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PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMETALE SI CALCUL DE
ERORI

I. Introducere

Rezultatul oricarei masuratori este afectat intotdeauna de o eroare. Prin eroare se intelege
diferenta dintre valoarea reala a unei marimi fizice si valoare masurata. Scrierea unui
rezultat fara eroarea corespunzatoare este lipsita de semnificatie. Totodata, valoarea erorii
totale care afecteaza o marime stabileste cifrele semnificative ale rezultatului final.
Sursele de eroare sunt multiple, incepand de la aparatura si procedurile de laborator
folosite, si mergand pana la natura intrinseca a anumitor fenomene fizice.

Tipuri de erori:

- erori statistice;

- erori sistematice;

- erori grosolane.

— Erorile statistice
Sunt erori a caror valoare si semn sunt intamplatoare (nu respecta o alta regula decat cea
a legilor statisticii);
Se datoreaza unui complex de cauze greu de sesizat si inlaturat. Se supun legilor calcului
probabilistic;
Daca numarul de masuratori este foarte mare:
- erorile de o anumita marime (pozitive) apar la fel de des ca si erorile de aceeasi
marime (negative);
- erorile mari (pozitive si negative) au o probabilitate mica de aparitie fata de erorile
mici.
Asta ne conduce la concluzia ca, efectuand un numar foarte mare de masuratori si
calculand media aritmetica a acestor valori, vom obtine o valoare apropiata de

valoarea reala a respectivei marimi fizice.



— Erorile sistematice
Sunt erori care spre deosebire de cele accidentale, apar in aceeasi directie si au in fiecare
caz o valoare bine determinata, constanta sau variabila.
Caugzele erorilor sistematice sunt:
- defecte ale aparatelor de masura;
- conditiile de mediu, in cazul in care acestea sunt incompatibile cu functionarea
aparatelor;
- experimentatorul, depinzand de particularitatile acestuia, sau de pozitia lui fata de

scala aparatului in momentul citirii.

— Erorile grosolane

De obicei efectuam un numar mic de masuratori (3 sau 5) pentru determinarea (prin
mediere) a valorii numerice a unei marimi fizice. Daca in sirul de valori obtinute exista
una cu mult diferita de celelalte, o eliminam si repetam masuratoarea. Spunem ca acea
masuratoare este afectata de o eroare grosolana. Cauza unei astfel de erori este, in
general, neatentia (momentana) la citirea unei valori de pe scala aparatului sau

modificarea pe timp scurt a conditiilor in care se desfasoara experimentul.

In concluzie, marimea erorilor sistematice este constanta si influenteaza rezultatul intr-un
singur sens in timp ce marimea erorilor statistice se schimba de la o masurare la alta iar
rezultatul este influentat in ambele sensuri. Erorile sistematice pot fi reduse prin prudenta
in masurare, folosirea de elaloane etc., in timp ce erorile statistice pot fi mult diminuate

prin efectuarea de masuratori repetate.

I1. Exactitatea si precizia masuratorilor

Masuratoarea exacta: diferenta dintre media aritmetica a determinarilor si valoarea
reala este cat mai mica posibil.
Exactitatea (justetea) este data prin urmare de apropierea dintre media aritmetica a

determinarilor si valoarea reala.



Masuratoarea precisa: diferentele dintre valorile gasite este cat mai mica posibil.

Precizia (fidelitatea) este data de gruparea stransa a valorilor gasite.

Exactitatea depinde de erorile sistematice, iar precizia de erorile statistice

(aleatoare).

Exemplu: avem in tabel patru serii de cate sase determinari repetate.

Metoda A Metoda B Metoda C Metoda D
18.00 18.55 17.65 19.10
18.05 17.60 17.70 18.40
17.95 18.00 17.90 18.10
18.15 18.30 17.65 18.70

17.95 18.25 17.85 18.80
18.20 17.90 17.75 18.50

X,.. =18.05 X, =18.10 X,.0 =17.75 X,.q=18.60
Observatie:

Presupunem ca valoarea reala este 18.10.
Reprezentand valorile masurate si valoarea adevarata ca pe niste lovituri in tintele de tir,

avem reprezentarea sugestiva in figura urmatoare:

@) (©) (&

A B C D

= val reala

= il exacta

® ral individuala

exacta si precisa ~ exacta si neprecisa  neexacta si precisa  neexacta si neprecisa



In concluzie, rezultatul masurarii este caracterizat prin precizia de masurare si de
exactitate sau acuratete. Precizia se refera la reproductibilitatea masuratorilor, la modul
in care valorile se grupeaza in jurul mediei, deci la erorile cu caracter statistic datorate
procesului de masurare sau caracterului statistic al marimii masurate. Exactitatea sau
acuratetea se refera la corespondenta dintre valoarea masurata si cea reala sau asteptata.
Prin urmare acuratetea este indicata atat de precizie cat si de eroarea sistematica globala a

masuratorilor.

II1. Notiuni de calculul erorilor

Orice operatie de masurare are un caracter statistic.
Daca efectuam un sir de N masuratori independente a unei marimi fizice X, frecventa de
aparitie a unei valori x este:

a(x)
N

fx)=

a(x) numarul de aparitii ale valorii x
N numarul total de observatii
Cea mai buna apreciere pe care o putem face in practica pentru valoarea marimii fizice X

este media experimetala. Valoare mediei experimetale este:

N
xmedﬁexp = Z xi N
i=1

o0
sau xmedﬁexp = Z'x ) f('x)
x=0

Iar eroarea individuala a fiecarei masuratori este AX =1 x;, —x, , |

Pentru o marime ce poate furniza un sir continuu de rezultate distributia valorilor obtinute
este una de tip Gauss (Fig 1). Curba este cu atat mai bine conturata cu cat numarul de

masuratori este mai mare.



f(x)

Xmed-zcxmed-G Xmedeed-I—G Xmed+26 X

Distributia experimentala (de tip Gauss) a rezultatelor pentru un numar N mare de

masuratori.

Functia matematica care caracterizeaza aceasta distributie este data de ecuatia:
f (X)= A exp [-(X-Xmea)/ 26°]  unde:
- A reprezinta amplitudinea,
Xmed €Ste valoarea medie a marimii de interes,

- o se numeste deviatia standard.

Aceasta functie prezinta proprietatea importanta ca in intervalul X;ed-6 , Xmeat©
sunt cuprinse 68.3% din rezultate; in intervalul X;e4-26 , Xpmeqt20 intra 95.5% din
rezultate, iar in intervalul X;eq-36 , Xmeat36 intra 99.7% din rezultate. Aceasta
proprietate duce la definirea asa numitelor nivele de incredere. Un nivel de
incredere de 99.7% inseamna practic certitudinea faptului ca toate rezultatele sunt

cuprinse in intervalul x,,,¢+30 si asa mai departe.

Deviatia standard reprezinta practic deviatia datelor experimetale fata de valoarea medie

adevarata sau astepta x, , (-valoare ideala a mediei ce se mai numeste si numeste

med
speranta matematica sau medie statistica si care care s-ar obtine daca am efectua un nr

infinit de masuratori) si poate fi calculata ca :



o’ = %Z (Xi _.Xmed)z

Valaorea de care dispunem noi in practica este insa valoarea mediei experimentale. Se
poate demonstra ca deviatia standard si media exerimentala se afla in relatia (F. Knoll,

Apendix B) :

Deviatia standard mai este intalnita si sub denumirea de abatere patratica medie. Asa
cum am mai precizat aceasta marime caracterizeaza imprastierea datelor experimentale,

fiind un indicator al preciziei setului de masuratori individuale.

In general in practica pentru a caracteriza imprastierea unui set de date se foloseste

DEVIATIA STANDARD RELATIVA (DSR):

DSR = ——

xmed _exp

O marime de mai mare interes este masura in care media obtinuta in urma a N masuratori

se departeaza de valoare reala, exacta a mediei care s-a obtine in cazul in care s-ar efectua

un numar infinit de masuratori. Aceasta este caracterizata de o abatere data de ecuatia:

Eg =

=

Aceasta este EROAREA STANDARD ABSOLUTA A MEDIEI (vezi demonstratie in
anexa)

Putem bineinteles calcula si eroarea relativa.

£y

gSrel T ox

med _exp



Aceasta este EROAREA STANDARD RELATIVA A MEDIEI

Patratele deviatiei standard si a erorii standard a mediei se mai intalnesc uneori in
literatura si sub denumirile de variante.
Rezultatul final al unui experiment in care am repetat N masuratori independente

ale unei marimi fizice X se prezinta ca:

In cazul in care putem asocia o eroare individuala s; fiecarei masuratori in parte Xx; a

marimii X se poate calcula si o erare standard astepta a medie.

N
28!
S;
im1
& =

asteptat N

Aceasta este EROAREA STANDARD ASTEPTATA A MEDIEL

In cazul in care &, >> ¢ inseamna ca avem o imprastiere a valorilor masurate mai

asteptat

mare decat ne-am astepta din considerente statristice statistice, adica masuratorile ne sunt

afectate de erori sistematice.
IV. Regulile de propagare ale erorilor.

In cazul in care determinam o marime u in functie de alte marimi x,y,z... (U=f(x,y,z,..))
care au fost determinate prin masurare, iar erorile absolute asociate acestora sunt &, &y iar

erorile relative sunt respectiv € i x, €rely €roarea ce va caracteriza marimea u va fi:

2 2 2
g’ :(6_uj gl + Gul g2 +(8_uj gl +...
ox o) 7 \oz



A) dacau=x +ysauu=x-y

@:1 si @=1 sau a—uzl si a—u:—l sirezulta :

ox 8y ox ay

_ 2 2
£, =AlE; T &,

B) dacau = Ax sauu =x/B

0
—u:A:gM:Agx si 6—u:l:>gu=g—x
ox ox B B

C) dacau =xy

—= si @—x
0x Y oy

2 2,2, 2.2 . .
g, =)y &, +X &, impartind cu u’ = x’y” rezulta




GRAFICE

Cercetarea stiintifica este un proces de gasire a unor informatii, initial ascunse. in
urma efectudrii unui experiment, in general se urmareste daca si cum depinde o marime
fizica de alte marimi fizice. Dacd dependenta studiatd este de forma y = f(x,x2,...),
trebuie urmarite pe rand dependentele doar intre doud marimi variabile, celelalte fiind

mentinute constante:
v =f(x1), X2, X3,...= constante,
v =f(x2), X1, X3,...= constante, etc....

Daca o variabild (marime fizicd) depinde de o alta, fiecarei valori a uneia i
corespunde o valoare a celeilalte. Unei mici variatii a unei marimi 1i corespunde o mica
variatie a celeilalte marimi, iar o variatie continud a unei marimi determina o variatie
continud a celeilalte. Concluzia este cd dependenta celor doud marimi poate fi

reprezentatd sub forma unei linii (unei curbe).

Un grafic este o imagine ce arata dependenta unei marimi de o alta marime. Dacd
cele doud marimi sunt y si x, putem scrie y = f(x). y se numeste variabila dependenta
(dependenta de x), si x variabila independentd. De exemplu, in studiul dilatarii lungimii
unei bare cu temperatura, variabila independentd este temperatura iar lungimea este
variabila dependenti: / = f{T). in legea de miscare a miscarii rectilinii si uniforme, spatiul
parcurs este marimea dependentd (de timp), iar timpul este marimea independenta: s =

).



Reprezentarea grafica a lui y = f(x) se face conform Figurii 1.

Ordonata - Variabila dependenta

X, X.
Abscisa - Variabila independenta

Figura 1 Reprezentarea grafica y = f(x).

Un grafic poate fi privit in doud sensuri: cunoscand graficul (curba) putem
determina coordonatele punctelor de pe curba, si respectiv cunoscand coordonatele

punctelor, putem reprezenta punctele pe grafic.

Un prim scop al reprezentarii grafice este acela de a verifica dacd exista
dependenta intre doud marimi analizate; dacd o astfel de dependentd existd, atunci
multfimea punctelor de coordonate (x;y;) se vor aseza pe o linie. Pentru a determina o linie
oarecare, este nevoie de un numar mare de puncte. Numai daca dependenta celor doua

marimi este liniard, sunt suficiente teoretic doua puncte care determina dreapta.

Dreapta este un element cheie Intr-o analiza graficd, intrucat numai ea poate fi

precizata dintre toate tipurile de linii.

Problema se reduce deci la gasirea unei reprezentari a datelor experimentale astfel
ca graficul sd devind o dreaptd. Se iIncearcd mai multe metode de liniarizare a

dependentei, asa cum vedem in continuare.



3.1. Dependenta liniardi

Ecuatia generala a unei drepte este y = ax + b, unde b este ordonata la origine si a

este panta dreptei. Panta unei drepte se defineste ca tangenta unghiului pe care-l face

dreapta cu orizontala. De observat ca, spre deosebire de trigonometrie unde panta

(tangenta) nu are unitati de masurd, in cazul reprezentdrii grafice, panta are dimensiunea

fizica a raportului y/x.

Cu datele experimentale din tabelul 1, reprezentand dependenta vitezei in caderea

liberd a unei bile, in functie de timp, obtinem graficul din Figura 3.3.

Tabel 3.1. Date experimentale ale dependentei vitezei de timp in caderea libera

Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(s) 0.033 | 0.067 | 0.100 | 0.133 | 0.167 | 0.200 | 0.233 | 0.267 | 0.300 | 0.333
v(m-s’l) 1.08 | 1.50 | 1.64 | 1.96 | 234 | 2.66 | 3.11 | 348 | 3.66 | 3.84
4.5
4 _ —
35 y = 9.6265; 0.7625 /
= 3 /
E 25
T 2 —
-‘g 15 /
1 —
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Figura 2. Graficul v = f(t) in cadere libera.

Dreapta trasatd este dreapta cea mai potrivitd (the best fit) cu punctele

experimentale. Identificind elementele din legea vitezei in caderea liberav =v, + gf cu




ecuatia dreptei obtinuta graficv =b+ at, rezultd ca ordonata la origine este viteza inifiala

vo= 0.8 m's”, iar panta dreptei reprezintd acceleratia gravitationald a = g = 9.65 m-s™.

3.2. Dependenta sub forma unei puteri

O dependenta frecvent intalnita intre doud marimi fizice este cea de forma:

unde n e R,k = const..
Logaritmand, obtinem:
logu =logk +logv" =logk + nlogv

Notand logu = y,logk =b,logv=x, obtinem y=»b+nx , adicd ecuatia unei

drepte cu b si n determinate din grafic.

Spre exemplificare, consideram datele din Tabelul 2 ce reprezintd perioada de

revolutie a primelor patru planete in functie de distanta medie fata de Soare.

Tabel 2. Dependenta perioadei de revolutie a planetelor fata de distanta medie fata de

Soare

Distanta Perioada
Planeta logR logT
R(m)-10" T (ani)

Mercur 5.79 0.241 10.7627 | -0.6180
Venus 10.81 0.617 11.0383 | -0.2097
Pamdnt 14.59 1.000 11.1746 | 0.0000

Marte 22.78 1.881 11.3576 | 0.2744




In Figura 4. este reprezentati dependenta 7 = f{R), iar in Figura 5. dependenta
logT = f (logR). Ecuatia curbei din Figura 4. nu o cunoastem, insa punctele din Figura

S5sse aseazd pe o dreaptd ce trece prin origine, de ecuatie:

2

logT:1.510gR,10gT=10gR1'5,SauT:le'SsauTsz3sau%:k,

relatie ce reprezintd legea a 3-a a lui Kepler.

1.8 4
1.6
1.4 4
1.2 4

1
0.8
0.6
0.4
0.2 {

Marte

Pamant

T (ani)

Mercur

0 15
R-10"(m)

Figura 4. Dependenta perioadei planetelor de distanta medie pana la Soare.
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Figura 5. Reprezentare log-log.

In concluzie, reprezentarea grafica log-log este aplicabila in cazul unei dependente sub

forma unei puteri: u = kv" si ea permite determinarea precisa a exponentului 7.



3.3. Dependenta exponentiala sau logaritmica

O altd dependenti frecvent intlnita in fizica este de forma u = e™.
Logaritmim expresia in baza e, Inu = Ine" = kv

Intr-o reprezentare grafica simplu log, adica /nu = f{v), vom obtine o dreapti ce

trece prin origine, cu panta k.

