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"The bas1c theorem of 1nterd1sc1p11nary*research
states: Phys101sts not only know everythrng, they
know everythmg better." . .

"Teorema de baza a cercetarii inderdisciplinare
spune: Fizicienii nu doar ca le stiu pe toate; ei pe ,
toate le stiu mai bine." (Dietrich Stauffer 20’03)’" G



CUPRINS
FIZICA PRACTICA .ol 1
CUPRINS......cociiiiiiiiiieeie e, 2
Importanta Laboratorului de Fizica.........ocooeveeineiiiiiiiiieee, 5
Ce contine rezumatul lucrarii de laborator..........cceeeeeeeeiiienennen.ee, 5
Experimente, Masuratori, Erori......coeeeseiseiiiiiiiiiiiiiecciee, 6
Acuratete $1 Precizie......oceueueeiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiiiei 6
Tipurile de erorl. . i, 6
Analiza graficd a datelor experimentale.........cooceeeiiiieiiiiiennnennnnn. 7

Material AJUtAOT. . ..ueeuieeeieiiiiiiiiiiiiieiieiiieieeiese e, 8
Alfabetul GreCeSC..uuuuriiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeiiieee i, 8
Multiplii si submultiplii: Puterile lui zec€.......ocovvveeeiivieeenneennne... 8
Notatia SHINEICA. .ouveeeireeiiiiiieiiiiiiieiiie e, 8
Unitati de Masura din Sistemul International (MKS).................. 8

1 Determinarea constantei elastice a Unui re€SOrt.....eeeveeereveeeeennene.... 9
Consideratii teoretice pentru metoda statica.........oooeeeeeeeneeenne... 9
Metoda experimentald.........eeveeeeeeeeiiieiiiiiiiiiiiiieiiiiieiiieeienn. 9
Prelucrarea datelor experimentale..........oeeeveieiiiiieiiiiniiiiinnnnnne, 9
Consideratii teoretice pentru metoda dinamica...........ceeeveeee...... 9

Influenta masei resortului asupra oscilatiel.......eeeeeeeieeenneennne... 10
Metoda experimentald..........eveeeeeeeiiieiiiiiiiiieiiiiiiiieiiiieenen 10
Prelucrarea datelor experimentale.........oooeeeveeieiiiiiiiiiiinnnnnn., 10
2 Determinarea Vitezei Undelor ACUSHICE....ueeeveeiieeeiiiiieeeenneee 11
Consideratii teoretice: formarea unei unde longitudinale.......... 11

Dispozitivul Experimental.......c.cuuueeeeeiiiiiiiieieeeeeeiieeeiiieeeeenn, 12

Prelucrarea datelor experimentale........oooeevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnn.... 12

Microfonul cu electret......ueeeueeeiiiieiiiiiiiiiiiiieiiieiiieeieene 13
Surse alternative de SUNEt ......coveeeveiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenen, 13
Ecranul initial.......ceeeveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiiieiiieie 14
GrafiC. cveesieiiiiiiiiiiiiieii ettt 14
3 Senzor pentru debit — rotamMett., . e.eeeeeeeeeieeiiieeiiieiiiieeeee 15
Principiul de functionare ............oceeeveieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenne, 15
Dispozitivul experimental .........coceceeeieeiiiiieiiiiiiiiiiiiiieeennne, 16
Analiza rezultatelor .....coeeveeiieiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiiee 16
4 Studiul coeficientului de vascozitate a lichidelor....................... 17
Consideratii teOTtICE. .ouueuurreriieiieiieiiieiiiiiieiiiiieeiiiieieiiieens 17
Metoda experimentald.........eeeveeeeieeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieenee 17
Analiza rezultatelor .......oooeveeiieniiiiiiiiiiiiiiiiiiieeie 18
S Studiul coeficientului de tensiune superficiald.............c............ 19
Consideratii teoretice generale..........coeeeveieiiiiieiiieniiiiieiieennee. 19
Metoda PICAtUTTIOT . cuueeeeieeeiieeiieeeiie i 19
Metoda experimentala.........oeeeveeneeiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieiieenen, 20
Prelucrarea datelor experimentale.........oeeeveeeeeeeeiiieieieeinennen.. 20
Metoda ascensiunii capilare .........ocoeeeveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennn, 20
Metoda experimentald.........ceeeeeeeeeiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiienne 21
Prelucrarea datelor experimentale..........ccoeeevveeieniiiiiiiiiiinnennne., 21
6 Studiul efectului termOeleCtliC. .ouuuurrrreeiiiiiieiiiiiiiiiiiiiieeeenn 22
Consideratii teOTtICE. .ouueerrerreeiieiieiiieiiiiiieiieieiieeiiiieeeiiieeas 22
Metoda experimentald.........ceeveeeeeeeieieiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieene 23
Prelucrarea datelor experimentale..........ccoeeeveeeieiiieiiiiniiienennne., 23




7 Verificarea experimentald a legii radiatiei termice a lui Stefan si

BoOltZMANN. ..eeeiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeeeeie e 24
Consideratii teOretICE ..uevureerurerieiiiieiiiiiieiiiiiiiiieeiiiiieiiiieen, 24
Metoda experimentald..........eveeeeeeeiiiieiiiiiiiiiiiieiiiieeiieennn 25
Prelucrarea datelor experimentale..........oceeeveiiieiiiiiiiiiiiennnnnn., 25

8 Variatia cu temperatura a constantei dielectric€..........ccvvee....... 26
Te0ria TUCTAT T . eeeieeeieiiieiiiiieieeiieeeeeee e, 26
Dispozitivul experimental.........c.eeeeeeieieiiiieiiiiiiiiiiiiiieiinnn, 27
Analiza rezultatelor ......ooeeevveiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieen 27

9 Studiul rezonatorului pieZoelectriC. ....uuuureerrieeiiiiiiiiiieeeeennee 28
TeOria TUCTATIT uvevieeeieiiiieiiiiiieiiieiieee et 28
Montajul experimental ........o.eeeeeeeiieiiiiiiiiiiiiiiieiiieiiiieeenen 29
Analiza rezultatelor ......oeoeevveiieieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieen 29

10 Studiul conductivitatii electrice a metalelor........cceeeeeenene...... 31
Consideratii teOretICEe. .uuerrrerienieeiieiiieiieiiiiiiiiieeiiiieeeiiieens 31
Metoda experimentald..........oeeeeeeeeeiiieiiiiiiiiiiiiieiiieeiiieennn 32
Prelucrarea datelor experimentale..........ooeeeveiieiieiiiiiiiennennn., 32

11 Studiul Termistorului (semiconductorul pur)..........cccvveeeeene.... 33
Consideratii teOretICEe. couuerrrerierieeiiieiiieiieiiiiiiiiiieiiieeiiiieens 33
Dispozitivul experimental .........ceeceeeieeeiiiieiiiiiiiiiiiiiieeinnnn, 34
Analiza datelor ......coveeeieieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeen 34

12 Masurarea rezistentelor electrice cu puntea ............ceeeveeeeeee.... 35
Consideratii teOretICEe. .ouuerrrerierieeiieiiieiieiiiiiiiiieeiiiieeiiieen, 35
Metoda experimentald..........eeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeiiieennn 36
Analiza datelor experimentale...........ocoeeeeeiieneiiiiiiiiiiiiieenne., 36

13 Masurarea capacitatilor si inductantelor ..........ccccceeeeeeeennnn.ne.... 37

Consideratii teOretICe. uuueureiiiiiiiiiiiiesiiiieseieaieaee 37
Metoda experimentald.........ccceeeeieeiiiiiiiiiiiiiieieiee 38
Analiza datelor experimentale........c..cceeeeiiniiiiiiiiiiiiiniennen. 38
14 Studiul circuitului RC...oooeviiiiiieiiiiiiiiiiiiieiiieeiieeeei 39
Consideratii teOretICe. uuueuraiiiiiiiiiiiiesiiiiieseieeieaee 39
Dispozitivul experimental .........cceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 40
Analiza rezultatelor ......cceceeveesiiiiiiiiiiiieieie, 40
GrafiC...ueueeuiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt 41
15 Caracteristica curent-tensiune a diodei..........ccoceeveerveeennnenenn. 42
TeOoria TUCTATTT eveeeeeiieeiiieiiiieeiiieeiieeieieee e 42
Dispozitivul experimental ........ooeeeeereiiiiiiiiiiiiiiiiiciee, 43
Analiza rezultatelor .....oo.eeeeveeiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeiieiee e 43
16 Influenta temperaturii asupra diodei.......ccceeeereereeseiainnnneesn. 44
TeOoria TUCTAIT . cuveeeieeieiieieieeiieeieeieeeee e 44
Dispozitivul experimental........cooeueeeneiiiniiiiiiiiiiiiiesee, 45
Analiza rezultatelor. .....oveeeeieeiiieiiiiiiiiiiieiiieeiieeeeeen 45
Fotodioda BPW34.......occeiiiiiiiiiiiiiiceiesese 46
Principiul de functionare.........cceceeeeeeiiiiiiiiiiiiieiiinn 46
Curentul este proportional cu fluxul luminos...........cccceeeeeeeee.n. 46

Sensibilitatea spectrala relativa (%) sau absoluta (A/W)........... 47
Adancimea de penetrare.........cceeeeeeiseisiiiiiiiiiesesee, 47
Fotodioda PIN........ccooeesiiiiiiiiiiiiiiiiiicseeee 48
Eficienta cuanticd eXterna.......coceeeereeseiiisieiiiesiiicsieae 48
Date importante din: bpw34-datasheet-1-en.pdf....................... 48
APICALI. e 49

17 Studiul Diodei Luminiscente (LED).......cccovvuieeeeeiiiiieaanne, 50




ConSIderatil tEOTEHICE. .oeeeeeieeeieiteeeeeeteeeieeeeeeeeeeeteeeeeeeieeeniaaaeeeeeeeens 50

Dispozitivul Experimental.........ccceeeeniiiiiiiiiiiiiiiiiiieene, 51
Prelucrarea datelor experimentale.........cceeeveinieiiicniniinenee. 51
Grafic LED rosu + LED albastrt.......cccoeeesieniiiiiiiiiieen, 52
18 Determinarea curentului de prag al diodei laser....................... 53

19 Studiul capacitatii jonctiunii PN...oooooeeeeeereiiieiiiiieieeeee, 56
Capacitatea de barierd a jonctiunii PN......oooooeeeesieniiiineeen. 56
Capacitatea de difuzie a jonctiunii PN.......ooooeeeeseeiiinenn, 56
Montajul experimental ........coceeeeesiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiae 57
Analiza rezultatelor .......cooceeiieiiiiiiiiiiiieieii 57

20 Strapungerea jonctiunii PN. Dioda Zener............ccoccecueeenene.n. 58
Fenomene de strapungere in jonctiunea PN..........ooooveeenneennee. 58
Experimentul.......ccceeeiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiieseseees 59
Prelucrarea datelor experimentale..........ccceeeeeiieniiisiiiinennee, 59

21 Studiul efectului Hall......oooveeeiiiiiiiiiiiisiiiiise 60
Teoriaefectului Hall....ooooeeeiiiiieiiieieie 60
Montajul experimental........ccooeeeeieiniisiiiiiiiiiiisiiiisia 61

Prelucrarea datelor experimentale ...........cccceeeeeeeeeiiiiiiannn...... 61




Importanta Laboratorului de Fizica

Richard Feynman (premiu Nobel pentru Fizicd in 1965) spune ca:
Testul oricarei cunoasteri este experimentul. Experimentul e singurul
Jjudecator al "adevarului” stiintific. (The test of all knowledge is
experiment. Experiment is the sole judge of scientific "truth".)

Din acest motiv laboratorul de fizica este cea mai directa intalnire a
studentului cu FIZICA, dar si cu cadrul didactic, fiindca timp de 2
ore cei 15 studenti lucreaza Impreuna cu el. Asa ca studenti profitati
si puneti Intrebari fiindca "Cine intreaba este prost o clipa, cine nu
intreaba este prost pe viata." (Confucius)

Ca sa ai o experientd placuta legatd de laboratorul de fizica trebuie sa
cunosti Lista Lucrarilor de Laborator pe care le vei efectua, sa-ti
faci Rezumatul Lucrarii de Laborator acasa, inainte de laborator si
sa executi lucrarea de laborator conform cerintelor: masuratori,
calcule, grafic, calcule finale. Tine seama ca laboratorul e o activitate
obligatorie ce reprezinta 20% din nota ta finala (2 puncte din 10).
Aici iti formezi abilitdtile de calcul numeric, importante pentru testul
final unde anumite intrebari sunt direct legate de laboratoarele facute.

Ce contine rezumatul lucrarii de laborator

Cand se prezinta la sedinta de laborator este obligatoriu ca studentul
sa aibe deja un rezumat al lucrarii de laborator. Lipsa rezumatului se
penalizeaza cu absentd in catalog. Rezumatul trebuie sa fie SCURT
si sa raspunda la urmatoarele intrebari:

1. Ce se masoara in lucrarea de laborator?
Raspunsul e continut de cele mai multe ori in desenul aranjamentului
experimental.

2. Care este legea verificata in lucrarea de laborator?
O formula ce apare 1n partea teoretica sau la prelucrarea datelor
experimentale.

3. Care este fenomenul fizic studiat?
Uzual raspunsul este in titlu si In primele fraze din referat.

4. Cum se explica fenomenul fizic studiat?
Raspunde ca si cum ai explica cuiva care nu stie nimic despre
fenomen.

Referatul de pe internet pentru lucrarea de laborator are 3 capitole
principale:

1. teoria: explicatii pentru fenomenul fizic studiat;
2. experimentul: cum verificam practic fenomenul fizic;

3. prelucrarea datelor experimentale: ce calcule si grafice
trebuiesc efectuate.

Citeste referatul fara a scrie nimic si dupa aceea fa-i rezumatul.
Rezumatul trebuie sd continad un set minimal de cerinte, explicitat
mai jos, pentru a fi validat prin trecerea prezentei in catalog.

Rezumatul lucririi de laborator incepe cu TITLUL LUCRARII,
scris cu litere mari la un inceput de pagina, iar sub tittu NUMELE si
prenumele studentului si grupa din care face parte.

Rezumatul trebuie sa contina:

— explicatiile necesare pentru intelegerea formulelor din rezumat
(ce reprezintd fiecare marime, unitatile de masura),

— desenul aranjamentului experimental si in final

— tabelul pentru date experimentale, plasat cat mai sus pe pagina
ca sa poata fi completat 1n jos cu cate date experimentale vor fi.

Dupa efectuarea lucrarii de laborator: citirea i apoi prelucrarea
datelor experimentale (calcule si grafice), se prezinta rezultatele
pentru verificare si validare prin trecerea unui "A", lucrare acceptata,
langa prezenta din catalog.

Pentru ridicarea graficelor este necesar ca studentul sa aibe hartie
milimetrica (A4).



Experimente, Masuratori, Erori

In orice experiment masurdm ceva si fiecare masuratoare implica un
anumit grad de incertitudine sau eroare. Sa precizam cateva concepte
ce apar in stiinta experimentald, atunci cand masori ceva.

Acuratete si Precizie

Cu toate ca in limbajul comun notiunile de precizie si acuratete sunt
similare, in cazul masuratorilor ele au intelesuri diferite.

O masuritoare precisa este cea in care imprastierea rezultatelor
este mica, adica masuratorile repetate ale aceleiasi marimi se situeaza
aproape una fata de alta si fata de valoarea medie a masuratorilor.
Precizia este legatd de stabilitatea masuratorilor, repetabilitatea lor.

Acuratetea masuratorii e datd de distanta rezultatelor masuratorii
fata de valoarea "reald", adevaratd a marimii masurate. Acuratetea e
cuantificata practic de distanta dintre valoarea medie a masuratorilor
si valoarea reald a marimii.

Acuratete NU Acuratete NU Acuratete DA Acuratete DA

Precizie DA Precizie NU Precizie NU Precizie DA
f
- - Vet ng iy hiv.
Timp Timp Timp Timp

Acuratete NU
Stabilitate DA

Acuratete DA
Stabilitate NU

Acuratete DA
Stabilitate DA

Acuratete NU
Stabilitate NU

O exemplificare graficd a notiunilor de
acuratete, precizie si stabilitate.

Precizia e relativ usor de apreciat, repetdam masuratorile $i comparam
rezultatele intre ele, acuratetetea e mult mai dificil de estimat fiindca
presupune existenta unor standarde, a unor valori cunoscute dinainte
ale marimii de masurat cu care sa putem compara masuratorile. De
reguld standardele sunt oferite de Institutul National de Metrologie.

Tipurile de erori

Eroarea este cea care cuantifica corectitudinea unei masuratori.
Tipurile de erori pe care le intdlnim Tn masuratori sunt:

— erorile aleatoare (intimplatoare, zgomot) influenteaza precizia;
— erorile sistematice influenteaza acuratetea rezultatelor;
— erori grosolane, greseli.

In masuratorile pe care le facem vrem sa eliminam greselile si pe cat
posibil erorile sistematice §i s micsordm erorile aleatoare, zgomotul.

Prezentarea erorilor poate fi facuta ca:

— erori absolute (Am), diferenta dintre valoarea masurata si cea
realda, medie (m+Am) sau

— erori relative, (Am/m), raport (uzual procentual) intre eroare si
valoarea masuratd (m+Am/m).

Chiar daca masuratori repetate ale unei marimi dau acelasi rezultat,
acest rezultat contine eroarea datoratd rezolutiei (sensibilitatii) finite
a instrumentului de masura. Sensibilitatea instrumentului de masura
€ cea mai mica variatie a marimii masurate pe care o poate detecta (o
"vede") instrumentul si influenteaza precizia masuratorii. Practic asta
inseamnad £1/2 din cea mai mica diviziune de pe scala unui aparat
analogic si 1 din ultimul digit al unui instrument digital de masura
(de ex. 1.477 V trebuie citit ca 1.477+£0.001 V).

Rezolutia este raportul dintre cea mai mare valoare masurabila si cea
mai mica valoare rezolvata ("vazutd") de instrument, exprimata de
obicei in biti. Un instrument digital uzual (multimetru) are o rezolutie
de 11 biti (2" = 2048), mai concret de 1 la 1999 (se pierd cateva
numardri din arhitectura internd a instrumentului, zgomot, etc.).



Analiza grafica a datelor experimentale

Analiza grafica a datelor experimentale se face dupa procedura de
mai jos.

1. DATELE EXPERIMENTALE: (x;, y;) obtinute din experiment,
contin o variabila independenta "x" (se impune, de exemplu
temperatura) si o variabila dependenta "y" (se masoara, de
exemplu rezistenta electrica).

2. PLOT. Se reprezita grafic datele experimentale: alegi axa Ox
(abscisa) = valoarea minimd/maxima a marimii reprezentate
(temperatura) si unitatea de masura, de exemplu 1cm =2°C;
alegi axa Oy (ordonata) = valoarea minima/maxima a marimii
reprezentate (rezistenta electricd) si unitatea de masura, de
exemplu Imm =1 Ohm. E foarte important sa stii ce inseamna ca
valoare a marimii reprezentate cea mai mica diviziune de pe axe
pentru a putea pune punctele pe grafic corect si usor.

3. TPOTEZA. Ce teorie (model) verificam => y = f{x) [R=R,(1+at)]
"Functia f modeleaza (descrie) felul cum se modifica variabila
dependenta y in functie de variabila independenta x."

Ai functia de fitare, stii parametrii care trebuiesc determinati.

4. FITAREA (potrivirea): trasarea curbei ce trece cel mai aproape
de punctele experimentale. Matematic e gasirea parametrilor lui

fx) care minimizeaza suma patratelor reziduurilor => functia "hi-

patrat" ¥*>=> [vi — fixi)]* (metoda celor mai mici patrate: Karl
Friedrich Gauss 1809, Adrien Marie Legendre 1805). Treaba asta
o face un soft ca ORIGIN, EXCEL, etc. Uzual in laborator trasezi
o linie dreapta folosind un liniar plasat in mod corespunzator pe
langa punctele experimentale de pe grafic.

5. CALITATEA FITARII (goodness of fit) vezi daca reziduurile
(yi—fi) ca functie de x, au o distributie aleatoare, daca nu, atunci
functia propusd nu cuprinde tot comportamentul marimii "y" si
trebuie modificata. Aceasta verificare NU se face la laboratoarele
de fizica, dar ¢ bine sa stii ca exista si trebuie facuta atunci cand

verifici cat de bine se potriveste cu realitatea modelul ales!

Matematic, fitarea cu o functie liniara: y = f{x) = ax+b (a si b sunt
necunoscutele de aflat din grafic) se face minimizand relatia:

=3 (023 lan s by

=1

sau dezvoltat:
2 2 Y 2 Y Y 2 Y Y 2
=a’y x;t2ab) x,-2a) x,y,+ Nb”-2b) y,+) y;
%200y w2y, L0,

unde "N" e numarul de masuratori, de perechi (x;, ;). Aici "a" si "b"
sunt necunoscutele, iar sumele sunt de fapt niste simple numere.

