
  

  :6آزمايش شماره 

   تخلية الكتريكي در گازها 
  هدف آزمايش

مطالعه و بررسي تخليه الكتريكي در گازها و تغييرات اختلاف پتانسيل لازم براي ايجاد تخليه الكتريكي با فشـار  
  .داخل لوله

  تئوري آزمايش

دهند و ميزان كاهش بار  داد كه هاديهاي باردار تدريجاٌ بارشان را از دست مي آزمايشات در قرن نوزدهم نشان مي
در اواخر قرن هيجدهم مشخص شد كه حتي اگر محيط هوا هم باشد تخليه انجام . بستگي به شرايط محيط دارد

تريكـي كشـف شـد و سـپس فـارادي      با كشف منابع جراين پيوسته در قـرن نـوزدهم قـوس الك   . خواهد گرفت
سپس در قـرن نـوزدهم اشـعه كاتـد يـك كشـف       . توانست در فشار كمتر از آتمسفر تخليه الكتريكي ايجاد كند

تخليه الكتريكي در علم فيزيك و صـنعت كـاربرد فراوانـي دارد    . گرديد و قوس الكتريكي كاربرد فعلي پيدا كرد
اصـولاٌ تخليـه الكتريكـي بـه معنـي جـاري شـدن جريـان         .. گرمـا و   مثلاٌ  در توليد نور، فيزيك پلاسما و توليد

الكتريكي از ميان يك محيط گازي است و اين در صورتي است كه بعضي از ذرات گاز يـونيزه شـوند و عـلاوه    
توان در فشار و جريانهاي مختلف تا  تخليه الكتريكي را مي. بر آن ميدان الكتريكي موجود باشد تا ذرات را براند

10-6 A كنند در حالت پايدار برحسب جريان، تخليه گازي را به سه دسته تقسيم مي. انجام داد.  

  A 6-10با ظرفيت جرياني  TOWNSENDتخليه تاريك يا  .1

 1-10تا  A 10-6با ظرفيت جرياني  GLOWتخليه نوراني  .2

 A 1-10با ظرفيت جرياني بيش از  ARCتخليه قوسي  .3



  

  گازها BREAKDOWNو نقطه شكست  TOWNSENDآزمايش بررسي تخليه تاريك 

يـون مثبـت و منفـي در هـر      1000باشند در جو حدود  گازها در حالت عادي داراي تعدادي يون و الكترون مي
cm3  به علت اشعه پرانرژي ماوراء بنفش، كيهاني وx  10-2وجود دارد و در هرs در . گيـرد  عمل يونش انجام مي

 1  با اعمال ميدان كم مـثلاٌ . ها استوليد ذرات باردار مساوي با ميزان بازتركيب آنغياب ميدان الكتريكي ميزان ت

V/cm در جريانهاي كم حالت تعادل گاز بندرت بهـم مـي خـورد و گـاز     . آيند يونها و الكترونها به حركت درمي
الكترونها جذب قطبهـا  زيرا يونها و . خورد حالت تعادل گاز بهم مي Eيك سيستم اهمي است اما با ازدياد ميدان 

شوند، يعني تعداد ذرات باردار مؤثر كم مي شود در نتيجه ميـزان ازديـاد جريـان بـا ولتـاژ كـم        شده و خنثي مي
حالتي وجود دارد كه الكترونها و يونها بدون هيچ  Eاگر ميزان توليد يون و الكترون ثابت باشد با ازدياد . شود مي

رسند مساوي بـا بارهـاي توليـد     در اين صورت كل بارهايي كه به قطبها مي .رسند تركيب مجدد به الكترودها مي

بصورت  jشده است و چگالي جريان 
dt
dnedj بـار الكتـرون و    eفاصله دو قطب،  d. است =

dt
dn    كـل ميـزان

  .است  A/cm2 9-10را چگالي جريان اشباع گويند و حدود    jتوليد بار در واحد حجم و در واحد زمان است
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رسـد كـه جريـان دوبـاره زيـاد       اگر بعد از حالت اشباع اختلاف پتانسيل بين دو الكترود بيشتر شود حـالتي مـي  
در اين حالت علـت ازديـاد جريـان اينسـت كـه      . گردد طبيعت اين ازدياد بستگي به نوع گاز و فشار آن دارد مي

