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C.Z.U.530.1

CALCULUL NUMERIC AL FUNCTIILOR TERMODINAMICE
ALE UNOR SISTEME CUANTICE

Irina Borisova (Gimnaziul feroviar, or. Balti, Republica Moldova),
Alexandru Ursu (Universitatea de Stat ,, Alecu Russo”, Republica Moldova)

Se compara metodele mecanicii clasice, ale statisticii clasice si statisticii cuantice utilizate la
descrierea sisemelor macroscopice. Sunt executate expresiile pentru potential ele termodinamice si
pentru capacitatea calorica ale sistemelor cuantice idedizate.

Introducere

In calitate de obiect de cercetare a unor sisteme cuantice, in scopul studiului
functiilor termodinamice, alegem un gaz biatomic, ale carui molecule constau din
doi protoni si un numar anumit de electroni. Deoarece masa nucleului este cu mult
mal mare decat masa electronului, nucleul se misca cu mult mai incet decat
electronii. Studiind gazul biatomic la presiuni (temperaturi) cu mult mai mici decat
presiunea (temperatura) de disociere a moleculelor, se poate considera energia
moleculei egala cu suma energiel miscarii de translatie a centrului maselor el in
raport cu ate molecule si a energiei interne a miscarii de agitatie. Energia interna
se compune, la randul ei, din energia miscarii electronilor in raport cu nucleele in
starile lor de repaus Eg, din energia miscarii vibratorii a nucleelor in raport cu
centrul maselor moleculel E, si din energia miscarii de rotatie a moleculei ca un tot
intreg E;: E» Eq + E, + E..

De obicei, Eq >> E, >> E, (Eg~1, 2¢V, E,~10? 10V, E~10°, 1073%V).
Observam ca pentru a excita nivelele de rotatie, este necesara 0 energie minima,
adica temperaturi joase; in conditii normale se excita nivelele vibratorii, iar la
temperaturi de ordinul catorva mii de kelvini se excita nivelele electronice.

Functia oscilatorie de stare. Aportul oscilatiilor la calculul energiei si
capacitatii termice ale gazului biatomic

Pentru existenta starii stabile a moleculel este necesar ca energia potentiala
U(R) si posede un minimum. R este distanta relativa dintre nuclee. Distanta R,
care corespunde minimumului energiei potentiale, este distanta dintre nuclee
(atomi) in stare stabila.

Ecuatia Schrodinger, in cazul oscilatiile atomilor in lungul axei x, poate fi

prezentata sub forma:
d2Y 2m nw? ,0
?*F@ 5 XY =0, M
X 2
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unde Y este functia de unda totala a moleculei, m— masa redusi a nucleelor, # —
constanta lui Planck, W — energia totala a moleculei, wy — frecventa circulara a
oscilatiilor, x — distanta dintre nuclee.

Ecuatia (1) reprezinta ecuatia oscilatorului armonic in cazul temperaturilor
joase (insa destul de inalte fata de temperatura camerei).

In prima aproximatie, molecula biatomici oscilatorie poate fi considerata
oscilator armonic cuantic, ale carui nivele energetice se calculeaza conform
formulei:

E, =hn@+19, @
e

29
unde v este frecventa liniara a oscilatiilor.
Sa calculam functiile termodinamice ale oscilatorului armonic cuantic. Suma
El‘l
statistica Z = é e T cuevidenta(2) sevacalculadupa urmatoarea formula:

n

exp® M 8
e hn o e hng & 2KTg

z, =ep® N0 gpZE MO _ € KTa 3)
= =P T 53 *PY kT 5 . expg_; hn o
KT &

unde T este temperatura absoluta, k — constanta lui Boltzmann.
Vom exprima hn 1in unitati de energie: hv = kT, unde T este temperatura
caracteristica.
in acest caz, (3) poate fi transcrisi:
e T 0
_ Py
e 1.0
&€ To
Energia medie corespunzatoare miscarii oscilatorii este
T. 6
2Tg: NKT, ctgL, ()

expa% T.0 2 2T
&€ To

Z

0sC

1- exp

exp?

E._=NE, = NszﬂlTInZOSC = NKT2 |

unde N este numarul total de molecule ale gazului biatomic.
Pentru capacitatea termica obtinem:
fE.. _Nkahng 1 Nkad. 6 1
o =T =22~ =%l 5
T 48K 5 gy~ 4875 g2 T
KT 2T
Din ecuatiile (4) si (5) observam ca dependenta energiel medii de vibratie si a
capacitatii termice de temperatura T si temperatura caracteristica T, este destul de
complexa.
In cazul temperaturilor inalte (T >> T), pentru Eog si Cyose, avem:
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E. » NKT,
C\/031 » Nk
al. 0 ,
In cazul temperaturilor joase (T << T) exp8 =>>1 i
E » NKT, <+ NKT,_ ex pge LS;
Te (6)
oA, o e T ('j

CVOsc » ng - expg_ —

Expresiile (6) coincid, in cazul temperaturllor inalte, cu cele clasice, insa, in
cazul temperaturilor joase, se deosebesc esential de cele clasice: la micsorarea
_ NKT, _ Nhn

2 2
unde Eo este energia oscilatiilor moleculel la temperatura absoluta — energie nula.
Capacitatea termica tinde catre zero cand T ® 0. La temperaturi inalte, cand
energia termica KT este mare in raport cu distanta dintre nivelele energetice
(De =hn =KT ), capacitatea termica si energia se redau prin expresii clasice, insa
la temperaturi joase, energia tinde catre valoarea limita — energia nula a
oscilatorului cuantic, iar capacitateatermica — catre zero.

Pentru alte functii termodinamice avem:

1) energialibera determinata (provocata) de miscarea oscilatorie:

temperaturii,

F.=-NKTInZ, = NKTe , NkTInE - exp® T 80, ©)
g T 2o
2) entropia:
Sosc:'ﬂFﬁ:Nk ;:Nklngl- eXpG?L(},J. (8)
s o, 0 & &€ T
expg—-- 1
In cazul T>>T, obtinem:
Fe » E0+NkTInL,
=
-

S, » NK - Nkln?C. 9

N T.6
In cazul T<<T, exp? ?Cg<< 1, avem Fos » Eg, S5 » O
(%]

in tabelul 1 sunt indicate temperaturile caracteristice oscilatiilor diferitor
molecule.

Observam ca temperatura caracteristica a oscilatiilor moleculelor este diferita
atingind cateva mii de grade. De aici rezulta ca, la temperaturi de camera, valorile
Cv, S F, E trebuie sa fie mici, iar nivelele vibratorii ale energiei ar trebui sa fie
practic “inghetate’. Pentru a confirma aceasta, calculam cu ajutorul programului
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marimile mentionate pentru  hidrogen in intervalul de temperaturi
T = 300, 8400K (vezi tabelul 2).

Tabelul 1.

Temperaturile caracteristice

Temperatura caracteristica Temperatura caracteristica
Molecula P T.. 1000K Molecula P T.. 1000K

H, 6,0 HJ 32

HD 53 coO 3,07

D, 43 N, 334

HCI 4,14 NO 2,69

HBr 37 0, 2,23

Tabelul 2.
Dependenta C,, S F, E, U de temperatura

T,K 300 400 500 600 1200
TIT, 0,05 0,0666 0,0833 0,1 0,2
CJ/R 8,24.10° 6,88.10° 8,847.10° 4,54.10° 0,17
UR 3000 3000,018 3000,0368 3000,2724 3040,7019
FIR 3.10° 2,99999. 10° 2,99999. 10° 2,99997..10° 2,99188.10°
FIR -6.10” -1,224.10* -3,072.10° -0,027 -8,112
SR 1,12.10° 1,277.10° 2,065.10° 1,279.10° 9,833.107
T,K 2400 3000 3600 4200 4800 5400
TIT, 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
CJ/R 0,608 0,724 0,797 0,8459 0,879 0,903
UR 3536,5529 | 3909,1058 | 4397,1391 | 4891,1135 | 5409,3067 | 5944,4503
FIR 2,79410° | 2,56310° | 2,246.10° | 1,849.10° | 1,379.10° 843,9
FIR -205,56 -436,24 -753,6 -1150,7 -1620,38 -2156,07
SR 0,6434 0,8811 1,065 1,204 1,311 1,393
T,K 6000 6600 7200 7800 8400
TIT, 1,0 1,1 1,2 1,3 14
CJ/R 0,92 0,9338 0,944 0,952 0,958
UR 6481,8602 7048,4052 7611,9225 8180,875 8754,1423
FIR 247,9 -403,3 -1105 -1855 -2648
FIR -2752,05 -3403,31 -4105,57 -4855,07 -5648,54
SR 1,458 1,51 1,554 1,591 1,622

Infig.1 este indicata dependenta marimilor U, F, Ssi C, de raportul Tl :

c

Observam ca, la cresterea temperaturii, valorile capacitatii termice, ale
entropiei, ale energiei libere si ale energiei interne cresc, fapt care poate fi explicat
prin excitarea nivelelor energetice mai inalte. Lafel, se observa ca temperaturile de
ordinul a 400 K corespund cazului limita al temperaturilor joase, cand capacitatea
termica atinge valoarea de 10 J/mol.K si mai mult. Prin urmare, la temperaturi nu
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prea inalte, miscarea oscilatorie poate fi considerata inghetata, aportul ei la
capacitateatermica fiind nul.

2000

2000 d
—F G000 £
7000 r
6000 pd 5000
—
4000
U/E soo00 ,/ r
4000 ’/ F/R 3000 //
3000 ] 2000
2000 /
1000
[
1000 " ]
0
0,05 0,25 045 065 0,85 1,05 1,25 145 005 025 045 065 025 105 125 140
TAT TT,
a) b)
1.0
1,6 [
—— 0.2 —
1.4 0.8 =
1.2 P 0,7
1,0 ¥ 06
SRo0E / Cu R 0.5
0,4 I
0.6
0.3 l
0.4 Wi 7
7 0.2
0.2 0,1 A
4 .,
0 o o
n o0z 04 04 03 1.0 12 1.4 o0 02z 04 05 08 1,0 1,2 L4
T/T, Ty
0) d)

Fig. 1. Graficele dependentelor U/R(T/Ty) (8), F/R(T/T,) (b), SR(T/Ty) (c), CYIR(T/T) (d)

Functia de stare a miscarii de rotatiesi aportul rotatiel
la functiile termodinamice

Energia de rotatie, legata de rotatia moleculei, se calculeaza conform
formulei
h2
rot :EI(I +1)! (10)
unde | este numarul cuantic azimutal, iar J - momentul de inertie al moleculei.

Vom calcula acum functiile termodinamice ale rotatorului. Pentru aceasta,
B
calculam mai intai suma statistica Z = é e T . Fiecare stare cu 0 anumita energie

E

n

derotatie este de 21+ 1 ori degenerata. Prin urmare, suma statistica (functia de stare

amiscarii de rotatie) o vom reda prin formula
h21(1+1)

Z,=8 (@+he 0 . (11)
|
< . h? T h?
Mirimea Zyt depinde de raportul ———=—=%, unde T =—
8p%kTd T 8p2kJ
temperatura caracteristica a gazului in cazul rotatiel moleculelor:

T+
Zy=a(2+)e 7 . (12)
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La temperaturi inalte (valori mari ale numarului I) rotatia moleculel este
cvasiclasica. Din aceasta cauza, suma in raport cu nivelele energetice, luate in
parte, poate fi substituita cu integrala in raport cu nivelele aproape contopite.

Introducand o variabila noua, y =1(l +1), obtinem:

¥ _E T
Zrot = (‘? T dy =_c’ (13)
0 T
care coincide cu expresia corespunzatoare clasica.
In aproximatia urmatoare, pentru calcului functiei de stare, se obtine
expresia
2 2 A
o 8p KT ‘ng +(? +—h2 9 (14
h &3 15.8p°JKT 4

Valoarea dintre paranteze din expresia (14) reprezinta corectii la valoarea
clasica Z. Aceste corectii sunt neesentiale la temperaturi T>T,, diminuindu-se si
mai mult cand temperatura creste.

in tabelul 3 sunt prezentate temperaturile caracteristice corespunzatoare
miscarii de rotatie a unor molecule biatomice.

Tabelul 3.
Temperaturile caracteristice de rotatie
Molecula | Temperaturacaracterist. T, K Molecula | Temperaturacaracterist. T, K
H» 85,4 HJ 9,0
HD 64,1 CO 2,77
D, 43 N, 2,85
HCI 15,1 NO 2,42
HBr 12,1 0O, 2,07

Observam ca intregul domeniu de temperaturi reale se afla cu mult mai sus
decat T¢. Din aceasta cauza, corectiile cuantice la Z;: pentru toate moleculele, in
afara de cele mai usoare, nu sunt semnificative.

1. Latemperaturi joase, in expresia generala pentru Z trebuie pastrati numai primii
termeni. Deci

T

Z., »1+ 3e.2?° . (15)
In acest caz, pentru energia medie avem
e ..o 2N
£, = NKT? 061 + 36 #7725 N s (16)
T 5 %

iar pentru capacitatea termica:
2h? & N "

— g T 17
C\/rOt »%4p2\]5 kIT2 ( )
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Adtfel, la temperaturi foarte joase energia si capacitatea termica descresc
exponential odata cu cresterea temperaturii. Observarea reducerii capacitatii
termice prin crestereatemperaturii este posibila numai in cazul moleculelor usoare.

Energialibera este

2T,

F.»-3NKkTe T, (18)
iar entropia
2T, : ﬂ
S, »3Nke T + ONKT, o (19)
2. In cazul temperaturilor inalte se obtine:
P
E»NkT- 2 (20)
24p 2 IKT
Respectiv, capacitatea termica de rotatie la temperaturi inalte este
C, = NKT, (22)

si deci coincide cu valoarea clasica.
Energialibera este

6 T T T6
Fo =-NKTINZ,, =- NKTIng3 (2 +D)e T g» NKTen=2- =2, (22)
@10 Q e T 3lg
iar entropia
-
Sy »- Nkln?" + Nk . (23

Astfel, energia de rotatie si entropia de rotatie la temperaturi joase descresc
exponential odata cu crestereatemperaturii.

in tabelul 4 sunt prezentate rezultatele calculului functiilor termodinamice si
al capacitatii termice corespunzatoare nivelului energetic de rotatie pentru hidrogen
in domeniul temperaturilor joase T = 8,54 + 51,24 K si in domeniul temperaturilor
inalte T = 93,94 + 119,56 K.

Din tabelul 4 se observa ca, odata cu cresterea temperaturii pentru nivelul
energetic de rotatie, cresc valorile entropiei, ale energiei interne, ale energiei libere
dupa modul si ale capacitatii termice, deoarece se excita nivele energetice mai
inalte. In domeniul temperaturilor inalte, capacitatea termicitinde, asimptotic, citre
unitate.

Metodele fizicii statistice de calcul numeric permit, in acest fel, determinarea
valorilor functiilor termodinamice si ale capacitatii termice a gazelor ideale
biatomice intr-un spectru larg de temperaturi. Rezultatele aplicarii metodelor
mecanicii clasice la un asa calcul se contin in rezultatele obtinute mai sus ca caz
limita a temperaturilor joase, cand molecula biatomica devine rigida si aportul la
energie al oscilatiilor atomilor in molecula si miscarea de rotatie a moleculei ca un
tot intreg devine nul.
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Tabelul 4.
Rezultatele calcului functiilor termodinamice pentru hidrogen
T,K 8,54 17,08 25,62 34,16 42,7
TIT, 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
CJ/R 2,47.10° 0,0136 0,1696 0,505 0,879
UR 1,236.10° 2,723.10* 7,635.10° 4,042.10° 0,1098
FIR -5,28.10° -2,32.10° -9,78.10° -0,6905 -2,346
SR 1,298.10" 1,498.10° 2,927.10° 0,1212 0,2747
T,K 51,24 93,94 102,48 111,02 119,56
TIT, 0,6 1,1 1,2 13 14
CJ/R 1,18 1 1 1 1
UR 0,214 65,47 74,01 82,55 91,09
FIR -5,483 -37,42 -47,15 -57,59 -68,69
SR 0,4637 1,095 1,182 1,262 1,336
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NUMERICAL COMPUTING OF THERMODYNAMICAL
FUNCTIONS OF QUANTUM SYSTEMS

Irina Borisova (Railway Gymnasium, Balti, Republic of Moldova),
Alexandru Ursu (State University “ Alecu Russo”, Republic of Moldova)

A comparison of various methods, such as classical mechanics and classical and quantum
gtatistics, is provided for the description of macroscopic systems. The formulas and the computer
code for calculating thermodynamic potentials and caloric capacity of idealized quantum systems
are developed. Theresults are presented in table and chart formats.

Prezentat la redactie la 30 noiembrie 2005
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C.Z.U.537.312.62.01

UPPER CRITICAL FIELD ON THE BASIS
OF A TWO-BAND MODEL

VitalieUrsu
(Institute of Applied Physics, Academy of Sciences, Republic of Moldova)

The discovery of the high temperature of transition in superconducting state T, ~ 40K in the
simple intermetallic compound MgB, [1] has stimulated researches of these material properties both
in the experimental and theoretical plans. The significant result of these researches is the discovery
of two energetic gaps in the spectrum of the elementary excitations [2] and the possibility of
theoretical describing of this compound on the base of the two-band model [3].

This two-band model and its generalization for the anisotropic value of the
energetic gaps D; and D, case, [4, 5] confirm the experimental results for the
thermal capacity Cs dependence on temperature, the penetration depth of the
magnetic field and other characteristics in the MgB, compound.

As it is known, the superconductivity metals undergo a transition from the
superconductivity phase into normal in the magnetic field at some its value. This
transition which is relevant to the full penetration of the magnetic field into the
superconductor, occurs in the moment when the field achieves the value of the
upper critical field He,.

The main purpose of the work is researching of pure two-band
superconductor of the secondary type for arbitrary temperatures close to the upper
critical field and the definition of temperature dependence of the Hc, value. The
calculations are based on the fundamental equations of the electrodynamics of two-
band superconductors [6], which are valid both for pure and doped
supergdntheetexserior magnetic field is great enough the order parameters D
(m= 1, 2) of two-band superconductor is small, and we can use equations ref. [6]
for pure two-band superconductor:

8 8 ©
m9X§—ba a Vnm(}iygnmqy,xlw%mqyﬂwqy,x/ w. D

w  nn¢ (%)

We restricted here by linear terms on A, quantities in comparison with
reduced in [6] because in the H =H_, point occurs solutions with the infinitely
small values 4, Green function defines by equation at presence of the magnetic
field [7]:

Joe(r,r W)= (199, (r,row),

i 9)= 5 O] 2
J(r,rO) ergA(ﬁ—édl, @)

where g?. - Green function of an electron in normal metal without magnetic field.
The presence of the magnetic field is taken into account by the phase multiplier.
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We decompose in equation (1) the normal metal function g’ into the row

by the Bloch functionsy ,(x)=e"“*U , (x)W/N (U . - the Bloch amplitude):
nk nk nk
gﬁOnEﬁ/,i/Wi—:j:é gﬁOnEﬁO,i/WQY ®§/9Y ®£(9 (©)
e g(ﬁ(ﬁo e g nokOe g nke @

and use approaching of the diagonal Green functions. Magnetic field is guided
along the z-axis. Besides choose the vector potential as Ax= A= 0; A =H X.

On the base of (1) - (3) after calculating the integral by impulse k , averaging
by elementary cells, applying Maki and Tsuzuki methods [7] and
assuming Dm(x):Dmexp{ Hoxz}, we obtain:

é.2 u
<C 2 .6
é 1%
i

|
¥ g, ¥ é .2 00
S VN 20 0% o ket S £ 8@
145 8 H sngicoy, " g
n

where n,, and N, are accordingly electron speed and electron density of state on n-th
cavity of the Fermi surface,
. n, .
d n:(eH 0 )]jz W E)n) ;
_VaeH,
where gisthe Euler constant , w " is the cut-off frequency.
Basing on (5) it is easy to obtain the equation for the upper critical field
definition in the next view

(5)

r

2 gw
pT.

-Dr2n+é. VnmNnDann +é~ VnmNnDzng
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where
Tt du 16 22, 0 &%, A\l
f(r n)=r n“zjdz jm ’ il— expé— ZT(UZ+1)§IO_§ZT(UZ'1)§E (7

Equality to zero of the system (6) determinant corresponds to the presence of
non-zero solutions, that is the connected pairs forming. The field, in the presence of
which such solutions can appear, is the upper critical fieldH_,. So the H_,value

defines from the condition of the system (6) solvability:
af(r ) f(r,)+B, f(r )+B, f(r ,)+C=0, (8)
where
Bn = NnVnn - aXE:n) (n = 1’2)

Cc=1- N1V11X (Tl) - N2V22X '(I'Z) tax (Tl) X (TZ) ; a= Nl N2 (V11V22 - V12V21);
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2gw ) 2gw
(n) — D . (n) — D
X1’ =In 0T X, =In T
The analytic solutions to equation (8) could be computed for two limit cases
as follows:
ar <<1(T.-T << T.); b.or >1 (T << T,).

For which functionsf(r ») are defined inworks[7]:

((r )=z @1, 52O +£z(7>rn ro<<l ©
2(2gr )”2 1 z(2 2 U

f(r )=In - 2 —In pIn>>1. (20

") 3 pzrne g PZgr,a

In the case of (T; - T << T, ) applying the formulas in (10) and (11) we
obtain the following expron for the He value.

