб

. 
'-

'" 1 

40 

' 
1 1 " "-.......__ 

1 

-- i 10 

i 
о 10 20 за 40 50 6О

0

С 
--,...т 

Рис. 210. Прю1ерное уменьшен11е 
напря:женпя: обратного зажигания: 
обыкновенного :выпря::мит,еля: с нака· 
ленным :катодом и ртутным паро~~. 

ках, повиди:м:ому, пока технически в выпрямителях не применлютсs.r, 

тait как здесь необходимо большое постоянство давления газа или 
пара. Если, наоборот, с самого начала снабдить выпрямитель при 
изготовлении большим количеством благородного газа, то можно зна
чительно увеличить продолжительность · его жизни. Но благодарл 

бОJtь.ши:м давлениям rава напряжение обратного зажигания: ста
новитол значительно меньше. Вследствие этого выпрямители, напол
ненные благородным газом, применяются лишь для- низкого напря-
жения. 1 

Если вне зависимости о\ сказанного выше на выпрлмитель нак.J1а
дывают лишь низкие напрАжения, то, конечно, можно применять не
сколько анодов вместо одного, не помещал их в анодные рукава. На 
основании этого выпрямители с накаленным: катодом и несколъкими 

аиодаии, наполненные благородным rазо:м:, находят себе широкое при-
. :менение при :выпрямлении :м:а,дых напряжений (110- 220 У) и слабых 
токов (50 А). 

Накаленный катод тоJiько при :малых тов.ах (максимум:;:::;;; 10 А ду
гового тока) ивготовляется из проволоки или жести - иепосредствеиио 
раао~ревае.м'Ь,х проходящим через них током накала. Необходимый 

для поддерж.ания больших разрядных токов ток . накала становится 
слишком большим. Длл того чтобы накаленный катод с непосредствен-

20 &ui:. 3699, - А. Эirre:1ъ и :М. Шrе~э;б$, т. П. 
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яы:м: вагрево){ no вceii длине имел скоJ.Iь:ко-яи6удъ однородную темпе
ратуру, необходимо поддерживать ток иав.а;:~а, по крайней :мере в 3 
pasa больший, че:и ток <1:м:иссип. Дейотвите.nьяо, ес.1и ток накала не
дост.аточно Еелик, чтобы по сравнению с ии:м: нагреван.,щее действие 

Рие. 211. Пример
ный вид на:ка.:1ен
ного :катода, на

греnаемого с по

мощью иsлуч:ени.я 

(.горшr,ообрав- · 
пый• катод).Н 
виток нака;щ, Е --
пове 1)хность, эмн

·rирующал 0.:1ектро

ны, IV - тешrо
nая пsо:шци.я д:rя 

уменьшени.я по

терь черев излуче

ние, L - отверети.я 
для прохождения 

;,.:rектронного тока 

J, аноду, i А -эле
ю:~юпный 0:мисси
онный TOI, в на-
правлении ,R ано
Щf, iн ток на

кала. 

:п~:иссиовного тока было малым, и, так как эмис
сионный ток. проходит только через ту часть катода,. · 

· из которой он выходит в вакуум, то через разные 
части катода будут проходить раs.nичные по· ве
·lИЧИяе токи и, следовате.1ьяо, раs.nичяые участки 

.будут иметь различные температуры. Чтобы ивбег-
• путь си.~:rьяых тохов пака.па и свнваяяых с ними за

труднений с вакуумными вводами, д.ан больших то
хов при:м:еяяю11 иакалепяый катод с косвеuu·ым по
догревом:. На рис. 211 показан в качестве примера 
такой катод, косвенно подогреваемый путем иsлуче·· 
яия. Энергия пахала подводится к 'спирали, сделан
ной, на.пример, ив вольфрама, которая доводится до 
значительно более высокой температуры, чем эми
тирующая. поверхность яака.nеяного катода. .Ilpи. 

такой схеме катода можно подвести энергию ив.кала. 
при меньшем токе и большем яапрцжении накала, 
чем в случае катода с прямым яака.10:м:. Величина 
напр.яженин накала ограничена лишь те'м, что при 

более высоких яапрнжени.я.х вдоль нити накала :м:о-· 
жет воsяикяуть разряд. Однако возяикновевию этого 
равряда :можно воспрепятствоват~ есди заставить. 

вить гореть не лря:мо в атмосфере паров, а ва:кла
дывать ее в твердый изолятор или. помещать в не
посредственной близости от твердой иsолирова.вной 
стенки, п_од влияннем которой р1.1зрнд вдоJ1ь витка. 
накала требует такой большой продо.1ьной напря
женности поля, ч;то оп обычно быстро прекращается. 
Потери тепла у обычных накаленных ха_тодов опре
деляются гла.вяы:м: образом их тепловым цs;11учение:м:,. 
вообще говоря, значительно. превышающим ту -:мощ
ность, которая требуется д.nя "испарения" электро
нов из накаленного кат,ода. Для умеяъшеиия потерь 
на излучение активную эмитирующую поверхность 

о:к.ружа.ют защи:rны:м:и экранами, возвращающими :катоду обратно sяачи
телъвую часть энергии, излученной его активной· поверхностью. В этой. 
защитной оболоч:.ке надо, хояечяо, оставить отверстия, чтобы дать до
ступ разряду к яак.адеяяо:му :катоду. В то время :как длн оксидного· 
км ода (иs оксидной пасты) с прямым нагревом бев защитной оболочк.в: 
па каждый ампер э:м:иссиопноrо тона приходится 20 \V :мощности па-· 
кала, большие катоды, хорошо защищенные от иsдуч:еяин, потребляют 
приблизительно лишь 1 "r па каждый ампер эмиссионного тока. Со
ображения, па :которых основано применение 'J,аких "закрытых" подо
гревв:ы.х катодов в разрядах с нака.nеяяы:м: :катодом, были уже приве
дены в.§ 65. 
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Верхний npeдe;i яаrрузsи выпрямите.1н с нака.11епяы11: катодом 
пре;~;став;:rяет . собой раsрндный тоR, равный току яасыщенин с хато;щ 
( см:. выше § 65 ). Вс;~е;~:ствие этого пака.пенные ка,:rоды яахо::з:ятсн 
в большо.й опасности, ее.пи в цепи, в которой они при:меннютсл, воsяи
tает коротtое замыкание. Опасность Rороткоrо sа:мы:каяия и sначителъ
ное врем.я раsоrреванин катода, при применении больших токов, 
являются г;~авны:ми недостатками выпрямителей с накаленным: катодом 
по сравнению с ртутными выnря:митеюй,~и, мrновеяво дающими ток. 
.1юбой величины. Нреимущество:м выnрнми1'елей с накаленным катодом 
по сравнению с ртутяы:м:и яв;шетс.я то, что с них можно снимать 

бо.1ьmие выпрямленные напряжения, ве.JИчияа Rоторых :меяыпе, чюr 
у ртутных выnрл:мителей, зависит от яаrруsв.и. Пре
и:муществом выnря:мите.nей с накаленным катодом и 
одним, анодом является их :м:еяьший, че:м у ртутных 

выпрн:мите.1е:й, поте:нциа.1 горения. R ЭТО)!У надо при
бавить еще то преимущество, которое будет рассмот
рено в ближайшем параграфе, а именно: большая лег
кость управления током посредство• сетки, более уsкан 
область ва.пряжеяий па сетке, при которых воs:м:ожно 
зажигание, и· :меньшая энергия, необх:оди:ман для уnра
влеяин. 

§ 107. Выnрямlтели с наваленным натодо:м: и 
с управляющей сеткой. Управляемый выпрямитель 

..г 

с накаленным катодом обладает, согласно рис. 212, Рис. 212. Схе:ыа 
упра;в;~яющи:м: электродом, яапршrер управ;шющеii: ce:i:- выrrря:ми:теля 

с подогревным: 
кой, ломещенной :между накаленным :катодом и анодом. катодо:м,супра· 
Чем меньше отверстия в подобной сетке, тем :меньшие вляющей се-r
отрицательяые напряжения па пей окааываютсн уже :кofi :п анодо:м. 
дост.аточвы:ми для того, чтобы даже при больших 
анодных напряжениях воспрепятствовать зажиганию разряда. Наобо
рот, при очеяъ больших отверстиях для этой цели необходимы боль
шие отрицате.1ъяые сеточные напрлжеяия. :Как и в вакуумных лам
повых усилителях, в выпрямителе, в котором разряд еще не , вов
ник, электрическое по.пе у катода зависит от :мгновенных зяачеянй 
сеточного напряжения U0 и анодного напряжения UA' прич:е:м: действие 
аподноiо напряжения: с учетом проницаемости сетки длн исходящих 

из анода силовых .1ияий -1) складывается с действие:м: ~еточяого 
напряжения (с]![. выше § 75). · 

При больших анодных потенциалах для ~оsникновев:ия разряда 
необходим(), чтобы сквозь сетку проходил :м:инима~ьиый электронный 
ток. Как только элек1'роны окаsываютсн за сет:кой, они сейчас же под
хватыва.ютс.я. сильным поле:и а,яода и :могут- начать процесс зажиrаяия 

раsряда уже описаняым в § 7 5 путем. Чтобы электроны ив м;rода. 
могли дойти до сетки, надо Ч7обы созданное зарядами сетки и анода 
результирующее поле. у катода пе очепь си.аьно преля:тствова..10 дви

жению электронов. Необходимо, напротив, чтобы электроны уже у по· 
верхности катода направлялись к сетке под действием электрического 
поля или чтобы электрические полн у 1.а~года, если они тормозящи е, 
были бы настоJIЬко слабы, чтобы электроны иоrли их преодолеть б.а а-

20* 
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годар.я своим тепловым скорост.ям. При определении наинизшего по
тенциала сет:ки, при :котором вовможно вовниющ.вение раар.яда, :n:адо 

считать, что поле у катода приближенно должно равняться нулю. 
Впрочем, блцгодаря собственным тепловых скоростям э.11ектронов, 
эмитируемых катодом, допустимы даже, небольшие отрицательные пол.я: 
[соответствующие прибливительно 1 v ;~:ействующего напряжения: на 
сетке, см. выше § 7 5, уравнение (260)], ес;rи анодное напряжение 
не слиш:ко:м мало. В согласии с выше приведен'ны:м выражением для 
' зависимости между напр.яженностью по.1я:, анодны~ и сеточным напря-
жением услови.я зажигани.я будут иметь вид 

Vc 
+40

1 
30 

2J 

2G г 

l
IOQ"C р •O,l6.1tмHg 

30 

4~ 

-51) 

:тю .юоо О альт 

Рис. 213. Примерная: зависимость между анодным 
·напряжением V А и наименьшим потенциа.'Iо:м: 

сетки. v е' необход,~-~~для:,.2.ажи~:ания: выпрями· 
теля: с нака.,rенны:м: катодом, наполненного ртут

ными паrtа:м:и при раеличных давлениях паров 
ртути (32). 

или 

Это выражение оправ
дывается тем точнее, 

чем выше анодное и 

сеточное напр.яжения. 
· . ,,:t:арактеристnка зажи

гаtи.я" выпрямител.я 
с управл.яющей сеткой 
(на оси абсцисс - анод
ное напр.яжение, на 

оси ординат - соответ· 

ствующие сеточные на

пр.яжения, при которых 

возможно зажигание) 

представ.мет собой при 
больших значениях анодного напряжени.я nрямую .tинию (рис. 213; 
D,;:::::;;; 1%). , 
· При меньших значениях анодного напр.яжени.я, именно при таких 
напряжениях, при которых вероятность ионивации ~лек.тронами не до

етигает своего максимального значени.я, необходимо пропускать сквозь 
сетку бол1~шое количество электронов к аноду, чтобы они могJIИ обра
зовать достаточное дл.я зажигав:и.я чис.,10 положительных ионов. В со
гласии с уравнением: (303) сеточные напряжения до:1жвы быть прк 
этом положительными. Вблизи таких анодных напря.ж'{\ний характери
стика важигави.я начинает отстуnать от прк.м.ой линии (р~с. 213 ), и 
при очень иалых анодных потенциалах она может даже зайти далеко 
в положительную область. При очень малых а.водных напряжениях 
зажигание происходит таким:, образом:, что сна.чала возникает самосто
ятельный ра.вря:д между катодом и сеткой, причем сетка играет роль 
анода. Возникающие при этом разряде электроны идут к аноду и 
вывывают важигание разр.яда межд}· катодом и анодом., , 

Если выпрямитель наполнен не ртутными парами, а бл1tгор()Дным 
газом (в большинстве о.в:уqаев аргоном), то ив соображений большей 
длите.nьности живви давление гава должно быть больше, чем в случае 
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ртутных паров (~ 106). По.вышенвое давление может вызвати при 
больших напряжениях между анодом и сеткой вовник.новение между 
ними самостоятельного тлеющего разряда и тем са:м:ым 'сделать невов
яожны~ · сеточное управление. Исходя ив этого, сетку помещают так 
близно от анода, что между ними может вов:никнуть .uишь сильно ватруд
ненный тлеющий разряд с высоким потенциалом горени.я. Вследствие 
этого разряд либо не возникает совсем, либо имеет иалуiо и, следова
тельно, ,яе представлJJющую опасности силу разрядного тока. При малых 
расстояниях между сеткой и анодом электроны, приходящие сюда 
с като,ца, в:е могут претерпеть достаточно много ионизирующих столкно

вений и поэтому основна.я область ионизации должна находиться между 
сеткой и катодом. 

В течение процесса зажигания: :из раврядного промежутка на сетку 
течет конечной величины сеточный ток. Вследствие этого, д4.я того 
чтобы могло иметь место зажигание равряда, недостаточно электри
чески зарядить с·етку необходимым для зажЦ]'ани.я количеством электри
чества,, надо еще поддерживать этот зарлд, несмотря: на ток ионов 
или электронов, поп~дающих на сетку. Следовательно, с управляющей 
аппаратуры надо в течение процесса зажигания снимать некоторой 
ве.11ичщ1ъt сеточный ток и, тахим образом, здесь должно иметь место 
не1tоторое конечное потребление :мощности. '!'охи сетки, заряженной 
<>трицательво по от:в:ошению 'К катоду, во много рав меньше, чем 

в прt)тивополо.жном с.1Iучае, потому что при отрицательной сетке сеточ
ный ток переносится положительными ионами, которые благодари 
своей значительной :массе движутся горавдо :иед.11евнее, че:м> э.11ектроны; 
Поэто:м:у в течение времени воз:никновеви.я разр.яда число ионов зна
чительно меньше, чем Ч'Исло •элеkтронов (компенсация пространствен• 
ного вар.яда, совданного электронным током, имеет :меото уже после 
'того, как зажигание произошло). Сеточный ток при высок.их а,водвых . 
напр.лженилх и соответственно сильно отрицательной сет:ке остается: 
приблизительно постоянным и составляет около 10 - 7 А (ионный ток):
При меньших анодных напряжениях (,;:::::;;; 100 V), когда характеристика 
зажигани.я сетки перестает быть прямолинейной, ионный сеточный ток 
возрастает во :много раз (до величины пор.ядка 1 О - 4 А). Ка:& только 
отрицательный потенциал сетки достигает величины, меньшей че:м-2 V, 
относительно катода, электроны, идущие из катода, на.чивают компенси

ровать ионный сеточный ток и при даJrьнейшем уменьшении потенциала 
сетки электронный ток превышает ионный. В области отрица1ельных 
сеточных напряжений потребл.яе:м:ал при зажигании энергия, равнал 
произведению потенциала сетни относительно катода, сеточного тока 
и времени ва.ж.игани.л, остается: ДJJЯ:· каждой данной трубки в значитель
ной мере посто.янной" Это количество энергии црииерно в десять или 
в сто раз бо.11ьше, чем энерги.я, необходима.я: для электростатической 
зар.ядки сетки, и вависит от вида трубки (практически у.же благодаря: 
в:еивбежш:м 11.олеб1шиям, в величине напряжения зажигания необходимы 
боJIЬmие управляющие :мощности). Сетка , с большой поверхностью 
требует большей ррав.1.яющей мощности, чем сетка с малой поверх-

. ностью, потому что на нее попадает ив разрядного пространства · 
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гораздо бо.1ьшее число заряженных частиц. При ниs1шх анодных напря
жениях и ттри положительноji се_тке работа, необходимая для зажигания, 
во много pas больше (10 -в W . сек.). 

На рис. 213 даны характеристики зажигания при разлИЧlIЫх тем
пературах ртути. ·Для того чтобы воспрешrтотвовать зажиганию раз-, 
ряда при большей нагрузке, необходимы б6льщие отрицательные 
напряжения на сетке, чем: при малой нагрузке. Этим недостатком IIOЧTJI 
не страдают выпрямители, наполненные благородными газами. :Каким 
образом при возрастающем давлении паров разрнд возникает уже при 
низких: сеточных напряжениях, еще в:е вынснено с достаточной точ
ностью. Возможно, причиной этого лвJIЯетсн то, что при большем 
давлении паров электроны чаще встречаютон с газовыми молекулами 

в пространстве между сеткой и анодом. Вследствие этого необходимое 
для важиганин количество ионов возникает уже при с.Jiабых электронных 
токах и, следовательно, при более значительных отрицательных лапрнже
ниях на сетке. Уменьшение сеточного напряжения, необходимого для за
жигания, можно частично компенсировать другой добавочной сеткой, ко
торая заряжается те:м: более отрицательно, чем выше давление паров. 
Для увеличения. возможностей управ.1енин прю~:е:юt:ют несколько упра
вляющих сето:к, з.аряженных независимо одна от другой. 

Раз возникший в выпрямителе с накаленным катодо11: разряд со
вершенно так же, как и в выпрямителе с жидким 1tатодом:, гаснет 

лишь тогда, :когда анодное напряжение становится либо равным tулю, 
либо отрицательным относительно катода. Ионы и электроны, ваходя
щиесл в разрядном пространстве непосредственно после rашенин, 

должны исчезнуть прежде че:м: будет достигнута-та точка управляющей 
характеристики, при мторо1i начинается н,ово: возникновение разряда. 
Время межд1· :и:о:м:енто:м: гашения главного разряда и совершенным 
исчевновением остаточных зарядов, необходимое для: деищшзации раз
рядного nромеsутка, опять-таки определнется той скоростью, с которбit 
остаточные ионы диффундируют ив разрядного промежутка к стенкам 
и к сет.Бе. Скорость эта тем боJ1ьше, чем :меньше давление газа в раз
рядном сосуде (в этом отношении, несмотря на более тяжелые моле
ку;~ы, выпрямители, напо.лненные ртутными парами, имеют ц:реиму

щество перед выпрямите.11я:м:и, наполненными б.цаrородпыми газами) и 
чем меньше ра.сстояние середины разрядного промежrт:~:а от стенок. 

В разрндных трубках, включаемых в какие-нибудь схемы, где необхо
дима быстрая деиоиизациJJ: (например, многофазный вьшрн:м:итель)~ осо
бенно выгодными оказываются сетки с большой поверхностью. При 

по1;1ощи таких сеток можно довести время деионизации до· 1 О - 4 сек. 
и :меньше. Как и у выпрямителей с жидким катодом:, необходимо уда
ление всех посторонних газов, образующих отрицательные ионы, потому 
что отрицательные ионы диффундируют R стенке при коэфициевте 
диффузии, во много раз меньше:м, ч:ем у электронов, и увеличивают 
теи самым время ,Jrеионизации. За счет наличия остаточных ионов 
можно достаточно хорошо объяснить и тот фа:&т, чrо характеристика 
зажигания имеет другой вид при первом зажигании выпрямителя, на· 
ходнще~;:ося под переменным напряжением, чем при очере,цв:ом его 

··~ 
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~ажигании в ближайшей положительной полуволне анодного напря
жения. -!!а рис. 214 верхняя кривая: является такой же с "хараRте
ристикои зажигания", как и кривые рис. 213. Если при каком-нибудь 
{переменном) анодном напряжении на сетке поддерживается в течени~ 
конечного времени напряжение, величина :которого соответствvет "ха
рактеристике первоначального зажигания". то в некоторый· :момент 
времени при, прохождении наложенного переменного напряжения анода 
через нуль разряд гаснет и оставляет после себя остаточные ионы. 
Ес~и желают избегнуть зажигания разр.яда в ближайшей положитель
'НОЙ n.олу:волве, то необходимо сместить сеточное напряжение на неко
торый отрезок в сторону отрицате;~ьных напряжений. Величина этого 
~мещения относите;~ьно характеристики первоначального важиганил 
,цолжна быть тем больше, · 
че:и :меньше времени пре- о дноi/ное напряжение О Вольтах -
доставлено ;~:ля деиониза- - -~ юо 200 зоо 400 "oo·vr 
дии и, следовательно, че:м: ·"' 
" ~..., 6 
-uольше частота приме- ~~ в 
:внемого переменного то- ~ ~ io 

. :ка. Общие ЧИСJIОВЫе дан- ~~ ~ 
ные здесь, однако, не мо- i ;~ 
-гут быть даны ввид1· c:'J "' 
того, что они весыrа 

,сильно зависят 01.' устрой· 

4-~Ощ,, 
600 .. 
800 • 
11!00. 

·ства отдельных выпря· 

11ителей. 
В выпрямителях с на- Рис. 214. Qеточная характеристика повторного 

каленным катодом, не зажиг3:,ния для равличных частот (32). 

имеющих анодных рукавов, блаrодарн отсутствию искажающего действин 
.варядов на стенках можно довести неточносn в определении необхо-

. дим:ого для зажигания сеточного напряжения до-+- 1 V в противопмож
ность 'fОЙ широкой,· примерно в 10 раз большей области значений 
сеточных напряжений зажигания, которая существует в обыкновенных 
управляе~ых выпря:ъштел.ях t жи;~;ким катодом (впрочем, особыми ме
рами можно эту область сузить и :в последнем <шучае). Поэтому в вы
прямителях с накаленным катодом с определенным: :моментом зажигания 

нет надобности в резком возрастании сеточного напрнжения от неко
торого отрицательного значения ;i:o положительного. Ширина области 
сеточных напряжений зажигания в выпрямителях с наrшленным: ка
тодом обусловливаете.я главным образом колебанинми температуры 

· катода, зависнщими от нагрузки и изменения давленин. Она еще vже 
У выпрямителей, наполненных благородным газом. Возможное влиiние 
3арядо:в на стенка; на вид полн в разрндном пространстве можно 

в значительной :мере исключить, сделав сетку таRОй, чтобы она онрv· 
.жала катод и анод. · 

§ 108. Вьшр.ямитми с воJiьтовой ду11uй. На р11с. 215 дана прин
ципиальна.я схема. управ.Jiлем:ого ·магнитным полем выпрямителя с дугой 

. при атиосферно11 давлении (для ма;~ых мощностей). А1 и А2- аноды, 
. К - катод. Посредством магнитного поля Н1 или На, действия которого 
.совпадают с требуе~ы:м направлением: выпрямляемого тока, можно 
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отк;юнить дугу либо· к .А 1 , либо к А2 • Эта с:s:е:м:а работает :шшь при 
• сравнительно малых напряжениях.· Такую дугу нельзя, например, за

ставить перейти с анода с более высоким мгновевnы.м: значением на
nряженин на анод с меньших :мгновеJ:Iны:м вначение:м дей~ующего 
напрнжения, как если бы :мы иыели дело с простым :механическим 
переключателем.- Чтобы достигн:-ть это1·0, необходимо каким-нибудь 

/f 
способом так повысить падение напряжения на дуге, 
которую собираются переключить на другой анод. 
чтобы мгновенное значение напряжения было бы 

. равно или больше напряжения новой дуги. Суще
ствен;ную помощь в смысле выпрямления тока могут 

оказать воздушнще толчки соответствующего напра

, вления: и частоты. Работающий по тому же прин
ципу рту,н:ый выпрямитель с :магнитны~ управле-
ние:м применялся в виде опыта для: получения вы

Рис. 215. Дуго- сокочастотв:ых :колебаний малой :мощности. 
:вой выпрямитель Если раарядный nромежуто:к, работающий на 
с :магнитным упра- переменном токе, зажигается в одной полуволне 

/( 

:вленпем:. напряжения: и если в начале друго~ nолуволны при 

.. противоположном направлении тока опасность обрат-
ного зажигания: u.ки:м-нибудь способом устранена, то средним выпрямлен
ным то:ко:м (§ 104) :можно непрерывно управля:ть путем изменения :момента 

- зажигания. На рис. 216 два электрода, охлаждаемых водой, nо:мещеньГ 
:в воздухе при атмосферном давлении на расстоянии неско.nыих санти
метров друг от друга. Д.nя: 

зажигания: разря:да. на них 
накладывается: при •помощи 

искрового прерывателя, ра

ботающего синхронно с на
прнжевием сети, или по

средством синхронно рабо
тающего выключател.я крат

:ко:временный импульс на
прнжения достат.очной вы
соты и продолжительности. 

Ток зажигания, индуци
рованный в L, замыкается 

L 

R 
f 

Рю·. 216. Схема :выnрюrителJr с :вол:ътовой ; 
дугой. 

при пробое раврндного промежутка через конденсатор О, nредставлв:ю
щий собой достаточно большое сопротив.~ение дJlJI низкочастотного тока. 

1 (потребитель В). Мощность, ш:)требляемая при в.аждо:м: зажига'яии, соста
uа:ет около 1 W. Возникающий вслед за пробоем дуговой равряд горит 
только до конца полуволны. Обратное зажигание_ устраняют тем, что. 
в течение :всего времени горенин непрерывно переиеща.ют ту точку,. 
на которой "сидит" дуга, по поверхности э.1ектрода при помощи 
радиального магнитного полн Н, возбужденного током самой дуги (два 
одноимен_ных полюса, расположенные друг против друга). Благодаря; 
этому перемещению точка, на которой сидит ду.га, переходит все время: 
на новые холодны~ места на поверхности электрода, и поэтому испа

рение электрода весьма :мало. Благодаря: воднному ох.1аждению избегаю'F 
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сильного нагревав.ив: э.1ектродов (но не окис.1ения), а благодаря: воз
душным потоках, проходящим внутри электродов, удаляют горнчие· 

гавы (пары :металла и варнжев:вые частицы). При высоких запирающих. 
потенциалах можно дос•rпгнуть очень значительно.и величины пробив
ной прочности погашенного разрнда путем применения: ботее высоких 
з:авлений гава (на несколыю атмосфер больше нормального) и одно· 
временного применения: круговой цирхуляции: сжатого воздуха. Если 
разрндный промежуток находитсн под током, то запирающее напрнже
ние составляет от 20 до 50°/0 статического на,nрнжения: пробоя, причем. 
это снижение растет с увеличением ~·ока и с увеличением рассто.я:нин 

:между электродами. Скорость сгорания медных эле1;тродов при десяти-

1 
·1Q3 cм/cek 

IJ 

t 

4 

·з 

2 

о 2 4 6 B·)Qzfagcc 
-н -11!!'1 

Рис: 217. 3а:впсш.rостъ ско
рости двпжениJr анодного 

пятна v на меди от магнит
ного полJr fl при различных 

токах дуги (58). 

1G 3 cм/cek 
4г -- .. ---. 
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Рис. 218. 3~исим:остъ с1ш
рости движения ;.атодного 

ПJrтна на меди от :магнит

ного поh Н (причина 
с;.ачка?) (58). 

