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Одним из наиболее распространенных средств моделирования 
является электролитическая ванна. Отражения поля от стенок ванны вно­
сят искажения. Искажения будут отсутствовать, когда исследуется поле, 
экранированное от стенок ванны, когда стенки служат одним из элек­
тродов или когда зеркальные отражения совпадают с действительными 
электродами моделируемого объекта. В остальных случаях влияние 
стенок будет тем больше, чем ближе электроды модели подходят к стен­
кам ванны. Искажения поля вблизи электрода будут обусловлены толь­
ко отражением от ближайшей стенки ванны *.

* Мы не рассматриваем искажений поля, обусловленных иными причинами, напри­
мер неточностью изготовления электродов, их размещения или поляризацией. Методы 
устранения искажений поля, вызванных неточностью изготовления и размещения элект­
родов, очевидны. При соответствующем выборе материала электродов и электролита 
и при питании ванны переменным током практически удается уменьшить влияние 
поляризационных искажений поля до вполне допустимых пределов. Поэтому роль этих 
искажений невелика, что, в частности, подтверждается и результатами нашего экспери­
мента (см. рис. 4 и пояснения к нему).

При отражении от идеально проводящей стенки дополнительный 
потенциал создается источником, имеющим знак, обратный влияющему, 
а при отражении от идеально изолирующей стенки знак источника зер­
кального отражения будет тот же, что и влияющий. Дополнительный 
потенциал, создающийся при отражении от стенки, будем называть в 
дальнейшем потенциалом помех.

Абсолютная величина потенциала помех в обоих указанных случаях 
будет одинакова, хотя в литературе по этому вопросу имеются различ­
ные мнения (', 2).

При плавном изменении проводимости стенки ванны потенциал по­
мех должен переходить через нуль, чтобы изменить знак (так как зави­
симость потенциала помех от проводимости стенки есть непрерывная 
функция). Отсюда вытекает, что потенциал помех может быть доведен 
до нуля рациональным подбором проводимости. Нельзя утверждать, что 
потенциал помех обращается в нуль одновременно в разных местах 
электролитической ванны.

Авторы поставили себе задачу дать способ подбора соотношения 
проводимостей электролита и стенки ванны, чтобы потенциал помех 
был минимальным. Очевидно, что в случае стенки с конечной проводи­
мостью необходимо учитывать зеркальные отражения от двух гра­
ниц: I электролит — стенка ванны и II стенка ванны — окружающая 
среда.

Авторами найдено полное решение задачи методом зеркальных изо­
бражений с учетом граничных условий

Епіі. — ^пІ2> °тІ1 = йтІ2, ^ПІІ2 = ^пПз> ^тІІ2 ~ $тІІЗ> (1)
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где Еп — нормальные составляющие векторов напряженности электри­
ческого поля, 8Т — тангенциальные составляющие
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векторов плотности 
тока; арабскими циф­
рами обозначены об­
ласти, занимаемые: 
1 — электролитом, 
2 — стенкой, 3 — ок- 
ружающейванну сре­
дой. На рис. 1 пока­
заны в левом столбце 
все возможные фи­
ктивные источники,
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Рис. 1 1 ■

получающиеся при 
всевозможных зер­
кальных отражениях 
от обеих границ раз­
дела трех сред с про­
водимостью элект­
ролита 7П стенки

определении поля
деляющие величины

ванны Гг и окружаю­
щей среды 73. Во 
втором столбце сле­
ва показаны зеркаль­
ные отражения, ко­
торые необходимо 
учитывать при опре­
делении поля в 
электролите, во вто­
ром справа — при оп­
ределении поля в 
стенке ванны, в пра­
вом крайнем — при 

в окружающей ванну среде. Коэффициенты, опре-

венно (см. также рис. 1):
фиктивных источников поля, равны соответст-

k = k = -2Ya -
1 Г1 + Гг ’ 9 Г1 + Гг ’

b 4Г1Гг(Гг —Гз) , _ 2ух
4 (Г! + Гг)2 (Гг + Гз) ’ 10 Гі + Гг’

k

, — ^2 ~ Уз)
6 (Г1 + Гг) (Гг + Гз)

^ГіГг
12 (П + Гг) (Гг + Гз) ’

А
2п (уг —Гз)

k

7 (Г1 + Гг) (Гг + Гз) ’

4ГгГз
14 (Г1 + Гг) (Гг + Гз) ’