H v2h ,+HV2h x
€ i 2 2 au
(:3 I Lth1+iih2 31 =6 ('52 3]:@ 11
G e i (1D
& :I:E%hlwhz_ B 21y
g { Vs, Vi g bH
T 1 1

a =14 h,=3(t+h). n.=3(1-n)

h= N1V11 - N2V22 ] (12)

\/(van' N2V22 )2+4N1 N2V12V21
In the b) case (T close to zero) we obtain:

He, (T) ? 169 66-262 sv(l)- sl .1 6. € 4T
= el+—— 2 e s vy =g % q2)+2(2) In
ch(o) g eop (éTc 9 ’:\8 I 2 gz eopTc
S S uz( 1 9§ 1]
= - = ’ t.g = v 13
+5n (1) Sng— g?g Sy ghnl y (13)
where
n(l )= \/(Inl -h<->)2+—4N1N;;/12V21, S=#1
1€ h™-Inl U p2T?e?
gE=> He(0)=2 1 S exph@)-n 1) (14)
28 a0 8 MO gy, & )

We obtained equation (8), on the base of which the value of the upper critical
field in the two-band model can be calculated on the whole temperature interval
O£TE T.. The analytic solutions of this equation were obtained for T® T, (11) and
T® 0 (13). It iseasy to notice that H, depends on the correlations of the speeds n;



16 Upper critical field on the basis of a two-band model

and n; of the electrons on the Fermi surface, and on the constants of the electronic-
phonon interaction | .

If H2,(0) and T are introduced (upper critical field and critical temperature
of the one-band low-temperature superconductor), on the base of (14) we obtain:

O/ HL O T B el vl ). 1)

The numerical estimations let us come to conclusion, that the upper critical
field of two-band superconductors for T=0 can exceed the value of HZ,(0) for
usual superconductors by two-three orders. These big values Hc(0) are provided by
high T and by ratio vi/ v»>1or >>1.

Our god is to research the dependence from the temperature of the value Hc,
for the connection MgB; in the whole temperature interval 0 < T < Tc. For thisis
necessary to edimate the parameters of the two band theory | ,m using the
experimental data obtained by researching this substance [8], [9] :

D, (0)=6.8mev; Z(0)= DO 55 Nigg  Cs-Cu |- 0,78 (16)
D2 (0) N2 CN T=Tc
In correspondence with the two-band theory of superconductors we have [10]
D,(0)=6,8mev; Z(0)= D,(0) =38, N, =08, Ao 0,78, (17)
D,(0) N, R
where
V(O)_ N2V22 - N2V12/ Z(O)
a
— VlZ NZ

alnz(o)—van' N2V22+ Z(O) - NlVlZZ(O) : (18)

Let's consider that N,V,, =0, which corresponds to the passivity of the
second zone in forming of the Cooper pairs. On the base of data (16) and equations
(18) we get: for w§ =w@ =700 K,N,V,, = 03, N,V,,=012; for w{¥=500K,
N,V,;;=0,33, N,V,,=013; for w ,=300K, N,V,;=0,42, N,V,,=0,16 .

The heat capacity jump at T = T, is determined by the relation [10]

C.- C, (N, +N,7Z2)
=143 )
Cy (N, +N, ) (N, +N,72.*)
7 = Dl (T® TC) :l' N2V22X c
“D,(T®T) N,Vpx,
The estimate of the ratio Z; on the base of experimental data (16) and on the

base of the first formula (19) gives the value Z. = 3,19. The second formula (19)

gives the value Z; = 3,26. So we conclude that Dy (T)/ D, (T) isn’'t a constant value
sinceZ (0) > Z.

(19)
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Onthefig.1 is presented the dependence of the upper critic field He, from the
temperature, which is obtained by numerical method of solving the equation (8)
and using its analytic solutionswhen T << T¢ (13) and T ~ T (11).

ol N 7
o 02 04 06 08 10 T
The temperature dependence He(T)/Hce2(0) at NiVii = 0,3, NoViz = 0,12, Ni/ N, = 0,8 and
vilv, = 1, vilv, = 2, vi/v, = 3 (curves 1,2,3 correspondingly), curve interrupted correspondsto the
experimental dependence [11].
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CAMPUL CRITIC SUPERIOR IN BAZA MODELULUI BIZONAL
Vitalie Ursu (Istitutul de Fizica Aplicata al A.S., Republica Moldova)

Descoperirea temperaturii inadte de tranzitie in stare supraconductoare (T, ~ 40K) a
compusilor simpli intermetalici MgB, [1] a stimulat cercetarile proprietatilor acestor materiale atit
in plan experimental, cit si in plan teoretic. Un rezultat important al acestor cercetari este
constatarea unui salt energetic bizonal in spectrul excitarilor elementare [2] si posibilitatea descrierii
lor teoretice pe bazamode ului bizonal [3].

Prezentat laredactie 1a 19 ianuarie 2006
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CZU 537.633.2.001.73

CARACTERISTICILE UNOR INSTALATII PENTRU
STUDIEREA EFECTELOR GALVANOMAGNETICE

Andrei Nicorici, Alexandru Rusu, Alexandru Todosiciuc
(Laboratorul International de Supraconconductibiliate si Electronica
Solidului a A.S., Republica Moldova),

Virgil Cheptea (Universitatea de Stat ,, Alecu Russo”, Republica Moldova)

Se caracterizeaza parametrii instalatiilor pentru masurarea tensiunii termoel ectromotoare, a
rezistentei electrice si atensiunii Hall. Pentru calibrarealor au fost studiate trel probe de n-InSb. Au

fost stabilite dependentele s =! (T), n=! (T), Ry=! (T), I, =! (T).

In ultimele decenii, in electronica aplicata si in constructia aparatelor de
masura, a avut loc o revolutie, care, in fond, se datoreste perfectionarii
dispozitivelor semiconductoare cu puritate inalta. Perfectionarea tehnologiei de
obtinere a unor asemenea materiale semiconductoare a fost stimulata si de tendinta
de a dirija proprietatile lor fizice. Din acest motiv, prezinta un interes deosebit
cercetarile experimentale ale acestor materiale semiconductoare. Un material bine
studiat este antimonidul de indiu. Exista chiar o teorie speciala dedicata acestui
semiconductor (teoria lui Kane) [1, 2]. In practicd, el este folosit ca etalon pentru
calibrarea instalatiilor experimentale utilizate la studierea proprietatilor fizice a
semiconductoarelor, in particular, afenomenelor galvanomagnetice.

Caracteristicileinstalatiei pentru masurarea tensiunii termoelectromotoare

Instalatia pentru masurarea tensiunii termoelectromotoare utilizata in
Laboratorul International de Supraconductibilitate si Electronica Solidului (LISES)
a A.S. din Moldova consta din urmatoarele componente: blocul de alimentare
TEC18, blocul de comutare, blocul de termostabilizare, un aparat de tipul 7//300.
Schema — bloc ainstalatiei este prezentata in fig. 1.

L 1H
Bhorml il I
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Fig. 1. Schema — bloc a instalatiei pentru masurarea tensiunii termoel ectromotoare: 1 —
camera de masurare; 2 — sustinator cu proba; 3 — termometru; 4 — proba din InSb; 5 — incalzitor
electric.
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In partea de jos a sustinatorului este montat un incilzitor electric special pen-
tru crearea gradientului de temperatura la capetele probei. Cu agjutorul termocu-
plurilor confectionate din Cu-CuNi, care se fixeaza la capetele probei, putem
determina temperatura si gradientul de temperatura. Schema electrica a instalatiel
date este prezentata in fig. 2.

M.

= b,

: % [ 1 I

TEC 1E

Fig. 2 Schema electrica ainstalatiel pentru masurareatensiunii termoel ectromotoare:
Ty, T, termocupluri.

.....

electrice a cristalelor, dar intr-un interval mai ingust de temperaturi, determinat de
rezolutia termostatului. Probele studiate au forma prezentata in fig. 6.
Conductibilitatea electrica se determina dupa relatia
S = ol _ cUy . 1)
U, S U, xR, S
De obicei, curentul ce trece prin proba este de ordinul a 100 mA (curenti de o
intensitate mal mare pot modifica temperatura probei).
In cazul utilizarii instalatiei date pentru determinarea dependentei
coeficientului termoelectric de temperatura, se folosesc relatiile:

X Ul
al = aCu-CuNi +aCu- proba 1 (2)
Uz - U1

UZ
x—2 _+3

Uz _ U1 CuNi- proba * (3)

a; =ac,.cuni

in relatiile (1), (2), si (3),s - conductibilitatea electrici; U; si U, —tensiunile
dintre contactele electrice ale termocuplurilor respective; S=b>d - aria sectiunii
transversale a probei; 1, - intensitatea curentului electric in proba; U, - diferenta
de potential dintre contactele electrice 4 si 5; c- distanta dintre contactele 4 si 5;
a - coeficientul termoelectric, Ry — rezistenta etalon, Ug — tensiunea de pe
rezistenta etalon.

De obicei, acu-proba €ste de ordinul a 3, 5nV/K. Precizia masurarilor efectuate
pentru determinarea coeficientului termoelectric cu ajutorul acestel instalatii nu
depaseste 2,5%.
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Caracteristicileinstalatiei pentru masurarea conductibilitatii electrice

A.S. din Moldova consta din urmatoarele componente (vezi fig. 3): sustinator
gpecial (in figura nu este indicat), sursa de curent continuu de tipul 55-49, vasul
Dewar, calculator, termocuplul T, aparat de masurare de tipul 7//300.

|
1I[ 300 Fet
£/ (oo
£ 111 300

=

Fig. 3. Schema—bloc ainstalatiel pentru masurarea conductibilitatii electrice.

Spre deosebire de instalatia pentru determinarea coeficientului termoelectric,
instalatia respectiva permite prelucrarea datelor experimentale in mod automat cu
ajutorul calculatorului.

Masurarile se efectueaza in intervalul de temperaturi 78-300 K. Instalatia
permite comutarea directiel curentului electric, micsorindu-se, astfel, eroarea
conditionata de inexactitatea aranjarii contactelor electrice pe probe.

Initial, proba se raceste pina la 77 K, apoi, dupa evaporarea surplusului de
azot, temperatura probei se varidica, treptat, pana latemperatura camerei.

Conductibilitatea electrica a probei se determina cu gjutorul relatiei (1).

Eroarearelativa a masurarilor este de circa 7%.
au fost efectuate si cu ajutorul unor instalatii care au la baza puntea de curent
continuu P3009 si potentiometrul P363-3, confectionate in laboratorul "Metode
experimentale de studiere a proprietatilor fizice ale substantei" al Universitatii de
Stat “Alecu Russo”. Aceste instalatii asigura promovarea masurarilor cu o precizie
inalta, iar rezultatele obtinute cu ajutorul lor pot servi ca masurari de control (la
temperatura respectiva). Schemele instalatilor pentru masurarea rezistentei electrice
cu ajutorul puntii P3009 si potentiometrului P363-3 sunt prezentate in fig. 4.

in fig. 4a si 4b, SCC — sursa de curent continuu; S — intrerupator; V —
voltmetru (cu limitele de masurare respective); R, — rezistenta aditionala variabila;
S — cheie dubla pentru inversarea sensului curentului electric; Ry — rezistenta
necunoscuta (in cazul nostru proba din InSb); AC — autocompensator; r. — fire de
conexiune ( rc £ 0,001W); 1, 2, 3, 4, 114, 115, 113, 114, T1, T2 T3, T4 — cleme pentru
conectarea rezistentei necunoscute si rezistentei etalon; A — ampermetru (cu
limitele de masurare respective); Ry —rezistenta afirelor de scurtcircuitare; Xz si X,
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— borne pentru masurarea caderilor de potential pe rezistenta necunoscuta si
rezistenta etalon, 5 - sursi de curent exterioara.

oI —[1} - s Lea Iy
T:u_| ac '_|.'IL n
v, I k., oy
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Fig. 4. Schema-bloc a instalatiei pentru masurarea rezistentei eectrice cu ajutorul puntii
P3009 (a); Schema-bloc a indalatiel pentru maisurarea rezistentei eectrice cu gutorul
potentiometrului P363-3 (b).

Precizia masurarilor la instalatia confectionata pe baza puntii duble este de
ordinul 20,02 , 0,2%. O precizie si mai inalta la determinarea rezistentei electrice a
probei se poate obtine efectuand masurarile cu ajutorul instalatiel confectionate pe
baza potentiometrului P363-3 (fig. 4.b).

cu gjutorul acestor instalatii coreleaza cu rezultatele obtinute prin utilizarea
instalatiel prezentate in fig. 3.

Caracterizarea instalatiei pentru masurarea tensiunii Hall

Instalatia utilizata in LISES a A.S. din Moldova pentru masurarea tensiunei
Hall consta din urmatoarele componente (vezi fig. 5): sustinator special (in figura
nu este indicat), sursa de curent continuu de tipul 55-49, vas Dewar, calculator,

termocuplu T, aparate de masurare de tipul 77/300, solenoid, bloc de alimentare al
solenoidului.
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Fig. 5. Schema-bloc aingtalatiel pentru masurareatensunii Hall.
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Instalatia permite modificarea simultana a directiel curentului electric ce trece

prin proba si prin solenoid. Constanta Hall si mobilitatea se determina dupa
formulele [3]:

— b Uy 1 .
A%
~c U, 1
™ 4", "B,
iar concentratia purtatorilor de curent — dupa formula:
S =nye’my,

unde b — distanta intre contactele electrice 3 si 4 (fig. 6); B, — inductia campului
magnetic; Us — diferenta de potential dintre contactele electrice 4 si 5;
Uy —tensiunea Hall; d — grosimea probei.

Masurarile pot fi efectuate in intervalul de temperaturi de la 78 K pana la 300
K peste fiecare 4 K. Cimpul magnetic este de ordinul B = 0,84 T. Precizia
masurarilor la aceasta instalatie nu se deosebeste esential de cea obtinuta la

secundare de care trebuie si se tina cont: T.E.M. neechipotentialitatii, efectul
magnetorezistiv, tensiunea  termoelectromotoare,  galvano-termomagnetica
transversala, termogalva-nomagnetica, termomagnetica, electrotermica (tensiunea
electrotermica si termomagnetica depind de directia curentului electric si a
campului magnetic).

Din aceasta cauza, tensiunea masurata la contactele Hall se defineste ca suma
algebrica:

Us=U,+Qu, .

Pentru a micsora influenta efectelor galvano- si termomagnetice, este
necesara asigurarea unei geometrii corecte a plasarii contactelor si balansarea lor
electrica, iar campurile primare (Ex si B,) trebuie sa fie omogene.

Probele semiconductoare studiate

Au fost cercetate trei probe detipul n—InSb (fig. 6).

8
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Fig. 6. Proba pentru masurarea efectului Hall si conductibilitatii €l ectrice.

Dimensiunile probelor utilizate, care au forma unui paralelipiped regulat, sint
date in tabelul 1.

Tabelul 1.
Parametrii geometrici ai probelor
Nr. probel a b d h
1 37mm | 29mm | 0,7mm | 0,05mm
2 45mm | 22mm | 0,6 mm | 0,07 mm
3 35mm | 30mm | 0,7mm | 0,08 mm

E de mentionat ca forma si dimensiunile probelor pot influenta considerabil
asupra fenomenelor galvanomagnetice. Cercetarile detaliate ale influentel
geometriel probei asupra lor au fost efectuate in [3, 5].

in fig. 7 este reprezentata dependenta tensiunii Hall de raportul dintre
lungimea si latimea probei. Se observa ca, pentru a/b < 3, este necesara raportarea
tensiunii Hall la coeficientul de corectie Kap=Umi/Uy . Daca a/b > 3, se considera
ca tensiunea masurata Uy este egala cu tensiunea Hall.

Uy,
1.0

0,8
0.6

0.4 /
0,z /

L a'h
1 2 3
Fig. 7. Dependenta coeficientul ui Kyp,=Ursd/Uy de raportul a/b.

Pentru determinarea coeficientului de corectie Kap, S-a folosit urmatoarea
expresie [5]:

a a i 2
K., =1- OS¢ ’Z*gg[_ §e'pb§?_ a9 (4)
p 9 I 3 g
In tabelul 2 sunt prezentate valorile coeficientului de corectie Kap, calculate
dupa relatia (4) pentru cateva valori ale raportului a/b si eroarea corespunzatoare d,
ce apare daca nu tinem cont de coeficientul de corectie Kap:

Tabelul 2.
Valorile coeficientilor de corectie
alb 0,5 1 2 3 4 5
Kaw | 0,394 | 0,683 | 0,930 | 0,985 | 0,997 | 0,9994
d,% | 606 | 31,7 | 696 | 1,46 0,3 0,06
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Tinandu-se cont si de factorul geometric, se poate afirma ca eroarea admisa
la efectuarea masurarilor pentru cercetarea efectului Hall cu instalatia descrisa este

deordinal a8, 10 %.

Rezultatele experimentale

Rezultatele experimentale obtinute cu gutorul instalatiilor analizate mai sus

sint prezentate in fig. 8 -12.

S-a masurat, de asemenea, tensiunea termoelectromotoare in intervalul de
temperaturi 280, 308 K. Valoarea coeficientului a in acest diapazon de temperaturi

variaza intre 198,7 si 210,5 nV/K.

Rezultatele obtinute cu ajutorul instalatiilor descrise mai sus sint in
concordanta cu rezultatele lucrarilor [4, 6, 7, 8, 9].
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Fig. 8. Dependenta conductibilitatii electrice
de temperatura
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Fig. 10. Dependenta constantel Hall de
temperatura
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Fig. 9. Dependenta concentratiei eectronilor
in InSb de temperatura
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Fig. 11. Dependenta n?® de temperatura
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Fig. 12. Dependenta mobilitatii Hall de temperatura
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THE CHARACTERISTICS OF SOME INSTALLATIONSFOR THE
STUDY OF GALVANOMAGNETIC EFFECTS

Andre Nicorici, Alexandru Rusu, Alexandru Todosiciuc
(International Laboratory of Superconductivity and Electronics of Solid of the
Academy of Sciences, Republic of Moldova),

Virgil Cheptea (State University , Alecu Russo”, Republic of Moldova)

The parameters of ingallations for measurement of thermoel ectromotive force, electroresis-
tance and voltage of Hall are characterized. Three samples of n- InSb were investigated. The de-
pendences d =! (T), n=! (T), Ry=! (T), m=! (T) were established.

Primit la redactie la 22 decembrie 2005
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INFLUENTA TRATAMENTULUI TERMIC ASUPRA
MORFOLOGIEI SUPRAFETEI STRATURILOR SUBTIRI
POLICRISTALINE

Mihail Popa (Universitatea de Stat ,, Alecu Russo”, Republica Moldova),
Gheorgheloan Rusu (Universitatea ,,Al. I. Cuza’, Romania)

Straturile subtiri de ZnSe (cu grosimea d = 0.42 — 1.23 nm) au fost preparate pe suporturi de
gticla prin evaporare termica in vid, in volum cvasi-inchis.

Morfologia suprafetei straturilor subtiri policristaline a fost studiata prin microscopie
electronica de balegj. Imaginile obtinute aratd ca straturile sunt compacte si uniforme, cu granulatie
find. Rugozitatea straturilor are valori cuprinse intre 20 si 60 nm. S-a constatat, de asemenes, ca
pentru esantioanel e tratate termic grauntii cristalini devin mai mici.

Micsorarea dimensiunilor cristalitelor, ca rezultat a tratamentului termic, a fost stabilita si
prin calculul acestor dimensiuni din difractogramel e trasate pentru straturile subtiri tratate termic.

Introducere

Metodele de studiu ale straturilor subtiri se divizeazi in metode pentru studiul
straturilor superficiale ale probelor si metode pentru studiul structurii intregului
strat (in volum) pe intreaga sa adancime. Pentru studiul structurii straturilor subtiri
se folosesc cu mult succes radiatiile X si electronice, precum si alte metode de
analiza. Cu agjutorul radiatiilor X poate fi studiata atat starea suprafetei, cat si stratul
in toata profunzimea sa (analiza in volum). In acest scop se foloseste fie difractia
radiatiilor X pe planele cristaline, fie reflexia fluxului de radiatii X pe suprafata
probelor (metoda topografica).

Pentru investigarea morfologiel suprafetei straturilor subtiri se foloseste pe
larg Microscopia cu Forta Atomica (Atomic Force Microscopy — AFM),
Microscopia Electronica de Baleaj (Scanning Electron Microscopy — SEM) si
Microscopia Electronica prin Transmisie (Transmission Electron Microscopy —
TEM).

Scopul acestei lucrari este de a prezenta influenta tratamentului termic asupra
morfologiei suprafetei straturilor subtiri de ZnSe. Rezultatele obtinute au fost
analizate raportate fiind la rezultatele obtinute in studiul structurii straturilor subtiri.

Continutul lucrarii

Investigarea suprafetei straturilor subtiri a fost realizata prin microscopie
electronica de baleaj (SEM) folosindu-se un microscop electronic cu balegj tip
TESLA BS-300, cu rezolutie de 10 nm.

Caracterigticile structurii cristaline si orientarea cristalitelor in straturile
subtiri de ZnSe au fost studiate prin difractie de radiatii X cu ajutorul unui
difractometru tip DRON-2, care foloseste radiatia CoK, cu lungimea de unda | =
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1,790 4. Parametrii tubului Roentgen: tensiunea de accelerare U = 20 — 32 kV;
curentul din tub i = 10 — 22 mA, latimea ferestrei: F; = 2 mm, F, = 0.5 mm; viteza
unghiulara, w = 10 — 20 %/min; viteza liniari de derulare a hartiei inscriptorului, v =
720 — 780 mmys.

Rezultate experimentale. Analiza rezultatelor experimentale

In scopul obtinerii informatiei referitoare la structura straturilor, am apelat la
microscopia electronica de balegj (SEM). Imaginile SEM au fost obtinute prin
mariri succesive ale unor portiuni din ce in ce mai mici de pe suprafata probei
respective pentru a putea distinge structura policristalina a stratului.

Imaginea SEM a suprafetel unui strat subtire de ZnSe este prezentata in figura
la. Se observa ca esantionul prezinta cristalite de dimensiuni mici, iar forma si
dimensiunile acestora sunt asemanatoare. Rugozitatea straturilor are valori cuprinse
intre 20 si 60 nm. Imaginea suprafetel stratului constituie un indiciu al unei cresteri
de tip “columnar” a dsraturilor (cristalitele au forma unor coloane crescute
perpendicular pe suport).