Ca sa fie un minim trebuie ca prima derivata (dupa "a
se anuleze:

si dupa "b") sa
ox° .
la
X’ .
b

N
2y Xy,
=1

Cele 2 conditii duc la un sistem liniar de 2 ecuatii cu 2 necunoscute:

N N N
2 -
az x;+ bz xi—z X,y
i=1 i=1 i=1

N
Y (xi- 7y - 7)

Solutia sistemului este: @ = el b=y-ax

(xi B 3_5)2

1

N N
aZl x;+ Nb= Zl ¥,

™~ >

N N
x‘ i . .
unde 5= :Zl Lo Zl " sunt valorile medii ale lui "x" si "y",
N - N

N N
Z :’_“Z v =Nx0y Xy x, =¥’

si am folosit identitatile: =!



Material Ajutator

Alfabetul Grecesc

Notatia Stiintifica

In calculele din laboratorul de fizica se va folosi notatia stiintifica
pentru scrierea numerelor folosite. De exemplu raza Pamantului este
R=6'371 km = 6'371'000 m = 6,371-10° m, iar in calcule vom prefera
notatia stiintifica R= 6,37-10° m, ce are o singura cifra (diferita de 0)
inainte de virgula, doua cifre dupa virgula si Tnmultirea cu 10 la
puterea corespunzatoare (ordinul de marime).

Folosim o scriere cu 3 cifre semnificative (3 digiti) in calcule fiindca
eroarea din masuratorile facute este in cel mai bun caz de 1%, adica
nu putem deosebi 101 de 99 (100£1). Cand din calculele facute cu
calculatorul se obtin multe cifre semnificative trunchiem rezultatul la
3 cifre semnificative. Ultima cifra se va rotunji in sus doar daca dupa
ea urmeaza cifre mai mari decat 5, altminteri rdmane ca atare.

Unitati de Masura din Sistemul International (MKS)

Mairimea Unitatea | Simbol
Lungimea metru m
Masa kilogram kg
Timpul secunda s
Forta Newton N
Energia Joule J
Presiunea Pascal Pa
Curentul Electric | Ampere A
Campul Magnetic | Tesla T
Sarcina Electricd | Coulomb C

Alfa o A | Eta M H [Niu v N | Tau T

Beta B B | Teta 0e |Xi g = |Upsilon | ) Y

Gama Y T |lota 11 Omicron | o O | Fi o) d

Delta |§ A |Kapa K K |Pi 7 1| Hi Y X

Epsilon | ¢ E |Lambda ) A |Ro P P |Psi 1} ¥

Zeta C 7 | Miu i M |Sigma |53 |Omega | Q)
Multiplii si submultiplii: Puterile lui zece

SUBMULTIPLII MULTIPLII

Putere Prefix Simbol | Putere Prefix Simbol
107" deci d 10 deca da
1072 centi c 10° hecto h
107 mili m 10° kilo k
10°° micro 1l 10° mega M
107 nano n 10° giga G
107" pico p 10" tera T
1077 femto f 10" peta P
107" atto a 10" exa E
107 zepto z 10* zetta Z
107 yocto y 10* yotta Y




1 Determinarea constantei elastice a unui resort

Consideratii teoretice pentru metoda statica

Fie un resort de masa neglijabild, lungime L, si constanta elastica &,
suspendat de capatul sau superior. La capatul inferior este atdrnat un
corp de masa M (figura 1). Sub actiunea fortei de greutate a corpului,
M-g, resortul se alungeste cu AL=L-L,. Forta elastica k-AL egaleaza
greutatea Mg mentinand sistemul corp-resort in echilibru:

M:-g = kAL (1)
de unde putem afla "k", constanta elastica a resortului:
k=M-g/AL )

N\

Forta
elastica

Greutate

Figura 1. Deformarea unui resort sub actiunea fortei de greutate.

Metoda experimentala

Relatia (2) permite calcularea constantei elastice k a resortului, prin
metoda staticd. Masa M a corpului se afla prin cantarire, AL se
masoard cu rigla, iar acceleratia gravitationala este g[ 0,81 m/s%.

Se citeste pozitia initiald a capatului inferior al resortului, L. Se
atarna pe rand masele marcate M;, M, etc. masurandu-se, de fiecare
datd, alungirile AL;, AL, etc. Datele se trec in tabelul A.

Prelucrarea datelor experimentale

Se calculeaza constanta elastica a resortului & cu relatia (2) si se trece
in tabelul A. Eroarea relativa este: Ak/k = AM/M+Ag/g+A(AL)/AL.
Rezultatul final e dat ca: k = kineaiw Ak, unde Ak = Kieaiw X(Ak/k)

Tabelul A

m (g) M (g) AL (mm) |k (N/m) |Kmesiv (N/m) [Ak/k (%)

Consideratii teoretice pentru metoda dinamica

Scoatem sistemul din pozitia de echilibru, alungind resortul cu A,
apoi lasandu-I liber, va executa o migcare oscilatorie, de amplitudine
A. Deoarede acceleratia a este derivata a doua a pozitiei x, ecuatia de
miscare a masei M este:

d2/de2 +(k/M)-x =0 3)

Introducand notiunea de pulsatie a miscarii oscilatorii, ®, legata de
perioada miscarii oscilatorii T prin relatia:

® = (M/k)"2. =2-1/T

M-a=—kx sau

[@]si=rad/s=1/s 4)
putem scrie solutia ecuatiei (3) ca:
x(t) = A-sin(o-t+n/2) (5)

Termenul "n/2" de la argumentul sinusului apare fiindca la momentul
initial, t=0, elongatia este A.

Din ecuatia (4) rezulta formula constantei de elasticitate a resortului:
k=4-1*M/T? (6)

Perioada T a miscarii oscilatorii se afla cronometrand durata "t" a "n"
oscilatii complete (T= t/n), iar masa M se determina prin cantarire.



Influenta masei resortului asupra oscilatiei

Masa resortului este uniform distribuita de-a lungul lungimii sale L.
Densitatea liniara de masa este p=m/L. Masa elementului de lungime
dx, aflat la distanta x de punctul de sustinere O, se scrie ca:

dm = p-dx = (m/L)-dx (7)
Presupunem o variatie liniard a vitezei de la v(=0 (capatul fix este In
repaus) pana la vu,.—=v (viteza capatului liber la trecerea prin pozitia

de echilibru), cand x ia valori de la 0 la L. La distanta x de punctul de
sustinere, viteza elementului dx, este:

vy =vx/L (8)
iar energia cinetica a elementului de masa dm va fi:
dEc=dm,-v,?/2=(m/L)-dx-(v-x/L)*/2=dx-mv3x?/(2-L?) 9)

Efectuand integrarea, se afld energia cinetica a Intregului resort (de
masa m §i lungime L) cand extremitatea inferioara trece prin pozitia
de echilibru:

Ec = (m/3)v?2 (10)

Rezultatul (10) da contributia masei resortului la energia cinetica de
oscilatie a intregului sistem corp-resort: cea a unui corp cu masa m/3,
atarnat de capatul liber al resortului ideal (mi4.s=0). Energia cinetica
maxima a intregului sistem masa-resort este:

We = (M+m/3)-v?/2 (11)
unde valoarea maxima a vitezei este datd de relatia:
V = Viax = O A = 27A/T (12)

Egaland expresia (11) cu energia potentiald maxima W,=k-A%/2, se
obtine pentru constanta elastica a resortului &, expresia:

k= M+m/3)-4-1/T? (13)
Relatia (13) permite aflarea constantei unui resort elastic prin metoda

dinamica, daca se cunosc masa corpului "M", masa resortului "m" si
se masoara durata "t" a "n" oscilatii, aflandu-se perioada T= t/n.
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Metoda experimentala

Se stabileste pozitia de echilibru a resortului cu masa marcata M,. Se
pune 1n oscilatie sistemul masa-resort, provocand o alungire initiala
de 2-3 cm. Se cronometreaza n=20 oscilatii complete si se determind
perioada de oscilatie T,=t/n. Rezultatele se trec in tabelul B.

Se repeta operatiile pentru corpul M, etc.

Prelucrarea datelor experimentale
Se calculeaza £ cu relatia (13) si se completeaza tabelul B.

Calculul erorilor se face cu relatia:
Ak/k = 2:AT/T+AM+m/3)/(M+m/3)+2-An/n

Tabelul B

m(g) |M(g) |M+m/3(g) |T(s) |k (N/m) |kmesiv (N/m) [Ak/k (%)




2 Determinarea Vitezei Undelor Acustice

Consideratii teoretice: formarea unei unde longitudinale

Intr-un mediu elastic vibratia unui corp se transmite mediului aflat in
contact cu el. Datorita elasticitatii mediului aceastd perturbatie nu
ramane localizata langa sursa perturbatoare ci se propaga. Particulele
puse in miscare de corpul ce vibreaza actioneaza asupra particulelor
invecinate care la rAndul lor antreneaza alte particule si asa mai
departe. Astfel se creaza unde elastice Tn mediu, care se propaga de la
sursa initiald in intreg spatiul.

Intr-un cilindru cu sectiunea S, extins de-a lungul axei Ox, delimitim
un corp prin doud sectiuni transversale aflate la distanta x si x+dx de
originea axei. Acest cilindru infinitezimal este deplasat si deformat
prin intermediul presiunilor p(x) si p(x+dx) de catre perturbatia care
se propaga prin mediu.

pozitia x+dx

p(x) p(X+dX)
pozitia x > elongatia e(x) e(x+dx)
> e—>

Figura 1. Formarea undei datoritd legii fortei (legea a 2-a a lui
Newton) si elasticitatii mediului (legea lui Hooke).

Deplasarea cilindrului este controlata de legea a doua a dinamicii:
[dF = a-dm] (1)

care dupa simplificari devine urmatoarea ecuatie de miscare:

F=ma
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Op/0x = —p-0v/ot

S-a tinut seama ca forta totala care actioneaza asupra corpului este
generata de presiunile ce actioneaza pe cele douad baze ale lui:

2)

dF = p(x)-S — p(x+dx)-S = —S-dx-dp/0x (3a)
masa lui este: dm = p-S-dx (3b)
si acceleratia: a = 0v/0t (3¢)

Deformarea corpului este descrisa de legea lui Hooke, tensiunea
mecanicd indusa in corp fiind egala cu forta ce actioneaza pe una din
bazele cilindrului, forta de pe a doua baza fiind forta de reactiune:

p=F/S=-E-AL/L

"E" fiind modulul longitudinal (Young) de elasticitate a mediului.
Lungimea initiald L a cilindrului este "dx", iar modificarea lungimii
lui este data de diferenta dintre cele doua elongatii (deplasari) pe care
le sufera cele doua sectiuni:

AL = e(x+dx) — e(x) = (de/0x)-dx (5)
Dupa simplificéri, din (4) si (5) obtinem legea lui Hooke sub forma:
p = —E-(0e/0x) (6)

Combinand relatia (6) cu relatia (2) obtinem ecuatia undelor pentru
acest caz simplu al propagarii unidimensionale:
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0%¢/0x2 = (1/¢c?) 0%¢/0¢ (7)
unde viteza de propagare a undei este:

c=(E/p)™” (8)
Pentru gaze, viteza de propagare (8) a undelor longitudinale devine:

c=(rp/p)"” ©)

unde "p" este presiunea gazului (atmosfericd), "p" densitatea gazului
(a aerului 1.29 kg/m?), iar "y" este indicele adiabatic (aer y =1.41).

Din ecuatia termica de stare si din definitia densitdtii, presiunea este:
p=m/V)RT/M =p-RT/M (10)



iar expresia vitezei de propagare a undei in gaz devine:
c=(y'RT/M)" .
unde: T —temperatura gazului in grade Kelvin,

M-masa molara a gazului (aer 29 kg/kmol),
R —constanta universala a gazelor (8310 J/(K-kmol))

(11)

Viteza de propagare a undei intr-un gaz depinde doar de temperatura
gazului si de compozitia sa (prin intermediul masei molare), dar nu
depinde de presiunea gazului.

Dispozitivul Experimental

Aranjamentul experimental constd din 2 microfoane, unul pe pozitie
fixa (A), celalalt (B) pe pozitie reglabila la distanta D fata de primul.
Semnalul de la microfoane este inregistrat de osciloscopul digital.

A ML u | e | 434 | [ s00 pspdiv []]] %1 Hl zms  F

by z00my [ [ac [¥] | By zmomy [ [ac [¥] |N¥|
T
Ly

1aof1

R

&0.0
&0.0
40,0

20.0

-20.0 |

-40.0 ' | i J
-60.0 i

-80.0

-100.0a
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
ms

JOS: "trigger" (declansare) "single", "trigger channel" A, "threshold"
(prag declansare) 20mV.

Se genereaza un sunet prin lovirea unei bucati de lemn. Atentie ca
sursa de sunet sa fie colineara cu cele 2 microfoane si osciloscopul sa
aibe butonul verde (stanga jos) apasat (Running). Dupa achizitia de
semnal se activeaza butonul rosu din stanga jos (Stopped). Tinand
cont de asemanarea semnalelor de la cele 2 microfoane, se identifica
doua varfuri corespondente, unul pe curba albastra (semnalul de la
microfonul A) si celalalt varf pe curba rosie (semnalul de la B). Se
citesc timpii corespunzatori: se pune cursorul mouse-ului pe punct,
clic stanga, iar calculatorul afiseaza timpul corespunzator punctului.
Te poti ajuta de "lupa" pentru a mari imaginea si a pozitiona mai bine
cursorul. In tabel treci intarzierea 1, diferenta timpilor corespunzitori
varfurilor alese. Dupa repozitionarea microfonului mobil, B, se reia
ciclul apasand butonul verde (stdnga jos pe ecran).

Prelucrarea datelor experimentale

Se reprezitd grafic distanta D dintre microfoane (pe Oy) in functie de
intarzierea semnalului t (pe Ox). Se traseaza dreapta ce trece cel mai
aproape de punctele experimentale si prin origine (D=0 implica 1=0).
Folosind doud puncte de pe dreapta, cat mai departate intre ele, se
calculeaza viteza de propagare a sunetului (panta dreptei):

¢ = tga = AD /At (=Ay/Ax) [m/s] (12)
Ca varianta se calculeaza viteza medie de propagare (v=(1/N)-> D/1).

Comparati rezultatul experimental cu cel teoretic obtinut din relatiile
(11) s1 (12) tinand cont de valorile date acolo si temperatura aerului.

Tabel pentru date experimentale

distanta D (cm) 5 10 15 20 25

Stopped @ @) Trigger |ginde  [+] | & M e | 2o B 20w F 52

Osciloscopul este setat pe bara de SUS: "collection time" 0.5ms/div
(500ps/div), "input range" pe A (B) 100 mV (50 mV), pe bara de
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intarzierea T (ms)

viteza sunetului D/t (m/s)




Microfonul cu electret
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Schema de utilizare

Surse alternative de sunet

Ca sursa de sunet se poate folosi montajul asociat lucrarii, care din 5
in 5 secunde genereaza un semnal aproximativ sinusoidal. Semnalul
fiind mai slab, sursa trebuie plasata la 5-10 cm de microfonul fix (A).
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y = 34.992x - 0.8304
R? = 0.9986

) /v
10

0 tau(ms)
0 011 012 0‘.3 0‘.4 0.‘5 0.‘6 0.‘7 0.8
v=AD/At (Ay/Ax) = 349.9 m/s

t(ms) D (cm)

0.1638 5

0.3066 10

0.3065 10

0.4651 15

0.6025 20

0.7455 25

0.72402 25

0.73383 25



3 Senzor pentru debit — rotametru

Principiul de functionare

Rotametrele folosite pentru a masura debitul lichidelor si gazelor se
bazeaza pe deplasarea unui plutitor in interiorul unui tub tronconic
gradat, dispus vertical cu sectiunea mica jos, prin care circuld fluidul
de masurat. Rotametrul este un debitmetru cu diferentd constanta de
presiune si plutitor rotativ. Se utilizeaza in medicina, laboratoare,
industria alimentara, in special in industria petrochimica si oriunde
trebuie controlate continuu debitele de lichide sau gaze.

Avantaje: Dezavantaje:

constructie simpla si ieftind fragile (cele din sticld)

cadere de presiune mica nu presiuni si temperaturi mari
utilizabil in lichide/gaze agresive contraindicat pentru debite mari

poate masura debite foarte mici

)T 1\ )T ? Vs Iesire fluid

IL) Corp de sticla
I tronconic
—>
Flotor (plutitor)
I
—>

Intrare fluid

Componentele rotametrului sunt tubul tronconic (diametrul superior,
Dinax, inferior, Diin, L lungimea) si plutitorul (flotorul, imersorul).

Tubul tronconic, dispus vertical, are conicitatea "(Dmax— Dpmin)/L"
=1/100 (035") uzual, ajungand la 1/10 (LJ5° 36") in anumite cazuri. Se
construieste din sticla, la tipul de baza unde plutitorul este vizibil, sau
din metal la aparatele cu plutitor cu prelungitor sau transmitere a
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indicatiilor la distanta. Limitele maxime de presiune §i temperatura
(la rotametrele cu tubul din sticld) sunt pana la 5 kgf/cm? (5.10°N/m?)
si 100°C. Tuburile metalice pot sa reziste la orice valoare uzuala a
presiunii si temperaturii. Procesul de fabricatie a fost imbunatatit
substantial si astfel se obtin tuburi interschimbabile a caror diametre
interioare sunt in tolerante de +0,1%.

Putitorul se afla in interiorul tubului, avand o forma cilindrica sau
sferica sau reprezentand o imbinare de mai multe tronsoane de forma
cilindrica de diferite diametre. Plutitorul trebuie sa se deplaseze liber
pe toatd Tndltimea tubului. Forma si materialul plutitorului se aleg n
functie de proprietatile mediului masurat si valorile de debit pe care
trebuie sa le indice aparatul. Greutatea plutitorului determina limita
superioara de masurare a aparatului. Plutitorul poate avea in partea
superioara niste fante (santuri) care imprima o miscare de rotatie ce-1
mentine pe axa de simetrie a tubului. Rotatia are ca efect plasarea
plutitorului n centrul curentului si astfel nu atinge peretele tubului.
La rotametrele mari dirijarea plutitoarelor grele se face printr-o tija de
ghidare dispusa in mijlocul tubului.

La trecerea fluidului prin dispozitiv plutitorul se ridica la Indltimea la
care se egaleaza forta de greutate a plutitorului (pgV), orientata in
jos, cu suma dintre forta arhimedica (p'gV) si forta cu care fluidul
antreneaza plutitorul (kp'Sv"):

ng: p'gV+ kp'SVﬂ (1)

p — densitatea plutitorului,

p' — densitatea fluidului,

V — volumul plutitorului,

S — sectiunea plutitorului transversala directiei de curgere,
k — coeficientul aerodinamic al plutitorului,

v — viteza de curgere a fluidului prin sectiunea inelara,

n — exponent al vitezei din forta de antrenare.

unde:

Exponentul vitezei din forta de antrenare este "1" pentru viteze mici
(antrenare datoritd vascozitatii), mai precis numar Reynolds Re<10
(Re=2p'vr/p, cu p vascozitatea fluidului si r raza plutitorului). La



numere Re>1000 curgerea este turbulenta si exponentul vitezei este 2
(antrenare datoritd presiunii dinamice). Din relatia (1) se afla viteza:

v =gV(p/p' ~1)/(kS) 2)
Luand n=2, debitul volumic prin sectiunea inelara S; va fi:
Q=8iv =S8 [gV/(kS)]'"* (p/p' ~1)"" 3)
Tangenta unghiului de conicitate este:
t20=(Dmax —Dimin)/(2L)=(D —Dnin)/(2h) 4)

unde h — este indltimea la care urca plutitorul,
D — diametrul sectiunii tubului la Tnéltimea h, iar

L — lungimea tubului.

Se gaseste pentru sectiunea inelara S = (w/4)(D? —Dmin?) relatia:

Si = (h'mtga) (Dminth tga) Uh-m-Diintga (5)
Debitul volumic va fi atunci:
Q=h-C:(plp'-1)"" (6)

unde C este o constanta ce include toate detaliile constructive. Astfel
se asigura o corelatie clara intre Q debitul instantaneu al fluidului de
masurat §i indltimea la care se ridica imersorul "h".

Dispozitivul experimental

Dispozitivul experimental consta dintr-o pompa care furnizeaza aer
catre rotametru. Debitul poate fi reglat prin intermediul robinetului cu
ac atasat rotametrului. Gazul este colectat sub apa de un clopot mobil
cu volum cunoscut ce ne da posibilitatea sa etalonam sistemul.

Se conecteaza pompa, rotametrul si vasul cu apa prin intremediul
tuburilor de plastic. Se alimenteaza pompa si se verifica etangeitatea
conexiunilor. Se regleazd debitul cu robinetul ac pana cand flotorul
rotametrului ajunge la diviziunea dorita.

Se pune capacul pe clopotul mobil si se porneste cronometrul. Se
opreste cronometrul cand clopotul a ajuns in pozitia corespunzatoare
volumului fix de gaz masurat. Se noteaza timpul. Clopotul revine la
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pozitia initiald desuruband capacul. Se reiau procedurile pentru un alt
debit. Se fac astfel 5 - 7 determinari pentru diviziuni egal departate.