часовой работе и при эффективной силе тока в 40 А (:максимум 100 А) 
составляет на аноде около 1,5 z, на хатоде - око.10 0,8 е. аависи:мость 
средней скорости пере:мещенин точек, служащих основанием разряда, 
на аноде и :катоде, от величины магнитного поля Н показана на 
рис. 217 и 218. ' 

Если :момент зажиганив: выбран тад, что то:~. :может течь в обратном 
направлении, то направление тока в nотреблнющей цепи :меняется .. 
Если выпрямитель одновременно при:ключен к цели переменного и 
к цепи nосто.я:пного токов, то при соответствующем выборе момента 
зажиганин направление потребляемого тока :может быть задано по· 
npOJl!r.вOлy (выпрнмитель- преобразователь). Наконец эта схема может i 

nрименнтьс.я: в качестве выключате.ля переменного тока и в качестве· 

уnравлнющеrо переменным током аппарата, если зажигание происхо~ит 

упорядоченно в обеих nолувQлнах. ' 
Подобного рода выnр.я::мители с вольтовой дугой :могут применяться: 

до наnрнжения: обратного зажигания: в 1 О 5 V и токов в проводнще:м 
направлении в несколько тыс.я:ч ампер, причем скорости сгоранин. 

электродов не отзываютея на этих предельных :мощностях. Rоэфидиент 
полезного действия имеет удовлетворит.ельную величи;ну при высо:ких: 

1 
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.напряжениях и определяетсл в этом с.11учае среднюr значением потен

циала rоре:нил в течение той по.~:уволны, во время Rоторой управ.;~лю
щее действие вызывает полвление раврлда. 

СВАРОЧНЫЕ ДУГИ 

§ 109. Вве;.~,ение. Са}rюш существенными задачами дуговой сварки 
являются соединение двух кусков металла путем местного сплавления 

их, нанесение какого-либо материала на неtоторый фабрикат и равре
,вав:!е какого-нибудь м~таллическоrо предмета при помощи электриче
скои дуги. В большинстве случаев имеют дело с комбинацией двvх, 
процессов "сварки" и "наварки", потому что для, соединения двух 
разъединенв:ы:х частей :металла нужно не только нагреть соо;ветствую~ ~ 
щие места до, возможно высокой температуры и смрить их, но обычно 
-еще на месте сварки дополнительно наносите.я расII,Jавленный дугой 
:материал. Расплавлле:м:ый дугой допоJIНительный сварочный :материал 
обычно тот же, что и свариваемые куски. Сварочная дуга бо.~:ьшей 
частью горит на, воздухе, ин,огда в защитном газе 'между обнаженными 
или изолированными металлическими или угольными электродами и 

-свариваемым предметом или также между двумя особыми сварочными 
,;эл~.:ктрода:м:и:. Выбор электродов производите.я ив соображений свароч
нои техники и здесь не будет расс:ъrатрива:rься ... При разрезании дуга, 
горит между. разрезаемым ,предметом и угольным электродом (вепла
:вящимсл). 

Сначала мы рассмотрим различные способы сварки, причем мы 
,буде:м: различать сварку на воsД'fхе и сварку в других газах. Потом 
,будут сопоставлены те наиболее существенные :методы сварки, кото
рые допускают снижение рабочего напряжения. Далее будут рассмо
'Трены способ подводки наваривае:мых :материалов, влияние собствен
ного :магнитного поля дуги и посторонних :магнитных полей и свар:ка 

в защитном гаве, в частности в водороде. 

§ 110. Общие соображения: о дуговой сварке при 1аостоявио11 
в 11еремеином: напркmеииях:. При электричес:кой дуговой сварке дуга 

Рпе. 219. Свар1,а с свароч
ю)й проволо~:ой в 1,ачестве 

э.1е:~:тро::1а А. 

)~~/1 
/ \/' ) 

i, _ • J 
Рпс. 220. Сварка е допол· 
нптельной сварочной 
проволокой и с отдель
ными э.1ектродамц дшr 

дуги А и В. 

" служит. как :ыя нагревания свариваемых частей металла, так и для 

превращения в жидкос:rь необходимого для наварки металла. Подво
.димый: сварочный :металл берете.я (рис. 219) ,sa счет сварочного элек
трода или. (рис. 220) за счет.,. специального сварочного стершнн, вво· 
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димого, как и при автогенной сварке, в nо.1ожительный сто.1б дуги. 
В настоящее время наиболее употребите.1ен первый способ. , 

Обычно зажигание сварочной дуги, за некоторыми исключениями, 
производитсл посредством сближения свариваемого предмета и элек
трода до их соприкосновенил~ Этот способ аажиганил требует некоторых 
приспособлений длл ограниченюr токов короткого вамыканин (~ 111, 112). 
l\Iожна также зажечь д)·rу наложением достаточно высокого напряжения 
иеЖд)· э.1ектродом: и свариваемым предметом (целесообразно нак.1а
дывать физио.1огичес1ш менее опасное высокочастотное напрлжеяие). 
0,цнако при 1:!ТОМ пробои раврядного промежутка оказывается' еще 
.недостаточным, даже если электроды уже являются нагретыми. Необ
ходимо. чтобы ток, текущий после пробоя, бы.1 достаточно интенсивен 
и длился в течение определенного, зависящего от силы тока времени. 

:JажиРание дуги при холодном состолнии эле&тродов треб1·ет, ковечяо, 
.соответс-rвенно больше энергии (§ 7 6). Для зажигания можно такж~ 
применлть вспомогательную дугу, горящую между сварочным электро

;~;о:м: и другим, .например, :концентрически расположенным вспомога

тельным электродом. 

Нес:мотрл на :многочисленные внешние :мешающие действия, сва~ 
рочная дуга должна гореть возможно более устойчиво; в особенности 
при ручной сварке, при которой сварочный электрод перемещается 
pytoii по свариваемому предмету, колебания длины дуги не1rзбежны. 
Влагодарл ПЛЩ'!Л€НИЮ и стеканию капель, а также выпадению целых 
кусков распдав.11.енного :материала електродов, -яеняются поверхность 

эле1:тродов, длина дJТИ и размеры разрядного промежутка. К этому 
надо добавить, что качество сварки чреавычаttв:о страдает как от 
слишком большой длины дуги (чрезмерный доступ во3духа), так и от 
слишком малой (охлаждение вследствие частых коротких замыканий и 
уменьmенил тепла, ;~:аваемоrо' дугой). Ilрю1енение:м автоматических 
.держателей, и движущих приспособлений для сварочных стержней или 
проволок :можно избегнуть изменений длины дуги, вызываемых неравно
мерным, перемещением острил сварочного электрода относителвпо сва

риваемого предмета человеческой рукой. Однако этим: нельзл избегнуть 
искажений дуги, вызываемых стеканием :материаJiа эле1и:рода. 

, Устойчивость д1ти определлетсл не только Э.iiементами цепи то1,а, 
во и типом r!Лектродов. Различают по существу три рода металличе
.ских· сварочных С'J'ержней. 

а) Обнаженные стержни и.1И проволоки, большей частью железные 
с насадками из О, :Мn, Ni и Со. Иногда желевные стержни снабжаются 
жилками или пршrесью шла1юв, причем благодаря их :меньшему потен
циалу ионизации ·эти вещества уменьшают падение напрлженил на 

,д)'Ге, облегчают зажигание ее и, следовате.1ьно, способатвуют большей 
ее устойчивости· (кроме того использ~ется защитное действие их: .~:аров). 

Ь) Смоченные или покрытые тонкой пленкой сварочные стержни. 
Они представллют собой обыкновенные обнаженные ст~ржни, погру· 
жае:м:ые в бодьшинстве случаев в водный раствор какой-нибудь щелочи 
·или в жидкое стекло с, примесью извести или rлиновема и т. п. и вате:м 

высушенные. Поверхностные пленки та:ких стержней содержат иногда 
еще соединения магния и.1и перечисленные в пун1tте "а" ,ещестJ3а. 
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с) Электроды с то..~:стьп1 покрывающим слdе:м:. Они· представ.1яют· 
собgй стержни ив , сварочного металла, IТокрытые то.1стым, обычно. 
в несколько раз большим, чем диа:м:етр сварочного стержня, с.1ое:и 
асбеста с примесью жидкого стекла и т. д. Такал толстая покрыш1.а 
служит защитой сварочного э;~ектрода против бо.1ьших тепловых потерь. 
Покрышка благодаря :меньшей скорости ее. сгорания по сравнению с~· 
сварочным стержнем уменьшает доступ воздуха к дуге. · 

Вместо того чтобы :вводить в дугу .1егко иониаирующиеся примеси. 
из электрода, можно также наносить их на свариваемый предмет 

( способ покрывания пастой при уго.1ьных электродах). 
§ 111. Специфические свойr,тва сварочной дуги uостоа:няого, 

тока, горящей в воздухе. Сварочная дуга посто.в:1шого тока, горящал 
в в~~духе между свариваемым предметом и :металличесцим :и.1и уголь-

v ным (графитовым) Э;)Iектродом,. 

о 

имеет длину от 2 до 5 .ц.м. При 
сварке сила дугового тока ле

жит между десятками и сот

нями ампер, при раsревав:ип 

доходит до 1 ООО А. Напряже~ 
ние дуги, при нормальной ее 
~лине (несколько ми.ыиметров} 
и при обнаженных сварочных: 
11роводах составляет от 13 до· 

О.в о.в ,.а · 1. 2 1 , 4 с..., 20 V, и только у электродов 
-l 

Рис. 221. 3ависим:ос'!'Ь потенциала горении 
ив сварочной дуги :меащу железным элек
тродом в 4 мм толщиной и железной пла
етинкой толщиной в 5 м.~ ()IГ длины дуги l 
при различных токах. Дщr сравнения при
ведена криваа д.::rя угольных или охла-

ждаемых же~rезвых э:rектродов (29). 

с толстым изолирующим с.поем:. 

или у бо.1ее длинных · дvг· 
9 угольными электродами оно,. 
немного больше. Сва рочны:а 
электрод (рис. 219) обычно· 
является катодом, и толыо при .. 
большом содержании в неи 
углерода он употребляется: . 
в :качестве. анода. 

Сварочная дуга, таким образом, яв.1Яется "короткой" дугой. Она 
имеет неоднородный в нацравлении оси положительный столб, плот
нооть тока которого и напряженность полн менаются 01• точки к точке. 
Двухстороннее изJiучеиие, имеющее здесь :место, сильно влияет на 
положение той точки на поверхности электрода, где сосредоточен раз
ряд. К этомт. надо еще добавить то ваияние, которое оказывает как 
сиьное испарение материала электродов, так и разбрызгивание и 
с:rехание металла в окружающей электроды атмосфере из газа и паров 
~еталла. Кроме того, надо еще учест:ь изменение формы сварочноir 
дуги, 13 особенности ее орео.:1а, под в.циянием обравова~rия rr.пб.1ев:ий 
и наростов, возникающих в месте сварки, воадуmные потоки, собствен
ное переменное .магнитное поле и т. д. 

На рис. 221 дана хара:ктеристика такой сварочной дуги. Вслед·· 
ствие значительного количества искажающих в.11:ияний все величины. 
здесь усреднены. Характеристики дуги с слабо изо;~ированны:м:и при 
ломощи . поверхностных с.1оев электродами :мало чем отличаются ОТ'. 
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.характеристики рис. 221. Некоторое представление о работе сварочной 

.дуги дает осци.1Лоrрам:м:а рис. 222, ~:оторая :пох.ааывает ход изменения 
со временем потенциала горения дуги между сварочным электродом 

-:rолщиной в 4 .м.м и .же.1еано:й пластиной толщи:ной в 5 .м.м. При помощи 
автоматического сварочного приспособления длина дуги (3 м.м) поддер
живалась постоянной. В иачестве источнша тока с.nужил сварочный 
-у:м:формер (генератор постоянного то.:ка). Большое nадени~ напря.женnн 
.этого генератора при нагрузке делает применение специалъного стаби
JШзируюmего сопротивления излишним. Вблизи начала осциллоrра,ммы 
напряженпе на э.1ектродах упало почти до нуля; благодаря коротко:мv 
2а:мыкаm:ю череа стекающую капюо :металла. В то же время ток\ 
..давае:м:ыи сварочным • 
rенераторо:м,постепен

.но достиг почти своего 

конечного стационар

·ного ~начения. Черев 

10-::-2 сек. самая узкая 
чаоть стекающей ме-
1:аллической капли раз
рывается:, причем на

пряжение дуги в тече

ние процеоса "пере

горания" капли очень 
быстро возрастает до 
.:величины прежнего 

потенциала горения .и 

па короткое врем.я 

,даже до больших зна
чений. Причины :коле-

\ 

' 

' 
Рис•. 222. Иэмененпе при еварке потенциала горе

нии и тока со вре1rенем (69). 

6ав:ил напряжения дуги в течение времени далън~йmего осциллографи-
рования были уже перечислены выше. .. 

3десь надо еще указать на те обратные действия, кот.орые произ
водит сварочная дуг~ на источник тока благодаря меняющейся со 
.временем :мощв:ости дуги. Очень часто дуга поддерживается с помощью 
специального генератор:~,, :мощность которого к~к рав достаточна длн 

сварки. Сварочные генераторы работают при напрн.аrениях дуги.в 20 V 
и при напряжении холостого :хода от· 40 до 60 У большей частью 
вблизи короткого замыкания. Ток короткого замыкания автоматически 
ограничивается путем ослабления :магнитного поля индуктора при 
растущем токе (большая: реакция якоря, специальная обмотка якора), 
Кроме того, динамическое поведение сварочной :машины дол.жно пре
п.ятствовать гашению ду't'и при внезапных изменениях силы тока. Во 
время короткого замыкания действующее напряжение уменьшается бла
годаря ослаблению магнитного полн индуктора. Когда короткое замы
кание прекращаетса (например, когда перегорает последний :металли
ческий :мостик отрываl(jщейся капли), напряжение д,;олжно возможно 
·быстро возрасти вновь, чтобы вместе с электродвижущими си.nами само
·яндукци.и 06.11егчить новое вознииновение дуги. 

Сварка, производn:ttая угольпы:м:и,электрода:ми, свободна от короткого 
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замыкания через капли:. При этом употребляют дуги дзиной от 2 до 
30 .мм. Угольные или графитовые электроды имею'J.' диа.:метр в несколько 

. ..... 

_, 
сантиметров и в большинстве слу
чаев снабжены фитилнми (yro.Th, 
лщцкое стекло и др.). При сварке 
металлов угольныц электрод cJ1y
jI,ИT катодом. Если угольный 
11лектрод служи·т анодом, то обо
гащение :места сварки углеродои 

(вследствие сильного испаf)енин 
анода иJiи ;вследствие попа,данин 

да :место) сварки ионов углерода) 
недопустимо велико. Для стаби
лизации направления разряда при
меннют дродольное :магнитное 

по.1е, которое. sаставляет" дугу 

:медленно вращаз.1ьсн. 

§ 112. Специфические сво:й-r Рис. 223. Июrенение 'со временем тока i ства. сварочной дуги перемен
и наnр.яжения и в сварочной дуги между ноrо тока в воздухе. Овароч
обнаженныУ железн.:ьт:м: , э.1е:ктродо:1.r 
в 4. мм толщиной и желевны.r листо1r ную дугу можно поддерживать 
толщиной в 4 мм (60). ia - постоянная · без :всяких затруднений при по
ко:мпонента тоъ:а, и z - пик важиганшr. :мощи переменного тока обычной: 

частоты в 50 сек. - 1 ·nри -·силах. 
тока от . 50 до 250 А. Дуга переменного тока зажигаетсн вновь... 

' в каждую поауволну, после короткого вре:мещю:rо перерыва тока 

(§ 66)': При этом дуга имеет тенденцию гаснуть, если наJJ.пчв:ого внеш
не).'о напрлженин в:ехватает для нового зажигания. lloэrro:мy при работе· 
сварочной дуги переменного тока, 

каи. правило, при:мев:нют более 
высокие рабочие напрнженин, чем 
ДJISI сварОЧНОЙ дуги ПОСТОSIННОГО 
тока. Для сварки с помощью же
лезных обважеввых электродов 
необходимо напряжение хо;:юстого 
хода j)T 100 до 120 v, ДJISI ИЗО· 
лированвых или угольных эJ.tектро· 

дов необходимо 70 У и меньше. 
Ограничение тока в цепи дуги 
проиsводитсн в большинстве слу
чаев при помощи самоиндукции, 

которан :как в отношении потерь, 

так и в ~м:ысле обратного важи
гавин (§ 66) более выгодна, чем 
о:иичес:кое сопротивление. В ка
честве са:моинд-укn:,ии, ограничи

вающей ток, служит либо обмотка 
трав:сфор:иатора с большим рас
ееяние:м, либо дроссель. 

1/i' 
j 

Рис. 224:. Изменение со временем тока i: 
n напряжения itв сварочной дуги :между 
железным электродом толщиной в 4 мм 
с тонкой изоляцией и желевным листом 
в 4 мм толщиной. ie постоянная ко:м--

понента тою~ (60). 
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Ход изменения напрнжения со временем: имеет также и для сва-
. рочной дуги тот же уже · известный вид, что и ддн о.бычпой: дуги пере
менного тоr.а. На рис. 223 дана осцилдограм.ма ТО'1,а и напряжения 
свароЧВ'ой дуги в 180 А, горящей :мещду обнаженным же.1езны:м: элек
тродом в 4 мм диаметром: и . железв:ым листом в 4 .мм толщиной. 
Ддива дуги составля.;rа в этом случае около 2; 5 .ц.м, напряжение холо
стого хода-120 У при частоте 50 пер/сек. Ток быд ограничен при 
помощи включенной в сварочную цепь катушки самоиндукции с воз
душным сердечником (рабочцii cos (fl ~ 014). 

В начале каждой полуво"1ны напряжение дуги проходит известный 
уже пик зажигавин, который поднимается здесь заметно выше потен-
циала горенин, несмотря на малую длину v 
дуги и большую силу тока. В остальном 70г---------
потенциад ,rоре:ния остается здесь до

вольно постоянным, если не принимать 60 i----t----1---'----J--.~ 

в расчет колебаний напряжения, иsвест· 
вых нам уже по сварочной дуге постонп- 501----,----1----:--/.'-'-~-.j 
ного тока. Величина. потенциала Г{)ренин 

uz 40 и:м:еет значения, почти равные те:м:, кото· t 
рые получены длн дуги постоянного тока. · 
l{акого-нибудь "пика потухания" замет· зо 
вой величинч в ходе напряжения сва
рочной дуги :нет. Кривая тока имеет ZD 
синусоидмьвый вид вплоть до той ее 
части, которая находится в непосред- · 10 
ственной близости от нуля тока. Б.шrо
даря неодинаковому охлаждендю электро

о 0.2 

l. --· -+----1 
1 

0,4 0.6 О.в 1.Gсм _, дов дуга. :может дать 'постоянную соста
ВJiнющую тока (ia рис. 223; § 66). В даль
нейшем в зависимости от фазового ПOJIO· 
женин отдельных коротких замыканий 
:могут появиться сглаживающие постонн-

ные .токи. .., 
В сварочных дугах переменного тока 

чаще всего при:м:еннют покрытые изоли

рующим с.лое:м: электроды. На рис. 224 
даны осцииогра:миы тока и :напрнженин 

Рис. 225. 3авиешю<:ть напря
жени.я повторного зажигания 

tiz дупr :между обнаженной 

свароtшой проволокой в 4 мм 
тоi!щиной п железной шrастнn
:кой. толщиной в 4 мм от рас
сто.яния между электродами l 
при 150 Ан cos 'Р;:::::::: 0,4 (29, 60),. 

для сварочной дуги :м:еж.Jl',у электродом с изолирующим слоем и же
.1еsной пластиной, причем остальные данные режима цепи тока те 
же, '!ТО и при снятии осци.ыогра:м:м:ы рис .. 223. ·легJ&О видеть, что 
здесь "пи:к зажигания" дугового вапряженин благодаря находящимся 
в изоляции примесям легко иониsируе:м:ых и возбуждаемых веществ 
заметно ниже, чеи при употреблении сварочного провода без иво
.1нции. Впрочем, этого же можно достигнуть, погружая обнаженный 
электрод в раствор едкого ка.1и. Потенциал горенин немного умевь
шаетсн ..ахже блаi6дарн испарению примесей. Пики погасания дуги 
здесь тоже незаметны. На рис. 225 показана зависимость полученных: 
ив осциллограммы приближенных значений напряжения повторного за
жигания от длиRЬI дуги для об:н&женноrо железного электрода. 
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§ 113. Устойчивость дуrи и меры, припим:аелые для прицаяпя 
-сваро11ной ;:i;yre устой11иnостп. Д,;1л надежней работ~ существеЮiа · 
,.цостаточная ,устойчивость сварочной дуги. Высокой устоnчпвости :можно 
.добиться применением высоких рабочих напряжений. Однако против 
этого метода говорлт эв.оно:мические соображения и соображения безо
пасности. Другой путь состоит в том, чтобы I включить в сварочную 
цепь большую самоиндукцию, тав. что уже при малых изменениях тои.а 
временно вовнив.ают дополнительные высокие напряжения, но после 

гашения дуги эти высокие напряженил имеют место лишь в течение 

1.ороткоrо промежутка времени. . . 
В качестве :меры устойч!1'Вости S1 раврядного промежутка, который, 

кроме дуги, содержит омичесв.ое сопротивление и са!юиндукцию, целе

,сообравно принять, согласно§ 119, отношение равности д.;rины раврыва 
дуги lв и рабочей длины к рабочей д.лине JJГИ l - коэфициент ста
,билиsаци:и. 

Для "д.nины раврыва" дуги мы находим, согласно § 119, равные 
:выражения в зависимости от того, в.акая эмпирическая фующия вы
~рана нами в качестве харав.теристики дуги. Еслв: считать для про
стоты, что уравнение (32'9) применимо таи.же для :м:а.лых д.лин дуги~ 
'ТО ив (329) и (313) следует, что 

lв- l 1 ) 
!81 = - Tv -1. (304) 

• 
Для цепи тока с эффективной полной самоиндукциЕй в 0,1 генри, 

'IJ сопротив.rением 0,2 ~ ( Т= L 0,5 сек.), со скоростью удлинения 
дуги (благодаря неравному передвижению· электродов во время сварки) 
v = 10 см/се1. и с рабочей длиной дуги l = 0,2 с.м, при рабочем 
напряжении в 60 V, продо.rьном градиенте в 15 V/с.н и при сумме 
11,нодного и катодного падений 15 V величина коэфициента стабили
.зации S1 = 39. Дуга горит тем устойчивей, че:м бо.ТJъше коэфициент 
стаби.;rизации. Устойчивость дуги при иsменении ее длины r,величи
вается с ростом напряжения, . с увеличением магнитной энергии цепи 
и· с увеличением· скоро~ти удлинения дуги. Устойчивость тем м~ньше, 
чем больше продольныи градиент по.ля. .. 

Ив:м:енения д.лины дуги являются .лишь одной ив причин, могущих 
нарушить устойчивость сварочной дуги. Таи., например, каждое пре
вращение куска металла в жидкую каплю, не создающую проводящего 

:м:остии.а :между сварочным электродом и свариваеиым предметом, со

провождаетс,t временным повышением напряжения на разрядном про

:м.ежутке. Ана.логичны:м: образом :могут действовать :мгновенные отрывы 
части сварочной проволоки. В этих случаях имеет место кратковре
менное охлаждение разрядного промежутха. Д.ля компенсации этогс. 
ох.rаждения дуговой ток должен расходовать больше. энергии. Следо· 
вательно, должно иметь место повышение потенциала горения. Эти 
повышения напряжения обычно совсем не ма.лы по сравненJii) с-потен
циалом горения разряда (см., например, рис. 222). Поэтому критерии 
устойчивости, даНЕые в ~ 68 .и 69, здесь ни в коем случае не :яв.ля
ютон достаточными, так кав. в зависимости от случайного состояния 

.:,:. 

... 

) 
/, 
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разрядного промежутка :11вления, нарушающие режим дуги, происходят 

в варанее неизвестной рабочей -точке характеристики . .Количественный 
расчет действия, оказываююго на устойчивость дуги каплями :металла• 
и извер:женин:ми пара, предполагает знаf!Ие стаrистичесtоrо закона 

распределения капель по их величине, траэктории капель и т. д. :Мы 

ограничиваемся здесь кратким описанием предuолагае:мых соотношений. 

Они да.ют возможность понять, почему сварочная дуга, устойчиво горяща,н 
в· течt1ние додгог() времени; гаснет казалось бы внезапно бев всякого 
внешнего повода. 

Наложением па разрядный промежуток горящей сварочно.и дyr:tt 
постоянного и в особенности переменного,~ б.о.лее высо~очастотноrо 

· тока можно добиться уменьшения рабочего напряжения. На рис. 22(i 
дана подобная cxe:ira. Источник высокочастотного напряжения Н по
следовательно соединен с нию,оч:астотным 

напряжением тра,исфор:м:а·rора U, причем 1 · l:i. J ·-
конде.нсатор С служит д.1н того, чтобы ток r 4м. 
высокой частоты не проходил через обмотку ~ Е-
траисфор:м:атора. Дуга не:м:ед.ленио зажигается ---... и 11 с 
вновь после случайного разрыва благодаря i 
rому, что высокоч:астотный колебательный · 

Рпе. 226. Схема повыше· 
. нщr устойчивости свароч:· 
ной д}·ги переменного тока 
пvтюr наложеюr.я ч,.rсоко· 

·- частотных токов. 

ток совдаеr нужное длительное нагревание 

и ионизацию газа и электродов. I{ак пра
вило, необходи:иа,н ДJIЯ этого высокочастот
ная :м:ощв:ость лежит в пределах между 20 
и 100 iY. Возникающие при выключенной 
дvге высокочастотные напрлженил холо-

стого хода составляют несколько тысяч воли', по благодарк приме· 
нле:м:ым частотам от 105 до 106 пер/сек. они фивио.~rогически пред· 
ставляют лишь небольшую опасность. Подводимую высо1ючастот
nую :мощность берут не слишко}r болыпо.и с це.1ью избегнуть сваркл 
при с.лишком длинной дуге (что вредно отвывалось бы на качестве 

. сварки). Вместо того чтобы IIПОдводиз.'ь дополнительную высоRочастот
ную МОifНОсть' от постоян.:ного источника, можно ИСПОJIЪ3Овать для ВОЗ· 

6уждения колебател~ного контура быстрые иsменения тока и напря· 
:женин, возшшающи:е при раsрыве дуги (у переменного тока вблизи 
нулн напряжения). Возникающие при этом: колебате.;~ъные напряжения 
накладываются на рабочее напряжеяие. Однако :мощность _:выс,ркочастот· 
:ных колебаний· в этом слр1ае обычно мала (rщньше 10 \\). 

Для постоянного нагревания и ионивации разрядного про:м:ежут1,а 
можно также пспольвовать две одновременно горящие дуги. Благодаря 
различию в элементах цепей обеих дуг (Е ИJIИ В) токи, прQтеriающпе 
при переменном напряжении черев раврядные про:м:ежут1ш, в равное 

время прохо;~;ят через ну.ль и, Ta:\tИl\I обраво-м, друг друга стабил11;зи
руют. Вместо того чз.•обы питать два разрядных промежутка смещен
яы:ии по фаве раврлдными токами ив однофавного источнив.а, можно 
для питания двухэлектродной сварочной дуги испо.львовать обычн.ое 
смещение фаз в сети трехфазного тока. Однако оба эти способа пред
ставляют конструктивные :fрудвости, nоско.11ыtу они требуют постонн
яоrо наличия двух сварочных электродов. Устойчивую сварочную 

21 Зu. 3699. - А. Эш-епь .в М, Ш'l'еИС\еR, т. П, 
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дугу можно таю1,е по.тучJI'fЬ IIpII uо:щэщи ){а.'IОГО ПОСТОJПШОГО и.ш пере-

• :иенноrо напр.нженшr, соединив сварочную дyrJ· с автоr/>nно:й сваркой. 
Применение высокочастотных рабочих токов, ROI:opыe сами по себе 
должны обеспечить болнпую 1стоiiчивость ;i:1rи, находится еще в ста
дии развития. 