Fig. 1. Efectul tratamentului termic asupra imaginilor SEM (~ 12000) ale suprafetel unui
strat subtire de ZnSe (d = 0.91 nm, Tg,, = 300 K, rq = 1.72 nnys): &) proba netratata termic, b) proba
tratatd termic.
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Fig. 2. Efectul tratamentului termic asupraimaginilor SEM (~ 3000) ale suprafetel unui strat
subtire de ZnSe (d = 0.91 nm, Ty, = 300 K, rg = 1.72 nmVs): &) proba netratatd termic, b) proba
tratatd termic.
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Aici sunt reprezentate, de asemenea, imaginile SEM pentru straturile subtiri
de ZnSe obtinute inaintea (fig. lasi 2a) [1, 2] si dupa tratamentul termic (fig. 1b si
2b) [1, 2]. Se observa ca tratamentul termic determina o micsorare a dimensiunilor
cristalitelor. In acelasi timp, ar putea avea loc si o crestere a inaltimii cristalitelor,
adica o alungire a acestora, fapt pus in evidenta si prin aparitia unor mici domenii
negre pe imaginile din figura 2b, care vorbeste despre aparitia unor zone adanci in
structura straturilor subtiri de ZnSe.

Anume aceste modificari de structura influenteaza proprietatile electrice si
optice ale straturilor subtiri de ZnSe.

Micsorarea dimensiunilor cristalitelor, ca rezultat al tratamentului termic, a
fost stabilita si prin determinarea acestor dimensiuni din difractogramele trasate
pentru straturile subtiri de ZnSe tratate termic (fig. 3 si 4).

{RRH]
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T =300k
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20 (grd.)
Fig. 3. Difractograma de radiatii X (CoK,, | = 1,7904) pentru proba A.077.

Datorita faptului ca difractogramele straturilor subtiri de ZnSe, studiate de
noi, prezinta un singur maxim intens corespunzator planelor (111), dimensiunea
cristalitilor afost determinata folosindu-se doar datele pentru acest maxim.

In conditiile in care profilul liniei de difractie este considerat de tip gaussian,
dimensiunea cristalitilor in directia normala la suprafata stratului se poate

determina cu ajutorul relatiei [3, 4, 5]
2

09 & .
» & 2 +a%—tgq- (1
éLcosqg e d a

unde: b reprezinta semilargimea corectata a maximului de difractie (111), 4;1 este
lungimea de unda a radiatiel X utilizate, 4, g — unghiul de difractie, grade; d —
distanta interplanara calculata dupa relatia Bragg (4.6), mm; Dd/d — microtensiunea,
iar L — dimensiunea medie a cristalitilor pe directia perpendiculara la planul de
difractie, 4.

Microtensiunile din strat au fost estimate in conformitate cu relatia

= , (2)

b2
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in care do = 3.272 4 edte distanta interplanari in directia [111].

Intensitatea (unit.arb.)

#(111)

Froba A097
d=0.97m

Toqp= 300K
r,=1.84nms

26 (grd )

Fig. 4. Difractograma de radiatii X (CuK,, | = 1.54184) pentru proba A.097.

Valorile medii ale dimensiunilor cristalitilor in directia [111], L, evaluate in
conformitate cu relatia (1), pentru probe obtinute in diverse conditii experimentale

sunt prezentate in tabel.

Se congtata ca tratamentul termic duce la o usoara scadere a dimensiunilor
cristalitelor, determinate prin acest procedeu.

Dimensiunile cristalitilor straturilor subtiri de ZnSe

. L, A4
Proba | d,mm | Tap K | Rediatia | rq, nm probi netratatd termic | probi tratatd termic
A.050 | 0.50 300 CoK, 1.790 320 300
A.077 | 0.77 300 CoK, 1.790 336 310
A.065 | 0.65 300 CuK, 1.542 330 303
A.099 | 0.99 300 CuK, 1.542 338 316
Concluzii

Analiza esantioanelor obtinute au demonstrat ca straturile subtiri de ZnSe
sunt policristaline, cu cristalite de dimensiuni mici si au o structura cubica de tip
blenda de zinc. Straturile sunt compacte si prezinta o rugozitate mica.

In rezultatul tratamentului termic, dimensiunea medie a cristalitelor se
micsoreazi de la 338 4 pana lacirca300 4.
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THE INFLUENCE OF HEAT TREATMENT UPON THE SURFACE
MORPHOLOGY OF POLYCRYSTALLINE THIN FILMS

Mihail Popa (State University ,, Alecu Russo”, Republic of M oldova)
Gheorghe loan Rusu (University ,Al. I. Cuza”, Romania)

Zinc sdenide (ZnSe) thin films (with thickness d = 0.42 — 1.23 mnm) were deposited onto glass
substrates by quasi — closed volume technique under vacuum.

The surface morphology of polycrystalline thin films has been investigated by scanning
electron microscopy. The obtained images show that thin films are compact and uniform, with
gentle granulation. The films roughness has dimensions between 20 and 60 nm. It has also been
proven that for the heat treated probes the crystal granules become smaller.

The decrease of the crystallite sizes, after heat trestment, was established by calculating these
dimensions from the difractograms obtained for the heat treated thin films.

Prezentat la redactie la 18 noiembrie 2005
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OBTINEREA STRATURILOR SUBTIRI DE ZnSe PRIN
METODA EVAPORARII TERMICE IN VID

Mihail Popa (Universitatea de Stat ,, Alecu Russo”, Republica Moldova),
Gheorghe loan Rusu (Universitatea ,,Al. 1. Cuza’, Romania)

Au fost obtinute straturi subtiri de ZnSe prin metoda evaporirii termice in vid, in volum
cvas-inchis, folosind ingtalatia de tip UVN—70A-1. Pentru a prepara probe cu caracteristici
structurale diverse si deci cu proprietati electrice si optice posibil diferite, au fost proiectate si
redlizate unele dispozitive suplimentare la instalatia de depunere: dispozitiv de fixare a suporturilor,
masti pentru prepararea straturilor subtiri si a suporturilor, ecrane de protectie etc. Dispozitivele
redlizate au permis obtinerea unor straturi subtiri policristaline de ZnSe in diverse conditii:
temperatura suportului in timpul depunerii a variat intre 1000 si 1500 K. Distanta evaporator —
suport a fost modificata intre 70 si 120 mm. Au fost obtinute straturi subtiri cu grosimi cuprinse
intre 0.15si 1.70 mm.
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Introducere

Straturile subtiri se aplica pe scara larga in numeroase domenii ale stiintel si
tehnicii. Cele ma spectaculoase aplicatii ale straturilor subtiri  metalice,
semiconductoare, dielectrice etc. se fac in  microelectronica, electronica
frecventelor inalte, tehnica laserilor, automatica si calculatoare etc.

Cu straturi subtiri se construiesc filtre si oglinzi optice speciale, tensometre,
detectoare de radiatii, bolometre, baterii solare, dispozitive optoelectronice si alte
numeroase si variate dispozitive mult solicitate in industrie si tehnica [1-3].

Ca urmare, odata cu cresterea aplicatiilor straturilor subtiri, a crescut si
interesul fata de proprietatile si caracteristicele acestor straturi, au fost elaborate
metode noi de obtinere a acestora

Straturile subtiri pot fi obtinute prin metode mecanice, chimice, precum si
prin condensare din faza gazoasa. Metoda condensirii din faza gazoasd inscrie mai
multe procedee prin care pot fi obtinute straturile subtiri: evaporare termica in vid,
pulverizare catodica, pulverizare in plasma, reactie in faza de vapori (crestere
epitaxiald), reactii de oxidare etc.

Cel mai frecvent utilizat procedeu de obtinere a straturilor subtiri prin
condensare din faza gazoasi este evaporarea termica in vid sau in atmosfera inerta,
acest procedeu prezentand avantgele care-l fac accesibil si, ca atare, destul de
raspandit.

In calitate de material de evaporat am folosit cristale de seleniura de zinc.
Straturile obtinute au fost utilizate pentru studiul proprietatilor electrice, optice si
fotoelectrice ale ZnSe. Obtinerea straturilor de inalta calitate, corelarea conditiilor
de depunere cu structura acestora au constituit obiectivele cercetarii noastre. O ata
sarcina importanta a fost studierea influentel tratamentului termic asupra structurii
si morfologiel de suprafata a esantioanelor obtinute.

Continutul lucrarii

Procesul de obtinere a straturilor subtiri prin evaporare termica in vid decurge
in doua etape principale: evaporarea substantei care trebuie depusa si condensarea
el ulterioara pe un suport adecvat. Procesul de condensare depinde puternic de
temperatura suportului, de natura si gradul lui de curatenie, precum si de alti
parametri, care pot varia in timpul formarii stratului pe suportul de condensare.
Dintre acestia pot fi mentionati unii parametri intrinseci, proprii substantei
evaporate (temperatura de topire, de sublimare, natura materialului etc.), precum si
unii parametri care caracterizeaza procesul de evaporare-condensare, cum ar fi
distanta evaporator-suport, gradul de vid, densitatea fasciculului atomic
(molecular), temperatura critica de condensare, mobilitatea atomilor pe suprafata
suportului, prezenta campurilor magnetice sau electrice, a radiatiilor, a
impuritatilor etc. De parametrii enumerati depinde in mare masura structura
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cristalina, aderenta la suport, grosimea, compozitia stoechiometrica, precum si alte
proprietati fizico-chimice ale straturilor subtiri obtinute.
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Fig. 1. Pozitia evaporatoarelor in interiorul camerei de evaporare.

Pentru prepararea straturilor subtiri de ZnSe s-a utilizat instalatia automata de
depunere in vid tip UVN — 70A — 1, in care depunerea straturilor se poate face
simultan cu patru evaporatoare (trei pozitii de evaporare) (fig. 1) cu posibilitatea de
aobtine 6~ 18 esantioane (18 dispozitive de fixare © 6 suporturi) in acelasi timp
sau se poate utiliza un singur evaporator, intr-o camera de depunere semiinchisa si
cu un volum mai mic decat al incintel de lucru (fig. 2).

In cazul folosirii simultane a celor patru evaporatoare, se actioneazi un
mecanism special (9) care roteste suporturile (7) cu o viteza constanta. Aceasta
poate fi modificata in functie de conditiile de depunere.

1

Fig. 2. Incinta de depunere a straturilor subtiri de ZnSe prin evaporare termici in vid.
Elemente componente; 1 — tije metalice; 2 — evaporator; 3 — camera de depunere semiinchisa;
4 —masca metalica; 5 — suporturi izolatoare; 6 — placi-suport; 7 — dispozitiv de fixare a suporturilor;
8 — termistor; 9 — dispozitiv de rotire a suporturilor; 10 — lampi cu halogen; 11 — ax rotitor;
12 — ecran mohil; 13 —tije metalice.
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Partea principala a instalatiel de vid este clopotul (fig. 2), care ede
confectionat din otel inoxidabil si nemagnetic si are doua ferestre rotunde cu
diametrul de 150 mm fiecare, destinate observarii si controlului evaporarii
substantei din evaporator. Pe peretele exterior a clopotului este fixata o serpentina
prin care circula apa necesara racirii sistemului. Ridicarea si coborarea clopotului
se face cu un dispozitiv de actionare hidraulica [4].

Vidul preliminar (5 102 — 1" 10 Torr) se realizeaza cu ajutorul unei pompe
rotative mecanice. In cazul in care instalatia functioneaza cu ricire cu apa, pompa
de difuzie cu ulei realizeazi un vid de 10™ Torr, iar in cazul folosirii azotului lichid
se poate atinge o presiune de 10° Torr [4].

Timpul de evaporare se poate masura fie direct cu un cronometru, fie cu un
dispozitiv de inregistrare automata a timpului. Ecranul mobil (12) se deplaseaza
marcand inceputul evaporarii si se inchide la sfarsitul acesteia.

Incilzirea suporturilor se face cu doua lampi cu halogen (10) fixate in partea
superioara a clopotului si functionarea lor este comandata de pe un panou special al
dispozitivului pentru masurarea si reglarea temperaturii tip KS 2.

Instalatia de evaporare termica in vid tip UVN — 70A —1 poate functiona in
doua regimuri [4]:

a) manual, in care succesiunea conectarii elementelor este aeasa de un operator si
se efectueaza manual;

b) automat, in care toate operatiile procesului de evacuare dupa pregatirea
instalatiel de lucru si pornirea pompei mecanice se efectueaza automeat.

Pentru prepararea Sraturilor subtiri de ZnSe, s-au folosit evaporatoare din
wolfram, confectionate in forma de tavita. Cristalele de ZnSe, fiind incalzite prin
efect Joule, trec direct din stare solida in stare de vapori, adica sublimeaza, si, dupa
parcurgerea distantei evaporator-suport, condenseaza pe suport.

Calitatea si proprietatile straturilor subtiri depind foarte mult de natura si alte
caracteristici ale suportului, cum ar fi gradul de curatenie, asperitatile suprafetel,
temperatura suportului in timpul depunerii, coeficientul de dilatare termica etc.
Suportul trebuie sa nu reactioneze chimic cu substanta depusa, sa aiba coeficient de
dilatare termica cat mai apropiat de a materialului depus, si aiba o rezistenta
mecanica buna, grosime adecvati etc. In cazul in care este necesar, suportul trebuie
sa permita incalziri la temperaturi ridicate (sute de grade) sau raciri la temperaturi
joase (azot sau heliu lichid).

Este evident ca numarul materialelor care satisfac aceste cerinte este relativ
mic, iar in prezent se fac cercetari intense in vederea obtinerii unor materiale
gpeciale pentru suporturi, se imbunatitesc mereu vechile materiale (sticla,
ceramica, micaetc.).

Pentru prepararea straturilor subtiri de ZnSe s-au folosit suporturi de sticla
(lame de microscop), care au fost taiate cu diamantul de diferite dimensiuni
(35" 1,5cm, 15" 35cmsi 2,0° 4,0 cm). Pentru unele masuratori s-au folosit si
suporturi de Al0s.
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Anterior depunerii, pentru indepartarea impuritatilor, suporturile se
introduceau in amestec cromic unde se mentineau un timp indelungat (peste 24h).
Dupa aceea, se scoteau si se clateau cu apa distilata de cateva ori. Pentru
indepartarea urmelor de saruri, suporturile se clateau apoi si in alcool etilic (98%)
si se puneau la uscat.

Amestecul cromic folosit la curatire se prepara in felul urmator. La inceput,
se prepara o solutie saturata de bicromat de potasiu (K2Cr207). Se pune pe baia de
api la 60 — 70 °C si se toarna cu atentie acid sulfuric. Trebuie mentionat ca in
ambele operatii se agita permanent solutia cu un agitator. Ca rezultat, va precipita
anhidrida cromica. Se toarna, in continuare, acid sulfuric pana la dizolvarea
completa aanhidridei cromice si solutia devine buna de utilizat.

Aceasta metoda de curatare a suporturilor inainte de depunerea straturilor
subtiri, precum si alte metode de pregatire a acestora, sunt descrise mal detaliat in
dteizvoare[1, 2, 5, 6].

Pentru fixarea suporturilor in timpul evaporarii, s-a confectionat un dispozitiv
special (fig. 3), care reprezinta o placa metalica in care au fost sipate sase locasuri
de dimensiuni egale cu cele ale suportului. De asemenea, au fost confectionate
masti pentru prepararea straturilor subtiri cu o configuratie geometrica dorita (fig.
43) si pentru depunerea electrozilor (fig. 4b si 4c). Acestea au fost confectionate
din folii metalice (alama, duraluminiu etc.) care au 0 presiune mica de vapori la
temperaturile de depunere a straturilor si un coeficient de dilatare termica redus.

Temperatura evaporatorului (Te,) in timpul depunerii a fost masurata cu un
termocuplu Pt-PtRh si putea varia in intervalul 1000 — 1500 K. Temperatura
suporturilor (Tgyp) a fost masuratda cu autorul unui termistor (8) si a unui
milivoltmetru, care are doua ace limitatoare. Unul dintre acestea se fixeaza la
temperatura camerii, cel de-al doilea se stabileste la temperatura necesara a
suportului. Acul milivoltmetrului, odata cu cresterea temperaturii in incinta, se
deplaseaza intre cele doua limitatoare si, ajungand in dreptul acului rosu, se
opreste, indicand momentul inceperii evaporarii. Temperatura suporturilor (Teyp) N
timpul depunerii afost aleasa intre 300 si 600 K.
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Fig. 3. Dispozitiv de fixare a suporturilor.

Modificarea conditiilor de depunere s-a efectuat prin variatia temperaturii
suportului si a temperaturii evaporatorului. In varianta utilizata (fig. 2) spatiul de
depunere a fost limitat printr-o incinta cilindrica de sticla. Distanta evaporator —
suport putea fi modificata fie prin schimbarea inaltimii electrozilor metalici (1), fie
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prin modificarea inaltimii suporturilor izolatoare (6). Ea a variat intre 70 si 120
mm.

O sarie de esantioane cu ZnSe au fost preparate folosind instalatia
semiautomata de depunere in vid VUP-5 [7]. Incinta de depunere reprezinta un
clopot din inox (de dimensiuni mai mici fata de instalatia UVN—-70A-1) prevazut
cu doua ferestre pentru observarea procesului de evaporare. Camera de depunere
reprezinta un cilindru din sticla termorezistenta cu diametrul de 7 cm si inaltimea
de 8 cm. Evaporarea se face de la un singur evaporator, suporturile pot fi rotite in
timpul depunerii, iar incalzirea suporturilor se face cu un cuptor special. Distanta
evaporator-suport este constanta. Constructia, principiul de functionare si modul de
operare esde analog cu cel a instalatiel de evaporare termica in vid, tip
UVN-70A-1.
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Fig. 4. Masti folosite pentru prepararea straturilor subtiri () si a€electrozilor (b, c).

In scopul cercetarii dependentei de temperatura a conductivitatii electrice,
precum si pentru studiul curbelor de relaxare a fotoconductivitatii, Ss-au
confectionat celule de masura tip suprafata cu electrozi sub forma de straturi subtiri
cu grosimi de 1 — 2 mm, depusi pe suport prin evaporare termica in vid inainte sau
dupa depunerea stratului (fig. 5a si 5b). Distanta dintre electrozi a variat intre 2 — 5
mm. In calitate de material pentru prepararea electrozilor s-afolosit In si In-Ga.

Pentru studiul caracteristicelor curent-tensiune, s-au folosit celulele de tip
sandwich (fig. 5c). Pentru confectionarea acestor celule, la inceput, se depune
primul electrod de In (folosind masca 4c) pe suportul de sticla, dupa care urmeaza
depunerea stratului subtire de ZnSe (folosind masca 4a) si in final — al Il-lea
electrod pe directie perpendiculara pe primul electrod.

Pentru studiul proprietatilor optice (transmisia, reflexia, absorbtia), s-au
folosit esantioane fara electrozi (de tip ,suport — strat”). Grosimile straturilor
subtiri de ZnSe, utilizate de noi, au avut valori cuprinse intre 0,15 mmsi 1,70 nm.

Pentru straturile subtiri de ZnSe am efectuat sudii de structura prin difractie
de radiatii X (X-ray Diffraction — XRD), difractie de electroni (Electron
Diffraction) si investigatii ale morfologiei suprafetel prin microscopie cu forta
atomica (Atomic Force Microscopy — AFM), microscopie electronica de baleg
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(Scanning Electron Microscopy — SEM) si microscopie electronica prin transmisie
(Transmission Electron Microscopy — TEM) [8].

Analiza esantioanelor obtinute a demonstrat ca straturile obtinute sunt
policristaline, cu cristalite de dimensiuni mici si au o structura cubica de tip blenda
de zinc. Straturile sunt compacte si prezinta o rugozitate mica [8].
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Fig. 5. Celuletip suprafata (a, b) si tip sandwich (c).
Concluzii

In comparatie cu alte metode de obtinere, evaporarea termica in vid prezinta o
serie de avantaje, dintre care mentionam: utilizarea unor instalatii de depunere mai
simple (in comparatie, de exemplu, cu pulverizarea catodica; obtinerea unor viteze
mari de depunere; posibilitatea efectuarii unui control riguros al parametrilor de
depunere; posibilitatea de control a grosimii stratului in timpul procesului de
depunere si, drept urmare, posibilitatea obtinerii straturilor cu grosimi prestabilite;
obtinerea straturilor de puritate inalta, intrucat procesele au loc in vid inaintat.
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THE DEPOSITION OF ZnSe THIN FILMSBY THERMAL
EVAPORATION TECHNIQUE UNDER VACUUM

Mihail Popa (State University ,, Alecu Russo”, Republic of Moldova)
Gheorghe loan Rusu (University , Al. I. Cuza’, Romania)

ZnSe thin films by quasi-closed volume thermal evaporation technique under vacuum, using
machine UVN-70A-1, have been obtained. To prepare samples with variated structural
characteristics and probably optical and electrical properties, some additional devices at the
installation of deposited were projected and redized: a device to fix the supports, masks for
preparing the thin films and dectrodes, protection fences, etc. The realized devices gave the
possihility to obtain some thin polycrystalline films of ZnSe in different conditions: the support’s
temperature during the deposition varied from 1000 to 1500 K. The distance between the support
and the evaporator was modified from 70 to 120 mm. The thickness of the obtained films was from

0.15to0 1.70 mm.
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STUDIUL PROPRIETATILOR TERMICE ALE UNOR
METALE LICHIDE LA TEMPERATURI INALTE

Simion Bancila
(Universitatea de Stat ,, Alecu Russo”, Republica Moldova)

Este argumentatda Sudierea proprietatilor termice ale metaldlor lichide (difuzivitatii,
conductivitatii si capacitatii termice). Este descrisi indalatia destinata studierii experimentale a
parametrilor termici in intervalul de temperaturi 1000 — 2500 K, utilizindu-se metoda undelor
radiale de temperatura. Sint prezentate rezultatele studiului metalelor lichide In, S, Ga si Pb.

Lucrarea de fata reprezinta una dintre etapele de cercetare experimentala a
starii lichide a substantel, care se efectueaza in cadrul catedrei de Fizica moleculara
afacultatii de Fizica din Universitatea de Stat “M.V. Lomonosov” din Moscova si
a catedrel de Fizica si metodica predarii fizicii a Universitatii de Stat “A. Russo”
din mun. Balti [1, 2]. Printre studiile orientate in vederea solutionarii acestel
probleme un rol aparte, su nu in ultimul rand, ii revine cercetarii unor proprietati
termice ale substantelor cum ar fi: conductivitatea termica, difuzivitatea termica si
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caldura specifica, adica a acelor caracteristici a caror valoare este determinata

esential de miscareatermica.