Fluid 3 Robinet
e — Capac
Rot 1: —
otametru = % Clopot
. <— Plutitor ®
Scala gradata — o
— Vas cu apa

Fluid_

Tubulatura

Analiza rezultatelor

Cu timpii masurati se calculeaza debitul volumic stiind volumul
clopotului mobil (de exemplu 400 ml = 400 cm’): Qv = V/t

Se reprezintza grafic debitul volumic in functie de inaltimea la care s-
a pozitionat flotorul.

Tabel pentru rezultate experimentale

Nr. | h(div.) t(s) Qv (cm?/s)




4 Studiul coeficientului de vascozitate a lichidelor

Consideratii teoretice

Viscozitatea este generata de forta de frecare interna din fluide. In
migcarea fluidului, tangent la straturile cu viteze diferite, apar forte de
rezistenta care au tendinta sa egaleze valorile vitezelor. Newton a dat
expresia rezistentei dintre doua straturi de fluid:

dv

F=1n[0S0—
dx

(1)

unde: S — suprafata lor de contact,
dv/dx — gradientul vitezei pe directia normala curgerii,
N — coeficientul de viscozitate dinamicd, [n]si = N-s/m>.

Vascozitatea se manifesta la gaze si mult mai evident la lichide. La
cresterea temperaturii, valoarea lui | scade la lichide si creste la gaze.
Coeficientul de vascozitate cinematica V, este definit ca:

.
p

p fiind densitatea fluidului.

[V] s1 = m?/s

(2)

Pentru a masura vascozitatea unui lichid putem folosi metoda lui
Stokes, adica masuram viteza limita de cadere a unei sfere in lichid.
Asupra bilei de razd "r" si densitate p, ce cade intr-un vas cu lichid de
densitate p si coeficient de vascozitate dinamicd "n" actioneaza forta
de greutate G, forta arhimedica F 4, forta de rezistentd dinamica F, si

forta de rezistenta (frecare) datorata vascozitatii F,.

Forta de rezistentd asupra sferei din cauza vascozitatii fluidului este
data de legea lui Stokes:

F.=6nnrv 3)
forta de greutate este:

G=mg=p,Vg = 4nr’p,g/3 (4)
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Fortele care actioneazd asupra bilei ce cade intr-un lichid.

Cu un coeficient aerodinamic 0,5, forta de rezistentd dinamica este:

Fq=0,5 nr? pvy?/2 (5)
iar forta arhimedica este datd de relatia:
Fa=pVg=4nr’pg/3 (6)

Cand greutatea este egalata de forta de rezistenta si cea arhimedica,
bila cade cu viteza constantd "v,":

(7

Din acesta relatie se poate afla coeficientul de vascozitate dinamica a
fluidului:

4Anrp,g/3= 6 mn 1 v, + 4nr’pg/3 + 0,5 nr? pv,?/2

N = 2g(po—p)r¥/(9v,) — 0,5prv,/12 (8)

Metoda experimentala

Vascozimetrul Stokes este un cilindru de sticla in care se afla lichidul
de studiat si o bila céreia 1 se da drumul sa cada in lichid. Pe suportul
tubului se afla 2 repere, aflate la distanta cunoscutd "h" (se masoara).

Modul de lucru:
— Ridica bila la suprafata lichidului cu dispozitivul ajutétor.

— Da drumul bilei sa cada chiar de la suprafata lichidului.



— Masoara cu cronometrul timpul de cadere al bilei intre cele 2 — Se determina densitatea bilei

repere marcate pe scala gradata. Reperul superior e ales astfel po =m/V
incat bila sa atinga viteza limita pana acolo. unde V=411%/3. (Lucrati in unitati SI, m si kg.)
— Experimentul se repeta de 5 ori. Datele se trec in tabel. — Se calculeaza viteza de cadere a bilei cu relatia: v =h/t.
— Se determina viteza medie de cadere: vy, = (Vi+vatvitvatvs)/5.
Scala . o . < .
— Cu valoarea medie a vitezei determinate, se calculeaza coeficientul
gradata N . . R . .
o de vascozitate dinamica a lichidului cu relatia (7)
\ <Tub cu lichid ’

_2g(pg- p)r”
‘r] - —_—
9
si apoi corectia din relatia (8): An=— prv,/24

— Estimati eroarea sistematica facuta neglijand forta de rezistenta

dinamica: An/m (In procente).
<— Bila

Tabel cu date experimentale
po (kg/m?) |p (kg/m?)|n (N's/m?) | t(s) | h(m) | v, (ms)

Aranjamentul experimental.

Analiza rezultatelor

Se cunosc:
acceleratia gravitationald: g=9,81 m/s?%
densitatea lichidului: p = 800 kg/m? ulei (1000 kg/m? apa)
raza bilei: r=6,1 mm
masa bilei: m=092g¢g

Atentie! Unele valori pot diferi (lichid si bild) in functie de lucrarea
concreta care se utilizeaza. Verificati!
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5 Studiul coeficientului de tensiune superficiala

Consideratii teoretice generale

Lichidele iau forma vasului in care se gasesc fiindca moleculele lor
se pot deplasa usor unele fatd de altele. Moleculele din lichid fiind
mai apropiate intre ele decat cele din gaze, fortele de interactiune
dintre ele (fortele de coeziune) sunt mai puternice, la care se adauga
fortele dintre moleculele lichidului si peretii vasului (fortele de
adeziune).

Asupra fiecarei molecule de lichid actioneaza forte de atractie din
partea moleculelor invecinate, care se gasesc in interiorul unei sfere
numita sfera de actiune moleculara, a carei raza este R (figura 1).
Moleculele "a" si "b" fiind Inconjurate in medie de acelasi numar de
vecini, forta de atractie rezultantd ce actioneaza asupra fiecareia este

nula.

Suprafata de
separare gaz-lichid

‘:_/\%%e,iR%:g ?(vfj) /?SFIR:grosimea

stratului superficial
% b

Figura 1. Generarea fortelor de tensiune superficiala.

Gazul aflat deasupra lichidului avand concentratia moleculara mult
mai mica decat lichidul, rezultanta fortelor ce actioneaza asupra
moleculelor "c" g1 "d" este diferitd de zero, fiind indreptata spre
interiorul lichidului perpendicular pe suprafata sa. Aceeasi situatie o
au toate moleculele ce se afla in stratul superficial de lichid a carui
grosime este aproximativ egald cu raza sferei de actiune moleculara
"R" si vor actiona cu o fortd normald asupra lichidului, generand

presiunea internd.
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O alta consecinta a stratului superficial este aceea ca datorita fortelor
de atractie intermoleculare aceasta tinde sa ia forma suprafetei
minime (de exemplu picaturile de ploaie sau cele de mercur de pe o
placa de sticla, iau forma sfericd), fiind asemanator cu o pelicula
elastica foarte Intinsa. Fortele care mentin aceasta pelicula intinsa se
numesc forte de tensiune superficiali i depind de lungimea
conturului suprafetei "¢" si de natura lichidului:

F=o( (1)

"o" coeficientul de tensiune superficiald e definit ca lucrul mecanic
efectuat pentru a mari suprafata peliculei cu unitatea:

6 = AL/AS [6]st = N/m = J/m? 2)

Determinarea coeficientului de tensiune superficiald se face prin mai
multe metode dintre care vom aminti doar doua.

Metoda picaturilor

Un lichid aflat intr-un vas ce are 1n partea inferioara un tub cilindric
ingustat (pipetd) curge sub forma de picaturi (figura 2) ce se desprind
in momentul egalarii greutatii picaturii de catre forta de tensiune
superficiald creatd pe circumferinta gurii picuratorului (r fiind raza
orificiului de curgere):

mg=27r0 3)

Forte pe picatura
F

Stalagmometru

Repere de volum

Picatura
Figura 2. Determinarea tensiunii superficiale cu stalagmometrul.



n..n

Daca se cunoagte volumul de lichid V si numarul de picaturi "n" se
obtine volumul unei picaturi "v":

v=V/n
iar masa acesteia este: m=pv=pVn
deci relatia (3) devine: p-'V/n=2-ro

iar coeficientul de tensiune superficiala va fi dat de formula:
6 =V-pg/(2mrn) 4)

Avind doua lichide cu acelasi volum V si densitatile cunoscute, p; si
p, stiind tensiunea superficiala g, se poate determina 0 din relatia:

¢ =orpn /(prn) (5)
n; fiind numarul de picaturi ale lichidului cu tensiune superficiala
cunoscutd. Relatia (5) se obtine scriind ecuatia (4) pentru cele doua
lichide si facand raportul celor doud expresii. Se elimina astfel
"constantele de aparat" volumul V si raza r a orificiului de curgere.

Metoda experimentala

Dispozitivul experimental foloseste un stalagmometru format dintr-o
pipetd indoita in partea inferioard si prevazutd cu un orificiu Ingust.
Volumul V se delimiteaza intre doud repere marcate pe pipeta. Se
poate folosi o seringd gradata si un ac cu diametru potrivit.

Se pune lichid 1n seringd. Se numara picaturile din volumul cuprins
intre repere. Se procedeaza similar pentru solutiile apa-alcool. Pentru
fiecare lichid se fac 2 determinari. Datele se trec in tabel (valoarea
medie din cele 2 determinari).

Prelucrarea datelor experimentale

Se calculeaza o cu relatia (5). Cu datele obtinute pentru o, se traseaza
graficul dependentei coeficientului de tensiune superficiald ¢ pe axa
y de concentratia solutiilor "c¢" pe axa x. Se determind concentratia
necunoscuta de pe grafic.

Tabelul pentru date expeimentale la metoda picaturilor

p (kg/m?®) [c (N/m) [Ac/c (%)

Concentratia (%)[n (picaturi)
apa (0%)

alcool ( %)
alcool ( %)
alcool ( %)
alcool ( %)
alcool (x%)
alcool (100%)

FEroarea relativa se determina cu formula:
Ac/c = An/n +An, /n. An=An,=1

Metoda ascensiunii capilare

In tubul capilar (tub foarte ingust, capilar=fir de par) introdus intr-un
vas cu lichid, nivelul lichidului va urca sau va cobora fata de nivelul
din vas, suprafata din tub a lichidului formand un menisc concav
(daca urca) sau convex (daca coboara).

Lichidul uda tubul capilar Lichidul nu uda tubul capilar

™ /

. )

Figura 2. Fenomenul de capilaritate la lichide care uda, respectiv nu
uda peretele tubului capilar.

Fortele capilare superficiale care formeaza meniscurile, determina o
diferentd de presiune intre cele doud regiuni separate de o astfel de



suprafata. Daca sectiunea tubului este circulara, meniscul poate fi
considerat o calota sferica de raza R, iar presiunea suplimentara data
de legea Laplace este:

Ap =2-6/R

R fiind raza de curbura a suprafetei lichidului. Lichidul urca in tub
pana cand presiunea Ap este echilibrata de presiunea hidrostatica:

p-g-h=2-6/R (7)

Geometric (fig. 2) raza tubului capilar (cateta alaturata unghiului de
racordare o) si raza de curburd a meniscului (ipotenuza) au relatia:

(6)

r=R-cosa,
Atunci 1naltimea coloanei de lichid este:
h=2-6-cosa/(p-g'R) (8)

Pentru un lichid care uda perfect tubul, a. = 0, iar raza meniscului este
egald cu cea a tubului capilar i se obtine legea lui Jurin :

h=2-6/(p-g'R) 9)

Discutia este asemanatoare si in cazul in care lichidul nu uda peretii
vasului. Masurand inaltimea h a lichidului aflat in tubul capilar, se
poate determina coeficientul de tensiune superficiala.

Metoda experimentala

Dispozitivul experimental foloseste tuburi capilare de diferite
diametre, indltimea lichidului in acestea masurandu-se cu ajutorul
unui aparat cu luneta numit catetometru.

Modul de lucru
— Se aseaza pe suportul stativului o eprubeta cu apa distilata.

— Se cufunda tubul capilar in lichid, apoi se ridica un pic ca lichidul
sd ude capilarul pe zona de interes.

— Se citeste cu catetometrul nivelul lichidului din vas h; si din tub h,.
Inaltimea coloanei de lichid este h=h, — hy;
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— Cu acelasi capilar se repeta experienta pentru toate solutiile alcool
apa.

— Metoda este identica pentru capilare de raze diferite.

— Rezultatele se trec in tabelul 1.

Prelucrarea datelor experimentale

Raza tubului capilar se determina cunoscand coeficientul de tensiune
superficiald pentru apa distilata:

r=2-6/(po-g-h) (10)

Stiind r, se determina tensiunile superficiale pentru celelalte solutii:

ox = px'g-hr/2 (11)
Se procedeaza similar cu celelalte tuburi capilare.
Tabelul de date pentru metoda ascensiunii capilare
Lichid |p (kg/m?)|h; (m) |h=h,~h; (m) [r (m) |c (N/m) |Ac/c (%)

Deoarece Ah/h=Ar/r, Ah=0,1mm, eroarea relativa se determina cu
formula:

Ac/c = Ar/r +Ah/h=2-Ah/h




6 Studiul efectului termoelectric

Consideratii teoretice

Efectul termoelectric, descoperit de Seebeck in 1823, consta in
aparitia unei tensiuni electrice, numita tensiune termoelectrica, in
circuitul format din doua metale diferite (1,2) ale caror jonctiuni nu
au aceeasi temperatura (T,#T,) (fig.1). Tensiunea termoelectrica se
anuleaza in momentul egalarii temperaturilor (T, =T5).

)

o0

20D
Cald

o0

202

Rece Cald

Rece

Figura 1. Generarea tensiunii termoelectrice prin aplicarea unei
diferente de temperaturd unui dispozitiv cu 2 metale diferite.

Efectul termoelectric se explica prin proprietatile contactului metal—
metal. La contactul a doud metale, conditia de echilibru a gazului
electronic duce la egalarea potentialelor chimice (nivelelor Fermi), ce
au valorile initiale W, 1 Y. Potentialul chimic este lucrul mecanic
efectuat cand numarul de electroni din sistem se schimba cu o unitate.
In figura 2 sunt reprezentate gropile de potential ale celor doua
metale (la 0°C) aduse in contact, la care a avut loc o deplasare a
nivelelor energetice, astfel incat sa coincida pozitiile nivelelor Fermi.
Diferenta de potential de contact este proportionald cu diferenta
lucrurilor de extractie:

Uc= (Wz _Wl)/e (1)
Variatia temperaturii duce la o modificare a potentialului chimic, deci

si a potentialului de contact:

UC = (W2 —Wl)/e +(kB'T/e)'ln(n1 /Ilz) (2)
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unde:
e - sarcina electronului;
kg - constanta lui Boltzmann;
T - temperatura jonctiunii;
n;, Ny - concentratiile electronilor liberi in cele doua metale.

Potential de contact 1\
e Ug

I “rl

w, Metalul 2

Metalul 1 )
Egalarea nivelelor

Fermi
Koy

Figura 2. Aparitia diferentei de potential de contact dintr doua
metale.

Valoarea potentialului de contact depinde de natura metalelor, de
puritatea lor i nu este influentata de forma si dimensiunea lor.

Efectul Seebeck are 3 cauze care se reflecta in coeficientul Seebeck:
S = SAHSA+Sk

S, - componenta volumica a coeficientului Seebeck, datoratd difuziei
purtatorilor mobili de sarcinad electrica de la extremitatea calda spre
cea rece;

S. - componenta de contact a coeficientului Seebeck, datorata
variatiei potentialului de contact cu temperatura, legat de dependenta
de temperaturd a potentialului chimic (nivelului Fermi F)

Sc=—(1/e) dF/dT

S¢ - componenta fononica a coeficientului Seebeck, datorata
antrendrii electronilor de conductie de catre fononii (vibratiile retelei
cristaline) care se deplaseaza de la extremitatea calda spre cea rece
(importanta doar la temperaturi joase, criogenice).

Intr-un circuit inchis cu doua jonctiuni (A si B), tensiunea este:

E=Uca —Ucs (3)



Inlocuim in (3) potentialele care dirijeazi electronii in sens contrar de
tip (2) si vom obtine:

E= (TA_TB)'(kB /e)-ln(nl /Ilz) (4)
in care expresia S=(kg /e)-In(n; /n,) este constanta iar tensiunea:
E=S(Tx— Ts) (5)

relatie valabila pentru intervale limitate de temperaturd. Cele doua
metale din circuit formeaza un termocuplu si folosesc la masurarea
temperaturii. Daca temperatura Ty a jonctiunii de referintd B se
mentine constantd, tensiunea termoelectromotoare va fi influentata
numai de temperatura jonctiunii A (T).

Metoda experimentala

Instalatia experimentald consta din sudurile A si B ale celor doua
metale, o sursa de incalzire si un milivoltmetru pentru masurarea
tensiunii termoelectromotoare. Jonctiunea B este mentinuta la o
temperaturd constanta (temperatura camerei sau 0°C intr-un pahar cu
apa si gheatd), iar sudura A este introdusa Intr-un vas cu apa care va
fi Incélzita, temperatura masurandu-se cu termometrul.

Termometru

Fe Cu

. Jonctiunea A M

Incalzitor
/ Sudura (Jonctiunea) B

©
WJ ONZZOV

Milivoltmetru

Apa cu gheata

Figura 3. Instalatia experimentald ce cuprinde sudura "calda" A,din
vasul cu apa Incalzitd de un resou, sudura "rece" B mentinuta la
temperaturd constanta (ex. apa cu gheata, 0°C), termometrul si
milivoltmetrul.
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Modul de lucru

Se introduce sudura A in vasul cu apa care va fi incalzit, iar sudura B
in vasul Dewar cu apa si gheata (sau la temperatura constantd). Se
leaga capetele libere ale termocuplului la bornele instrumentului de
masurd. Se conecteaza incalzitorul la sursa de putere. Se masoara
tensiunea termoelectromotoare din 10 in 10°C sau din 5 in 5°C, daca
permite sensibilitatea instrumentului. Temperatura se citeste pe
termometru. Valorile obtinute experimental se trec in tabel.

Prelucrarea datelor experimentale

Se reprezinta grafic tensiunea termoelectrica E (axa ordonatelor, Oy)
in functie de temperatura T (axa absciselor, Ox). Se traseaza dreapta
care trece cel mai aproape de punctele experimentale.

Se aleg 2 puncte pe dreapta trasata, cat mai departate intre ele, pentru
a minimiza erorile si se calculeaza coeficientul Seebeck (coeficientul
de temperaturd al tensiunii termoelectromotoare, sensibilitatea medie
a termocuplului) din panta graficului:

S:(Ez _E|)/(T2 _T]) (6)

Tabel cu datele experimentale

Ta (°C)

E (mV)

AS/S =2-AE/(E, —E)+2-AT/ (T, —T)

eroarea instrumentuluilui de masura fiind: AE=y-E, /100 , unde vy este
clasa lui de precizie (in %), iar E, valoarea maxima masurabila (capul
de scala).




7 Verificarea experimentala a legii radiatiei
termice a lui Stefan si Boltzmann

Consideratii teoretice

Corpurile emit si absorb radiatie electromagnetica: gazele un spectru
de emisie discontinuu (privite prin spectroscop se vad linii), lichidele
au un spectru sub forma de benzi, iar corpurile solide au un spectru
continuu, emit pe toate frecventele.

Corpul solid aflat la o temperatura mai mare de zero Kelvin, datorita
oscilatiilor termice ale sarcinilor electrice elementare ce-1 alcatuiesc,
emite radiatie electromagneticd cu spectru continuu, numitd radiatie
termicd. Densitatea spectrala de energie p emisa de un corp negru,
adica energia d’l¥ emisa in unitatea de volum dV intr-un domeniu de
frecvente dV, este chiar functia de distributie a lui Planck:

dw  8mhv’ 1
v,T) = = 0
pb.7) dvdy ¢’ W

el -1

(1)

unde: v = frecventa undelor electromagnetice (in Hz),
ks=1,38:-10"* J/K este constanta lui Boltzmann,
¢ = 3-10° m/s viteza luminii (undelor electromagnetice), iar
h=6,6-107* J-s este constanta lui Planck.?

483 nm -3
10 Y L. Wizn A . T=2.898 x10 m-K
— varf
E 9 4 _
8 L. Stefin & Boltzmann (J | = Radianta (W/m?)
™
@r
E§ 6 6000 K <= Cam aici e Soarele
[
24
b
3
ol 5
N I

2000

986 nm (IR) 4. Lungime de unda (nm)

Distributia Planck a puterii emise dupa lungimea de unda
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Constanta lui Planck cuantifica energia oscilatorilor microscopici in

sensul ca energia se emite/absoarbe de catre acestia in cuante (portii)
cu valoarea E=hV, numite fotoni. Cuantificarea energiei este un fapt

fundamental pentru intelegerea proceselor la scard microscopica.