§ 114. Переноr JIШТе'риа.ш IIpn э.1ентроеварк.-. При дуговой 
D.1еБтрическоii сварr:.е ::.rатериал сварочного э.1ектрода ;::~:олжен перено
ситься на сваривае:м:ыii шов по воююашости быстро, без потерь n при. 
высоко~~ вачестве самой сварки. IIepexo;::i: :материала ео сварочной. 
проволо~ш на шов происходит п1·тюr отекания капе.п,, ,их разбрасыва
ния и испарения. При отрющтельно зарл:а;енно:м свароч.но:м: э,.чектродf 
:материал, находящийся в катодном ПЯ'l'не (01.оло 2000°) и в непосред
ственных его ок;рестностлх, плавится и испарлется, и пары его рас

пространяются во всех направлениях. Большая часть паров попадает 
на положительный по.1юс сварочной дуги, представ.1яющий собой бо.лее
хо.лодные (вероятно, вследствие их боJьшей: теплоемкости) иассы ме
талла, н там конде:в:сируетсл. 

Слой расплавле:в::в:ого :материа"1а в несколько миллиметров то.'IЩИНЫ 
расте&аетсл снача.1а по сварочному электроду и г.11авпыи образом: 
благодаря поверхностному ватлжепию. Температура поверхности рас
п.лав.ленноrо :r~rеталла находится вблизи точки кипения. Вся система 
ведет себл, как кипящал жидкост:~:,, внутрь которой, через внешнюю. 
поверхность, подаетсл тепловая энергия. Поэтому и здесь, ;на некото-· 
ро~ рас1;тоянии от поверхности, возникают пузыри газа и.ли пара. Эти. 
пузыри вырываются из поверхности и, переходя в окружающий газо
вый объем, разбрасывают в пространстве небольшие воличества ме
талла. Равбрасываемый металл может составлять значительную долю 
всего перенесенного о элевтрода на шов :материада. Число и вели
чина возникающих пузырей газа и пара зависл'l' от фивичесrшх коп; 
стант :материа;1а э.1ектрода, от распреде.1енин температуры в свароч

:пои стержне, от размеров его и от содj.ержания газа в :металле. 

Осцилоrрамма рис. 222 показывает, что в :иввестные коротюtе
отрезки времени, :потенциал горения сварочной дуги ставо:lится рав
nыи нулю, если пренебречь падением наnрлжевия на самом элt>ктроде. 
В этом случае обравуется :мета.1.лическое проводящее соединение 
:м:е.а~ду электродом и :местом сварки благодаря метал.1ическоii капле, 
которая при малых ддинах д~ти ваполвлет пространство :между свари

ваемы:ъr предметом и сварочным электродом. Расп.1авленный конец 
электрода соедиюrетс.н с выступа11п, ияеющюrисл в месте плавни,. 

после чего под влиянием поверхностного натлжения и.ли 11од дей- . 
ствием других си.:~ (сн;rа тяжести) на шов стекает большое количестао, 
иета.;rла из сварочного электрода. Однако, так как одновременно с воз-· 
ниюшвением проводящего :ъюсти&а прекращается выделение тепла 

в p:i, рядном промежутБе, то па шо:в стекает то.1ько та ·часть свароч- · ·· 
.. поrо а.11ектрода, которая расnлави;1ась до вовникпов~nия проводящего, 
иостю..а. Ка; правило, кап.1л пос'l.·епевно ca1ra отде.шетсл от свароч
ного э.1ектрода, так что она оказывается свнзанuоii с по.верхнос1ь» 
сварочного в.ле~.тро;щ очень 'roшюii -:ъrеr[l.11лпческой питью. Благодаря 

_ Уа.1ому се 1r/>ю1ю нпти выдr.шетсн таное бо:1ыпое 1.о;хпчt>ство тепла, 

1 
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что ... и эта вить испарлется или растекается, так что в этом месте 
вновь sажигаетсл дуга. При :неблагоприятных условиях стекающа11 

г/сеk капля не отделяется, 11 ~·огда возни-

J,ш----+--~--.--""-···.:..:с.,. кает длительное проводящее соr>дине
ние 1.iежду под1;ладкоfi и сварочным 
электродом. Тавоrо "замыкания", осо
бенно .11егко возвивающего при с;rнm
ко:м толстых сварочных электродах и.аи 

при слиШRом слабых токах, в интере
сах непрерывной равномерной сварки 
безусловно :на.до избегать. При по.110-
жите"1ьно заряженном сварочном элек

'l'роде возникают благодаря большей 
те~nературе анода ( около 2500,>) боль-

0.4 

0,2 

0 200 зоо 4DO 500 А mие по размерам капли. Однако ова-
' iGO _..,... риваемый шов, слvжащий катодом, 

холодней, та& что 'часто не полу
Рис. 227. 3ависи:мосrь до.,ного ко-
личест:ва оrда:вае:мого в 1 сек. чается хорошего соединения :между 
:мат\Рнала ~' от сшш постонн- капJiей и свариваемым предметом. По· 
нога тока ,. а - дJщ обнажен- этому в дуге постоянного тока свароч.: 
ного желевного провода; Ь.,.... nол- вый электрод делают большей частью 
ное колнчест:во :материалв, от да- катодом. 
:ваемого электродом, покр:ыты:м: , II 
оболочкой;с - ~юлnчество чнстоl'о роцессы переноса материj!,ла uу-
~1еталла отдаваю1ого электродом те:м: испарения, раэбрызrиваниа и обра-

. с оболочкой (61). . sованин капель в отдельнос,и еще 
точно ве изучены. Повидимом:у, у ко

ро'l'ких, дуг наибольшая дола переносимого ме-
талла приходится· на &аnли, замыкающие дугу 
:накоротко. Перенос же материала путем одного 
испарения едва ли стоит принимать во внима
ние. При бо;rьших расотоанинх :между электро
дами происходит перенос иатериа.1а при цо:мощи 
:маленьких падающих с электрода капель и по

средством разбрызrивавил. На рис. 227 пока
зана вависимост.ъ переносимого количества :мат.е
риала от силы тока. От 60 до 80°/0 материала 
сввро~ного электрода попадает па свариваемый 
предмет. В случае обнаженных положительно за
р.яженных электродов расплавляетсл иатериа.1а 
больше на 70-lOOOfo. 

Промежуток вре-м-еви, в течение JIOTOporo 
в среднем друг за другом следуют две произво
дящие короткое замыкание кашш, уменьшается 

с увеличением тока с 1 до 0,1 сек. Время корот
кого замыкания при па.цении одно.и :капли, · каr, 
правило, лежш· :между тысячной и несколькими 
сотыми секунды. 

Если :м.алеш,кая :металлическая tапля при no
c толнной с.иле тока падает через разрядный про-

21* 

Р11е. 228. И:вrl'не-
нио ео времrпе,r 

пn'Т'еющ11.1а горе

ю1л дугп ПОСТОЮ!

НО!'О тока при nn· 
дешш (''ГАдЬНОГО 

1шчнп;а <·:rшоэъ га· 

811Т!Ыi\ ттрюrеЖУТО}; 
11рп неив~rешrnч 

тоь:е (29). 
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:ме)Буток, то аналогично опытам с ох.л.аждением газа в дуге при по

мощи обрызгивания: ее .~шд:&остью, оuисанnы:м в § 61, здесь тоже 
имеет место охлаждеппе по;южителыюго столба дуги. Окружаю
щrо1 газом металличес1шя: каш1а: в по.л.ожите.1ьном столбе нагре
Еается, и поверхность Баnли иsл~·чает, с своей: стороны, некоторую 
долю получев:ной энергии и эта эs.ерrия должна быть возмещена 
за счет увеличения ннерrии, выделяющейся: в nо;~:ожительном столбе. 
Так как при бo.;iы,unx самоиндукциях ток может :меняться: лишь :мед
ленно, то уве.шчению энергии положительного столба должен соответ
ствовать рост напряжения: на равря:дно:м промежутке. Прирост напря· 
женил длится тольм до тех пор, пока капля: находится: в разря:дно:м 

промежутке дуги. Осцилогра:мма, приведенная: па рис. 228, показывает 
это на одно\r специальном демонстрационном оuыте. Сквозь два про
сверленных угольных электрода падал стальной шарик диаметром 
в 1 .ttм. Ооцилогра:мма сварочпой дуги, горящей при 200 А постоНir
ноrо тотш, приведенная: на рис. 222, показывает аналогичные измене
ния напряжения: того же порядка величины, причем эти изменения: 

перекрывают друг друга благодаря большому числу капель. мнечв:о, 
возможно, что такал капля в течение своего падения может частично 

или полностью испариться. Возникающие при это-и: пары умев::ьшают 
энергию иониз,щии всех паров в дуге, а также равность потенциалов 

на Rо1щах полошите.1ьпого столба. В большинстве случаев, однако, 
плотностъ паров металлов y;i:,e так велика, что этот эффект оказывается 
исчезающе :малым. 

§ 115. В.1июше магнитного 110.1ш на сварочную дуг}·· Как 
влияет !rаrнитное поле на дугу постоянного то:&а, было рассмотрено 
в § 62. Положительный столб д,ти ведет себя, ка~. гибrtий проводник. 
Источником возникающих продольных упругих сиJ я:вля:ются:, очевидно, 
воздушные потоки. Направление и е&орость :пих потоков, особенно 
при коротких дугах, целиком опреде.11я:ется: формой э;~:ектродов и свари
ваемых предметов. Точки, где на элеиродах сосредоточен раsря:д, 
пере:1rещают;3я: в то'М ~1,е ваправ.1ении, что и положительный столб. 

При бо.1ьших сварочных токах уже пе.чьзя пренебрегать собствен
ным магнитным полем проводки и самой дуги. При производстве 
сварки на же.:1езном листе с одnосторенней подводкой тока (ItaR на 
рис. 2:HI) положительный стодб дуги си.л.ьно, а основание дугового 
ореола c;iaбefr от&лоияются в ч сторону, в какую перемещается сва
рочный э.т~е1,трод. :Это явление совершенно аналогично пsвестно:м:у 
электро;:~:ина:м1Р1ес:~;ому ра:сширению JI.e:rли тока под действие-У попереч
ного давлеюш собственного иаrнитв:оrо полн. Наблюдаемое при этом 
иногда отставание основания: раsря:да имеет, вероятно; причиной 
:медленное нагревание областей, находiiщихся в неносредственной 
бливости от основания paspя:.:i;a. При двухсторонней подводке тока от
и..1оненпе 110ложите.л.ьного столба не и-иеет :места (рис. 230). 

На сварочн1·ю дугу· оRавывает, да.1ее, влия:в:ие деформация :магнит
ных по.1ей, свяванных с то:~;о:м, происходящая б:raro.:i;apя: бо.1ее высокой 

. проницаемости свариваемого пред,rета. При этом о.кавывается необхо
димым: rчесть, что вследствие разницы температуры в разных точках 

(температура катодного пятна) проницаемость -:rакже :меняется от точки 

. ' 
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:к точке. OcoбeHJIO большие полн. существуют в положительно-и: с~олбе 
и , в, пространстве, окружающем основание дуги. Однако в эти! :местах 
непр~рывно происходят быстръtе изменения: направ.1енин поля:, при· 
чинои которых нв.1я:ется: быстрое движение анодного п.ятна и измене
ния: формы свариваемого шва, :вывывае:м:ые стекающими со сварочного 
электрода :капля:ми и вырывающимися: газами. Таким пvте:м частично 
объясняется: П'&я:вление пузырей и быстрое изменение 'и отклонение 
пл~меви дуги, что эатруцв.яет с:взрку на углах и на краях. Расплавлен
ныи :материал при температуре 01ю.110 700" С почти совершенно теряет 
свою ?ольmую :магнитную проницаемость. Этим :вызываются: не ттод
;в;ающиеся: учету из"'енения: ·:магнитного поля: J1 об.1асти катодного или 
анодного пнтна. Часто тру~о отличить описанные явления :магнитного 

' 4 
Рис. 229. Отююиеяпе' положи1елъ· · 
ного столба сварочной дуги ,при по~ 
:14ощи :магнитного поля тока самой 
дуги при односторонней подводке 

тока :к свариваемому шву (61). 

,, 

Рис. 280. Отсутствие отцов:евкя 
положительного стол ба :магнитным 
поле:м тока самой дуги при сим· 
метрич:иой подводке тока :к свари-

ваемому шву (б1). 

от:к.nонения: дуги от отмонений ее, вызванных воздушными течениями. 
Последние зависят от гео:м:етричjской формы, принимаемой материалом, 
попадающим при сварке с электрода на шов, и расотолния: сварочной 
.цуги о7 поверхностей- тел, находящихся :в окружающем ее пространстве. 

Действие магнитных полей, созданных :всей сварочной цепью и 
те:ми ее частями, :которые нахо.цнтсн вблиз,и дуги, можно уничтожить 
при по.мощи ра)!;иального поля, пронизывающего положительный столб. 
Дуга приходит при этом :во !Вращение. Такие nрисцосюбления часто 
ведут к разбрызгиванию жидкого мета.~ла помимо того, что· они вв.
трудн.яют перемещение электродов. Причиной является, вероя:тно, 
увеличение поступления :кислорода :в область дуги :вследствие бы
строго движения ее сквозь свободный от перегара воздух. Влаrодар.я 
этому происходит ускоренное окисление сварочного электрода. ·· 

Почти- совершенного устранения: .явлений электромагнитного от:кло
невия дуги добиваются: практически путе:м применения: дуги перемен-· 
ного тока. Благодаря вихревым токам Фуко в самом свариваемом пред
иете собственные поля цепи Ql!,МИ по себе уже сильно ослаблены, 
а следqва~ельно, малы и силы, "действующие на дугу. Кроме того, вихре
вые токи вызывают смещение фм между дуговым током и магнитным 
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п,0.пем, так что электродина:м;ичес1ще cиJIЬi колеблютсн · по величине· 
и н&правлению с двойной частотой и вызывают весьма. :м11,.1Iые иаме
ие:ни.я положения дуrи. Мешающее действие здесь оказывает постоян
на.я компонента тока и маrнитноrо пол.я, вызванная :мноrочислеяны.м:и 
процессами включения после !аждого короткого вм1ыканвн, а также 

в~ледствие выпрн:мл.яющеrо деиствия: дуги, происходящего от раsлич
ноrо охлаждения: электродов. 

§ 116. Дуговая сварка. в ващитиом: 1•а.зе. Чаще вс~го сварка про· 
изводите.я-на воздухе. При этом благодаря высокой ТfЭ:мпературе частич-

но возникают .мешающие соединения: между 

азотом и кислородом воздуха и металлом: 

Рис. 231, Принцнпиа.,:ьна.я 
. схема свархи пщ1ощью ато· 

м:арного водор9да. 

( окиои :металла, нитриды). Этого :можно из
бегнуть, при:меп.я.я тахие ващиз:ньiе газы, .1' 

кatt авьт, водород, пары алкоголя и в ооо· · .~ 
бенности, пары :метиловогр спирта· (:мета- ' .: 
нол). Мqжно тахже при:мев:.ять и газы, ко- , 
торые понв:ня:ются при обугливании :в:екото· 
рых~ортов бумаги. Защитный гав окружает 
жидкий металд со всех: оторон и пр.екраща'е't, 
доступ воздуха к не:wу. :Копечяо, избегнуть 
частичного разложения ва.щитнвrо газа ду-

гой .нельs.я. В случае па.ров :метанола (СН80Н) имеет :место главным. 
о,бразо:м вы~ление свободного водорода с одновременным обраsование:м 
закиси углерода,. благодаря чему происходит восстановление уже имею-

, щей о.я окиси :м:eт&JIJia. · i , . · 

Сварху легко'окио.пне:м:ых: :металлов це~есюобравно производить в при:. 
оутствии водt~рода. Если продув.ать водород через дугу к месту сварки, 
то блаrода.ря обратному соединению диссоциирующих: в дуr,е :иолеку.t 
водорода в месте св~рки воsиикает чрезвычайно. высокая температура.. 
При сварке в nрисутствии такого "атомного" водорода (рис.· 231) 
дуга rорит обычно между двум.я особыми вольфр.~tм:овыии эл~ктродам:и. 
Отру.я водорода, направленнал: .сквозь. дугу к :месту сварки и сильно 
дисооциироваина.я на атомы, расплавляет сварива.е:м:ьтй предмет. Воль
фрам:.овые электроды имеют диаметр от . 1 до 3 мм, а сида тока при· 
такой сварке составляет обычно от 20 до 40 А ..(доходит до 70 А). 
Переменное напряжение хо.аостоrо хода-около 300 V поте1щиа,1 
горения дуги длиной в несколько мм - тольхо 50 V. Скорость сгора.-
:в:и.я элехтродов равна .пиmь 5 смf'час: , · · 

РА3РИДЬI, .СJIУЖАЩИЕ В RАЧЕСТВЕ ПРЕДОХРАЯИТЕJIЕЙ 
. И ВЫR.ПОЧАТЕЛЕЙ. 

§ 117. Введение и к,11аееификациа:. При вы:&JIЮчении х~~ой-нибу~j 
цепи, наход.ящеис.я под током при наличии достаточооrо напряжения · 
возникает газовый разр.яд, который ваполнлет место размыкания и 
ОJiедовательно~ сперва дает току возможность продолжать течь в:ем:ед~ 
ленио после размыкания. Сам:ы;й процесс разм:ьmаяил от момента. воs
нюmовени.я разряда до :момента его ~очевновени.я протекает в основ- : 
пом по-равному, в зависимости от того, оµределяютс.я ли ивхев:ени.я тока. ' j 

в цепи только разрядом или также и первичным источни·ко:м энерrв:и 1: 

-·~ 
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Первыii с.тучаii имеет :м~сто в цеш1 х постоянного тока, причем тоБ. посте
пенно уменьшают до nрл путем ра.з~nrани.я эле1,тродов. Второй случ1\.й 
охватывает вое процессы рав

:мынапия в цепях переменного 

'ТО!iа, в которых 'l'OK сам по себе 
в иввествые :моменты времени 

·Становится равным нулю. 

В этом с.тучае процесс размы
.канил, ~;роме раsр.ядз, опре

дел.яето.я ваход.ящюrисл в цепи 

.сопротив.1енин:ми и ревервуа

ра:ми энергии. Так хак для ra-
. шени.я разр.яда nри постояв:

но:м токе опреде.nлющим фак
·торо:м: лвлнетс.я потенциал го-

, рения, а для rашенпя: paвp,n:;i,a 
при переменном: то1,е опреде

JI.яющnм будет :напряжение 
обратного важиrания, то и 

. .способы :вовдействил на раз
р.яды, вовпикающие пр11 :вы

кдючении, рассматриваю тел 

нами с этой ~rочхи зрения раз
дельно. 

Разряды в nре,1(охраните
"1.ях и paspliды, возникающие 

при вык.;~ючении, отJtи•rаютс.я

др)rг от друга nроцесса\lи за

жигани11 и ходом: vвеличешш 

.;!])!ИНЫ ДJТП Пpli разрыве. В ТО 
;1;е врем.я мnоrне способы, • 
нрименяе)!Ы е ;:i;J1n rашенин 

.1.;ги, лв.1нютсл общшш ;~,лл 
,обоих нтих видов разр.яда. 

\ . 

\ 
\ 

\ 

Вьпшючеnие цепи, находя
щейся no;;:i, токо~r, ne обя
sате.1ьно до.1жпо сопровол;да· 

тьсл разрnдом. Таково, вапри
)rер, :iiык.11ючеn11е при доста
точно малых наrrрлженн.ях. 

Наблюдаемое в этом случае 
свечение в :месге раз:мыка

пнл обл11ано своим происхо
ждением разбрызгиванию по
сл едвих раска.1енных остатков 

• контактного мостика (искра nрп испарении). Это явление,· суще
ственв:ое :i'aitжe и при замыкании цепи с током:, :м:ы в дальнейшем: 
рассматривать не будем:. Ii.nассификация рассматривае:м:ьп: здесь типов 
р.азр.яда да.па на рис. 232. 
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Разр л д ы, имеющие м.е ст о n р и s а мы к ан и и и 
раsмыкан:ип ностоннного тока 

[ч. п 

§ 118. Процесс разм:ыкави11 цепи nо~тояниоrо тока с члсrо 
оиичее~шм: еонротивдепие111. На рис. 233 поЕазана цепь тока, состоя
ща.11 из источника напряжения И без внутренних сопротивления и само
индукции, соединенного с электрода:ми А и В некоторого выключателя 
через постоянное безъив:дук
ционное и бевъе11:костное со· 
противление R. Пусть элек
трод А неподвижен, а В 
движетс.11 со скоростью '!.'. 

'[;], 
: ~и 
~t---

Рис. 233. Выключение 
омической цепи по
ето.янного тока при 

помощи разр.ндного 

промежутка 8. 

и 

•', 

Рис. 234. ПереNещсние рабочей точв:п А~ 1). 
при измененпп длины дуги до ве:шчины. 

при которой проиf1ходпт разрыв дуги. · 

Пусть :между А и В возник ttеиска.жепв:ыf: · дуговой разряд. Мы 
рассмотрим шаг ва шагом процесс вы~юченин~ Примем сначада,. ЧТ() 
сила тока i постонпна. Тогда при возрастании расстояния l потею(иал: 
горения раврнда ив возрастает [уравнение (231), рис. 104]. На основа-
нии соотношенил -И =iR+ив(i, l) (305) 

величина U - iR должна воврастатъ. Сила тока должна, следовательно" 
у:меньши1ьсн, что обусловдивает собой дальнейшее повышение напря
жения дуги. · Таким образом напряжение дуги возрастет ве только 
б.1агодар.11 увеличгнию длины д~ти, но одновременно б.цагодаря :вызван
ному этим удлинением уменьшению силы тока. На рис. 234 показаны 
величины напряжений на электродах U - iR, соответствующие . пара
:метрам внешней цепи при различных силах тока i (прямые сопроти
вления), вольт·амперные х.арактеристипи при '.{етырех различных дди
н~,х ~ги от 11 до l.,. и устойчивые рабочие точки этих характеристик, 
лежа~ие на "прямых сопротивления". Количественный ра<tчет при 
помощи статической характеристики предполагает,· чз;о скорость уста
новлеиия равновесного состояния разрнда велика · :qo сравнению с v. 
При возрастании длины дуги, начинал от нуля, рабочая точка пере
)lещается от i0 через А, В и (J к последней точке пересечент1я nрн- • 
.:мой с хар~ктеристикой (точка касани.11 D). · .. D соответствует длив& 
разрыва llJ стационарной дуги. ·одновременно ток уменьшается с i 0 до i". 
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В момент гашения; д)'ГИ ток скачком переходит:'!' от. значения этого 
,,тока разрыва" к нулю. . 

Прп:мем, что характеристика дуги может быть выражена пршrевимьш 
для не очень сильных токов и не очень д.1инньц дуг эмпирически)!: 
соотношен:nем [наиболее существенный член уравнени.11 (231)]: 

dl 
(306) 

Уже при исчезающе малых длинах в дуге возни· 
хает напряжение а (кад:одное + анодное ·падение) 
и в первый момент включения ток поднимаетс.11 

· U . И-а 
от Zо=в ДО ~1.=-г· Вставляя (306) в (305) 
и реiпа.11 относительно i, получим 

·= [Т-а(-+-) .. /(~\2 _ d!, 
i 2в-V 2R) в· (307) 

Оба решения дл.11 i соответ9твуrот точхам пере
сечения пр.11:мой сопротивлениl с какой-либо ха
рактеристик9й дуги. Сила тока с положительным. 
,.шако:м Rорнн соответствует устойчивой рабочей 
точке. Наи:меньши:й ток ia получаетол, когда ра
дикал (307) исчезает. Тогда 

· И-а. it 
ia=~=2·' (308) 

•• 

-г 
' ! 

;:/ 11rr 
~.-----.i.-. 

Рис. 235. Ивмененпе 
со времене11 тока 1· а 

напр.я.жени.и на вы-· 
:ключа теле и в при рав~ 

:мыкании омической 

цепи в неподвижно11r 
воздухе. 

Осцилограм:ма выR.iIЮчевин, приведенв:ал на, рис. 235, показывает эти 
скачки тока и напрлженил: в начале и в конце рав:мыкав:ин. 

Наибольшая длина дуги la определяе.тсл: ив уравнени.11 (307), есл& 
nол10.жить равным нулю подкоренное выражение. Получается: 

(309} 

При выключении цепи тока с И= 220 V и R = 44 Q и, следовательно 
io = 5 А, д;~н разиыкани.11 двух медных к~нтактов на воздухе над~ 
положить согласно . стр. 176 а= 17 V и d = 180 \У/см. В нача.1е> 
размыкания It?Н1акта прежде всего имеет место скачкообразное уменьше
ние тока до t 1 = 4.,6 А [с:м. уравнение (307) nplf l О], затем наступает 
непрерывное. плаиьое уменьшение то1ш до i" 2,3 А и, наконец, вне
запное пре:sращение тока, причем наибольшал длина дуги составляез: 
la _ 1,3 см, а соответствующее напряа,евие дуги-118 У. 

Лежащее в основе всех· рассуждений выражен110 (307) длн во.1ьт
t1.:мперной характеристики применимо лишь приближенно; длл: т9чвьiх. 
раЬчетов надо при:меян~ь более nодное уравнение (231). Для дуг длпной 
бо.1ьmе нескольких сантиметров надо учитывать то.пъко свойства поло;.. 
жительного столба д~ги. )'р.авнение (231) выражаетсл в этом случае ,хак: 

iiв =(с++) l =E(i) · l. ~ (3111) 
• 
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При больших: длина\ дуги: уже нельзя брать значения длн с и d из 
таб.'I. 1а (предел применимости!), но ,.,их надо п_одсчитать н~ основании 
:графиков рис. f~5-fJ9. Подставляя (olO) в (300), получае1r. 

(В 11) 

,Совершенно такюr ;i;e образом, как и выше, можно свача.;~а решить 
'iTO уравнение относительно i и, приравнивая нулю по;гучающееся при 
;то~ по,:~;tоревное выражение, получить уравнение для la, в которое 
входят лишь известные величины. (}то :выражение для la :вноl)~Т в урав
невп~ ( 311) и, таким образом, опреде.:~:яют то~ равмыкцния i 11 • 

· · 1 r· . 
Если по.:~.ожитъ ~-=а и всuо:мнить, что 11 = 10 , то решения 11ри-

::м:ут вид . !v--1-.n \ 
i =а:: 1 --11 
а \ а. J 

ct 1у , i \ 
r.. 1 -,--1 1 , ....:...-1 , r·· 

' 10 , а, ; . f(' . 
- --···- , ·--··· ---····---- -- /· 1о), 
с 1+ 1 (' · 

1+ -1 
а 

(312) 

(318) 

,сог.1асно этой фор){у;rе при i = :J. 11 т~ 1-ai; раз вдвое больше, чем при 
i = ос·. При постояв.пом п дJ~ина раа~rътк.аниа разряда ,la ~озрастает 
с ростом начального тока io, i3начепие ~(io) приближается к преде.ль
_1юмv значею1ю, равному единице, при io = се · В .э:rом случае длин~ 

, · . я l та~. велика что все падение напря,1,ения: н сети при 
р.tю1ы1шпи а ' .. :итывае•rся здесь 
ходРтся па по.'!ожительиый столб, которыи только :и уч , 
(И.:._ z ) По сравнению с падением в:апряа,еш1я 1~ nоло.»iительио:м 
,оrолб: "п.адение в сопротивлении, в:к.,11оченно:11 :11ея;ду разря;тныя шро
)tе~утr.uя д источнИl(О:М тона, исчезающе :ма"10. Jlpи въ:~лючении 
В IIОЛОЖИТеJIЬНОд СТОдбе ВЫ,J;е;IЯеТСЛ эв:ерГШI (,1нерГИfН ВЫ~~.ючеНИЯ), 

" · YДilИBeBllJi "'ПИ ·1· ' /' = - ·, равна: 
1юторая. при постолнноп с1.оросш , , • ·'· . · 1, · t; 

1 п . 