هـا را يـونيزه و    ها است و بعضي از آنها اتمكنند بيشتر از انرژي يونش اتم انرژي الكترونهائي كه كاتد را ترك مي
. شوند كنند و اين الكترونها در صورت كسب انرژي كافي باعث يونش اتمهاي ديگر مي توليد الكترون و يون مي

بـراي  . گوينـد  BREAKشـود كـه آن را ولتـاژ شكسـت      با افزايش ولتاژ در نقطه خاصي جريان چندين برابر مي
بستگي بـه   α.كند الكترون ايجاد مي αكند متر كه طي مي كترون به ازاء هر سانتيبررسي بهتر فرض كنيد يك ال

سطح مقطع مؤثر الكترونها و يا احتمال يونش توسط الكترونها دارد و به اولـين ضـريب يـونش تخليـه تاريـك      
  .الكترون ايجاد ميكند dnتعداد  dxالكترون در طول مسافت  nپس . معروف است

dn=αndx)1                    (

∫∫                 .نداشته باشند xبستگي به  αاگر  =
dn

n
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n
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00
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n0   تراكم اوليه الكترونا ناشي از تشعشع خارجي وd فاصله دو الكترود است.  
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i  است و اين به دليل توليد اضافي بارهـائي   2بدست آمده از طريق آزمايش بيشتر از مقدار بدست آمده از رابطه
بنـابراين، دومـين ضـريب يـونش     . آينـد  جـود مـي  است كه بدليل بمباران قطب منفي توسـط يونهـاي مثبـت بو   

TOWNSEND )(γ كنـيم   شوند فرض مـي  را بعنوان تعداد الكترونهائي كه بر اثر برخورد هر يون با كاتد رها مي
تعـداد الكترونهـائي    +nرسـند   تعداد كل الكترونهائيي باشد كه در هر ثانيه از تمام منابع به قطب مثبت مي naاگر 

تعداد الكترونهائي است كـه   +n0+nشوند  باشد كه توسط برخورد يونهاي مثبت از قطب منفي در هر ثانيه رها مي
da)2(طبـق رابطـه   . شوند در هر ثانيه از قطب منفي رها مي ennn α)( 0 در حالـت پايـدار تفاضـل تعـداد      =++
كنـد بايـد برابـر يونهـائي      داد الكترونهائي كه قطب منفي را ترك مـي رسد و تع الكترونهائي كه به قطب مثبت مي

  باشد كه به قطب منفي مي رسند يعني
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dاز رابطه فوق در فرمول  +nبا جايگذاري 
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γ  دارد) الكترود(عدد ثايت كوچكي است كه بستگي به نوع گاز و جنس قطب.  

يعني اگر رفتار الكترونهـا و تغييـرات    deαγ→1پس  γ>>1خيلي زياد است و چون   iدر نقطه شكست چون 
  .ميدان الكتريكي محاسبه كرد Eفشار و  pتوان برحسب  را مي  αو  γسطح مقطع را بدانيم 

باشـد   طول مسير آزاد ميانگين يك الكترون، بين تمام برخوردهايش با اتمها در جهت ميـدان مـي   λفرض كنيد 
انرژي متوسطي كه يـك الكتـرون در بـين برخوردهـايش     ) يعني فاصله در جهت ميدان بين دو برخورد با اتمها(

متـر   ننده تعداد برخوردهاي يونيزه كننده الكترون در يـك سـانتي  كه مشخص ك  αاست بنابراين  λEeگيرد  مي
حركت در جهت ميدان است بايد به اين انرژي بستگي داشته باشد و همچنين بايد بستگي به تعـداد برخوردهـا   

)(يعني بستگي به فشار گاز در دماي ثابت داشته باشد پس   λα EePf=  است چون در دماي ثابت طول مسـير 

آزاد ميانگين بستگي به عكس فشار دارد 
p
1

∝λ نويسند پس معمولاٌ به اينصورت مي.  
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مقادير ثابت و بسـتگي بـه     Bو  Aبطور تقريبي بصورت زير پيدا شد كه  TOWNSENDاولين بار توسط  φتابع 
  .دارندنوع گاز 
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براي گازهاي مختلف مقادير  2در شكل 
P
α  برحسب