Energia radiatiei emise de un corp in unitatea de timp pe unitatea de
suprafatd de o singurd parte a sa (intr-un unghi solid 27) se numeste
radiantd integrald R. Integrand legea de distributie a lui Planck (1)
se obtine expresia radiantei integrale pentru un corp negru:

[R]s=W/m? (2)

care se numeste legea radiatiei termice a lui Stefan si Boltzmann,
iar 6=5,67-10"° W/(m?>-K*) este constanta lui Stefan si Boltzmann si T
este temperatura corpului in grade Kelvin. Aceasta este o lege de
conversie a energiei de agitatie termicd, masuratad prin temperatura
absoluta, in energie electromagnetica evaluata de radianta:

R = energie/(timp-suprafatd)= o-T*.

"energia electomagneticd emisd de un corp negru depinde doar de
puterea a patra a temperaturii sale absolute".

Corpul total absorbant, respectiv total emisiv se numeste corp negru.
O incinta Incalzita electric emite printr-un orificiu o radiatie ce poate
fi aproximata cu cea emisa de un corp negru. La corpuri care nu sunt
absolut negre formula se corecteaza printr-un factor adimensional ¢
numit emisivitate ce depinde de natura suprafetei corpului emisiv:

R =¢coT* 0<e<1

)

Schimbul de energie dintre un corp incalzit si mediul inconjurator se
realizeaza in general in trei moduri: prin conductie, prin convectie §i
prin radiatie. In anumite conditii, cum ar fi o buna izolare a corpului
incalzit si o temperatura relativ ridicata a acestuia, energia disipata
prin conductie si convectie poate fi neglijatd in raport cu cea pierduta
prin radiatie. Aceste conditii sunt indeplinite de filamentul unui bec
aflat la temperaturi mai mari ca 800°C. Puterea electrica consumata
de bec, P.=U"1, este disipata (aproape) integral sub forma de radiatie
electromagneticd, P,=RS, S fiind suprafata emitenta si R fiind puterea
emisa de unitatea de suprafata:

P=UI1=R-S=¢0S (T -T,") = K(T* -T.% 4)



unde: T este temperatura filamentului (in K),
T, este temperatura mediului ambiant (in K),
€ este emisivitatea filamentului (corp alb 0<e<I negru),
S — suprafata emisiva a filamentului, iar
K=¢0S este o constanta a experimentului.

La temperaturi mai mari decit 800°C putem neglija T,* in relatia (4)
fiindca T*>>T.,* si relatia de mai sus devine mai simpla:

P=U-I=K-T* (5)
Prin logaritmare gasim:
InP=4InT+InK (6)

Prin reprezentarea grafica a lui "In P" in functie de "In T"se obtine o
dreapa a carei panta are valoarea 4, ceea ce reprezinta o verificare a
legii radiatiei termice a lui Stefan-Boltzmann.

Metoda experimentala

Pentru verificarea legii lui Stefan-Boltzmann se foloseste un bec cu
filament, o sursa de alimentare cu tensiune reglabila si un voltmetru
digital ca Tn montajul din figura. Se masoara succesiv tensiunea pe
bec si tensiunea pe rezistenta R, care da curentul prin bec din legea
lui Ohm: I=Ug/R. Datele se trec in tabel.

Sursa de tensiune variabila

12.6 V

Voltmetru Q

Bec cu filament

R cunoscuta

Prelucrarea datelor experimentale

Se determina puterea consumata: P=UI
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Se determina rezistenta filamentului: R=U/I

Se calculeaza temperatura filamentului de bec din legea variatiei
rezistentei electrice cu temperatura:

R=R.(1+a:t) =>t(°C)=(R/R, ~1)la=>  T(K)=273+(R/R—1)/a

unde a=5,3-10" grd ™ e coeficientul de temperatura al wolframului,
metalul din filamentul de becului, iar R,=1,78Q reprezinta rezistenta
"la rece" a filamentului (depinde de bec!). Datele se trec in tabel.

Se reprezina grafic In P =f (In T). Se aleg doud puncte de pe grafic,
cat mai departate intre ele ca sa minimizdm erorile, se coboara pe axe
perpendiculare, iar din triunghiul dreptunghic rezultat se calculeaza
panta graficului cu relatia:

tga. = A(In P) / A(In T) = (InP,—InP,)/(InT,—InT})

si se compara cu valoarea teoretica 4, apreciindu-se cat de bine se
verifica in experiment legea lui Stefan-Boltzmann.

Tabelul pentru date experimentale
U[V] |[I[mA] |P[mW] |InP

R[Q] [T[K] |InT




8 Variatia cu temperatura a constantei dielectrice

Teoria lucrarii

Aplicand un camp electric unui material izolator apar deplasari locale
microscopice ale sarcinilor electrice de la pozitia lor de echilibru si
materialul se polarizeaza electric. Sunt importante doud mecanisme
de polarizare:

1. polarizarea de deplasare este independenta de temperatura si se
datoreaza deplasarii norului electronic fatd de nucleul atomului
(polarizarea electronica) sau deplasarii ionilor pozitivi fata de cei
negativi Intr-un cristal ionic (polarizare ionica);

2. polarizarea de orientare este dependenta de temperatura si apare
la substantele zise polare care au momente dipolare elementare
care se orienteaza de-a lungul liniilor cAmpului electric extern.

sarcina

Dielectric
—© libera\, ———=-U

\ V. | camp [F—————————- | f;‘g:g
AN el R R AN

\ \ f xl Eextem ? ? ? ¢ T T ? ‘ndus indusa
= e (legata)
\ | ettt +++]
Dipoli U=0 Dipoli
dezordonati ordonati

Polarizarea electricd de orientare a substantei In caAmp extern
Polarizarea electricd P (momentul dipolar al unitatii de volum) este:
P=Py/V=n-p [P]s=C/m? (1)

unde: n —numar de dipoli elementari in unitatea de volum [1/m?],
p — momentul dipolar elementar (q-€) [C-m]:
(—distanta dintre sarcinile electrice q=q" = |q |

Ca urmare a polarizarii electrice In volumul probei pe suprafata "S" a
dielectricului de grosime "d" apar sarcini de polarizare, cu densitatea
superficiald 6,. Momentul dipolar total va fi:
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Pw=Qyd=0,S-d=0,V (2)
de unde pentru polarizarea electricad (P=P./V) gdsim relatia:
P=o, 3)

Sarcina de polarizare, ca sarcina pe armaturile unui condensator plan,
creaza un camp electric intern E, orientat n sens contrar vectorului
de polarizare P:

E,=—P/e 4)

numit camp de depolarizare. Campul electric E, produs de sarcinile
libere de pe armaturile condensatorului, se suprapune peste campul
electric Ep al sarcinilor legate de pe suprafata dielectricului si rezulta
un camp electric macroscopic mai mic decat cel din vid, in interiorul
dielectricului:

E.=E,— P/, £,=8,810"* F/m (5)
In majoritatea cazurilor polarizarea electrici este proportionald cu
intensitatea cAmpului electric total (dependenta liniard):

P =19 eE; (6)

unde Y. este susceptibilitatea electricd a materialului. Cu relatiile (5)
si (6) eliminam P si gdsim ca intensitatea campului electric intr-un
dielectric este de "€," ori mai micd decét cea din vid:

E.=E, /(1+y)=Eo /&, (7)

unde: & = 1+y, este permitivitatea electrica relativd (sau constanta
dielectricd a materialului).

La materialele cu momente dipolare permanente, polarizarea este
direct proportionala cu campul aplicat si invers proportionala cu
temperatura, deoarece la temperaturi joase alinierea dipolilor este mai
buna decat la temperaturi Tnalte, din cauza agitatiei termice mai mici:

e =P /(e E ) =np*/(3 &,ks'T) ()

.....

este practic aceeasi cu valoarea constantei dielectrice.



In materialele feroelectrice, interactiunile dintre dipoli aliniaza
dipolii elementari fara prezenta campului electric extern, cand
temperatura materialului este mai mica decat temperatura Curie Tc
(temperatura tranzitiei de faza feroelectric-paraelectric). Se spune ca
feroelectricii prezinta polarizare spontana (in absenta campului
extern). In stare paraelectricd, peste temperatura Curie, dependenta
de temperatura a constantei dielectrice este de tipul:

& ~ const./(T-T¢) T>Tc

In stare feroelectrica dependenta polarizarii de cAmpul extern este
neliniard, prezentand fenomenul de histerezis (memorie) datorita
domeniilor feroelectrice (zone din cristal cu dipolii orientati Intr-un
singur sens) ce se formeaza.

)

Dispozitivul experimental

| | Termometru
@,Capacimetru |
Condensator > — Y Vas ' '
T calorimetric
U Oiw Incalzitor
O |

Temperatura masurata de termomentru, e modificata prin intermediul
tensiunii de alimentare a Incalzitorului. Tensiunea alternativa aplicata
condensatorului, determind aparitia unui curent prin circuit, masurat
de ampermetru, curent proportional cu capacitatea condensatorului. O
variantd mai comoda foloseste un capacimetru care indica direct
valoarea capacitatii electrice a condensatorului.
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Se realizeaza montajul prezentat anterior. Se alimenteaza incalzitorul
de la sursa de tensiune variabila. Se citeste temperatura din 5 in 5°C
pana la maxim 70°C si concomitent valoarea curentului prin circuitul
condensatorului sau valoarea capacitatii de pe capacimetru.

Analiza rezultatelor

Determina constanta aparatului K citind curentul prin condensatorul
cu capacitatea cunoscuta C:

[=U/Xc=U-0C=K-C (10)
iar capacitatea necunoscutd se va calcula cu relatia:
C=L/K. (11)

Fiind condensator plan, legatura intre capacitate si permitivitate este
data de relatia:

C=¢,eS/d e—~Cd/(&,'S) (12)

Se reprezinta grafic inversul capacitatii (1/C) functie de temperatura.
Din linia dreapta care se traseaza printre punctele experimentale se
estimeaza temperatura Curie a materialului din care este realizat
condensatorul (intersectia liniei cu axa temperaturii, vezi relatia (9)).

Tabel cu date experimentale

Nr. |t (°C) |T(K) [I(nA)

C (nF) |& 1/C (nF)




9 Studiul rezonatorului piezoelectric

Teoria lucrarii

Fratii Pierre si Jacques Curie au observat in 1880 aparitia sarcinilor
electrice pe fata anumitor cristale (cuart, Si0O,) supuse solicitarilor
mecanice (presiune sau deformare). Marimea sarcinii electrice este
proportionald cu marimea fortei exercitate, iar sensul polarizarii
electrice a cristalului depinde de sensul actiunii mecanice. In acest
efect piezoelectric direct (cauza este de naturd mecanica, efectul
produs este electric) aplicarea unei tensiuni mecanice conduce la
redistribuirea sarcinilor electrice in volum, rezultand o polarizare
electrica volumica si implicit o sarcind electrica indusa pe suprafata.
Denumirea fenomenului provine de la cuvantul grecesc "piezo" care
insemna "a apasa'. Efectul piezoelectric invers avand ca rezultat
deformarea cristalului sau aparitia unei forte (cauza este de natura
electricd, efectul este mecanic) apare la aplicarea unui camp electric
cristalului. Substantele piezoelectrice sunt:

1. substante piezoelectrice liniare (dependenta polarizarii electrice
P de campul electric aplicat E este liniard). Este tipic cuartul.

2. substante feroelectrice (polarizarea electrica P depinde neliniar
de campul electric aplicat E sub temperatura Curie: polarizarea
ramane constanta peste o anumita valoare a cimpului). Peste
temperatura Curie substanta e paraelectricd §i nu mai prezinta
efect piezoelectric. In feroelectrici efectul piezoelectric e vizibil
dacd acestia sunt polarizati, adicd domeniile in care polarizarea
are o orientare bine determinata sunt orientate dupa o singura
directie macroscopica, directia campului extern.

Se utilizeaza foarte mult ceramici fero ca titanatul de bariu (BaTiOs)
si titano-zirconatii de plumb (PZT), ce sunt rezistente la umiditate si
au temperatura Curie mare, poate depasi 400°C la PZT.

O placad piezoelectrica de grosime { si suprafatd A =L XL, are cele
doua fete metalizate, de obicei cu argint. Efectul piezoelectric face o
legatura de tipul: Efect = coeficient piezoelectric X Cauza, intre:
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marimile mecanice:
- deformarea relativa S = s/t , [Sls=m/m (1)
- tensiune mecanica T =F/A, [Tls=N/m? (2)
cu T=Y"S legea lui Hooke 3)

si marimile electrice:
- intensitate camp electric  E =U/l [E]si = V/m 4)
- polarizarea electrica P = Q/A [P]si = C/m? (5)
cu D=¢E=¢,e&cE=¢,E+P (6)
unde: s = elongatie, { = lungime initiala, F = fortd, A = suprafata,
Y = modulul de elasticitate al lui Young,
U = tensiune electricd, Q=sarcina, { = distanta intre armaturi,
D = inductia electrica, €, permitivitatea electrica a vidului,
€ (&) = permitivitatea electrica absoluta (relativd) de material.

Concret avem:

Efectul piezoelectric direct (cauza mecanica, efect electric)

P=eS (7)
Efectul piezoelectric invers (cauza electrica, efect mecanic)
T=-¢E (8)

Tabel cu coefientul piezoelectric "e" masurat in C/m? (es; cand cauza
si efectul sunt pe aceeasi directie, sau pe directii perpendiculare, es;)

e (C/m?) |BaTiOs|PZT-2 |PZT-4 |PZT-5H |Cuart |Rochelle
€33 17,519,0 15,1 23,31 0,17 3,00
€31 43 -1,9| -52 -6,5| —0,08 -

Aplicand o diferentd de potential electric pe cei doi electrozi, placa 1si
creste grosimea pe directia cAmpului electric (efect piezoelectric
longitudinal, es;) si se contracta pe directiile transversale pe camp
(efect piezoelectric transversal, e;). Daca inversam tensiunea se
inverseaza si sensul deformatiilor. Lipind placa piezoelectrica pe o
membrand metalica, sistemul obtinut va oscila ca in figura.
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Placa metalica

Placa piezoelectricd este din punct de vedere electric un condensator
cu capacitatea Cy. Aplicand o tensiune U vom determina incarcarea
condensatorului cu sarcina:

Q1:C0'U (8)
dar si aparitia unei tensiuni mecanice in placa datoritd campului
electric creat (cauza electrica genereaza efect mecanic):

T=eE =>F/A=e-U /L =F=U-eA/l 9)

Forta aparuta va pune in migcare sistemul de masa "m" (genereaza o
forta de inertie "m-d?s/dt*"), elasticitate "k" (genereaza forta elastica
"k-s") si eventual pierderi "r" (genereaza fortad disipativa "r-ds/dt"):

F =k-s + r-ds/dt + m-d?s/dt? (10)

Deformarea rezultatd din actiunea fortei va determina circulatia prin
sistemul electric a unei sarcini suplimentare Q, (cauza este mecanica,
o deformare, efectul electric, o polarizare) datorita polarizarii
cristalului prin efect piezoelectric:

P=eS => Q./A=e-s/l = Q,=seA/l (11)

Notand "a= e-A/L" factorul de cuplaj electromecanic si folosind (9)
si (11), putem transforma relatia fortei (10) intr-o relatie de marimi
electrice:

U= Qz /C + R, + L-di, /dt
C=a%k, L = m/a2

(12)
(13)

R =r/a?,
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Fiindca sarcina totala absorbita de la sursa este: Q=Q;+Q,, derivarea
dupa timp ne da o relatie Intre curenti: i =1, + 1,, care determina
schema electrica a oscilatorului piezoelectric: capacitatea proprie a
placii piezoelectrice C, in paralel cu circuitul rezonant RLC, in care
marimile electrice R, L si C sunt date de proprietitile mecanice ale
sistemului si de factorul de cuplaj electromecanic "a".

Componente generate
electromecanic

R L C
4/\/\/\/\/\/7W

Componenta electrica C 0

I- i

~U  Tensiune aplicata

Modelul electric al rezonatorului piezoelectric (buzzer)

Montajul experimental

Rezonatorul piezoelectric (un buzzer) in serie cu ampermetrul de
curent alternativ este alimentat de la sursa de semnal sinusoidal de
frecventa si tensiune cunoscute. Se masoara curentul prin circuit in
functie de frecventa semnalului. Se fac citiri mai dese ale curentului
pentru valori de frecventa apropiate de frecventa de rezonantd, atat
rezonanta serie cat si rezonanta paralel. Valorile se trec in tabelul
pentru datele experimentale. Se calculeaza impedanta cu relatia lui
Ohm:

Z=U/Nl (14)

Analiza rezultatelor

Se reprezinta grafic curentul prin circuit si valoarea impedantei (pe
axa Oy) in functie de frecventa (pe axa Ox). Se determina frecventa
de rezonanta serie din minimul impedantei (maximul curentului) si
frecventa rezonantei paralel din maximul impedantei (minim al
curentului prin circuit).



Tabelul pentru rezultatele experimentale

Nr. crt.

f (kHz)

U (V)

I (mA)

Z (kQ)
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10 Studiul conductivitatii electrice a metalelor

Consideratii teoretice

Curentul electric este o miscare dirijata de sarcini electrice ca urmare
a aplicarii unui cAmp electric. Aceastd migcare ordonatd se suprapune
peste miscarea haoticd de agitatie termica. La metale, purtatorii de
sarcind ce formeaza curentul de conductie sunt electronii din banda
de valenta partial ocupata. Ei creeaza intr-o portiune din interiorul
conductorului de sectiune AS, prin care trece sarcina AQ In timpul At,

densitatea de curent "j" a carei marime este:

i=AQ/(AS-AY) [i]s: =A/m? (1)

iar sensul e dat de sensul de deplasare al sarcinilor pozitive in campul
E. Pe de alta parte AQ este sarcina cuprinsa in volumul AV=AS-v4-At
(sarcinile mai departate decat v4-At nu ajung la AS) si este data de:

AQ =n-e'vaAS-At (2)

unde:

— v4 — este viteza medie de transport a electronilor in conductor sub
actiunea campului E, numita viteza de drift sau antrenare;

— n-e — densitatea de sarcina electrica din interiorul conductorului
(sarcina electricd elementard, a unui electron, e=1,6-107"°C).

L\%

viteza de drift (antrenare)

camp electric

[P
k

S 1
curent
electﬂg@] (Z
A

electroni

Circulatia electronilor intr-un conductor.

Atunci din (1) si (2) se obtine pentru densitatea de curent expresia:
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j=nevq

3)
Din relatia (3) se vede cé sensul si directia vectorului j, densitatea de
curent, este dat de sensul si directia vectorului "e-v", sarcina electrica
ori viteza. Deci "sensul" curentului electric nu este "conventional” ci
este stabilit de sensul si directia vectorului sarcina electricaxviteza.

Viteza de drift este mult mai mica decat viteza de agitatie termica si
este imprimata electronilor de campul electric E in timpul t — timpul
mediu dintre 2 ciocniri. Conform legii a 2-a lui Newton, acceleratia

imprimata electronului de catre campul electric E este:

a=F/m=¢E/m 4)
Viteza maxima atinsa de electron Inainte de urmatoarea ciocnire este:
v=a7t=(et/m)E (%)

iar viteza medie a miscarii ordonate (viteza de drift, antrenare) va fi:
vi=[e1/(2'm)]'E (6)

Coeficientul de proportionalitate din fata lui E poartd denumirea de
mobilitate a purtatorilor de sarcina electrica:

u=vy /E=e1/(2'm) [pn]si=m*(V-s) (7)
Tinand cont de (6), densitatea de curent (3) poate fi exprimata ca:
j=cE (8)

si poartd numele de forma diferentiala a legii lui Ohm. Constanta de
proportionalitate "c" reprezintd conductivitatea electrica si este:

o =e>nt/(2'm)=n-ep [6]si = "'m™ 9)
Considerand densitatea de curent uniform distribuita in interiorul
unui conductor de sectiune S si lungime L obtinem din relatia (6):
I=S-6-U/L=U/(p-L/S)=U/R (10)
forma finald a legii lui Ohm. La conductorii cu sectiune constanta
rezistenta electrica se exprima simplu:
R=p-L/S [R]si = Q (11)



unde p = l/c — rezistivitatea electrica, caracterizeaza capacitatea unei
substante de a conduce curentul electric [p]si = Q-m. Rezistivitatea
unui metal continand atomi de impuritate are forma:

p = pLt pi. (12)

unde p, este rezistivitatea produsa de agitatia termica a ionilor din
nodurile retelei cristaline a metalului, dependenta de temperatura, iar
pi este rezistivitatea datd de imprastierea undelor asociate electronilor
pe atomii de impuritate ce perturba periodicitatea retelei (nu depinde
de temperatura). Valoarea rezistivitatii este datd de natura substantei
si de conditiile in care se afld ea. Pentru metale rezistivitatea creste cu
temperatura dupa o lege aproximativ liniara la temperaturi mari:

p = po'(I+a-t) (13)
si defineste un coeficient termic mediu al rezistivitatii:
a=(1/po)- Ap/AT=(1/po) (p=po)/(T—T.) [oa]s=°C" (14)

unde T, =273 K. a ~1/273 la majoritatea metalelor pure.