А= j'11вidl 
fj 

п 

1 /' . --;- 11 н'I d /. 
( f,' 

iJ 

(:114) 

11 риб.;~.и.жепное" вычис.1евие дает: 

А = _l_u2 i о g Оо), 
с!' 

(Ю5) 

причем 

. , . l f' . )1 '' l lf(' )]:: g(to)=-:;[ (loJ"-3 1о ' 
. (316) 

е t''i ). определяется из vравнения (313). Функция g(io) прибли-
:rд \ о • 1 . 

• ;кается I!, предельному значению ·в нри начальном: то:ке io, равнои 
бесконечности. При постоянной скорости ВЫR.iIЮЧения работа выключе-
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в:и.я растеt липейн9 с ростом тока и по квадратичному закоиу с ростом: 
на.nр.яжени.я сети. 

. При помощи сопротивления, вuюче:нного паралJiельно к разрндво:му 
промежутку, можпо уменьшить д.ttину размыкания. la и работу вы:s.лю
чев:ин. При этом, конечно, после раsмыкапин в r продолжает течь ток 
. и . 
·i,.. =. r + R. Расчет, проведев:яый тахим же образом, как и выше, по-

цаsывает, что в 9ТОИ случ:а.е длипа размыкания la JR<>i)В.чиваетс.я в от-
1 1 1 . 

ношении - -В, а работа выключения уменьшаете.я nриблизи-
? 1+ 

r 

.зительпо в отпошепии ~ . 
р 

,. 

Окончате.JIЬное размыкание цепи nостонв:яого тока п.ри U = 500 V 
и R-:-10 О, в воздухе (с= 6 Vfc.м, (J. = 7 А) имеет :место при длипе 
.цугиlа::=:::;40с.м иnри_ ,,напряжении разм:ыкапи.я" иа=370 V (74fY'/0 
напряжения сети). Согласно уравнению- (315) при смрости выuючениа: 
в 200 с.мf сеп работа выкJЦОчени.я равпа 800 \V • сек. При помощи 
параллельно вuюч:енноrо сопротивленин,' r == 100 О (остаточ:пый' ток 

i,..· 4,5 А) максимальна.я "длина дуги у:мепыпаетсн до ~ = 0,9, а ра
.бо1;а въшлючепик уменьшаетск до 80°./0 первоначальной величины. 

Выражение ДJIJI хар~терRСТИRИ дуги вида: 

• Ъ'l . 
ив=а'+ ,r.,.. 

r i. 
(317) 

часто,. хорошо совпа.дает с эхспериментальпо установленным ходок 
.характеристики для больших токов. Расчет дает в этом случае 

1 Е-а' 
3 В 

1!·а_ · 2 
и ~. 

Есп учесть гистерезис, которым мы до сих пор пренебрегали, то 
для длины дуги nри размыкании и длн'работы размыкаиин получаютса 
-большие · зпаченин. Объксннетсн это тем, что при у:меmшающе~ся: силе 
тока ввиду отставания напрнженпости полн в положительном -столбе 
напряжение дуги в каждый :мо:мепт меньше его значени.я при том же 
токе в стационарном случае. 

§ 119. Проце~с раз:м:ьшаиия: цепи посто.аввоrо тока с сопроти
вл:еиие:м и самоияду1щией. Пусть цепь тока (рис. 236), содержащая:, 
кроме омического сопротивленин R, са:м:оипдукцию L, равмьiкаетсн при 
nо.nощи выключающего 'промеж.утка· S. Са.м:оиндукцин влинет в том 
:направлении) что она sатруд:в:ает изменение тока. В соответствии 
с этим разряд; возни!lt!.ющий при размыкаu:ии, гаснет. лишь при более 
апа_чительвых длинах дуги, так каR, кроме напр.яжени.я источника., :я& 

самоиндукции благодарн уменьшению тока возникает допо:лнительна.я 
_раsностъ потенциалов. 
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Д.пн подсчета :мы будем различать три случал: 1.движев), ,электро-
дов до цовечвого положении l > la (la - длина раз:мыкавин), в случае· 
одного лишь омического сопротивления происходит так быстро, что 
заметных изменений . тока в цепи :QO время движении ,JJ1е1tтродов . ~ 
возникает. Тогда при рассмотрении всех rтроцессов установления :можно
приннть, что длина дуги остается неизменной. 2. Движение электродо:в: 
происходит так --.':медленно, что ток успевает устанавливаться в соот
ветствии с длиной дуги. 3. Скорость изменения· длины дуги сравнима 
со с:&оростью имеющих здесь :место электромагнитных полей. Во всех 
случаях гистерезис не учитывается . 

.... Q.t1,у'Ч,ай 1. Пользунс:~; теми же обозваче:в:ин:ми, как и раньше, и при
менив выражение длн характеристики, данное уравнением с (306), :можно, 

u 4- ! получить в качестве исходного урав:В:евин для 
решении поставленной вадаtJ:-и: 

R 

[.,· 

L.t 
Рис. 236. Выключение 
иидуктивнuй цещ: по

сто.яи.ного тока при 
помощи разр.ядного 

промежутв:а 8 со ско
ростью удлинени.я 

дуги v. 

И= iR + L ~: + ( а + :1 
) • (318) 

Подставлнн И - а = И1 и константу времени. L , 
R = Т, мы получаем ·· 

··1 Ldi r 
•U1-iR-d_t 

. i 

(319) 

' 

Принимая l > la и i = i0 при t = О, полу•шм 
после интеграции длk хода изменений тока С() 
временем выражение: ' 

1 
-и,. 

t ......... Т 2 t U1 -iR 
- ~ ,r arc g [ 1 ( 1 )J-V dlR - (; И1) 

2 

- / [ l ] 2 -:! И1 ~ И1 - iR 
V · dlR - ~ И1 1- ( 1 )i · 

• . dlR- - И1 . ~ 

. 1 l . (l . R '" И ·) - - n .-1- - i~ - - i 2 1 dl dt • (320) 

Подставлнн в (320) выражение длн U1 ив {309) и определив полвую
~ите.n.ьвость горении дуги до ее ватухавин (i = О), получим 

, 2Т t 1 · 
tв= _,r __!__

1 
arc g _,r i.__

1 
(321) 

V la V la 
При l ~ la получим: 

1 = т~ (322) 
в t 

И ДJUJ.. l- l 11 ~ l, ;J'. е, ДЛJI .J:UИB дуг, бЛИЗКИХ К •01!.ИЧеСRОЙ ДЛИНе раз
:МЫJtаВИJI . l а I 

1tT 
fв= . 

-F_!:__1 . v l . п 

(323) 
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• Если, например, дуга в цепи тока при И= 220 V постоянного на, 
прнжени.н, 11 = 44 О и L = 4,4 генри так быстро у.ллиннетсн до 1,5 см 
(омическа.н длина равмыRанин l

11 
= 1,2 см, § 118), что вре;11:я, в тече

ние которого это происходит, :мало по сравнению с электромагнитной 

константой времени Т.={-= 0,1 сак., то врэжн горения дуги 

tв = 0,1 -V. .. = 0,63 сек. 
0,25 

Q.t1,учай 2. Здесь реше:в:ие та:&ое же, как и в с.11учае отсутствия 
самоин,ц1·кции в цепи (§ 118 ). 

Q.t1,учай 3. В :этом сл)·чае нужно )'Честь прирост напряженил дуги 
во время ее удлинения. Длн дальнейшего упрощения примем, что 
-напряжение д~·ги пропорционально 

ее длине и не зависит от силы 

то1,а, и что скорость перемещенил 

контактного эле1,трода v постоянна. 
Это дает веблагопри.ятные условии 
выключении, потому что вдесь не 

учитыва~тсн прирост напрнженин 
" 1 

дуги, вовникающеи в ревуJ1ьтате 

спадании тока. Характеристика ду
ги имее•r в этом случае вид: 

UB =Cl. (324) 

3траввениа распределения напряже

ний имеет вид: 

-t 

"! 

,1· 
'.· 

Рие. 237. Иэ)rенеюrе со временем 
И= iR + L ddit· ~ ci, t. (3 2 5) тока i и н ан ряжения па вынлюча

ТеJН) ив при раэмыкании инду:к. 

, тивной цепи в неподвпжном воз-

-Уравнение длн мгновенного вnаче- духе (29). 

вил силы тока получается при помо- . .. 
щи интегрирования с граничным условиэм i = i0 при t = О и юхеат вид: 

t 

·- ~(1т --;у -t+ т) + · i- В. 1 е . . . i 0• (326) 

При. tолыnих ;f член с покавателе:м: пропадает и тоR у11еньшаетсн со 
:временем линейно. Осцилограмма рав~1ыканин, даннан на рис. 237 
и свнтая при постоянной скорости размыкании, показывает этот ход 
11змевевий тока и те большие индуктивные перенапрнжени.я, которые 
воввикают при выкл~ченин. Величина этих перевапрн~ений [получае
мая ив (325) при i = О] определяете~ только величинои И и "напр.яже
нием гашении дуги'', во не ввешнеи цепью. ПродолжитеJJЬвостw горе
ви.я дуги tв :можно опр.едели•rь ив уравнени.я (326), по.~ожив t = о; 

'Тогда имеем: tв 

tв+ -т=1+..!д... 
1' е т ' (327) 
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" (L О) Е 1
" 2· где. t - время выключевин чисто омическо.11 цепи . = . C.iJ.И т > ,. 

то 

(328) 
и длина ращ.ыканин 

(1129) 

Следовате.1ьно, в это)[ случае продоюкительность горения дуги бо.1ьше 
продолжительности горения ее в случае чисто О)rической цепп uросто, 
на ве.1ичину &лектромагнитной :&овстантъt времени. 

Подсчет работы размыкания до.111.ен быть произведен, исходя иа тех 
соображений, что здесь по существу запасная :магнитная энергия доба

~ . ~я 
I р ::::) 
t=J.t=J 

А S В 

Рис. :ШS. Размшшппс 
о:миqеской цепи пос· 
то.явного тока при по· 

мощи разрядного про

межутка S с гасящим 
:rzонденсаторюr О. 

ваяется: к чисто омической работе размыкания. 
§ 120. Об.11еrчение разрыва дуги. Продол· 

жи1.1е.льностъ горения: дуги, длина дуги и работа 
размыкания :могут быть уменьшены: при помощи 
емкостей и колебательных контуров, :вк:rючевных 
па ра.1.Лельно дуге; посредством сопротив.1ения и.аи 

выnрл::мите.~ей, :включенных параллельно саиоин
,t;у:~щии; при помощи газовых потоков; путем пе· 

ремещения дуги в газе . прr1 посредстве магнит
ного поля; путем прибли:шения дуги к твердой 
стенке и, наконец, посредством применения gчень 

высоких или очень нивких давлений. ' 
а) Воздействие при помощи изменений в цепи тока. 

Пусть пара,лл.ельно к дуговому промежут1tу S вк.1ючена емкость С, 
приче:и дуга размыкает цепь с бевъиндуи.ционны:м сопро·rивлениеы R: 
(рис. 238). При удлинении дуги, возникающей при размыкании :вс.леk 

dив 
ст:в:ие воврастанин напряжения со временем через "гасящий" кон-

денсатор проходит некоторой величины ток. Падение напряжения" 
вы:званное этим током на соnрот11влении R, уменьшает рабочее напря-, 
жевие в цепи размыкания. Напряжение дуги, соответствующее длине 
рl:IS:м:ыканh, достигается благодаря наличию емкостного тока уже при. 
:иеньшей длш~:е дуги. Принимая: в качестве выражения дл.а: хараr;тери· 
стики уравнение (324), не зависящее от тока, по.11учае:м: при помощи 
расчета, аналогичного ранее приведенно~у, соотношение 

{330) .,. 
Согаасно этому соотношению время вы~;дючения: Г0 при надичии парал-
лельно включ1_шноii ем:кости :меньше на величину электростатической 
константы времени Та RO, чем при отсутствии емкости. Это соот-

ношение применимо только при t"' > 1'0 • Если "гаслщал" ~:м:кость С 
в:к.пtечена nараJrлельно к :выключате.ло через особое бал.;~астное сопроти
в.11ение, что обычно делается: для ограничения разрядного тока конден-

• сатора при включении контак1.'а (предохранение 8 л 0), то гаслщее 
деiiствие кондеnсатора preньшae'l'CJI и вре:мл и работа рrш:мыкания 
,ве.11в.чиваютсл. . ... 

§ 120] 
.. 
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·Если между емn.ост:ь19 и контактом :выit.1ючателл включена само
индукция (сое;щните.льные провода, сюrоив:дукцин в са:мом конденсаторе? 
если он представ.11яе1.' собой емкость :между обмотками катушек), иначе 
говоря, если :мы имеем колебате"1ы1ый контур, то и :в этом с,тучае 
б~аrодар.я отсасывающему действию Б.Онденсатора ток дуги уменьшается. 
Если :весь ток внешней цепи отводится в хо.лебательныц контур, дуга 
гя.снет и остается: погаmенuой, ес.1и ток достаточно дo.iro (uo сравн~нию 
с собс1венной инерцией разряда, § '66) проходит :мимо разрцноrо 
промежутка 8. 

Уд.11инение дуги и у:величенле · вре!rеюr раз1rыканил, ·вызываемое 
в:к..1юченны:мn :в цепь тока самоиндукцня::ми, :можно уменьшить при 

но:мощи в·;.л.10це11дм сопротивлепия параллельно к потреб1tтедю (L, В)? 
лотоиу что :магни'rная: энергия: :в:место дуги транс-

~р:м:ируется в парал.11ельном сопротивлении. :"Эз+ 
Ес;rи выпрнмите.11ь G включен параллельно [ u 

1t потребителю (L, R) (рис. 239), 1'0 на цепь, па- ·. L.R G: 
ходнщуюся: :в стационарно11: состоянии (цепь за:м- • 
Rнута, напряжение подано на L, R:+вверху, ·;,,, ' 
-:внизу, G запирает ток), он не оказывает никакого А ТВ· 
:вJшяник. Возникающие при вымючении перена- • 
ирл:а,ения в L не :могут быть больше . рабочего Рпс. 239. Выключеннt> 
.напряжения, потому что такое напрлжение на инду:~:тюшой цепи по
r L, R) ( - вверху, -L1 :внизv, ) сейчас же sаиы1tает- стоянного тока. с по· \; Nощью раэр.я:дного 
ся накоротr.о через G. Наибольшее напря:шение, промежутка s н гася-· 
Rоторое :может Оl{Маться на S, равно рабочему , щего выпрямителя G. 
напрнжению. Эле:ктро:м:агвитная энергия, :вовни-
кающая благодарн присутствию L, также расходуе'l"СЯ :в R .• Влинниеv 
собственной е:мкссти (сухой :выпрл:м:ите.;~ь) или падением напряжения.на 
:выnрямитеае в практических с.nучанх пренебречь нельзя:. 1 

Ь} В о в д е :й с т в и е н а. р а в р я д н ы й :d р о :м: е ж у т о к. Все· 
способы, при помощи 1-отор;ых пов~шаетсл падение· напряжения раз~ 
рлда, возюmающеrо при размыкании, уменьшают продолжительность 

дуги н работу раs:м:ыканин... Потоки газа, напраюrениые поперек ИJIR 
вдоль положительного столба, охлаждают его и повышают тем: самым: 
согласно § 61 его продольный градиент. Особенно интенсивно 
деftст:вует iХ.Лаждеиие при: расщеn.11ении положительного столба на · 
несколько nараJJ:~елъных шнуров. Возникающее одновременно с этим 
отклонение дуги выаы:вае'l' уд.:~инение ее и те:м самым и рост напрн

женюr. 

При по!iощн: поперечного магнитного поля дуга nрогонлется 
с1шовь хо.11одныii неnодвизшый гав. При: этом она охлаждается и -уд.1:и
няетсн. Вообще говоря, nрн применении :магнитных полей от 10 до 
100 гаусс прирост напрлженил дуги :вс.аедствие :возрастания напр.я·,;, 
женности поля при ох.1аждении превосходит прирост его благодаря: 
vдлинению положите;п,ного сто.1ба. 

· · Если дуга рав11ыкашrл горит вб.1изи твердон стеюш (всег:~а 
холодной 1ю сравнению с газом .туги), то потери ионов воврастают 
б.11агодарл более сиJьноii реко:ш5инацил па стенках и ннтенсивному 
охлажденлю. Вс.1едствпе этого вапрн;!iепность по.1я в по.1о;~;и'!"едъuоч 
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столбе опять-таки воврастает. J{огда дугу nриб.1ижаюr к стенке сде
ланной ив иволятора, то благодаря высокой температуре дуги ив 
,стенки выде;zяе:.ся большое количество газов. Эти газы проникают 
в nо.1ожите.1ьныи столб й охлаждаю'r его. Особенно сильно действует 
в этом отнощении Н2 благодаря его большой теплопроводности. 
Так ка~. освобождение газов из стенок происходит чреввычайно 
веравно::11ерно, то и их в.шяние на лоложите.1ьный столб (охлаждение, 
прижимание к стеm;е) rrретерцевает весьма вначите.1ьные колебания. 
Jiоличество освобожденных дугой газов часто. весьма вначителъпо. · 
Так; например, фибровая трубка с внутреннюr диаметром в 2 см 
при 500 А дугового тока о'!дает с каждого квадратного сантиметра 
стенs.и 30?, см3 ·гава в· секунду (приведено к нормадьным условиям). 
Отдаваемыи газ состоит при этом почти наполовину из Н2 и 00. Талы., 
асбест и _т. д. отдают при нагревании пары воды (кристаллизационная > 
-вода и вода, адсорбированная гигроскопическими веществами). Благо~ 
.даря газоотдаче, материал стенок (асбестовый сланец, керамические 
вещеQтва) предохран.яютс.я от перегорания в гаве .цуги. 

Если раз:м~шаемый вонтакт по:мещаетс1!: в замкнутом паполненном 
газом пространстве, то при: размыкании цепи газ в сосуде нагреваете.я 
и диссоциирует, ~а счет энергии, запасенной в дуге. Давление газа, 
продольный градиент по.;rожительного столба; и потенциал горения 
непрерывно возрз,стают, пока дуга не раврываетс11 (иногда · помогает 
таю~:,е гавоотдача стенок). 

Если контакты выRЛючател.11, по:мещР-нные в высоком вакууме, 
постепенно удалять друг от др}·га, то возникает дуга, горящая прежде 

всего в парах :материала 9Лектрода. Эта дуга зажигаете.я, вероятно, 
.благодар.11 испарению нагретых током маленьких острий на контактах, 
которые ·.являются последними :~1еталлическими :мостиками дл.я npoxo· 
ЖЩ!НИ.Я тока. Воsникающи:е при испарении этих :мостиков, а также 
у катодного и анодного плтен разр.яда пары очень быстро у.ходят из 
.дуги в окружающее ее пространств~, так что количество паров 
в разряде уменьшается. Одновременно в катодном и анодноl\1 n.ятнах 
происходит дальнейшее испарение. э.:rектродов. Пар контактных 
мостиков быстро конденсируетс.11 при хорошем охлаждении элеRтродов 
{достаточная теплопроводность и теплоемкость электродов). Если: эти 
пары достаточно быстро замещаются па,рами, идущими ив tатодного 
и анодного пятен дуги, то последн.11.11 гаснет (~ 57). llph температуре 
-пятна от 1000 до 3000" К испаряющаяся мо:1ек1·ла отлетает со сред· 
ней тепловой скоростью, равной приблизительно 10° см/сек [уравнение 
(!3 56), т. I]. Та:& как протяжение пятна равно само; большее 10-1 см, 
то пар1;, идущие от :контактных м:ост11ков, исчезают приблизительно . 
в 10- сек. При очень J11а.11ом количестве образующихся паров дуга 
гаснет через такой промежуток времени, в течение которого расстоя· 

ни:е :межд}· электродами становите.я равным 10 -3с:М. Имеющиеся в цеn:ц: 
тока самоиндукции в такое Rороткое время не успевают отдать свою 

.энергию обратно в цепь и вар.я.жают свои обычно малые собственные 
емкости ДО высоких nотенциаJrов. Эти nеренапр.яжени.я должны быть 
уменьшены особыми приспособлениями (предохранители, соnротивления:t 
,емкости и т. д.). 
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. § 121. Практиqеекое выш);(нени~ 0111(·щ1ш1.~:х:.нрш:ннн1 г,tшенюr 
;д) гп. В :выключателях постоянного тока практически почти всегда 
применяете.я ряд. описанных в * 120 методов гашения дуги. Дугу 
часто отводят от равмыкающихс.я в нача.1е выключения главных 
&онтактов, имеющих 6одьшую поверхность (дл.я избежания равогреванин 
контактов при длительном токе), на пара.ые.1ьно им вмюченныР 
специальные 1:онтакты равмы&аник. Iiонтакты разяыканил большей 
частью ,в;елаюто.я роrообравные, открытые сверху и соrпуrые та~., 
чтобы при размыкании ,J.yre было дано определ:ею:юе начальное по.10-
~ение, . .а сама.я форм:а элен.тродов способствовала у д;ш'нению возни
хающеи дуги. Дуга при этом передвигаете.я вв~рх горячим гаво:м, 
а еще болъn:е благодаря .~J1ек.тродина:м:ически:м сила:и, возникающи:и: 
:в петле тока. рогообраsныи. контакт - дуга - рогообразный коnтакrr. 
:Материалом д.~rя главных 1юнтактов почти всегда с.пжит медь б.1аrо
дар.я ее . хорошей теплопроводности и ее мехапuческим св~й:ствам. 
Для контактов размыкания при . бо:~ьшей длительности размыкания 
употребляют, кроме. меди, еще уiоль (при индуктивно.и: нагрузке}. 
:Медь, покрытая во.1ьфра:м:ом, применяете.я в особых сл)'чаях. Серебро, 
тантал, молибден и JJтуть употребдяются обычно при мадых токах и 
:малых напряжениях и при ,пом обычно их сое:~инлют в одну цепь 
с приспособлениs-м.и для гашения ·разряда (peJ1e), описанными в ~ 120. 
Нужно всегда избегать устойчивого roptJmi.я дуги в каком-нибудь 
определенном 11есте на контактах (воsникновенин кратера, оксидной 
пленки),. тах ка1t бдагодар.я парам :металла, вырывающимся ив катод
щ,го и анодного пятен дуги, напряженность пол.я в ближайших 
частях по.10.жительноrо сто.1ба сидьно уменьшаете.я и возможносхи 
гашенин раврнда зw.трудн.яютс.я (бодьmп:е длины размыкания). 

В :м:ноrополюсных nы:ключателнх горнчие газы дуги и испаря:ющийс1r 
:материал контактов так быстро отводятся прл помощи специальных 
огнеупорны~ камер, что l~тим избегаете.я зажи1'ание разряда -между 
полюс.а:м:и выRЛючателя или пробой между выхлючате;1ем и бли31ю 
лежащими другими проводами. Форма ха:мер очень часто cJ.'aiiOBa что 
возникающая дуг4:1- растлгиваiется на большую длину. При по~опщ 
воцбужденны:х током: магнитных "сдув;tющих" nо.1ей (железо с соответ
<пвующим полюсным наконечником) дуга прижимается J, пластищ~:ам 

ив иволнтора . с заостренным храем, поставленным перпендикулярно 

к оси дуги. Кроме удлинения дуги на величину, во много раз пре
вышающую расстояние :между электродами, прис)·тствие этих . пластин 
вызывает еще уве~ичевие наnряженности пол.я :в положительном 
столбе вследствие возрастания потерь на стенхах. 

В воздушных вык.1ючате,1.ях высокого напряжения (на несколько 
тысяч вольт) при относительно :малых токах можно способствовать 
гашению разряда, помещая его в ряд узких изолирующих трубоR 
которые препв:тствуют соединению положителыrых столбов, возника: 
ющих рядом один с другим на отдельных: nошосах. При помощи 
большо~ чиела мест разрыва цепи, включенных последовательно 
.цруr за другом:, и посредством :магнитных по;rе:11:, приводящих' дугу 
:в движение и прижимающих ее к стенке, можно уменьшить яеобхо
):и:м:ую д.1з: r&шеви11 равряда длину дуги до 20% и меньше по сравне-

22 За1с 3699. - Л, Энrс:1ь н ~{. ПIТ<'н11ек, т, II, 
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нию с той длиной, которая необходим.а длн раврыва дуги, горнщеi 
свободпо и не nодверrающейсн такого рода воsде:иствин:м. 

Вовдушные выключатели для сильных токов до токов короткого, 

1шиык1шин ~105 А, кроме рнда рубилъников (к :которым ток размы
кания подводится иногда через небо.1ьшие сопротивлении), вк.~юче:в:ных:. 
параллельно друг другу, снабжены еще сильным :маrнитяы:м: дутьем 
с 1Iол.11ми в несколыю сот гаусс. Так как пространство, охватываемое 
зти:м: сильным по:1е:м, ограничено, то возникает uеобходи:мость ивбе
жать перехода ,11,уги в область слабого лол.11. Нежелательному переме- , 
щению осно:вной дуги :можно воспрепятствовать при uс:мощи вырева 
в контактах. Подводка тока к мнтура:м должна иск.1ючить воs:можность 
11реждевре:менноrо раs:мыкани.11 контактов благодаря электричес:ки:м. 
силам, возникающим IIpи :концептрации линий тока у тех ~ест, где распо
лагаются основания: разряда. 

В быстро действующих выключателях :мен:ьшан продолжительность ' 
1·оревин дуги обус.11овлева ве столыю большей скоростью движения 
контактов, сколько интенсивным :м;u,витны:м . дут1е:и и естественными. 

газовыми IIотоками, вовникающими при разряде. Вре:м.11 разрыва дуги 

:короткого за:мы:кани.11 при этом так мало (10-2сек), что процеос раз
:м:ы:кави.11 :кончается еще до того, как ток :короткого ва:мы:канин дости

гает своего стационарного значения. Добиться дальвейmего у:мевьшев:ин 
1Iродолжительности сущестиовани.11 дуги прииеневие:м еще больших 
скоростей перемещения контактов и других интенсивных способо:а 
гашенин нельзя, потому что при слиш:ко:м быстрых из:менениа:х тока 
начинают возникать попеременно чередующиеся: перенапряжf:ния и 
происходит ряд эажиrаний дуги при :малых расстояниях :иежду :кон
таRта:ми (более :короткие дуги). Наконец, в этом • слуt1а,е, пожалуй" 
нехватает больше времени длн удаления ив дуги горячих г.аэов и 
хеталличес:ких паров. · 

В жидких выключателлх, например :маслнных, возвика10т · разряды. 
с большим градиентом пол92ште.1ьного столб1t · no сравнению с дугой 
в воздухе. Соответственно и величи.на "длины" раз:мыкаии.я: дуги 
:значительно менъше. Сил1,ные иэмененин тока, величина которых даже 
при :малой скорости размыкания не. может быть · заранее задана 
вследствие неравномерного выделения пузырей гава, · вывывают боль
шие перенапряжения, которые требуют особой изолJщии :ц приннт:ия: 
специальных предохранительных :мер. Скорость перемещения :контактов, 
особенно при больших токах размыкания, может быть вначительн(} 
повышена благодаря давлению вознпающих пувы:~;еii гава. 