3. 4. Cerintele dupa care se realizeazd un grafic:

e QGraficul trebuie sa aiba un titlu

e La realizarea graficului se porneste de la un tabel de date experimentale ale
marimilor y si x (presupunem ca y = f(x))

e Se traseaza un sistem de axe ortogonale xOy pe hartie milimetrica, cu marimea
independenta (x) reprezentatd pe abscisa si marimea dependentd (y) reprezentatd
pe ordonata

e Dimensiunile axelor trebuie sa fie aproximativ egale

e Se aleg scarile pe cele doud axe, astfel incat sa se cuprinda intreg domeniul de
variatie a marimilor x si y din tabelul de variatie. Unitatile de pe cele doua scale
nu sunt legate intre ele. Daca marimile reprezentate grafic variaza cu mai multe
ordine de marime, ceea ce ar face imposibila o reprezentare liniara, se recurge la
reprezentarea logaritmicd (logaritmul acestor marimi) fie pe o axa, fie pe
amandoua

e Se traseazd pe axe, la intervale egale, valorile diviziunilor scalei si nu
coordonatele punctelor experimentale

e Se reprezintd perechile de valori din tabelul de date prin puncte de coordonate
(x,y). In cazul in care se pot aprecia erorile absolute comise la fiecare

masuratoare, acestea se pot reprezenta grafic in fiecare punct experimental prin



bare verticale si orizontale de lungime proportionald cu eroarea absoluta, Figura
3.6.

e Se traseazd o curba neteda “printre” punctele experimentale, obtinandu-se fitarea
(potrivirea) graficd a dependentei y = f{x).

e Nu se unesc punctele printr-o linie franta!!!!!

Marte

T (ani)

Pamant

Mercur

0 5 10 15 20 25

R-10"(m)

Figura 3.6. Erorile absolute pentru x si y.

3.5. Grafice in scard logaritmica

Daca marimea care este reprezentatd variaza cu mai multe ordine de marime, se foloseste
o scala logaritmica. De exemplu, presupunem cd marimea x variaza intre valorile 10 si

10000. Vom reprezenta pe x pe o scala g x.
lg10=1

lg 100 =2

lg 1000 = 3

lg 10000 = 4
g200=1g2+1g100=2+1g2=2+0.30

Ig300=1g3+1g100=2+1g3 =2+ 0.47



Ig400=1g4 +1g 100=2 +Ig4=2+0.60
lg500=1g5+1g100=2+1g5=2+0.70
lg600=1g6+1g 100=2+1g6=2+0.78
lg700=1g 7 +1g 100=2 +1g 7 =2+ 0.84
Ig800=1g8+1g 100=2+1g8=2+0.90
Ig900=1g 9 +1g 100=2 +1g 9 =2 +0.95
Ig 2000 = 3 + 0.30
Ig 3000 =3 + 0.47
Ig 4000 = 3 + 0.60
Ig 5000 = 3 + 0.70
Ig 6000 =3 + 0.78
Ig 7000 = 3 + 0.84
Ig 8000 = 3 + 0.90
Ig 9000 = 3 + 0.95

Observam ca diviziunile pe scara logaritmica se repeta in intervalele 0./ — 1, I — 10, 10 —
100, 100 — 1000, etc. Desi nu se noteaza pe axa, a doua diviziune dupa 100 va fi 200, a
treia va fi 300, etc. De exemplu, in Figura 3.7, coordonatele punctelor M si N sunt: M =

M(20,0.03) si N = N(900,0.5).



1000 —

0.1

0 1 10 100 1000

Figura 3.7. Coordonate logaritmice

3.6. Grafice in Excel

Microsoft Excel este o componenta a pachetului Microsoft Office cu ajutorul caruia
putem trasa grafice. Documentele Excel se prezinta sub forma unui registru sau agende
de lucru (workbook) ce include mai multe foi de lucru (worksheet). Foaia de lucru poate
cuprinde tabele, grafice, texte, etc. Pentru a trasa grafice in Excel, trebuie parcursi pasii

urmatori:

1. Se deschide un registru nou cu foi de lucru.

2. Se trece titlul tabelului ce cuprinde datele experimentului.

3. Se introduc datele experimentale, in coloane, coloana variabilei independente
fiind la stanga coloanei variabilei dependente.

4. Se selecteazd numai datele numerice din tabel.

5. Clic stanga pe butonul Chart Wizard.

6. Din fereastra deschisa se selecteaza tipul de grafic dorit. Pentru graficul y = f{x)
se selecteaza tipul XY (Scatter).

7. Clic pe butonul Next.

8. Din nou Next si apoi 1n fereastra afisatd se trec titlul graficului si simbolurile

madrimilor reprezentate pe axe, cu unitdtile lor de masura.



9. Clic pe Next si Finish, obtinem graficul pe aceeasi foaie de lucru ca si tabelul cu
datele numerice.

10. Clic dreapta pe un punct al graficului. Din fereastra deschisad se selecteaza Add
Trendline.

11. Se alege tipul curbei (de exemplu Linear).

12. Se intrd in Options, se selecteazd de exemplu Display equation on chart.

13. Se apasa OK.

14. Pe grafic va apare linia de interpolare precum si ecuatia dreptei.

Pentru un grafic 1n scara logaritmica se procedeaza atfel:

1. Pe graficul in scara liniard, cursorul pe axa x sau y- clic dreapta-Format Axis-
Scale-Logarithmic Scale.
Cursorul pe fondul graficului-clic dreapta (Plot Area)-Chart Options-Gridlines-Major
and Minor Gridlines-OK.



DETERMINAREA PRESIUNII ATMOSFERICE

1. Obiective:
0. Determinarea presiunii atmosferice folosind apa si nu mercurul.
2. Aspecte teoretice:
Presiunea este marimea fizica scalard egald cu raportul dintre forta normald pe

suprafata si aria suprafetei:
p=—=, < p >g = Pa (Pascal) sau N-m™

Aparatul care mdsoara presiunea se numeste manometru.

Presiunea hidrostatica este presiunea exercitatd de un fluid aflat in echilibru, in
camp gravitational, asupra corpurilor din acel fluid.

Principiul fundamental al hidrostaticii:Diferenta dintre presiunile din doua puncte
ale unui lichid aflat in echilibru si Tn cdmp gravitational este direct proportionald cu
diferenta de nivel dintre cele doua puncte:

Ap = pgAh (1)

In cazul particular cand un punct al lichidului se afld la suprafata sa, relatia (1)
devine:

p=pgh 2)

Aerul atmosferic, ca orice fluid, exercitd o presiune asupra obiectelor aflate in el,
numitd presiune atmosferica. Aceasta se noteaza cu py sau H. Presiunea atmosferica
scade cu cresterea altitudinii.

La nivelul marii presiunea atmosferica este de pp = 101325 Pa.

Dispozitivul experimental este ardtat in Figura 1. El consta dintr-un tub de sticla

in forma de U cu un brat deschis si cu unul inchis, cu un robinet la partea inferioara.



Figura 1. Dispozitivul experimental
In situatia initiald apa din tub umple bratul din stinga, Figura 2-a. Lasand apa si
curga prin robinet, se ajunge la situatia finald, ca in Figura 2-b.

Patm

Patm

P1

P2

b)
Figura 2.Situatia initiala a) si finald b)



Conditiile de echilibru pentru apa din tub in situatiile initiala si finala se scriu:

patm+10gh’l:p1 (2)

patm+pgh2:p2 (3)

unde p; si p, sunt presiunile aerului din compartimentul din dreapta, in cele doua

cazuri. Aerul inchis in bratul din dreapta suferd o transformare izoterma intre starea

initiala si finala:

Vi =pV; “4)
unde
V,=SL,V,=S8L, ,(S = sectiunea tubului) 5)

Tinand cont de relatiile (2) — (5), obtinem presiunea atmosferica:

patm:pg

h1L1 - thz 6

3. Aparatura necesard:

Tub de sticla in forma de U
Scala gradata pe bratele tubului
Apa

Suport vertical si cleme de laborator.

4. Modul de lucru:

Se toarna apa in tub pana se obtine situatia din Figura 2-a.

Se citesc valorile L; si &;. Se deschide robinetul si se lasa sa curga o cantitate de

apa. Se inchide robinetul obtinandu-se situatia din Figura 2-b. Se citesc valorile L, si 4.

Pentru cresterea exactitatii experimentului, se recomanda ca diferenta de nivel dintre

situatia initiald si finala a apei din bratul deschis sa fie cat mai mare.

Se repetd experimentul de mai multe ori iar datele experimentale se trec in

urmatorul Tabel:



Tabel Date experimentale

Nr.crt. hl Ll hZ LZ patm ;atm Ap Eatm

@ [em [em e ey ey || ea

Redactarea rezultatului: p,,, = ;mm + A_Pa m
2=9.81 ms>.
Papa= 1000 kg-m™,

Surse de erori:

- citiri incorecte ale inaltimilor coloanelor de apa

- variatia temperaturii mediului — cea ce face ca transformarea sia nu mai fie
1zoterma

- valorile densitatii apei si acceleratiei gravitationale nu sunt exacte

- prezenta vaporilor saturanti ai apei in aerul din bratul inchis



STUDIUL PENDULULUI GRAVITATIONAL

VARIANTA 1
1. Obiective:
O,. Determinarea perioadei unui pendul gravitational.

0;. Calcularea acceleratiei gravitationale.

O;. Trasarea in EXCEL a dependentei 72 = £(/).
2. Aspecte teoretice:

Pendulul gravitational este alcatuit dintr-un corp de mici dimensiuni ce poate fi
asimilat unui punct material, suspendat de un fir inextensibil si de masa neglijabila.

Daca pendulul este scos din pozitia de echilibru atunci el poate oscila cu o
anumita perioadd intr-un plan vertical.

Daca studiem miscarea dintr-un sistem de referintd legat de Pamant, fortele ce
actioneaza asupra corpului de masd m sunt greutatea si tensiunea din fir. Proiectand
aceste forte pe directiile normala si tangentiala ale miscarii obtinem, conform Figurii 1.:

T —mgcose =ma,
mgsin g = ma,
Asadar forta sub actiunea careia pendulul tinde sa revina in pozitia de echilibru este:

F =G, =mgsing, unde ¢ este elongatia unghiulara. Deoarece forta de revenire depinde

de sing, rezulta ca miscarea nu este oscilatorie armonica.
Din triunghiul AOB, pentru unghiuri mici, avem: ¢ ~ Ik unde x este elongatia
liniara.
9 mg . o o L
Rezulta: F=—kx, unde k = ik Deci in aproximatia unghiurilor mici miscarea
fiind sub actiunea unei forte de tip elastic este oscilatorie armonica.

Dar k =mo® si a)zz%, deci:



(1

2)
3)

Figura 1. Fortele ce actioneaza asupra pendulului gravitational.

In acord cu cele de mai sus, putem formula legile pendulului gravitational,

descoperite experimental de catre Galileo Galilei:

perioada este independentd de amplitudinea unghiulard, cand aceasta nu

depaseste 5° (legea izocronismului micilor oscilatii).

perioada nu depinde de masa pendulului.

. . . - 1/2 . . . - 1/2
perioada este direct proportionald cu /”“ si invers proportionald cu g*“.

3. Materiale necesare:

Suport

Bila din otel sau plumb de diametrul mic (cca. 1 cm) cu carlig de
prindere.

Fir nylon.

Raportor.

Liniar.

Cronometru.



e PC avand instalat EXCEL-ul.

4. Modul de lucru:

Se prinde pe suport pendulul care are lungimea /; cm. Se scoate din pozitia de
echilibru, masurand cu raportorul amplitudinea unghiulara de 5° - 6° si, dupa stabilizarea
migcarii, se cronometreaza timpul ¢ In care se efectueaza n = 40 de oscilatii complete.
Din relatia 7 = ¢/n se determina perioada. Cu ajutorul relatiei (2) se calculeaza accelaratia
gravitationala. Se repetd de trei ori procesul. Se repetd pentru inca doua lungimi ale
pendulului. Datele se trec in Tabelul 1. Aceastd metoda de determinare a acceleratiei

gravitationale cu ajutorul pendulului a fost propusa pentru prima datd de cédtre marele

fizician olandez Christian Huygens (1629-1695).

Tabelul 1. Date experimentale

Nr.det. : n t rr & 5 ¢ Ag Ag
(cm) ) [ G |6 | ms?) | ms?) | ms?) | (ms?)

1

2 [ 40

3

1

2 [ 40

3

1
I3 40

3

Rezultatul: g = g+ Ag (m's™)




5. Trasarea in EXCEL a graficului dependentei T* = f (l )
Cu ajutorul datelor din Tabelul 1. se completeaza Tabelul 2.

Tabelul 2.Dependenta 77 = £(/)

l T T

Nr.det. 5

(cm) (s) (s9)
1
2
3

6. Interpretarea rezultatelor:
a. Comparati valoarea lui g gasita cu valoarea standard.

b. Dupa ce curba sunt agezate punctele din graficul de la pct.5 ? - vezi relatia (3).

7. Surse de erori:

- Enumerati 3 surse de erori care afecteaza determinarile.

VARIANTA 2

1. Obiective:

0. Determinarea perioadei unui pendul gravitational.

0,. Calcularea acceleratiei gravitationale.

O;. Determinarea perioadei in functie de amplitudinea unghiulara.
2. Materiale necesare:

e Numarator/cronometru cu bariera luminoasa

Bila de otel

e Fir

Suport

Raportor



3. Modul de lucru:

Se realizeaza montajul din Figura 2. in cazul unui fir nou, bila se lasa suspendata
de fir cateva minute pand la stabilizarea lungimii firului. Lungimea pendulului trebuie
masurata inainte si dupa experiment si calculata o lungime medie. Lungimea pendulului
se considera de la punctul de suspensie pana in centrul bilei.

s

o

Figura 2. Montajul experimental.

Cronometrul actionat de bariera luminoasa masoara o perioada, adica la oscilatia
intr-un sens (1), firul pendulului intrerupe bariera luminoasd, cand incepe cronometrarea
timpului pana la a treia Intrerupere (3), cand cronometrul se opreste, vezi Figura 3. Datele

se trec 1n Tabelul 3.



1
< T ;

3

Figura 3. Bariera optica declangeaza masurarea unei perioade.

Tabelul 3. Perioada pendulului in functie de lungime (cazul micilor oscilatii).
Nr.Det. | T T [
(s) (s) (cm)

Al Il

—_

el B I B

—_

A o

Liniarizam dependenta 7 = f(I) din relatia (1) logaritmand-o:

2z 1

loT =1 +—lgl 4
g g\/g 2g 4)



Determinam din graficul in coordonate logaritmice a lui 7" = f{l) ecuatia dreptei
(in Excel, Display Equation on Chart). Din valoarea experimentald a ordonatei la origine

2 . -
lgTZ se determina g. In Figura 4 se da un exemplu.

T(s) &
201
1,07
051
0'10,1 " o5 10
J—r’
I(m)

Figura 4. Perioada pendulului in functie de lungime (cazul micilor oscilatii).

In cazul cand in relatia (1) nu putem face aproximarea unghiurilor mici, expresia

perioadei pendulului gravitational este:

T=2x L(l+lsin2£+.”] (5)
g 4 2

Verificam aceasta dependenta experimental, cu datele din Tabelul 4.



Tabel 4. Dependenta perioadei pendulului gravitational de amplitudinea unghiulara.

0 Nr. Det. | T T
(grd) (s) (s)

sin? 2
2

1
2
3
1
2
3
1.
2
3
1
2
3

Reprezentam grafic 7' = f (sin2 %) conform Figurii 5.

T(s) 4

210

2,00 T T T —>

@

sin® =

Figura 5. Perioada pendulului gravitational in functie de amplitudinea unghiulara
(exemplu).

Discutie: Compara exactitatea determinarii lui g prin cele doua variante.



