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Цель работы: измерение вольтамперной характеристики газоразрядной лампы и изучение релаксационных колебаний.
Приборы и оборудование: ИП - источник питания, РО - электронный осциллограф, PQ - звуковой генератор, РА – амперметр, МС - магазин сопротивлений, ME - магазин емкостей, ФПЭ-12 - модуль.
Теоретические сведения
     1.   Релаксационные колебания

Релаксационными называются вынужденные колебания в таких системах, в которых из-за больших потерь (диссипации) энергии невозможны свободные колебания. 
Рассеяние энергии, обусловленное диссипативными силами, приводит к тому, что энергия, накопленная в одном из двух (или более) накопителей, входящих в состав автоколебательной системы, не переходит полностью к другому накопителю (как в системах, совершающих гармонические колебания), а рассеивается в системе, превращаясь в тепло. Релаксационные колебания, как и всякие автоколебания, могут происходить только в нелинейных системах, поэтому рассмотрение релаксационных колебаний требует применения нелинейной теории колебаний. Релаксационные автоколебательные системы характерны тем, что при отключении источника энергии в них невозможны колебательные движения. Если в системе преимущественное значение имеет один из энергоёмких параметров (например, ёмкость при пренебрежимо малой индуктивности или упругость при пренебрежимо малой массе), то каждый период релаксационных колебаний может быть разделён на несколько резко разграниченных этапов, соответствующих медленным и быстрым изменениям состояния системы, в которой происходят релаксационные колебания, что позволяет рассматривать релаксационные колебания в подобных вырожденных системах как разрывные колебания. С механическими релаксационными колебаниями приходится встречаться в различных механизмах (например, тормозные колодки), в которых трение достаточно велико и, вместе с тем, величина трения падает (по крайней мере, в некоторой области) при увеличении относительной скорости движения поверхностей, между которыми возникают силы трения.
Электрические релаксационные колебания широко применяются в измерительной технике, телеуправлении, автоматике и других разделах электроники. Для создания релаксационных колебаний существуют разнообразные схемы генераторов релаксационных колебаний, например блокинг-генераторы, мультивибраторы, RC-генераторы, а также генераторы с газоразрядной лампой, которая обладает свойствами зажигаться при некотором напряжении 
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, и гаснуть при более низком напряжении 
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Одна из схем генератора колебаний на газоразрядной лампе исследуется в данной работе. Чтобы понять принцип действия этой схемы необходимо познакомиться с особенностями электропроводности газов. 
2. Электропроводность газов
Газы, в отличие от металлов и электролитов, в обычных условиях состоят из электрически нейтральных атомов и молекул, то есть не содержат свободных зарядов и поэтому не проводят электрический ток. Проводить ток газы могут только в том случае, если часть молекул ионизируется - расщепляется на положительные и отрицательные ионы. Обычно расщепление происходит на одновалентные положительные ионы и свободные электроны. Ионизация может происходить под влиянием различных воздействий на газ: сильного нагрева, рентгеновских лучей, радиоактивных излучений, космических лучей, бомбардировки молекул газа быстро движущимися ионами, электронами, нейтронами и другими частицами (так называемая ударная ионизация). Для того, чтобы выбить из молекулы (атома) один электрон, необходимо затратить определенную энергию ионизации, значения которой для атомов различных веществ лежат в пределах от 4 до 25 эВ,  (где 1эВ=1,6∙10-19 Дж).
Так как в обычных условиях газ подвергается воздействию космических лучей и радиоактивных излучений (внешних ионизаторов), то в нем всегда имеются свободные заряды. Однако интенсивность ионизации n0, измеряемая числом пар ионов разного знака, возникающих в единице объема газа в единицу времени, в обычных условиях очень мала и не может обеспечить существенной электропроводности. 
Поэтому газы ведут себя как изоляторы. Наряду с процессом ионизации в газе происходит и обратный процесс – рекомбинация, то есть воссоединение положительных ионов и электронов в нейтральные атомы и молекулы. Вероятность такого процесса пропорциональна как числу положительных, так и числу отрицательных ионов. Поэтому количество рекомбинирующих за 1 секунду в единице объема пар ионов 
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 пропорционально квадрату имеющихся в единице объема пар ионов 
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где 
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 - коэффициент рекомбинации.
Под влиянием ионизации и рекомбинации в газе устанавливается равновесное состояние (динамическое равновесие), когда число пар ионов, возникающих в единичном объеме в единицу времени, равно числу рекомбинирующих за тоже время пар: 
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. В состоянии равновесия в единице объема газа будет находиться 
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Если газ, находящийся под действием внешнего ионизатора, заключен в стеклянную трубку с впаянными в нее электродами, то при подаче на электроды напряжения, по трубке потечет ток. Процесс протекания тока через газ называется газовым разрядом. Если электропроводность газа создается за счет внешнего ионизатора, то возникающий в нем электрический ток называется несамостоятельным разрядом. С прекращением действия внешнего ионизатора такой разряд прекращается. Электрический разряд в газе, сохраняющийся после прекращения действия внешнего ионизатора, называется самостоятельным газовым разрядом. Для его осуществления необходимо, чтобы в результате самого разряда в газе непрерывно образовывались свободные заряды.
Плотность электрического тока в газе  (электрический ток, проходящий через единицу площади поперечного сечения) обусловлена движением как положительных, так и отрицательных зарядов:
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где: 
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- положительные и отрицательные заряды;   
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 - средние скорости упорядоченного движения зарядов; 
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 -  концентрация зарядов.
Средние скорости упорядоченного движения пропорциональны напряженности электрического поля 
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где:  
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 - подвижности соответственно положительных и отрицательных зарядов (скорости их упорядоченного движения при напряженности электрического поля Е = 1 В/м).
Соответственно подвижность ионов будет равна:
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где: 
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- плотность электрического тока, 
[image: image26.wmf]E