Ртутный выключатель с двумя жидкими ртутными электродами 
(или одюпr жидким, а другим твердым) в большинстве случаев 
помещаетсн в вамкнутый сосуд либо эвакуировапный (при малых 
напряжениях), либо наполненный индиферентны:м гаsом ( обычно Н2 
при дав.'Iении в несколъко сот :миллиметров ртутного столба). Это-r 
вык.11ючме.1ь приводится в действие цосредством нахлонениа: ero, , 
посред.ство:м разбрыsгиванnа: ртути, при помощи передвигае1rого 
:иагнито:м вытеснителя, посредством нагреваншr газа, производящего. 

noтou давление на рту rь и т. д. При включ•нпнх, требующих очень · 
большой точности, применяют одив электрод ns жндкой а:иальга:МЫJ 
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и другой- подви.швыii твердый элек·rрод. В настоящее вре:мя ртутные 
:выключатели изгото:вляютсн для напряжений до 500 \til длл: токов до 
100 А. Вакуу:ипые ВЫRJiючатели ивrотовлнютс.я: для меньших мощностей, 
и:иевяо до 1000 V 'и вескольхих десятков ампер, причем пере:иещевие 
IOHTaR'l"OB (OKOJIQ 10-s СМ) ПРОИЗВОДИТСЯ JIИбо ПрИ ПОМОЩИ упругих 
стенок, либо при по:иощи теплового расширения (то& нагрева). За
:u:кнутые :ковтактьt :могут в этом случае прилипнуть друг к другу, 
по10:му что благодаря: отсутствию газовой оболочки на. э.1ектродах при 
:высоко:и вакууме :между ними вовника.ет очень сильное сцепление, 
:~.оторое иожет привести даже к сплавлению ковтаtтных мостиков 
(рммыкавие проивводитсн толчком). :Материало:и для ковтахтов слу:. 
жит в большинстве случаев :медь или воJiьфрам. Сссуд и электроды 
тщательно обевгажи:ваютс.я:. Освобождаемый при работе в иалои коли
честве rав, адсорбируется :иатериа.10:и электродов, расnыJiнеи:ы:и хота и 
невначитеJJьно на стен:ках. 

Разряды, вовникающие в выключ:аrеля,х пере:иенного 
тока 

§ 122. Общие еообраmеви.я. Гашение разряда переменного тока, 
обладающего при nовтори@и зажигании па.дающей характеристихой, 
существенным: обраво:и отлич:аетса: от процесса гашения разряда 
nостоввяого тока;опи- • 
санного в ~ 118. В 1•0 11 
11ре:ия как гашение 800---------------. 

'· 

о 1()0 200 зоо·1О--сех 

ра,3ряда nри П(СТОЯН• 

ноv напряжении про

исходит тогда, когда 

потенциал горен:и:н. 
превышает сумму всех 

:в.:иеющихс.111 схеме на

.11ицо источников на· 

nрвжевин, при пере

:иенно:м токе для рав

кы1швиа: пеобходиио р 
нс. 24.0. 8ависимостr, нaпps.rseниsr и необходп 

JIИШЬ воспреnнтспю· z , • 
мого для повторного зажигавиs.r 1'орст:н:ой дуги, 

ватъ повторному за- от времени, Dротен:mего с вачала паузы тока дл 
жигавию раsрида ПOCJie двух длин дуги l (92) (воздух при атмосферном 
nрохождеви.н тока 11е- давлении, латунные електроды, i воu А). 

рев нуJJъ. Разряд остается: ·nогашев:ны:м, ес.'lи напряжение, необ
:ходи:иое длк его периодического воsю~кновенин, всегда больше, че:м: 
полное наuра:.а:еаие, включенное во внешней цепи раsрнда. В соответ
ствии с 9ТИМ вопрос о гашении раРряда шш его повторном: зажигании 
реmаетсн в течение очевь :короткой обычно паузы 'lOiia. Только 
в течен~.е этого времени и:меет, восбще говор.11, с:мыол применение 
операции, способс1•вующих гашению разряда. 

На р:ис. 240 покаr ан ход 
I 
иэ:и6невий напрн.а,евиа: ·и,, необходииого 

.ж.лн повторного эажигавин при перемене пол1<.,со:в в зависииооти о1, 
:врекеви Ы, nротехающего от начала. па увы тo1Nt. 3авr.симостъ дана 
22* 
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для коротких дуг. В течение первой милдионвоii до.ш секунды аз __ : 
:возрастает до •лиqины, бодьшеit чe'il: 200 V, а затем оно растет 
с постепенно у:меньшающеiiся крутивпоii. Первон.ачмьвый прирос-r 
потенциала аажигавия происходит потому, что при новом расположе

,нии полюсов у холодного 1tатода (не способного 1, термоионной эмиссии), 
в ,Сд)·чае возникновения разряда, проходящего сперва стадию кратко

временного тлеющего разряд~,., должно и:м:етъ :м:есто бо.1ьшое .катодное 
падение (нормальное катодное падение). При :11а.'1ых Лt, 11одожительныii 
столб не усnевает зм1етно деионщш:роваться и т.1еющиii разряд, пови
димому, заш11гается между :катодом и п.1азмоii, играющей роль анода. 
Дальнейший прирост напрнженв:я зажигания с возраставие1r лt вшютъ 
до подного напряженил первичного зажигания объясняетсл уменьшив
шейся '!остаточной проводимостью" положитедьноrо столба. Так ка~; 
в случае коротких дуг холодные электроды дейо~гвуют охлаJкдающим 
образоМ" на разрлд :и играют 'rакже роль деионизирующеи · стенки, 
'l'O uz растет с уменьшением: длины дуги (рис. 240). При больших 
д.1инах l (0,5 - 1 см в зависюrос'rи от тока) uz растет с ростом 1, 
потому что :в в'rом с.1учае деионизациия вблизи ;:.лек1з.'родов мала зю 
сравнению с радиальной деионизацией и охлаждением длинного 
положительного столба. Пос;1еднее происходит ireм: быстрей, чем 
тоньще "остаточный" nоложи1'.елъный столб (повышенные гради
енты концентрации 'и температуры, уменьшенная 'rеплоемкость), ес.1и 
:можно пренебречь возвращающимся полем обратного знака. Исключе-
нием являются разряды, всзникающпе при таком: размыкании uеш1 

переменного тоRа, которое укладывается во время меньшее nолупериода. 

В этом случае· процесс размыкания приб.1:изительно подобен процессу 
размыкания в цепи постоянного то:ка. Заметим, далее, что дуга 
размыкания переменного тока еще :менее со.ответствует равновесномт 

состоянию, чем стационарная ду:га переменного .-.rока. 

§ 123. Равмыка-иие цепи с чието 011шчесвим еоIIро11ивJ101п1ем. 
R процессе выключения цепи: тока, питаемой синусоидаJIJtВЫМ напрл
жением U и вк.1.1ючающе:й сопротивление R и разряд 8, имеет место 
ход ивмен~ния. тока и нан1?яже11.1нr со временем, изображенный в~ 
рис. 241. Гои. i, находящийся в o.:i;нoii фазе с напряжением сети [i, 
СТЦ,ВОвится равным нулю, когда :мгновенное значение напряжения дуги 

в 1ц>нце полуволны напряжения ( по:rенциал потухадил) станови1'ся 
рав:ным напряжению сети. В коротких дуга.х с потенциа.1ами гашения 
м:~лыми по сравнению с напряжением сети ток исчезает при прохождении 

напрлжения сети через нуль. Начинай с этого :мо»ента, образование 
новых ионов и электронов у самих электродов и в пространстве 

:между ними почти совершенно прекращается вследствие совершенного 

отзутствия или малости поля. Ионы и электроны исчезают в объеме 
гава благодаря дифф)'зии, адсорбции, рекомбинации и благодаря 
остаточному току, уносящему ионы ,из гма к электродам. При \,том 
неr ионизации толчком или температурной ионизации, которые :могю, 
бы скомпенсировать процесс уничтожения ионов. ГазовЬJй промежуток 
и электроды все более и более охлаждаются. Согласно рис. 241 
nапряжение, необходимое для повторIIого важиrания, все более 
n. более воврастает. Если наттряжепие сети С больше это1'О напрл-
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жения (1\), то дJra зажигается вновь (~ 711). Интервал между 
исчезновением тока и его возникновением :вновь, т. е. пауза тои.а, 
.иожет оставлять при омической нагрузке заметную ДQ.ЛЮ полупериода 
(рис. 134). :Максимум напряжения важиганин тем выше, чем интен
еивнее процессы охлаждения гааа 

и пЛеRТродов и уничтожеви.я ионов 

и чем: :меньше прирос•r вапряже

вuя в цепи со вре:м:еве:м в течение 

паузы тов.а. Потенциал горения по
вторно зажигающейся дуги возра
стает со :вре:м:ене)r, б.1агодаря воз
растанию длины дуги. В следvющеи 
6.1Ижайше:й пауве тона ив те:к же 
соображений напряжение nовторноrо 
зажигания ·м. выmе, чем в преды

дущей, так что в э110:м случае на~ 
прлжевие U бошше пе превосхо
.в;пт •и,, и дуга остаетсл оRончатель-. 
но погашенной. 

Rогда длина дуги достигает 1.ша
_чения "длины раз:мыканиа" l 

0
, ·м. 

становится как раз равным U. По
добно тому, как это сделано JIЭ, 
рис. 240, :мы полв,гаем, что напрл

Р1н:, 241. Иэ:мРнРнпе со вре:мене:м: то
rщ i, напряжения дуги ив, наnряже· 

ш1я и,, необходимого для повторно· 
1·0 зажигания п напряжения сети U 
при равмыкащш омической цепи. 
Пунктиром дан неискаженный ход 

кр!!В(}Й тока ((·м. рис. 134). 

.жение повторного зажигания пропорционально дл1IВr дуги ,н J1инейно 
меняется: со временем. Отсюда: 

1t, а+Ыt. (В31) 

Эта пря:мап касается кривоii напряже.аия сети: 

U = U0'sin шf (382) 

при мине ду1ч~, равпой: · длине размыкания l,,. llос;~еднюю :м:ожно 
различным образом представить в Упрощенном виде в зависимости от 
того, будет .1и U0~a или U0 сраiпи:мо с а. Именно: 

(333) 

l11=U)r
0(1 V2~J ДJIЯ Vo а. (384) 

llo (333)_ вопрос о незажигании решается вблизи :иакси:м:у:ма вапряже
ния, по (,334)-вблизи нуля напряжения. Д.1:ина размыкания возра
стает с ростом напряжения сети и с увеличением частоrrы. Величина 
/J уменьшается с ростом тока, причем при больших i возможно умев.ь· 
шение Ь благодаря большой остатоqной ионизации. На этом же осно· 
~аnи~ l~ у~еnьmаетсн с :;астото~[гnстерезис!). При 1500 V (U0 = 2,1 Х 
Х 10 \ ), 1 20 А, w . ,,00 cei.. , а= 300 У п Ь 5 . 104 У/см. сев., 



342 ТЕХ:НИЧrЮКИЕ А!РИМЕВБ НИЯ [ч./н 

длина размы:к.апи.я в атмосферном воздухе согласно (334) составла:еt 
около 1Н с.ц. Слабы:11 мес'rо»: при при~енении уравнений (333) и (334:) 
.является веющежность численных данных для велич:ины Ь, которая: 
по~имо прочего, зависит еще от длины дуги (неодинаковая скорость 
;а;еионизации вблизи электродов и в середи:не nо.:~ожительноrо столба.). 

Приведенный 'численный пример пок.авывает, что вык.11ючение nepe
:veннoro тока происходит при :меньших длинах дуги, чем выключение по

стоянного тока. Для коротких дуг соотношения (333) и (334) уже не
применимы, так ~.ап. здесь и, (t) с увелич:еяием · длины дуги умень
шается. В этом случае более д.nанная дуга еще может существоват,, 
тогда, когда более короткая уже гаснет. При U0 < а. дуга пере11енного 
тока у холодного катода невозможна. 

§ 124. Ршнп,1Rа.иие индуктивной Ц01[И. Чисто индуктивна.я цепь 
отличается от чисто омической тем, что здесь рабочее напряжение в 
цепи имеет наибольшее значение, когда ток nроходи·r через яу.nь. Мы: 
предположим, что омическое nадеяие напряжения па дуге мало по 

срав:в:еиию с напряжением сети. Согласно рис. 242 самоиндукция L 
uи соедините.nьны:е провода обладают собственной е)lкостью С 

с 

€!], 
Рис. 24:2. Jiндук
тивна.я цеrrь тока 
с с11.моиьду1щией L 
обладающей неr,о
торой емкостью с, 
и выключ:ателем 8. 

( емкость :между I1ит1,ами и относительно земли, со
ответственно 01111 0 8), которой, несмотря на ее :иа
лую величину, принципиально пренебречь нельзя. 
В начале паузы тока L разряжается (i = О), а С 
заряжается до потеп11,иала ис = U0 + 1t1 (рв:с. 243). 
В ко;1ебательно:м контуре О, L воtрасrание напра
жеяия имеет :место лишь с конечной скоростью и 
совершается .по законам :колебательных пр1щессов, 
причем по прошествии по.1овины периода колебания 
(при отсутствиц ваrrухания) это напряжение с 
равной по величине, но обратной по направлению 

амплитудой складывается с амплитудой внешнего напряжения. В тair.o• 
мучае максимальная величина накладывающегося на. S напряжения будет 
U0 + ( U0 + и1). До тех пор пока емкостной ток больш в ионного, яапрш&Р
в:пе на S опредедяется потенциалом на емкости. Так и.ак почти всегда " 

· частота выравнивающих колебаний велика по сравнению с частотой: сети, 
то в течение времени одного колебания напряжения на разрядном про-

:м:ежутке, внешнее переменное напряжение можно рассматривать каJ:. 

постоянное (заметим, что 1tолебания здесь затухающие и затухание 
отчасти вы:ввано ум:епьшеяие:м: числа остаточных ионов). Благодаря 
более быстрому росту напряжения, пауза тока в этом. случае го1эаз.цо 
короче, чем для цепи с чисто омическим сопротивлением. Частота ко-

.1ебапия fo = ~ 'lt V L (О.+ q111). Ив хода иs:м:енеяия то11а и напряже
ния со временем:, приведенного на рис. 244, путем соображений, 
совершенно .аналогичных тем:, которые были приведены в § 123, 
:иожв:о определить с теми же ограничениям.и длину равм:ы:кав:в.11. 

14 д.nя чисто индуктивной цепи. Если разрыв дуги шs:еет иесrэ 
вбдиви иакси:муиа напряжения, то длина размыкания 

l,.:=::::.2 ~ (2l'0 +111-a) (33:,) 

. ,· 
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при 2 Ио+ Uz, блив~ох к а. Есл~ дуга гаснет в начале колебапия на
пряжения, то 

l 21tfo ( U. а~ -ь- о+ и,) при U0 + и1 ~ а. 
\ 

(336} 

)Io сих пор nр~дполаrалось, что ив~ U0 или, иначе, что омическое 
еопротивлеп.ие цепи исчезающе :мало. Если это не имеет места, па.до 
учесть :влияние равности фаз 9 :между током и напрлжениеи сети. Эта . 
равность фаs уиенъшает величину Ь, Irото:иу что ~ это:и (Jсл~\ 1~!·~·~ 

Рис. 243. Ив:м:енение со временем то:ка ~', 
иапряжени.я на выключателе tiв и на-

nряженн.я сети Unpи вы:ключ:енииинду:к
тивной цепи рис. 242. 111 - напряжение 

поту.хани.я. 

"(:!' ~}·::;·. * "• .. ' 

. tizlft· \ ;'~/ 
;( ' ' " .... 

·•( Us·,~ -.-;.,< 
1 

J. 

Рис. 244. Процессы 
в последней паузе 
тока при выключении 

цепи рис. 242. U 8 -
нап·р.яжение в:а вы-

1tлючате.nе. 

бавие накладывается не на U0, а на U0 sin 9, rie: 

sin 9 = .. /1- ( .:_ uR )2 или -.. 1 = .. / 1 + (!:_)2. V 2 Ио юn :р V · w L 

Следовате.nъно, длина равиы:кания la пропорциональна собственной 
частоте fo· почти пропорционал:ьна напряжению сети и не зависит от 
частот~ проходящего тока. Зависимость от 1:ока ваuючена в веnчиве Ь. 

§ Н5. Раамыпавие е11шQстяой цепи. Размыкание чисто емкостной 
цепи (рис. 245) совершается так, как .это ·показано па рис. 2(6 .• Если 
.цуга не зажигается вновь сейчас же после того, как ток пр.оmел че
рез. ну.левое значе:в:ие, то напряжение :между эле~tтродами раs:м:ыв.ателн 
и8 :возрастает в конце концов пе только до значении, равного в:аnря
же:в:ию сети, подобно тому, как это было описано выше в ~ 123 но 
остающийся: на емкости о в :момент прохождения тока через нул~ ва
р.яд увеличи:вает это напряжение еще яа nосто.янную величину и = 
= Ио- ив~ U0, так что величина иs возрастает при это:м: до gU

0
• 

Нес:м:отр.я на то, что здесь длл деионизации предоставлено значитель
ное вре:мл ( ер. иs и и z на рис. 246), раврлдпы:!i промежуток при этих 

• 
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напряжениях часто вновь пробивается. Разр.яд S зажигается вновь, 
причем возникают очень высокие и острые максимумы тока, сопрово

ждаемые сильным треском. В практических условиях в емкостной цепи 
тоже имеете.я налицо са'llоиндукци.я (подводка). Влияние ее сказыва
ется в том, что емкостный ток про.является в виде высокочастотных 

ко.1ебаний. Напряжения, возникающие па са:моиндуJtЦRИ, вместе с на
пряжением сети заряжают емкость до потенциа.1а втрое большего, чем: 

Рис. 245. 
Вы:хлючение 
емкостной 

цепи. 

напряжение сети, причем это напряжение остается на.· 

ложенны:м на О, когда дуга остается: погашенной после 
первого прохождения высокочастотного тока через нуль. 

При следующей перемене внака напряжения сети иа 

и И0 действуют в одно:v и том же напря.влении и мо~ 
гут вызвать новое зажигание, в течение которого ис 

:может достигнуть величины, в пять раз превышающей 
махсимум напряжения сети" если расстояние :между 

электродами не стало уже слиШRом большим: и т. д. 
Для. того, чтобы дуга погасла при первом прохождении высо1ючастотw 
ноrо тока через нуль и тем не менее после дJiительной паувы могла 
бы зажечься при перемене знака 
тока благодаря возросшему напря
жению на электроде, потенциал ва

жигани.я uz должен возрастать сна

чала очень круто, а потом довольно 

:медленно (рис. 240). ,и 
§ 126 • .Ноа:~;ействие при помощи '==t:.===\;::~;:::::i""~f--""7 

элементов схе,!ы. При помощи из:ме
:цений в цепи тока можно уменьшить 
скорость возрастания и конечную вели

чину напряжений, '110.являю:iцихс.я на Рис. 246. Изменение со временем то
выключатеJiях после прохождения тока ка i,наприжени.я: на выхлючателеив 
через нулевое значение, и тем са- и:хи ii8 , напр.я:жени.я: сети U и на
мым облегчить выключение. Сопро- nр.яжения 11~, необходимого дл~ по
тивление R вкJiюченное параллельно вторноrозажв.гани.я:привыключении 

' емкостной цепи. ii 0 - отстаточное 
к выключателю, уменьшает длину раз- постоянное напр.я:жение. 
:мыкани.я и работу размыкания:. В :мо- · 
:момент ~рохождени.я това через нуль в индуктивной цепи без омического 
сопротивления (рис. 243) напряжение на электродах 118 , благодаря , 
возника.ющи:м: колебаниям быстро дост.1;1гает веJiичины 2u0+и1• При 
параллельном включении сопротивления R эти колебания напряжения: 

становятся затухающими. Частота их fo = ;ii: у с~ ...:...... (
2 

~R)2 оче
видно :меньше, чем при R = оо. Следовательно, возрастание напря.женшr . 
происходит ~этом случае медленнее и апериодически 'затухает при 

R = 1 у t . Если при QТсутствии R, fo = 105 сек.-1, то апериоди
ческое затухание начинается при О:::::::: 16-9 F со значения R ~ 1os О. 
Но гораздо большие сопротивления могут т·ак сильно замедлить ско-

' . •, 
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])ость возрастания напряжения, что длина размыв:ани.я дуги заметно 

уменъшается, и хот.я уменьшение R облегчает размыкание, однако 
"Вызванный этим рост тока, проходящего через R, затрудняет оконча
тельное размыкание. Этот остаточ:вый ток требует специального выклю
чателя, размеры которого должны увеличиватьс.я с умеяъшение:м R. 

Другой способ затруднения повторного зажигапи.я состоит в том, 
что вводят последовательно с напряжением сети такое дополнитель

ное напряжение (вапрюrер при помощи трансформатора), чтобы в те
qение паузы тока возникли напряжения такой величины и такого на
правления, что напряжение на элехтродах выключателя становится 

равным нулю. ПрактичесJ-Ие конс1рукции ве удаются до сих пор, во
первых, потому, что эти! дополни1.1е;1ъные напряжения. при раз..1иqных 

. -типах выключателей должны очень си.1ьно отлиqатъся /друг от друга· 
(следовательно, необходимо управление ими при помощи напряжения 
:яа электродах выключателя), и, во-вторых, потому, что все действие 
.дополнительного напряжения должно полностью разыграться в течение 

.пшпь :малой доли паузы тока (10-4 -10-6 сек). Мощность, необходи
мая для вспомогательного напряжения в соответствии с малыми обычно 
дуговыми токами (ионные и емкостные токи во время паузы т,ока,), · 
.яв.пяется вполне приемлемой. . 

Для: облегчения: гашени.я дуги :можно также отвести ток от выплю
ч;ателя при помощи шунтирующего его "выкJiюча,ющеrо раsряднив.а'", 

<>бл,адающего выпрямляющим действием. В ту полуволну тока, когда 
выпрямитель проводит ток, промежуток между контактами выв.люча

теля деионизируется. При бли.жа:йпrе:м nрохохщевии тока через нуль 
разряд в выпрямителе гаснет и цепь тока окончательно размыкается. 

На таких "вы:ключающих разрядниках" падение напрткения при горе
нии равна от 10 до 30 V. Благодаря бо.1ьmой потере энергии в вих 
<>ви применяются сами в качестве выключателей лишь в особых слу
чаях. Применяемые в качестве вспомогательного средства для выклю
чения, они выделяют при правильной работе лишь энерr}lю выuю
чевия, соответствующую половине периода. 

В другом :методе испол:ьвуют быстро работающие предохранители 
от перенапряжения, благодаря 11оторь1м отводятся вее высокочастотные 
nеренапряженил, :могущие выэвать повторное зажигание. Токи, отво
.димые эти:ъш предохранителями, соответствуют лишь емкостным токам 

-:выключенных проводов. 

Параллельно включенные конденсаторы не применяются и в ка
честве всnо:моrательноrо средства для гашения равряда потому, что 

хот.я с их помощью и возможно уменьшение скорости возрастави.я 

:напряжения на электроды;, но их емкость может мешающи~ образом 
.действовать на весь процесс выключения.· 

§ 127. Воздействия иа разрядный 11ромежуток. Путем воздей
ствия на разр.ядный промежуток можно увеличить скорость возраста
.ни.я напряжения, необходимого длл повторного зажигания, и тем са.
:мы:м: облегчить размыкание. Этого :можно д~бит:ься nри помощи бы.строй 
деионизации и охлаждения остаточного разряда во время паузы тока. 

Принимаемые для этого :меры большей частью идентичны с теми, 
1-оторые применяются в выключателях постоянного тока дл.я повыше-
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ния потенциала горения.· Эти :меры ведут та:кже и в выв.лючателнх 
переменного тока :к повышению напряжения горения. Высота этого 
напр.яжения для самого процесса вы:&.~:rючени.я безразлична, но благо
даря обратному влиянию на цець тока (смещение фаз) и на процессы 
в течение паузы тока (гистерезис), повышение напр.я.женил отчасти 
желательно, а отчасти и неже.1ателъно. . 

а) Гашение пр и по :мощи га в о в о r о по '1' о :к а. Достаточно 
сильный поток газа, ха& и в дуге nостоднного тока (§ 61 ), делает 
положиrельный столб топким и силъно нагретым и у:иенъшает тем 
самым его гистеревис. Если во время горения ;i;yra защищена от про
никновения холодного неиов:изировуного гав.а., благодаря увеличе~ию 
потребления :мощности и динамическому давлению (~ 120), то во 
время паузы то:ка холодный гав беспрепятственно приникает в раз· 
р.ядный промежуток, увесит с собой заряженные частицы, ох.1~аждает 
остаточный положительный столб и благодаря своим вихревым движе
ния:м разрывает его на несколько частей. При данной скорости потока 
положительный столб искажается те:м: радикальней, чем он тоньше. 
Саморегулирование воздушного потока бJ1агоприятво действует на весь 
ход процесса. В течение времени горения бла.rодарл большому дина
:м:ическо:му давлению с:корость воздушного потока :меньше, так что 

на.прнженность поля в положительном столб~, потребление энергии и 
содержание тепла в окружающем газе возрастают относителъно :мало. 
Благодаря этому во время паузы тока, когда скорость потока газа 
не замедлена :контрдав:1ение:м стg.лба, это:му быс'Iрому потоку газа 
приходится: удuнть лишь небольшое количество горячего газа., Если 
воздушный поток направлен вдоль раврлда, то в электродных обла
стях, защищенных от действия потока, содержащих как раз болJ,шое 
воличество паров, и:м:еет :место уменьmенвая: де:ионизадия и бо.11ее сла
бое охлаждение. 

Если гавовый поток течет только.:в направлении оси разряда, то пары 
:материала от соответствующего электрода переносятся в весь объем 
между эдектрода:м:и. Если вовдушный поток направ.;1ен радиально во 
внутрь дуги, llpJTИB середины положительного столба, так что :воздух 
далее уходит :в ту и другую ,сторону вдоль оси равряда, то во время " 
паувы тока :может обравоватъся слой газа в виде "клина", свободного 
от паров :металла. В насто1:1щее :время еще нет ко;шчественного рас
чета этих .я:влений. Такой расчет должен был бы включать в себл: 
подсчет в~личины напряжения повторного зажигания, исходя иs рода, 

I'ава и скорости его движения. 