STUDIUL CELULEI SOLARE

1. Obiective:

O;. Ridicarea caracteristicii curent-tensiune si masurarea tensiunii in gol si a
curentului de scurtcircuit pentru o celula solara, la diferite iluminari

O, Determinarea puterii generate in functie de rezistenta de sarcind, pentru
diferite iluminari

O; Determinarea puterii maxime a celulei, a rezistentei de sarcina
corespunzatoare puterii maxime si a factorului de umplere
2. Principiul teoretic:

Celula solard constd dintr-o jonctiune semiconductoare p-n unde energia
luminoasa este transformata direct In energie electrica. Celula solara este o fotodioda cu
suprafata mare astfel construita Incat lumina sa poata strabate stratul semiconductor p sau

n de la suprafata si sa ajunga la jonctiunea p-n, conform Figurii 1.

Figura 1. Principiul de functionare al celulei solare

Fotonii ajunsi in jonctiune genereazd perechi electron-gol. Sub actiunea campului
electric de contact, electronii generati migreaza spre regiunea n si golurile spre regiunea

P, aparand astfel o tensiune U la bornele celulei.



Sa analizam comportarea celulei solare pentru inceput in doua situatii extreme (in
scurtcircuit $i in mers in gol) si apoi intr-o situatie intermediara, cu o rezistenta de sarcina
data.

Daca se scurtcircuiteaza celula solara, apare un curent de scurtcircuit /s in sens
invers polaritatii diodei, care este proportional cu numarul de perechi electron-gol
generate in unitatea de timp, adica este proportional cu iluminarea (numar de fotoni In
unitatea de timp si pe unitate de suprafatd). Daca circuitul celulei este deschis, la bornele
ei apare tensiunea in gol Uy , ca efect al unui curent de difuzie /p in jonctiune, in sensul
polarizarii directe a celulei.

Printr-o rezistentd R la bornele celulei se stabileste un curent / care depinde de
tensiunea la borne. Curentul / poate fi vazut, simplificat, ca diferenta dintre /s care
depinde de iluminarea ® si curentul I care depinde de tensiunea la borne U:
I1=1,(®)-1,U) (1)

Conform acestei relatii se poate obtine caracteristica curent-tensiune a celulei

solare, Figura 2.

max  ~max 'max

— U
Uy

U

migx

Figura 2. Caracteristica curent-tensiune a celulei solare pentru o iluminare data
(Lnax $1 Upnay sunt coordonatele pentru puterea maxima.
Pentru rezistente de sarcina mici, celula solara se comportd ca un generator de

curent, atata timp cat Ip se poate neglija. Pentru rezistente de sarcind mari, celula se



comporta ca un generator de tensiune deoarece Ip creste rapid la o crestere mica a
tensiunii.

La o iluminare data, puterea generatd de celuld depinde de rezistenta de sarcina.
Puterea maxima P,,, se obtine cand rezistenta de sarcind R, este egald cu rezistenta

interna a celulei.
R[ = (2)

Aceastd putere maxima este mai mica decat produsul Uy[s, vezi Figura 2.
Raportul

F — Pmax (3)
U()[S

se numeste factor de umplere.

De cele mai multe ori celulele solare sunt legate intre ele formand baterii de celule
solare. Legarea lor in serie asigurd o tensiune la borne mai mare, in timp ce legarea in
paralel asigura o intensitate a curentului generat mai mare. Puterea celulei se calculeaza
conform relatiei
P=UI . 4)

Rezistenta de sarcina se calculeaza conform relatiei

R== 5)



3. Modul de lucru:
Realizeaza montajul experimental ca in Figura 3, a carui schema este datd in

Figura 4.

il

Figura 3. Montajul experimental

(2
N\

Figura 4. Schema montajului experimental



Ilumineaza uniform celula solara cu sursa luminoasa.

Inchide circuitul electric cu reostatul scurtcircuitat si alege distanta dintre sursa

luminoasa si celula solara astfel incat curentul de scurtcircuit sa fie de aproximativ 100

mA.

sarcind) si noteaza tensiunea la bornele celulei si curentul prin circuit.

Intrerupe circuitul exterior al celulei i masoara tensiunea in gol.

Introdu reostatul in circuit, modificd pas cu pas rezistenta sa (rezistenta de

Ajusteaza curentul de scurtcircuit la aproximativ 75 mA, apoi la 50 mA si 25 mA

crescand distanta dintre sursa luminoasa si celula solara si repetd masuratorile de mai sus.

Datele experimentale se introduc in Tabelul 1.

Tabelul 1. Date experimentale

Minima

Iluminarea

Maxima

Masuratoare 1

Masuratoare 2

Masuratoare 3

Masuratoare 4

U
(V)

/
(mA)

U
(V)

/
(mA)

U
(V)

/
(mA)

U
(V)

/
(mA)

Tabel 2. Calculul puterii P si a rezistentei de sarcind R cu datele din Tabelul 1

Minima

[luminarea

Maxima

Masuratoare 1

Masuratoare 2

Masuratoare 3

Masuratoare 4

R
Q)

P R

(mW) (Q)

p
(mW)

R
Q)

P
(mw)

R
Q)

p
(mW)




Tabel 3. R, corespunzdtoare puterii maxime (din Tabel 2.) si R; calculata

conform relatiei (2).

Minima Iluminarea Maxima
Masuratoare 1 | Masuratoare 2 | Mdsuratoare 3 | Masurdtoare 4
Rinax(€2)
R{(Q)
Ria/ R

Tabel 4. Puterea maxima P,,,, , produsul P=U)[s si factorul de umplere F’

Minima [luminarea Maxima
Masurétoare 1 Masuratoare 2 Masurétoare 3 Masurdtoare 4
Prax
(mW)
Upls
(mW)
F

Caracteristica curent-tensiune a celulei solare
Figura 5. reprezintd caracteristica curent-tensiune a celulei solare, obtinuta cu
datele din Tabelul 1. Se observa ca pentru rezistente de sarcind R mici (tensiuni la borne

U mici) celula genereaza un curent constant care este dependent de iluminare.




>

I(mA)
100 e o e o

50 te—o ° ®

u(v)

Figura 5. Caracteristica curent-tensiune a celulei solare, la diferite iluminari (exemplu)
Caracteristica putere-rezistenta de sarcind a celulei solare
Figura 6. aratd dependenta puterii generate de celula solard de rezistenta de

sarcind R, cu datele din Tabelul 2.

® )

Figura 6. Caracteristica putere-rezistentd de sarcina a celulei solare, la diferite iluminari
(exemplu)
Pentru rezistente de sarcina mici, P creste liniar cu R (la o iluminare datd) pentru

ci celula solard se comportd ca un generator de curent constant (P = I*R). Pentru valori



mari ale lui R, P este invers proportionald cu R pentru ca in aceasta situatie celula solara
- . - 2
se comportd ca un generator de tensiune constanta (P = U"/R).
Se observa ca R, la care puterea generata este maxima, scade cand iluminarea

creste.

Concluzii:

Curentul de scurtcircuit al celulei solare depinde de iluminare.

Pentru rezistente de sarcind mici, celula se comporta ca un generator de curent, iar
pentru rezistente de sarcina mari, celula se comporta ca un generator de tensiune.

Puterea generatd de celula solard, la o rezistentd de sarcind datd, depinde de
iluminare. Puterea maxima se atinge cand rezistenta de sarcind devine aproximativ egala

cu rezistenta internd a celulei, si scade cu cresterea iluminarii.



DETERMINAREA VITEZEI SUNETULUI iN AER SI A
LUNGIMII DE UNDA CU TUBUL LUI KUNDT

1. Obiective:
O; Vizualizarea nodurilor si ventrelor la o unda sonora stationara.
0, Compararea modurilor de oscilatie la un capat deschis sau inchis al tubului.

O; Determinarea vitezei sunetului in aer si a lungimii de unda a sunetului.

2. Principiul teoretic:

Intr-un tub, undele sonore se propagi ca unde plane de-a lungul axei tubului, daca
diametrul sdu este mai mic decat o jumatate de lungime de unda. Unda sonorad este
reflectatd de capatul deschis sau inchis al tubului. Compunerea undelor incidenta si
reflectata formeaza unde stationare in tub.

Pudra de pluta raspandita initial uniform in tub este imprastiatd mai puternic la
ventre si mai pugin la nodurile undei stationare, astfel ca se poate “vizualiza” unda.
Distanta dintre doud noduri sau ventre consecutive corespunde unei jumatati de lungime

de unda, Figura 1.

Figura 1. Unde stationare in tubul Kundt.

Misurand distanta d dintre primul si al n-lea nod, putem scrie d = (1 — 1)%, din

care rezulta:

(M



Ca sursi sonori se foloseste un fluier. Tubul are initial ambele capete deschise. In

cazul cand se inchide un capat, se foloseste un piston mobil, Figura 2.

o = —

\};—JIllll]ll[illlllllllill]lllllli!lllll!llilll]llllli

F——

Figura 2. Elemente folosite in experimentul lui Kundt .

3. Aparatura necesard:

e Tub Kundt
e Scala
e Fluier

e Pudra de pluta

4. Modul de lucru:
- In tubul de sticla, perfect uscat, introdu o cantitate mica (doua varfuri de cutit) de
pudra de pluta si rdspandeste-o uniform pe toata lungimea tubului,
- Atageaza palnia la un capat al tubului,

- Roteste usor tubul astfel ca pudra de plutd sa adere la peretii tubului,

A. Reflexia undelor sonore la capatul deschis al tubului:
- Tine fluierul perpendicular pe tub si sufla in fata palniei,
- Observa cum se aranjeaza pudra de pluta, Figura 3-a,

- La capatul deschis al tubului se formeaza un ventru.

B. Reflexia undelor sonore la capatul inchis al tubului:
- Raéspandeste uniform pudra de pluta si introdu pistonul,

- Tine fluierul perpendicular pe tub si sufla in fata palniei,



- Observa cum se aranjeaza pudra de pluta, Figura 3-b,

- La capatul inchis al tubului se formeaza un nod,

- Masoara distanta dintre primul si al n-lea nod (ultimul nod). Cu relatia (1)
calculeaza lungimea de unda a sunetului emis de fluier. Cunoscand viteza

sunetului in aer ¢ = 340 ms™', determina frecventa sunetului conform relatiei (2):
A=cT =— 2)

- Cunoscand frecventa sunetului emis de sursa sonord, cu relatia (2) se poate

determina viteza sunetului 1n aer.

:II\I\ /I e—— e — — —l \.1,\;—._,. —sl] a
i

n’la “,

| e = b
P gt

Figura 3. Distributia pudrei de pluta in cazul tubului deschis la un capat (a) si inchis la un

capat (b).



DETERMINAREA INDUCTIEI CAMPULUI MAGNETIC
TERESTRU

Figura 1. Montajul experimental

1. Obiective:
O; Determinarea componentelor orizontald si verticala ale campului magnetic
terestru

0O, Determinarea campului magnetic terestru



2 Principiul de masura:

Un camp magnetic constant cu intensitatea si directia cunoscute, este suprapus
peste campul magnetic terestru necunoscut. Campul magnetic al Pamantului poate fi
calculat din intensitatea si directia cdmpului rezultant.

Cand nu trece curent prin bobina, acul magnetic al busolei (magnetometrului) se
aliniazd cu componenta orizontald B; (directia nord-sud) a caAmpului magnetic terestru.
Cand un camp magnetic aditional B¢ este suprapus peste acesta, generat fiind de bobinele
Helmholtz, acul se va roti cu un unghi a si se va aseza pe directia rezultantei Bg.

In Figura 2 sunt reprezentate componentele campului pentru cazul particular in

care axa bobinelor este perpendiculara pe directia acului busolei (nord-sud).

Figura 2. Diagrama vectoriald a cAmpurilor magnetice in plan orizontal si vertical.

Campul magnetic terestru descompus in componentele sale

In cazul special cdnd axa bobinelor este perpendiculard pe directia nord-sud,

rezulta:

B. =B, tanx (1)



Campul B¢ generat de bobine este proportional cu curentul prin ele:

B. =Kl (2)

K este factorul de calibrare care trebuie determinat experimental. Acesta se
determind din reprezentarea graficd B, = f (I c ), fiind egal cu panta dreptei.

Panta unei drepte se defineste ca tangenta unghiului pe care-l face dreapta cu
orizontala.

Cu B, cunoscut, se determina componenta verticald a campului magnetic terestru,
conform Figurii 2 (a), cu relatia:

B, = B, tan 9 3)

3. Aparatura necesard:
(vezi Figura 1.)
e O pereche de bobine Helmholtz
e Sursa de curent
e Reostat
e Teslametru digital cu sonda Hall
e Multimetru digital
e Ac de busola (inclinometru, magnetometru)
o
4. Modul de lucru:

Realizeaza montajul experimental conform Figurii 3.

Figura 3. Schema montajului experimental.



Determinarea factorului de calibrare K

- Seteaza teslametrul pe zero. Pentru a masura numai cdmpul magnetic al
bobinelor trebuie sd scadem contributia campului magnetic terestru din masuratorile
efectuate. Aceasta se face activand functia “Offset” a teslametrului.

- Masoara campul generat de bobinele Helmholtz cu sonda teslametrului aflata in

centrul bobinelor, paralela cu axa lor, n functie de curentul prin bobine /¢, Figura 4.

Figura 4. Masurarea campului magnetic produs de bobine cu teslametrul

Din reprezentarea graficd B, = f (1 C), Figura 5, se determina factorul de calibrare
K. El rezulta din graficul in Excel cu clic dreapta pe un punct al graficului, Add trendline,
Linear, Options, Display Equation on Chart

Tabel 1. Date experimentale pentru determinarea lui K

I(A) 0/01]02]03/04]0.55]|0.763 0912 | 1.141 | 1.365 | 1.704 | 1.997 | 2.346

B(mT) [0(0.102|03]03|04 |0.6 0.7 0.9 1 1.2 1.5 1.7




1.8

' y = 0.7143x + 0.0374 /
1.4
1.2 /

04 /

0.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5
I(A)

B(mT)

Figura 5. Determinarea factorului de calibrare K
OBS: Panta dreptei din grafic este K =0.7143 mT/A

Determinarea componentei orizontale a cmpului magnetic terestru

- Plaseaza busola in centrul bobinelor Helmholtz. Orienteaza suportul bobinelor
astfel incat axa lor sa fie perpendiculara pe directia acului busolei (nord-sud).

- Masoard unghiul o pe care-1 face acul busolei cu directia initiald nord-sud, in
functie de curentul prin bobine /.

- conform relatiilor (1) si (2), reprezinta grafic KI. = f (tan a),Figura 6, iar din
panta dreptei determina pe Bj.

Exemplu: Tabel.2.Date experimentale pentru determinarea lui B,

Ic(mA) 1 5 10 20 |30 |40 |50 |60 |81
a(grd) 21 28 36 48 |58 |64 |68 |70 |74
tanol 0.384 | 0.531 | 0.726 | 1.11 | 1.6 | 2.05|2.47 |2.74 | 3.48
KIc107(mT) | 0.714 [ 3.57 |7.14 | 1.43|2.14|2.86|3.57 | 4.28 | 5.78




0.07

0.06

y = 0.0179x - 0.0064
0.05 /
0.04 /
0.03 //
0.02 /

0.01

KI(mT)

tg alfa

Figura 6. Determinarea B,

OBS. 1.:K=0.7143 mT/A

OBS. 2.:Panta dreptei din grafic este B, =0.0179 mT = 17.9 uT
Determinarea componentei verticale a campului magnetic terestru

Cu bobinele nealimentate, roteste cadranul magnetometrului cu 90° in plan
vertical si masoard unghiul de inclinatie 4.

Roteste din pozitia anterioara cadranul magnetometrului cu 180° si masoard

d+4

unghiul de inclinatie %, .Unghiul de inclinatie mediu este 4 = . By se determina

conform ec.(3).

Valoarea campului magnetic total se calculeaza conform relatiei (4):

B.=+B’+B,’ 4)

Observatie: valoarea campului magnetic terestru in Romania, astdzi, este de

cateva zeci de microtesla.