P
E نشان داده شده است.  
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صورت نوراني
 ولتاژ را در فش

  .دهد ان مي

ريان تخليه بص
حني جريان به
ليه نوراني نشا

ت با افزايش جر
منح 4ل شماره

ار را براي تخل

  ه نوراني
 ولتاژ شكست

شود شكل  مي
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اگر فشار  را ثابت نگه داريم و فاصله قطبها را كم كنيم خواهيم ديد كه فقط طول قسمت سـتون مثبـت كـاهش    
  .يابد و بقيه قستها بدون تغيير باقي خواهند ماند مي

سـاير قسـمتها در مطالـب قبلـي توضـيح داده      (رسد  ضروري به نظر مي) 4(در اينجا توضيح دو ناحيه در شكل 
كند در اين ناحيه برافروختگـي   با ازدياد جريان ولتاژ تغيير نمي) ناحيه برافروختگي عادي( DEدر ناحيه ) اند شده

بـا افـزايش جريـان    ) يه برافروختگي غير عـادي ناح( EFپوشاند در ناحيه  كاتدي تنها قسمتي از سطح كاتد را مي
وقتـي در يـك لولـه تخليـه     . دهـد  يابد و برافروختگي كاتدي كل سطح كاتد را پوشش مـي  ولتاژ نيز افزايش مي

ايـن نـواحي    5شود كه شـكل   پيوندد در طول لوله تخليه نواحي تاريك و روشني ديده مي الكتريكي به وقوع مي
نواحي تاريك و روشن به ترتيب زير از ناحيـة كاتـد تـا آنـد در     . دهد ليه نشان ميتاريك و روشن را در لولة تخ

  .شرايط مناسب قابل مشاهده هستند



پوشاند و بعلـت كـم بـودن سـرعت      اين ناحيه لايه بسيار نازكي است كه روي كاتد را مي: ناحيه تاريك آستون
  .و ميدان نيز مثبت استالكترونها در اين ناحيه و جريان يونهاي مثبت، بار فضا مثبت 

اند دوباره با يونهايي كـه بـه    در اين ناحيه الكترونهايي كه كاتد را با انرژي كم ترك كرده :ناحية افروختگي كاتد
  .شود روند تركيب مي شوند و باعث توليد نور مرئي مي طرف قطب منفي مي
ريان يونهاي مثبـت، بـار مثبـت فضـا     در انتهاي ناحية افروختگي كاتدي به علت كاهش ج :ناحيه تاريك كاتدي

تواننـد اتمهـا را يـونيزه     گيرند ولي چون انرژي كافي ندارند نمي يابد در اين ناحيه الكترونها شتاب مي كاهش مي
  .كنند و به همين دليل اين ناحيه تاريك است

فضا منفـي و ميـدان نيـز     كنند و بار در اين ناحيه اتمها يونيزه شده و نور مرئي ايجاد مي :ناحيه افروختگي منفي
  .باشد منفي مي

شـوند   بار فضا در اين ناحيه صفر است چون الكترونها با يونهايي كه جذب قطب منفي مي :تاريك فاراده  ناحيه
  .گردند در اين ناحيه دوباره تركيب مي

  . ر استمثبت و بار صف Eشود بطوريكه  در اين ناحيه گاز يونيزه شده و پلاسما ناميده مي :ستون مثبت
در اين قسمت الكترونهاي كه انرژي خـود را در برخوردهـاي متـوالي در سـتون مثبـت از       :ناحية تاريك آندي

  .روند كنند و به طرف آند مي اند از اين ناحيه عبور مي دست داده

نـد  ا اند؛ انرژي مختصري كه طي آن كسب كره الكترونهايي كه ناحيه قبلي را پشت سر گذاشته :افروختگي آندي
  .كنند در نزديكي يا روي آند ايجاد يك لايه نازك تابناك مي

  تخليه قوسي
با انتخاب منبع با مقاومت . دهد منحني ولتاژ برحسب جريان از تخليه نوراني تا قوس را نشان مي 6شكل شماره 