Ь) Гашение при помощи поперечного :магнитного 
полн. Скорость отклонения дугового тока силы i в :м:аrни'Iно:м: поле Н со· 
гласно ~ 62 вависит от Нi. Если :магнитное no.1e вnзбуждается самим 
токо:м: дуги (переменное no.1e той же частоты) и ее.пи ток п :магнит
ное по.1е находится в одной фаве, :i:o отклоняющая сила и скорость 
;цвижения велики, когда ток достигает :максимума, и :малы при про· 

хождев:ии тоRа через нуль. Соответственно этому во время горения 
Iаrнитное поле окавывает большое охлаждающее ;::~;ействие и, с.:rедо
вательно, градиент по;южите.1ьного столба ве.;rик. Ве.'шчина напряжен· 
ности пол.я, пеобходи11rа.я д•IН nовторпого :~ажиrанил, :меняется весьма 

' , 

1 . 

j .' 
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яа:10. Если же :магпи·rное поле смещено на 90° относительно то1tа, то 
()Гitдопение по.1ожите.1ьноrо столба имеет :м:е зто 11акже и при: слабых 
·:ro~ax вблизи nаувы тока, :когда ток черев сто.J.б :мал. Влаrопринтвое 
,цеиствие этого второго прltем:а 111ожет оказаться ослаб.1енным: тем, что 
дуга движет )Я ваад и вперед сквозь уже нагретый гав в те~ение не

скольких полj•периодо.в с частотой, вдвое бо.1ьшей ч3.стоты, даваемой 
сетью. Наоборот, при: магнитно)[ поле той же фазы, что и ток, движе
ние дуrи: длитедьв:о происходит в одно11 и том же нааравдении, еми 

'IОЛЬRО шп,а~ше внешние силы {сжатый гав) не вызывают :itpexeвнoro 
движения самого по себе неупругого nоложите.1ьного сто.16а. в проти
воnо;ю:жном: паправлевии. :Магнитное 110,1·е возбуждается в катушке, 
черев 1,оторую либо частично, .1и60 целиком: протекает ток дуги:, и.1111. 
.же поле создается током: в обычных проводах {или током других: ,и;у1·· 
равм:ыкани.я), причем в установках трехфавного тока надо учесrъ обыч
ное смещение фав и то, что нто схещение исчевает, 1torдa одна. иn 
.и;уг гаснет. При достаточпо си.1ьноw :магнитном: дутье дуга гасве, 
всегда в пределах полуuериода {гашение, подобное гашению при постоян-
ном TOI,e). , 
· с) Гашение дуl'и при 110:мощи стенок.При помощи стенки. 

помещенной вблив.и: пути прохождения тока, можно заметно уuкоритj, 
исчезновение ионов во время прохождения тока через ну.п,. Стенка 
адсорбирует заряженные частицы, которые исч:евают бдагодара: рекок
б1mации с час'l'ИЦМШ противоположного знака. Такое действие про
я.вводят 11родо;1ы1ые стенки, о:кружающие длинный подожите.1ьныi 
<:'rолб, а также и сами э.иктродьr равмыкатедл. В последнем с.11уч:а.е 
jj.pyr 11ротив друга на расстолниu от 1 до 2 мм помещают доотатоqно 
-большие массивные пластинчатые электроды. Во время паузы то1tа 
при исчезновении тока плотность ионов оченъ быстро уменьшается 
6.1агодарл отсутстви..о иониааци:и, благодаря диффузии к обоим эле· 
ктродая и отсасыванию электронов электродо:>tr, начинающим играть 

роль анода. Благодаря этому у электрода, стап<*ящегосл катодом:, ва 
ече'l' имеющихсл остаточных ионов не :могут возникнуть катодные части 

дугового разряда, требующие большой плотности пространственного 
.заряда: Вовникновеяие :катодных частей дуГJвого разряда могло бы 
произойти то.1ько черев Jiратковременный тлеющий разрлд. При хо
.1одных электродах этот разр.яд не :может быть усилен тер:м:оионв:оi 
я-миссией: ив электрода, становящегося катодом. Быстрым перем:еще
}!:Ие:м: дуги по всей поверхности эле1tтрода при помощи соответствую
щю~: обравом направленного магнитного полн, чаще всего возбужда.е
:мо!'о током самой дуги, можно уменьшить возможность устойчивого 
горения дуги в одном :местt па поверхв:остn электрода, а следова
теJ1ьно, нагрева.вил и испарениll элеr,тродов. Ив сказанного с.11едуе'l, 
что для повторного зажигания на эле:к:rроды должно быть наложено 
:напряжение, равное напряжению зажигания тлеющего равря:да (в воз
духе, при малых электродах по крайней :мере охоло 300 V), причех 
{рис. 240) это напряжение необходимо даже, если пауза тока. равна 
всего лишь около 10-· 6 сек. Кроме отсасывания заряженных частиц. 
~ле:к,троды оказыва,ют ои.1ъное охлаждающее действие на гав бJI&ro- . 
;8:itpll своей xopoшett 11еп.11опроводностп. ВсJiедствпе этого ра.врядные 
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промежутки, даже nредваритеЛЬНО более СИЛЬНО· ИОНИЗИрОВ3.НВЫе, ·тре
буют большего пробойного напрн4кения. При :малых токах, при l)ассто
лнии между электродами, составляющем прибливите.1ьно от 0,05 до 
0.1 с.м л при хорошо охлажденных влектро:~ах уже через 10 сек. noc;ie, 
uрохожденин тока через нуль )rожет быть опять достигнута полная, 
(•.вободнан от последеiiствий пробивная прочность (равная прочности 
для искрового пробоя). 

При более высоких напряа.:ениях еое;D;иняют пос;1едоватеаыю :много 
1·аких раврндных промежутков. Однако каждый про:межутоR нагружают 
напряжение:11, Уеньпш:м че,1 250 V, во-первых, потому, что при бо.1ее 
высоr.их напряжениях никогда не.1ьзя добиться (да:а:;:е nршrепение:м: эле
:~.тродов с соответственно секционированной емкостью) совершенно равно
иерноrо расrrрцеления напряжения :мея;ду всеми парами пластинок. 

Во-вторых, этого снижения требует исrrарение ;,.1ектродов, возникающее 
временами, несмотря на перемещенле оснований раз1тда :магнито)с 
uриводнщее к -уменьшению напряжения: зажигания. При то.1щйне мед" 
:ных п.1астинок, служащих эле1tтрода:ми, в 1,5 мм, при 1,5 .мм расстол:
нил: между ними и при силах тока O'r 108 до 104 А в бJiагоприятпых 
условиях добивались хороших резу;rьтатов с а uп.1итудой напряжения: 
в 200 V па каждом разрндно:м: промежутке, помещенном в воздухе 
при аи.:осферном давлении. · 

Прижатый к стенке при помощи газового лотоRа или магнитными 
силами поJ1ожителr,ный столб теряет в единицу времени б.1агодарн 
1rовышевной в этом слу~1ае рекомбинации на с·rен:ке увеличенное чи
с.ао зарлжеnных частиц. Н горящей дуге :Э'I'О сказывается в то:ъr, что 
напряженность полн в положительном столбе возрастает. В течение 
ла увы тока потери не :могут быть вов:мещевы при помощи соответствен-
1ю повышенной ионизации. Напряжение, необходимое ;n:ля · повторного 
зажигания, воврастает поэто)гу сиJ1ьнеii, че:м: потенциал горения, при
чеи для дуг большой длины нередки случаи, 1;огда с1юрость возраста
ния потенциала зажvания достигает от 10° до 108 Viceк. При тех 
больших температурах, 1,оторые имеют место в положите.пном столбе, 
стенка из любого :материала испаряется и переходит в. газообразное 
состояние. Благодаря •rепловой инерции это явление происходи·r и во, 
время паузы тока. Таким образом: в положительный столб; н·ичеи в 
атот :момент не защищенный, проникают неионивированные и холодные 
по сравнению с щтой газы и;~и nары, которые nеремешиваются с га
RОМ дуги. В дуге, горящей в 11ечение несколь:ких периодов в трубке 
из вулканизированной фибры с внутревни:м диаметром около 2 с.м" 
количество освобожденного с 1,аждой: единицы длины трубки в единицу 
времени газа, о'rнесенное х 0° и 7(I0 ~ рт. столба, оRазалось, как 

показал оnыт, равным i; = 7 · 10-3 
i2 (1.· в куб. сантю1етрах, i в амперах). 

d) Гашение при помощи очень высокого или очень 
:низ к ого да в л 1, ни я га в а. Благоприлтно,е влияние, оказываемое 
:возрастанием давления газа в отношении гашения дуги именно пере

менного тока, сказывается следующим образом. Хот.я потенциал горе-
6 

:ния :мало уведичивается с ростом давления газа [ .::.:::; Jfp, · уравнение 
(228)], однако на·пряжеrше искрово20 пробоя при нермм 3ажигаиnи~ 

.1 
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Duарастает uриб.т~изительно пропорционально р (см., например, рис. 26). 
Тю.им образом 1~робив'Н.ая про'Ч.nость при noвmfJpno.м sажиzанuи, ко
торая: при длинных по.1ожюе,1ьных столбах и достаточно бо.1ьших пау
пах тока возрастает от , величины напряжения горе:iшн до величины 
напряжения первого зажигания, должна во всяком случае сильнеii 
возрасти с давлением, чем потенциал горения. Далее, высокое давле
ние рншьшает испарение эаектродов, которае наполняет га::ювый про
межуток .легко ·ионизируе:мы:ми парюш металла. 0Rолыю-нибудь знас
чите.11пых других деiiствиii на электроды давление· газа не о:казывает. 

. :Бели весь разрядный nр@:межуто11. заключен в 'непроницаемую дл.я: 
газа оболочку, то давление непрерывно растет (благодар11 .выделению 
тепла -в д}те), приче::1-[ ва средний прирост давления накладываются 
1юле6ания давления с qастоrой: вдвое большей, чем частота том. Об
усдовленное воР-растащ1е:м дав.лепил увелиqение напряженности по.ля, 

необходимой: дл.я горения, явдя:етс.я в даявом случае желательным, та~. 
как повышенное потреб.лениr мощности вызывает уве.1иченное статиче
с1юе возрастание давления. Во всех схемах, где гашение проивводится: 
при ПО}IОщи ув,е.1ичениого дав"1ения, Броме роста дав.1ения1 вызванного 
теп,10}1 самой дуги, сущей'Rенньш нв.аяется дополнительное поступление 
(вихревое) гава вr.;1едствие его выделения из нагретых стенок разряд-

ноИ трубки. " 
Вык.1ю•rею1е переменного тока с по110щью вакуу.мноzо вътл.ю'Ч.аmмя 

происходит •1,ак быстро, что ток прерывается в середине nо;~упериода. 
Процесс выключения подобен в этом случае процессу размыкания цепи 
постоянного з,ока (~ 120) и обусловливает перенапряжения и связанные 
с ними rrредоtранительные меры. С;~едовательно, при помощи вакуум· 
~юго ВЫКJ!ЮЧателн :можно вы1t.11юч~ть и притом относительно бодее плавно 
переменные токи гораздо боJ1ьше:й вмичины, .чеи те, которые возможно 
вык.;~ючать при постоянном: токе. Действительно, при очещ сильном. 
постоянно~ токе электроды та,к си,;~ьно испаряются, что .цуга 111ожет 
поддерjт;иваты.:л: и тогдn, когда .пары, nолученные при испарении по· 

оледяих кон11актных мостиков, уда.11яютс.я: ив разрядного промежутка. 

Дуга постоянного тока в f.i'ro:м случае больше :не гаснет. Дуга пере
менного тока гаснет во время прохождения тока через нуль или немного 

раньше. Вла.rодарл: малой теплщ101i инерции электродов испарение при 
нто}{ быстро уменьшаете.я:, а ю1еющиеся уже пары рассеиваются в ок
ру.щающе:м: пространстве с молекулярной скоростью. Напряжение, вповь 
:возникающее не элек•rродах 11осде прохождения через ну.п,, встречает 
уже высокий вакуум между элеrtтродами, и дуга не :может поэтому ва
жигатьсл вновь. Однако, 1,а:к как в это::1-1 с.~учае дуга горит почти в те

чение целой поду:волны (око;~9 10-2 сек.) против 1 о-в сек. горения 
.дуги при мед.1енном выключении постоянного тока (~ 120), испарение 
электродов и опасность ухrдшения вакуум.а благодаря сильн9му вы.це
.1ению газ1 так ве.1ихи, ч110 в настоящее время: rrаке>й способ выклю· 
чени.я: во время паузы не прю1еняют. 

е) Гашение при помощи помещения вык.1ючателл: 
в жид .к о ст ь .. Ду1'а, помещеннак в жидкости, горит внутри пузырька. 
газа, возникtпего по,,: влиянием тепда дуги, независихо от того, являетси 

:ш ж!дность изол11торо11 или проводником. Граница яежду паром и жид-
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костью :играе'I здесъ ро.11ь окру:н;ающей дугу "щ'еюш", па Iiоторой ча
с'Iичво происходит реБ.омбинация зар.я.11;евных частиц. ОдваliО nрострав
ст:во, зав.ятое Ш)I:Ю:М, особенно в t'DOИX внешвих областях содержит 
кашш :п;идкости, твердые продуliты раздожения (:копоть) и т. д., кото
рые бJJаrодарн своей относительно бо;п,mой поверхности способствуют 
ре:ко11бинации 2аряз,еnвых частиц. :(1.1а.годарн ви:хревыи ло·rока:м, 
нти сnособствуюш.ие рею!мбиnадии частицы проникают та:~;же внутрь 
подожите.лного столба дуги и прежде Бсеrо во время паузы тока. При 
;и:остаточно :кратБ.овре:м:евной дуге, 1·орнщей г.чбоко под поверхностью 
жидкости, пузырек гава начинает nу.п,сиJюва•rь с час'Jотой, в два раза.. 
боJП:mей, че:м: чac'Jo'Ja roita. В средне:м: пузыреR увеличивается и :может 
в процессе выключения отшнуроватъся и при этом 'рааделитъсн на не

скоJ1LКО отдею,ных пузырей. Инертная жидкая масса лишь весьма :медленно, 
меду1:>т этим быстрым изменениям давления (с&ачки давления до 102 ат). 

Короткая дуга в жидкости и:иеет обычно мало повышенный потев:
циал горения, дуга .11,е с более длинным поло.ж.итедьныи столбом: об
ла;пает, вов:м:ожво, в пять раз большей наnряженвос'Iью полн, че:и дуга, 
горrщан смбодно в парах той .же жидRости. Увеличе~щое в это:м: слу
чае nотребJ1ение ~шерrии идет каR ва наrJ>евавие з~шдкости (исшэреnие)~ 
та:к и на поRрыт:ие 'J:ex воnвеRциовnых nотерь, :которые Бозви:каILТ б.;па
rодарн ,11;;ште.;пьнои1· испарению ~шдкости, при1'е~It'1щей Jt эJ1е1iтродах. 
и равря,цпо:му про:межут:ку и JI()CJJe изпареrшн вонденсирующеi\:ся ва 
гравиuе пузырька газа. 

В соо'Jветствии с этии дуга, rор.нщаи в :иасле, обладает, рри силах 
то:ка от дес.ятков до :многих тыс.я.ч а:мпер, напр.нж.еnностью но.JJя от 10(} 
,и:о 50 V /с.м (:водородная дуга вблизи стенliИ). Состав 01,ру.жак.щей дугу 
tаsовой м:мосq:еры ( обрмоваюJе бо.1J.1ШОI'О :количества :копоти) точно:му 
определению не по,пдается. Возвика:к,щий и могущий бьи:ь у;10вJ1енвы:м: 
газ содержит от 65 до SG% водорода и от 15 до 25% ацетилена. 
ОстаJI1ную' часть составляют этИJJеп, :метnn, этап. llpи бо.J1~шх те:мпе
рату-рных градиентах н rа~овом пуаыре, наверное, и:м.еет :месrо нару

шение равнонесвоrо t·осrояnин (иамевение состава газа, увеличение 
в веи доли Н2). Далее, 11ри прохождении газа снвоз:ь nсло разлиЧНЪJе-

' &о:иnопевты газа по-разному рас1·ворнк,тсн в :масле (например С2Н2 
сиюво, Н2 - слабо). Ii оличество газа, нознnкающеrо за счет эneprи:ir 
выRJiючения, зависит 01' силы тока и от дав.:~ения, а nри :коро,ких 

.И.J'rax и от длины .л.rти. Rаждан кп.10БаттсеБ1·нда энергии Быключенил: 
образует при то:ках от 10 .цо 100 А от 5 до 30 смs гава (приведен
ного к О" и 760 .м.11 рт. столба). При более си.1:ьпых токах, порядка
nес:ко;лыих десJ1пов тысяч а:&шер, и при длинных дугах количество 

11ыдеJ1евnоrо газа д.остигает 80 см8. Воврастание дав.11енин вызывает 
увеличение "уде.лв:оrо JiОJшчества rава« (прп :м:аксюrадъвом давлении 

в 10 arn, воs:моаiно, до 150 с.н11/k'У , сек.). 
БaJ1anc &вергг.и процесса вык.1ючевин показывает, что на нагрева

ние, исп[lреш1е и диссоциацию :масла. уходит от 1/4 до 1/13 всей ::Jнергии , 
вы:ключеnил. От 5 до 10°;0 эперrии •rерле'rсн в ~иде иsлучения из па
.гретоrо до вес:ко.лких 1000° К и. наnолпенноrо частищ1:ми :копоти rаво
воrо nувырл. Потери на :иеталли,rеt·ких ~1лектрода,х, ннерги'я испарения 
11 работа пер!'!)tещепин :мас.1а сос:rавляют оиоJю 13°/0• Остальные 50°/r. .. 

' 
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тратятся на narpeвa1Iиe газового пузыря и передаются, кроме того" 

nутек конвекции, :м:ас.1у. Все эти данные отно(Jятсн R выБJJЮЧению 
о длипвыми дуrа:ми и при ат:м:осферном давлении (108 А). 

Процесс выкJJюченин nод водой дает иен1mие "vдел1ные :количе.: 
ства гаrа ", чем в мacJle, именно несЕ.ОЛl:&О с.нS/ЮУ. сек. при нормаль~ 
ных ус.llовиях (Н2 и 0 2). :Ес.1и вен работа вь::ключедия уходит на дис
соuиа.цию, то благодаря: бо.~1mой энерrии разложения воды воввикает 
толъ:ко 120 c.м81k'V · celi. против 400 c.мS/k'Y · сек. при диссоциации :ма-
1ыа .. Напр,11женвости, необходимые )!ЛЯ rорения дуги в :воде при силах 
тока иежду 10 и 103 ·А, равны .от 100 до 300V/с.м. ПроБОди:мостъ 
обычной В( ды относите.1!lво мало влияет на процесс :выключения. При 
достаточно :малых nлопюсrнх тока на электродах (:малые 'l'Oliи) удается 

едела.ть испарение e'l'O.JIЬ :маJrы:м, что рав:мы:кавие происходит п11акти

чески без вс.н:кой дуrи и, следо:ваrе;п.но, то.1ъко б.лаrодаря увеличению, 
сопротивления жидrости, находящейся :между удаляе:м:ы:ии друг от· 
.!!;руга электродами. Примесь орrаничесRой жидкости R воде дает удель
ное количество rава, значение которого лежит. :м:ежд}' вышеприведея

ны:ми значениями для воды и :масла. 

Выключающими "разрлд1иfи :в .жидкостях" обы11но я:влнmтся: дyrm 
в Бодороде, сБойст:ва которых са:м:и по себе блаrопр:и.лтст:вуют гашению, 
rавр.лда (:иалевышй диаметр, бол1шан теплопроводность, большие хоэ ... 
фициенты ,JJиффуsии заряженных часqиц). It &rому надо еще nрибаБить,.. 
кро:ме :влияния стенки, еще це;~ый ·ряд свойств, :коrорые как раз благо~ 
прин1ст:вуют выR.лючен:ию п1:>ре:м:енв.ых токов. Давление в пу~>ыре газа 
и.олеблеrся с частоrой в,пвое бол~mей частоты тока. Оно достиrае'f 
своего :иияи:малъиого значения или во :вре:м:н п~увы. то:~;а., 11.ш некото-

. рое время спустя. Во :врз:мя пониженного давления :мо,э:,ет в ;:ню,нут:ь. 
особенно интеясиввое испарение из стенох пуеырл (вследствие пони-
жевного давления поБерхность пузыря представляет собой слои пере
гретой жидкости), сопровождаемое увеличев:ием капель жидRости. Как; 
рав :в те йоменты, :когда желател1,на быстрая деионизация и сильное· 
охлаждение rава, в разрядный промежуток устремллю'Jся особэвно, 
сиJJ:ьно о:х.1а.:жде11ные неиовиrированные пары, способствующие реко:м:-
бинаu:ии :капли ЖJ!дЕости. Эrот эффект :можно )'Сrtлитъ при помощи, 
.доnолнител.ьноl'о у:м:эньшенпл внt>ш:неrо давления. ЖидкоGтъ, nаход.я
ща.яся в сил:ьно:м: вихревом ,11ви.жении, течет вдоJJЬ ~1лек1'рода в обла
сти основания разряда. Пока дуга горит, ,жидкость при nриближени:и 
к области. разряда переходит в газообразное состояние. Однако при 
длинных пау1:ах ro1;a в цепи с преобладающим омическим ИJJИ е:мво
стны:м сопротивлением: жищюсть может, пожалуii, в ви;rrе пены омывать 
основания равр.нда по ~оле:ктродах, причs:м ее отделяет от эJJеиродов· 

лишь очень rонкий слой паров. Повторное зажигаииэ требуе·r в этом 
случаэ, особэнно согда жидкосп,ю является масло, болэе высотшх nа
ттряженп:и, не сто;:~ы;о ЕСJJедствие того, чrо масJJнная плеш;а требуе'l' 
доnолnлтелJ.:l!ого напряже~ия ;;~лн пробоя, с1;ол1ко всл~дст:вие 1,аналов, 
существуюших между отдею,пым:и 1:;ус1.ами :масJJяных ш1епо1,. Разряд 
силъв.о эатррнеп •. Для длинной дуги, горящей свобо,11но в :масле, :можно 
добиться, чтобы напря11:е11вос,ъ поля, вео(ходп:мая для 'IIOB'Iopнoro ва
жиrавия, состаn.1наа nриб:1!f.Вli~е.л:ьно 1on V /с.А,. При помощи исЕусствен-· 



..352 ТЕХНИЧЕСКИЕ ПРИМ~~~ЕНИ.Я [ч. п 

ного vиеныuения данл~ния эту в.элИ'rину можно уnе.Jичить в десять 

раз. "этого можно добиться такж~ при помuща соответствующего :ма
сляного потока или прижав положительный: столб при помощи мага:ит-
11ого подп к стеши ив изолятора, погруженной в масло. ' 

§ 128. Практи11еr,хие копс'rрукции. Так как почти все способы 
повышения напр11жэни11 повторного важигани{I пр11 их применении по

вышают и потенциал гор энил дуги равмыканиff, то во всех практиче

ских конструкциях выключателей пер ем энного тока применяются те 
же методы тушения дуги, как и в выключателях постоянного тока 

(~ 120). ,ll тех случаях, как, например, в жид1шх выключатедлх, когда 
увеличэние работы рммыканил вследствие повышения потенциала го
рения нежелатэдьно, применяют такие методы тушения дуги, которы6 

увеличивают только напрлжениэ повторного важигани11, но существен

ным образом не влияют на напряженность подл, необходимую ддл го
рения. Приврдимъ19 далее числовые данные для напряженности подл 
повторного зажигания и ддн прироста напряжения повторного зажи
гания относ11тс11 только к случаю, представденному на рис. 243, где 

:максимум колебания напрЯ'женил составляет 2 U
0 
+ и1 водьт. 

Таким образом \JОВдуrо:ные выключатели им-еют в принципе одщ- и 
ту же консз:рукцию ддя переменного и постоянного напряжений. В этих 
конструкциях дуга размыкания горит в камерах ив иводирующего матари

ала, причем она приводится в движение и уддиняется при помощи 

.газового потока, :магнитного поля собственной цепи тока и внешнего 
магнитного дутья. Нри JIОмощи этих мероприятий можно- добиться 1;{0-
:вышенил напряженности подл, необходимаl'о для повторl!ого зажигания 
.дуги, :в 5-10 раз,'по сравнению с свободно горящей дугой. Соответ
ственно этому во многих выключат ~шrх можщ> выключать при пере-

. менном напряжении токи, во много раз бодьшие чем прй постоянном 
напр11жении. Во время работы выкдючатедл подожитедьный столб 
бдагодарл дутью может оказаться смещенным по отношению i,доподпи
теJ1ъным размыкающим контак'там, которые, с своей сторонq1, соеди
нлютсл при помощи сопротивления. Отделыrые части uоложитедьного 
столба окавываю:rся, таким образом, вк.JJюченными параллельно э1.''им 
сопротивлениям и могут легче погаснуть. 

Особый тип выключателя nрРдставляют соб(}й "выключатели с ежа-
; тым газом", у которых дуга горит между шт'ифто:м и отверстием сопла, 
ск:1юзь которое обычно течет воsдушнал струн (рис. 24 7). При замкну.
тои выключателе ток идет от штифта к,стенке сопла. Одновременно 
сжатый воздух не дает ему возможности проходить через носик сопла. 
Как только выключатель размыкается благодаря опусканию mтиф'l'а, 
8ажигаетсл дуга :между штифтом и стенкой сопла. Одн~ иг оснований 
разряда перемещается вверх по стенке сопда. Положительный столб 
благодаря сильному воздушному потоку удлиннетсл и гаснет. Весь поло
жительный столб за исключением небольшой части: его. та1t. fИЛЬНО охла
ждается продольным воздушным потоком, чr:i;o величина напряженности 

поля для повторного зажигания: достигает в среднем нескольких V /с.м. 
Скорость прироста напрнжения повторного зажигании достигае1.• 
o•r 106 до 1 ов V / сек., и продолжительность горения дуги от 1 до 2 
полупериодов при с&орости rавового потока равной или большей ско. 
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рос:rи ВВ)'Ка. Давление гав 1, 1юторое необходимо дJlл получ 'HПII такой 
скорости '.1 ечения сквозт, относитедьно большоа сечение, составлнет 
окодо 20 ат. При та1шх бо.1ъших скоростях газового пото:~:а по:южи
те.1ъвый столб та1; сильно ох-~аждается, что напряженность полк, не
обходимая д.1111 горения, достиг1tет приблиsитэльпо 100 V/с.м (в случае 
поперечного J\YTЬJJ еще бо:rыпе), причем шютность тока возрастает 
при этом до величины 1os-10° А/см2. Д.~л того чтобы избегнуть ис
парения :материала штифта, служащего в качАстве контакта, и теи 
са~1ым щбе;т;атт, уменьшения напряженности цолл повторного зажига-

CJ/camыiJ ,ШJ 

Рн<·. 2!7. I_lршщ1ш 1ш-
1·:ш1'rа·rе.ощ (· <·жаты~r п1-
зом. Н·' --- · во.:п,фрамовщ· 
О(·.трне на. !IОДВИЖПО)! 

:э.11ектроде, .D - r:опJ10-
п eJJ0/1RIIЖII ыii э.:r ('](T!J0,1, 

4,8 

Рнi:. ~4.Н. Вшцушныi'! НI,r1;.111.1•raтeJ1ь 1· :1е~юш1sпрую
щими понерхно<'.тюш . .А. и В --- коптю;ты; Н1 - маг
н1пное вол(• для 110,1ъе:14'а контакта; Jl2 ··-- катуш
ка, ('Овдаюшая магнитное полР, радиальноr по 

отношенпю к rш('лсдоватuльпо горящюr ютам (вра
щенне О(·но1шого раsряда l'M. па правой половинu 

'-rертежа). 

нил в качвстве мaтepиaJiit. для штю\1та применню1.1 во.1ьфрам. llepe,'( 
штифтом в ca'1oii узкой части соп.;та рас11одоже1:10 место, ~:де возд)'Ш
ныii потuJ. ю1еет наибо.пыпую cнopocrrr,, но sдecr, же рас~оложена и 

oбJiacт:r, наибо:.~ыш"ii 1;.онц,штра1щи паров ~eтa.Jl.;ra. в~rест:> с те:м здесь 
же nu врюrл паую,1 то1ш на ибо.лее интенсивно и.1.е'I' процесс деиони

зации; здесь имеет место на11бо.1Ре си:1ы~ое охлаждение благодаря uо
сгушrениш свежих порций ещ,1 хододного гаsа и здесь же скорее всего 

восстанав.;шваетсл ЭJ1ектричес:кал пробивная прочнос·rь. Отсюда ясно, 
что придание той или иноП фQJ)МЫ соп.лу и штифту и, с.лщовательно, 
техш1чес1iu, оформдение всей аuпарат~· ры 11грает вес1,ма существен
-:ную рол. 