VERIFICAREA LEGILOR REFLEXIEI SI REFRACTIEI

1. Obiective:
O1. Observarea fenomenului de reflexie si refractie a luminii

02. Verificarea legilor reflexiei si refractiei; Determinarea indicelui de refractie

2. Aspecte teoretice:

Reflexia luminii. Legile reflexiei

Reflexia luminii constd in intoarcerea partiald in mediul din care a venit a razei
luminoase atunci cand intalneste suprafata de separare a doua medii.

Fenomenul de reflexie poate fi pus in evidentd pe o suprafatd perfect pland si

lucioasa.

normala

Razad incidentd Razd reflectatd

Figura 1. Mersul razelor de lumina la reflexie

Raza incidenta, normala la suprafatd in punctul de incidenta si raza reflectata se
gasesc in acelasi plan.

L)
.

Unghiul de reflexie “7” este numeric egal cu unghiul de incidenta



Refractia luminii
O raza luminoasa incidentd pe suprafata de separare a doua medii transparente
sufera atat fenomenul de refexie cat si cel de refractie, o parte din lumina trecand in cel

de-al doilea mediu schimbandu-si directia de propagare.

Figura 2. Mersul razei de lumina la refractie.

Raza incidentd, normala la suprafatd in punctul de incidenta si raza refractatd se
gasesc in acelasi plan.

Raportul dintre sinusul unghiului de incidenta si sinusul celui de refractie este
constant si egal cu indicele de refractie relativ al mediului al doilea fata de primul.

sin i

=n,, (1)

sin r

Marimea n,; se numeste indice de refractie relativ al mediului al doilea fata de
primul. Primul mediu este cel in care se afld raza incidenta, iar cel de-al doilea mediu, cel
in care se propaga raza refractata.

Indicele de refractie al oricarui mediu fata de vid se numeste indice de refractie

absolut al mediului dat (numit simplu indice de refractie).



3. Materiale necesare:
e Sursa de lumina —laser
e Trusa optica cu sectiuni de lentile si prisme
e Raportor

e Hartie, creion

4. Modul de lucru:
4.1. Reflexia luminii
Pentru determinarea unghiului de reflexie, din trusa de piese optice se alege
oglinda pland. Trimitand un fascicul incident cu ajutorul unei surse de lumina (laser), se
traseaza , cu ajutorul riglei, urma fasciculului incident, respectiv fasciculului reflectat.
Ducand o perpendiculara pe suprafata oglinzii, in punctul de incidenta, cu ajutorul
raportorului se poate determina valoarea unghiului incident, respectiv reflectat (Figura 2).
Se fac mai multe determinari si rezultatele se trec in Tabelul 1. Se compara

valorile obtinute pentru unghiul de incidenta si cel de reflexie.

Tabelul 1.Valori experimentale pentru i i

Nr. crt. i(°) r(°)

| B W N

4.2. Determinarea indicelui de refractie relativ al unui mediu transparent

In vederea determinarii experimentale a unghiului de refractie, din trusa de piese
optice se alege lentila circulara. Trimitand un fascicul de lumina (laser), se poate observa
atat raza incidenta cat si cea refractata.

Pe o hartie se traseazd conturul lentilei circulare, respectiv cele doud raze
(incidenta si refractatd) — vezi Figura 3. Se poate proceda asemanator folosind si alte

piese din trusa opticd, de exemplu prisma optica.



Figura 3. Determinarea indicelui de refractie relativ.

Cu ajutorul unui raportor se determind unghiul de incidenta si cel de refractie.
Se fac mai multe determinari si rezultatele se trec in Tabelul 2. Pentru

determinarea indicelui de refractie relativ (n,;) se foloseste relatia (1).

Tabelul 2.Date pentru determinarea indicelui de refractie

Nr. crt.

i(°)

()

nzp

ny,

DN B W

5. Surse de erori.

Apreciati 3 surse de erori care afecteaza rezultatul.




STUDIUL LENTILELOR

1.0Obiective:
O;. Observarea formarii imaginii in lentila divergenta si convergenta

0,. Determinarea distantei focale a lentilei convergente

2.Aspecte teoretice:

2.1. Definitie
Suprafata care separa doud medii transparente cu indici de refractie diferiti se
numeste dioptru.
Lentila opticd este un mediu transparent (deobicei sticld) separat de mediul exterior

(deobicei aer) prin doi dioptri (sferici sau combinatii de dioptri sferici si plani).

2.2. Elementele lentilei

In cele ce urmeazi ne vom ocupa numai de cazul lentilelor subtiri. O lentild este
considerata subtire, atunci cand grosimea ei d este mica in comparatie cu razele de
curburd R; si R, ale suprafetelor sferice care o delimiteaza. Prin urmare punctele V;
(varful dioptrului 1) si V, (varful dioptrului 2) vor coincide cu punctul O care se
numeste centrul optic al lentilei.

Orice razd care trece prin centrul optic nu suferd nicio abatere din drumul sau.
Dreapta care trece prin centrele de curbura ale ambelor suprafete (C; si C,) se
numeste ax optic principal. Orice dreaptd ce trece prin centrul optic al lentilei,

exceptand axul optic principal se numeste ax optic secundar (Figura 1).



ox optic secundar

ax optic principal
c V:,/0 |V, C,

Figura 1. Elementele lentilei.

O lentila se caracterizeaza prin doua focare principale, focar obiect si focar imagine.
Ele vor reprezenta locul unde este situat un izvor punctiform pentru ca razele
emergente sd fie paralele cu axul optic principal, respectiv locul unde se intdlnesc
razele emergente provenite dintr-un fascicul incident paralel cu axul optic. Planul care

trece prin focar si este perpendicular pe axul optic principal al lentilei se numeste plan
focal (Figura 2).

plan focal

Fi 2
focar|limagine

focar obiect

Figura 2. Focarele lentilei convergente

Intre pozitia obiectului, pozitia imaginii si distanta focala a lentilei exista relatia (1),

numita si relatia punctelor conjugate: (vezi Figura 4.):

1 1 1

- = 1
x, x f M
unde:

x; — distanta obiect-lentila

x,— distanta lentila-imagine



f— distanta focala

Exemplu:
x; =10cm
X2 =30 cm

XX _ (-10)*30 _
x,—-x, —10-30

7.5¢cm

f=

* x; are valoarea negativa datorita conventiei de semne: toate distantele luate de-a
lungul axei principale vor avea originea in centrul optic al lentilei, considerdand
porzitive distantele masurate de la centru spre dreapta (sensul de deplasare a luminii)

§i negative pe cele masurate spre stanga.
2.3. Clasificarea lentilelor

In functie de tipul focarelor, lentilele se clasifici in convergente si divergente. Astfel,
daca focarele sunt reale, adica daca razele paralele se strang dupa refractia prin lentila
intr-un punct real, lentila se numeste convergentd sau pozitivi. in cazul focarelor
virtuale, fasciculele paralele devin, dupa refractie, divergente, lentila se numeste
divergenta sau negativa (Figura 3).

Lentilele convergente sunt mai subtiri la margine i mai groase in centru, iar lentilele

divergente sunt mai groase la margine i mai subtiri in centru.
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Figura 3. a) Lentila convergenta, b) Lentila divergenta

3. Aparatura necesard:

Trusa cu piese optice (sectiuni prin lentile)
Sursa laser

Hartie, creion

Lentila convergenta /= 50 mm, /= 100 mm
Banc optic

Ruleta

Sursd de lumina

Ecran translucid



4. Modul de lucru:

4.1. Determinarea calitativa a distantei focale a lentilei convergente si divergente

Dupa ce trasezi pe hartie conturul lentilei si axul optic principal, trimite cu ajutorul
laserului un fascicul incident paralel cu axa optica principald, cu raza de lumina in planul
hartiei.

Marcheaza cu creionul raza incidenta, respectiv pe cea emergentd, si determina, in locul

de intersectie al razelor emergente, pozitia focarului lentilei (vezi Figura 3a).

4.2. Determinarea cantitativa a distantei focale a lentilei convergente

Putem determina distanta focala a unei lentile folosind o rigld. Pentru realizarea
dispozitivului avem nevoie de o lumanare care va reprezenta sursa de lumina, o lentila
convergentd L a carei distantd focald urmeaza sa o determinam si un ecran E pe care vom
forma imaginea clara a flacarii lumanarii.

Masoara distantele de la lentild la obiect (lumanare) x; si de la lentild la imagine (ecran)

X, si calculeaza cu ajutorul relatiei (1) distanta focala (Figura 4.).

lhamanare L E

Figura 4. Dispozitiv experimental pentru masurarea distantei focale.



Se fac mai multe determinari si rezultatele se trec in Tabelul de mai jos.

Tabel Determinarea distantei focale a unei lentile convergente

Nr.crt. | x; (cm) x2 (cm) f(cm) £ (cm) Af (cm) Af (cm)

1

2

3

f=ftAf

4. Surse de erori:

Apreciaza 3 surse de erori care afecteaza rezultatul.




INSTRUMENTE OPTICE

1. Obiective:

O; Construirea urmatoarelor instrumente optice: microscop, lunetd astronomica,
luneta terestra.

2. Aspecte teoretice:

Un instrument optic este un ansamblu de lentile, oglinzi si diafragme cu ajutorul
caruia obtinem imagini ale diferitelor obiecte. Axele optice ale pieselor ce constituie
instrumentul optic trebuie sd coincida cu axa geometrica a instrumentului, adica sa avem
un sistem centrat.

Instrumentele optice se clasifica dupd natura imaginii obtinute in instrumente care
dau imagini reale (aparatul de fotografiat, proiectorul) si instrumente care dau imagini
virtuale (lupa, microscopul, luneta).

Caracteristici optice

Un instrument optic se caracterizeaza prin marimi care permit sa se compare intre
ele doud instrumente de acelasi tip. Aceste marimi sunt:

1. Marirea: Marirea 3 a unui instrument este raportul dintre lungimea imaginii y, si
lungimea obiectului y;.

p==2 M
N

Notiunea de marire prezinta interes in cazul instrumentelor care dau imagini reale,
ale caror dimensiuni pot fi masurate.

2. Puterea: Se numeste putere raportul dintre tangenta unghiului sub care se vede
imaginea prin instrument si dimensiunea liniard a obiectului pe o directie
perpendiculara pe axa optica.



P: tgaZ

)
Y1
3. Grosismentul sau marirea unghiulara este raportul
G=2% 3)
1ga,

unde a; este unghiul sub care se vede imaginea data de instrument, si a; unghiul sub
care se vede obiectul cu ochiul liber, aflat la distanta optima de citire.

Lupa

Lupa este un sistem optic simplu, convergent (format din una sau mai multe
lentile) cu distanta focald de cativa centimetri. Obiectul se aseaza intre focar si lentila,
deci imaginea este virtuala, dreaptd si marita, vezi Figura 1. Puterea lupei este egald cu
convergenta ei.

1
P~—=C 4
; )

Imagine

i

[ pup—
n
i

Ochi

an

F2

\4

Figura 1. Mersul razelor de lumina prin lupa.
Microscopul optic

Microscopul optic este format din urmatoarele parfi principale: obiectivul,
sistemul optic Indreptat spre obiect, care da o imagine reald, si ocularul, sistemul optic



indreptat Inspre ochi, care da o imagine virtuald marita a imaginii reale data de obiectiv,

Ochi

Figura 2.
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Figura 2. Mersul razelor de lumina prin microscop

Puterea optica a microscopului este

e

P~——-
N1

)

Unde f, /> sunt distantele focale ale obiectivului si ocularului, iar e este intervalul

optic, conform Figurii 2.
Grosismentul microscopului este

Gzﬁ
4

(6)



3. Materiale necesare:

Banc optic

Sursa de lumina

Sursa de tensiune de 12 V
Lentile +20 mm, +50 mm, +100 mm, +200 mm, -50 mm, - 20mm
Ecran translucid

Diafragma iris

Preparat microscopic

Doua lamele de sticla port proba
Ruleta

Piesa portproba

Conectori de legatura

4. Modul de lucru:

1. Construirea unui microscop
Realizeaza montajul experimental conform Figurilor 5 si 6. Foloseste ca obiect un

preparat microscopic sau o frunza pusa intre doua lamele de sticla. Privind prin ocular,
misca usor inainte-inapoi lentilele pana obtii o imagine clara.
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Figura 5. Microscopul- schema montajului experimental.



1- sursd de lumina

2- diafragma iris

3- port proba

4- obiectivul-lentila convergenta cu f= 50 mm

5- ecran ajutdtor translucid pentru a vedea imaginea data de obiectiv
6- ocularul- lentila convergenta cu = 100 mm

Figura 6. Microscopul-Montajul experimental



REALIZAREA UNUI MONOCROMATOR CU PRISMA
SAU CU RETEA DE DIFRACTIE

1. Obiectivele experimentului:

O; Demonstrarea separarii luminii albe in culorile componente prin trecerea
printr-o prisma optica.

O, Demonstrarea separdrii luminii albe in culorile componente prin trecerea
printr-o retea de difractie.

O; Obtinerea unei singure culori din spectrul luminii albe (realizarea unui

monocromator).

2. Principiul teoretic:
Lumina alba care trece printr-o prisma optica sufera fenomenul de difractie si
dispersie. Dispersia este fenomenul de variatie a indicelui de refractie cu frecventa

radiatiei. In general, indicele de refractie creste cu cresterea frecventei n = f{v). Astfel,

g .. .. sini )
Mrosu < Myioler $1 din legea a doua a refractiei rezultd sinr = ——, deci 7,050 > Fyioer - Are lOoc
n

astfel descompunerea (despartirea) culorilor componente ale luminii albe, cu culoarea
rosu mai putin deviatd si violet cea mai deviatd de la directia initiald a fasciculului
incident.

Prin trecerea luminii printr-o retea de difractie apar pe un ecran maxime de
difractie a caror pozitie este legatd de frecventa luminii. Astfel, reteaua de difractie
descompune lumina incidenta in culorile componente, cu culoarea rosu cea mai deviata si

violet cea mai putin deviata de la directia fasciculului incident.

3. Aparatura necesard:
e Banc optic
e Sursa de lumina alba (bec cu incandescenta)
e Lentile convergente cu distanta focala de 50 si 100 mm

e Fanta dreptunghiulara — 2 bucati



e Prisma optica
e Retea de difractie cu 600 linii/mm

e Ecran translucid

4. Modul de lucru:

Realizeaza montajul ca in Figura 1.

Pozitioneaza filamentul becului vertical.

Pozitioneazd condensorul (lentila cu /= 50 mm) la aproximativ 2 cm de sursa
luminoasa.

Pozitioneaza fanta (cu o deschidere de aproximativ /.5 mm) la circa 2 cm de
condensor.

Pozitioneaza lentila cu /= 100 mm astfel ca pe ecranul translucid aflat pe bancul
optic sd apard imaginea clard a fantei. Apoi muta ecranul la o distanta de aproximativ 30
cm si cam la 60° fatd de bancul optic.

Monteaza prisma pe bancul optic la aproximativ 10 cm de lentila de 700 mm.

Realizeaza intuneric in laborator.

Observa spectrul continuu al luminii albe pe ecran. Daca este necesar, ajusteaza

pozitia lentilei de /00 mm pentru claritate.

Figura 1. Montajul experimental.



Intercaleaza fanta numarul 2 Tnaintea ecranului, lipitd de ecran. Observa prin
spatele ecranului o singura culoare care trece prin fanta 2.

Deplaseaza fanta 2 stanga-dreapta si obtine numai cate o culoare din spectrul
luminii albe.

Dispozitivul realizat in ansamblul sdu se numeste monocromator si are rolul de a
obtine o singurd culoare din compozitia luminii sursd. Monocromatorul este un
subansamblu de bazd din alcdtuirea unor aparate analitice puternice, cum ar fi
spectrofotometrele si spectrometrele de emisie si absorbtie atomica.

Inlocuieste prisma cu o retea de difractie si plaseazi ecranul pe bancul optic.

Observa spectrul luminii pe ecran, obtinut prin difractie (spectrele sunt simetrice,
de o parte si de alta a maximului central, de culoare alba).

Intercaleaza fanta numarul 2 inaintea ecranului, lipitd de ecran. Observa prin
spatele ecranului o singura culoare care trece prin fanta 2.