r

 - напряженность электрического поля, 
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-концентрация ионов.
На рис. 1 показана схема установки для изучения вольтамперной характеристики (ВАХ) несамостоятельного газового разряда в заполненной газом стеклянной трубке М,  то есть зависимости силы тока I от напряжения U между электродами К и А, впаянными в трубку. Напряжение регулируется потенциометром R и измеряется вольтметром V. Для измерения силы тока служит миллиамперметр 
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Зависимость силы тока от приложенного к электродам напряжения называется вольтамперной характеристикой. Вольтамперная характеристика газоразрядной лампы изображена на рис.2. Газ, заключенный в лампе  ионизируется космическим излучением – излучением, приходящим на Землю практически изотропно со всех направлений космического пространства.
Если к электродам приложить напряжение, то ионы и электроны под действием сил со стороны электрического поля будут двигаться к противоположным электродам. При малых напряжениях (участок ОА) концентрация зарядов остается постоянной, так как интенсивность ионизации будет постоянной (за время опыта интенсивность ионизации газа практически не меняется), а электродов будет достигать лишь незначительное число заряженных частиц. Поэтому электропроводность также остается постоянной, и сила тока пропорциональна напряжению  электрического поля в соответствии с законом Ома.

С    увеличением разности потенциалов (участок АВ) линейная зависимость нарушается. Это связанно с тем, что под действием поля значительная часть ионов и электронов, образующихся в единицу времени достигает электродов. Это приводит к уменьшению концентрации зарядов и нарушению пропорциональности между током и напряжением. Начиная с некоторого значения напряжения (участок ВС), ток остается неизменным с увеличением напряжения. Это объясняется тем, что все заряды, возникшие в газе под действием внешнего ионизатора, достигают электродов, не успевая рекомбинировать. Поэтому при неизменной интенсивности ионизации не происходит дальнейшего роста тока при увеличении напряжения. Сила тока газового разряда достигает наибольшего значения, возможного при данной интенсивности ионизации, определяющейся внешним ее источником. Этот ток называется током насыщения 
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 - заряд иона, 
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 - число пар ионов, создаваемых ионизатором в единице объема в единицу времени, 
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 - расстояние между электродами, причём 
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 - число пар ионов, создаваемых ионизатором за время 
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 в пространстве между электродами, 
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 - объем этого пространства.
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Газовый разряд, происходящий при напряжениях соответствующих областям ОА, AB и BC является несамостоятельным газовым разрядом. При дальнейшем увеличении напряжения (участок СD) происходит резкое увеличение тока. Это объясняется ударной ионизацией: электроны, возникшие в газе за счет внешнего ионизатора во время своего движения к аноду под действием электрического поля, приобретают энергию, достаточную для ионизации нейтральных молекул газа при столкновении с ними. При этом образуются вторичные электроны и ионы. В свою очередь вторичные электроны, ускоряясь, полем, могут также ионизировать нейтральные молекулы газа. Число носителей тока лавинообразно возрастает. Увеличивается и сила тока. Но разряд в газе остается еще несамостоятельным, так как ударная ионизация, вызванная одними электронами, недостаточна для поддержания разряда при удалении внешнего ионизатора. Это вызвано тем, что электроны движутся в электрическом поле от катода к аноду. Поэтому они могут ионизировать только те молекулы газа, которые ближе к аноду  по отношению к месту возникновения данного электрона. Вблизи катода электроны еще не имеют энергии, достаточной для ионизации, и в этой области электроны могут возникать только благодаря внешнему ионизатору.
Если действие последнего прекратится, то область ударной ионизации будет постепенно сокращаться, стягиваясь к аноду по мере движения к нему электронов, и, в конце концов, ударная ионизация и электрический ток в газе прекратятся. Для перехода от несамостоятельного разряда к самостоятельному необходимо, чтобы электронные лавины «воспроизводились», то есть чтобы в газе под действием каких-то процессов возникали новые электроны. Такой процесс схематически показан на рис. 3. 