Metoda experimentala

Termometru Ohmmetru (Punte de rezistente)

N
L0,

Rezistenta din fir metalic

/ Incalzitor

o~

Figura 1. Instalatia experimentala.

Instalatia experimentald (figura 1) contine o rezistentd din fir metalic,
introdusd intr-un vas termostat, agezat pe un Incalzitor electric. Un
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termometru masoara temperatura din 5 in 5°C si ohmmetrul masoara
rezistenta electrica la respectiva temperaturd. Datele se trec in tabel.

Prelucrarea datelor experimentale

Se calculeaza rezistivitatea p tindnd cont ca sarma de cupru bobinata
pe carcasd are lungimea L=65m si D=0,12mm (pentru rezistenta din
platina L=1,85m si D=0,05mm):

p=R-S/L =R[nD¥4L)]

Se calculeaza conductivitatea ¢ = I/p. Rezultatele se trec in tabel.

(15)

Din graficul rezistenta electrica R (pe Oy) in functie de temperatura t
(pe Ox) se determina coeficientul de temperatura al rezistivitatii, o,

utilizdnd 2 puncte cat mai departate de pe dreapta si relatia:
Ri/R=Ro(1+a-t))/Ro(1+at) = o=(Ri—Ry)/(Rxti—Rit;)  (16)

Tabelul pentru datele experimentale

R[Q]

t[°C]

p [€m]

o[Q ' 'm]

H[m?/(V-s)]

Calculeaza mobilitatea p = o/(n-e). Fiindcd concentratia electronilor
de conductie este de 1 electron/atom si la cupru A= 63 kg/kmol, d=
8900kg/m? si Na= 6,02-10% atomi/kmol, avem: n = d-N,/A

(la Pt: A=195 kg/kmol, d =21450 kg/m?)

Se reprezinta pe acelasi grafic p = p(t) si p = (t).

Se calculeaza durata drumului liber T =p'm/e 1a temer.




11 Studiul Termistorului (semiconductorul pur)

Consideratii teoretice

Conductivitatea electricd ¢ depinde de parametrii microscopici ai
materialului conform relatiei:

(1)

c=nqu=ng>t/m

unde: n - numar de purtdtori de sarcind din unitatea de volum,;
q - sarcina elementara a purtatorilor (1,6-10"° C);
m - masa unui purtator de sarcina (electron 9,1-10 ' kg);
T - timpul mediu Intre doua ciocniri ale purtatorilor;
KL= g-t/m - mobilitatea purtatorilor de sarcina.

Intr-un semiconductor intrinsec (pur) sunt doua tipuri de purtitori de
sarcina electrica liberi, electronii (densitate n) si golurile (densitate
p), de aceea relatia conductivitatii lui este:

O =Nqpn T Pqiy 2)
In semicondutor densitatea de purtitori, n si p, creste cu temperatura,
iar mobilitatea p scade cu cresterea temperaturii prin intermediul
timpului dintre ciocniri t. In conditii de echilibru este valabila legea
actiunii maselor:

np=NgN, - oA/ (T)

3)
unde:

— k - constanta Boltzmann (1,38:107%* J/K=8,62-107 eV/K);
T —temperatura semiconductorului;
AE — largimea zonei interzise a semiconductorului;
N, — densitatea efectiva a stérilor din banda de conductie;
N, — densitatea efectiva a starilor din banda de valenta;

Intr-un semiconductor intrinsec (pur) densitatea de electroni n din
banda de conductie este egala cu densitatea golurilor p din banda de
valenta (cati electroni sunt in banda de conductie, atatea goluri au
ramas 1n banda de valentd), n = p. Folosind relatiia (3) gasim:

n= p — (NC,NV)I/Z, e—AE/(2~k~T) (4)
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Energie
A

banda de
conductie
electroni Ec
banda interzisa| F A
AE % energie
« D termica
goluri

Pozitie
Figura 1. Intr-un semiconductor intrinsec energia termica creaza tot

atatea goluri In banda de valenta cati electroni mobili in banda de
conductie.

Atat N, cat si N, depind slab de temperatura ca T*?, fata de factorul
exponential. Deducem pentru conductivitatea (2) relatia:

G = Q’(Mn+up)'(Nc'Nv)l/2' e AE/(@kT) — Go,e—AE/(2~k~T) (5)
Dependenta de temperaturd a conductivitatii este datd exponentiala,

celelalte dependente de temperatura (W, Wy, Ne, Ny) fiind in prima
aproximatie neglijabile. Fiindca rezistivitatea este:

p — 1/0 — pw,eAE/(z-kT) (6)
atunci rezistenta electrica a materialului semiconductor va fi:
R=pL/S (7)

Pentru cazul termistorului rezistenta sa electrica este catalogata sub
forma:

R =A-e*" B=AE /(2-ks) (8)

De remarcat ca factorul A depinde de geometria dispozitivului (S si
L), dar constanta B depinde doar de tipul materialului utilizat pentru



confectionarea termistorului (B = AE /(2-kg)). In cataloage se ofera si
coeficientul termic al rezistentei electrice a (de obicei la temperatura

de 25°C, [a]si = %/grad) definit ca:

a = (1/R)-(dR/dT) = —B/T? 9)

Dispozitivul experimental

Termometru /j\
1 Ohmmetru
Vas 1
calorimetric Y ‘@<« | Termistor

Incalzitor

UO*W

O |

Figura 2. Aranjamentul experimental pentru mdsurarea rezistentei
electrice a termistorului in functie de temperatura.

Termistorul se plaseaza intr-un vas calorimetric ce-si modifica
temperatura cu ajutorul incalzitorului. Temperatura se masoara cu
termometrul. Rezistenta electricd a termistorului se masoara cu
ohmmetrul.

Pentru a masura corect temperatura termistorului este necesar ca
acesta sd se afle cat mai aproape de bulbul termometrului, astfel ca
temperatura indicata de termometru sa fie temperatura termistorului.

Modul de lucru

Se realizeaza montajul experimental conform schemei si se
alimenteaza Incalzitorul, pornind de la tensiuni mici. Din 5in 5 °C se

34

citeste valoarea rezistentei electrice a termistorului, de la 25°C pana
la 70°C. Datele se trec in tabel.

Analiza datelor
Logaritmand relatia (8) obtinem:
InR=InA+B/T (10)

Reprezentand grafic InR in functie de 1/T se obtine o dreapta a carei
panta este B:

B= (ln R2 —In Rl) / (1/T2 - l/Tl)

unde cele doud puncte 1 si 2 se aleg cat mai departate unul de
celalalt, pentru a avea o eroare de calcul cat mai mica.

(11)

Se calculeaza valoarea zonei interzise a semiconductorului:
AE =2'kg'B (in eV) (12)

Tabel pentru date experimentale

Nr. [R(kQ) [InR [t (°C) |T (K)

10T (K™ | B (K) |AE (eV)




12 Masurarea rezistentelor electrice cu puntea

Consideratii teoretice

Rezistenta electrica a unui cilindru cu lungimea L si sectiunea S se
calculeaza cu relatia:

R=pL/S  [Rlg=Q (Ohm-i) (1)

unde p este rezistivitatea electricd, masurata in ohm-ori metru (QQ-m),
o constantd de material.

Exista numeroase metode de masurare a rezistentelor diferind dupa
specificul si marimea rezistentei de masurat, precizia urmarita si
aparatele de masura utilizate. Metodele 1n punte utilizate in conditii
de laborator ofera precizia maxima, in timp ce metodele industriale, a
ampermetrului si voltmetrului sau a ohmetrelor, ofera posibilitatea
unor determindri mai rapide dar mai putin exacte.

Metoda 1n punte se bazeaza pe metoda de comparatie, fiind analoga
cu metodele de compensatie utilizate la masurarea tensiunilor. Cele
mai utilizate sunt puntea Wheatstone (figura 1) cu care se masoara
rezistente intre 1Q si 1MQ si puntea Thomson pentru rezistente intre
1Q si 107 Q. Puntea Wheatstone este o retea cu patru noduri, avand
pe laturi rezistente, pe o diagonala sursa de alimentare §i pe cealalta
diagonald galvanometrul, un instrument de masurat curenti mici.

Principiul metodei de masurare consta in echilibrarea puntii, adica
anularea curentul prin diagonala galvanometrului. Metoda curentilor
circulari, echivalent legile lui Kirchhoff, dau sistemul de ecuatii:

-(Ri*+R3) —i'R; = E
O"(Ry+Ry) +i'R, =E
O"“Rs—it-TR3=0
— I =curentul circular de la sursa E prin rezistentele R, si Rj;
I' = curentul circular de la sursa E prin rezistentele R; si Ry;
1= curentul circular prin rezistenta internd a aparatului de masura r
si rezistentele R, si Ro.

2)
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R,
II
R3 R4
Figura 1. Puntea Wheatstone.
Relatia (2) se poate rescrie ca:
[I = E/(R1+R3) + 1R1 /(R1 +R3)
|:[' = E/(R2+R4) - le /(R2+R4)
|:| E[R4 /(R2+R4) - R3 /(R1+R3)] (3)
D =
U [r +R1'R3 /(R1+R3)+R2'R4 /(Rz +R4)]
Curentul "i" prin instrument se anuleaza daca anuldm numaratorul:

R, /R;=R, /Ry “4)

Relatia (4) constituie conditia de echilibru a puntii Wheatstone si ea
determinad o rezistenta cand sunt cunoscute celelalte trei. Realizarea
echilibrului presupune ca anumite rezistente sa fie variabile. Daca R;
este rezistenta necunoscutd o determinam din (4):

R.=R; =R (Rs/Ry) (5)

Valoarea lui R, depinde de R; si de raportul R4/R,, dar nu depinde de
tensiunea de alimentare sau de liniaritatea instrumentului de masura!

Puntea cu fir calibrat se realizeaza cu ajutorul unui rezistor cu fir
calibrat de lungime L si un cursor ce gliseaza pe fir (figura 2),
raportul rezistentelor R4/R; e variabil, functie de pozitia cursorului.

Fiindca rezistentele R, si R4 sunt proportionale cu lungimile L, si L4
in care cursorul imparte firul conductor, relatia (5) devine:



RX = R]'(L4 /Lz)

unde R, rezistenta etalon, are o valoare cunoscuta.

(6)

|
|+ E : R:
— I I'
A
cursor
T R fir calibrat > R,

Figura 2. Puntea cu fir calibrat.

Puntea Wheastone poate fi construitd direct din elemente dar sunt si
punti gata fabricate. O mai buna precizie avem cu rezistenta variabila
si raport mentinut constant. Concret, raportul R,/R,=1 (aici € maxima
sensibilitatea), iar relatia (5) de echilibru al puntii se reduce la:

RX ER3 = R] (7)

unde R, e o rezistenta variabila, de obicei o cutie cu rezistente cu
valori decadice (1, 2, 3,..., 8, 9; 10, 20, 30, ..., 80, 90; 100, 200, ...Q)

Domeniul de masurare al puntilor Wheatstone este limitat intre 1Q si
IMQ. Rezistentele sub 1€ se mdsoara cu erori prea mari datorita
rezistentelor legéturilor si contactelor de la bornele de legare, iar in

.....

puntii datoritd micsorarii curentului prin laturile puntii.

Metoda experimentala

Dispozitivul experimental (figura 2) are un fir calibrat suprapus peste
o rigld gradata. Ca rezistentd R, se foloseste o cutie de rezistente, iar
rezistentele necunoscute sunt firele metalice intinse pe plansgeta.

Deplaseaza cursorul pand cand acul galvanometrului indica 0. Citeste
pentru aceasta pozitie valorile L, si L, si trece datele in tabel.
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La fiecare rezistentd necunoscuta fa cel putin doua determinari, cu
rezistente etalon R, diferite. Acestea se aleg astfel ca echilibrarea
puntii sd se obtina pentru o pozitie mediana a cursorului. Eroarea
relativa a determinarii este minima in acest caz. Masoara lungimea
"L" si diametrul "d" la fiecare rezistentd necunscuta si calculeaza
rezistivitatea din relatia (1).

Pentru comparatie masoara rezistentele necunoscute folosind un
instrument dedicat: o punte RLC sau un ohmmetru.

Analiza datelor experimentale

Din relatia (6) determina valorile rezistentelor necunoscute. Cu
relatia (1) calculeaza rezistivitatile conductorilor. Rezultatele se trec
in tabel.

Erorile se calculeaza cu relatia AR/Rx =AR/R+AL,/L,+AL4/L4, dar
AR=0 (rezistenta etalon) si ALs=AL,=AL (eroarea citirii de pe rigla):

ARX /Rx = AL(L4+L2) / (L4L2) (8)
Fiindca Ls+L, =L si notand x=L,—L, din (8) rezulta:
ARy /Ry =4-L-AL /(L*—x?) 9)

Adica eroarea relativa este minima la x=0, de aceea am ales R, astfel
ca echilibrul puntii sa fie cu cursorul la mijlocul firului.

Tabel cu date experimentale

Nr. [R (@) |[Li(m) [L; (m) |L (m)|d (mm) R, () [p (107 Q:m)




13 Masurarea capacitatilor si inductantelor

Consideratii teoretice

Intr-un circuit de curent alternativ capacitatile si inductantele opun
rezistenta la trecerea curentului electric. Marimea acestei rezistente
este data de valoarea reactantei capacitive pentru condensatori:

Xe=1/(wC) [Xc]si=Q (1)
respectiv de reactanta inductiva pentru bobina ideala:
XL=oL [Xi]s1 = Q (2)

unde: C — capacitatea condensatorului, [Cls; =F,
L — inductanta bobinei, [L]s; =H,
o — pulsatia, (=2-n-f, f frecventa, Hz).

In curent alternativ reactantele joaca rolul rezistentelor din circuitele
de curent continuu, dar trebuie sd tinem seama ca reactantele
defazeaza curentul fatd de tensiune, ca in figura 1.

o e
_—> _—>
IR IL C IC
— — Y P
R L Uc

Figura 1. Defazajele introduse de rezistenta, bobina si condensator.

Dintre metodele de masurare a inductantelor si capacitatilor, cele mai
precise sunt metodele in punte. Dupa schema puntii Wheatstone se
realizeaza si puntile de curent alternativ cu patru impedante montate
pe laturile puntii, pe o diagonala sursa de tensiune alternativa, iar pe
cealalta diagonala un instrument de zero sensibil la curent alternativ:
galvanometru, milivoltmetru, casca telefonica.
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Figura 2. Puntea Sauty pentru masuarea capacitatilor.

Figura 2 prezinta o punte pentru masuarea capacitatilor (puntea
Sauty). Aceasta punte se foloseste in cazul condensatoarelor de
calitate similard, avand pierderile 1n dielectric mici si apropiate ca
valoare. Echilibrand puntea instrumentul indicd un minim, nu zero,
din cauza defazajului. Defazajul e mult mai mic, iar minimul poate
deveni chiar zero inversand rolul diagonalelor din punte, alimentarea
si instrumentul de masura. Indiferent de ce configuratie s-a ales, la
echilibru se realizeaza conditia:

R1 /R2:X1 /X2=Cx /C1 Cx:C1'R1 /Rz (3)

Daca rezistentele R, si R, sunt realizate prin deplasarea unui cursor
pe un fir calibrat, raportul rezistentelor este si raportul lungimilor
delimitate pe fir de cursor, deci:

Ci=Ci-0, /L, (4)
Masurarea inductantelor se face cu puntea Maxwell, figura 3, ce se
foloseste in cazul bobinelor ideale (rezistenta neglijabila fata de
reactanta inductiva) sau in cazul cand Ly si L, au acelasi factor de
putere (rapotul L/R constant). La echilibru:

R] /R2:X1 /XZZL] /Lx Lx:Ll'Rz /R] (5)

iar daca puntea este cu fir calibrat:

Li=L-€: /L, (6)



R, L

~ U I \ I'
Y

R, L,

Figura 3. Punte Maxwell pentru masurarea inductantelor.

Pe langa puntile specifice masurarii rezistentelor, capacitatilor sau
inductantelor, sunt si punti universale (RLC) ce permit mdsurarea, cu
ajutorul acelorasi elemente variabile, atat a rezistentelor cat si a
inductantelor si capacitatilor. Alimentarea generala a puntii se face de
la reteaua industriald la 50 Hz, in interiorul aparatului se afla un
generator electronic stabilizat, care produce o tensiune alternativa la 1
kHz si un redresor pentru alimentarea puntii cu tensiune continua.
Erorile de masuare sunt uzual de ordinul a 10%.

Metoda experimentala

Dispozitivul experimental este schitat in figura 2. Cursorul se
deplaseaza pe firul calibrat, iar o casca telefonica, ca aparat de nul,
sesizeaza echilibratrea puntii cand sunetul este minim ca intensitate.
Alaturi de firul calibrat exista o rigla gradata pentru masuarerea
lungimilor €, si £,. Puntea este alimentata de la o sursa de curent
alternativ. Pe masa de lucru se afla si o punte universald RLC.

Se executd montajul din figura 2, cu capacitati. Se echilibreaza
puntea si Tn aceastd pozitie a cursorului se noteaza valorile ¢, si €,
fata de capetele firului calibrat.
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Se inlocuiesc in montaj capacitatile cu inductante (figura 3) si se
echilibreaza puntea. Se trec in tabelul de dare valorile £, si £, ale
pozitiei cursorului fatd de capetele firului calibrat.

Se masoara capacitatile si inductatele necunoscute folosind puntea
universala si se noteaza valorile C' si L' obtinute.

Analiza datelor experimentale

Se calculeaza capacititile necunoscute folosind relatia (4) si
inductantele necunoscute cu relatia (6). Datele se trec in tabel.

Erorilor se estimeaza considerand AC=AL=0 si AlL;=Al,=AL:

AC, /Cx = AL /Ly = AL-(8i+L2)/ (8- L5) (7)
Tabelul pentru capacitati
Nr.|C; (uF) [ € (m) [€(m) |Ci(uF) [C'(uF) |ACJ/Ci(%)
Tabelul pentru inductante
Nr. |L; (mH) €, (m) [€; (m) |[Ly(mH) [L'(mH) |AL/L«(%)




14 Studiul circuitului RC

Consideratii teoretice

De la sursa de tensiune constantd "U" incdrcdm un condensator "C"
prin intermediul unei rezistente "R", legate in serie. Tensiunea pe
condensator "U¢" insumata cu tensiunea pe rezistenta "Ug" este egala
cu tensiunea constanta de la sursa de alimentare (legea Kirschhoff a
tensiunilor ) o V=0):

U=Ur +Uc (1)

unde Ur = RI (legea lui Ohm) si Uc = q/C (din definitia capacitatii
electrice). Fiind o legare in serie aceeasi sarcina electrica trece prin
rezistentd si condensator, si de aici putem rescrie relatia (1) ca:

U=RI+ ¢/C=R-1+ [I-dt /C = R-dg/dt + q/C 2)

Figura 1. Circuit RC.
Solutia ecuatiei este:
q=CU(1-e"®) =qy(1-e"") 3)
t=R-C [t]s=[Q-F] = [(V/IA)C/V)] =s 4)

unde T = R-C este constanta de timp a circuitului si q, = C-U este
sarcina maxima in condensator.

Expresia curentului electric prin circuit In functie de timp va fi:
[=dg/dt = (q, /1) "= (U/R)-e"'®O (5)
Din relatiile (3) si (5) tensiunile pe condensator si rezistentd sunt:
Uct) =q/C=U-(1-e"®)=U-U-e"®9 (6a)

Ur(t) =RI=U-¢V/®O (6b)
Se observa din (6) ca
Uc/U=g/qo=1-¢ '®O (7)
Ug /U =/l = € VRO, (8)
unde
Imax = U/R' (9)
Gasim ca:
Ur /U = 1-(U/U) = ¢ VRO, (10)
1
09 P\ B
$0f \ - -
0 N/
30
o 05 N
€ 04 //\\
R/ \\
g / Rt
0.1 \\
. A
0 1 2 3 4 5
timp

Figura 2. Reprezentarea grafica in functie de timp (t/T, cu constanta

de timp ca unitate) a tensiunii relative pe condensator (Uc /U,jim, linia

rosie) si a tensiunii relative pe rezistentd (Ugr/ULim, linia neagrd) sau a
curentului prin circuit.

Reprezentand grafic marimea:



In [1-(U/U)] = In (Ug /U) = —t/(R-C) (11)
in functie de timp, obtinem o dreapta ce trece prin origine, cu panta:
tga=—1/(RC) (12)

La descarcarea unui condensator pe o rezistenta legata in paralel la
bornele sale, tensiunea pe condensator este egala si de sens contrar
tensiunii pe rezistenta (vezi relatia (1) in care se pune U=0):

UrtUc=0 R-dg/dt=—q/C

==

(13)

Solutia ecuatiei este:
q = qi-e_t/T (14)

unde "q;" este sarcina initiala pe condensator, corespunde tensiunii
initiale U; pe condensator si pe rezistentd (sunt in paralel acum). Din
relatiile (13) si (14) gdsim variatia in timp a tensiunii pe rezistenta:

Ur = — R-dg/dt = (Rq/RC)-e "' = Uye '™ (15)
La fel ca la incarcarea capacitatii i la descarcarea ei avem:
In (Ur /U;) = —t/(R-C)

Dispozitivul experimental

Dispozitivul experimental contine condensatorul electrolitic de mare
capacitate (1000 pF), o rezistenta (100 k), un voltmetru, o sursa de
tensiune, cabluri de legatura cu aligatori (crocodili) si un cronometru.