Al realizat astfel un monocromator cu retea de difractie !



FOTOMETRIE

1. Obiective:

O; Verificarea dependentei iluminarii unei suprafete de inversul patratului

distantei de la sursa luminoasa la suprafata

O; Verificarea legii lui Lambert-dependenta iluminarii unei suprafete de cosinusul

unghiului de incidenta

2. Aspecte teoretice:

Intensitatea luminoasa [ (Candela/cd) a unei surse punctiforme este fluxul

luminos @ (Lumen/Im) emis in unitatea de unghi solid w:

AD
I=——((cd
Aa)(c)

(1

Iluminarea este marimea fizica ce caracterizeaza suprafetele iluminate. [luminarea

se noteaza cu E si se defineste ca fluxul luminos ce cade perpendicular pe unitatea de

suprafata, Figura 1.

E=£cosa
AA

AD

IANw 1
EF=——cosa=——-cosa= —cosa
AA AA4

r

Prin definitie Aw = &; (steradiani)
r

Unitatea de iluminare se numeste /ux (Ix).

3. Aparatura necesard:

Luxmetru portabil

Banc optic

Bec cu incandescenta

Sursa de alimentare pentru bec

Suporti

2)

3)

4)



4. Modul de lucru:

Cu montajul experimental din Figura 2. se masoara iluminarea sondei luxmetrului
in functie de distanta acesteia fatd de o sursa de lumina punctiforma.Trebuie ca filamentul
becului sa fie paralel cu bancul optic si cu sonda luxmetrului si la aceeasi inaltime cu
sonda.Luxmetrul trebuie calibrat Tnaintea masuratorilor. [luminarea de fond existentd in
incdpere, (deci cu becul stins) trebuie determinatd i scazutd din masuratorile cu becul

2

aprins. Se realizeaza graficul 7 = f ( !
,

jcare trebuie sa fie o dreapta ce trece prin origine,

ca in exemplul din Figura 3.
Pentru verificarea dependentei iluminarii de cosinusul unghiului de inclinatie a
fasciculului luminos fatd de normala la suprafata iluminata (legea lui Lambert - relatia

(3)), se realizeaza montajul din Figura 4., cu distantele orientative date in Figura 5.

Figura 2. Montajul experimental [luminarea in functie de distanta.
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Figura 3. Reprezentarea graficd a ilumindrii in functie de inversul patratului
distantei (exemplu).

5. Aparatura necesara:

e Luxmetru portabil

e Banc optic

e Sursa luminoasa cu bec halogen si condensor /= 60 mm

e Sursa de alimentare pentru bec halogen 0-12 V CC, 6V; 12V CA
e Lentila convergenta in suport, =200 mm

e Ecran reflectator difuz

e Disc gradat

e Suporti



Figura 4. Montajul experimental pentru verificarea legii lui Lambert
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Figura 5. Montajul experimental-distante orientative
6. Modul de lucru:
Se realizeaza iluminarea uniforma a ecranului orientat perpendicular pe axa optica
a montajului prin deplasarea sursei luminoase §i reglarea condensorului. Apoi se
orienteaza ecranul astfel incat normala la ecran sd facd 15° cu axa optica a montajului. Se
pozitioneaza sonda luxmetrului perpendicular pe ecran. Luxmetrul trebuie calibrat

inaintea masuratorilor. Se determind iluminarea in pasi de 10° cu ecranul fix si rotind



sonda luxmetrului. Pentru fiecare unghi trebuie sa se masoare si iluminarea reziduala (de
fond) cu sursa de lumina stinsa si sa se scada din iluminarea determinatd cu sursa de
luminad aprinsd.Se reprezintd grafic iluminarea E in functie de cos ¢. Liniaritatea

graficului este dovada ca se verifica legea lui Lambert, Figura 6.
100+

I

E[Ix]
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Figura 6. Verificarea legii lui Lambert, exemplu.



DETERMINAREA CONCENTRATIEI UNEI SOLUTII
PRIN METODE SPECTROFOTOMETRICE

1. Obiective:
O, Trasarea spectrului de absorbtie pentru trei substante in solutie, colorate diferit si

determinarea lungimii de undd corespunzatoare absorbantei maxime

0, Realizarea curbei de etalonare pentru o solutie de cercetat si determinarea

concentratiei necunoscute a unei solutii de acelasi fel

2. Principiul teoretic

Spectrofotometria de absorbtie moleculara UV-VIS este o metoda optica de analiza
chimica. Metodele optice de analiza folosesc interactiunea radiatiei electromagnetice cu
substanta de analizat. Spectrofotometria de absorbtie moleculara UV-VIS se bazeaza pe
absorbtia radiatiilor electromagnetice din domeniul lungimilor de unda de 200-800 nm de

catre speciile absorbante (molecule) aflate deobicei in solutii.

Probabilitatea de absorbtie a fotonilor din fasciculul incident de catre molecula este
maxima atunci cand acestia au exact energia necesard unei anumite tranzitii energetice in
moleculd. Deoarece £ = hv = hc/ A, deducem cad absorbtia va fi dependentd de v,

respectiv de 4.

Reprezentarea gradului de absorbtie in functie de A sau v constituie spectrul de absorbtie

al substantei respective.

Legea Lambert — Beer

Sé consideram o radiatie incidentd monocromaticd de intensitate /) care cade pe o celula

cu lungimea / continand o solutie de concentratie C ce absoarbe lumina. Conform Figurii



1, intensitatea fasciculului emergent /, este mai micd decat cea initiald, /y, In urma

absorbtiei luminii de catre solutie.

lo |

l Solutie

Figural. Absorbtia luminii la trecerea printr-o solutie

Legea Lambert-Beer: [ntensitatea fasciculului luminos care strabate un mediu

absorbant scade exponential cu concentratia mediului respectiv precum §i cu grosimea

stratului strabatut.
I=1e" (1)

unde k& este o constanta.

lo /2

| -kl
2l 3l

Fig.2. Forma exponentiald a legii Lambert-Beer



Prin conventie, se numeste transmitanta T raportul dintre intensitatea transmisa prin cuva

cu solutie / si intensitatea incidenta /,:

T 2)

Legea Lambert - Beer mai poate fi scrisa si sub forma:

1mi:—u 3)
]O
sau
I
In=2 =kl 4
n- “4)

Convenim sa numim absorbanta A, logaritmul natural, cu semn schimbat al

transmitantei:

A=-InT ®)
Introducand absorbanta A4, n ecuatia precedenta, legea Lambert-Beer mai poate fi scrisa:
A=kl (6)

Coeficientul de absorbtie k s-a gasit ca este proportional cu concentratia substantei care
absoarbe lumina, k& = const.-C. In functie de diversele moduri de exprimare ale
concentratiei, constanta k are valori diferite. In cazul exprimrii concentratiei in mol-L™,
aceastd constantd se numeste absorbtivitate molara sau coeficient de extinctie molara,

notata s.

In consecinta forma cea mai utilizata dar si cea mai simpla a legii Lambert - Beer este:
[O
A:gT:—gTzdc (7)

Unde A = absorbanta



Iy = intensitatea luminii incidente

I = intensitatea luminii transmise

T = transmitanta

[ = grosimea stratului absorbant

C = concentratia solutiei absorbante [mg/1]

& = absorbtivitatea molara sau coeficientul de extinctie molara

Din ecuatia precedenti se poate observa ci dacd / = lem si C = Imol-1", atunci avem: & =
A. Asadar, coeficientul molar de extinctie reprezintd absorbanta unei solutii de

concentratie 1 mol-1"" daca lungimea celulei cu probia este 1 cm.

Transmitanta este o marime adimensionald, cu valori cuprinse intre 0 si 100 si se exprima

deobicei in procente 7 (%).

Absorbanta variaza de la 0 la oo.

Spectre de absorbtie

Spectrele de absorbtie reprezintd dependenta semnalului de lungimea de unda A. Exista
mai multe variante de prezentare dar cea mai utilizatd este reprezentarea absorbantei in
functie de lungimea de unda: A = f(4). Celelalte variante, mai putin utilizate - numite
toate spectre de absorbtie - sunt 7= f(A), log A = f(1), ¢ = f(1) sau log ¢ = f(4). Ultimele
doud servesc in special pentru caracterizarea speciilor moleculare intrucat nu mai depind

de conditiile experimentale in care se fac determinarile acestor spectre.

Fiecare substanta are un spectru de absorbtie caracteristic ca forma generala, ca domeniu
spectral, ca numar de maxime de absorbtie (denumite picuri-din engleza “peak”) precum
si ca raporturi intre intensitatile diverselor picuri. Caracteristicile unui pic sunt ldfimea la
baza si latimea la jumatate din inaltime, vezi Figura 3. Pozitia picului este caracterizata

de lungimea de unda. Se numeste maxim de absorbtie atat varful ca atare cat si lungimea



de unda care corespunde maximului. Pot exista unul sau mai multe maxime de absorbtie.
Numarul de maxime precum si forma generald a curbei, reprezintd caracteristica
calitativa dupa care se pot identifica substantele. De exemplu, in Figura 4 se afla spectrul
de absorbtie in UV al benzenului aflat in solutic. Maximele acestuia sunt inconfundabile

si acesta poate servi, la nevoie, pentru identificarea sau analiza benzenului din solutii.

A
IL - Benzen 1n solutie
X /2
4
~ }u T .
A raax - 220 A (nm) 270

Fig.3. Caracteristicile picului

Fig.4. Spectrul de absorbtie al benzenului in solutie

Inaltimea curbei si suprafata incadrata de curba reprezinta caracteristici cantitative care

servesc la determinarea concentratiei substantelor din probe.

In Figura 5 sunt reprezentate spectrele de absorbtie pentru mai multe concentratii (C;, C»,
..., Cs) ale aceleiasi solutii. Pentru lungimea de unda 4,,,, = 610 nm, valorile absorbantei
s-au notat cu A;, 4,,..., As. Acestea au fost reprezentate in coordonate 4, C, Figura 6 si in
conformitate cu legea Lambert-Beer, toate se inscriu pe o dreapta. Aceasta este curba de
etalonare a spectrofotometrului si serveste la analiza cantitativa. Nu Intotdeauna punctele

se situeaza toate, in mod riguros, pe o dreaptd deoarece intervin erori experimentale si din



acelasi motiv, 1in  practicd, dreapta nu trece exact prin origine.
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Figura 5. Exemple de curbe de absorbtie la diferite concentratii ale solutiei apoase de

Co(NO3)2 avand un maxim de absorbtie la A,,,, = 610 nm .
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Figura 6. Curba de etalonare.



Schema de principiu a unui spectrofotometru de absorbtie este redata in Figura 7:

>]
SR e £ [_[_[

_ff
& S

M .
~® - >[Al ]
>> 1L f

Figura.7. Schema de principiu a spectrofotometrului de absorbtie: sursa de radiatie (S),

monocromatorul (M), cuva cu proba de analizat (C), detectorul (D), afisajul (A)

Radiatia incidentd, monocromatica, realizata cu ajutorul monocromatorului M, trece prin
cuva cu probd, C, unde intensitatea scade fatd de situatia in care in locul probei de
analizat se pune proba martor (sau proba oarba) — o proba de referinta de concentratie
zero. Apoi fasciculul cade pe fotodetectorul D, unde semnalul optic este transformat in

semnal electric. Semnalul rezultat, dupa amplificare, poate fi in final masurat si afisat.

Modul de lucru
Spectrofotometrul UV-VIS SP-8001 produs de Metertech Inc permite efectuarea
mdsurdtorilor in 5 moduri: la lungime de undd fixa, inregistrare de spectru, masurare in

timp la o lungime de unda data, masurare cantitativa, cinetica simpla.




Figura 8. Spectrofotometrul UV-VIS SP-8001

e Se prepara trei solutii din subst dif (colorate diferit, in domeniul culorilor galben,
verde si albastru si se traseaza spectrul lor-absorbanta in functie de lungimea de
unda in domeniul Vis-400-800 nm. Se folosesc coloranti alimentari.

e Se prepara prin dilufii succesive, un numar de 5 solutii de concentratii cunoscute
(Ci,1=1...5) din substanta..........

e Solventul utilizat: apa distilata + reactivul Saltzman

e Proba (substanta) de analizat: solutia de nitrit NaNO, dizolvat 1n solvent

e Inainte de a incepe masuritorile ne asigurdm ci in incinta de lucru nu este nicio

cuva. Se seteaza valoarea fotometricd la 0 ABS (100% T).

(A) Trasarea spectrului

Spectrofotometrul are un singur drum optic, prin urmare un spectru masurat se va
compune din absorbantele ansamblului cuvd + solvent + proba necunoscutd. Din aceasta
cauza, pentru luarea in considerare a valorii de blanc, inainte de masurarea propriu zisd,
vom introduce in suport cuva cu solventul (3 ml apa distilata+ 3ml reactiv Saltzman) si

vom apasa tasta AUTO ZERO.

Se urmareste trasarea spectrului substantei din care sunt preparate solutiile. Pentru
aceasta se pune intr-o cuva solventul folosit (3 ml apa distilatd+ 3ml reactiv Saltzman) iar
in cealaltd cuva, rand pe rand, fiecare solutie. Lungimile de unda ale radiatiei vor varia in

intervalul 360/ 400 - 11007zm (domeniul VIS).

Se va determina lungimea de unda din spectrul de absorbtie pentru absorbtia maxima

(vezi Fig.3).
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Figura 9. Exemplu de spectru de absorbtie inregistrat cu ajutorul spectrofotometrului UV-

VIS SP-8001

(B) Determinarea concentratiei necunoscute a unei solutii

A doua parte a lucrarii consta in determinarea concentratiei necunoscute a unei solutii (de

acelasi tip cu cea pentru care am trasat spectrul), pe cale grafica.

Se alege lungimea de unda corespunzatoare unui maxim al absorbantei, citit din spectrul

substantei, pentru care vom masura absorbantele celor 5 solutii .

In cuva pentru solutii se vor introduce pe rand cele 5 solutii de concentratii cunoscute

(vezi Tabelul 2), masuradnd pe rand absorbanta corespunzatoare.

Trasam curba de calibrare (etalonare): 4 = f(C), la o lungime de unda cdt mai riguros

monocromaticd.

Domeniul pe care curba de etalonare este perfect liniard nu este foarte larg (de cel mult o
decada de concentratii). De aceea metoda nu poate functiona decat strict pe domeniul
pentru care a fost trasata si, cel mai corect, pe portiunea de la mijlocul dreptei. Se fac
mai multe citiri. Cu cat eroarea la determinarea absorbantei este mai mica cu atat eroarea
de determinare a concentratiei va fi mai coborata. Panta curbei este decisivd In marimea
erorii. Daca aceasta este foarte mica, eroarea la determinarea concentratiei va creste. De

aceea, solutiile foarte colorate duc la erori, datoritd aplatizarii curbei la concentratii



ridicate si ca urmare continuturile nu pot fi determinate exact, recurgandu-se la diluari.
Daca dilutia este prea mare apare o crestere a erorii tocmai datoritd diludrii, mai precis

datorita limitelor determinarilor exacte ale volumelor, lucru ce trebuie avut in vedere.

In concluzie, concentratiile solutiilor masurate trebuie sa fie relativ joase.

P

1 1 1 1 e

“x C (mg12)

Figura 10. Curba de calibrare: pe baza valorii 4,, masurate, se calculeaza valoarea C;

Inafara de conditiile de mai sus mai trebuie tinut cont de urmitoarele reguli practice,
foarte importante pentru respectarea legii lui Lambert-Beer si totodatd pentru obtinerea

de rezultate analitice corecte:
+ solutiile trebuie sa fie limpezi (fara suspensii) si sa nu fie fluorescente;

+ in solutiile supuse masurdtorilor nu trebuie sa se petreaca transformari fotochimice

sau reactii cu oxigenul din aer;
+ substanta de analizat nu trebuie sa dea asociatii, cu compozitii variabile, cu solventul;

+ punctele trebuie sd se situeze cat mai riguros pe aceeagi dreapta si prelungirea dreptei

sd treaca cat mai aproape de punctul de coordonate (0,0),



+ absorbanta masurata pentru proba necunoscuta, A, trebuie, pe cdt posibil, sa se

situeze pe portiunea din mijloc a domeniului punctelor de etalonare.