شـود و تخليـه شـكل     كمتر ميتوان اين نوع تخليه را ايجاد كرد در اين نوع تخليه ستون مثبت بشدت نوراني مـي 
  .رسد هم مي 50Vز گيرد در ناحيه تخليه قوسي ولتاژ حتي به كمتر ا نوراني بخود مي
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  وسائل

گير آمپرمتـر و ولتمتـر، پمـپ تخليـه و فشارسـنج       لوله تخليه بزرگ و منبع تغذيه ولتاژ بالا و دستگاههاي اندازه
  .هاي تخليه مجموعه لوله –ترموكوپل 

  1آزمايش 
منبع بايد خـاموش و  . صل كنيدو DCدار را در مدار قرار داده، دو الكترود را به منبع تغذيه  هاي تخليه شماره لوله

گيـري كنيـد و منحنـي     ها با تغيير ولتاژ، جريان را براي ولتاژهاي مختلف اندازهبراي هر يك از لوله. كمينه باشد
از روي منحني تغيير ولتاژ برحسب جريان ولتاژ شكست را بـراي فشـارهاي   . ولتاژ برحسب جريان را رسم كنيد

برحسب فشار رسم كنيد و شكل تخليه و ولتـاژ شكسـت را در هـر كـدام     را  VBمختلف بدست آوريد، منحني 
  .گيري كنيد بررسي  و اندازه

  mmHg 25         1لوله شماره 

  mmHg 10    2لوله شماره 



  mmHg 5    3لوله شماره 

  mmHg 2    4لوله شماره 

  mmHg 0.03    5لوله شماره 

  mmHg 0.01    6لوله شماره 
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   2آزمايش

  .به مقدار ناچيز بهتر است زمان آزمايش كوتاه گردد Xبعلت توليد اشعه  :توجه

ابتدا لوله تخليه اصلي را به پمپ تخليه وصل كنيد فشار سنج را در جاي مخصوص قـرار دهيـد دو الكتـرود را    
  .منبع بايد خاموش و كمينه باشد. وصل كنيد DCمطابق شكل زير به منبع تغذيه 
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را باز كنيد پس از تخليه محافظه و رسيدن   Bرا بسته، پمپ را روشن كنيد و سپس به آرامي شير  Bو   Aدو شير 
با تغييـر ولتـاژ، جريـان را     5/0و  2/0و  1/0منبع را روشن كرده و براي فشارهاي ثابت  torr 0.1فشار به حدود 

  .ن را رسم كنيدگيري كنيد و منحني ولتاژ برحسب جريا براي ولتاژهاي مختلف اندازه

از روي منحني تغييـر ولتـاژ برحسـب جريـان ولتـاژ      . كمك گرفت Aتوان از شير  داشتن فشار مي براي ثابت نگه
را برحسب فشار رسم كنيد سپس پمپ را بطريق  VBشكست را براي فشارهاي مختلف بدست آوريد و منحني 

. را به آرامـي بـاز كنيـد    Aشير   :ب. را ببنديد Bشير  –الف  –زير خاموش نمائيد تا روغن پمپ وارد لوله نشود 
  .را باز كنيد Bشير : پمپ را خاموش كنيد د: ج

  .مشاهدات خود را براي نواحي مختلف تشكيل شده در لوله تخليه شرح دهيد



   3آزمايش

وله به با اتصال ل. لوله اصلي شيشه را تخليه كرده و سپس گازهاي مختلف را به آهستگي و با دقت وارد آن كنيد
  .را براي گازهاي مختلف تكرار نمائيد 1پمپ تخليه آزمايش 

  :به سؤالات زير پاسخ دهيد
 روند چيستند؟ نقاط نوراني كه در ولتاژهاي بالا روي قطبها ديده شده و زود از بين مي .1

 تخليه قوسي چه كاربردي دارد؟ .2

شـود عمـل شـمارنده، را     از شمارنده ي گايگر استفاده مي  γو   α  ،βگيري شدت اشعه  براي اندازه .3
 .شرح دهيد

 .طرح كنيد αآزمايشي براي تعيين  .4

 چرا در اطراف قطب مثبت بار فضا منفي است؟ .5

 