Dintre aspectele importante ae problemelor examinate mentionam cercetarea
specificului manifestat de miscarea termica in metalele lichide, relevarea influentei
electronilor congtitutivi ai metalului asupra proprietatilor termodinamice, cercetarea
rolului electronilor in procesele de transfer. Studiul proprietatilor termice ale
metalelor lichide este important si pentru tehnica moderna in legatura cu aplicarea
pe scara tot mai larga a metalelor lichide in energetica nucleara, tehnica rachetara,
metalurgie si instalatiile energetice (M.H.11.).

In studiul proprietatilor termice ale metalelor lichide pot fi evidentiate
urmatoarele probleme:

1. cercetarea caldurii specifice a metalelor lichide intr-un interval larg de stari,
compararea ulterioara a acesteia cu caldura specifica a substantelor nemetalice
monoatomice, precum si dezvaluirea proprietatilor specifice metalelor lichide.
Aceste particularitati pot servi ca instrument de elucidare a problemel
participarii electronilor metalelor lichide in miscareatermica, dar pot fi aplicate
si pentru analiza influentei actiunii reciproce dintre particulele topiturilor
metalice;

2. un interes aparte ar trebui sa prezinte cercetarea caldurii specifice in acel
domeniu a presiunilor si temperaturilor, in care se produce tranzitia de la
proprietatile metalelor la cele ale dielectricilor. Problema despre domeniul si
natura acestel tranzitii ramane deocamdata deschisi. Probabil, comportarea
caldurii specifice in domeniul starilor, in care au loc modificari calitative
semnificative ale naturii topiturii, ar da o informatie suplimentard despre
caracterul acestei transformari;

3. de o importanta majora sunt cercetarile conductivitatii termice si electrice si
analiza comportarii numarului Lorentz pentru examinarea rolului electronilor
conductibili ai metalelor lichide in procesul de transfer de caldura.

Rolul principal in cercetarea problemelor enumerate ar trebui sa-i revina
studiului experimental. Dar, deocamdata, teoria starii lichide nu a fost creata. Nu au
fost elaborate nici metode efective de descriere cantitativa a proprietatilor
lichidelor. Incertitudini exista si in privinta naturii miscarii termice in lichide.

Un progres semnificativ in problema cercetarii proprietatilor termice ale
metalelor lichide afost redlizat |a catedra de Fizica moleculara a facultatii de Fizica
din cadrul Universitatii de Stat din Moscova. Aici au fost elaborate mai multe me-
tode de cercetare, care se fac distincte prin caracterul lor complex, adica prin posi-
bilitatea obtinerii intr-un experiment a unei multitudini de caracteristici termice
principale: caldura specifica, difuzivitatea termica si conductivitatea termica. Una
dintre aceste metode, metoda undelor radiale de temperatura, a fost utilizata pentru
cercetarea sistematica a proprietatilor metalelor lichide intr-un interval larg de tem-
peraturi. Cu ajutorul ei au fost studiate caracteristicile termice ale unor metale
lichide ca: praseodim, disproziu, lantan, galiu, taliu, indiu, cositor si plumb [2, 3,
4]. Alegerea metalelor rare in calitate de obiect de studiu nu a fost intamplatoare si
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se explica prin faptul ca metalele rare poseda calitati specifice deosebite cum ar fi:
participarea unui numar relativ mare a electronilor din invelisurile interioare la
miscarea termica, fapt care se reflecta printr-o anomalie exagerata in valorile
caldurii specifice, anomalia mica in variatia conductivitatii termice si electrice in
timpul topirii, ceea ce, probabil, se explica prin rolul electronilor invelisurilor inte-
rioare. Rezultatele cercetarilor expuse in prezentul studiu vin si completeze
cunostintele despre o serie de metale rare.

Studiul proprietatilor termice ale metalelor usor fuzibile a avut ca obiectiv
cercetarea variatiel caracteristicilor studiate intr-un interval cat mai larg posibil de
temperaturi si compararea conductivitatii termice cu a celei electrice. In timpul
acestor investigatii, au fost obtinute rezultate, care pentru cositor si plumb sunt in
dezacord cu datele lucrarilor precedente. In legatura cu aceasta, a devenit necesara
studierea suplimentara si mai amanuntita a problemelor de ordin metodic. O parte a
problemei in cauza (si anume controlul deplin al calitatii umplerii cu metal a
celulelor de lucru ale dispozitivului de masurat) a fost solutionata prin folosirea
defectoscopului y [2]. Pentru studierea unei alte probleme, cum este cea a influentei
posibile a transferului convectiv, autorul a realizat 0 noua varianta a metodicii de
masurare si anume metodaincalzirii exterioare a probei gaunoase prin bombardarea
cu electroni, spre deosebire de metoda incalzirii interioare folosita anterior [2, 5].
Cu acest prilej, s-a cerut modificarea cardinala a intregii parti de lucru a instalatiei
experimentale si elaborareateoriei metodicii noi.

Studiul experimental efectuat a demonstrat ca datele noi, obtinute de autor,
sunt pe deplin veridice si ca trebuie pusa problema revizuirii uneia dintre
concluziile la care s-a gjuns in lucrarile anterioare, concluzie asupra existentei unor
devieri sensibile negative de la legea Wiedemann-Franz [2].

In ultimul timp, in practica studiilor termofizice se aplici metode de
determinare a caracteristicilor termice (conductivitatea termici, difuzivitatea
termica si caldura specifica) bazate pe folosirea incalzirii periodice [3]. Aceste
metode presupun un sir de avantaje: reproducerea continua a datelor, posibilitatea
controlului interior a rezultatelor, corectia mica ce tine de influenta transferului de
caldura etc. Metodele de incalzire periodica cunosc cateva variante, distincte prin
configuratia campului de temperatura si forma semnalului periodic. Intr-un numar
covarsitor de variante se aplica mai cu seama modularea puterii in forma de IT [5].
De regula, modularea in cauza este mai simpla in realizare decat modularea
armonica, care necesita aplicarea unor metode dificile ale analizei armonice pentru
prelucrarea rezultatelor.

Esenta metodei date consta in urmatoarele. Proba cercetata reprezinta un
cilindru tubular (gaunos) sau o celula umpluta cu un metal lichid si este formata din
doua tuburi coaxiale. Suprafata cavitatii este supusia incalzirii periodice datorita
bombardarii cu electroni. Variatiile de temperatura produse la suprafata opusi se
inregistreaza fie prin metoda fotoelectrica, fie cu autorul unui termocuplu.
Difuzivitatea termica a unui sistem cu geometria cunoscuta se determina in functie
de caracterul deplasirii curbelor periodice de variatie a puterii de incalzire si de
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variatie a temperaturii. La calculul caldurii specifice se foloseste informatia despre
aceleasi curbe de variatie atemperaturii si puterii [2].

In ambele variante esantionul cercetat prezinta un vas cilindric cav umplut cu
un metal lichid. Vasul se confectioneaza din doua tuburi cu peretii subtiri din
tantal, cu grosimea de 0,1 mm, diametrul interior 6 mm, cel exterior 14 mm si
lungimea 70...80 mm. Fundul si capacul probei se executa din foi de tantal cu
grosmea de 1...2 mm, care, ulterior, se sudeaza de proba prin metoda sudarii
distanta de 5...10 mm, se monteaza pereti despartitori din lamele de tantal cu
grosmea de 0,1 mm. Camerele vidate, in care se monteaza proba, reprezinta capace
din alama cu peretii dubli raciti cu apa. Camerele se monteaza pe agregatul de tipul
BA-0,5-A cu ajutorul garniturilor de vid si a suporturilor confectionate din otel
inoxidabil si care contin orificii pentru electrozi, iar in unul din ele (cazul variantei
exterioare) — o fereastra de observatie.

In timpul masurarilor, in spatiul de lucru, se mentine un vid de ordinul
10°...10 ~° Torr. Peretii camerelor sunt previzuti cu ferestre de observatie; o
fereastra este amplasata in peretele frontal (cazul incalzirii interioare) si doua
ferestre in peretele lateral (cazul incilzirii interioare). Ferestrele sunt destinate
pentru inregistrarea pulsatiilor temperaturii si masurarea temperaturii medii.

In cazul incilzirii interioare, catodul reprezinti o sirma din volfram cu
diametrul de 0,4...0,8 mm, care se monteaza pe axa probei. In cazul incilzirii
exterioare, catodul reprezinta 12 sirme de volfram cu diametrul de 0,15 mm
dispuse uniform in jurul probei la distanta de 4 mm de aceasta. intre catod si proba
se agplica o tensiune in forma de I1 de la o schema electronica de modulare.
Oscilatiile stationare ale temperaturii probel se inregistreaza dupa oscilatiile
luminozitatii suprafetei probei (in apropiere de centrul ei), care apoi sunt orientate
spre un multiplicator fotoelectronic (de tip ®2VY-29). La iesirea din aparatul ®DVY-
29, componenta constanta, corespunzatoare temperaturii medii a probel, este
compensata de tensiunea de polaritate inversi introdusi prin schema de
compensare. Componenta variabila este amplificata de un amplificator de curent
constant, al carui coeficient de amplificare a curentului constituie 10°%...10°, apoi se
inregistreaza de un oscilograf cu bucli pe hirtie fotosensibila. In acelasi timp, pe
aceessi hirtie, se inregistreaza timpul, curbele de variatie a intensitatii curentului si
tensiunii.

Interpretarea rezultatelor experimentale obtinute prin metoda incalzirii
periodice in forma de IT se bazeaza pe faptul ca curbele de variatie a temperaturii,
care servesc drept surse de informare despre proprietatile termice ale mediului, au,
in majoritatea cazurilor, un sector liniar clar pronuntat. Pentru exemplu, in figura se
reprezinta curbele de masurare a temperaturii la suprafata exterioara a cilindrului
metalic gaunos, a carui suprafata interioara se incalzeste prin bombardare cu
electroni dirijata de semnalul in forma deI1.

Prezenta sectorului cu incalzire (racire) liniara presupune ca, in limitele unei
semiperioade a procesului, in proba, reuseste sa se stabileasca asa-numitul regim
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regulat de genul al doilea[1]. Caracteristica pentru acest regim este invariabilitatea
vitezei de variatie a temperaturii tuturor punctelor probei. Examinarea acestei faze
a procesului poate da o informatie complexa despre caracteristicile termice ale ma-
terialului studiat. in lucrarea [2] s-a demonstrat ca unghiul de inclinare a sectoare-
lor liniare ale curbei de variatie a temperaturii, adica viteza de incalzire, face posi-
bila determinarea caldurii specifice in aceste experimente. Ulterior, se va demon-
stra ca pozitiareciproca a liniilor de incalzire si de racire permite determinarea di-
fuzivitatii termice. Valoarea difuzivitatii termice este determinata univoc de seg-
mentul 5t de pe oscilograma, fiind similara, de altfel, cu ceadin figura.

In continuare, se va examina fundamentarea metodel referitoare la
experimentele cu unde radiale de temperatura (in limita se poate obtine si cazul
incalzirii probelor plane). Fie ca suprafata interioara a probei cilindrice gaunoase se
incilzeste de la 0 sursd, a carel putere pe durata unei semiperioade variaza de la
+AW pana la— AW (vezi fig. a). In aceste conditii se vor examina devierile mici de
latemperatura medie corespunzatoare unei puteri medii, adica:

=TT << T . (1)
Conditiala suprafata de incalzire poate fi redata prin formula:
00
=) 2
AW =17 g 2R L, @)

unde / este conductivitateatermica, L — lungimea probel, Ry — razainterna a probei.
Pentru suprafata exterioara a probei (r = Ry), conditia la limita se va scrie sub

forma
19 _
= o{r - 3

Se neglijeaza, astfel, variatiile mici ale transferului de caldura in limitele unei
semiperioade de variatie a puterii. (Prezenta regimului liniar de incélzire si racire
confirma posibilitatea unei asemenea ipoteze simplificatoare.) Ecuatia diferentiala
aconductiei termice in fazaregulata pentruJ = q - Kt este

1,d%d0_K 4)
r- de drg a
unde K este viteza de incilzire.
Solutia generala a acestei ecuatii contine doua constante de integrare C; si Cy:
_Kr?
"

Conditiile (2) si (3) permit explicitatea uneia dintre constante si exprimarea

[ui K prin AW

+C,Inr, +C,. ®)

_ _28DWR, (6)
I (R; - RY)
Aparitia termenului constant in relatia (5), care, de altfel, nu este determinat
de conditiile limita (2) si (3), este rezultatul “mostenirii” fazei neregulate si a
rolului procesului conditiilor initiale. Pentru determinarea celel de-a doua
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constante, este necesara luarea in consideratie a conditiilor initiale. Aceasta se
poate face prin aplicarea ecuatiei bilantului integral, in care cantitatea de caldura

t
introdusa in probd Q = QM se egaleaza cu variatia entalpiei:
0

oF,(@ - Jo)av (7)
(integrarea se face dupa volumul probei), unde Jo reprezinta distributia temperaturii

in faza initiala a procesului (pentru t=0); C, — capacitatea termica molara la
presiune constanta.

AW

a)

b)
Curbele oscilatiilor temperaturii: a) teoretica, b) experimentala.

In consecinta, se obtine:
q =J(r), )
de unde rezulta:
4
R
c, =X (R - Rlz)-£><2R_2| R Kpe )
8a 2a RZ-R*> R 4a
Prin urmare, in faza de incilzire ecuatia asimptotel curbel periodice are
forma
RZ
J(R,,t) =J +Kt-£(R2+R1) F} In"e (10)
8a 2a R-R R

Pentru curba de racire se poate obtine o expresie similara:
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22
3=q+2Kt - Kt~ (R4 Re)- K B 0 R (11)
8a 2a R-R R
in care t reprezinta momentul de timp corespunzator schimbarii polaritatii
semnalului puterii.

La deducerea relatiei (11) s-a luat in consideratie ca, pentru curba de racire,

digtributia initiald atemperaturii J jeste q(r,t ) calculatd dupa expresia (10).
Ecuatiile asimptotelor (10) si (11) determina punctul lor de intersectie. Pentru

intervalul de timp de lat = 7 pana la punctul de intersectie se obtine formula
dt=R—ZZ§[+ S* + 45" InS2 (12)

8a 1-S* g
unde S= R;| R.. Din aceadta relatie se poate determina difuzivitatea termica.

Pentru S® 1 aceste relatii se transforma in formula pentru stratul plan:
2

dt = é (unde L — grosimea stratului) . (13)

Atat relatiile propriu-zise, cat si metoda de obtinere a lor sunt mai simple
decat in cazul in care s-ar fi examinat acelasi proces din perspectiva regimului
regulat de genul al treilea[2].

Rezultatele masurarilor capacitatilor termice molare ale metalelor cercetate
sunt date in tabel.

Capacitatile termice molare ale metalelor

Metalul TK 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000 | 2100
In 6,95 | 687 |679|671)|663|655]| 64763631 623|615
Ga 6,27 | 628 | 630 | 631 | 632 | 633 - - - - -
Sn 6,56 | 652 | 648 | 644 | 641 | 637 | 6,33 | 629 | 625 | 622 | 618
Pb 6,85 | 679 | 673 | 668 | 662 | 656 | 651 | 645 | 640 | 6,34 | 6,28

Eroarearelativa la determinarea capacitatii termice a constituit circa 3...5%.

Compozitiile metalelor studiate, exprimate in procente de greutate, sunt
urmatoarele: 99,995 Sn; 540° Sb; 10° (Fe, Ga, Au, Zn, Ar); 10° (Cu, Bi, Al);
99,99 In; ~ 10" Fe; 440° Cu; 240° Ni; 10° Pb; 10 Sn; 2:20° Zn; 10° TI; 99,997
Ga; 99,995 Pb; 10° Sh; 10°-10”° (Fe, Ag, Cu, Zn).

Pentru metalele usor fuzibile este caracteristica descresterea monotona a
capacitatii termice la presiune constanta invers proportionala cu cresterea
temperaturii. Prin aceasta comportare metalele lichide se deosebesc de substantele
nemetalice monoatomice, cum ar fi gazele inerte lichide. La acestea din urma, C,
creste corespunzator cu marirea temperaturii. Deosebirea dintre comportarea
substantelor nemetalice si cele metalice demonstreaza influenta esentiala a tipului
de interactiune moleculara asupra proprietatilor termodinamice ale substantel,
specificul manifestarii legaturii metalice.
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Dependenta de temperatura a conductivitatii electrice a probelor a fost
studiata anterior de catre autor prin metoda potentiometrica [2]. Pe baza rezultatelor
experimentale acumulate s-a calculat numarul lui Lorentz.

Experientele efectuate confirma valabilitatea legii lui Wiederman-Frantz
pentru toate metalele studiate intr-un interval de variatie atemperaturii mai mare cu
circa 1600 K decit punctul lor detopire.
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THE STUDY OF THE THERMAL PROPERTIES OF SOME LIQUID
METALSAT HIGH TEMPERATURES

Simion Bancila
(State University ,,Alecu Russo”, Republic of Moldova)

The study of the thermal properties of liquid metals and namely of diffusion, conductivity
and thermal capacity is motivated. The given article also describes the ingtallation for the
experimental study of thermal characterigtics of liquid metalsfor the temperature 1000 — 2500 K
using the method of radial waves of temperature. Theresults of the investigation of liquid metalsIn,
Sn, Gaand Pb are presented.
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C.Z.U. 550.388.2

IKCIIEPUMEHTAJIBHBIE UCCJIEJJOBAHUA
NOHOC®EPBHI B IEPEXOJIHOE BPEMS CYTOK

AOpamuyk Banepuii
(TocynapctBenHsbiii YauBepcutetr uM. A.Pycco, Peciyonuka Mosgosa)

IpuBeneHsl pe3yabTaThl AKCIIEPUMEHTAIBHBIX HCCIEIOBAaHMN HEOMHOpPOAHOCTEH E- u F-
obnacTell CpeHEIMPOTHON HOHOC(EPhl B MPEABOCXOIHOE U TMOCIE3aXOJHOE BpEMsi CYTOK, B
OCHOBHOM OKOJIO 3UMHEI0 COJHIECTOSTHHS. YKa3aHHbIE UCCAEIOBAHMS SBJSIOTCS HPOIOIDKEHHUEM
npeabiaymux pabor. CTaTUCTUYECKHM aHajiW3 JaHHBIX BBISBUJI 3aKOHOMEPHOCTH BpPEMEHHBIX
BapHalMii BEPOATHOCTH IOSBJECHUS CIOPAAUMYECKOr0 CJos FEs M €ro BBICOTHO-YaCTOTHBIX
XapaKTEPUCTUK, KPUTHUECKOM 4acToThI citosi F2 u BeposTHOCTH mosiBiieHust F-spread B ykazaHHbIE
neproasl. OTMEYeHO, YTO OOHAPY)KEHHBIE 3aKOHOMEPHOCTH MOIYT OBITh OOBSICHEHBI B paMKax
paHee PpACCMOTPEHHOTO aBTOPOM MEXaHW3Ma I[Iepelayd BO3MYIIEHHH MEXIY MAarHUTHO-
CONPSKEHHBIMU 00J1aCTAMH HOHOC(EPHI MOCPEACTBOM allb(hBEHOBCKUX BOJIH.

BBenenune

B pesynbrare mmMTenbHBIX HAOMIOACHUN 32 HOHOC(EPO ¢ IIOMOIIBIO PAKeT,
CILyTHUKOB M JIPYrOi CIIOYKHO# Ha3eMHO# anmaparypbl (BepTUKaIbHOTO HA3€MHOTO
¥ BHEIIHETO paJWO30HIMPOBAHUS, YCTAaHOBKM HEKOTEPEHTHOTO PACCESHUs
PaIMOBOJH, OIJIEPOBCKUX YCTAHOBOK, HCIOJIB30BAHUS CIOKHOKOJUPOBAHHBIX
CUTHAJOB M KpPYNHBIX (ha3MPOBAHHBIX AHTEHHBIX CHCTEM) YCTAHOBJICHO, 4YTO
noHocdepa XapakTepuszyeTcsi OOJBIION W3MEHYMBOCTHIO W IIUPOKHUM CIEKTPOM
HeoaHOopoaHocTel. VccnenoBaHre HEOMHOPOAHON CTPYKTYpbl HOHOC(EPHl UMEET
OoJpioe pyHIaMEHTAIBFHOE U TPUKIIAAHOE 3HAUCHHE.

B paborax [1, 2] ObulO YCTaHOBJEHO, YTO HA CPEIHUX IIUPOTAX
HEOHOPOAHOCTHh HOHOC(EPHI POSBISETCS 0COOBIM 00pa30M B TIEPEXOHOE BPEMS
CYTOK M BBIPa)KAaeTCsl B YBEIIMUYCHUH WHTCHCUBHOCTH 00pa30BaHUs CIIOPAANICCKUX
HEOHOPOAHOCTEH B E-00J1aCcTH.

lenpto nmaHHOW pabOTHl SBIAETCS TMPOBEICHUE MAIBHEHIIET0 aHaau3a
HeoaHopoaHocTell E- u  F-oOmacrelt  cpemHemnpoTHON  HOHOC(EpHl B
MIPEIBOCXOJJHOE M IOCJIE3aXO/IHOE BpEMS CYTOK, B OCHOBHOM OKOJIO 3UMHETO
COJIHIIECTOSIHUS, C IPUBJICYCHUEM JIOTIOJTHUTEIBHBIX AKCIIEPUMEHTAIBHBIX JaHHBIX,
KacarolUXCsi BEPOSTHOCTH TOSIBIICHUS CiI0sSi Es W €ro BBICOTHO-YaCTOTHBIX
XapaKTePUCTHUK, KPUTUIECKOH 4acToThl cioss F2 m BepositHocTH TosiBieHus F-

Spread.