Masurand absorbanta unei solutii (de acelasi tip), de concentratie necunoscuta, la aceeasi
lungime de unda, cu ajutorul acestei curbe se va putea determina concentratia acesteia

conform Figurii 9.

Solutia C [mg-ml"] | A may [nm] T [%] A €
1 0,0005
2 0.001
3 0,0015
4 0,002
5 0,0025
?
Concluzii

- Metodele spectrofotometrice se caracterizeaza prin sensibilitate, selectivitate si

rapiditate si se aplica la dozéri de microconcentratii.

- Precizia aparatului este de 0,005% la 1 Abs. Desi scala absorbantei acopera domeniul de
la zero la infinit, cea mai buna precizie se obtine in domeniul de absorbanta de la 0,1 la

3,0.

- Conditiile experimentale trebuie sd fie ajustate pentru a rezulta absorbante cuprinse in
intervalul de mai sus. Daca solutia are o absorbanta prea mare, trebuie diluatd. Daca

absorbanta este prea mica, solutia trebuie concentrata.



VERIFICAREA LEGII LUI STEFAN-BOLTZMANN

1. Obiective:

O; Masurarea rezistentei filamentului unui bec cu incandescenta la temperatura
camerei si evaluarea rezistentei la 0° C

O, Calcularea temperaturii filamentului din determinarea rezistentei sale

O; Masurarea densitatii de energie radiantd a unui corp negru in intervalul de
temperatura de 600-1750 K folosind o termopila Moll

O, Realizarea graficului dependentei densitatii de energie radiantd a corpului
negru de temperatura absoluta-verificarea legii Stefan-Boltzmann
2. Principiul teoretic:

Toate corpurile radiazd cédldurd prin radiatii electromagnetice din domeniul
infrarosu. Densitatea de energie a acestor radiatii creste cu temperatura corpului si este
dependenta de natura suprafetei corpului.

Un corp care absoarbe complet radiatia electromagnetica de toate lungimile de
unda se numeste “corp negru”.

Legea lui Stefan-Boltzmann spune ca densitatea de energie radianta L emisa de
un corp negru este dependenta de temperatura absoluta a corpului la puterea a patra.
Densitatea de energie radiantd L este energia emisd de corpul negru in unitatea de timp si
pe unitatea de suprafatd-se misoard in W-m™.

L(T)= eoT* (1)

6 =256710° W-m?-K? se numeste constanta lui Stefan-Boltzmann,

iar ¢ este emisivitatea suprafetei.

Pentru verificarea legii lui Stefan-Boltzmann, in acest experiment mdsurdm
radiatia emisa de filamentul incandescent al unui bec, considerat un corp negru, cu o
termopila. Termopila este un dispozitiv alcatuit dintr-un numar de termocuple legate in
serie.Pentru o distantd data dintre filament si termopila, fluxul energetic @ care ajunge la
termopila este proportional cu L(7):

@ ~ L(T)

Deoarece tensiunea generatd de termopila U este proportionald cu @, rezulta ca



U~D~L~T" )

Relatia (2) este valabild daca temperatura termopilei este 0 K. La temperatura
camerei T¢ termopila radiaza energie dupa legea lui Stefan-Boltzmann, astfel ca putem
scrie

U~T'-T¢") (3)

in conditiile acestui experiment se poate neglija T¢’ fata de 7% astfel ca intr-o
reprezentare dublu logaritmica a lui U = f(T) vom obtine o dreapta cu panta 4.

Temperatura absoluta a filamentului T = t+273 (t = temperatura in grade Celsius)
se calculeaza din determindrile rezistentei electrice a filamentului, care depinde de
temperatura dupa relatia:

R(t)= R, (1+at+ p?) 4)

Ry =rezistenta la 0°C

a=4.82-10°K"

f=6.76-10"K?

Din relatia (4) scrisa pentru temperatura camerei

R(tc)=Ry(1+atc + pc) (%)

se determina R, stiind R(7¢) si aplicand legea lui Ohm,

Ri)=Y ©)

adica masurand tensiunea la bornele filamentului si intensitatea curentului ce trece
prin el, vezi Figura 1.

Rezolvand relatia (4) cu necunoscuta 7, obtinem:

T273+$Naz+4ﬂ(%:)—1]—a] (7)

Unde R(?#) se determind aplicand legea lui Ohm pentru filamentul aflat la

temperatura t(°C).

3. Aparatura necesard:
e Termopila de tip Moll ecranata in tub cilindric
e Amplificator universal

e Sursa de tensiune variabila 15VAC/12VDC/5A



e Bec cu filament 6V/5A cu suport

e Banc optic

e Multimetru digital, 3 bucati

e Rezistor de 100 Q

e Fire de legatura

e Termometru de camera
4. Modul de lucru:

Se realizeazd circuitul conform Figurii 1 pentru determinarea rezistentei

filamentului la temperatura camerei. Rezistorul de 100 Q se leaga in serie cu filamentul
pentru un reglaj mai fin al curentului.Pentru valori ale curentului prin circuit in domeniul

100-200 mA CC, se masoara tensiunea la bornele filamentului si se calculeaza R(z¢ )cu

relatia (6).
Apoi se calculeaza R, cu relatia (5).
1009
i ¢

b
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o

Figura 1. Circuitul pentru masurarea rezistentei filamentului la temperatura camerei

Se realizeaza apoi montajul din Figura 2., fara rezistorul de 100 Q 1in circuitul

becului.



=

Figura 2. Montajul experimental

Pentru inceput, se alimenteazd becul la 1 V si se aliniaza termopila cu filamentul
becului aflat la 30 cm prin rotirea ei stanga-dreapta, pana cand se obtine maximul
tensiunii termopilei. Axa detectorului termopilei trebuie sa fie perpendiculara pe directia
bancului optic. Deoarece tensiunea generata de termopila este de cativa milivolti, aceasta
este amplificatd de un amplificator.Factorul de amplificare va fi 10°-10° cand voltmetrul
legat la amplificator masoard pe scala de 10V. Inaintea efectudrii masuritorilor este
necesara setarea zero-ului semnalului termopilei, prin indepartarea becului de pe banc si
asigurarea ca voltmetrul indicd zero. La fiecare modificare a temperaturii becului,
termopila are nevoie de 1 minut pentru a ajunge in echilibru. Trebuie luate masuri de
precautie ca sa nu existe in apropierea becului alte surse de caldura.

Un exemplu de date experimentale este aratat in Tabelul 1.

Datele din Tabelul 1 se reprezintd apoi intr-un grafic dublu logaritmic in Excel
Utermopila = f(T) s1 se determind panta dreptei. Un exemplu este dat in Figura 3. Se observa
ca valoarea obtinutad pentru panta dreptei este 4.19, apropiata de 4. Se verifica astfel legea

lui Stefan-Boltzmann.



Tabel 1. Date experimentale (exemplu)

Uv) I(A) R(Q) Utermo T(K)
pila(mv)
1 2.20 0.45 0.15 672
2 2.80 0.71 0.62 983
3 345 0.87 1.30 1160
4 4.00 1 2.20 1300
5 4.45 1.12 3.20 1430
6 4.90 1.22 4.45 1540
7 5.30 1.32 5.90 1630
8 5.70 1.40 7.70 1720
8 U therm.{mV]
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Figura 3.Determinarea pantei dreptei Usermopiia = f(1)




DETERMINAREA EXPONENTULUI ADIABATIC PRIN
METODA CLEMENT-DESORMES

Teoria lucrarii

Introducere - Transformarea in care gazul nu schimba céaldura cu mediul exterior

se numeste transformare adiabatica. Legile care descriu procesul sunt:

p - V "=constant (1)
T - V "'=constant 2)
T - p """ "=constant 3)

Exponentul adiabatic este raportul dintre cdldura molara la presiune constanta

(Cp) si caldura molara la volum constant (Cv).
vy =Cp/Cv 4)

Caldura molara reprezintd cantitatea de caldurd necesara unui mol de substanta
pentru a-si mari temperatura cu un grad. Exponentul adiabatic are o valoare unica pentru
un anumit gaz. Relatia lui Robert Mayer face legatura intre Cp si Cv:

Cp=Cv+R 5)

unde R este constanta universala a gazelor egala cu 8314 J/mol-K.

Pentru gaze perfecte coeficientul de transformare adiabatica poate fi calculat {inand cont

de numarul de grade de libertate (i) ale moleculei cu relatia:
i+ 2

: (6)

Se observa ca pentru un gaz monoatomic, care are trei grade de libertate:

i pun

1) -
/ —5N1-GJ

(7

in timp ce pentru un gaz biatomic, care are cinci grade de libertate:

7
S0 " ®)
Aerul este un amestec format aproape numai din gaze biatomice, ~78 % (N») si
~21 % (0O,), si, in conditii normale se comportd aproape ca un gaz perfect. Ca urmare,

valoarea teoretica a coeficientului de transformare adiabatica pentru aer este 1,4 , valoare



care corespunde bine cu cea masuratd experimental, de circa 1,403 pentru aer perfect
uscat.

In practici, o transformare adiabatica ideald nu poate fi realizatd insa
transformarile in care schimbul de céldura a sistemului cu mediu poate fi neglijat pot fi
considerate adiabatice iar acestea se realizeaza fie prin efectuarea unor transformadari
rapide fie in cazul existentei unui invelis care nu permite schimbul de caldura cu mediu,

numit invelis adiabatic.

Principiul de determinare a exponentului adiabatic consta in realizarea unei

succesiuni de transformari a unui gaz, stabilindu-se parametrii de stare in diferite stari de
echilibru termodinamic.

Considerand un volum de aer (aproximat ca un gaz ideal), intr-un recipient cu
robinet, cu presiunea initiala po si temperatura egala cu temperatura camerei Ty, daca se
pompeaza rapid aer in recipient acesta se incalzeste. Dacd se asteaptd sa se ajunga la
echilibru termic, adicd temperatura T, sa devina T, temperatura mediului, ne aflam in

stare I din figura de mai jos, caracterizatd de presiunea p; si volumul V.
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Daca se deschide rapid recipientul, gazul suferd o destindere adiabatica (I-1I) si
ajunge in starea I, caracterizatd prin presiunea p; si volumul V,. Daca destinderea se face

pana la presiunea atmosferica, p,=po. In acest proces gazul se raceste, temperatura sa



fiind mai mica ca temperatura mediului ambiant. Daca inchidem recipientul si lasam din
nou gazul sa intre in echilibru termic cu mediul, are loc o transformare izocora (II-I1II).
Avand in vedere ca starile I si III sunt caracterizate prin aceeasi temperatura, ele se afla
pe aceeasi izoterma si putem observa ca avem un ciclu termodinamic si putem scrie
urmatoarele ecuatii intre transformari:

p1V1' = po V2" —pentru adiabati 9)
p1 V1 =p3 V,—pentru izoterma (10)

Daca presiunea din recipient poate fi masuratd cu un manometru , ea poate fi
exprimatd ca suma dintre presiunea atmosferica si diferenta de indltime, h, ce poate fi
citita ca diferenta de nivel a lichidului. Daca presiunile sunt exprimate in cm coloana de
lichid, putem scrie:

(Po+ h)Vi'=po Vo' amn
(Po+ h1))V1= (po+ h2) V2 (12)
Ridicand relatia (12) la puterea y si impartind-o la relatia (11) obtinem.

-1
R
Po Po (13)

Intrucat h;/p0 si hy/p0 sunt mult mai mici ca zero, avand in vedere aproximatia

(1+x)* = 1+ a- x, putem scrie:
1+

De unde rezulta relatia de calcul a exponentului adiabatic:

(14)



Metoda experimentala

Montajul experimental este prezentat in figura de mai jos:

l. FEobine: 1
e -

Se pompeaza rapid gaz in balon, observandu-se cresterea presiunii prin aparitia

R ahinet 2

unei diferente de nivel intre cele doud ramuri ale manomentrului. Temperatura gazului si
a mediului nu sunt identice si se observa racirea gazului prin scaderea diferentei de nivel.
In momentul in care gazul intra in echilibru termic cu mediul (nivelul din ramura dreapti
nu mai scade), ne aflam in starea I din figura de mai sus si se citeste h;.

Se deschide robinetul, evacuand gaz din balon, pana cand presiunea ajunge la
presiunea atmosferica, po. Transformarea fiind rapida, o putem considera o transformare
adiabati. In momentul in care presiunea ajunge egala cu presiunea atmosferica (diferenta
de nivel dintre cele doud ramuri este nuld) se inchide rapid robinetul de evacuare. In acest
moment ne aflam in starea II. Dupd inchiderea robinetului se observa o crestere a
nivelului lichidului in ramura dreaptd, ceea ce indica faptul ca se restabileste echilibrul
termic cu mediul. Aceasta transformare este o transformare izocora (II-III). Pentru starea
II1, in care echilibrul termic a fost atins, se citeste hy,

Coeficientul adiabatic se determina pe baza relatiei (14).

Se efectueaza minim 8 masurdtori, iar datele experimentale se introduc in
urmatorul tabel:

Tabel date experimmentale

Nr. | h; h; Y Y Ay | Deviatia | Deviatia | Eroarea | Eroarea

crt | (cm) | (cm) mediu Standard | Standard | Standard | Relativa
Relativa | a Mediei | a Mediei

1.

2.

3.




e e S Y

10.

!! Se indica cel putin trei surse de erori si se recomanda modalitati in care acestea

pot fi reduse.




DETERMINAREA CONSTANTEI LUI PLANCK

Scopul lucrarii

Determinarea constantei lui Planck.

Introducere

Efectul fotoelectric extern este emiterea de electroni din materie in urma absorbtiei
de radiatie electromagnetica, de exemplu radiatie ultravioleta sau raze X.

Importanta acestui fenomen in dezvoltarea domeniului fizicii constd in a sprijini
dualitatea unda-corpuscul a radiatiei electromagnetice. Explicatia matematicd a
fenomenului a fost datda de Albert Einstein, pe baza unor ipoteze cuantice formulate
de Max Planck. Efectul fotoelectric extern poate fi explicat simplu daca se accepta
ipoteza ca radiatia electromagnetica este formata din particule (pe care le numim fotoni).
Fiecare foton poartd o cantitate de energie proportionald cu frecventa de oscilatie a
campului electromagnetic. La incidenta fotonului pe suprafata unui metal este posibil ca
aceasta energie sa fie transferatd unui electron din reteaua cristalina a metalului. Daca
energia transferatd este suficientd pentru ca electronul sa depaseasca bariera de potential
pusa de interfata dintre metal Si vid, atunci electronul poate parasi cristalul Si deveni
liber. Fiecare metal, prin proprietdtile sale cristaline, prezintad valori diferite ale pragului
de energie impus electronilor la pardsirea suprafetei, ceea ce explica faptul ca metale
diferite incep sd emita fotoelectroni de la frecvente diferite. Dintre metale, cele alcaline
au pragul de energie cel mai coborat, motiv pentru care se utilizeaza, adesea in amestec,
in fotomultiplicatoare Si alte aplicatii unde este necesara o sensibilitate spectrala extinsa
pana in infraroSu.

Energia unui foton poate fi transferata unui singur electron. Astfel, daca energia fotonului
este sub pragul de extragere a electronului din cristal, marirea numarului de fotoni

(intensificarea fluxului de lumind) nu poate ajuta la declanSarea efectului fotoelectric.



Legile efectului fotoelectric extern

e Intensitatea curentului fotoelectric de saturatie depinde direct proportional de
fluxul radiatiei electromagnetic de incidenta cand frecventa este constanta.

e Energia cineticA maxima a fotoelectronilor emiSi este direct proportionald cu
frecventa radiatiei electromagnetica incidente Si nu depinde de flux.

e Efectul fotoelectric se produce dacd Si numai dacd frecventa radiatiei
electromagnetice incidente este mai mare sau egald decat o constanta de material
numita "frecventa de prag" .

e Efectul fotoelectric extern este practic instantaneu.