На рис-. ::!4-t< дана схв:ма новдушного вык,.LЮчате.тrл, в котором"гашение 
~lYГII об.1егчено при по110щи деиопизирующих новерхностеи. Дуга, 
nознпi;ающал м.>;1,ду ;\ву)111 раз)IЫ:кающимисл rюнтаиа'1и А и В, пере
:мещаетсл и v;1,.;1 нняетсл 'при этом посредством перпен;щку.;~нрного к 

н.1оскости 11ер
0

те;~;а 11агнитного дутъя, нахо.ч.нщ;,госн в одной qJТtзe с вы-
1,лючаемым токо,1. Уд:шненнан дуга проникает нос;,rе этого в систему 

23 .:За,;. 1:1699. - А. Энге:~ь и М. IПrенбек, т. II. 



354 ТВХЯИЧЕСКИr: ПРИМЕИБНИ.Я [Ч. II 

ка:}tер, сделанных из изо.1ятора и медных пластин, находлщихсн ва 

расстоянии нескольких :м:иллим.етров друг от друга. д1т~ распадается 
нри этом н11, большое число после;з;овательно друг ва друго)I горлщих 
кuрот1шх дуг. Влагодарн :магнитным полнм, расположенным радиально 
к ,пим последовательно горящим дугам, их основания на электродах 

и· короткие положите.11:ьные столбы начинают вращаr~:ьсн с очень боль
шой скоростью, так что область дуги при прохождении тока через нуль 
оказывается обедненной заряженными частицами и парами, а гав бла
годарн :медным пластинам сильно охлаждается. Такие вы.ключате.чи 
строятся для напряжений до 1 О kV и для токов до 3 · 104 Л. 11ро
должительность горения дуги зд~эсъ тоже около несколЪRих сотых 

секунды. .. 
В :масляном :вык.шочателе, как правило, на каждьtи полюо nриходи'J;сн 

несколько последовательно соединенных и пом.ещенных в :масле рав-. 

рядных промежутков. Этим достигается то, что скорость удлинения 
всей дуги, размеры которой являются решающими дл~ повторного за
j!Шгания, оказывается :во :много раз больше скорости размыкания кон.
тактов (1-3 .м/сек), ограниченной по чисто :механическим причинам. 
При выБлючении высоких напряжений (1-~ см д.11:ины дуги на .наждые 
1000 V напряжения) бев этого последовательного вкл1vченин разряд
ных промежутков не удается добиться продо;нв:ительяости горения дуги 
Jiиrnь в 4 или 5. nолуnериодов. Пузыри гава, возникающие во время про
цесса размыкания, особенно когда несколько полюсов, например, трех
фазной установки по-меще,ны :в одном сосуде, до того как они сли.1Ись. 
друг о другом, должны удаляться по отдельным путям при помощи. 

особых поверхностей. В противном случае :может проивойти пробой 
с возникновением стойкой дуги. Необходимо также избегать того, чтобы: 
благодарн движению пузырен газа :масло отошло от тех :мест, где ва
JIОжено высокое напр.нжеиие, иначе вдоль изоляторов может возник-· 

вrть скольв.нщий разряд или :может произойти пробой. Необходимо 
ТЗ.КЖе учесть ВОВ:МОЖВОСТЬ пробоя ИВОJIЯЦИИ, ВОЗНИ1tающую вследствие 
загрязнений, образуюшихся в :масле и осаждаеtых разрядом. Между 
главным: контактом и особым дополнительным контактом вклюqаетсн 
сопротивление, облегчающее гашение дуги, причем дуга, горящая при 
размыкании: :между подвижным штифтом и главным контактом, пере
ходит в конце концов на этот дополнительный контакт. 

Для быстрейшего размыкания и для уменьшения необходимого 
коли·чества масла вблизи неподвижного контакта помещают "камеры 
для гашенин" (рис. 249'). Сквозь отверстие в дне камеры проходит 
штифт, подведенный к неподвижному контакту. Этот штифт закрывает 
отверстие вапо.1ненной :маслом камеры, оставлял только узкую щель. 
Благодаря· дуге, вовникающей прежде всего :между контактами в камере,. 
появ;;:rлется газ, nа.хо,:rящ~1йся ,вначале под боаъши:м: давлением ввиду 
:налой ширины щt'.'IИ, сквовъ которую может проходить масло. ToJЬJi() 
когда штифт выходи:r ив к11:меры, газ :может ив в:ее выйти, причем 
конечно гав до.;:~;~,ен отбросить :мас.10, окррюtющее камеру извне. При 
это1r выходе rава в камере и вблизи ее вовюш.ает си.п,ное вихревое 
движение :масла и газа, которое во времн паузы тока сильно ох

Jiаждает. положите.1ьвый столб дуги (rдавным образом в отверстии: 
' . 

(, 
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камеры), контраrирует его, деионизирует и запо.шяет частицами :масла. 
Эти эффекты сов:местно с высоким давлением в камере (до 100 ат) 
и сильным влиянием стенок отверстия :ка:1rеры приводят к вначитель-

.. но:м:у увеличению вапрнженвости nоля,' необходимой для повторного 
важигания, до величины ~3 kV/cм при окончательном рав:мыкани11. 

На рис. 250 показан вы:ключ:атель с расш:ирителе:и, в котором ис
польвуется гасящее действие, оказываемое вневапны:м уменьшением 
давления в дуге, горящей в ашдкоети. :Здесь тоже имеете.я штифт, 
вшлючающий цепь при перемещении его снизу вв.ерх. Этот штиф~· 

Рис. 249. Выкл:~Jчатель с ха
:мерами тушенин. А, В- со
ответственно, неподвижный и 

подвижной Еонтакты, С - ъ:а
:мера тушения (наполненна.н: 

:1н1сло:м!). 

Риr. 250. Выъ:лючатель, основанный 
на расIШ!рении газа. А, В - соот
ветственно, подвижной и неподвиж
ный хонтаъ:ты, О- внутренняя :кa
:i.repa, D внешннн :камера (эапае- • 
нан .жидкость, пространство для :кон-

денf'ации), 

то.же снача.1а запирает камеру, в:апо.1ненную мас.1Ьм или водой. Бла
годаря тому, что .жидкость И}!еет весьма :ма.,ую возможность для 
выхода, гав, возникающий при горении дуги, опять оказывается под 
большим давлением. После того как равмыка.ющий ш1'ифт освобож~ 
дает отверстие для выхода газа, газ имеет воs:можностъ :внезапно 
расшириться. При этоJ1r уменьшении давленил с перегретой жидкой 
стенки газовых пузырей летят. брывги .жид:~;ости, возникновение кото
рых соnутствует внезапв:о:му сильному испарению с поверхности эт:их 
газовых пузырей. Раврыву капель сnособству.ет вихревое движение 
газа и ;~шдкости, ох.;:~а:ждение и т. д. Вместо того чтобы вызвать 
у:м:енъmеnие дав.1евин . тольRО при помощи открывания отверстия ка
}iеры, :можно это сделать также при помощи· боковых щелей, откры
вающихся, когда дав.1ев:ие становится бол1ше 'оnреде.ленной величины. 
Так как все эти щели открывают выход из объема ьамеры вера:вв:о
иерно, то газы и пары выходят односторонним потовом и вызывают 
те:и самым дополнительное действие пу~ырей газа в.а по;1ожительвый 
23* 
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сто;16. При постоянно11 напражев ии 11 iJОдо.1;1;Йте.1ьnостъ лроцесса рав-
1п,rк1tния проходит при возрастании ТО},а через неко·Jорый максю1п1. 

· Бо.1ы1ше токи легпо вык.:1ю 1шютсн 11отом,·, ч'l'О бдttгодарн больп{им 
б • -1:о.1ичества:11 газа, о разуемым в ЭТО)! с.1уча·е, давление вначите.1ы:10 

р1еньшается. При 11а.11ых тоRах сооп~е'l·ствующим выборо,1 жид1,ости 
,ця вы1iлюча·.rеля (вода с орrапnчест;ой пр1п1есью) можно под)'ЧИ'lъ 
такое удельное т;одичестnо гава, 1\Оторое при правиш,нюr выборе фоJНIЫ 
1,ю1еры дает в конечном счете :1остм:очно 1,оротную :r.1ину равмыка

нин. У описывае:моrо выключате.;~:.н при условии цtшош:1rния его во.~:ой 
напряженность полк, необходимая для повторного ва;rшганпн, соста
вляет 01io.10 ~ !{\'/см. 

Р а вря :t ы, в о в ни 1, а ю щи е в 11 ре .1 охр а 1t и 'l' ел н х - . 
§ 129. Ilpoцec1· 1111:J~Iыканин в ра:Jра:щх. nо;шпю.1:ющпх. в 11рf>

дохрашпе.н1.х.. Ра.ю11,шание цепи тока при но:мощи 11.лаш,ого нредо
хранитешr ю1еет це.;1.ыu предохранить данную цепь от опасностей :м:е-

• :ха11ической и 1·еш1овой перегрузон, связанных с чрезвычай:но бодъшоП 
/ (':ИЛОЙ тоr;а. Тан 1;ю: )iai;cю1a.ilьнo ,~On)·c1•ю1ыii ток в неню:, нредохра.
:няе:,rых 'L'aJ,и:i\I способом, должен сильно от.:шчатьсн по своей веJПf· 
чине от с1·ацион,~рной ве.;шчины 1·01;1\ короткого зю1ы~-.анин, ·ro и рав- . 
ряд, возню1ающий )\ 11редохрааитеJ1ях, доюыен га!)нуть в •rечевие очею, , 
ьорот~.01·0 вреll!Е'НИ. llри:мени•rе.1ыю к индуиивноii цепи это требова" · 
н11е обычно овпачает повышенное напряжение .на са)юипду~,ции, а таю1;е 

вовµасташrе •1·рудностей, встречаюпtихсн при гашении ра.зряд'tt. l!Р.ре
на.нряжения нозни1,нют не то.лькd при 11ос•1•оянно'1, но и нри нер~м:ен
но:.r т01.е, так liaR и н это~~ слу<1:ае раю1ьн,ание щюпсходи·г 6ош,щеii 
ч:,стью в течение .вре:11.ени :меныпего, 11ю1. но.:Ij'Верио.,; тот.а, и, с.1е.;.iо

:щнельно, 0110 ,;он,1ается еще до ::11ю1еRта иор1rа.аыrого прохождении 

, т 1ш черев ну;тъ. Отсюда следует, что 11ерх1пrя rранина ;r.ilя CJiOJJOcти 

р: ю1ы1:ан:ия онределнется до11 yc·riшlq[ переllапрлжение,1. 

' Мате:матпческое расюютрев:ие зтого процесса нвлнетсн )1а.10 06r
ща1@tю1 ввиду ненадежности тех uредположепиii, 1;оторые д\лаютон 
о·шосnте.п,во хара1-;'11ериртИiiИ равря;~;а, вовню.ающеrо в пре:1;охрню1-

те.11ях. Легко IIлавящийся проnо;:щик. который в зависююсти o·r си.1ы 
тока и продощ1пгrе"1ьности е1•0 IIротекаnин (предnарите.:1ьnое nагрева
ш1е) делю;.0)1 или частично расл.1аnляется· и испаряется, вызывае1'· 

ноявлен:и:е ;i,yroвoro разряда. Внача.1е равряд поддерживается в 11а.рах 
проводника, вtнюr в гаsе, выде.1не)!ОЯ ив 01,ружа~ощих тел и на1,оне1~ 

гаснет. 

§ 130. 'iехник.а ра31шдов. во311ющющих в нре~охранпте.1нх. 

Все ш1авкnе предохраните.ш состоя1• 11:з oдr•oro .1ыш неско.1ы,их па

ралде;п,но сое;~иненных 1гро1щ;~ников из серебра, о.:юва. сrrлавов серебра 
н т. д. При опреде.шв:ной силе тока и пос.ае определенного времени 
действия (харак,-еристи1,а, разряда в nредохраните.шх)' ;~ти прово.1:ншш 
нод действием rrепла, выдеJ1.неыого токо':м:, переходят· в жп;:щое и гаво
о5разное состояния, вызывая вместе с тея поя:влени:е в .(аш1о;r :11есте 

разряда, который гасится при номощн многочисJн'ншп: методоn, ча

ст;1чно уже описанных в s 1 ~и. 
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При размыкании открытых lIJlaвкиx uредохраните;1ей, имеющ11х 
фор11у по.1ос, .гашение дуги в первую очередь обусловливается силъ~ 
выю~ воздушныюr течен!IJ!МИ, вы1.1ывае:мыми внезапным исnарениеУ: 

нре;~;охраниrrеля и sаЗI;игание,r n.}тового .разряда. Повидимому, блан,
нрилтную ро;1ь в гашенnи играе1• также и действие ларов иеnаряе:моrо 
щ1авiо1·0 вещества в качестве стено~,. При малых токах плавRие про
вода помещают между тонкими шюдирующюш стенками и.т1и в ·гонких 

11в0Jшрующих 'l'Р)·бках. ~>азмеры пространства, 11редостав.1евноrо :в атом: 
слу~1а.е дуге, почтн равны размерю! п:рово.1они. Б;1аrодарл 11a.:;0J1y рас
стояю1ю дугп от стенок значительно повышае·тся напряженв,Jст1. поля, 

необходимая длл горения иди пов'l'Орного sажиr,!),нил, причем освобож
денные из изолирующего .. }tатериашL по;.~: действие}r 'Iеп.аа д1ти газы 
уси.11ивают .этот эффект (~ 1~7), Во :многих охемах, в 1•ом же nапра
влевю1 действует :магнитное дутье, со?данное при пом:ощи проводника, 
находящегося по;~ током. . 

Ilлав·кие проводники, помещенные в сте:кля:нв:ые, фарфоровые и дру· 
rие керамические изОJШР)'Ющие вещес:1'ва, 01tружаются пескuм, мрамо

ро.м, гипсом и т .. д., пр:ичем оuять-таки гаsы и пары, отдаваемы\'\ 

благодаря нысоRОЙ те~шерат~'ре раsрядноrо промежvти.а, сuособетвпи 
rашепюо дуги сов:мество с песком, вдуваем~м в • разряд б;,~а года.ря 
турбулен1':шм: дв!женп.нм газа. Возможnо 'l·акже и то, что временно 
с.1,ипающиися слои пе1:ка помогает гашению, с'l·ановясъ проводя:щим по,~; 

в.аиявие:м: нагревания и играя ролъ сопротивления, параллельно вкJ1ю

ченноrо к равр.аду в Jfредохран:ителе. При возрастании вапрюr:ени1r 
СР.ТИ необходимы бо.лее длинные плаnRие проводники и большая длпна 

" в " размыкания дуги. лилние пдюrеnи дуги на б,1ижайшее окр·рr:ение • 
11"1~,вкоrо про~ода можно ограничитъ, например, при помощи иво.11ирую

щеи ширмы. Гушение ра~ряда, возникающего в предохраю1•rелях, :мов:ет 
бытъ быстро проивведено та1:же при помощи повышенного ;~ав.1ения:, 
совданного л1той, иди при помощи газового потоха, совданноrо вых.~rо- , 
пом нагретого, гаzа. 

Предохраните.i!И nыcoRoro напряжения, nо:мим:о плавких ~:rроводни
Бов, которые при малых токах помещаются в открытых иао,1:ирующих 

трубках, во всеJ1 остальном изготовляются соверше,в:о аналогично 
предохранителям, напо.:шенвым пескоJ1J. Однако хсрона, возникающая 
при высоком напря:11:ении.1 раsру1пает шщвкий проводник. вследствие 
обравованлл окиси азота (+влажность во3дух1t = азотная кислота) 
и . озона. Поf!тому центра.•п,nый· ,nрям:о"шнейный проводнпТt с ма.1 ы:м 
сопрст1rвлеJНfеl\1 окру:.r,ают 11ара.мел:ьно с ним в:к.дюченв:о:й ш~авт.ой 
спиралью ив :11iатериа.1а с бош,шюr сопротивлением, неспособной кuро
виро:вать. Внрренний про1'0дник оказывается, 1аким образом, в про
странстве, пuчти свободном 01• пол.я. При достаточно болъшо){ то~:е 
ввутреnний ~ровод,1шк расплавлнетсл без вовнюшовения: piiзpн;i:a. Че
рез внешний прово.·цшк идет nuc"1e этого ток меньшей амnлипды 
(б6м,шее В). ;tyra, :возникающая: при расшшш1ении внешнего провод
ника, гасится при по~ющи наполпяюще1 о предохранитель песка. д.,шна. 

внешнего проводнш..а вдвое больше, чем д.1ина центраJхьноrо плавкого 
пр~во.:з.ни:nа. Вда~одарл изолирующему пееку, наполняющему nре,похра
ВИ1е.11,, дrга 1орит сва,rала "в, нростран1Jтве, которое ранъ,пе-- аани:м:ал 
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впешв:и:ii проводник. Уменьшение сдвига фа~ в 
тока об "" б O ив:дуктивных цеплх ' ус,1овлеttное ольшим напряжением дуги значите б 
их выклю в , льно о легчает 

ч:еиие. место песка в предохранителях высокого напрнженм 

ив кбоарч:аеставе· вещества для наполнения применяют ооединенюr аммония 
, также :масла и т д · По 

п и бол:ьш . . . вышеияые дав.1еиия, возникающие 
а:тома;ич:е~:ит~~~ы:~~~~~~и, что оказываются необходимыми особые 
ните.аи высоког выходные каналы длл газа. Предохра-.0 напряжения изготовляютсх дшr в:апрн.женин до 100 kV 

. и для то.ков до нескольких тым:: ампер. · 

~:::~~:т;.м~ ~и пере;соду от абсо~ю~пио~7, a.te1'mJ)()cmamuчe
нuц 1' npa1tmи•tee1tou. Неh·ото71ые важные ~,:011-

стаиты. 

1 электростатнчес~ая едв:,ница 
напряжения . 
то:в:а .... . 
мощности .. . 
сопротивления 

проводимости . 
зар.яда .... .... 
шtотности тока 

напр.яженности ;а;н~т~dг~ 1;о;я· 
Масса атома водорода 
Заряд э.п:ектрона . . . 

Масса по:в:о.ящегося электрона 
Атомный вес электрона . . . • . . 
Планковс.в:ая постоянная дейс'твия /1 
Константа Больцмана k . • . • . . 
Константа закона излучения Сте-
фана· Больцмана а • • • . . • • . 

Констант~ закона с:мещения Вина , 
Нормальный объем одного :моJiн 
идеального гааа . . . . . . . ·. . 

Газовая постояннан для 1 }IO.:Iя . . 

Число :моле:ку.1 в 1 ,юJ.re . . . . . 
Число }Iолеку л при 0° С и 1 .11 .ч Hg 
1 тор •.......... ,'. 
1 .калория ..........• 

. =300 ВО,!ЬТ 
· =8,33 · 10-10 ампер 
· =1 · 10-7 ватт 
. =9 • 1011 о:м . 

· =1,11 · 10-12 сименс 
. =3,33 · 10-·10 :кулона 
· =3,33 • 10-10 а:мпер/с.:к2 
. =1 гаусс 
· =1,66 • 10-2* i 
. =4,77, 10-10 э.;r.-ст. ед.= 
. =1,59, 10-19 кулон 
. =9,04 , 10-2s i 

. =5,48 • 10-• . 
· =6,54 · 10-27 эрг , с:ек. 
· =\,37 • 10'- 16

· эрг/граду(· 

• =1,38. 10-12 :квд 
см2 · сек. градус"' 

=5 77 • 10-12 ватт 

' с~2 • градус4 
. =0,288 с.:к , градус. 

. =:::::22,4 • l()IJ с.11~ 
82 смВ ат 

1,99 ка.1 
. градус гра;1~·с 

. =6,06 • 1028 
· =3,55 • 1010 в сма 
, =1,33 · 10-' дин/с.112=1 .11J1 Hg 
. =4,18 ватт· сек. 

" 
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* означает есылх) .. на l)ИС)"Нок~ · ** - ('еылку на табл11Ц)"' 

Автоэлектронный катод .:1угов(}ГО 
разряда 149. 

Айртона фор)t;\·,1:а, ее коnстанты I-75, 
176**. 

Аквадаг ~80. 
Аккомодацш1 процесс 55 

. А}1аль1'а}1,ир'ован;ные кат~ы 2\П. 
.,.\}rбиполлрная диффуsии в по.1ож11· 
·. телъно)I столбе l:IS. 
А:мбипо,1ярный щююrостоятельныit 

разрядный ток 29, 30. 
, .Анода имуч~ю1е 156. 
Анод дугового разр.яда 143, 148. 
- -·- ба:1анс энергии на не)! 155. 

- плотность тока HQ. н1нr 

154**, 156. . 
Анодное падеюrе nотенцнала в дУ· 

гово,1 разряде 154**, 156. 
- - - в не самостоятельно}~ рав· 

. ряде :.!О. . 
· .... --. - в- тлеюще~1 раsряде 108. 
, Анодное пятно 154*4', 156. 

. ,- свечение 80, 109. 
.. Аномающ тлеющего раsр.,ца 134. 
Ано:ма.лънан 1ы10тностъ тока тлею· 

щего раsр.яда 91, 121*, 122*. 
i1.нома.1ьное .катодное падение тлею

щего разряда 90, 121*, 122*. 
.Астоново теNное nространст110 77, 

122*. 

'68.JII\HC знергШI На аноде Д)"ГП 155. 
- - 'f!a катоде дуr11 152. 
- - в выключ:а:rе.'lе 850. 
Бегущие C.'IOI1 80, 9'7, 125, 180*. 
:Безэлектродный т,1еющий разряд 136. 
Веесец функции 100. 
Бло1t·электроды 281. 
Влуждающне дуrн 171. 
Выстродеttствующне вык.1ю·1ателн 

335. 

Вакуу11ный вы1tлюч:ате.1ь 886, 339. 
Вентшtьное действне 149 . 

. Взвешенные •• ча~тицы в элев:rро· 
· фHJIЬ'l'f)e 2.i3. • 
1Зиды разрsца н~·. 

Вли.янне в.,ажности _ на искровой 
про;1ежуток 234**. 

Влияние стенок на тлеющий разряд &2. 
частоты на длину ИС'Крового про· 

;rежутка 235*. 
- юектрической инерции цепи :на 

,, устойчивость разряда 196. . 
Rнешняа: 11ою1з1щпя газа 18 . 
- - в тлеюще:1-~ разряде 87. 
Возд)'шный выключатель 837, 352. 
- - на большую силу тока W!8, .352. 
- - на высокие напР,яжения 888, 

35') 
Волъ;~ва дуга для с:веrовых зффек· 

тов 283. 
Вращающаа(;.f{ дуга 283. 
Вращающееся тлеющее свечение 271, 
Нре}1енная постоянная тока аа:мига-

ю1л · 203*. · 
Вре}1енной ход sажигання 198. 
Время деионнзацп:11 300, 310. 

жнзю1 возбужденных состояний 
272. 

Вспомогательна.я д}'Та при сварке 
321. -

- - в выпр.ямн:rе,,ях 288. 
Вспо;1оrательный анод 303. 
Вторичные разр.ядные фигуры 238. 
ВыключатеJ1ь на принципе деионн· 

sацни 347, 354. 
- на принципе ра_сши:еени5!_ 3М. 
- переменного тока· 802. 
- постоянного тока 337, ' 

с предварнтельными контактами 

344. -
- <J сжатым газом 352. 
- с жидкостью 338, 354. 
Выпр.ям1рель с гасящих конденса· 

торО)I 384. 
- С наКа.'IЬНЫМ каТОДО:М 803, 
- с упра:вла:ющей сеткой 297, 303. 

с тлеющвv. разра:доv. 262. 
Выпра::11::rяющее действие аNfюrетрнн 

э.~:ехтродов 186. 
Высоко<rас~-атный т.чеющий paspя;i; • 

136. 

Га3онаполненные фатоэ:.1е)1енты 226. 
Газоотдача стенбк 335, 348. 
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Гаэооrдач:а стiнок nрп ;1уго:во)r раа· 

р~де 335, 347. 
Гавосветна.я ;пампа с парами :магния 

277. 
Газосвеiные псточщпш света 268. 
- труб.ки 2'f2. 

переNенного тока 280. 
- - с благоро;~,нышr газюtи 277. 
Гаснщне соnротив:rени.я 351. 
Гашеппе дугн путе;1 параа.1ельного 

въ:л ючения 1~опротив;,еннн 331. 
разрнда :в ВЫ!,ЛЮЧаТNIЯХ 886, 345. 
352. 

- - в выпр.я,ште:1.ях. 300. 
- - е ра_с:каленньпr :катодом 218. 
..,.._ - IIPII ПОМОЩII ВЫС()]{()ГО да:в;:rr1шя 

386, 348. 
- ·-- прп · nо)1ощ11 дополштельно_го··· 

наrrрJlженпя 345. 
- - при помощи дсионшшрующн:r. 

етеюж 385, 847. 
Генера:чпя колебаний высоъ:ой ча· 

стоты при помощи дугп 190. 
Г'идрадинамнчее1ще да:вл elf!I!:\ в по
ложптелъно.м ето.1бе дугп 166. 

Гистерезпе дуг11 · пе11е:vнчыrпго тоь:а 
186. 11,9. . .. 

Головка по:rожптелiшого <}толба 80. 
Граница облает<!it .1ажш'а~ш,я са:110· 

стоятельного раэряда п нскрово· 

го пробоя 72*. · 
- тлеюще1'0 свочrння 78, 79. 
Гроэовn:11 разря.:~; 213. 

Движение JllШOЖIITCJIЬHOГO (сТО.'!ба 
дуг!! в М~ГIШТНОЫ по;те 170. 

- простра1ютвенных эар.ядов в :ко

роне переменного тоюt 2~ .. 
Де.:;щу,рнъtс,аноды ·n ртутном выпрл

. :-.rитме 2t:!8. · 
Дейrт:вно )IaI'НIIT1rot·o ноая: на гаше· 

шrе разряда 335, 352. 
- - - -.JJ().:JOaштeJJЬHЫiY 

дуги 17(), 171. 
- - - - т.1е!ОЩИЙ 1>авряд lV, 
- · - - пр11 разрыве дуги 824. 
Диаметр поло:Jtштt>:1ъного ('.тштба дуги 

169*. 
Дннамичеrюн, хара11те11и(·тшш 158*, 

198. 
Д~ссод1!ацнн в по:rожате.1ьн01,r 1·.то.1· 

бе дуг11 163. . . 
Диффузионная те{)р11н ш);южптР.1Ь· 

ного <;то.1ба · 97. 
Диффущюн!{ые тоюr Б е.1учао зонда 

39. . 
Дтша разрыва дуги шн,тоянного 

тока 328 .. 
- - - пере}нш1шго тока 341. 
Длина рела:к<·ацпп в· 1JJI аэме 85. 

; ~ ' , ·'•;. 

Допплера эффе1,т 164. 
Дуг.а в ва1,ууме 144. 
- ..._ - с раека.1еию,ш като.:r,о).! t't7~ 
- в газе 143. 