Его суть в следующем:
1) ускоренные электрическим полем положительные ионы, ударяясь о катод, выбивают из него электроны (процесс 2 на рис. 3); 

2) положительные ионы, сталкиваясь с молекулами газа, переводят их в возбужденное состояние, а обратный переход таких молекул в нормальное состояние сопровождается испусканием фотона (процесс 3 на рис. 3); 

3) фотон, поглощенный нейтральной молекулой, ионизирует ее, происходит так называемый процесс фотонной ионизации молекул (процесс 4 на рис. 3); 
4) выбивание электронов из катода под действием фотонов (процесс 5 на рис. 3),

5) наконец, при значительных напряжениях между электродами газового промежутка наступает момент, когда положительные ионы, обладающие меньшей длиной свободного пробега, чем электроны, приобретают энергию, достаточную для ионизации молекул газа (процесс 6 на рис. 3), и к отрицательной пластине устремляются ионные лавины. Когда возникают кроме электронных лавин еще и ионные, сила тока растет уже практически без увеличения напряжения.
В результате совокупности описанных процессов 2 - 6 число ионов и электронов в объеме газа лавинообразно возрастает, и разряд становится самостоятельным  (участки CD и DE на рис. 2), то есть сохраняется после прекращения действия внешнего ионизатора. Переход от несамостоятельного разряда к самостоятельному называется электрическим пробоем газа, а соответствующее напряжение — напряжением зажигания (пробоя) 
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, которое зависит от химической природы газа, материала катода, формы электродов и расстояния между ними, давления газа и наличия в нем примесей.
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Идеализированная вольтамперная характеристика изучаемой в данной работе газоразрядной лампы приведена на рис. 4. При напряжениях 
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 токи в лампе при обычных внешних ионизаторах малы, и мы их не рассматриваем.
Если увеличивать разность потенциалов на электродах лампы, то при значении 
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 скачком устанавливается значение тока, равное 
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, и лампа «загорается». При дальнейшем росте напряжения ток растет по закону, близкому к линейному. Если уменьшать напряжение на «горящей лампе», то при напряжении, равном 
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, лампа «гаснет», и ток скачком резко падет. При этом самостоятельный разряд в лампе прекращается. У реальной лампы зависимость 
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 является не вполне линейной, причем при 
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кривые, снятые при возрастании и убывании напряжения, не вполне совпадают. Но эти отличия несущественны, и мы можем ими в данной работе пренебречь.
Газоразрядные лампы часто используют для получения релаксационных колебаний. Каждый период релаксационного колебания можно разбить на несколько отчетливо разграниченных этапов, соответствующих медленным и быстрым изменениям системы. Простейший вид релаксационных колебаний - колебания в системе с газоразрядной лампой, которая обладает свойством зажигаться при некотором напряжении 
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 и гаснуть при более низком напряжении 
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3. Газоразрядный генератор релаксационных колебаний
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Рассмотрим работу такого генератора релаксационных колебаний. Принципиальная его схема приведена на рис.5. Он состоит из источника, дающего постоянное напряжение Uo, конденсатора емкостью С, сопротивления R и лампы Л. Если включить источник напряжения, то в цепи появится ток. Сопротивление незажженной лампы бесконечно велико, и ток будет заряжать конденсатор. Разность потенциалов на его обкладках будет расти. Соответственно растет и разность потенциалов на электродах лампы, подсоединенной параллельно конденсатору. Когда она достигнет значения напряжения зажигания 
[image: image49.wmf]з
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, лампа «зажжется» - ее сопротивление скачком уменьшится, и она начнет проводить ток. Так как сопротивление R велико, то поддерживать ток будут в основном заряды, расположенные на обкладках конденсатора. Это вызовет быстрое падение напряжения на конденсаторе, и когда оно достигнет значения напряжения гашения 
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, лампа «гаснет», после чего процесс начинается сначала. Возникают релаксационные колебания. Кривая изменения напряжения на конденсаторе представлена на рис.6. 
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Закон изменения напряжения на конденсаторе при его зарядке можно найти, применив второй закон Кирхгофа к контуру RC   ( 
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С учётом того, что  
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Тогда                                                                           
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Решение, удовлетворяющее начальному условию 
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Период колебаний Т складывается из времени зарядки конденсатора tз и времени его разрядки tp 
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Время зарядки конденсатора:                                    
[image: image62.wmf]21