Cantitativ, efectul fotoelectric se poate descrie folosind formula:
hv = hvy. (1/2) mv'
unde

e este constanta lui Planck, egald cu 6.62606957 x 10™* m*kg /s

e veste frecventa fotonului incident;

e vgeste frecventa minima la care are loc efectul fotoelectric;

e m Sivsunt masa, respectiv viteza electronului dupa ieSirea din cristal;

In lucrarea de fatd vom folosi un proces invers si anume emisia de fotoni a unei diode
LED (light emitting diode) pentru determinare constantei lui Planck.

Fenomenul de emisie de lumind in urma excitdrii electrice a fost observat in 1907 de
catre H. J. Round, folosind SiC. O. V. Lossev a investigat acest fenomen in detaliu in
perioada 1927-1942, emitand ipoteza care s-a dovedit corectd cd acest fenomen este
inversul efectului fotoelectric.

Diodele emitatoare de lumina (LED) consta dintr-o jonctiune p-n. Daca nu se aplica o
diferenta de potential, un potential de difuzie Vp este generat la jonctiune in startul dintre
zonele p si n. Aceasta diferenta de potential impiedica recombinarea electron-gol din cele
doua regiuni.In momentul in care o tensiune (V) este aplicat asupra jonctiunii, bariera de
potential este redusad la (Vp-V). Cand V= Vp, bariera de potential este aproape nula si
poate exista transport de electroni din zona n in zona p. In acest proces o parte din
electroni se vor recombine radiativ cu goluri din regiunea p, iar pentru fotonii emisi se

poate scrie:



hv ~ £

g
(1
Unde Eg este largimea energetica a benzii interzise.

De asemenea, se poate scrie in acest caz ca

eV , ~ E

g
(2)
De unde rezulta ca
hv = el , 3)

Din aceasta ecuatie se observa ca se poate estima constanta lui Planck daca se cunoaste
Vp, sarcina electronului si frecventa radiatiei emise. Avand in vedere relatia dintre

frecventa si lungime de unda putem scrie:

he \ 1
VDZ ? Z 4)

Procedura experimentala

Din relatia (4) se observa ca pentru a determina constanta lui Planck, avand in vedere ca
viteza luminii si sarcina electronului sunt constante, este necesara determinarea tensiunii
la care practic diodele incep sa emitd lumina. Pentru a determina experimental aceasta

valoare a tensiunii se foloseste circuitul reprezentat in figura de mai jos.



3.:]”;] A °V+ | 430 nm

30 mA oi 590 nm

30 mA o__. 660 nm

50 mA 07 870 nm |

50 mA o 940 nm
I_

I+°

Schema circuitului folosit pentru determinarea Vp,

Pentru fiecare dioda se va construi dependenta intensitatii curentului electric in functie de
tensiune.

!! Ampermetrul se leaga in serie.

!! Voltmetrul se leaga in paralel, conform schemei.

!!"Tensiunea se regleaza cu ajutorul potentiometrului. A nu se depasi intensitatea

curentului electric indicata pe diagrama (30 mA, respectiv 50 mA).

Pentru fiecare dependentd intensitate in functie de tensiune Vppoate fi determinat ca
punctul de intersectie a dependentei liniare cu axa x, pe care este reprezentatd tensiunea.

A se vedea exemplu de mai jos. Eroarea cu care VD poate fi estimat poate fi obtinuta



ludnd in considerarea regulile de propagare a erorilor si erorile individuale

pentru ,,slope”, respectiv ,,intercept”.

obtinute

T T T T T T T T ' 1 | ! |
Equaticn y=a+ b
3{} [~ | Weight No Weighting =1
Residual Sum of 2.81556
Sguares
| Pearzon'sr 0.99455 ]
Adj. R-Square 0.98758
Value Stancard Error
Intercept -133.17778 5.81705
. 20} Slops 4133333 1.63752 =
N’
;
10 - "
O L33 MBTL 430 nm
or 0O o O 0O a
1 1 i | 1 | 1 | i | 1 1 i 1 I 1 i |
05 00 05 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0

U (V)

Exemplu a dependenteiintensitatii de tensiune pentru LED-ul albastru. Vp se determina

prin intersectia dreptei ce interpoleaza regiunea liniard cu axa x.

Pentru determinarea constantei lui Planck se vor reprezenta grafic valorile obtinute pentru

Vp in cazul celor 5 diode investigate in functie de (1/A). Valorile pentru lungimile de

unda care vor fi folosite sunt date in tabelul de mai jos.

LED 1

LED 2

LED 3

LED 4

LED S

940+ 20 nm

870+ 20 nm

660+ 20 nm

590 £ 20 nm

430 £ 20 nm




In urma reprezentarii grafice se observa ca panta dreptei ce interpoleaza datele este

hc hc
e ) Cunoscand e ) unde ¢ este sarcina electronului, iar ¢ este viteza luminii
se poate determina constanta lui Planck.
e=16-10"C
=299 792 458 m/s



SPECTRUL ATOMIC AL HIDROGENULUI

Figura 1- Montajul experimental

1. Obiective
O; Determinarea lungimilor de unda corespunzatoare liniilor spectrale din seria
Balmer
O, Determinarea energiilor fotonilor corespunzatori tranzitiilor observate

O; Determinarea constantei lui Rydberg

2. Principiul teoretic:
Liniile spectrale ale H pot fi observate cu ajutorul retelei de difractie. Lungimile

de unda corespunzatoare liniilor pot fi determinate din aranjarea geometrica si din



constanta retelei de difractie. Se determind lungimile de unda si energiile fotonilor emisi
in tranzitiile din seria Balmer a hidrogenului.

Daca lumina cu lungimea de unda A cade pe o retea de difractie de constanta £,
atunci ea se difracta. Intensitatea maxima apare atunci cand unghiul de difractie satisface
conditia:

nA=ksina; n=0,1,2...

Din Figura 2 avem: sina = L
Nd* + 1

Iar lungimea de unda

A= M (1)
Nd*+ 1P
Datorita descarcarii electrice din tub, hidrogenul molecular se transforma in
hidrogen atomic. Electronii atomilor de H sunt excitati, sarind de pe nivelul fundamental
pe nivele energetice superioare. Cand acestia se reintorc pe nivelul fundamental (fenomen

numit dezexcitare), atomii emit fotoni cu energia datd de rel. (2), conform postulatelor lui

Bohr:

E=AE =E —-FE =hv, :};—C (2)

unde

¢ - energia fotonilor emisi

AE = E,- E, - diferenta dintre energia electronului la tranzitia de pe nivelul m pe
nivelul n

h - constanta lui Planck

vmn - frecventa asociata fotonului la tranzitia m-n
h=6.63-10""s

c=3-10°m-s"

1eV=1.19-10"]

Stiind ca energia electronului pe nivelul # este



4
E—_Ltem 1 n=123,.. 3)

T 2,2 2
" 8e, b’ n

Atunci frecventa fotonului emis la tranzitia m-n este, conform relatiilor (2) si (3),
letm, (1 1
Vi = _Te(_z - —zj 4)

Tinand cont de relatiav = % , relatia (4) se mai poate scrie sub forma:

1 1 1
N=—=R —-— 5
A (nz mzj ©)
Unde N se numeste numarul de unda (aratd de cate ori se cuprinde lungimea de

unda intr-un centimetru).

4
= ! ezm; se numeste constanta lui Rydberg (6)
e, he

R=1.097-10"m"

Figura 2 aratd nivelele de energie in atomul de hidrogen si seriile spectrale ale
hidrogenului. O serie spectrala reprezintd grupul de tranzitii electronice de pe diferite
nivele energetice m, pe acelasi nivel n. Astfel, avem pentru

n =1 - seria Lyman, in domeniul UV

n =2 - seria Balmer, in domeniul VIS

n =3 - seria Paschen, in domeniul IR

n = 4 - seria Brackett, in domeniul IR

n =15 - seria Pfund, in domeniul IR

Pentru un n dat, limita seriei se afla pentru m = oo.



eVT
0 n ==
-0.9 - n=4 ]
Seria
-1.5 H n=3a
2 e Seria 2
[oT4]
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o
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H
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g
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-13.6 n=1 l
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Figura 2. Nivele energetice si tranzitii in atomul de hidrogen.
3. Materiale necesare:
e Lampa spectrald cu H
e Retea de difractie (600 linii/mm)
e Sursa de alimentare de inalta tensiune (0-10 kV)

e Scala gradata (cm)

4. Mod de lucru:

Aparatura se monteaza precum in Figura .

Tubul de H conectat la sursa de alimentare este folosit ca sursa de radiatie. Sursa
de alimentare este reglata la aproximativ 5 kV.

Scala gradata este atasata exact in spatele tubului, pentru a reduce eroarea de

paralaxa. Reteaua de difractie trebuie asezatd la aprox. 50 cm de tub si la aceeasi indlfime



cu el. Deasemenea, scala trebuie sa fie paraleld cu reteaua. Tubul care emite lumina
trebuie privit prin reteaua de difractie, Figura 3.
Camera trebuie sa fie intunecata pana la punctul la care se mai poate citi scala.
Distanta 2/ dintre liniile spectrale ale aceleiasi culori (/ sianga $1 / dreapta) trebuie
citita fara a misca pozitia capului. Masuram distanta d, dintre scala si reteaua de difractie.
Liniile individuale ale tubului care emite lumina (citite in ordine) se pot observa
privind prin retea, iar distanta 2/ dintre liniile de aceeasi culoare sunt determinate cu

ajutorul scalei gradate.

scala gradata
tub spectral

1
L
I
I
I
s

d K
1

y
1
1
1
I
1

Y ! . .
retea de difractie
|
|
I
a3
i
ochi

Figura 3-Determinarea lungimii de unda cu ajutorul retelei de difractie

Conform Figurii 3, determind /ganga $1 /dreapta, $1 apoi completeazd Tabelul de mai

jos.4 se determina cu relatia (1), € cu relatia (2), R cu relatia (5).



Tabel cu date experimentale

B ldr |Ist | I=(idristy2 | A e R
e [em | em) (m) | ev) | (Y
Ha

HB

Hy

H6




SPECTRUL ATOMIC AL SISTEMELOR CU DOI
ELECTRONI: He si Hg

Figura 1-Montajul experimental

1. Obiective:
O, Determinarea lungimilor de unda a liniilor spectrale ale He
O, Determinarea lungimilor de unda a liniilor spectrale ale Hg

O; Calculul energiilor fotonilor emisi



2. Principiul teoretic:

Liniile spectrale ale Hg si He pot fi observate cu ajutorul retelei de difractie.
Lungimile de unda ale liniilor pot fi determinate din aranjarea geometrica si din constanta
retelei de difractie.

Daca lumina cu lungimea de unda A cade pe o retea de difractie de constanta £,
atunci ea se difracta. Intensitatea maxima apare atunci cand unghiul de difractie satisface
conditia:

nA=ksina; n=0,1,2...

)

Din Figura 2. avem: sin@ = ——
Nd? + 1
lar lungimea de unda:

ao_ M (1)

Ja? + 1
Energia fotonilor corespunzatori liniilor spectrale se determind cu relatia lui
Einstein:
€ =hv =hc/A )
Se cunoaste:
h=6.63-10>"Js
c=3-10"ms"
leV=1.19-10"7
Observatie: constanta retelei de difractie k este egala cu numarul de linii pe mm,

-3

600

astfel ca in cazul nostru &k =
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Figura 2-Determinarea lungimii de unda cu ajutorul retelei de difractie

3. Aparatura necesard:
e Lampa spectrald de He si Hg
e Retea de difractie (600 linii/mm)
e Sursa de alimentare de 1nalta tensiune (0-10 kV)
e Scala gradata (cm)
4. Modul de lucru:

Aparatura se monteaza ca in Figura 1. Tubul de He/Hg care este conectat la sursa
de alimentare este folosit ca sursd de radiatie. Sursa de alimentare este reglatd la
aproximativ 5 kV. Scala gradatd este atasatd exact in spatele tubului, pentru a reduce
eroarea de paralaxa.

Reteaua de difractie trebuie asezatd la aprox. 50 cm de tub si la aceeasi nélfime

cu el. Deasemenea, scala trebuie sa fie paraleld cu reteaua. Tubul care emite lumina



trebuie privit prin reteaua de difractie. Camera trebuie sa fie intunecata pana la punctul la
care se mai poate citi scala.

Distanta 2/ dintre liniile spectrale ale aceleiasi culori (/yunga $1 lareapia) trebuie cititd
fara a misca pozitia capului. Masoara distanta d, dintre scald si reteaua de difractie.
Observa liniile individuale ale tubului care emite lumina privind prin retea si determina
Lstanga $1 lareapia peNtru liniile de aceeasi culoare cu ajutorul scalei gradate.Noteaza datele

obtinute in Tabelele urmatoare.

Tabel cu date experimentale-Tubul de He

N /dr /st = (/dr'/st)/z X’,‘ Z AL E €
r.
(cm) | (cm) | (cm) (nm) (nm) (hm) (nm) (eV)
1
Violet | 2
3
1
Verde | 2
3
1
Oranj |2
3
ReZultat: /Iviolet = ﬂ’violet i A//i’vi()let
/Iverde = lvem’e i Aﬂ’vem’e
oranj = ﬂ’omry’ i Aﬂ’omry’
Tabel cu date experimentale-Tubul de Hg
N | | | llart/2 A A AL AL €
r.
(cm) | (cm) | (cm) (nm) (nm) (nm) (nm) (eV)

Violet |1




Verde

Galben | 2

Rezultat: A

violet — 7™

2’ iolet * A//i’ i

violet

A

verde

=/

verde

+ AL

verde

A

‘galben

=1

‘'galben

* AL

‘galben




MICROUNDE STATIONARE

1. Obiectivele experimentului:

O1 Obtinerea de unde stationare
O, Masurarea distributiei campului la unde stationare
O3 Determinarea lungimii de unda masurand distanta dintre noduri

04 Determinarea indicelui de refractie al unui material dielectric

2. Principii teoretice:

Unda incidenta si unda reflectata de un panou metalic perpendicular pe directia de
propagare a undei incidente interfera, obtindndu-se unde stagionare [7]. Unda incidenta

(cdmpul electric) are ecuatia undei plane
E,(x,t)=E,cos 272'(1/‘: - %} 1)
Undele stationare formate au ecuatia
E(x,t)=2E, sin(h%}sin (27n) 2)
Amplitudinea undelor stationare este
. X
sin (Zﬂzj‘ 3

Din relatia (3) si din Figura 1. se observa ca pentru anumite valori ale lui x

EA(X) =2E,

amplitudinea undelor stationare este maxima (ventre) si pentru anumite valori ale lui x

amplitudinea este minima (noduri).



A 4

Figura 1. Amplitudinea undelor stationare [9].

Distanta dintre doua noduri consecutive este egala cu 1/2.
Lungimea de unda depinde de mediul prin care se propaga undele. Intr-un mediu

dielectric de indice de refractie n lungimea de unda este

s (4)

unde Ao este lungimea de unda in vid sau in aer. Se observa ca lungimea de unda
in mediul de indice de refractie n este mai mica decat in vid (aer).

Distanta dintre primul si al k-lea nod este in aer

1
Xy = (k — 1)5 Ao )
si n dielectric este

1

Daca materialul dielectric nu ocupa n totalitate spatiul (are doar o grosime D),

distanta dintre k noduri x,se determina astfel, vezi Figura 2.
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Figura 2. Aspectul undelor stationare in aer (sus) si Tn prezenta unui material

dielectric de grosime D (jos) [9].

Putem scrie

(X0~ D)+nD = (k —1)% )
Rezulta

X(D) = X(O) - (n —l)D (8)

Pentru a fi pozitionata pe acelasi nod, sonda de camp trebuie sa fie deplasata spre

materialul dielectric cu distanta

Din relatia (9) se poate determina indicele de refractie
D+d
n= 10
5 (10)

3. Aparatura necesara:

e Oscilator Gunn

e Antena — pélnie

e Circuit electronic de alimentare a elementului Gunn
e Sonda ce masoara campul electric

e Voltmetru



e 2 Buc. cabluri BNC

e 2 Buc. cabluri de legatura

e Suport pentru generatorul Gunn

e Alimentator 220Vca - 12 Vcc pentru circuitul electronic
e Rigla gradata

e Placa PVC grosime 20 mm cu suport

e Panou metalic cu suport

4. Modul de lucru:

Montajul experimental este ilustrat in Figura 3.