Executa montajul experimental conform schemei din figura 1 (atentie
la polaritatea condensatorului electrolitic). Voltmetrul se leaga in
paralel cu rezistenta. Alimenteaza circuitul si concomitent da drumul
la cronometru. Citeste valorile tensiunii pe rezistentd la momentele:
0, 20, 40, 60, 120, 180, 240, 300 s, si trece-le in tabel.

Dupa incércarea condensatorului se desface legatura rezistentei la
sursa de tensiune si se leaga la celalalt terminal al condensatorului,
cocomitent cu repornirea cronometrului. Se citesc valorile tensiunii
pe rezistentd la momentele: 0, 20, 40, 60, 120, 180, 240, 300 s, si se
trec in tabel.
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Analiza rezultatelor

A

Reprezintd grafic marimea "In (U /U)" in functie de timp (foloseste
semne sau culori diferite pentru punctele de la incarcare fata de cele
de la descarcare). Din dreapta ce trece prin origine, determina panta
tga, folosind 2 puncte departate de pe dreapta. Din valoarea pantei
determina constanta de timp 1=—1/ tga. Compara constanta de timp
1=R-C, determinatd din valorile cu care sunt marcate piesele cu
constanta de timp determinata din masuratori.

Se reprezinta grafic tensiunile pe condensator si pe rezistenta n
functie de timp la Incarcare si la descarcare (optional).

Tabel cu rezultate experimentale la incarcarea condensatorului

Nr. Timp (s) |[Ur (V) Uc (V) In(Ur/U) |Observatii

1 0

20

40

60

120

180

240

(oI BRI Be N IO, B (RN SN BRS T I O]

300




Grafic

u(v) In(Ur/U)
10 : : 0
y = -0.0082x - 0.0044
R? = 0,9995
B : — 1 -0.5
: ‘ E—o—Ur(V)I
5 | A e —— | —m—Ue(V) -1
! : 1 4 InUny)
: Linear (In(Ur/U))
4 R e P = -15
o N a8 N N N N S
~~
0 : : ‘ ys) | 2.5
0 50 100 150 200 250 300
t(s) Ur(V) Uc(V) In(Ur/U)
0 10 0 0
10 9.37 0.63 -0.06507
20 8.53 1.47 -0.159
30 7.8 2.2 -0.24846
40 7.14 2.86 -0.33687
50 6.55 3.45 -0.42312
60 6 4 -0.51083
120 3.58 6.42 -1.02722
180 2.21 7.79 -1.50959
240 1.42 8.58 -1.95193
300 0.84 9.16 -2.47694

tau=1000/8.2=122s

tau=RC=100k-1000pF =100s
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15 Caracteristica curent-tensiune a diodei

Teoria lucrarii

Punand in contact un material semiconductor de tip n cu unul de tip
p, electronii din stratul de tip n vor difuza catre stratul de tip p unde
se recombind cu golurile, iar golurile din stratul p vor difuza catre
stratul n unde se recombind cu electronii. La zona de contact apare un
strat saracit in purtatori mobili si Incarcat electric fiindca atomii
donori, respectiv acceptori, ionizati riman necompensati de sarcinile
mobile. Procesul are loc pana cand nivelele Fermi ale celor 2 straturi
se egaleaza datorita Incarcarii electrostatice -echilibru termodinamic.
Se formeaza o bariera de potential electric cu valoarea data de relatia:

q'Vb = Fn_Fp = Ec_Ev—i_k.T.ln [Na'Nd /(NCNV)] (1)

k - const. Boltzmann (1,38:1072 J/K=8,62:107 eV/K);

q - sarcina elementara (1,6-107" C);

V, - diferenta de potential de contact (de difuzie);

F.) - energia Fermi in stratul n (p);

AE = E. — E, - largimea zonei interzise;

N - concentratia atomilor donori (acceptori) in stratul n (p)
= concentratia electronilor (golurilor) in stratul n (p);

N - densitatea de stari in banda de conductie (valenta).

unde:

sarcina fixa
. /pozmva

sarcina fixa

negativa

zona neutra zona neutra

goluri electroni mobili

“Xp X o X
ioni acceptori ioni donori
fara goluri fara electroni mobili

Figura 1. Langa jonctiunea PN se formeaza un strat de baraj golit de
sarcinile electrice mobile (electroni si goluri).

Stratul de baraj este saracit de purtatori liberi si Tmpiedica circulatia
purtatorilor de sarcind majoritari prin dioda. O tensiune directa din
exterior va micsora grosimea stratului de baraj, modificand mult, cu
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factorul e?V*D, concentratia purtdtorilor minoritari ce difuzeazi la
marginea stratului de baraj, modificarea purtatorilor majoritari fiind
nesemnificativa:

' — . AqU/(k'T) 1"y__ — .~qU/(k'T)
Pn'(Xn) = pae ny'(—X;) = ny-e )
concentratia de purtatori
difuzie goluri 0! 5d'fuzie: electroni

£

P . N
n'p P
Mo 7106 P pozitia
L, X, X, L

Figura 2. Concentratia de purtatori cu (linii continue) si fara (linii
intrerupte) tensiune directa aplicatd. Tensiunea directad injecteazda
electroni in zona P si goluri in zona N.

Curentul prin jonctiune e direct proportional cu variatia numarului de
purtatori minoritari la marginea stratului de baraj:

Apn(Xn)an'(Xn)— pn: pn. [eqU /(kT) _ 1]

Anp(_Xp): np‘(‘Xp) —n,= np~[eqU/(kT) _1]

3)
(4)

iar formula caracteristicii curent-tensiune a jonctiunii p-n (diodei
semiconductoare) va fi:

[ = L(etVmsD—1)

unde: I, = S-q'(pn'Dy /Lyt ny°Dy /Ly) - curentul invers;
D,, D, - coeficientii de difuzie (goluri, electroni);
L,, L. - lungimea de difuzie (goluri, electroni);
S - suprafata jonctiunii.
U - diferenta de potential aplicatd din exterior,
U>0 tensiuni directe, "+" pe stratul p si "-" pe stratul n,
U<O0 tensiuni inverse, "-" pe stratul p, "+" pe stratul n.

©)



La tensiuni directe mai mari decat 0,1V (~4-k-T/q) exponentiala din
(5) este mult mai mare decat 1 si curentul direct se poate aproxima
cu relatia:

I= Io,eq‘U/(ka) (6)
Marimea "m" are valori intre 1 1 2, fiind 1 cand predomina curentul
de difuzie in jonctiune si 2 cand predomina curentul de recombinare.

Dispozitivul experimental

Sursa stabilizatd de tensiune alimenteaza circuitul cu schema din fig.
3. Modificarea valorii rezistentei R,, stabileste curentul prin dioda
(simbol o sdgeatd cu bara la varf, coada sagetii este zona P, anodul,
iar varful sagetii, bara, este zona N, catodul). Rezistenta R, limiteaza
curentul prin circuit, iar rezistenta R este utilizatd pentru masurarea
curentului prin circuit.

b R (100 Ohm)
e I N [
Ry R,
Voltmetru > S\/
Surs.a de Dioda ¥
tensiune v

Figura 3. Montaj folosit pentru ridicarea caracteristicii I-U.

Se pot folosi diode cu siliciu care au tensiunea de deschidere de circa
0,6V (Up tensiunea peste care curentul prin dispozitiv creste mult, un
util parametru practic In aplicatii), sau diode luminiscente (Up=1,8-2
V, cand emit lumina rosie, >3 V cand emit lumina albastrd).

Fixeaza curentul prin dioda masurand tensiunea pe rezistenta R=100
Q. Recomand valorile 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2; 5; 10; 20 (mA), tensiunile
pe R fiind 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000 mV. Citeste caderea
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de tensiune pe diodd mutand capatul mobil al sondei de la voltmetru
(vezi figura 3). Se trec in tabel valorile I si U.

Analiza rezultatelor

Se reprezinta grafic "I" in functie de "U". Intersectia portiunii liniare
a graficului de la curenti mari cu axa tensiunii determind tensiunea de
deschidere a diodei Up, care se trece in tabel.

Logaritmand relatia (6) gasim:

InI=1Inl,+qU/(mkT) tga=Alnl/AU= q/(m'k-T) (7

Reprezinta grafic "In " in functie de "U". Afld panta dreptei formate,
tga=Alnl/AU, si determina coeficientul "m" ce caracterizeaza tipul de
curent prin dioda:

m = q/(k-T-tga) (8)

Pentru o pereche "[LU" din tabel se calculeaza curentul invers maxim
prin dioda I, din relatia (6):

Io — I,equ/(ka) — I,er-tga‘ (9)

Tabel cu rezultate experimentale

Nr. |I(mA) U (V) Inl

Up (V) I, (nA)




16 Influenta temperaturii asupra diodei

Teoria lucrarii

Alimentand in curent constant o dioda, tensiunea ei directa variaza in
functie de temperatura cu ~ —2mV/°C (scade cu temperatura). Acest
fenomen, corelat cu pretul redus al dispozitivului, face din dioda un
senzor de temperatura foarte popular. Curentul prin dioda este:

[=1I,(eV'*D 1) (1)
iar curentul de saturatie are expresia:

L, =S-q'(p.D, /L, + n,D, /L)
— k - constanta Boltzmann (1,38:1072* J/K=8,62-:107° eV/K);

— (- sarcina elementara (1,6-107" C);

(2)

— S - aria sectiunii transversale a jonctiunii;
— D, , D, - coeficientii de difuzie pentru goluri si electroni;
— L,, L, - lungimea de difuzie pentru goluri si electroni;
— pn - concentratia golurilor minoritare in zona n a jonctiunii,
— n, - concentratia electronilor minoritari in zona p;
— U - diferenta de potential aplicata din exterior.
Daca tinem seama ca din legea actiunii maselor:
n-py = n,'p = NeNy-e /€D = n2(T) (3)
— AE = E.—E, este largimea zonei interzise;
— p = N, concentratia purtatorilor majoritari/acceptori (in zona p);
— n = Ny concentratia purtdtorilor majoritari/donori (in zona n);
— n; - concentratia intrinseca de purtatori in semiconductorul pur.
putem exprima concentratia purtatorilor minoritari ca:

pPo =n*n = NN, &0 /Ny 4)
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n, = n?/p = NeN,e ¥/ €D /N, (5)
si atunci curentul de saturatie se poate exprima ca:
I, = I, 2F/ED- (6)
unde [’ variaza lent cu temperatura fatd de factorul exponential:
I,' = S-q'Ne'Ny'[D, /(Ly'Ng) +Dy /(Lo Na)] (7)
In consecinti curentul prin dioda (1) asculta de relatia:
I=1" e—AE/(kT),(eqU/(kT) -1) (®)

La tensiuni directe aplicate diodei mai mari decat 0,1 V (U > 4kT/q),
termenul exponential din paranteza este mult mai mare decét 1 si se
poate neglija 1, de unde putem rescrie curentul prin dioda ca:

[ = [-e AT, gaUlkT) ©)
Logaritmand expresia (9) si exprimand tensiunea U functie de curent
avem:

U =AE /q + (kg-T/q) - In (1 /1) (10)

Se observa ca tensiunea pe dioda, U, la curent I constant este direct
proportionald cu temperatura. Fiindca I’ este foarte mare comparativ
cu I, logaritmul raportului I/I,' este negativ, iar tensiunea U pe dioda
scade la cresterea temperaturii, iar sensibilitatea termometrica este:

S=AU/AT = (kg /q) - In (I1/L,")<0 (11)

Se observa din (8) ca la tensiuni inverse mari in valoare absoluta (|U|
> 4kT/q ~ 0,1V), termenul exponential din paranteza este mult mai
mic decat 1 si se poate neglija. Curentul invers prin dioda, curent de
saturatie, va fi:

Io — Iov_efAE/(kT)'

(12)

Acest curent variaza puternic cu temperatura, ca ¢ *¥*", dar fiind un
curent foarte mic (pentru diode mici dimensional) este mai greu de
madsurat si e influentat usor de zgomote electrice.



Dispozitivul experimental I, =T-e %, (14)

Dioda se plaseaza intr-un vas calorimetric. Temperatura din vas este Din relatia (10) se va estima valoarea zonei interzise AE in eV ca:
masurata cu termome'trul. si se n.loc‘hﬁca cu gjutorul‘ 1n9alzrc01julu1. Se AE = q(U — $T) (15)
stabileste curentul prin dioda prin intermediul tensiunii de alimentare

folosite si a rezistentei R (I=U/R). Tensiunea pe diodi se misoari cu Datele se trec in tabel.

voltmetrul.

Pentru a masura in mod corect temperatura diodei este necesar ca
aceasta sa se afle cat mai aproape de bulbul termometrului, astfel ca
temperatura termometrului si fie si temperatura diodei. Din 5 in 5°C Nr. |t (°C) | T (K) [U(mV) [I(mA) |S(mV/K) |L'(A)|AE (eV)
se citesc temperatura si tensiunea pe dioda, pornind de la temperatura
de 20 sau 25°C, pana la maxim 70°C. Datele se trec in tabel.

Tabelul datelor experimentale

R
+Oo0—1—3 11 Termometru
Voltmetru @'
Uslab
-o0————— 1
. 1 Vas
Dioda »V YW calorimetric

07/\/\/\A Incalzitor
U

Montajul experimental

Analiza rezultatelor

Reprezinta grafic tensiunea diodei, U, in functie de temperatura T, in
grade Kelvin. Se calculeaza S, sensibilitatea termometrica, din panta
dreptei alegdnd doua puncte pe dreapta (T;,U;) cat mai departate intre
ele pentru a minimiza erorile:

S = AU/AT = (Uy-U)/(To~T)) (<0) (13)

Stiind curentul I prin dioda se va calcula I, din relatia (11) si (13) ca:
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Fotodioda BPW34

Folosim o fotodioda PIN pentru a masura cantitatea de lumina emisa
de o dioda luminiscenta (LED) sau de o dioda laser, in scopul aflarii
randamentului energetic (eficientei energetice) a acestor dispozitive
sau a randamentului cuantic (# fotoni emisi / # electroni injectati).

¢y Catod \ .

Anod

: =
8 prw-34
Fotodioda BPW 34, aspect si simbol.

Principiul de functionare

sursa de lumina sarcina

____\

\ 4
contact L)
fotoni pe zona N F

zona N——= / 9 curent I
@_ e colectare

purtatori

zonaP ——= generare
purtatori

contact pe zona P

O fotodioda sau o celuld solara este o jonctiune PN construita in asa
fel ca sa poata fi iluminata si astfel s genereze un curent electric cu
care se poate alimenta un consumator extern (o sarcind). Fenomenul
se produce fiindca: (1) fotonul absorbit de semiconductor genereaza o
pereche electron-gol in stratul de baraj al jonctiunii 1 (2) campul

electric intern al jonctiunii separa perechea electron-gol, trimitand
electronul spre zona N si golul spre zona P, unde electrozii ii preiau
si-1 trimit spre consumator.

Curentul este proportional cu fluxul luminos
Caracteristica curent-tensiune a fotodiodei este descrisa de relatia:
[ = LRV 1) — Ik

Ir este curentul generat de perechile electron-gol produse de fotonii
absorbiti de fotodioda, iar primul termen e neglijabil fiindca I, este
foarte mic si paranteza (in modul) este de ordinul lui 1 deoarece U<0,
uzual (U este pozitiv doar daca fotodioda este in mod fotovoltaic).

) .
7

Voc

A o1 .
tensiune in gol

®3
flux luminos &

Isc
curent de scurtcircuit

Mod Fotoconductiv Mod Fotovoltaic
Caracteristica curent-tensiune a fotodiodei functie de fluxul luminos.

100
7z
"
74
=2
- 10 —
.'8 4
8 ]
B 1 V=5V
= — A =950 nm3
dE ’
o
3
© 01
0.01 0.1 1 10

Iradierea - densitatea de putere foto(mW/cm?)

Fotocurentul in functie de iradiere (densitatea de putere optica).



Fiindca numarul perechilor electron-gol generate este proportional cu
numarul de fotoni absorbiti, fotodioda da in circuit un curent electric
(fotovoltaic— 1n scurtcircuit sau fotoconductiv—cu polarizare inversa)
care este direct proportional cu fluxul luminos ce cade pe suprafata
fotodiodei.

NU Lumina
NU Curent

DA Lumina
DA Curent

FotoDioda FotoDioda

Ampermetru Ampermetru

u
|
|

Fotodioda in modul fotoconductiv

u

I
|

polarizare inversa polarizare inversa

Sensibilitatea spectrala relativa (%) sau absoluta (A/W)

Parametrul ce caracterizeaza raspunsul fotodiodei la excitatia foto
este sensibilitatea spectrald absoluti [S]s=A/W sau responsivitatea
spectrala (spectral responsivity), ce spune cati Amperi sunt generati
de fotodioda daca e iradiatd cu 1 Watt fotonic. Acest numar depinde
de lungimea de unda a fotonilor fiindca energia fotonilor (hv=hc/A)
depinde de lungimea de unda a lor:

S(A/W) = 1/P o0 =(q Nelectroni/timp) / [(he/A) Ngoni/timp] ~ A
S= [Netectroni/Mrotoni ] " A/ (hc/q) = [QE,]- Mnm)/1237(nm-W/A)

Aici QE este eficienta cuanticd externd, raportul dintre numarul de
electroni care ajung la electrozi si numarul fotonilor incidenti (~0.9).

QE, = # electroni generati / # fotoni incidenti (adimensional)
QE.=S(W)(A/W)-1237(nm-W/A) / M(nm)
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De obicei este data sensibilitatea spectrala relativi ([S..]=%) in fisa
tehnicd a produsului, 1n care sensibilitatea maxima (100%=1) este la
o lungime de unda apropiata de 850-950 nm pentru fotodiodele din
Si. Stiind sensibilitatea spectrala absoluta la aceastd lungime de unda,
putem calcula sensibilitatea spectrald absoluta si la alte lungimi de

creste liniar cu lungimea de unda A acolo unde fotonii sunt absorbiti
de fotodioda si se termind brusc la lungimea de unda unde energia
fotonului egaleaza energia benzii interzise a semiconductorului i nu
o forma mai rotunjita din cauza modului in care au fost realizate si a
proceselor care au loc la extremitatea intervalului de lungimi de unda
pe care fotodioda le poate receptiona, fenomene descrise pe scurt in
continuare.

-
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0.8
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N\
N
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400 600 800 1000 550 750 950
Lungimea de unda (nm) 2 Lungimea de unda (nm)

S(A) Sensibilitatea spectrala absoluta (in A/W) si
Sensibilitatea spectrald relativa S..(A) in functie de A(nm).

2
)

Responsivitatea Spectrala (A/W)
Sensibilitatea Spectrala Relativa S(1),,,

0

o

1200 350 1150

Adancimea de penetrare

Siliciul este un semiconductor indirect, electronii de la fundul benzii
de conductie nu au acelasi impuls ca cei din varful benzii de valenta,
ceea necesitd participarea fononilor (vibratii ale retelei cristaline) la
absorbtia de fotoni si astfel absorbtia fotonilor este mai dificila decat
in cazul semiconductorilor directi (tipic Ga As). adica fotonii parcurg



un drum mai lung prin semiconductor pana sa fie absorbiti, se spune Eficienta cuantica externa
ca adancimea de penetrare este mare sau coeficientul de absorbtie

X Structura PIN a fotodiodei si alte cateva "trucuri”" constructive dau o
este mic.

eficientd cuantica internd mare (raportul dintre numarul electronilor
108 10" generati si numarul fotonilor absorbiti in fotodioda), aproape de 1. Ce

2 h x> . n . . . . . . . v
g . g se simte in circuitul exterior fotodiodei este eficienta cuantica
— B E > o . o . A ..
T 10—\ 100 £ externd (raportul dintre numarul electronilor care ajung la electrozi si
1 E ~N 3
o = . - . . . . . . . .
S - N si . o numarul fotonilor incidenti la suprafata fotodiodei) si care este mai
2 B E (U} .o A . .« o s - . .
3 10°k {100 micd decat eficienta cuanticd internd mai ales din cauza efectelor de
o F e - A . .
2 i \ . oy suprafatd, in special cele optice ca reflectanta.
3 10k \ J1e 5
© E ] o Eficienta Cuantica Interna Internal Quantum Efficiency
5 - 3 g Eficienta Cuantica Externa External Quantum Efficiency
;g 10'L E 100 = Reflectanta Suprafetei Surface Reflectance
§ f \ 100 =
10° 110 5 f
400 600 800 1000 1200 3~
5 80+
Lungimea de unda (nm) g
Absorbtia luminii in Si functie de lungimea ei de unda. 2 504
5
Fotodioda PIN LS
Ll
Din acest motiv se realizeaza fotodiode PIN (strat P — strat Intrinsec g
— strat N). In fotodiodele PIN stratul superior (aici P) este puternic ui 20
dopat si stratul lui de baraj este subtire, iar stratul intrinsec este slab <
dopat N si are un strat de baraj gros ca sa permita absorbtia eficienta 0

T T T T T T T .
a fotonilor si separarea perechilor electron-gol. 400 600 800 1000 1200
p* contact pe Lungimea de unda (nm)

suprafatalactiva zona P Eficiente cuantice in celulele solare (sursa: Wikipedia)

;: I fata fotodiodei

f Date importante din: bpw34-datasheet-1-en.pdf
\\ \Strat de baraj %DG:_D o '/ Ao.1(nm) =430 nm la 1100 nm (sensibilitate 0.1 din maxim)
o zonai V Aria sensibila la radiatie (lumind): 7.5 mm?
Fatodiode Din tabelul "BASIC CHARACTERISTICS":

contact pe zona N

Structura fotodiodei PIN. Curent de scurtcircuit: 47 pA [E-=1mW/cm?, A=950 nm] =>S,=
Curent de scurtcircuit: 70 pA [Ea = 1 klx, lumina alb3]
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Curent invers: 50 pA [E~ImW/em?, A=950nm, V,=5V]

10 pA [E=0.2mW/cm?, A=950nm, V,=5V]
Tensiunea in gol, Ugyo: 350 mV [Ec=1mW/cm?, A=950 nm]
Putem afla S(950nm) = I/P
S=50pA / (7.5 mm* ImW/cm?) = 0.66(6) A/W

100

0.5 mW/c|m2

10

|
[
0.1 mW/cm?
L

| Ll
T I1]

[ T TTI
o2 e
T [T1

L

!