з

ttt

=-

 ,                                                                                      (17)
где 
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-  время зарядки конденсатора до напряжения  
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 - время зарядки конденсатора до напряжения 
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Значения 
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 могут быть определены из формул:
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Отсюда получим:
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Следовательно,                                              
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Обычно выбирают сопротивление R таким, чтобы выполнялось условие 
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​- сопротивление лампы в горящем состоянии. В этом случае  время разрядки конденсатора 
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  будет намного меньше времени его зарядки tз, поэтому им можно пренебречь. Тогда период колебаний определяется формулой:
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Потенциалы зажигания и гашения газоразрядной лампы нестабильны (зависят от температуры, освещения, предыдущего состояния прибора и других факторов, а также могут меняться вследствие малой амплитуды колебаний ∆U = Uз – Uг), поэтому время зажигания лампы и время гашения могут немного меняться, а следовательно изменяется частота (период) релаксационных колебаний. 

Описание установки.
Электрическая схема установки собрана в модуле ФПЭ-12 (рис 7). При отжатой кнопке «режим» реализуется схема получения вольтамперной характеристики газоразрядной лампы. При нажатой кнопке «режим» получается схема генератора релаксационных колебаний. Магазины емкостей ME и сопротивлений МС выполняют роль ёмкости С и сопротивления R генератора.
 [image: image78.png]