=N

P
N

Figura 3. Montajul experimental.[9]

Monteaza oscilatorul Gunn la antena — pélnie cu suruburile (b). Aliniaza antena
orizontal, pe un suport. Conecteaza oscilatorul Gunn la bornele “output” ale circuitului
electronic, cu ajutorul cablului BNC. Conecteaza sonda de camp electric la bornele
“input” ale circuitului electric, cu ajutorul unui cablu BNC. Conecteaza voltmetrul la
bornele “out DC” ale circuitului electric. Alimenteaza circuitul electric cu alimentatorul.
Aliniaza sonda de camp electric vertical in fata antenei - pélnie, in dreptul centrului ei.

Regleaza frecventa cu butonul (a) asfel ca voltmetrul sa indice o valoare cat mai mare.



Monteaza panoul metalic la aproximativ 200 mm distanta de antena — palnie. Aliniaza
panoul metalic, sonda de camp si antena — palnie.

Precauyii: Rezultatele experimentului pot fi afectate de reflexia microundelor pe
suprafetele verticale apropiate. Este recomandat ca montajul experimental sa se afle la cel
putin 4 m de suprafetele reflectante. Tncercati sa folositi materiale absorbante pentru
microunde asezate in jurul montajului experimental. Campul magnetic variabil poate

induce tensiuni in cablurile cu bucle; aranjati cablurile astfel incat sa nu faca bucle.

Atenrie! Desi puterea microundelor generate de oscilatorul Gunn este de
aproximativ 10 - 15 mW, care nu este periculoasa pentru experimentator, trebuie luate
anumite precautii :

- Nu priviti direct Tn antena — palnie !

- Deconectati oscilatorul Gunn cand lucrati la realizarea montajului experimental !

1. Distributia campului in zona undelor stationare

Maisoara si noteaza semnalul dat de sonda de camp (tensiunea U) de la x = -50
mm la x = - 150 mm in pasi de 5 mm (pozitia ecranului metalic corespunde lui x = 0). Tn
plus determina pozitiile a cel putin cinci minime si respectiv maxime ale semnalului dat

de sonda de cAmp. In Tabelul 1 si 2 se da un exemplu de date experimentale.



Tabel 1. Distributia campului la undele stationare - exemplu de date

experimentale [9].

u(mv)
(mm)

1000
50

2600
55

4900
60

2400
65

1400
70

5250
75

3850
80

560
85

4900
90

5250
95

1200
100

4200
105

6100
110




2800

115

3550
120

7000
125

5200
130

2450
135

6000
140

6300
145

2850

150




Tabel 2. Pozitia minimelor si maximelor in cdmpul de unde stationare - exemplu

de date experimentale [9]

u(mv)

(mm)

Minim 1 52
52

Minim 2 170
68

Minim 3 390
84

Minim 4 910
100

Minim 5 1550
117

Minim 6 2100
134

Minim 7 2600
151

Maxim 1 4900
60

Maxim 2 5400
77

Maxim 3 5800
93

Maxim 4 6150
109

Maxim 5 7000
125

Maxim 6 6650
141




Maxim 7 6700
159

Reprezentand grafic datele din Tabel 1 si 2 obtinem graficul din Figura 4.

AUV)

15

-t & . & |
x(mm)=-150 -100 -50

Figura 4. “Imaginea” campului de microunde [9].
Distanta dintre primul si cel de-al saptelea minim este

X(p) =151Imm —52mm = 99mm
Rezulta ca lungimea de unda a microundelor este
X
2 =22 —33mm
6
Frecventa undelor este
v=2-91GH:
A

unde ¢ = 300000 Km-s™,

2. Determinarea indicelui de refractie al unui material dielectric

Mareste distanta dintre antena — palnie si ecranul metalic. Cu sonda de camp
determina pozitia x a unui minim si noteaz-o. Introdu placa de PVC cu grosimea de 20
mm fixata pe un suport in calea microundelor. Deplaseaza sonda de cdmp Tnspre placa de

PVC si marcheaza noua pozitie X’ a minimului.



Exemplu de date experimentale: D = 20 mm, pozitia nodului in absenta placii de
PVC: x = - 134 mm, pozitia aceluiasi nod Tn prezenta placii de PVC: x’= - 123 mm.
Deplasarea sondei de camp inspre placa de PVC este d = x” — x = 13 mm si conform
relatiei (10), n = 1.65.



ABSORBTIA MICROUNDELOR

1. Obiective:

O1 Punerea in evidenta a absorbtiei microundelor printr-un material poros uscat si umed.

2. Principiul teoretic:

Cand microundele traverseaza un mediu are loc atenuarea lor datorita absorbtiei.
Marimea absorbtiei depinde de grosimea mediului strabatut si de structura sa moleculara.
Incilzirea mediului in urma absorbtiei se datoreaza efectelor inductive si dielectrice care
sunt, la randul lor, dependente de temperatura si frecventa. Incilzirea datoritd inductiei
apare in special in materiale semiconductoare si in metale. In acestea, electronii liberi
sunt accelerati Tn cAmpul electric alternativ care produce curenti turbionari. In substante
cu molecule polare, ca apa sau care contin apd, incalzirea se datoreaza efectelor
dielectrice. Moleculele polare se aliniaza in campul electric alternativ si sunt rotite de
acesta. Rotirea moleculelor duce la frecdri care genereaza caldura.

Tn acest experiment se compara absorbtia microundelor de catre un material poros
uscat si apoi umezit. Aceste investigatii au doua aspecte interesante in ceea ce priveste
aplicatiile tehnice.

Pe deoparte absorbtia microundelor de catre medii ce contin apa e folosita pentru
uscare si gatit in cuptoare cu microunde. Pe de alta parte, absorbantele de microunde sunt
facute dintr-un material plastic poros sau din cauciuc, impregnate sau acoperite cu

materiale polare.



3. Aparatura necesara:

e Oscilator Gunn

e Antena — pélnie

e Circuit electronic de alimentare a elementului Gunn

e Sonda ce masoara campul electric

e Voltmetru

e 2 Buc. cabluri BNC

e 2 Buc. cabluri de legatura

e Suport pentru generatorul Gunn

e Alimentator 220Vca-12 Vcc pentru circuitul electronic
e Rigla gradata

e Set de materiale absorbante

4. Modul de lucru:

Montajul experimental este ilustrat in Figura 1.

Precauyii: Rezultatele experimentului pot fi afectate de reflexia microundelor de
catre suprafetele verticale apropiate. Este recomandat ca montajul experimental sa se afle
la cel putin 4 m de suprafetele reflectante. Incercati sa folositi materiale absorbante
pentru microunde asezate in jurul montajului experimental. Campul magnetic variabil
poate induce tensiuni in cablurile cu bucle; aranjati cablurile astfel incat sa nu faca bucle.

Atengie! Desi puterea microundelor generate de oscilatorul Gunn este de
aproximativ 10 - 15mW, care nu este periculoasa pentru experimentator, trebuie luate
anumite precautii :

- Nu priviti direct in antena — palnie !

- Deconectati oscilatorul Gunn cand lucrati la realizarea montajului experimental !



Figura 1. Montajul experimental[9].

Monteaza oscilatorul Gunn la antena — pélnie cu suruburile (b). Aliniaza antena
orizontal, pe un suport. Conecteaza oscilatorul Gunn la bornele “output” ale circuitului
electronic, cu ajutorul cablului BNC. Conecteaza sonda de camp electric la bornele
“input” ale circuitului electric, cu ajutorul unui cablu BNC. Conecteaza voltmetrul la
bornele “out DC” ale circuitului electric. Alimenteaza circuitul electric cu alimentatorul.
Aliniaza sonda de camp electric vertical, n fata antenei - palnie, in dreptul centrului ei.
Regleaza frecventa cu butonul (a) asfel ca voltmetrul sa indice o valoare cat mai mare.
Pune o tesaturd absorbantd sau héartie sub sonda de cdmp. Aseazd placa dielectrica
absorbanta (3 mm) la circa 100 mm in fata antenei — palnie. Gaseste pozitia sondei de
camp in spatele dielectricului pentru care semnalul masurat (tensiunea) este maxima.

Citeste si noteaza tensiunea masurata. Ataseaza in spatele placii dielectrice
materialul poros (un burete) si Citeste tensiunea. Umezeste uniform buretele cu apa si

masoara din nou tensiunea. Datele experimentale se trec in Tabelul 1.



Tabelul 1. Date experimentale

Materialul
V) | (%)

Placa dielectrica (PVC)

Burete uscat

Burete ud

Burete umed

Absorbtia microundelor Th material se defineste ca:

_R-P U,-U
R U,

A

(%) 1)

unde Po este puterea campului de microunde masurata fara materialul absorbant
(burete), P este puterea masurata dupa peretele din material absorbant. Tensiunea U data

de sonda de camp este proportionala cu puterea microundelor P.

Concluzii: Materialul poros ud absoarbe microundele Th mai mare masura decét

materialul uscat.



ETALONAREA UNUI TERMOMETRU

A.)Etalonarea unui termometru cu lichid

Figura 1. Montajul experimental

1. Obiectiv:

O, Etalonarea unui termometru cu lichid

2 Aparatura necesarda:

Termometru etalon,

Termometru neetalonat cu lichid,
Vas cu apa,

Incalzitor electric,

Stative, cleme, agitator,



3. Aspecte teoretice :

Temperatura este marimea fizicd ce caracterizeaza starea de incélzire a unui corp.
Unitatea de masurd a temperaturii in S.I. este Kelvinul dar se foloseste pe scara larga si
unitatea de temperatura “gradul Celsius”. Aparatul ce madsoard temperatura este
termometrul. Cele mai obignuite termometre sunt cele cu lichid (mercur, alcool) si cele
electronice.

Operatia de etalonare a unui aparat (de ex. termometru) constd in punerea in
corespondentd a indicatiilor aparatului cu valorile marimii fizice masurate. (ex. lungimea
coloanei de lichid cu temperatura sau tensiunea electricd generatd de termocuplu cu
temperatura). Valorile marimii fizice se determind cu un aparat etalonat.

4. Modul de lucru:

Montajul experimental este redat in Figura 1.

Deoarece dependenta lungimii coloanei de lichid de temperaturd este liniara
(direct proportionald), este suficientd etalonarea termometrului cu lichid la doua
temperaturi. Imerseazd in vasul cu apd termometrul de etalonat si termometrul de
referintd, apa avand temperatura camerei. Asteaptd ca temperatura indicatd de
termometrul etalon sa fie stabild. Omogenizeaza apa din vas cu agitatorul. Marcheaza cu
creionul nivelul coloanei de lichid a termometrului neetalonat, obtindndu-se primul punct
de etalonare corespunzitor temperaturii ¢,. Incilzeste apa din vas cu termoplonjorul pana
la cca 65 °C dupd care opreste incdlzirea. Omogenizeazd, urmireste stabilizarea
temperaturii pe termometrul etalon. Marcheaza cu creionul nivelul coloanei de lichid pe
termometrul de etalonat, obtindndu-se punctul 7, Figura 2.

Atentie!
Termoplonjorul se imerseazd in apa si apoi se introduce in priza, iar la
deconectare, se scoate din priza si apoi din apa!

Maisoard lungimea L a segmentului dintre #; si £ cu liniarul sau cu hartia
milimetrica .

Imparte lungimea segmentului dintre #; si ¢, in #,-t; parti egale, obtinand o
diviziune corespunzatoare unui grad Celsius. Realizeaza scala termometrului de etalonat
intre 0°-60° pe hartie milimetrica.

Exemplu :

L =102 mm
Ljoc=L/t)-t; = 102/(62-19) = 102/43 = 2.4 mm/°C



termoplon jor termometru agitator

-

—m 62°C

—19°C

O O @,

Figura 2 Exemplu de etalonare termometru cu lichid
Observatie: Pe hartia milimetrica nu putem reprezenta 2,4 mm pentru un grad, asa
ca se recomanda o scala cu diviziuni din doud in doud grade, cu distanta dintre doua
grade de 5 mm. Am facut astfel o eroare de 0,1° pentru fiecare grad. Care este corectia
care trebuie facuta la citirea temperaturii de 63°C ?

Verificare: Masoara o temperaturd oarecare din intervalul 0°-60° cu termometrul
etalonat de mai sus, si compara valoarea gasita cu cea indicata de termometrul etalon.

5. Surse de erori

Estimeaza trei surse de erori care influenteazd masuratorile.



B.) Etalonarea unui termocuplu

Figura 5. Montajul experimental

1 .Obiectiv:

O, Etalonarea unui termocuplu

2. Aspecte teoretice:

Functionarea termocuplului se bazeaza pe efectul Seebeck. Efectul Seebeck
consta 1n aparitia unui curent intr-un circuit format din doud fire metalice din materiale
diferite sudate la capete aflate la temperaturi diferite, vezi Figura 3.

Metal A Q Metal A

DT
§

Metal B

Figura 3. Efectul Seebeck

Daca circuitul din Figura 3. este deschis, la borne va apare o tensiune
electromotoare (t.e.m.), vezi Figura 4.



Metal A

e
.

Metal B

Figura 4. T.e.m. Seebeck

Conform efectului Seebeck, t.e.m. este proportionald cu diferenta de temperatura
dintre cele doud jonctiuni si depinde de natura metalelor.T.e.m. este de ordinul catorva

mV.

Jonctiunea care se afld la temperatura de masurat se numeste “sudura calda”, iar
cea aflatad la temperatura camerei sau la temperatura de referintd 0°C se numeste “sudura

rece”.

3. Aparatura necesara:

Termocuplu Cromel-Alumel (tip K)
Baie termostatata

Termometru etalon

Multimetru electronic

4. Modul de lucru:

Realizeaza montajul experimental din Figura 5.

l.

2.

Verifica nivelul apei in baia termostatata, alimenteaza baia la sursa de
tensiune.

Conecteaza termocuplul la bornele multimetrului, setat sa masoare mV
CC.

Introdu sudura termocuplului in apa din baie, cu atentie sa nu atinga elicea
pompei de recirculare.

Porneste baia de termostatare - seteaza temperatura de termostatare a apei
din baie.Asteaptd pana cand temperatura ajunge la o valoare constantd
(apa este 1n echilibru termic).

Citeste temperatura apei cu termometrul etalon si tensiunea generatd de
termocuplu t.e.m. cu multimetrul.

Repeta punctele 4-5 pentru 7 temperaturi diferite ale apei, in intervalul 25-
60°C.

Noteaza conform exemplului din Tabelul urmator t.e.m. £, in functie de
temperatura apei din baie tg.



8. Asa cum am mentionat la partea teoretica, t.e.m. depinde de diferenta de
temperaturd dintre cele doud jonctiuni, adicd de diferenta dintre
temperaturile apei din baie si camerei.Pentru calibrarea termocuplului
trebuie sd facem corectia de temperaturd pentru jonctiunea rece, de la
temperatura camerei la 0°C. Din tabele se gdseste valoarea t.e.m.
corespunzitoare temperaturii camerei raportatd la 0°C. Aceasta valoare se
adaugd t.e.m. generate de termocuplu cu jonctiunea rece la temperatura
camerei.

9. Observatie: - Termocuplul folosit este de tip K (Cromel-Alumel). In
exemplul dat, temperatura camerei este 20,5°C, iar t.e.m. de corectie este
Ec=0.818 V.

10. Traseaza in Excel curba de etalonare a termocuplului £ = f{tp).

11. Realizeaza in baie o temperaturd”necunoscuta” ¢y in domeniul 20-60°

C si determin-o cu ajutorul curbei de calibrare a termocuplului (masoara t.e.m. si
cu ajutorul curbei de calibrare gaseste ty).

Tabel cu date experimentale(exemplu)

t5[°C] Eu[mV] E = Ey + EqimV]
30 0.361 1.179
35 0.579 1.397
40 0.788 1.606
45 0.995 1.813
50 1.202 2.020
55 1.407 2.225
60 1.613 2.431
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