L L
1
0.05 mW/cm?

Curentul invers (uA)

A =950 nm
1 L 111

0.1 1 10
Tensiunea inversa (V)

De aici se poate afla S(950nm)=I/P (P=7.5 mm?x0.2mW/cm?)
S=I/P=10pA/(7.5 mm?-0.2mW/cm?)=10-10"°A/1.5-10°W=0.667A/W
Sx(950nm)~0.667 A/W =>  §,(660nm)~0.4 A/W

100

Aplicatii

O dioda laser (pointer) alimentatd cu 20mA la 2V emite un fascicul
de fotoni (A=660nm, rosu inchis) care aplicat fotodiodei BPW 34,
genereazd un fotocurent de 1.5 mA. Care este randamentul energetic
(W/W) si randamentul cuantic al diodei laser?

Fotodioda are o sensibilitate spectrala absoluta la A=660nm:

S(660nm)= S;(660nm) S,,.,x(900nm) = 0.6:0.667 A/W = 0.40 A/W

Puterea fasciculului laser este:
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Pfoto = Ifotoc/s =1.5mA/0.4 A/W=3.75 mW
Randamentul energetic al laserului (W/W):

N(W/W) = Pgio/Petecrric = 3.75 mW/(40mW)= 0.094=9.4%
poate x2 fiindca are si emisia din spate

Randamentul cuantic al fotodiodei la 660nm:

QE, =S(W\)(A/W)-1237(nm-W/A) / M(nm) = 0.4 1237/660 = 0.75
flux de fotoni= flux de electroni/QE = (Ic/q)/QE

Randamentul cuantic al diodei laser:

n = flux de fotoni/ flux de electroni injectati

N = [(Trooc/q)/QE]/ (1/q) = Itotc/(QE-T) = 1.5mA/(0.75-:20 mA)= 0.1
Randamentul cuantic al diodei laser pe zona emisiei laser (I>I;w,)

N = (1/QE)-Alfooc /A1 = (1/0.75)-1.5/10 = 0.2 = 20%
poate X2 fiindca are si emisia din spate



17 Studiul Diodei Luminiscente (LED)

Consideratii teoretice

Primele diode luminiscente (DL sau LED, Light Emitting Diode) au
aparut in 1962. Erau cele mai simple dispozitive semiconductoare
care produceau lumina, o jonctine PN polarizata direct. Tensiunea
directd aplicatd injecteaza prin bariera jonctiunii purtdtori minoritari
(de obicei electroni in zona p) ce se recombind cu cei majoritari,
eliberand fotoni cu energia practic egald cu energia zonei interzise,
AE. Materialul initial folosit, arseniura fosfura de galiu (GaAsP) are
zona interzisd AE = 2,03 eV. Tinand cont ca energia fotonului este:

AE =W{yoi=h-v =h-c/A (1)

lungimea de unda corespunzitoare este: A = hc/AE = 610 nm, din
domeniului rosu al spectrului vizibil.

Alimentare | |—
| [

simbol pentru LED / /

I | semiconductor N

O O O ® 0 o
L P00 0 PeCe g o 0%
O/oo O_Q.‘_QOO<

semiconductor P

goluri electroni
banda de conductic @ -
900000
foton ;ng(l}n.ﬁ/nzo\/\ . nivel Fermi
__________ recombinare

0000000 electron-gol
banda de valenta —»
Schema functiondrii unui LED:

recombinarea electronilor cu golurile genereaza fotoni (lumina)
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Eficacitatea luminoasa a diodelor luminiscente din acea perioada era
mai micd de 0,2 Im/W. Aceasta eficienta slaba se datora eficientei
cuantice interne mici si eficientei de extractie slabe.

Eficienta cuantica interna a LED-ului (un randament, ;) e data de
raportul: numar de fotoni generati per numar de electroni injectati.
Intr-un LED electronii sunt injectati in regiunea dopati p, de obicei,
si se combind cu golurile din banda de valenta fie prin recombinare
radiativa, rezulta fotoni, lumina, fie prin recombinare neradiativa,
energia degajata este cedata cristalului, incalzindu-1. Daca timpul "t,"
necesar recombinarii radiative este mult mai mic decat timpul "t,,"
necesar recombinarilor neradiative, eficienta cuantica interna va fi
foarte aproape de 100%. Un exemplu 1n acest sens este arseniura de
galiu (GaAs) care emite in infrarosu.

Datoritd acestui mod de functionare, fluxul de fotoni generat de LED
este direct proportional cu curentul electric prin jonctiune si implicit
puterea optica generata:

Popt = (Nfotoni/t)'hv = KI (2)

Eficienta de extractie (1) este un raport intre numarul de fotoni care
reugesc sa iasd din material si numarul de fotonii produsi si tine de
indicele de refractie la interfata semiconductorului cu plasticul de
incapsulare si de absorbtia fotonilor pe calea spre iesire.

Eficacitatea tipica (lumen/W, senzatia umana/putere electrica) si
eficienta tipica (putere opticd/putere electricd) a LED-urilor

Culoare Lungime de unda Eficacitate Eficienta
(nm) (Im/W) (W/W)
Rosu 620 <A <645 72 0.39
Oranj 610 <A <620 98 0.29
Verde 520 <A <550 93 0.15
Cian 490 <A <520 75 0.26
Albastru 460 <A <490 37 0.35




Eficienta cuantica extena este egald cu eficienta cuantica interna
inmultitd cu randamentul de extractie. Randamentul de extractie este
in mod uzual sensibil mai mic decat 1 din cauza absorbtiei interne,
reflexiei pe jonctiune si reflexiei interne totale la unghiuri mai mici
de 25° pentru diodele incapsulate in ragina epoxidica.

LED-urile actuale au atins aceste randamente mari de conversie a
energiei electrice in energie luminoasa datorita calitatii foarte bune a
materialelor semiconductoare utilizate (semiconductori directi, in
care fundul benzii de conductie si varful benzii de valenta corespund
aceluiasi impuls) si a realizarii de jonctiuni PN din materialele P si N
cu benzi interzise diferite, heterojonctiuni. Ca exemplu se poate
creste un strat fereastra de tip n din AlGaAs peste stratul activ de tip
p din GaAs. Stratul fereastra e transparent fatd de fotonii generati in
stratul activ, avand o zona interzisa mai mare decat cea a stratului
activ. Fiind transparent poate fi facut suficient de gros pentru a
minimiza $i recombindrile la suprafata semiconductorului. Astfel de
dispozitive au o eficientd cuantica externa tipica de 20%.

S-au dezvoltat structuri cu heterojonctiuni duble. Stratul activ este
cuprins Intre doud straturi cu zond interzisd mai mare, transparente
pentru fotonii emisi. Stratul superior este tip fereastra, transparent, iar
cel inferior este strat de confinare, care impiedica electronii injectati
sd patrunda dincolo de heterojonctiune. Din aceastad cauza regiunea
activa este mai subtire, ceea ce minimizeaza absorbtia fotonilor
generati s1 mareste randamentul cuantic extern.

Dispozitivul Experimental

Experimentul cuprinde un alimentator cu tensiune variabild, o dioda
luminiscentd inseriata cu o rezistenta de 100 Q pentru masurarea
curentului prin ea si o fotodioda in serie cu o rezistenta de 1 kQ
pentru masurarea fotocurentului.

Se va folosi un voltmetru electronic pe scara de 2000 mV pentru a
masura caderile de tensiune pe cele 2 rezistente. [100 QxImA =
100mV; 1kQx1pA=1mV] Fixeaza curentul prin LED, apoi citeste
curentul de la fotodioda. Datele se trec in tabel.
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Alimentare cu

tensiune variabila //(‘ l,//
— LED K hw, [ /\
Dioda | fotoni ]~ :
Luminiscenta Fotodioda

F ]

Masurare curent
prin LED 100

i Ohm kOhm
by [

777 777

Schema dispozitivului experimental

]

Masurare curent
prin Fotodioda

Prelucrarea datelor experimentale

Se reprezitd grafic fotocurentul (pe Oy) in functie de curentul prin
dioda luminiscenta (pe Ox). Se traseaza dreapta care trece cel mai
aproape de punctele experimentale. Se calculeaza panta dreptei
folosind doua puncte de pe dreapta, cat mai departate intre ele:

tga = Al /AL (ZAy/AX) 3)

Tinand cont ca randamentul fotodiodei este ne = 10 %, iar curentul de
la fotodioda se poate scrie ca:

Ifoto =MNr 'ne'ni'l (4)
se estimeazd randamentul diodei luminiscente din panta dreptei:
N =NeNi = (1/Mp)- Al oo /AL (5)

Tabel pentru date experimentale

ImA) |2 |4 6 8 10 |12 |14 |16 |18 |20

Ifoto( MA)




Grafic LED rosu + LED albastru
Ox [Scm/5SmA=1cm/ImA] Oy [lcm/10uA = Imm/1uA]
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100
80
60
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I_foto(uA) /J.
y = 8.7576x - 7.7333
R? = 0.9996 /'/
e BLU /'/ ]
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— LlinearBLU)| % y=6.5273x +6.8 |
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Al /AL = 8.76 uA/mA = 8.76-10°
N = (1/m)-Alio /AL = 10-8.76:10 = 8.76 %
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10
12
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20

16 12
32 27
47 44
61 61
74 79
87 97
100 115
112 133
123 150
134 168
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18 Determinarea curentului de prag al diodei laser

Consideratii teoretice

Laserii (LASER = Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) sunt dispozitive cuantice folosite pentru generarea si
amplificarea radiatiilor electromagnetice din domeniul vizibil, si prin
extensie si din domeniul infrarosu sau ultraviolet. Functionarea lor se
bazeaza pe fenomenul emisiei stimulate a radiatiei intr-o cavitate
opticd rezonantd. Baza intelegerii functiondrii laserilor o constituie
coeficientii lui Einstein.

Einstein identifica in 1916 trei procese ce apar in formarea unei linii
spectrale atomice (lumina emisa de un atom), fiecare asociat cu un
coeficient Einstein (o masura a probabilitatii de aparitie a acelui
proces): emisia spontand (A,;), emisia stimulata sau indusa (B,;) si
absorptia (B1»). Se poate arata cd B,=B,,.

——r, E, —ea—eee [,
Ay AN A BIZ
) ‘\q'\’lm By,
——eo— [, ——eee E,

Absorbtie
Interatiunea luminii cu atomii se face prin procesele caracterizate
probabilitatile de tranzitie: A, (emisia spontana), B,, (absorbtia) si
B>, (emisia stimulatd) [sursa wikipedia]

Emisie Spontana Emisie Stimulata

Coeficientii lui Einstein pot fi folositi pentru a modela interactiunea
luminii cu materialul activ laser: atomi in care electronul se afla pe
starea fundamentala E, sau pe starea excitata E,. Notam cu N;
numarul de atomi in starea 7, adica cu electronul plasat pe nivelul de
energie E;; si cu I(v) numarul fotonilor incidenti in unitatea de timp
(fluxul de fotoni) ce au energia hv=E,—E,, unde h este constanta lui
Plank si v frecventa fotonilor.

Puterea fotonica incidenta pe materialul activ este data de produsul
dintre fluxul de fotoni si energia unui foton:
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Pincident = I(V) 'hV

Puterea fotonica emisa spontan de materialul activ va fi data de
produsul dintre numarul atomilor care pot emite (N,), probabilitatea
de tranzitie pe unitatea de timp (A»;) si energia unui foton:

Pspontan = A21 'NZ 'hV

(1

)

Puterea absorbita de materialul activ va fi proportionala cu numarul
atomilor care pot absorbi (N;), cu probabilitatea procesului (B),) si cu
puterea fotonica incidentd (numarul fotonilor ce pot fi absorbiti):

Pabsorbit = BIZ'NI'I(V)'hV (3)

Puterea fotonica emisa stimulat de materialul activ e data de produsul
dintre numarul atomilor care pot emite (N,), numarul fotonilor ce pot
induce tranzitia (~puterea fotonica incidentd) si de probabilitatea de
aparitie a procesului (B,)):

Pstimutat = Ba1'No-I(v)-hv 4)
Aflam puterea emisa de materialul activ laser din ecuatia de bilant
energetic, practic o aplicare a legii conservarii energiei:
Pemis = Pincident T Pspontan T Pstimutat — Pabsorbit-
Pemis = I(v)-hv + Ay*Nohv + By I(v)-hv (N,—N)) (%)

In mod normal popularea nivelelor de energie se face dupi o lege
statistica de tip Boltzmann asa ca N»/N; = exp[—(E.—E))/(kT)] <<1
fiindca (E,—E,)/(kT)>>1, deoareca E,—E;~ 1eV, iar kT~0,025 eV
energia termica medie la temperatura camerei (constanta Boltzmann
ori temperatura absolutd). Fiindcd N,<<N; toti termenii ce-l contin pe
N, sunt neglijabili, iar puterea emisa, conform ecuatiei (5), € mai
mica decat cea incidenta.

Ca sa avem emisie neta (Pemis > Pincigent) trebuie sa avem Ny>N, adica
inversiune de populatie, fenomenul se obtine pompand mediul laser
(se 'pompeaza’ electronii de pe nivelul inferior E,, pe nivelul superior
E,). Ca emisia spontana sa fie neglijabila fatd de emisia stimulata e
necesar ca densitatea de fotoni din material sa depaseasca un anumit
prag: I(v)>I,,, fenomen care se obtine cu ajutorul cavitatii optice
rezonante, care tine de geometria mediului laser.



Considerand o cavitate optica de lungime L, cu oglinzi la capete cu
coeficienti de reflexie Ry, R, (<I), mediul activ din cavitate are un
coeficient de absorbtie sau pierderi a si un coeficient de amplificare
sau castig (gain) g. Fluxul fotonic I, ce intrad in cavitate prin punctul
"0" ajunge in "L" ca I,-exp(gL—aL) din cauza absorbtiei si castigului.
Fluxul devine R,'I,-exp(glL—aLl) dupa reflexia in punctul "L" si
ajunge in "0"ca Ry I,-exp(2gL—2al), iar dupa reflexia in "0" fluxul de
fotoni devine R;R,-I,-exp(2gL—2aL). Pentru ca mediul activ laser sa
actioneze ca un amplificator este necesar ca acest flux sa fie cel putin
egal cu ceea ce a intrat: R;'Ry-I,-exp(2gL—2aL)>1,, la limita:

Ri-Ryexp(2g"-L)-exp(—2a-L)=1 (6)

In ecuatia (6) sunt separate pierderile localizate (R,, R,), controlabile
in principiu de experimentator, de pierderile distribuite (o, g), asupra
carora experimentatorul nu poate actiona prea mult. Din ecuatia (6)
coeficientul de castig este:

g'=a—In(R|Ry)/(2L) = o + o [on="In(RR,)/(2L) >0] (7)

P nt

Regiune de
inversiune "=
L,

:

+ | -
Relatiile prezentate pana aici sunt valabile pentru orice mediu activ
laser. Dioda laser are marele avantaj ca pomparea si implicit reglarea
castigului mediului se fac prin intermediul curentului direct injectat
in jonctiunea PN. Castigul in mediul laser e proportional cu populatia
de electroni "n", in exces fata de o asa zisa valoare de transparenta

"nyansp’” cand castigul e zero, lucru vizibil din rescrierea ecuatiei (5),
neglijand termenii mici (primii 2 termeni):

g= Pemis / (I(V)hV) -1 = le' (Nz_Nl) = G‘(l’l_ ntransp) (8)

54

unde populatia "n" e in general proportionala cu densitatea curentului
injectat n= K-J, iar castigul din mediul laser se poate scrie ca:

g = oI/ —1) ©)

unde a este coeficientul de absorbtie din mediu, J este densitatea de
curent din jonctiune, iar J, densitatea de curent pentru care materialul
€ transparent.

In general puterea optica emisa de dioda laser se poate scrie ca:

Pope = nemichv (1 —1,)/q (10)

unde i, este curentul de prag (sub aceasta valoare dioda se comporta
ca o dioda luminiscentd, peste, ca un laser), n. este randamentul de
extractie (ce procent din fotonii produsi reusesc sa iasa din material)
si M; este randamentul intern (raport intre numarul fotonilor generati
s1 numadrul purtdtorilor minoritari injectati).

De retinut ca randamentul de conversie a puterii electrice in putere
optica este de 15-39% (W/W) pentru diodele luminiscente si uzual de
50% sau mai mult pentru diodele laser. Calitatile radiatiei laser sunt:

1. monocromaticitatea: largime mica a benzii de frecventa emise;

2. coerenta: faza radiatiei se conserva pe intervale de timp suficient
de lungi;

3. densitatea mare de putere spectrala: puterea fascicolului laser
per suprafata si per interval de frecventd sau lungime de unda;

4. divergenta unghiulara mica a fascicolului de la dioda laser fata
de dioda luminiscentd, dar totusi mare comparativ cu alti laseri.

Dispozitivul Experimental

Aranjamentul experimental are un alimentator cu tensiune variabila,
dioda laser inseriata cu o rezistentd de 100 € pentru masurarea
curentului prin ea si o fotodioda in serie cu rezistentd de 1 kQ pentru
masurarea fotocurentului. Se va folosi un voltmetru electronic pe
scara de 2000 mV pentru a masura cdderile de tensiune pe cele 2
rezistente. [100 QxImA=100mV; 1kQx1uA=ImV] Fixeaza curentul



prin dioda laser, apoi citeste curentul de la fotodioda. Datele se trec in Grafic

tabel. Ox[Sem/SmA=1cm/ImA] Oy[Sem/100uA=1cm/20uA=1mm/2uA]
+ o : 600
Alimentare cu Lentila I_foto(uA)
tensiune variabila /;’ );/ 500 »
<> (—5 y = 68.25x - 857.39 /
L L\ 400 R? = 0.9998
Dioda Laser Fotodioda
_ ' 300
1) 200
Masurare curent Masurare curent
prin Dioda Laser % § 1 prin Fotodioda 100
| 0 o * e :
777 777 0 5 10 15 20
curent de prag = 857.39/68.25 = 12.6 mA
Prelucrarea datelor experimentale Al /AT = 68.25 pA/mA = 68.25:10°2
. . Lo N =NeNi = (1/M¢)Algoro /A1 = 6.67-68.25-107 = 0.4552 = 46 %
Se reprezita grafic fotocurentul (Oy) 1n functie de curentul prin dioda
laser (pe Ox). Din portiunea liniard de la curenti mari se estimeaza I(mA) I foto(uA)
curentul de prag (intersectia cu axa Ox). Tinand cont ca randamentul 5 1
fotodiodei este ne= 15 % (¢ Pop= Lioohv/q) se utilizeaza relatia (10) 10 3
pentru a estima randamentul diodei laser din panta dreptei (Al /Al):
Ifoto = uh nenl(l - lp) => Al = Nr T]en1A1 => 12 6
1= e = (M)Al /Ai (11) 13 41
14 100
Tabel pentru date experimentale 15 166
I(mA) |5 |10 (12 {13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 16 235
17 299
Ifoto(uA)
18 371
19 440
20 509
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19 Studiul capacitatii jonctiunii PN

Capacitatea de bariera a jonctiunii PN

In zona stratului de baraj sarcinile electrice sunt separate, echivalent
cu o capacitate electrica a jonctiunii PN, capacitatea de barierd, ce
este calculabila cu relatia condensatorului plan:

C=¢eS/x, (1)

unde: ¢ este permitivitatea electrica a materialului semiconductor,
S aria jonctiunii, iar
Xp grosimea stratului de baraj:

xb<U):\/2DEOD“DEN1 - EDM-U) @)

q N,

unde: q - sarcina elementard (1,6-107"° C);
U - tensiunea aplicata jonctiunii:
U<O0 pentru tensiuni inverse (creste Xy),
U>0 pentru tensiuni directe (scade xy);
V,, - potentialul de difuzie;
Na - concentratia impuritatilor acceptoare in stratul P;
Np - concentratia impuritatilor donoare in stratul N.