Pe3y.]1bTaTbI IKCIICPUMECHTAJBbHBIX HccjaeI0BaHuH

HaszemMHO€ BepTHKaIBHOE PAaIMO30HANPOBAHHUE NPOAOIIKAECT OCTAaBaThCSA OC-
HOBHBIM HENPEPBIBHBIM M CaMbIM PAaCIpPOCTPAHEHHBIM METOJOM HCCIEAOBAHUSA
noHochepsrl. s u3ydyeHUs HEOJHOPOIHOW CTPYKTYpbl MOHOC(EpPHI 3TOT METOJ
UMeEeT psAJl 3HAUUTEIbHBIX MPEUMYLIECTB [0 CPAaBHEHUIO C IPYTMMH, HEOOXOAUMO
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TaKXKe YYUTHIBATh, YTO HEKOTOPHIC M3 YKAa3aHHBIX METOJOB TpEAHAa3HAYCHBI LIS
uccaeaoBaHus 00JacTeit OOJBIITNX BHICOT HOHOC(EPHI.

B nmanHO# paboTe ¢ LeNbl0 BBISBICHHS CBSI3M C pe3yiabratamu pabot [1-3]
ObLTH IPOAHATN3UPOBAHBI AKCTICPUMEHTAIbHBIC TTaHHBIC HA3eMHOTO
BEPTUKAIBHOIO PaJMO30HIMPOBAHMUS Ha HOHOCPepHOM craHuMu MockBa 3a
MEPUOIbl OKOJIO 3UMHETO COJHIIECTOSIHUA. bBbhUTM 00paboTaHbl HOHOTPAaMMBI,
MoJTy4aeMble uepe3 Kakple 15 MUHYT ¥ OXBaTHIBAIOIINE JIUIIb MEPEXOTHOE BPEMS
cyrokB pabore [1] ObLIM BBISBICHBI M MPOAHATM3UPOBAHBI CTATHCTUYCCKH
3HAYMMBIE MAKCHMYyMBI BEPOSITHOCTH TIOSIBICHHUSI CIIOeB Es B MPEIBOCXOIHBIA U
MOCIIE3aXO0/IHBIA TIEPUO/IBI 3UMHETO BpeMeHH. B cBs3u ¢ 3TMM ObUIa MmocTaBJeHA
IeJIb TIPOBECTH CTATUCTHYECKUI aHaJIN3 BHICOTHO-UYACTOTHBIX XapaKTEPUCTHK ATHX
HEOIHOPOJAHOCTEHN B YKa3aHHOE BpeMs.

Bbr11o sKcniepruMeHTanbHO YCTaHOBIICHO, YTO B HIDKHEHW HOHOC(hEpe, HapsLy C
PETyISPHBIM cioeM E, CYIeCcTBYIOT pa3HOOOpa3HbIE 10 XapaKTEPHBIM IapaMeTpam
HEOJTHOPOJAHOCTA  JJICKTPOHHOM  KOHIIEHTpanuu, oOo3HauaeMble  OOIuM
TEPMUHOM — criopaanyeckuil cinoil Es. Cnenu@uuHOCTb 3TOT0 CJI0sl 0 CPAaBHEHHUIO
C PpErylsipHBIMH CIOSMH HOHOC(epsl OOHApyXHBaeTcs B OCOOCHHOCTSX €ro
nposiBieHus.  lIpexkme  Bcero,  OTMEYAOT — HEPETYISPHOCTh  IOSIBICHUS
criopaaudeckoro ciost Es [1], 94To m03BOJISIET TOBOPUTH JIKIIh O BEPOSITHOCTH €r0
BO3HUKHOBEHHS, KOTOpAsi 3aBUCUT OT BPEMEHHU CYTOK W T'0Jia, MOJIOKEHHS MeCTa
HaOoIeHUs Ha 3emiie, OT psja renuoreopu3nyeckux (HhakTopos.

Jpyroii XapakTE€pUCTUKON CIOPAIAYECKOro cijiosd Es SBISETCA MOJIYIIPO3-
pavHOCTh, BBIPAKAIOIMIASACA B TOM, YTO NpPH HA3EMHOM DPAIHO30HANPOBAHHUH
noHoc(eprl B OINpENEICHHOM HHTEpBaJie 4acTOT OJHOBPEMEHHO HaOII0AaroTCs
PaaMOBOJIHBI, OTPAKEHHBIC OT Es M OT BBILICISKAIIMX CJI0EB (YaIie BCEro OT pery-
asipaoro ciosi F2). Micxons U3 31010, Criopaandeckuii cioi Es XapakTepu3yercs
JBYMsI 9aCTOTHBIMHU napamerpamiu: fpE's - Ha3bIBAEMOU Yacmomou 3Kpanupo8anusl
(s paboumx uwactor f < fpEs cioit Es sBISETCS HEMPO3PayHbIM, a 3HAYMT,
MOJIHOCTBIO IKpaHHPYeT BbIlIenexamue ciou) u foEs - mpedenvnas uacmoma
OTpaKeHHsI OOBIKHOBCHHOW BOJIHBI, T. €. MaKCHMaJlbHas 4YacTOTa PaJUOBOJIHHI,
oTpakaemasi OT 3Toro cjos. Takum oOpaszom, pasnoctb DFEs = foEs - fuEs
ompenessieT AUana3oH paJaroIoIynpo3padHocTu cinos Es. OtMerum, uTto mHOTAA
MOXHO OOHApyXHTh ciiod, s KoTopbix DFEs = 0. BaxHOH 0COOEHHOCTHIO
CTIIOPAaIUIecKOTO cJosi Es SBISETCS OTCYTCTBHE TPYIIIOBOTO 3ala3[bIBaHUS B
o0yacTu npeaenbHON 4acTOThl OTPAXKEHUsI, KOTOPOE, OJIHAKO, BCEerla HaboqaeTcs
TUTST pET YaBPEIHN @UKEEBBOOPA00TKAa HOHOTPAaMM TI03BOJIMIIA BHISBUTH BPEMEHHBIC 3a-
BHCUMOCTH CPEIHUX 3HAUYEHHUH YaCTOTHBIX XapaKTEPHCTUK CIOPATUIECKHX 00Opa-
3oBaHui. Ha puc. 1 mpuBeneHbl BpeMEHHbIE Bapualuy CPEIHUX 3HAYEHUI mpe-
nenbHO# yacToThl foEs n yacTtoThl 3kpanupoBanus fyEs, MmosydeHHbIC B pe3yibTare
00pabOTKM PKCIEPUMEHTAIBHBIX JaHHBIX CcTaHIMU MockBa 3a nexkadbpp 1980 .
Mo3kHO 3aMeTHTbh, 4TO HAOJIONAETCS JIOCTATOYHO BBICOKOE I0J00HE BO BPEMEH-
nom xoje foEs u foEs B mpeapaccBeTHbIi iepro . J{nana3oH paaronoaymnpo3padyHo-
cru DfEs crost Es game Bcero npuaumaet 3HaucHus B quamnasone 0,5, 1 M1y, on-
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HaKO B MHTEpBaJsie BpeMeHu ~ 5 uac. 15 mun. + 6. uac. 30 mun. 3Ha4eHNE OOTIBIIE
CpeqHero 3a Mecsl. B aToM BpeMeHHOM HHTepBaje HaOIIOAaeTcs BbIPa’KEHHBII
MakcuMyM 3HaueHui foEs.
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CBETHOC BpEM

Ha puc. 2 mpusenens! aBa npumepa (cranims Mocksa, 14 u 23 nekabps
1980 . — kpuBble 1 ¥ 2 COOTBETCTBEHHO), MJLTIOCTPUPYIONIUE THITMYHOE MOBE/IC-
Hue neictByromeit BeicoThl N'Es 1 mpenenbroit yactoTsl foEs criopaguueckoro cios
Es, kotopas oOHapyxuBaeTcs B NPEAPACCBETHOE BpeMsi 3WMHEr0 IIepHOJa.
OtMmeTuM, uto neicTByromas Beicota N'Es ciopanudeckoro ciiost Es MCIIBITHIBACT B
YKa3aHHBI MHTEpBAJ BPEMEHHU JIOCTATOYHO BBICOKYIO, UMEIOIIYI0 B OCHOBHOM
UPPETYJSPHBIA XapaKTep M3MEHYMBOCTH, TOTJAa KaK XOJ MPENeNbHON YacTOTHI
COTJIACYeTCs CO CPEeTHECTaTUCTUYECKIMHU JJAHHBIMU, IPUBEACHHBIMU Ha pHc. 1.

OnHo W3 HamboJiee WHTEPECHBIX SIBIICHHM, BBISABISIEMBIX NPH HMITYJIHCHOM
BEPTHUKAJIHLHOM 30HIUPOBAHUH MOHOC(HEPHI, COCTOMT B TOM, YTO WHOT/IA OTPaXKEH-
HBII CUTHAJ TEPSET CBOIO CTPOTO ONPEACICHHYIO CTPYKTYPY, CTAHOBUTCS Pa3MbI-
ThIM (UG PY3HBIM), IMEET 3HAYUTEIBHO OOJIBINYIO MTPOAOJDKUTEILHOCTD, YeM 30H-
JIMPYIOIIKI UMIyIibC. JlaHHOE siBJIeHUe, MmoJiyunBIiiee Ha3Banue F-spread, oObruHO
Ha0roaeTCs MpU HCCleoBaHuu oOmactu F moHocdeps! U, coriiacHoO cCOBpeMeH-
HBIM TIPEJICTABIICHHUSIM O JTWHAMHKE HOHOC(HEpHI, SBISETCS WHIMKATOPOM HEOJIHO-
POJIHO# CTPYKTYpPbI 00JaCTH OTpaKeHUsI pamauoBoiH (cM., Hanpumep, [4]). Hccie-
JIOBaHMsI HEOJHOPOJHON CTPYKTYpbl HOHOC(EpPHl Ha OCHOBE aHalM3a ciydaeB F-
Spread npeACTaBISAIOT EHHOCTh KaK JUIS U3ydeHHs (HU3UKH, MOP(HOIOTHU U MeXa-
HU3MOB SIBIICHUS, TaK U JUTsI IPOTHO3UPOBAHUS YCIIOBHHA YCTOMYUBOM PaTMOCBS3H U
HEMCKaKEHHOH Tepeayn HHPOPMAaIuU 10 KaHaIaM CBSI3H, 3aBUCSIIUM OT COCTOSI-
HUSL HOHOC(EPBI.

VYuuteiBasg 3T0T (PakT, ObUIH MPOAHATH3UPOBAHBI SKCIIEPUMEHTAIBHBIC JTaH-
HBIC BEPTHKAILHOTO PAJMO30HIMPOBAHUS MOHOC(Ephl HAa CTaHIMK MOCKBa IS
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YCTaHOBJICHUS 3aKOHOMEepHOocTell mosiBineHust F-spread. TlomydeHHbIe pe3ysbTaThl
IayT BO3MOXKHOCTh CY/IUTh O HAIWYHHA HEOTHOPOIHOCTEH B OONACTH OTPaKECHUS
pamroBosiH. C 3TOM IIeTbI0 paccuuThiBasiach BepositTHOCTh PF(%) mosBienus Ha
HOHOrpaMMax Bcex TunoB F-spread B mHTepBaie BpeMeHH OT MOJIYHOUH /10 9 4acoB
(mpu 3toM mcnonbdyercs mectHoe UT+2h, a He nekpetHoe Bpemsi). PesynbraTh
CTaTUCTHUYECKOW 00pabOTKH IKCTIEpUMEHTAIBHBIX JaHHBIX 3a jekadpb 1980 r. Obl-
71 0000IIeHBI U TIpe/ICTaBIeHbI Ha puc. 3. [y cpaBHEHHS TpUBEICHA BPEMEHHAS
3aBUCHMOCTh BeposiTHOCTH PEg(%) mosiBiieHus criopaauyeckux oOpa3oBaHuii B F-
o6sacT HOHOC(EPHI 32 TOT K€ MEPUOI.

MockBa, oekabpb 1980 MockBa, gekabpb 1980
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Bpems, yacbo 30" E
Puc. 3. BpeMeHHBIC 3aBUCUMOCTH CPEIHHUX Puc. 4. Bapuanuu foF 2, B IIPEIPACcCBETHOE
3HaYEHUI PEs u PF BpeMst
Ananus SKCIIEPUMEHTAIbHBIX JAHHBIX JEMOHCTPUPYET

YIOBJIETBOPUTENBHYIO KOppEALUio Mexay 3aBucumoctsimu PEs u PF B ykazannoe
BpeMsi, a 3TO MOXET CBUAETEIBCTBOBATH O TOM, YTO B PAaCCMAaTPHBAEMBIH MEPUO]T
noHocdepa MoABep)KeHa MHTCHCUBHOMY BO3JICHCTBUIO OINPENEICHHBIX (PAKTOPOB
BO BCEM /iMaria3oHe BeICOT £- u F-obnacTteii.

B pabote Takxe mpoaHaIM3UPOBAaHBI YaCTOTHBIC XapaKTEPUCTHKHU cios F2
noHocdepsl 3a ykazanHbli mecsi. Okazanoch (cM. puc. 4), 4To BpeMEHHAs 3aBU-
CHMOCTbB CPEIHEr0 3HaueHHsl KpuTHYecKol yactotsl foF2,, B mpeapaccBeTHOE Bpe-
Ms TaKXKE XapakTepu3yeTcs AByMs MUHMUMyMamu (mepBblit - B ~ 2 uwac. 30 mun. u
BTOPOIi - B ~ 6 yac.) u ogauM MakcumymoM (B ~ 4 yac. 30 mun.). B xoae uccieno-
BaHMs 0OHApY)KEHO, 4To 3HaueHus foF2 B yka3aHHbIe MUHUMYMbI HE3HAYUTEIHHO
OTIMYAIOTCS PYT OT JAPYTa, a pa3HOCTh MEXAY 3HAYCHHEM B MaKCHUMyMe M Cpel-
HUM 3HAYCHHEM 3THX JIByX MUHUMYMOB paBHa ~ 0,15 M[y. OTo cBUAETEIHCTBYET
0 ToM, 9T0 B ~ 4 uac. 30 mun. MaKCUMaJIbHAs KOHIIEHTPALHS JJICKTPOHOB B CIIOE
F2 nonocdepst Obuta Oosbme Ha DNe » 2,8 x10® 3]1.//[/[3, YeM B MEPHOJbI, COOTBET-
CTBYIOIIHE MUHUMYMaM.
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3aXO/IHBIN MEepHoJ

B  pesynprare HaOmogeHWit  00pabOTaHBl W MPOAHAIU3UPOBAHBI
noHOc(epHbIEe TaHHBIE, KAaCAIOIIHUECs MTOCIE3aX0AHOI0 BpPEMEHHU 3UMHETO Iepro/a.
Heobxomumo  3ameTuTh, 4YTO  BPEMEHHAS  3aBUCUMOCTb  BEPOSITHOCTHOM
XapaKTEPUCTUKHU CIIOPaJNYecKoro ciosi Es HCIBITHIBAET JOCTATOYHO CIIOKHBIE
GiyKTyaluu, oJHaKO Ha €€ IMOCTENEHHOM BPEMEHHOM cCIiafie OOHapY)XEeHbI JIBE
XapaKTepHble TOUYKU: Hayano yMmeHblleHus PEs 1 MOMeHT, korja 3TOoT mapamMmerp
IIpUHUMaeT MUHUMaJbHOE 3HaueHue. Ha puc. 5 npuenens! 3aBucumoctu PEs ot
BPEMEHH 10 TaHHBIM cTaHimu Mocksa st aekadpst 1980 r. u s ssaBaps 1981 r.,
HMEIOLIME BBICOKUN YPOBEHB OO0 (OPMBI U BPEMEHHOE CMEILIEHUE.

B noBeneHny BBICOTHO-YACTOTHBIX MapaMeTpoB ciiosi Es B mociie3axoiHbli
nepuoJ HabIrogaeTcs CIOKHBIN XapakTep M3MEHEHUN, KOTOPBIA KOHTPOJIUPYETCS
BpemMeHeM 3axoaa ConHIla, HO /s YCTAaHOBJICHUS HAJIKHBIX 3aBUCUMOCTEN
HEOOXOIUM TaKXke ydeT cMelleHuss BpeMeHH 3axona CoiHIla OTHOCUTENIBHO
3UMHET0 COJIHIIECTOsIHUS (M. puc. 6). D10 oTHOCHTCs U K Bapuaiusm foF2 u PF B
YKa3aHHbBIN IEPUOI.

I/IHTepnpeTauml IKCHICPUMEHTAJIIBHBIX TAHHBIX M BBIBO/IbI

B pesynbraTe 00pabOTKHM SKCIEPUMEHTAIBHBIX JAaHHBIX YCTAHOBIJICHO, YTO B
MIEpPEX0/IHOE BpEeMsI CYTOK Ha BbicoTax obisacteil £ u F nonocdepst Habmogaercs
BBICOKMII ~ ypOBEHb  00pa3oBaHus  HeoaHopoaHocTedl. Ha  noHorpammax
BEPTUKAJIHHOTO PAJAMO30HIUPOBAHUS 3TH HEOJHOPOTHOCTH TMPOSBISIOTCT B E-
obyacTi B BHUJE CIOpagUYecKux oOpasoBanuii Es, a B obmactu F — B Buje
paccesiHHBIX oTpaxkeHuil F-spread. BeisiBiieHbI 1Ba BpeMEHHBIX HHTEpBaJia, MPOSB-
JSIOUIUXCA B TMPEJBOCXOJHOE M IOCIE33aJHOE BpPEMS U XapaKTepHU3YIOLIHXCS
crieruduyeckoil BpeMeHHOW Bapuanueil. Kak ykaspiBajock B pabote [1], B
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MPEJBOCXOJHOM TIEPHOAE 3WMHEr0 BpPEMEHH WHTEHCHBHOCTh 0Opa30BaHUs
CIOPAaIMYECKUX  HEOJHOPOAHOCTEW B  E-007acTM  JOCTaTOYHO  YKECTKO
KOHTpOJIUpyeTcs: BpeMeHeM Bocxoja CoiiHIIa B MArHUTHO-COTIPSKEHHOW 0071acTh
TOYKH HAOIIOJCHUSI.

JlocTaTouHO GOJBINON AUAMTA30H MOJIYIPO3PAYHOCTH cios Es, HabmomaeMbrit
B IIPEABOCXOHOE BpeMsi (CM. prc. 1), yKa3bIBaeT Ha TO, YTO 3HAYUTEIBHYIO POJIb B
00pa30BaHUK HEOHOPOJHOCTEH UIpaeT TYpOYJICHTHOCTh HOHOChEpHI [5].

B pesynaprare  BBIIIENPOBEICHHOTO  aHalIM3a  YCTAHOBJIGHO,  YTO
KOHIICHTPAIUs IEKTPOHOB B CiI0€ F2 MCTBITHIBaET MPEABOCXOAHOE YBEIHUYCHHE,
HpOSIBIISIIOIEECS B pocTe KpuTHyeckoit yactotsl foF2 (puc. 4). YBenuuuBaercs B
3TOT MEPHUOJ] U BEPOSTHOCTD MOSBJICHUS pacCestHHbIX oTpaxkenuit F-spread (puc. 3),
SBJICHHE, KOTOpPOE TIOJHOCTBhIO HcCYe3aeT IMociie MecTHoro Bocxona CouHIa.
BrIsiBIEeHHBIE 3aKOHOMEpPHOCTH IIOTBEPXKAAKOTCA TEOPUEH, COIVIACHO KOTOPOH
MEPEHOC BO3MYIICHHA MEXIY MarHUTOCOTNPSHKEHHBIMH O00JAacTIMU HOHOCHEPHI
OCYIIIECTBIISETCS TIOCPEACTBOM allb(hBEHOBCKHX BOJH (cM. padoTsI [1, 3, 5]).

[Ipoananum3upyem mnosenenue PEs BOmm3um 3axona Connua. B nexaOpe
Mecsle CPAaBHUTENBHO NOCTOSIHHAS BpeMeHHAs 3aBucuMocth PEs B 1HeBHOE Bpemst
UCIIBITBIBAET PE3KOE YMEHbIIeHHe B nepuon ¢ ~ 15 uvac. (PEs = 93,6 %), obOpasys
omuH MUHUMYM B ~ 19 wac. 15 mun. (PEs = 42 %). Jlns cpaBHeHus Ha puc. 5
NPHUBEJICHBl TaKWe e JaHHble i1 sHBaps 1981 r. B stom cinydae Hauamy
ymenbiienuss PEs W yka3aHHOMY MHHUMYMY COOTBETCTBYIOT —CIICIYIOIINE
sgayeHus. B 15 vac. 45 mun. PEs = 90,3 %, a B 18 uac. 45 mun. PEs = 42 %. Takum
o0pa3oM, TaHHBIM XapaKTEPHBIM TOYKAM COOTBETCTBYIOT OJMHAKOBBIC 3HAUCHUS
BEPOSATHOCTH TIOSIBIICHUS CIIOpagnyeckoro ciosi Es, KoTopeie 1Mo BpeMmeHH
OKa3bIBAIOTCSl CMEIICHBIMH OTHOCHTEIBHO IpYr Apyra. AHalu3 MOKa3al, dYTo
nonobHoe nosenenue PEs B paccmarpuBaeMoe BpeMsi KOHTPOJIHMPYETCS 3aX0JI0M
CoustHila B TOYKE HAOJIOACHUS, YTO TAK)KE KOPPEIUPYET C HAYAJIOM yYMEHBIICHUS
PEs, u ¢ 3axonoM CojHIla B MAarHUTHO-COIPSIKEHHON TOYKE, UYTO KOPPEIUpYET C
MUHUMYMOM 3HaueHus PEg mocie kotoporo Habromaercs €€ yBenuueHue (CM.
puc. 6). Tak, ObUTO 3amMeueHO, YTO ISl reorpadUuecKux KOOPAWHAT CTAHIMH
Mocksa 3axoa ComHiia Ha ropuzoHTte 1 nexadps u 31 nexaOpst MPOUCXOIUT TOUYTH
B OJHO W TO k€ Bpems - B 15 uac. 05 mun. u B 15 yac. 09 mun. COOTBETCTBEHHO.
[Ipu ydere mATHAAIATHMHHYTHOTO WHTEpPBaja TMOJYYECHHUS ADKCIIEPHMEHTAIBHBIX
TaHHBIX YKa3aHHOE BpeMsi HE OKa3bIBaCT BIIMSAHHS Ha HAONIOJAEMYIO0 KapTHHY.
CoBepuieHHO WHasl CUTyallWs B sIHBape. Ui CTaHOIMH MOCKBa MOMEHT 3axoja
Comnna Ha ropm3oHTe 1 sHBaps W 31 siHBaps 3HAYHMTENBHO OTIUYACTCS U
npoucxomuT B 15 uac. 10 mun. m B 16 uac. 03 mun. cOOTBETCTBEHHO. DTO U
oOycnoBiMBaeT cMelleHne MoMeHTa cnajga PEs B sHBape MO CpaBHEHHUIO C
nekaOppemMs 3axona CosiHIIAa B MarHUTHO-COTIPSDKCHHOW TOYKE CTaHIMKA MOCKBa
(reorpaduueckue KOOPAMHATHL WHpPoTa, | = -42,6°S, noirora, | = 56,4°E) B Te-
YeHUE JeKaOpst U STHBAps U3MEHSACTCS He3HauuTeabHO (B mpeaenax 20 mun.). Ana-
JIM3 TIOKa3all, 9To BpeMs 3axoaa CojHIIa B MAarHUTHO-CONPSKEHHOM TOYKEe KOHTPO-
nupyeTr HactyieHue MuanmyMa PEs. Ha puc. 5 oTpakeHo cmemenue 3Toro Mu-
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Humyma Ha ~ 30 mun. B SHBape MO CPABHEHHIO C JIEKaOpEeM, YTO COTJIACYeTCs C
pacyeTHBIMH JTAHHBIMH.