В работе период релаксационных колебаний определяется двумя способами:
-    Первый способ заключается в том, что сигнал от генератора релаксационных колебаний поступает на 
Y-вход осциллографа, работающего в режиме линейной развертки. На экране осциллографа можно наблюдать изображение этих колебаний и измерить их период.
Период можно измерить непосредственно с экрана при работе осциллографа в режиме измерения длительности сигнала.
-    Второй способ, более точный, заключается в том, что  вместо сигнала линейной развертки на X-вход осциллографа поступает гармонический сигнал определенной частоты. В электронно-лучевой трубке происходит сложение двух взаимно перпендикулярных колебаний: релаксационных колебаний лампы и синусоидальных колебаний, подаваемых на второй X-вход  осциллографа. 
В результате на экране появляются интерференционные фигуры - замкнутые траектории, прочерчиваемые точкой, совершающей одновременно два взаимно перпендикулярных колебания. Такой метод измерения называется метод интерференционных фигур (в случае сложения двух взаимно перпендикулярных синусоидальных колебаний мы имеем частный случай интерференционной фигуры - фигуры Лиссажу). Если частоты складываемых колебаний относятся как целые числа, то картина на экране неподвижна. Зная частоту подаваемого сигнала, по виду интерференционных фигур, можно определить соотношение частот и частоту релаксационных колебаний. На рис.8  a, b, c  показаны интерференционные фигуры при соотношении частот 1:1, 1:2, 1:3 соответственно. При этом на вертикально отклоняющие пластины подается напряжение с генератора релаксационных колебаний, а на горизонтально отклоняющие пластины синусоидальное напряжение с генератора сигналов PQ. 
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Порядок выполнения работы.
                        Упражнение 1.  Измерение вольтамперной характеристики газоразрядной лампы.
1.  Подготовьте прибор к работе, для этого:
кнопка «режим» модуля ФПЭ-12 должна быть отжата. Ручку регулировки напряжения 120 В источника питания  ИП установите в крайнее левое положение. Измерительный прибор РА подготовьте к работе в режиме, обеспечивающим измерение силы тока до 10 мА.
2.  Включите лабораторный стенд, источник питания ИП и измерительный прибор РА.
3. Ручкой регулировки напряжения источника питания изменяйте напряжение от 40 до 120 В с шагом 5 В и измеряйте силу  тока Inp. Результаты измерений запишите во вторую строку таблицы 1.
                                                                                                                                                                     Таблица 1
	U, В
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4. Уменьшая напряжение от 120 до 40 В, замерьте силу  тока Iобр. Результаты занесите в третью строчку таблицы 1.
5. Определите напряжение зажигания Uз и напряжение гашения Uг лампы. Для этого выберете из таблицы 1 интервал напряжений, в котором лампа зажглась (погасла). В выбранном интервале, постепенно увеличивая (уменьшая ) напряжение с шагом 1-2 В, зафиксируйте такое напряжение, при котором ток в лампе скачком увеличится от нуля до конечной величины (либо уменьшится до нуля). Это и будет напряжение зажигания (гашения). Запишите эти значения.
6. Выключите измерительный прибор.
7. Постройте вольтамперную характеристику (ВАХ) газоразрядной лампы, то есть график зависимости силы тока I, текущего через лампу от напряжения U на её зажимах.
                                 Упражнение 2.  Изучение работы генератора релаксационных колебаний
1. Подготовьте прибор к работе в режиме линейной развёртки. Для этого нажмите на кнопку «режим» модуля ФПЭ-12. Ручку регулирования выходного напряжения 120 В на источнике питания установите в крайнее левое положение. Осциллограф подготовьте к работе в режиме измерения длительности сигнала.
2. Включите лабораторный стенд, источник питания и осциллограф. Установите ручкой регулировки напряжения источника питания 110 В, которое в дальнейшем поддерживайте  постоянным. Усиление по оси Y осциллографа установите таким, чтобы можно было наблюдать сигнал генератора релаксационных колебаний. Включите генератор развертки осциллографа и установите такую частоту развертки, чтобы на экране были видны одно или два релаксационных колебания.
    3.   Сначала измерьте период релаксационных колебаний по шкале экрана осциллографа в режиме линейной развертки, а затем  определите период релаксационных колебаний по шкале генератора сигналов PQ. Запишите полученные результаты.
    5.   Подготовьте осциллограф к работе в режиме наблюдения интерференционных фигур. Для этого включите генератор PQ и установите напряжение 1 В  с частотой 160 Гц. Плавно изменяя на генераторе PQ частоту выходного сигнала, получите на экране осциллографа неподвижную интерференционную фигуру, соответствующую соотношению частот 1:1 (рис 8 а). Запишите значение частоты генератора PQ. Постепенно увеличивая частоту сигнала, получить интерференционные фигуры, соответствующие соотношениям частот 1:2 и 1:3 ( рис 8  b и c). Рассчитайте частоту релаксационных колебаний по формуле:
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где 
[image: image80.wmf]n
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 - частота сигнала генератора PQ, измеренная в первом, втором и третьем случаях; 

[image: image81.wmf]n

-1,2,3 - отношение частоты сигнала генератора PQ к частоте релаксационных колебаний. Найдите среднее значение 
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 и рассчитайте период релаксационных колебаний по формуле: 
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6.   Выключите осциллограф, генератор сигналов, источник питания и лабораторный стенд.
7.   Рассчитайте погрешность определения периода релаксационных колебаний, полученных в пункте 4,
       по методике обработки прямых измерений (см. лабораторную работу 0-1).
8.   Сравните значение периода, полученного по формуле  (26) с рассчитанным значение по формуле 
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где R = 1∙106Ом, C = 2.8∙10-3 мкФ.
Сделайте соответствующий вывод.
    9.  Окончательный результат запишите в виде:   
[image: image85.wmf],
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Контрольные вопросы
1.     От чего зависит электропроводность газов?
2.     Каков механизм возникновения самостоятельного разряда в газах?
3.     Объясните вольтамперную характеристику газоразрядной лампы.
4.     Как работает генератор релаксационных колебаний?
5.     Что такое интерференционные фигуры и как они получаются в данной работе, каковы их особенности.
6.     Охарактеризуйте процесс ионизации и рекомбинации в газах.
7.     В чем отличие самостоятельного газового разряда от несамостоятельного? Каковы   условия,  
             необходимые для существования самостоятельного газового разряда?
8.     Поясните процесс перехода от несамостоятельного газового разряда к самостоятельному газовому
              разряду.
9.    В чем состоит физический смысл «ударной ионизации», а также «воспроизведения электронных
            лавин»?
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