;,:.,.. 
. --~ .,.,-:_"·~ 

- В ЖПДКО!',ТII 177. 
- в ,1ю11111уто)r 11р0<:транетв,• :!83. 
- в парах 143. 
- ВЫ<ЮIЮЙ JШTOHCllJIHO<'TH :!Н4. 
- Гарбаршш 283. 
-1 )Iеицу Э."IeRTpOДIO!JJ Н3 '!ИСТО-

ГО уг::rя 175'\ 282. 
- пере~н·1{ного тока 185, 220, 
- перюrенпого т1ша, r·варочная. 814,. 

316. 
-'- - - r; раека.1е1шы:11 :като.10,1 183. 
-- rюд водой 350. 
- под :ыaNlO)I 350. 
- (•варпчпаа. 816, 820. / 
- Т,1t'ЮЩаЯ 148. 
- Штсr.чьта 172. 
Ду1·овая :Jаю·1а 11, во.1ъф1Jа:110J3ы)r11: 

э,1 еюродюш 28'4. 
Дуговой выпря:шп<·ль 311. 
- разряд 15, 14.2. 
- - JJ парах :-iетал.1а 143. 
- - в парах. ртути 144. 
- - в a:r)юeij,epнo)1 возд::~·х!J 167*,. 

188*. 
- - , прш,ншенпе д.1л осветнт(•.1ъ-

11ых це;1ей 281. 
- - , хшJиче,·кпе проце,:r·ы :в ню-r . 

152. 
, Дугового разря;1а :i;a:roд 142. 

- - :като.~пое цаденне 146, 148~ 
'154**· ~· 

- ..::.. шпрпна 150. 
- - хара:ктериетзша 17/Р•!· 
Дуговые .::шшш 272. 

Же;J~ЗНЫ~ вынрюште.:~н 293. 
Жидкие катоды в ::'!;Уго:во-м разряд!" 

144. 

ЗаВИ('Ш.!01:ТЬ п.1отноети 'то1-;а на :ка
т(Jде .:1уги от ;1ав.1енпл 154**· 

- - - - - т:1~ющего разряда от· 

дав.1ен11я 186'\ 
Законы по.:1m'\11я 111, 113'!'*. 
8а.:ашгаяпе rмо,·ветных трубо.к :::79. 
- - - с -парами :11еталлов 274, 280. · 
3аяшганне дуги 14t."" 
Нажнганпе прн птющи :внешнн, ou- · 

к.1адrн: 205. 
- - - ПОДВJ!Ж]iОГО штифта ::!95. 
- путе,1 контрагдроваапя 295, 
- - разрыва ртути 295. . . . .. 
- _;., в е:1учае одн1,1ро,1ного но.1я .Юl. · 
- ··- 11ри 11r1)Уощи :ко,1ьца :!.H.:i. . 
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Зажигание раарнда нрп JJ1)ЩJщ11 1;а
:.шI1'атсльной no:tof•lш :::00. • 
-:- еопрОВ(}Ждае ~ое ш·Rаж,•шж)r 
пnл.я 65, 204. 
.,...- 11 'раt·ка.1еrщы;r Бато.1ю1, но 
без еет1ш 214. 

- - о JJа<·1,а.1е1шы)1 :~.;ато:~<Ш н 1·. 

<·еткой 215. 
;,-- рт.утного вынря,ште.1я 295. 
. ::Jажпrания .~угп панряж1•пне 1Н7, 

220. ' 
- работа :.!96. 
3апаэдыванпе эажпга~шл 198, :ЮО*. 
аарядка вэве·шенных ча•·шц 11 

э:~е:кт1юфп.1ьтр1). 258. 
'3а1,.я:ды на. 1·.тень:ах п ~·11~1а~,.н:>юа, 

разря_;:(0:11 302. 
3aTlJYДHl.'JIHЫJi т:н,ющий разрнд 82, 

124*. 
8:u,~нта п1,едохранпте.:т1>ii от 1ШJJIШIJ· 

рованпя 357. 
~онды ~7 п (·.1. · 

3опдт~ те,01нш 1ЧJJ1тн1,,а l;IO. 

,Из.1учение ашца 156. 
- 1'1!П рt•ры:внаго 1•11е:ктра 270. 
- но.1ожительного. (:то.:~ба :'72 
- - - Jj азоте 279. 
- - - JI l'P:JНII 278. 

- - :в неоn,1 277*. 
-- - в IJapax IiаД)ШЯ 277. 
- ...:... - - натриJJ 27J.. 

- - - - - цещщ i.J7iP. 
- - - ;i;yг(Jnш·o разря.~а 164. 
- 'Г.'!еющегн ра::1ряда :НО. 
-,yr,1eюн'.'IOro I'аэа 279. 
- Уl'ЫJЬНОЙ ДуГII 281 **. 
Па;:Jучен11я равнов~чч1е в · положи

. те.1ЬН0)[ ·,~то:161, 1!\4. 
, Иэщ1реН11!:\ д:вшы т·11рового п1ю)Н>-· 

. жутка :?2\:1*, 232*'!:. 
• ::-. удар11ых напряж(•Jшй 2SJ.. 

. 1Iзотер:11нч:е(·к.ая плазма 82. 
Инерцrщ газонаш1,1ненпых фото;1:1е-

)тентов 226. 
.:.... рмр.яда 18.'i, 197. . . 
Ионизацпонnан камера 224. 
llонпэацпя: на поверхmн·ти юэ.т1ца 82. 
- то.1ч1,а:ми э:1е1,тронов 115, 
Иоюtыfi то:к на1·ыщеш;я 16. 

· JI1•:кажrние нн:1.я В ,lYГODIO! разряде 
150. 

- - н н1н:а,rоотоате.1ьюш р1~.врядl· 
18. 

- - в ТШСО)[ раэрл:.:r,е 62. 
- - в ·т~1еюще,1 разряде 03. 
Ие:крового пробоя nотенцна.;: 72. 
Иuкровой потепцна:r 65, 204, 229'\ 
·_:. пр(:)бой в НРn::~;нородно,r пo:rtJ 211, 
- промежутоR е О(.·тр11!!;1 234. 

Пекровые .1nюш ::!72. 
Иrщll})UHJl(J этехтродов. :?82, 312 . 
И,:то•шшт Р:вета J.6R. 

n.а.т11;штн'[!:\('J:Ш() .:\tJЙОТВНЯ 137. 
I\ато:1а дуги х~tрактt!рIН:тш,а Hil. 
Кат!iД дупх <: автоа:1ент1юзшоii эм.ш,-· 

(Шeii 141, 149 . 
- :1;угового раэрн:1а 141. 

- Тl!lJ)Ш'rеи:кпй 146. 
- ~ - автоэ,11ч,тронпый 149. 
- :~атру;щннного т:н~ющого ра:1j1}Ца. 

, хара:ктерт·т1ша. 124*, 184, l!J3, 
Катодное пад1:1нпс, 011ред1~.1 Рнпе 22 .. 
Катодное на;\е1ше ;.\уговол1 раз· 
рида 14(1, 14Н, 154**. 

- - раэJJ,ца , •. ра,·ка:1енны)1 1,ато· 

;J;ON 178. 
т.1еющ1,rо 1,а,чмJда 84, ~9.119'•"1'.. 

- щ;тно ;\~тового разряда, 11.1от· 

ноr~ть тоь:а n H!',I 154**, 155'1'. ·'-
- !IЯТНО, 'ГIO[JJ!'jla'1';yjJa 154*'\ 
- ра"пы.1етm в т.'н!ющ1•)r ра;,ряд(j 

134*'''~ . · 
- - 11рн на1.;а:н·ю1ом 1,атод1: 1Н3. 

. - Т!')IИОе ПJJOr·тpaJH:TDO 78. . 
ltато.:щы11 r>:IOH 77. 
Rато,\ ,i !\JJТО;;j.1е1п1юю1ой Э)·riн·1·1tt'ii . 

14:!, 
· -- ,. 110,:тороншщ нагрNm,1 l"i2, 30:!, 

306. 
- тлt•JtJЩ<H'O раз1тда, харюtтерн~ 

!'l'J!Ka 89. 
Кш·тевой равря;~ .230. 
1,:нцонш·раф 285. 
Ко.1ебя.~шн 1н!рво1·0 н :втоl'огv 1н1;1а 

НП, ll)H. • . 
l,o.111<rt•1·твo гааа, оuраз,:р1>щ·сг,н·.н :в 

;,1а(::1яных. JJJ,1n:п,Jчaтe.1яx 350. 
Кп.:Н,Цt>ной раарн.~ '136 . 
Ъ:тrпРн,·ацпя 11роетраю·тщчшых за· 

· р.1:цов нрн 1ш1ю1111ро11ашт 28. 
f,тштона аффс:~;т 16J.. 
Ко1ш<'ь·цнонп1,rе потерн n . 1111.1с;жн· 

тt>;1ыrо:11. ,·то:1(Jе ;отн 166. 
Конта:ктн1tе эа:,юп·а~шl' ·Н2, 
~онтраг11рова111I1\ анодного (:Вt~чtш11я 

1-И!. 
- :като.1 но'го ,·ве•1t>Ю1Я 138, 
Кою1ентрац1ш нонов п :-1.11ч<т ронов 

:н nо,1ожптr:1ы1юr 1·то.1бе 100. 
- - - - в т;rt~•Щt:)! ь,азрндtJ 75, 

82. . 
- В aT)!tH•фepHO)I В\i:ЦуХе 199'1"1'. 

I\O}JOHa на проводах ;шннй вш,око· 
:во:~ьтной 11ср1•.1а•ш 238 11 •:;:r. 

- 11ероменного тока 243. 
- поетояпного т11ка 23, 25, :!3~. 
li:оронированпе,· ,·м. 1.оронный }'аз· 

ряд. . 
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·Ко1юнирующсе 0(:Трне 72. 
Короннрр)щнй электрод в э.1екто· 

фильтре 250. 
· Корпнный впльт:1rетр 232. 

- раврц 23, 25, 288. . .. 
- - • хара:~;терпстш;а 240'. 
-Кратер дуги 282, 284'"-
Ерит~гrеrкан длпна ,т,1еющ(1гn раз· 

ряда 83, 123'". 
- напряженнпr~ть no;:rя при :эаi!Ш· 

ганщt разря.:(а IП. 

'..:'Iавнны заря:..1.:енных чar'JTIЩ 57, 201. 
. ла:;~па с р.азр.я.до)1 в парах цпнка 277. 
... Jla)IЛЫ телевнденпя 271. 
- тлеющего разряда 270. 
.Ле1'1,о-щ·паряющпiiся катод в .J;)Te 

143, . 
.Лихтенберrовы фнгj•ры 236. 

. Ма<:ляные вык.лю•rате:ш 354. 
\iеханпчесю1е сп.1ы в 11онноы пото!(е 

51. . 
Мигающая <·хе.ма. 
:микрополя 31. . 
- и закnн подобия 120. 
}lfикрополя. ячей1,а 32. 
.Миmг~iальный то.к в выпрюштеле 293. 
:Молния· 213. 
Мощные выnрюппеJШ :2Н3. 

Jlаименьшnii потенц11а.1 горения раз

ряда 61**· 
.Накал.енный катод 806. . 
Нал:оженне вьi1.\окой •rастоты при ду· 

р.овой еварRе 821. 
- пе'ре:11еннпг() тока на· дуг~· по-

стояннпrо ток11. 190. 
Лапряжеюiе горення дуги 189 .. 
- за;J.шгання дyl'ir 189, 220. 
- - Rыпря)!НТе,1я с раскаленныя 

катnдо;r 811. . · · 
- - R выпрямите:1ях 289, 29,3. -·•· 
- nбратнnго зажнгання 288, :юо .. ,. 
- повторного sажиrанпя в сваро'I· 

ной дуге 819*. 
- новторнпrо sажигания в :i;npnт· 

кой дуге 389. 
rют~·ханпя дуги 188. . 

Н11,прлженность по.1я в nб.тra(m! ка
тодногп падения т.1еющего рав· 

ряда 85. 
в 110.1nжпте:1ь но:.~ ето.1бе дуг,r 

167*, l68i', · 
- - в по.1пжнтельно:11 сто:16е дуги 

в парах. ртути 158'1'. 
- - в г.о.1ожнте:~ьнпи столбе т;нн,

щеrо разряда 108, 127*. 
- - в :ыектрофшrьтре 256. 
-. - ~· r,атца дугового рааря:.:~;а 151. 

Начальная напряженность по.Jя в 
случае щыиндрических э.:нiктро-
дов 63*. _ 

- '(остаточная) прово;:щмость 11, 30. 
Начальные токи 57, 201. · 
Неса)JОСТОЯТельныn дугов~й рю1ряд 

117. 
- разряд. опреде.1е1ше 13. 
- ~ в са~·'[ае плоско1•0 нtто'Iнпка 

ионов 23. ""' 
- ...:.. в rлvч1tc цшншдрн•rескоrо 

источrшка панов 20. 
Нш1ково.1ьтная дуга 181, <~i 

н- - в парах ртJ•т101 •т2ь76.то1·а т·11:1ю~ ·:~ 1. 
01н1альная п;:rотн t, . , .. ,. , , · .~ 
щего разряда 91, 1:Ю··"·. 

- то;:rщ,iна об;:~аст11 катодного па-
дення·.120';";'. • 

Нормальное катодное .• ~а.:(еюrе т,1е· 
ющего разряда 119·· ···: ... . .• 

Норма.,,:ьный градIIент l:.!6·•4
• 

Обла1.:т11 падения потенциала 22, 711. 
Образование контактных ы:о(;тшив 

142 3i.j6, 
- отр;щательных 11ою1в и заю,ны 

подобия 116, · . 
- пузырей газа при эJrектриче<'К!!Й 

сварке ;1еталлов 326. . - .;. 
Обрат:цое заж11ган1:~: 288, 290, 30а· · 
- коронирование 2,..2. . •}' _ 
Обратные электричеекпе фигуры _31. 
Обратный ток в выпрлмi!теле T,'I!cli?-

щeгo ра~р.яда 262. 
в ;мощно,r ртутно!r выпрями-

те.11е 291. · .,.. 
- в СТС:КJЯННО}I рТj'ТНО:М выиря-

юrтеле 290, 
Qграи1г1енный тлеющий рааряд 83, 

126*. 
Окс1щные Rатоды 281, 306. ,; 
Ореолы дугового разряда 143. 
Осаждение взвешенных част1щ в 

алектроф:нльтре 257. 
Остов равряда 22, C}I: также по,1ожн· 

тельный сто:16. .,., · 
Осцил:.1огр11.ф т.1еющего свечення 26 i · ·. 
О:rклонение по.1ожительного сто.1ба, 

170. . t 
Отр:нцательные ионы в д.уrово» раз- · 

ряде 14:8. ,., 
__ в т.леюще~ разряде 19. 
Отрицательное (тлеющее) све•rе· 

ние 78. 
Отшнуровыванне по;:rожnтеаьаого 

столба 148, 157. 
- - - дуги 136. 
Отшнуровавшнйся по:~ож11т~л&ны~ 

сто,1б 171. 278, 284. . 
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ОхлаждеюrtЭ по.1ожите;1ьного столба 
165. 

- э.:~ектро..10:в 152. 

Падающан хара,:тер1щт11:~;а 194. 
Па,уэа в нрохояценни тока в ,.J:j"Гe 

лере)1евного тока 220. 
Пашена закон 59, 
Первп'Iное зажиганпе 220, 310. 
Первичные :эдеRтроны в тnеюще}1 

разрл.11:J 77.' · 
Передача ЮШ}':!ЬСОВ от ИОl!ОВ. к газу 

52. 
- - - - к (:'!'ен~.е 54: . 
Пеvенапрлженне ис:кровоrо прою~· 

Жj'TRa 235*. ~ 
Перенос )1атериала при дjто:вой 

(;,Варке 322 • 
Переход веса:иостоятельного раз· 
ряда в те~rный 57 . 

- теииого разряда в тлеющий 73. 
.. т.1еющегп разряда в дj•rовой 173, 

Плаз}1а 30 п еа. · 
Пламена д~тп 14:В. 
Плотно1~ть понного· тока на :в:а.тоде 

. • д~товоrо разряда 151. 
...:. тоt.а в об.1астп катодного паде· 

._нпя 86. . . 
- - в по.1ожите.1ьно:\1 сто.1бе дуго

:~юго разряда 168'!'-, 169"'. 
- в катодном: пятне д;j•roвoro 

. разряда 1Б4**, Щ5*. 
- .-:... в об;:~астн кат~дноrо падения 

. тлеющего-разряда 86. · 
- - .на аноде дуги 154**, 156. 
~ - на катоде дуги 149, 152, 164**· 
- - на :в:а:rо.ц,е норм:ального т:rею-

щего разряда 120**, 167<11, 
- - аа по.10:;1 катоде 133~'. · 
Повторное заж11rаю1е 185, 220. 

: ПоднорJ1а:~ьный тлеющий разряд 90, 
95. 

llолная характернстика · дугового 
разряда 173. 185. " 

- - т.1е1ощего разр,1Jда 126. 
Положнтельныil столб 80. 
- - С.'JОНСТЫЙ 81, 97. 
- - спп:ошиоil 96. 
- - ДjТОВОГО разряда 157. 
- - - • характеристика 160, 

167•', 168*. 
- - - - нере:менного тока 189*. 
- - т.1еющего. разряда 80. 
- - - - • характеристя:в:а 127*. 

- (Щ:IОШНОЙ 96. Jllf.) 
,-- - в п~рах ртут11 158*, 276**· 
Полосатые сnев:тры;270. 
По:rый катод 188*, 272. 
Поперечный градиент в по.10:аштель
, ном столбе т:1еющеrо разр11:да 107, 

Поправка на д1Ц1.1ен11е газа в об.1астu • 
катодного падения 122, 135. 

Потенциал :ir плазме 87. 
- зажигания 13а:мостоятельнато раз·· 

ряда в с.1~·чае п.1оеких :-:,:rектро· · 
дов 61У . . 

- - - - - - :~;онцентр11ч,3сю1~ 

ЦIШIIНДрОВ 58. 
- - - - - ВеО..:(НОрОДНО~I ПО,1е 

71. . 
- - - - п проетранетвенны~ за· 

ряды 63. 
- исхрового пробоя 7'J'1'. 
Потери на корону 240 . 
Преде.1ьный заряд взвешенны:~: в 

элеRтрофильтпе частиц 254*. 
Пр1щельная напряшеннесть в короне 

27. 
Предохранители 356. 
- испо.JIЬзующие действие высо

:кого давленяJI' 357. 
Предохранители д.~я вы<:оких: напрр.· 

жений 357. 
Предохранитель от перенапрJl'жений 

259. 
Предохранители с т.'.tе1ощим: разря· 

ДО11 ~59 . 
Прекращение разряда при по11ощп 

сеткп•217. · 
Прерывистый разряд 196, 34:4. 
Примев:еиие гасящего хонд~нсатора 

пр:и выкпюченнп 384,. 
- дугового разряда д.Jiя осветитель- . 

пых це.1ей 281. 
- пасты при дуговой <'Вар:ке 316: 
Приспособления для фиксации катод

ного пятна на ртутном катоде 292. 
Пробег первичных 1tатодных элек

тронов 123*. 
Пробойное напряжение 59, 203. 
Продолжительность развития исв:ро-

воrо разряда 208*. · 
- - разряда с яакалеиныы като

дом 214:, 
- - тлеющего разр.ада 210*. 
Продо.1ьяый градиент по.пожите.пь

ноrо · столба тлеющего разряда 
. 124* н ел., 189*. 
Простравствен.ный заряд ионов ~ 

т.цеющек J:>авряде 86, 94. 
- - - - дуговом: разряде 150. 
Процесс размыкания. постоянного 

тока 328. 
- - переменного тов:а 339. . 
J]роцесс ре:~tокбииации я законы по

добия 116. 
Пряма.я <'ОПротив.rения 192. 

Работа ВЫКJIЮЧ0ВИЯ 380. 
- ::~ажвrавия 296. 
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Развитие разряда 57( 78, 137, 204. 
Раэ:мыка,~ие цепи постоянного ~ока 

328. . , 
- nере:м:енноrо то~-а 339. 

Разре:эание 11еталлов при помощи 
дуги 314. 

Разряд в ВЫПflЯ'МИТеЛе 2Н6. 
-- о накаленным 1-атодо,1 и упра

вляющей сеткой 307. 
-· с острия, ход развития :во вре-

11ени 21:!. 
Расnределени~ концентрации ионов 

и электронов no радиусу в поло·. 
жительном столбе тлеюЩfГО раз-
ряда 105. · 

Распределение напряженности по,Jя 
в несамостоятельном ,разряде 20. 
- -'- в дуго:~ю:м ра1.1рнде 145. 

- потенциала в дуговом разря;з;е 

150. 
- - в неса1,rос1•оятельно~1 разряде 

21. · . , · 
:- - в тлеющем: разряде 73. 
- - по радиусу в положите.львом 

столбе тдеющего рааряда 107. 
..;.. . пространетвенных эарядов в не

, ·са:мостоятельно:м раэно)r разряде 
:.ю. 

1-'аспространение т.:теющего разряда 
по поверw.ости катода :!1:.('. 

l'езонансное, излучение 272. 
Реко~бинация и закон подобия 116. 
Реле тлеющего разряда 263. 

с :14а1'ннтны:м управлением 

264.,. 
- с непреры11ны;r )'Правле

нием :!64. 
Роль емкости при вык~почении 34:!. 
--' СJI.МОИНдУ.IЩИИ при ВЫ:КJ!ЮЧ:еНИИ 

3З1, 342. . 
--- сопротивлений 'в вы:ключате:rях 

335, 344, 
- тешrовой инерции в· разряде· 18(1. 
·- теплопроводности в положите,'!Ь
. но:м столбе дуговоrо разря,:1.а 165. 
Ртутный выключатель 339. 

выпря:ш1тель 286. '. 
Ртутные вьrпря:митесrи в стек:шнных 

колбах 288. 

Самообращение 273, 
Самостоятельный разряд 13, ;ю. 
Uварка в· атмосфере JЗодорода 3:.!6. 
- - - инертиоrо· газа 315, 326. 

на дуге постоянного тока 316. 
Сварочная дуга 314, 316*. 

. - - пере:меиноrо тока 318, В::.О. 
Световой поток 269. 
Световые явления в т.1еющем раа

ряде 76. 

Световые нв:1ения nри r•аз1,я.:з:е :в 
атмоi'фе11ном во·здухе ..230 •. 

Светящийся ст<•ржеиь .:.!31. 
Свечение во:;бужде аия' 7~. 
- ре1,о:1,1бинации 78. 
Свойства положите.:тъного · чт,ыба 

дуrи 142, 147, 157 11 1·л. 
Сг:rаживающий дроссель ~$8. 
Сгорание э.:~еъ:тродюв .:~.уги :282, 312. · 
Сеточное напряжение повторноrо, 

зажигания в выпрямите.1.их 311. 
Сеточные Т9RИ в выnf).я,rитесrе 303. 
.,... - - - с нака:1енныи като.;1.о!tf. 

217, 309. · 
Сеточный пробой 30:г. 
Си.:~а, действующая на .езвешенные, 

в электvО;Фильтре частиnы в н~- · 
!)ДНОрОДНО~! поле 256. 

Сколы~1щи~ разряд 285, :!37*. 
Ск1>рость передв11жения дуги по ~

тоду, !Н3*. 

. - - - по аноду 313'\ 
• - - взвешенных частиц в э.:1е11,-

. трофилыре !!56. . . 
Слоисты1i положя:rельиый сто;rб 80r 

97, 125, 130*. 
Слой простран<'твенноrG , заряда у 

еонда 38. · . 
Спектра.'Iьная Чj1вствт,те:1ьнос-з;ь г:rа.: 
· аа 209*. 

Сп;rошнай положительный t?толб 
т::rеющего разряда 9Н. 

Gтабплиаатор :Ш2. . 
Стаби.1изаторы, непользуюнще т.1ею-

. щий раэряд :.!62. , 
Стабюшзаци2 :ка.тодного пятна 202. 
- положительного столба дуrи 16~ 
Стационарные рааr.яды 15. . · 
Степень очистки raaa в, эпектро· 

фильтре 258. ~ 
Ступенчата!. ионизация и законы; 

подобия 117. 
СцйНТИЛЛJ!.ЦliИ :290. 
Счетчик Гейr(lра 227. 
- е острием 228. 

Таувсенда разряд 57. 

:~ 

>:~.~ 
'.: ·;~} 

\fi 
''jf 
. ,' '·,, .. ~ .. 

,, ·.' 

\ !\,: 

..:i: 
'~ .. 

.. 

Те:мное l{руксово (Гитторфово) про- · 
С'l'ранство 78. 1 

. ,j 

,/\ 
.'' i.· :1 ,. 

. , 

- Астовово пространство 77, 122*. 
Темные области разряда 76. :· . , .,,.1 ·' · 
Темный разряд 13, 57. ' 
Температура воэбужденных атомо:в " 

в положительном 'столбе дугн-

-. . 

163**· , 
- ra.,a в положнте.:тьном: rто.:~бе. 

дуги 1в2, 188*. 
- ионов в п.1а:;:ме 8.6. 
- катодного пятна 154*'?.. 
- <1.'Iе.1tтронов в плааме 32. 
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Температура ЭЛ0RT()O!JIIB В ПОЛ(}ЖИ
Тf>.1ЪН0}! СТО.'Iбе 101**, 102*. 

Теор![Я катодного па:~;е1шя дj'гового 
раэряда 150. 

- -·- -- т.,еющего ра:чщда 8-1:. . 
1'еп:1овая 1rне1щпя электродов 190. 
- - га:1а в дуге 188. 
Теп,;~оемкость элек:rро.:~.ов 186. 
Теп.тrопроводноr,ть гэаа в положи· 
• ' те.11ьво~1 столбе ДУГИ 16fi'i', 
1 ер}ШЧ:еr•кий анод дуr11 HS, 156. 

к.атод дуги 146, 14!1. . 
;- по:южительныft столб дуги 16:.!. 
Гер:1шчес1ше l!редохганите;щ 356. 
Термононньп1 ъ:ато,1 .:~.угового рав-

рнда 139. . 
Тлеющая д:\'Га 149. 
'l'.11е1'ще-е (отрrщате.1.ьное) · свечение 

7R. ' 
Т.1еющи!1 разряд 13. 

в атмос·рерно~J вое.цухе 13(i''". 
еатрудпенаый, . ограюРrенный 

S:!, 124"', lif,*. 
-- -· , ·катодное падение ~4. 
-·- ·- нормальный п аномаJ1ы1ый 1:Ю. 
'' - ·-- подноряа:~:ьный 90. 

при ат:.~~('ферноыдавленин 135. 
при высоко)! дав.1еюш 135. 

- , развитие '73, • 
--· , распреде.1н:,нне nолл 75. 

. - , световые явления 74 и (·.:t. 
Гок насыщения пр!! налични lнеш-

неi1 пониаации 16, 
- с кnронирующего элев:трода 23. 
--- с острая 'j3 ·ч1 

То.,щина об:1а'с;и ·катодного паде
НИJI теоретическая 9:.!'''-

- - - ~ порыалы1ого тлеющего 
разря.1а 1:.Ю'''*· 
- - - аномального тлеющего 
ра3ря:да 1::1:.!·:·. 

;- - -'- - дугового раsгядft 150. 
Го•rеч:яая .1ампа 278. 
Турбутщтяые .·~вюъ:ения lfi6, 349. 

У1,1.1шо.прный ток 11еса)1осrояте.1ь· 
ного разряда :!3, 2Н. 

~· прав.1ен1rе током: выпрщ,штешr :Ш7. 
Усн.1е1п~е тока в газонаполненных 
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