Takum 00pa3oM, y4uTBIBasi Pe3yJbTaThl O0OPAOOTKH HKCIIEPUMEHTAIBHBIX
JAHHBIX, MOXHO 3aKJIIOYWUTh, YTO B IEPEXOJHOE BPEMS CYTOK OKOJIO 3HUMHETrO
COJIHLECTOSIHUSA ~ HOHOc(epa  MOJBEp)KEHA  MHTEHCUBHBIM  BO3JCIHCTBUSM,
MPUBOSIIIMM K 00pa30BaHHUIO HEOTHOPOAHOCTEH B E- n F- o0nacTsax. MexaHu3Mbl
o0pa3oBaHUsi HEOJHOPOJHOCTEM B 3HAYMTEIBHOM CTENEHU KOHTPOIUPYIOTCS
BpeMeHeM Bocxoja M 3axofa CoiHIa B TOYKe HAOMIOACHHS U B MAarHUTHO-
conpsbkeHHO# obnactu. Kak otmeueno B [1], B mepexojHOE BpeMsi CYTOK B 3UMHHIA
MIEPHUO/] CO3AAI0TCS OJIaronpUsTHBIE YCIOBHS JJs peanu3auuu 3(p(EeKTUBHON CBSI3U
MEXAY MAarHUTHOCONPSDKEHHBIMM —O00OJacTsIMM  HMOHOC(Ephl CPEeIHUX LIUPOT
MIOCPEACTBOM alib(hBeHOBCKUX BOJH. [Ipu 3TOM Hanbosiee BEpOSTHBIM HCTOUHUKOM
BO3MYILICHHUH SBJISICTCS COJHEYHBIN TepMuHarTop [6)].

MoOHO 3aMeTUTh, YTO Ha CPEJHUX HIMPOTax siBjeHue F-spread mosker ObITh
BBI3BAHO W pACIpOCTPAHCHHEM BHYTPEHHUX TIpaBUTalHOHHBIX BoJiH (BI'B),
MOITBEPIKACHUEM YEero SIBIISIOTCS Pe3y/ibTaThl cepun padboT boymana (cwm. [7]).
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EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF THE IONOSPHERE DURING
SUNRISE AND SUNSET IMMEDIATE PERIODS

Valeriu Abramciuc
(State University ,,Alecu Russo”, Republic of Moldova)

The article being the continuation of the previous investigations of the author presents the
results of experimental investigations of the heterogeneity in the E and F region of the ionospherein
the middle latitudes, during the sunrise and sunset immediate periods, basically about the winter
solstice. The statistical analysis of the obtained data revealed the regularity of temporary variation
of the probability of the appearance of the sporadic Es layer and its high-frequency characteristics,
as well as the critica frequency of the F2 layer and F-spread events in the indicated periods. It is
shown that the discovered regularity is likely to be interpreted on the basis of the previous analysis
of the transfer mechaniam of the perturbation between the magnetically conjugated areas by means
of Alfven waves.
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UN MODEL PARAMETRIC DE PROPAGARE A
UNDELOR RADIO iN MEDIUL URBAN

Eugeniu Plohotniuc
(Universitatea de Stat ,, Alecu Russo”, Republica Moldova)

Este prezentat un model parametric de calcul al intensitatii semnalului radio in benzile VHF-
UHF, in conditiile propagarii in mediul urban. Rezultatele obtinute in cadrul acestui model sunt
verificate prin comparare cu datele experimental e obtinute in urma unor serii de masurari efectuate
in orasele Holon (Isradl), Kingston (Jamaica) si Bilti (Moldova). Moddul teoretic permite
determinarea intensitatii semnalului radio la receptie cu o precizie de 8 - 18 dB. Rezultatele
demonstreazd ca, pentru conditiile de mediu urban si rural, modelul propus oferd rezultate
concordante cu masurarile.

Introducere

Orasele moderne au o topografie complicata, cu cladiri distribuite aleatoriu
pe o suprafatd neregulata. Configuratia specifica a topografiei acestora determina
conditii specifice de propagare la nivelul stradal a undelor radio din benzile VHF-
UHF. In aceste conditii sunt prezente arii de umbri si au loc fenomene de
imprastiere, difractie, reflexie si interferenta [1-8].

Modelarea analitica a propagarii undelor radio in conditii urbane reale,
vizand determinarea intensitatii semnalului radio la receptie, este foarte dificila si
nu poate fi generalizata pentru toate orasele. Totusi un model parametric
simplificat, care ar putea fi folosit pentru calculul intensitatii sesmnalului radio la
receptie poate fi construit prin substituirea distributiei reale a cladirilor si a
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profilului intraurban al terenului printr-un model statistic [9-12]. Rezultatul unei
astfel de abordari este discutat in lucrarea de fatd, prin confruntarea modelului
propus cu masurarile intensitatii semnalului radio in banda VHF/UHF in puncte de
receptie plasate la nivel stradal in orasele Holon (Israel), Kingston (Jamaica) si
Balti (Moldova).

1. Un model parametric de propagare a semnalelor radio in mediul
urban cu cladiri distribuite aleatoriu

In lucrarea [12] este descris un model parametric de calcul al intensitatii
semnalului radio in banda VHF/UHF, in puncte de receptie din mediul urban. Aici
se iau in consideratie distributia spatiala a cladirilor, dimensiunile sectiunilor
suprafetelor de reflexie, distributia punctelor de reflexie, distributia spatiala a
punctelor de imprastiere, efectele difractiel la nivelul ansamblurilor de cladiri,
precum si profilul acestora. In acest model, partea coerenta a intensitatii semnalului
radio se calculeaza dupa formula

i fsin?(kz,z, /d
() =00 gz, 2)" ek ) o
f 4p
unde P, (z) reprezinta profilul inltimii cladlrllor.
Z n
SERTNERIVINER S @
cun> 0, iar 0< z< h,. De asemenea, ¢ = 2Lu/p, unde u este densitatea cladirilor
in aria de 1 kn?, iar L — lungimea medie a cladirilor din vecinatatea traseului

dintre antena de emisie si antena de receptie; z — altitudinea antenei de receptie in
m, z — dltitudinea antenel de emisie in m; d — distanta intre antena de emisie si
antena de receptie in m; k = 2p/l , unde| este lungimea de unda a semnalului radio
in m; h — indltimea medie a cladirilor in m, determinata prin expresia
h = hy —nxh, - hy)/(n + 1); hy este inaltimea minima a cladirilor, h, este inaltimea
maxima a acestora, iar n — parametrul profilului polinomial a inaltimii cladirilor
(n=0, 1 daca h(z) este aproape de inaltimea maxima h, a cladirilor orasului, n =1
daca h(z) = (. + hyp)/2 si n = 5 pentru h(2) apropiat de inaltimea minima h; a
cladirilor).

Partea necoerenta a intensitatii semnalului radio se determina in functie de
modelul ales:

1. mono-disipare;

2. mono-disipare si mono-difractie pe colturile si acoperisurile cladirilor;

3. dublu-disipare si dublu-difractie.

Pentru cazul mono-disiparii, fara a lua in consideratie fenomenul difractiei,
intensitatea semnalului radio poate fi calculata in conformitate cu formula:
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Cl |
l,(d v - h). )
e e el

In cazul mono-disiparii si mono-dlfrac;iei pe colturile si acoperisurile
cladirilor intensitatea semnalului radio poate fi calculata in modul urmator:

ClI,
(1,(d)) = [(1d7ap°)+(z,- )"
gll * +(2pl,0, 1 (2))]a"
Pentru undele radio dublu-disipate si dublu-difractate calculele intensitatii
semnalului radio pot fi efectuate conform formulei [12]:

Gl 2

<I 3(d)> 2 2 2] 43
24p*[1 * + (2pl, g, F ( ][' +(2pl,9, (,))°|d

in formulele anterioare, Creprezinta coef|C|entuI de reflexie (aici se tine cont
de permitivitatea betonului e » 6,49 si conductibilitateasa s » 1,37 mQ/m), iar |~
distanta medie dintre balcoane (ferestre) in directie verticala.

In formulele (3-5) f(z) si f(z) reprezinti functiile de distributie cvasi-
omogena acladirilor la altitudinea antenel de receptie si de emisie:

_ (h- z)™

f(z)=H(n- z)h- z)+H(z- hH(h, - z)——2L (6)

()=Hh- 2)h- 2)+H(z- WA 2)c S

h— Z )n+l
f(2)=H(h - 2)(h- 2)+H(z - RIH(h - 2)— =2 @)
(n+1)(h, - h)
Functia H(x) este functia-treapta a lui Heaviside si este egala cu 1, daca
x>0, sau egala cu 0, daca x < 0.

1/2

(4)

(5)

2. Simularea numerica a propagarii undelor radio in conditii urbane

Pentru a examina influenta diferitor factori (fenomenele multiple de reflexie,
imprastiere, difractia, ca si parametrii cladirilor, inclusiv locul plasarii antenelor de
emisie si receptie) asupra atenuarii intensitatii semnalelor radio in conditii urbane,
a fost elaborat un program de calcul pe baza modelului parametric descris de
relatiile (1- 7). Acest model permite calculul separat al partilor coerente,
necoerente si totale ale atenuarii semnalului radio.

in conformitate cu [13, 14], intensitatea totala a campului de unde radio in
regiunea receptorului este o superpozitie a semnalului coerent dcfisi a semnalului
necoerent dnecofi= difi undei =1, 2, 3. Prin urmare:

Aoral= dcofi+ dnecof
Pentru reprezentarea grafica a dependentel atenuarii semnalului radio in functie de
distanta dintre antena de emisie si cea de receptie sunt folosite marimile 10logd cofi
10logd necofisi 1010gd iorafi= 10l0g[d cofi+ Enecofl, €Xprimate in dB.
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_ Parametrii din formulele (1) — (7) au primit urmatoarele valori: G = 0,8;
L=40mu=240km% 1| =05m Iy, =2m; zz=2m h; =5m; hy =30 m. In acest
caz seobtine: h= 27,7 mpentrun = 0,1; h = 17,5 m pentru n = 1; h= 9,2 m pentru
n=>5.

a. Antena de emisie este plasata lainaltimea z, =40 m sau z, > h;

Dependentele de distanta ale semnalului coerent, 10logd fi ale semnalului
necoerent 10logdifi in cadrul modelului monodisipare (MD), ale semnalului
necoerent 10logd ,fiin cadrul modelului monodisiparii cu monodifractie (MDD) si a
semnalului necoerent 10logd sfi conform modelului dubludisiparii cu dubludifractie
(DDD) sunt prezentate in fig. 1 (a-c) (curbele mai subtiri corespund componentelor
coerente, iar cele mai groase — componentelor necoerente).

in fig. 1 se observa ci partea coerenti a semnalului radio este atenuata
exponential, cu oscilatii suprapuse, pina la distante de ordinul a 500 — 600 m de la
antena de emisie. La distante mai mari se constata 0 atenuare mai puternica a
semnalului 8 fi decit o atenuare polinomial, ~d, pana la distanta de 5 000 m.

Referitor la componenta necoerenta se pot mentiona urmatoarele:

a) pentru modelele MD si MDD rezultatele sunt practic identice, iar
componenta coerenta a semnalului depaseste partea necoerenta, pina la distante de
1,6 - 2,2 km, ceea ce inseamna ca efectele mono-imprastierii pe cladiri si mono-
difractiei sunt importante doar pentru regiunile indepartate fata de emitator. in
regiunile din vecinatatea emitatorului (distante mai mici decat 1 km), doar undele
directe si cele reflectate de stratul de cladiri, care formeaza componenta coerenta a
campului total de unde, ajung la punctul de receptie;
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Fig. 1a. Componenta coerenta si necoerenta a semnalului radio pentru modelul MD, z > h;.

b) pentru modelul DDD (fig. 1c) componenta coerenta a semnalului radio
depaseste partea necoerenta pina la distanta de 5 km pentru n = 0,1, pina la distanta
de 4,5 km pentru n = 1 si pina la distanta de 3,2 km pentru n = 5. Totodata, valorile



56 Un model parametric de propagare a undelor radio in mediul urban

intensitatii semnalului componentei necoerente pentru modelul DDD sunt mai mici
cu aproape 20 dB fata de valorile intensitatilor sesmnalului componentei neco-erente
in cadrul modelelor MD si MDD.
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Fig. 1b. Componenta coerenta si necoerenta a semnalului radio pentru modelul MDD, z > h,.
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Fig. 1c. Componenta coerenta si necoerenta a semnalului radio pentru modelul DDD, z > h.
b. Antena deemisie este plasati lainaltimeaz =30 m sau z = hy

Rezultatele calculelor componentelor coerente in modelele MD, MDD si
DDD sunt prezentate in fig. 2(a-c). Se observa ca, in cazul componentele coerente,
apare 0 mica crestere (cu aprox. 2 dB) a intensitatii semnalului, care, ulterior,
devine nula pentru d = 1 km. Pentru d > 1km intensitatea componentelor coerente
descreste mai mult in comparatie cu cazul z > hy,. De exemplu, pentru d = 5 km
intensitatea semnalelor coerente se micsoreaza cu aprox. 5 dB pentru n = 0.1, cu
aprox. 15 dB, pentru n =1 si cu aprox. 20 dB pentru n = 5.
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Fig. 2a. Componenta coerenta si necoerenta a semnalului radio pentru modelul MD, z = h.
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Fig. 2b. Componenta coerenta si necoerenta a semnalului radio pentru modelul MDD, z = h,.
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Fig. 2c. Componenta coerenta si necoerenta a semnalului radio pentru modelul DDD, z = h.
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Aceasta se explica prin faptul ca, odata cu cresterea distantei de la antena de
emisie, numarul obstacolelor pentru undele directe si cele reflectate de stratul de
cladiri creste.

Referitor la componentele necoerente, in cazul plasirii antenei de emisie la
indltimea z, (z 2 z3 hy), se poate afirma ca intensitatea lor ramine practic aceessi
casi pentru cazul z, > hy.

c. Antenade emisie este plasata lainiltimeaz = 10msau z < h;

In fig. 3 sunt prezentate rezultatele calculelor pentru componentele coerente,
in modelele MDD si DDD. In acest caz, nu poate fi utilizat modelul MD (vezi
formula (2)). In raport cu cazul z > hy, intensitatea componentelor coerente
descreste mai mult. De exemplu, pentru d = 5 km intensitatea semnalelor coerente
se micsoreaza cu aproxX. 55 d pentru n = 0.1; cu aprox. 50 dB cand n = 1 si cu
aprox. 40 dB pentru n = 5. In acest caz, rolul obstacolelor devine esential.
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Fig. 3a. Componenta coerenta si necoerenta a semnalului radio pentru modelul MDD, 2 < h,.
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Fig. 3b. Componenta coerenta si necoerenta a semnalului radio pentru modelul DDD, 2 < h.
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Este necesar si mentionam ca, in limitele modelului MDD, graficele
componentelor necoerente cu n = 0,1, 1 si 5 au aceleasi valori. Altfel-zis,
intensitatea semnalului la receptie nu depinde de profilul inaltimii cladirilor
orasului. Pentru modelul DDD, este evidenta dependenta intensitatii semnalului la
receptie de profilul cladirilor.

Componenta necoerenta in modelul MDD devine mai mare in raport cu
componenta coerenta pentru d > 700m; in modelul DDD - pentru d > 1,5 km (n =
01),d>16km(n=1)sid>22km(n=25), iar pentru cazul z < h,, ponderea
componentei necoerente in intensitatea totala a semnalului devine determinanta.

3. Evaluarea atenuarii semnalului radio in mediu urban

In cele ce urmeaza este examinata posibilitatea utilizirii acestui model
parametric pentru evaluarea caracteriticilor de atenuare a semnalului radio in
conditii urbane neregulate. In acest scop vor fi prezentate, comparativ, rezultatele
evaluarii teoretice a atenuarii totale intensitatii semnalului radio cu rezultatele
experimentale obtinute in cadrul unor sesiuni de masuratori realizate in Holon
(Israel), Kingston (Jamaica) si Balti (Moldova).

Terenul in Holon si Balti este relativ plan, in timp ce localitatea Kingston se
caracterizeaza prin conditii cvasi-rurale. Notiunea de regiune urbana medie este
relevanta in cazul oraselor Holon si Balti. Datele experimentale pentru orasele
Kingston si Holon sunt prezentate in [12]. Pentru orasul Balti, au fost efectuate
masurari ale intensitatii sesmnalului prin utilizarea unui emitator radio cu localizare
fixa si un receptor mobil. in fiecare punct au fost efectuate 2-3 masuratori cu
preciziade 2 dB.

Evaluarea teoretica a atenuarii intensitatii totale a semnalului radio, in
conformitate cu modelul parametric propus, a fost efectuata pentru datele
prezentate in tabel, cu presupunerea ca toate cladirile sunt din beton armat.

Parametrii modelului pentru evaluarea caracteristicilor de atenuare a semnalului
radio

Orasul u, |Lm| z | 2z, | hy, | h, [hhm|l,m| G |[I,m| N
2 m m m m

km
21 |13 1,85/08 [0,16| 1

Holon 258 |30 |6 30
15 |10 |185|08 |016| 1

aoo

Kingston | 213 | 32 11,2 | 26
Balti 190 {30 |3 33 19 |12 18508 |0,2 1

Datele experimentale si rezultatele evaluarii teoretice a intensitatii totale a
semnalului radio 10l0gd fi= 10l0g[dcofi+ dnecofl SUNt prezentate in figurile 4-6.
In aceste figuri, datele experimentale sint indicate prin puncte, iar functia analitica
— prin linie continua. De reprezinta deviatia intre doua multimi de puncte:

14 2
Derr= N%(R'ru) ! (8)




60 Un model parametric de propagare a undelor radio in mediul urban

unde N este dimensiunea multimii, R - marimea masurata si r; - valoarea teoretica,
pentru d = const.

in fig. 4(a, b) sunt prezentate, comparativ, rezultatele experimentale obtinute
in Holon, si rezultatele teoretice, calculate in conformitate cu modelul parametric si
parametrul polinominal al profilului inaltimii cladirilor, n = 1. In cazul modelului
MDD avem Dgr = 18 dB, iar in cazul modelului DDD — A = 14 dB.
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Fig. 4a. Rezultateleexperlmentalesl teoretice pentru modelul MDD (Holon), Agr = 18 dB.
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Fig. 4b. Rezultatele experimentale si teoretlce pentru model ul DDD (Holon), Agr = 14 dB.

in fig. 5(a, b) sunt prezentate rezultatele datelor experimentale obtinute la
Kingston, si rezultatele teoretice, calculate pentru parametrul profilului polinomial
al naltimii cladirilor cu n = 1. in cazul modelului MDD avem Aer = 16 dB, iar in
cazul modelului DDD — Aer = 11 dB. In fig. 5, prin puncte, sunt prezentate datele
experimentale obtinute atunci cind intre antena de emisie si antena de receptie sint
obstacole, iar prin prin patrate sunt prezentate datele experimentale obtinute in
conditiile vizibilitatii directe intre cele doua antene. Rezultatele prezentate
demonstreaza o diferentda practic nula dintre datele experimentale obtinute in
conditii diferite.

In fig. 6 sunt prezentate comparativ datele experimentale obtinute la Balti si
rezultatele teoretice calculate pentru parametrul profilului polinomial al inaltimii
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cladirilor n = 1. In limitele modelului MDD, Aq = 8,8 dB, iar in cazul modelului
DDD, Aer = 8,4 dB. In acest caz, datele experimentale au fost culese nediferentiat,
in prezenta, respectiv absenta, obstacolelor intre antena de emisie si cea de receptie.
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Fig. 5b. Rezultatele experimentale si teoretice pentru modelul DDD (Kingston), Agr = 11 dB.

3

Marimea Ae Obtinuta poate fi justificata prin faptul ca, in modelul teoretic,
nu se ia in consideratie profilul terenului. O convergenta mai mare intre rezultatele
teoretice si datele experimentale poate fi obtinuta, luandu-se in consideratie relieful
real al Pamantului. Astfel, valorile A ar puteamai mici cu 3 — 6 dB.

Rezultatele prezentate in fig. 4-6 demonstreaza ca, in mediile urbane medii si
rurale, modelul parametric propus permite o interpretare satisfacatoare a marimii
intensitatii semnalului radio. O precizie mai buna se obtine in cazul utilizarii
modelului DDD.