Capacitatea stratului de baraj pentru tensiuni inverse (U < 0) aplicate
jonctiunii p-n abrupte este:

Cb = Cbo /(1_ [J/\fb)l/2 (3)

Pentru alte profile de impurificare a jonctiunii exponentul 1/2 are alte
valori (1/3 la jonctiunea liniar gradatd). Fenomenul de modificare a
capacitatii de barierd cu tensiunea inversa aplicatd este utilizat in
diodele varicap, special construite pentru a fi folosite in circuitele de
acord LC, pe post de condensator variabil la aplicarea unei tensiuni.

Masurarea capacitatii de baraj functie de tensiunea inversa aplicata,
permite sd se obtina direct distributia impuritatilor in zona jontiunii:

N(x) = [2/(eq)]-[1/d(1/C?)/dV] 4)

Capacitatea de difuzie a jonctiunii PN

La tensiuni directe aplicate jonctiunii, pe langa capacitatea barierei
apare capacitatea de difuzie, datorata transportului prin difuzie a
sarcinilor libere minoritare in zonele neutre sub actiunea cdmpului
electric aplicat din exterior. La polarizari directe, in regiunile N si P,
din vecinatatea jonctiunii se injecteaza purtatorii minoritari in exces.
Acestia pot fi priviti ca sarcind acumulata in regiunile respective. In
regiunea N, sarcina acumulata datorita golurilor n exces este:

Q.—=q-SJ. Apn(x).dxqupn(eqU/(kU— DL, :IPO'Tp'(eqU/(kT)_ 1) (5)

unde: Ap, = p.- (7Y ®D —1) este numarul golurilor in exces;

S este aria jonctiunii;

L, =D, T, - este lungimea de difuzie a golurilor in zona N;
T, timpul de viata al golurilor in exces in zona N;

D, - coeficientul de difuzie al golurilor;

Lo = pn'D, /L, = este curentul de saturatie (de goluri);

Integrarea in (5) se face pe toatd largimea regiunii N, iar cand aceasta
este >>L, putem considera ca sarcina suplimentard s-a acumulat doar
pe distanta L, ca "L,S-Ap,".

In mod analog, se determina sarcina acumulata in regiunea P datorita
electronilor in exces din regiunea P, si se obtine:

Qp = q.S.np.(eqU / (kT) _1)'Ln :Ino.-[n.(eqU/(kT)_l) (6)

Sarcina totald de difuzie este Q = Q,+Q, si variind pe U in jurul unei
valori fixe U,, are loc variatia sarcinii acumulate, fapt echivalent cu
prezenta unei capacitati, capacitatea de difuzie, datd de relatia:

Ca=dQ/dU (7)
Combinand relatiile (5), (6) si (7) capacitatea de difuzie devine:
Co= q' (Lo T+ Ly To)€V*D/(k-T) = Cyo - €1V*D, (8)

Cq are semnificatia unei capacitati diferentiale. Jonctiunile asimetrice
p'n au [,.>>1,, de unde I = I,:(e%Y'*D —1) si capacitatea de difuzie se
poate rescrie ca:

Cy=TIq/(kT) (9)



La polarizari inverse este prezentd numai capacitatea de bariera C,.
Capacitatea totala a jonctiunii la polarizari directe este datd de suma
capacitatilor de bariera si de difuzie:

C=Cy+C,. (10)

Pentru tensiuni directe mai mari decat 0,1 V (U>4kT) conteaza doar
capacitatea de difuzie, ce creste exponential cu tensiunea U si direct
proportional cu curentul I, vezi relatia (9).

Montajul experimental

Tensiunea continud pe dioda D se masoara cu voltmetrul V si se
aplica cu potentiometrul P §i rezistenta R=1 MQ, ce are rol de a bloca
tensiunea alternativa de la capacimetru.

Curgerea curentului continuu spre capacimetru este blocata de
condensatorul C. Valoarea mare a capacitatii sale in serie cu
capacitatea jonctiunii face ca valoarea masurata pe capacimetru sa fie
practic capacitatea jonctiunii (1/C; +1/C = 1/C)).

+U sau -U

5 1
—
R—1M C =100 nF
p [] Capacimetru
Modul de lucru

— Se realizeazd montajul prezentat anterior.

— Se aplica tensiune inversa pe potentiometru (minus fata de masa).
Se masoara tensiunea pe dioda si capacitatea pentru 4-5 valori ale
tensiunii aplicate, cu pas de 1V.

— Se aplica tensiune directd pe potentiometru (plus fatd de masa). Se
masoard tensiunea pe dioda si capacitatea pentru 4-5 valori de
tensiuni aplicate, cu pas de 0,05 V.
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Analiza rezultatelor

— Se reprezintd grafic capacitatea masurata in functie de tensiunea
aplicata.

— Se reprezintd grafic logaritmul natural al capacitatii in functie de
tensiunea directd. Din portiunea liniara la tensiuni directe mari
extrapolata la U=0 se determina Cy,, fiindca din (8) avem:

InC =1InCy, + U/Vy  cand U>0 Vi =kT/q

— Se reprezintd grafic 1/C? functie de tensiunea inversa. Din
portiunea liniard de la tensiuni inverse se determind C, (1/C?
extrapolat la U=0) si potentialul barierei V, (din panta dreptei),
fiindca din (3) avem:

1/C? = 1/Cp*> = U/(Vy'Coo?)
Tabel pentru date
uv)
0,5
0,45
0,4
0,35
0,3

(11

cand U<0 (12)

Nr. crt. C(nF) InC 1/C?




20 Strapungerea jonctiunii PN. Dioda Zener

Fenomene de strapungere in jonctiunea PN

Pentru tensiuni inverse mari aplicate unei jonctiuni p-n experimental
apare la un moment dat o crestere brusca a curentului. Fenomenul se
numeste strapungere, iar tensiunea la care apare este tensiunea de
strapungere $i se noteaza cu V,. Sunt responsabile de strapungere trei
mecanisme de baza: instabilitatea termica, efectul tunel (Zener) si
multiplicarea prin avalansa. Caracteristica [-V pentru cele trei tipuri
de strapungeri se vede pe figura 1, unde curbele sunt notate respectiv
cu 1, 2, 3. In jonctiunile din Si si Ge mecanismul de stripungere este
determinat de:

— efectul tunel cand V, < 4-AE/q (la Si AE/q=1.2 V)
— strapungerea prin avalansd cand V, > 6:AE/q

—ambele efecte cand 4-AE/q <V, < 6-AE/q

Curent |
Tensiuni inverse A 8
V.
U
1 - termic
2 - tunelare
3 - avalansa

Figura 1. Tipurile de strapungere ale jonctiunii p-n.

Instabilitatea termicd. Strapungerea datoritd instabilitatii termice
apare in semiconductorii cu banda relativ Ingusta, cum ar fi Ge. La
tensiuni inverse mari temperatura jonctiunii creste datorita degajarii
de caldura de catre curentul invers, cresterea temperaturii duce la
generarea termica de purtatorilor intriseci care cresc curentul invers,
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cresterea curentului duce la cresterea temperaturii, s.a.m.d. Curentul
invers variaza cu temperatura dupa legea T*? +y e “F/€D (y este o
constantd. Caracteristica [-V prezintd o zona cu rezistenta diferentiala
negativa (curba 1). Dioda este distrusa daca nu se iau masuri speciale
cum ar fi limitarea curentului prin introducerea unei rezistente de
valoare mare in serie cu dioda. Instabilitatea termica are importanta la
temperatura camerei in jonctiunile cu curenti inversi mari (de
exemplu cele din Ge) si devine nesemnificativa in raport cu celelalte
mecanisme la temperaturi foarte joase.

Efectul tunel (Zener). Cand campul electric in stratul de baraj atinge
valoarea de ~10° V/cm in jonctiunile din Ge si Si apare o crestere
brusca a curentului datoritad tuneldrii banda-banda. Acest efect se
numeste efect Zener (dupa numele descoperitorului) si diodele care
lucreaza in regim de strapunge se numesc diode Zener desi un rol
important il joacad in asemenea diode si efectul multiplicarii prin
avalanga. Explicatia initiald a formei caracteristicii [-V in regim de
strdpungere a fost datd pe baza efectului Zener. Pentru a obtine un
camp puternic in stratul de baraj regiunile p si n trebuie sa fie relativ
puternic impurificate (rezultd un strat de baraj subtire). Tensiunea de
strapungere prin efect tunel descreste crescand temperatura, fiindca
curentul tunel atinge valoarea de strapungere la o tensiune mai mica
datorita scaderii largimii benzii interzise cu cresterea temperaturii.
Dioda Zener 1n regim de strapungere este un stabilizator de tensiune.

Multiplicarea prin avalansd apare cand electronii accelerati de
campul electric din stratul de baraj capata energie suficient de mare
pentru a rupe electroni din banda de valenta (prin ciocnire) si a-i
trimite n banda de conductie, electroni ce sunt si ei accelerati... Asa
apare cresterea brusca a curentului electric. Energia pe care o capata
electronul in cdmpul electric E in stratul de baraj de largime L este ~
E-L de unde rezulta ca efectul de ionizare prin ciocnire apare in
jonctiunea p-n cu regiunile p si n relativ slab dopate si la tensiuni
inverse mai mari in comparatie cu efectul tunel. Energia necesara
pentru purtdtori ca sa initieze ionizarea e egald sau mai mare decat
largimea benzii interzise. Marimea exacta a pragului de energie
depinde de functia de distributie dupa viteze a purtatorilor de sarcina
si de structura de benzi a semiconductorilor.



Se defineste un factor de multiplicare care este egal cu raportul dintre
concentratia "n" a unui anumit tip de purtatori care ies din stratul de
baraj si concentratia aceluiasi tip de purtatori care intra in stratul de

1

baraj "n,":
M= Il/l’lo.

Factorul de multiplicare depinde de tensiunea de aplicata V, printre
altele si de tensiunea strapungere V, fiind dat de relatia empirica:

M=1/[1-(V/Vs)’]

unde b = 3 pentru Ge si Si de tip n si este egal cu 5,5 pentru Ge de tip
p. Pentru o jonctiune abrupta cu o regiune slab dopata fata de cealalta
si concentratia impuritatilor N, la temperatura camerei, tensiunea de
strapungere este data de relatia empirica:

Vs = 60-(AE/1,1)*2 -(N/10'6) "3 [Volti]

Tensiunea de strapungere creste cu temperatura si cu largimea benzii
interzise deoarece procesul de ionizare prin ciocnire implica excitatia
banda-banda. Fenomenul se explica prin faptul ca purtatorii "calzi"
(care au capatat energie comparabila cu energia retelei de la campul
electric din stratul de baraj) cedeaza din energia lor retelei, prin
emisia unui fonon optic pe un drum liber mediu, A. Valoarea lui A
descreste cu cresterea temperaturii, adica purtatorii mobili cedeaza
mai multa energie retelei pe o distanta datd. Rezulta ca purtatorii
trebuie sa traverseze o diferentd de potential mai mare pentru a
acumula energia necesara generarii unei perechi electron-gol.

Faptul ca tensiunea de strapungere, V,, creste cu temperatura la
multiplicarea prin avalanga in timp ce la efectul tunel scade cu
cresterea temperaturii, permite ca experimental sa putem distinge
cele doua mecanisme in fenomenele de strapungere din dioda Zener.

Experimentul

Scopul lucrarii e trasarea caracteristicii I-U (directa si inversa) a unei
jonctiuni p-n, de a determina tensiunea de strapungere. Construiti ca
in figurd aranjamentul experimental. Verificati datele de manufactura
ale diodei Zener pe care o aveti. Atentie, la tensiuni directe mici si
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inverse peste tensiunea de strapungere dioda are rezistentd mica si
prin ea va trece un curent mare.

R mA

.l
s

Schema aranjamentului experimental (Rin=1 kQ)

Sursade +©C
tensiune @

Se regleaza tensiunea sursei pana cand curentul atinge valorile: 1, 2,
51 10 mA. Se trec in tabelul de date valorile tensiunilor directe sau
inverse, dupad cum este orientata dioda Zener, ce are marcat catodul
cu o linie. Catodul e la "—" la tensiuni directe (valori in jur de 0,6 V)
si la "+" pentru tensiuni inverse (valori in jur de 5,6 V).

Prelucrarea datelor experimentale

Se reprezinta grafic curentul in functie de tensiune. Alegeti pe zona
tensiunilor directe 1cm=0,1V si pe portiunea tensiunilor inverse
lem=1V. Prelungind portiunea liniara de la curenti inversi pana la
axa tensiunii se determina tensiunea de strapungere Zener (Uz). La
curenti directi, prelungind portiunea liniara pand la axa tensiunii se
determina tensiunea de deschidere (Up).

Tabel pentru date experimentale
Nr. [[(mA) Uair (V)

1
2
5
10

Ui (V) |Up (V) [Uz (V)




21 Studiul efectului Hall

Teoria efectului Hall

Efectului Hall este un efect galvano-magnetic important, cu care se
determind precis concentratia si tipul purtatorilor de sarcina electrica
liberi care participa la conductia electrica din materialul studiat.

Intr-un un semiconductor omogen, de forma paralelipipedica, prin
care trece un curent electric, intre punctele A si B, situate in acelasi
plan perpendicular pe liniile de curent (o suprafatd echipotentiald),
diferenta de potential este nula. Aplicand un camp magnetic B,
perpendicular pe directia curentului si linia AB, Intre punctele A si B
apare o diferentd de potential. Acest fenomen se numeste efect Hall,
iar diferenta de potential care exista intre punctele A si B, tensiune
Hall, vezi figura 1.

camp magnetic B reostat

+ baterie

electron

forta Lorentz curent

Figura 1. Montaj experimental pentru masurarea efectului Hall.

Consideram ca 1n materialul probei (placutei) avem un singur tip de
purtatori de sarcind cu sarcina electrica "e", care se misca cu viteza
"v", in cdmpul magnetic "B". Asupra acestei sarcini va actiona forta
Lorentz:

F=evxB, "e"isicontine semnul

(1)
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Forta Lorentz deviaza sarcinile catre aceeasi suprafata, oricare ar fi
semnul lor Singura conditie care se cere indeplinita este ca sensul de
miscare al sarcinilor sa fie compatibil cu sensul curentului ce trece
prin proba. Deplasarea sarcinilor va modifica incarcarea electrica a
suprafetelor Sa si Sg. Astfel ia nastere in probd un camp electric Ey
care genereaza o fortad contrara fortei Lorentz. Dupa o Incércare
electrica suficientd a suprafetelor S, si Sg, restul purtatorilor trec
nedeviati prin proba. Egaladnd forta Lorentz cu forta generata de
incarcarea electrica a suprafetelor:

e -Eu=¢-vxB

)

si cunoscand legatura care exista intre densitatea de curent, j, viteza
purtatorilor, v, si concentratia lor, n:
j=env=enuwE=cE 3)
obtinem:
nEu=jB/e 4)

Luand in considerare dimensiunile probei asa cum sunt indicate in
figura 1 (g este grosimea), stiind ca I=jS=jag si Ex=Uy/a, vom obtine
pentru tensiunea Hall, Uy, expresia:

unde Ry este constanta Hall a materialului, data de relatia:
Ry =1/(ne) (6)

Din (6) se vede ca semnul diferentei de potential depinde de semnul
purtatorilor liberi, pentru conductie de electroni Ry <0, iar pentru
conductie de goluri Ry >0. Cunoscand constanta Hall Ry se poate
determina concentratia purtatorilor de curent, n, din relatia (6).

Pentru aceeasi proba, stiind constanta Hall Ry si conductibilitatea o,
in cazul 1n care existd doar un singur tip de purtatori care participa la
conductie, se poate gasi mobilitatea purtatorilor de curent, p:

Wi = 6'Ry. (7



Pentru semiconductorii cu conductie de ambele feluri, electroni (u.)
si goluri () lucrurile sunt mai complicate, expresia conductivitatii si
cea pentru coeficientul Hall fiind:

G =ne 'yt ety

Ry=(1/e) [(prp*npa®)/(phyt njta)?][0<72>/<7>?)

unde t e timpul de relaxare al purtatorilor de sarcina. Factorul de
corectie <t*>/<t>? ¢ de ordinul unitatii (3n/8 la temperaturi Tnalte si
1,93 la temperaturi joase).

Efectul Hall are numeroase aplicatii. In domeniul materialelor este
utilizat la determinarea concentratiei de purtatori de sarcina electrica
liberi din material. In electrotehnici e folosit la masurarea inductiei
magnetice (cAmpul magnetic), a curentului electric (prin campul
magnetic care-1 genereaza), la masurarea puterii in retelele de curent
continuu si alternativ, a defazajului si a factorului de putere. In
domeniul electronicii, a calculatoarelor si automaticii dispozitivele
Hall se folosesc ca multiplicator in calculatoarele analogice, ca
senzor de debit pentru lichide conductoare, la protectia automata la
scurtcircuit a instalatiilor, la comutatoare fara contact, stabilizatoare
de curent, etc.

Montajul experimental

Montajul experimetal (figura 1) consta din 3 circuite: circuitul de
alimentare a electromagnetului cu un curent I (nu este in figurd),
circuitul de alimentare a probei (placuta de germaniu) cu un curent I,
si circuitul pentru masurarea diferentei de potential Hall.

Curentii de lucru care se trec prin proba sunt de ordinul mA. Din
prelucrarea graficelor Up=U(H)i=const. $1 Up=U(I)1=cons:. S€ Obtine
concentratia de purtdtori. Masurand conductibilitatea probei se poate
gasi mobilitatea Hall a purtatorilor.

Modul de lucru

— Conecteaza electromagnetul la 12 V coborand intrerupatorul lama.
Din reostat fixeaza valoarea curentului in electromagnet la [z=1,5
A (camp magnetic cu inductia magneticd B=0.2 Tesla in proba).

(8)
)
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Atentie! conectarea si mai ales deconectarea electromagnetului
produce tensiune autoindusa si flama la contactorul lama care te
poate "pisca" (senzatie neplacutd) daca pielea atinge partea
metalicd a contactorului.

— Conecteaza circuitul probei la redresorul stabilizat (4 V) si fixeaza
curentul prin proba la =2 mA (ulterior 4, 6 si 8§ mA).

— Citeste pe milivoltmetru diferenta de potential intre punctele A si
B in absenta campului magnetic (Iz=0, Intrerupatorul lama "sus")
si cu camp magnetic (intrerupatorul lama "jos"). Diferenta intre
cele doua citiri: Uap(Ig) — Uap(Ig=0) este tensiunea Hall Uy pe

care o treci in tabel pe pozitia corespunzatoare.

Diferenta de potential in absenta campului magnetic apare fiindca
cele 2 contacte A si B de pe proba semiconductoare nu sunt fata in
fata perfect din punct de vedere electric si masuram tensiunea de
asimetrie, o cadere de tensiune ohmica (rezistiva) intre cele doua
contacte.

— Repetd masuratorile pentru alte doua valori ale curentului prin
electromagnet [ =2A (B=0,25T)silg=2,5 A (B=0,28 T).

Prelucrarea datelor experimentale

n.n

Calculeaza marimea "IB/g" si trece-o in tabel, unde "g" este grosimea
probei. Se cunosc datele probei: g=1,3 mm,a=2,0 mm, L=12,0
mm, R =370 Q.

Reprezinti grafic tensiunea Hall in functie de marimea IB/g. Intre
cele doud marimi este o relatie liniard, conform ecuatiei (5):
Uu =Ry (I'B/g)

Panta dreptei este chiar coeficientul Hall si se calculeaza ca:
R = [Une) — Uno)]/ [(I'B/g)e) — (I'B/g)a] (10)

unde (1) si (2) se refera la 2 puncte de pe dreapta obtinuta in grafic,
cat mai departate intre ele, pentru a minimiza eroarea de citire.



Calculam densitatea de purtatori de sarcind mobili, numarul de
electroni (sau goluri) din unitatea de volum, cu relatia (6) si sarcina
elementard e=1,6:10"° C:

n=1/(Ry e). (11)

Calculeaza conductivitatea ei electricd folosind datele geometrice ale
placutei de germaniu (probei)

c=1/p p =RS/L =Rag/L (12)

si mobilitatea purttorilor de sarcina cu relatia (7): puy = o-Ry.

Tabel pentru datele experimentale

Is(A) | B(T) |I(mA) |IB/g(A-T/m)|Un(mV) |Ru(VI/AT) [n(m™)

1,5 10,2 2
4
6
8
2 0,25 |2
4
6
8
2,5 (0,28 |2
4
6
8
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