&2 = ^3 = ^5 = ^8 = — ^13 = ₽1 — ^4—0’

(Гг — Гі) (Гг — Гз) 
(Гг — Г1) (Гг + Гз)

Рг Рз — ?б — ? — (2)

Равенство нулю некоторых коэффициентов не является неожидан­
ным. Согласно оптической аналогии, на которую было указано К. М. По­
ливановым и А. В. Нетушилом (3), реально будут существовать только 
те изображения источника, для которых существуют изображения в 
аналогичной оптической задаче. Из рассмотрения хода лучей непосред-
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ственно вытекает; что после многократных отражений фиктивное изо­
бражение может только удаляться от стенки.

Определение потенци­
ала помех может быть 
легко произведено сум­
мированием потенциалов 
от фиктивных источников 
(второй слева столбец 
рис. 1). В том случае, 
когда окружающей сре­
дой является воздух 
(;3 = 0), а стенка ванны 
выполнена из полупро­
водника (fi и 7г соизме­
римы), потенциал помех 
может быть найден из 
формулы 

помех может быть вычислен по формуле

1 — р.‘2 f

I
ФБ пом - — (За)

или по формуле

(36)®ш пом “8^^

для случая, когда метал­
лическая стенка ванны 
(із = оо) отделена от 
электролита слоем полу­
проводника с проводи­
мостью 72 (Ті и у2 соиз­
меримы).

Безразмерный потенциал

т У (4)

а для целых у по точной или приближенным формулам

і=1 У+і л+0,5

+ + + (5)

где Ei — известная табулированная функция (4), а у — безразмерное 
расстояние от первого фиктивного источника (см. рис. 2).

Результаты расчета могут быть наглядно представлены диаграм­
мой (рис. 3), на которой построены эквипотенциали помех ф (Р, j/) = const 
в координатах р, у. Полученная диаграмма является универсальной, так 
как позволяет определить действительный потенциал помех при лю­
бых соотношениях проводимостей стенки и электролита, при любой 
толщине стенки ванны для любого расстояния между источником 
поля и его зеркальными отражениями. Анализируя вид «поля» помех 
в координатах р, у, можно получить любые характеристики ванны 
с полупроводящими стенками и сделать ряд важных выводов.

Рассмотрим функцию С, равную отношению потенциала помех «Пом 
при произвольном 8, к потенциалу помех при +1 (случаи иде­
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ально отражающих стенок — металлической или изолирующей). Она 
равна:

С = Фирм 

(?пом)₽=±1 (6)= ^-

Элементарный анализ показывает, что эквипотенциали функции 
С = ± 1 соответствуют линиям Р = ± 1. Очевидно, что С может рав­
няться единице при любом значении у и (р)тМ только в том случае, 
если функция ф неоднозначна относительно у, т. е. принимает значение 
ф = 1 /р не только на границе области значений но и при 
Из рассмотрения диаграммы (рис. 3), а также и из непосредственного 
рассмотрения функции ф следует однозначность ф(^).

Следовательно, при любом | ^ | 1 потенциал помех снижается по
сравнению со случаем |₽| = 1 во всей области Р, у.

На основании изложенного следует рекомендовать выполнение стен­
ки ванны из полупроводника, проводимость которого больше проводи­

а

мости электролита, 
или из металла, по­
крытого полупро­
водником с прово­
димостью меньшей 
проводимости элек­
тролита.

Лучшим подтвер­
ждением развитой 
теории служит сле­
дующий экспери­
мент. В электроли­
тической ванне бы­
ло смоделировано 
поле двухпровод­
ной линии, распо­
ложенной вблизи по­
лупроводящей стен­
ки (вариант Б), а за­
тем то же поле с ме-

Рис 4. таллической стен­
кой с полупровод­
никовым покрытием 

(вариант Ш). Точки, полученные из опытов, показаны на рис. 4 кру­
жочками, сплошными линиями эквипотенциали, при отсутствии стен­
ки аб. Для сравнения с искажениями поля обычными стенками 
ванны на рис. 4 показаны эквипотенциали 3®/9, когда поверхность аб 
выполнена из идеального проводника (пунктир) или из идеального 
изолятора (пунктир с точкой).

Из рис. 4 видны значительные преимущества ванны с полупрово­
дящими стенками.

Московский энергетический институт 
им. В. М. Молотова

Поступило 
14 II 1954
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