O problema serioasd apare in situatia cand se testeaza modelul parametric in
mediul urban complex, cu terenuri si diferente semnificative de inaltime intre
puncte relativ apropiate. In aceasti situatie, precizia calculelor teoretice este redusi.
Mai mult decat atat, terenul complex poate afecta distanta vizibilitatii directe si, in
aceste cazuri, trebuie luat in consideratie fenomenul difractiel. Pentru a inlatura
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aceste dificultati, trebuie determinate inaltimile cladirilor si indltimile reale ale
antenelor de emisie si de receptie, utilizandu-se hartile topografice. Dupa harti se
determina densitatea, lungimea medie si inaltimea medie a cladirilor.
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Fig. 6a. Rezultatele experimentale si teoretice pentru modelul MDD (Bilti), Aay = 8,8 dB.
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Fig. 6b. Rezultatele experimentale si teoretice pentru modelul DDD (Balti), Aer = 8,4 dB.

Avantagjul substantial al modelului parametric prezentat consta in relativa lui
simplitate si preciziamai mare in comparatie cu modelul Hata [2].
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A PARAMETRIC MODEL OF RADIO-WAVE PROPAGATION
IN URBAN ENVIRONMENT

Eugeniu Plohotniuc
(State University ,,Alecu Russo”, Republic of Moldova)

The article deals with a parametric model of calculation of radio signa intensity in VHF-
UHF frequency bands in urban environment propagation. The results obtained in this model are
verified by comparison with experimental data obtained by a series of measurements in the cities of
Holon (Isradl), Kingston (lamaica), and Balti (Moldova). The theoretic model allows to determine
the intensity of the radio signal at reception with 8-18 dB precision. The obtained results
demonstrate that, in urban and rura conditions, the suggested model |eads to results that correspond
to measurements.
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C.Z2.U.621.9.048.4

PROPRIETATI FUNCTIONALE ALE STRATURILOR DE
DEPUNERE DIN PULBERI FORMATE PRIN METODA
ELECTROEROZIUNII

Pavel Topala
(Universitatea de Stat ,, Alecu Russo”, Republica Moldova)

Lucrarea este consacrata unei analize ample a proprietatilor de baza a straturilor de depunere
formate din pulberi metalice cu aplicarea descircarilor eectrice in impuls. S-a stabilit ca astfel de
proprietiti cum ar fi antiuzura, antipriza, anticoroziunea etc. sunt functie de proprietatile initide ale
materialului de depunere, pe cind continuitatea, compactitatea si grosimea straturilor depind, in
primul rind, de corectitudinea determinarii elementelor regimului tehnologic de prelucrare si de
respectarea acestuia.

In cazul formarii straturilor de depunere prin metode traditionale [1] si
neconventionale [2, 3], se cer respectate un sir de prescriptii: proprietati antiuzura,
duritate inalta, proprietati anticorozive, continuitate, compactitate si nu in ultimul
rind, grosme. Ultima prescriptie este importanta, fiindca anume grosimea
straturilor depuse determina posibilitatea aplicariii unel sau altei metode de
depunere, intr-un caz sau altul. Daca grosimea stratului format este mai mica decit
cea prescrisa, metoda nu este aplicabila, fiindca nu este asigurata durabilitatea
necesara a acestuia, daca este mai mare, atunci necesita prelucrari premargatoare
care nu totdeauna sunt realizabile. Din motivele enumerate mai sus, este necesara
cercetarea si analizarea proprietatilor stratirilor de depunere obtinute cu aplicarea
descarcarilor electrice in impuls.

Proprietatile antiuzura ale straturilor de depunere obtinute cu aplicarea
descarcarilor electrice in impuls sunt, in primul rind, determinate de proprietatile
fizico-mecanice ale materialului electrodului-scula sau cele ale pulberii introduse in
interstitiu si, desigur, de structura obtinuta in rezultatul prelucrarii. Straturile au
fost formate in mediu gazos, introducindu-se in interstitiu material de aliere sub
forma de pulberi (TiN, TiC, Cr3C,, TiN+C, Cr3Cy+Mo) cu granulatia cuprinsa intre
30...100 mm. Cercetarile experimentale au fost executate pe instalatia de tipul
»Razread” cu urmarorii parametri ai regimului tehnologic de prelucrare: frecventa
descarcarilor electrice in impuls — 50 Hz, energia degajata in interstitiu W= 2,15 J,
timpul specific de prelucraret = 1,5 min/cn? si marimea interstitiului S= 0,3 mm,

Caracteristicile calitative ale straturilor de depunere formate pe suprafetele
pieselor executate din oteluri de marcile HI8N10T si X12 sunt prezentate in tabelul
de mai jos, in care: R, - rugozitatea suprafetelor prelucrate, iar d — grosimea
straturilor de depunere.

Pentru cazul formarii depunerilor din amestecuri de pulberi de tipurile TIN+C
si Cr3C, +Mo, se atesta micsorarea rugozitatii si sporirea grosimii stratului format
in aceleasi conditii de prelucrare.
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Compozitia chimica, rugozitatea si grosimea straturilor de depunere

Materialul de Otel H18N10T Otd X12
diere R, um J, um R, um J, um
TiN 1,40-1,80 | 38—40 | 0,95-165 | 40-42
TiC 065—-125 | 46-50 | 085-1,35 | 42-46
CrsC, 0,90-125 | 56-60 | 0,73-1,10 | 48-50
TiN+C 10-125 | 44-46 | 065-0,85 | 45-46
CrsC,+Mo 0,75-0,9 | 54-56 | 0,70-0,75 | 52-54

Rezultatele cercetarilor privind intensitatea uzurii in functie de durata
incercarilor este prezentata in fig. 1. S-a stabilit ca, pentru primele ore de incercari,
viteza de uzare a stratului de depunere pentru toate probele scade repede, iar dupa
cca 9...12 ore se stabilizeazi si este relativ mica. In faza initiala, intensitatea uzarii
este accelerata din motivul rugozitatii sporite a suprafetei prelucrate. Pe masura
rodarii are loc micsorarea acesteia, creste suprafata de contact dintre piesele
cuplului, se micsoreaza densitatea de sarcind pe o unitate de suprafata si, ca
rezultat, scade viteza de uzare.
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Fig.1. Variatiavitezei de uzare in timp pentru straturi depuse din: 1 — Cr3Cy; 2 — Cr3C, +Mo;
3-TiN;4-TiN+C; 5-TiC.

In aceleasi conditii de incercare, pentru straturile formate din amestecurile de
pulberi TiN+C si Cr3Cy+Mo, se observa inca de la inceputul incercarilor, o viteza
relativ mica de uzare. Acest efect se datoreste faptului ca in straturile de depunere
formate se depisteaza incluziuni de Mo si grafit in stare libera care, in stare uscata,
servesc in calitate de lubrifianti.

Analizind rezultatele experimentale ale incercarilor la uzura a straturilor din
brozuri, s-a stabilit ca acestea, in cazul lubrifieri cu ulei tehnic in sisteme inchise,
pot functiona, practic, fara uzura, in baza transferului selectiv al cuprului la
disocierea electrolitica (asa numitull efect Garcunov). Spre deosebire de materialele
traditionale antipriza cum sunt bronzurile, in cazul utilizarii in calitate de materiale



66 Proprietasi funcfionale ale straturilor de depunere din pulberi formate prin metoda ...

de depunere a carburilor metalice (TiC, WC, CrsCy), nitrurilor de titan si a
amestecurilor acestora cu grafit, se obtin straturi de protectie cu duritate deosebit de
inalta

(3,5 MPa), care asigura o rezistenta la uzare de ordinul a 0,1 nm/ora in cazul
frecarii ,uscate” si cca 0,01nm/ora in cazul frecarii cu lubrifiere.

Cercetarile experimentale au demonstrat ca, in cazul formarii straturilor de
depunere din pulberi sau amestecuri ale acestora, in dtraturile formate pot fi
observati pori, care, la rindul lor, joaca un rol benefic pentru mentinerea
[ubrifiantilor prin marirea considerabila a suprafetei de contact dintre lichid si
depunerea din materialul solid in cazul cuplurilor tribotehnice. Simultan cu porii, in
acestea, pot fi observate fisuri si goluri. Ultimile pot aparea datorita mecanismului
destul de complicat a procesului (de obicel, pe suprafata metalului lichid se
dezvolta unde capilare care provoaca aparitia craterelor si a aspiritatilor sub forma
de valuri sau virfuri care, de fapt, si impiedica formarea straturilor continui) [4].
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Fig. 2. Grosimea stratului de depunere ca functie de sporul mase piesa.

Defectele straturilor de depunere formate din materiale compacte, materiale
compacte si pulberi, pulberi sau amestecuri ale acestora pot fi remediate prin
diferite metode: prelucrari prin aschiere, deformari plastice cu bile sau role,
tratamente termice etc. Fiecare dintre metodele de prelucrare ulterioara a straturilor
de depunere obtinute prin metoda aplicarii descarcarilor electrice in impuls se
aplica in functie de prescriptiile tehnice impuse. Prelucrarile ulterioare nu sunt
necesare intotdeauna. In cazul sculelor aschietoare ori a celor de prelucrare a
materialelor prin deformare plastica, de exemplu, rugozitatea dezvoltata a
suprfetelor durificate le asigura o functionare mai buna.

Una dintre proprietatile de importanta majora este cea de anticoroziune, care
trebuie si asigure functionarea masinilor si aparatelor in coditiile temperaturilor
inalte si a mediilor agresive ae tehnologiei moderne de producere. In scopul
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obtinerii straturilor de depunere cu astfel de proprietati, au fost utilizate materiale
compacte de paladiu si ruteniu care sunt relativ scumpe. Din acest motiv au fost
facute incercari de substituire a acestora cu amestecuri de pulberi de Ni si Cr.
Epruvetele cu straturile formate din aceste materiale au fost supuse procesului de
recoacere, de normalizare si omogenizare in vid, dupa care au fost executate
incercari la coroziune in medii agresive ce prezentau solutii de H,SO,4 in apa cu un
continut de 10...40 %, la temperaturi de 20...90°C. Rezultatele experientelor au
demonstrat ca straturile de depunere din materialele respective permit cresterea
potentialului de coroziune de cca 107 ori [5] pentru piesele executate din titan
tehnic pur si din aligjele acestuia. Investigarile detaliate ale straturilor de depunere
formate in acest scop au demonstrat ca, pentru acestea, nu este obligatorie
continuitatea. Proprietatile lor anticorozve se datoreazda nu numai celor ale
materialelor de depunere, ci si formarii a noi compusi intermetalici, cum ar fi oxizii
si hidrooxizii in stare amorfa [6], fapt care explica potentialul atit de inalt de
coroziune al acestor depuneri.

Pentru formarea straturilor de depunere prin metoda descarcarilor electrice in
impuls din materiale compacte si din pulberi, este caracteristic faptul ca grosimea
acestora este limitata [4, 5] din mai multe motive, unul dintre principalele motive
fiind aparitia tensiunlor remanente de natura termica, care, in anumite conditii, pot
provoca distrugerea lui.

in functie de regimul energetic de prelucrare, calitatea suprafetei prelucrate
poate fi diferita. Se observa, astfel, rugozitatea mult mai dezvoltata pentru energii
mai mari degajate in interstitiu.

Daca se tine cont de faptul ca, pe suprafata de prelucrare a piesei, se
formeaza cratere (in cazul prelucrarilor dimensionale) sau bai de metal lichid din
amestecul materialului piesei de prelucrat si celui a materialului de depunere in
cazul alierii, atunci calitatea suprafetei prelucrate va fi functie de coeficientul de
suprapunere (k = 0...10) a efectelor cauzate de actele elementare. Fiecare act
elementar provoaca aparitia pe suprafata prelucrata a unei urme, de obicei, sub
forma de calota sferica inconjurata de o unda (val) de metal expulzata din acestea.

Din punct de vedere tehnologic, un parametru care necesita a fi pronosticat,
fiind determinativ pentru aplicabilitatea metodei, este grosmea stratului de
depunere. Avand la dispozitie rezultatele experimentale proprii si pe cele din
lucrarea [2], in cazul formarii straturilor de depunere din bronzuri, pentru
determinarea grosimii straturilor formate a fost obtinuta urmatoarea relatie:

Dm

H=—n,

rA
unde cresterea de masi Dm = P W (a-bS)r™, in care P - debitul de pulberi, g/min;
f - frecventa descarcari-lor in impuls, Hz, r - raza echivalenta a particulelor de
pulberi, mm; W - energia degajata in interstitiu, J; S - marimea interstitiului, mm;
p - densitatea materialului particulelor, kg/mé; A - aria suprafetei prelucrate, mnv;
n - numarul de treceri ale electrodului-scula pe suprafata prelucrata a piesel; asi b -
constante proprii pentru materiale de depunere; ¢, d, k si m — exponenti care se
stabilesc experimental si sint functie atat de proprietatile materialului pulberii, cat
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si de conditiile de prelucrare (fig. 2). Astfel, cercetarile experimentale executate de
diferiti autori si cele proprii au permis de a stabili ca proprietatile straturilor de

T

acest domeniu al cercetarii prezinta interes atit teoretic, cat si practic.
Concluzii

1. Cercetarile tehnologice au demondrat ca intensitatea masica de formare a
depunerilor egte influentata de urmatorii parametri: marimea intergtitiului,
frecventa descarcarilor in impuls, energia deggjata in interdtitiu, dimensiunile
particulelor pulberilor metalice, debitul pulberilor metalice si timpul specific de
prelucrare.

2. Sadabilit ca, pentru a obtine depuneri calitative din punct de vedere a grosimii,
continuitatii, si defectuozitati minime, se vor respecta urmitoarele limite:
interdtitiul de 0,3...1,0 mm; energia de 0,7...7 J; frecventa descarcarilor in impuls
pana la120 Hz

3. Proprietatile dratului de depunere depind in mare masura de proprietatile
materialul pulberii metalice. In cazul formarii sraturilor de antifrictiune, formarea
draturilor poroase este benefica.

4. Compozitiile din pulberi ce contin molibden si grafit sunt benefice pentru formarea
draturilor antiuzura.
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FUNCTIONAL PROPRIETIESOF THE LAYERS OF
DEPOZITION FROM POWDERS FORMED BY
ELECTROEROSION

Pavel Topala
(State University ,,Alecu Russo”, Republic of Moldova)

The work presents an ample analysis of stratum properties obtained by application of
metallic powder materials. It was established that properties such as wear hardness,
anticorrosiveness, etc, depend on the initial properties of the laid material, while continuity, density
and layer thickness depend first of all on the correctness in determination of the elements of the
technological process.

Prezentat laredactie la 14 decembrie 2005

C.Z.U.539.538

INSTALATIA EXPERIMENTALA PENTRU CERCETAREA
PROCESUL Ul DE UZURA A SUPRAFETELOR PLANE

Alexandru Balanici, Pavel Topala
(Universitatea de Stat ,, Alecu Russo”, Republica Moldova)

In lucrare se descrie constructia si principiul de functionare a ingtalatiei pentru cercetarea
procesului de uzura a suprafetelor plane, indicindu-se, de asemenea, particularitatile constructive si
caracteristicile tehnice ale acesteia.

Cercetarea procesului de uzura a organelor de masini, in particular a
ghidajelor maginilor-unelte, precum si aprecierea coeficientului de uzura a
materialelor se pot redliza doar avind la dispozitie o instalatie experimentala.
Pentru a obtine un tablou integral a procesului de uzare a cuplurilor cinematice
este important ca utilgjul experimental sa reproduca intocmai spectrul de sarcini si
conditiile reale de exploatare ale acestora. Trebuie si mentionam ca procesul de
uzare are un caracter probabil si este influentat de un sir de factori, majoritatea
dintre & schimbindu-se intr-un diapazon relativ mare.

In prezent, nu exista masini universale de cercetare a procesului de uzura.
Analizaunor instalatii existente [1, 2] arata ca acestea imita conditiile de frecare ce
corespund conditiilor de lucru al ghidajelor masinilor-unelte; ele sint diverse dupa
congtructie si destinatie, au anumite prioritati particulare, insa, deseori, sint
executate doar intr-un singur exemplar pentru realizarea unor sarcini concrete. in
majoritatea cazurilor, nu sint indicati, de regula, parametrii tehnici, schemele
cinematice, principiul de functionare. In literatura de specialitate este descris doar
aspectul general al acestora.
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In scopul efectuarii unor cercetari privind modelarea procesului de uzuri a
suprafetelor plane, a aprecierii coeficientului de uzura pentru diferite materiale, la
catedra Tehnica i tehnologii a fost proiectata si construitd o instalatie
experimentala. Aceasta instalatie reprezinta 0 masina de incercare la uzura prin
frecare (vezi fig. 1), cu o miscare rectilinie du-te-vino. Ea consta din urmatoarele
componente: (1) masa de lucru, (2) caruciorul, (3) subansamblul de forta, sub
forma de tub cilindric vertical, (4) mecanismul biela-manivela, (5) motorul electric,
(6) reductorul cu melc, (7) panoul de comanda, (8) probele de incercare.

Elementul de baza al instalatiel il constituie masa de lucru (690 x 300 x 16
mm), confectionata din ghetinax si fixata pe patru picioruse. Pe masa, in partea
stinga, se fixeaza o placa din otel, pe suprafata careia un carucior efectueaza o
miscare de du-te-vino. Pe carucior se prinde rigid proba experimentala inferioara,
confectionata sub forma de paralelipiped de dimensiunile 175 x 70 x 10 mm.

Deasupra caruciorului, perpendicular pe masa, este instalata subansamblul de
forta, care consta dintr-un tub cilindric, fixat pe masa prin intermediul unui suport
sub forma de T. In interiorul tubului se gaseste un arc, fixat in partea superioara de
insasi constructia tubului, iar in parteainferioara de o bucsa libera de sprijin.

Fig. 1. Instalatia pentru cercetarea procesul ui deuzuri a suprafetelor plane.

La rotirea surubului de stringere, de capul inferior al caruia se prinde o saiba
de reazem, instalat in partea superioara a tubului cilindric, se comprima arcul, iar
acesta transmite efortul de comprimare, prin intermediul bucsei de sprijin, probei
experimentale superioare. Ultima este confectionata sub forma de cilindru in doua
trepte: treapta superioara avand diametru 40 mm si inaltimea 5 mm se fixeaza in
bucsa de sprijin, iar treapta inferioara cu diametrul de 70 mm si inaltimea 10 mm
aluneca pe proba cercetata.

Pe tubul cilindric este taiat un canal, de-a lungul caruia este fixata o rigla
milimetrica. Acul indicator, care e prins pe saiba de reazem si care se poate deplasa
de-a lungul canalului, indica alungirea arcului. Cunoscind marimea deformatiel, se
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poate determina, cu ajutorul graficului obtinut in rezultatul etalonarii, valoarea
efortului ce actioneaza asupra probelor experimentale. Etalonarea se efectueaza
prin metoda cintaririi. Graficul obtinut in urma etalonarii este lipit pe panoul de
comanda.

Efortul transmis probelor supuse solicitarii la uzura prin frecare poate variain
l[imitele 0...500 N.

Mecanismul biela—manivela asigura miscarea relativa a probelor
experimentale. Acesta este destinat pentru a transforma miscarea de rotatie a rotii—
manivela in miscare rectilinie alternativa a caruciorului. Pe roata-manivela sint
gaurite patru orificii. La mutarea boltului manivelel in una din cele patru pozitii, ce
poate regla lungimea cursei de lucru al caruciorului, care poate avea valori de 50,
60, 80 si 100 mm.

Caruciorul este pus in miscare de un motor electric cu curent continuu, prin
intermediul unui reductor cu melc. Motorul cu curent continuu are o putere de 230
W. Frecventa maxima de rotatie a rotorului este de 2400 rot/min. Tensiunea de
alimentare a motorului electric este de 110 V. Momentul de rotatie de la motor se
transmite la reductor cu gjutorul cuplajului cu craboti, alcatuit din doua semicuplaje
cu cama. Pe arborele vertical a reductorului este instalatda roata—manivela.
Reductorul micsoreaza frecventa de rotatie a rotii-manivela de 40 ori. Reductoarele
cu angrena] melcat se utilizeaza in caz de transmisie a miscarii intre arbori, axele
carora se intersecteaza. Deosebim trei scheme de baza ale reductoarelor cu melc: cu
asezare inferioara, superioara si laterala a melcului. In instalatia elaborata se
foloseste un reductor cu asezare laterala a melcului si cu iesire verticala a arborelui
rotii melcate. In acest caz, in pofida faptului ci conditiile de ungere a cuplajului
sint mai putin favorabile, probabilitatea ca produsele uzarii s nimereasca in cuplaj
este ma mica. Pentru a obtine o constructie compacta, motorul electric si
reductorul sint instalate sub masa. Mecanismul de transmisie (motorul electric,
reductorul si mecanismul biela—manivela) permite regalarea lenta a vitezel relative
de alunecare a probelor experimentale de 1a 0,003 m/s pina la 1,25 m/s.

Blocul (panoul) de comanda al instalatiel este asezat pe masi, in partea
dreapta. El consta dintr-un redresor, transformator de 220 / 110 V, reglator de
tensiune si intrerupator. Schema electrica (fig. 2) este alcatuita dintr-un
autotransformator standard de tipul JIATP (2), de putere 500 W, cu ajutorul caruia
se poate de reglat lin tensiunea in limitele O ... 250 V. Tensiunea necesara de lucru
se ia de pe bobina secundara si se aplica la puntea de redresare (3), montata din
diode cu capacitatea de redresare de pina la 10 A. Conectarea si deconectarea
masinii se efectueaza cu ajutorul intrerupatorului (1). Curentul electric redresat se
transmite motorului electric cu colector (4). Acest tip de motor permite variatia
caracteristicilor cinematice de miscare a suprafetelor de frecare in procesul de lucru
al instalatiei. Este cunoscut faptul ca frecventa de rotatie a motorului electric cu
colector se poate de reglat lin intr-un digpazon larg. Reglarea lind si usoara a
frecventei de rotatie este principalul motiv de alegere a acestui tip de motor.
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Fig. 2 Schema electrica principaa aingaatiel.

Reglarea conditiilor de frecare dintre probele experimentale se poate efectua
si prin aducerea lubrifiantilor in zona de contact prin cadere libera.
Parametrii tehnici ai instalatie:

Dimensiunile de gabarit .. e ... 090 X 380 X 660 mm;
Lungimea cursei dubleaCarumorqu ereeiireeeiieeeas.D0; 60; 80; 100 Mm;
Viteza relativa a caruciorului . eveiriren . 0,003 ... 1,25 MYS;
Efortul de sohmtareaprobelor experlmentaje .............................. 0...500N;
Puterea motorului €lectric .. e e . 230 W
Frecvenra maxima de rotatle a motorulw .................................. 2400 rot/min;
Frecvenra maxima derotagiearofii-Hmaniveld ........................ . 60 rot/min;
Tensiunea de alimentare a instalayiei .. ..220 V.

In comparatie cu masinile experlmentale cunoscute mstalatla data are un
subansamblu de forta mult mai simplu, iar din punct de vedere constructiv, este mai
compacta si mai simpla in exploatare.
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C.Z.U.54-1:691.004.12-002.3

O KJIACCU®UKALIMU CBOMCTB BEILECTB U
MATEPHAJIOB C MO3ULMIA CACTEMHOI'O AHAJIU3A

HIaparos Bacuiamnii
(TocynapctBenHsblii YauBepcutet uM. A.Pycco, Peciyonuka Mosgosa)

BriepBbie MpeiokeHO UCIONB30BaTh CUCTEMHBIA aHAIN3 I KJIacCH(DUKAIlUU CBOMCTB Be-
IIECTB U MaTepuasoB. [loka3zaHa CBSI3b CBOWMCTB BEUICCTB M MAaTEPHAJIOB C OCHOBHBIMU (popMaMu
IBWOKEeHUS Matepuu. [IpuBomuTCs KiaccupUKaIis OCHOBHBIX KJIACCOB UM TPYII CBOWCTB JJIS TBEP-
NIBIX TEIl.

BBenenune

JIro0oe BelecTBO MM MaTepHall XapaKTepUu3yeTcsi COBOKYITHOCTbIO Pa3HOTO
poJia CBOMCTB: MEXaHUYECKHUX, TEIUIOBBIX, JJEKTPUUYECKUX, MATHUTHBIX, ONTHYE-
CKUX U T. 1.

B nuteparype onucanbsl pa3Hble KpUTEPUH JUIsSI COCTABJICHUS Kiaccu(UKaluu
CBOMCTB BelIecTB U MaTepuasioB. OTCYTCTBUE €MHOTO MOJIX0a IpH Kiaccuduka-
MU CBOMCTB MPHUBOJIUT K TOMY, YTO JUISl OJTHUX M TE€X € MaTepHUajOB B pa3HbIX
paboTax MPUBOAATCA PE3KO OTIIMYaroniuecs kinaccupukanuu cBoiicts. Kpome to-
ro, B Ha3BaHUU psJia TPYII CBOMCTB MCIOJIb3YETCS HEKOPPEKTHAS TEPMUHOJIOTHUS.
B HekoTopbIX HCclenoBaHUAX HAOMOJaeTcs cMmelleHue (PU3MYECKUX M XUMUYe-
CKHX CBOWCTB.

Ha nam B3ryisiz, 370 00BsACHSAETCS OTCYTCTBHEM YETKHX KPUTEPHEB, HA OCHO-
BE€ KOTOPBIX NMPOU3BOAUTCA KIacCHU(PHUKAIMU CBOWCTB OOBEKTOB U sABJIeHUH. ['pa-
MOTHas Kjlaccu(uKalus CBONCTB OOBEKTOB, Ha HAall B3I, OyneT crocoOCTBO-
BaTh Jy4llIeMy IOHUMaHUIO U OoJiee Iiy0OKOMY 3alIOMUHAHUIO.

[enb HacTosmie paboThl COCTOUT B pa3pabOTKe KPUTEPHUEB AN KilacCU(H-
KalluM CBOMCTB BEILIECTB U MaTEpUaIOB HA OCHOBE CUCTEMHOT'0 aHAJIN3a.

AHaJuTHYeCKasl 4acTh

CHauana paccMOTpUM HauOoJiee TUIMUYHBIC KIacCHU(UKAIIMU CBOWCTB Mare-
pHUajIoB, IPUMEHSIEMBIX B CTPOUTEIHCTBE U MAIIMHOCTPOCHHH. Tak, B ydeOHUKE
Bopo6bseBa B. A. [1] kmaccudukaiiust OCHOBHBIX CBOHCTB CTPOUTEIIBHBIX MaTepHa-
JIOB JIa€TCs CJIEAYIOLUIUM 00pa3oMm:

»K TepBOH Tpymme CBOWCTB OTHOCAT (PM3MYECKHE CBOMCTBA MAaTE€pHAJIOB!
YACIBbHBIA BEC, 00BEMHBIN BEC, TUIOTHOCTh U OPUCTOCTh. OT HUX B OOJIBIIEH CTe-
MIEHU 3aBUCAT APYTHE BAXKHBIC B CTPOUTEIHHOM OTHOIIEHWU CBOWCTBA CTPOUTEIh-
HBIX MaTepUAJIOB.

Bropyro rpyniy COCTaBisIOT CBOMCTBA, XAPAKTEPHU3YIOIIUE OTHOILICHHE
CTPOUTENIBHOTO MaTepuaya K JAeHCTBUIO BOAbI U MOPO3a: BOJOIOIJIONICHUE, BlIaXK-
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HOCTb U OTJaya BJaru, TUrpoOCKOMUYHOCTH, BOJAOIPOHULIAEMOCTb, BOJIO — U MOPO-
30CTOMKOCTb.

K Tperbeil rpymme OTHOCAT MEXaHMYECKHE CBOMCTBA MaTEPHUANIOB. IPOY-
HOCTb, TBEPAOCTh, UCTUPAEMOCTH U JIp.

B uerBepryio rpynmny oO0beqMHEHBI CBOICTBA, XapaKTEPU3YIOLIUE OTHOILE-
HUE MaTepHalIoB K JEHCTBUIO TEIUIa: TEIIONPOBOAHOCTh, TEIUIOEMKOCTh, OTHE-
CTOMKOCTh U OTHEYMOPHOCTH” [1].

Hanee aBTop no6asisier: "[IoMUMO OCHOBHBIX, Pa3INYalOT €lle CIeHalIbHbIE
CBOMCTBa, IPUCYILUE JUIIb OT/EIbHBIM BUIaM CTPOUTENbHBIX MaTepuanoB. CBOM-
CTBO HEKOTOPBIX MaTepUaIOB CONPOTUBIIATHCSA Pa3pyllaeéMOMy ACUCTBUIO KHUCIIOT,
IIeJI04eH, COJIeH U Ta30B UMeeT o0Iee Ha3BaHUEe XUMUYCCKON (MITH KOPPO3UOHHOMN
croiikoctr). OcoOyi0 TpyIIy COCTaBJISIOT TaK HA3bIBAGMbIC TEXHOJOTHYECKUE
CBOICTBA, KOTOPBIE XapaKTEPU3YIOT CIIOCOOHOCTh MaTepuaja MoJABepraTbCsi Mexa-
HUYeckoi oopaboTtke” [1] (BbLIeIeHO HaMH).

Brimenpusenennas kiaaccu@ukaius CBOMCTB CTPOUTENBHBIX MaTEpUajioOB
UMEeT CJIEIYIOINEe HEIOCTaTKU. Bo-1epBbIX, BTOpasi U YeTBepTas rPpyIIibl CBONCTB
OTpe/iesieHbl ONKUCcaTeNbHO. BO-BTOPBIX, HEIPABOMEPHO HA3bIBaTh MEPBYIO IPYIIY
CBOMCTB (pU3MYECKUMH, T. K. BCE UEThIpE IPYIIbl CBOMCTB OTHOCATCS K (hu3uue-
CKMM CBOMCTBaM (zayiee 3T0 Oy/ieT apryMeHTUpOBaHO). He KOppeKTHO BbIACICHUE
XUMHUYECKHX CBOWCTB B BUJIC CIICI[HATBHBIX CBOUCTB (MpHUYeM, [0 MHEHHIO aBTOpa
MOMYJISIPHOTO yuyeOHMKA, IPUCYILUX JIHIIb OTACIbHBIM BUJAM CTPOUTENLHBIX Ma-
TEpUAJIOB), B TO BpeMs KaK TEXHOJOIMYECKHAE CBOMCTBA MOYEMY-TO HA3bIBAFOTCS
ocoObIMU. He BbI3bIBa€T COMHEHUH, YTO U XUMUYECKHE U TEXHOJOTUYECKUE CBOM-
CTBa IpUCYLIU J0O0OMY Martepuany. BomocTolkocTh MarepualoB OTHECEHA KO
BTOPOU TpyIIe CBOWCTB, XOTSA ITO KIACCUYECKOE XMMHUYECKOE CBOWCTBO. Takas
KJIacCU(pUKAIUs UMEET U JIPYTue HEeJOCTaTKU.

Orcrona cienyert, uro y BopoObeBa B. A. oTcyTcTBOBanu yeTkue KpUTEPHUH,
10 KOTOPBIM COCTaBJIsIaCh Kilaccu(uKalus cBOMUCTB MarepuanoB. [logo6Horo po-
na Kiaccu(uKaluyd CBOMCTB CTPOUTEIbHBIX MATEPUAIIOB IPUBOSATCS HE TOJBKO B
yueOHHUKax, HO U B CIIPAaBOYHUKAX M HAYYHBIX U3/IaHUSX.

Takoro ke xapakrepa Kiaccu(uKaluy Jar0TCsl JUIsl CBOMCTB KOHCTPYKLIMOH-
HBIX MarepuasioB. Hampumep, B yueOHuKe [2] cBoiicTBa MaTepHasoB Moapa3ess-
I0TCS Ha JKCIUTyaTallMOHHbIE, TEXHOJIOTMYECKHE U CTOMMOCTHbIE. Takas kiaccu-
¢buKkanus uMeeT psiJi IPOCUETOB.

Bo-nepBhiX, ,9KCIUTyaTallUOHHBIE CBOWCTBA” BKIIOYAIOT OOJBIIOE YHCIIO
IPYII CBOMCTB, KOTOPBIE CIIEAYET OTHECTH K JIBYM pa3HbIM KjlaccaM CBOMCTB: (u-
3UYECKUM M XUMHUYecKUM. K ToMy ke, KOHKpETHbIE KPUTEPUH [UIsl ONpEACTICHUS
TOT0, KaKue CBOMCTBA ClIeyeT OTHECTU K IPYIIIE ,,9KCITyaTalluOHHBIX CBOWCTB”,
OTCYTCTBYIOT. BcerencTBue 3Toro, BbIIEJIE€HHE HEKOTOPBIX CBOICTB B OTAEIbHYIO
IpyMIy ,3KCIUTyaTallMOHHbIE CBOMCTBA" B 3HAYUTENBLHON Mepe SIBIISETCS YCIOB-
HbIM. BO-BTOpBIX, ,, TEXHOJIOTHYECKHE CBOMCTBA” (DAKTUUYECKH OTHOCSTCS TOJIBKO K
KJjaccy (pu3Mueckux CBOMCTB. B-TpeTbux, SJKOHOMUYECKHE MOKAa3aTeNIN MPOU3BO/I-
CTBa MaTepHaJiOB U U3JEINI B YKa3aHHOU KiacCU(UKaLUU OTHECEHBI K CTOMMOCT-
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HBIM cBolicTBaM. CieoBaTeNbHO, B paMKaxX JaHHOW KIacCH(HUKAIIMH OTCYTCTBYET
YeTKOe MOHMMaHHe TepMUHa “CBOMCTBO”.

Kakum sxe 00pa3oM IpaBMIIBHO COCTaBUTH KJIACCU(HUKALNIO CBOUCTB JFOOOTO
o0bekTa? Ha Hamn B3risi, Uit 3TOT0 HEOOXOJAUMO HCIIOJIb30BaTh CUCTEMHBIN aHa-
u3. B o0miem ciydae cucTeMHBI aHaIU3 IpescTaBiIsieT coO00 COBOKYMHOCTh Me-
TOJWYECKHUX CPENICTB M MPOLEAYP, HUCIOIb3YEMbIX Ul TIOJIrOTOBKH, 000CHOBaHHS
M OCYIIECTBJICHHUS PEUICHUH MO JUCKYCCHOHHBIM TpOoOJIeMaM caMoTo pa3HOTO Xa-
pakrepa. CaMoi CII0)KHOM M OTBETCTBEHHOW MPOLIEIYypOil B CHCTEMHOM aHaju3e
ABJIIETCA MOCTPOEHHE OOO0OIIEHHON MOJenu, oToOpaXaroleil Bce Te (QakTopsl U
B3aMMOCBSI3U MEXJY HHUMH, KOTOPBIE MOTYT BIIMSITh Ha MPOIECC MPUHSITHS pelie-
Hust [3-5]. C mOMOIIBI0 CHCTEMHOTO aHaIK3a MOYHO TIOJIYYHTh IEJIOCTHOE Mpe-
CTaBJICHHUE O JIIOOOM OOBEKTE W SIBJIEHUU U UX B3aUMOJECUCTBUU C OKpYXKarolleu
cpenoi.

VY4uThIBas BBHIIEU3JI0KEHHOE, BCE MHOTOOOpa3ne CBOMCTB MBI pa3JeliuM Ha
HanOoJiee BaXKHBIE KJIAacChl. B KkadecTBe KpHUTEpHs sl ONPEACTICHHUS OCHOBHBIX
KJIaCCOB CBOMCTB HaMH B3ATa KilaccU(UKAIMs OCHOBHBIX (OPM JIBHIKEHUS
matepuu (MM OCHOBHBIX sIBJICHHIA) [6], mpencraBieHHas Ha puc. 1.

dusnueckas Xumuueckast Buosornyeckas |—| CounmajbHas

Puc. 1. Knaccugukanyst o0CHOBHBIX ()OpPM JBIIKEHHSI MaTEPUH

B cBoio ouepesb, KOHKPETHOE SIBICHHE OIPEACISICTCS IO IMPOCTEHIITNM
HOCHTEISIM [ 6], nepapXusi KOTOPBIX MPEICTaBlICHa HA PUC. 2.

DJieMeHTapHAsA
YacTHIA. —> AToM —> Kiaerka — YeaoBek

dusnyeckoe

Puc.2. Nepapxust mpocTedmx HOCUTEINEH U1 OCHOBHBIX (POPM JIBUXKEHUS] MaTEPHU

Takoi moAXox MOTHBUPYETCS TE€M, YTO IPU ONPEAEICHUH XapaKTEPUCTUKHU
7000TO CBOMCTBA B MPOIIECCE MCIBITAHMS BEIIECTBA WM MaTepuaia BCEraa BO3-
HHUKAIOT pa3Horo poja seieHus. [loscHum ckazanHoe Ha npumepe. [Ipu onpenene-
HUN MGX&HI/I‘IGCKOﬁ HpO'—IHOCTI/I MaTepHana HpOI/ICXO)IflT CJ'IG)IYIOHII/IG SABJICHUSA. OC-
(dbopmMupyeTcsi CTpYKTYpHasi peleTka, BOSHUKAET HaIPSHKEHHUE PACTSKEHUS U CKa-
THS, NOSIBJIIOTCS MUKPO- U MaKpOTpEIIMHbI U T. . B pe3ynbrare ucneiTanus 00-
pazen paspymraercsi. CienoBaTenbHO, 3Hasi IPUPOTY SBJICHHM, BO3ZHUKAIOIIUX MPHU
HUCIIBITAHUN O6’beKTa, MOXHO yCTaHOBI/ITB, K KaKOMy Knaccy CBOI\/'ICTB OTHOCHUTCSA
JTAHHOE CBOMCTBO.

B Hamem nojxoje mo aHajnoruu ¢ kiaccu(ukanyueil OCHOBHBIX SIBIEHUH Bce
CBOMCTBA MOJIPA3CISIIOTCS HAa YEThIpe Kiacca: GUu3ndecKrue, XMMUYecKue, Onosio-
TUYECKUE U COIMabHBIC. B HacTosIIel cTaThe pacCMaTPUBAIOTCS TOJIBKO (pu3nye-
CKHC U XUMHUYCCKHC CBOI\/'ICTBa.
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[Ipexx e Bcero nmoscHUM, 4TO ciaeayeT MOHUMATh 10J] GU3NYECKUMU U XUMHU-
YECKUMHU SIBJICHUSAMU. DU3NYECKUE SBJICHUS XapaKTEPU3YIOTCSI B3aHMOJIEHCTBUEM
AJIEMEHTAPHBIX YaCTHUIl MEXIYy cO00M M B3aUMOAECHCTBUEM JHOOBIX MaTEPUAIbHBIX
00BEKTOB, OCYIIECTBISIEMBIX IOCPEACTBOM MoJIcH [6].

XUMUYECKUE SBJICHUS XapaKTEpU3YIOTCS IPEBpAICHHEM OJIHHUX BELIECTB B
apyrue [6]. HeoO0XoauMo OTMETHTh, YTO MPH XMMHYECKHX PEaKIMAX aTOM, Kak
MPOCTENIINI HOCUTEh, YACTUYHO MU3MEHSSACH, B LIEJIOM COXpaHSET CBOIO MHIUBU-
NyaibHOCTb.

Tenepb Ha OCHOBE yKa3aHHBIX KPUTEPUEB MOXKHO OJIHO3HAYHO OIPEAETUTH, K
KaKOMY KJIacCy OTHOCHUTCS TO WJIM MHOE CBOMCTBO. Ecnu mpu ucneiTannn 00bEeKTa
BO3ZHUKAIOT TOJIbKO (PU3NYECKHUE SBJICHUS, TO BELIECTBO WJIM MaTepHall XapaKTepH-
3yercsi pU3MYECKUMHU CBOMCTBaMU (HO He Xxumuueckumu). Hampumep, Mexanude-
CKasi MPOYHOCTH SIBJIAETCA (PU3UYECKUM CBOMCTBOM, TaK Kak JAaHHOE CBOMCTBO OII-
penensieTcst mocpecTBOM (GU3NYECKUX SBICHUM.

Oco060 creayeT OCTaHOBUTHCS HAa XMMHUYECKHUX CBOMCTBAX BEIECTB M MaTe-
puanoB. Kak yxe OblJI0 OTMEUEHO, KpUTEPUEM IMPOTEKAHUS XUMHUUYECKON peakiuu
ABJIIE€TCA 00pa3oBaHue HOBBIX BellecTB. U 31ech He00X01MMO 00paTUTh BHUMaHKE
Ha TO, YTO JIF000€ XMMUYECKOE IPEBpAIeHHE BCEria CBSA3aHO C (PU3HUECKUMU SIB-
neHussMu. Hampumep, npu ropeHUH MPUPOJAHOTO raza MPOUCXOIAT Takue pusnye-
CKUE SIBJICHUS, KaK MEpeMelIeHUe ra3a U KUCIOpoJia B 30HY PeaklMU U UX Iepe-
MEUIMBaHUE, BbIXOJ MPOAYKTOB FOPEHUs U3 30HbI PEAKLIUU, HATPEB OKPYKAIOIIETO
BO3JlyXa, CBEUEHHE IMJIaMeHH U T. 1. Cie0BaTeabHO, U3IUIIHE XUMUYECKUE sIBJIEC-
HUS Ha3bIBaTh (U3UKO-xuMuueckue. OTcrofa cleayer, 4TO CBOWMCTBA BEIIECTB U
MaTepHUaIoB HEOOXOAUMO PA3JIENSITh Ha CBOMCTBA (PU3NUECKHE U XUMHUECKHUE.

Konkperusupyem pa3OUBKY OTAEIBHOTO Kjacca CBOMCTB BEIIECTB U MaTe-
pHAJIOB HA TPYIIIbI U MOATPYNIBl CBOWCTB. [t TBEPIBIX TeN € MO3ULUU CHUCTEM-
HOT'O aHaliu3a B KJlacce (PU3MYECKUX CBOMCTB Mbl IIPEIAraeM BBIIEIUTH CIEAYIO-
1I1e TPYHIbL: CTPYKTYpHO-(U3NYECKUE, TEIIOBbIE, THAPOPU3NIECKUE, MEXaHYe-
CKHUE, JJIEKTPUYECKHUE, MarHUTHbIE, ONTUYECKHE, aKYCTHUECKHUE, TEXHOJIOTHYECKHE
u 1ap. OObIUHO KaXKJasi IpyIia CBOMCTB pa3dbuBaercs Ha moArpymnmsl. Hanpumep,
IpyIna MEXaHUYECKUX CBOMCTB JEIUTCSA HA TaKUE MOATPYIIbI, KAaK MEXaHUYeCKast
MIPOYHOCTh, TBEPAOCTh, YIPYrocThb U Jp. B cBoro ouepenp moiarpymnmna CBOMCTB
»MEXaHUYECKasi MPOYHOCTh BKJIIOYAET TAaKWE BHUJBI MPOYHOCTH, KaK U3TH0, pacTs-
KEHHE, CKATHUE, U3JIOM, KpyYEHHUE, CIIBUT U T. 1.

Oco00 cunMTaeM HEOOXOJWMBIM OCTAHOBUTBHCS Ha TpyMNe ,CTPYKTYypHO-
¢usnueckue cpoiicTBa”. B 3Ty rpynmy Mbl BKIIOYaeM CIEAYIOUIUE MOATPYIIIIbI
CBOMCTB: IUIOTHOCTb, MIOPUCTOCTh M OJTHOPOJHOCTh. Y Ka3aHHbIE CBOMCTBA B JIUTE-
patype Ha3biBaroTcs (pusnueckumu. OJHAKO TaKOe Ha3BaHUE OTHOCUTCS KO BCEMY
Kiaccy cBoucTB. [loaToMy B sMTepaType HaOMIOgaeTCs MyTaHWIA C Ha3BaHUSIMU
OTJIENbHBIX TPYII cBOWCTB. [IpuMepoM HeynauHoOU KiaccudUKaMU CBOICTB Ma-
TEPUAJIOB MOXKET CIIYXHTh KIacCU(pHKALUs, TpUBeIeHHas B yueOnuke [7]: ,IIpu
BbIOOpE Marepuaina JUisi KOHCTPYKIUMU HUCXOJAT U3 KOMIUIEKCA CBOMCTB, KOTOpbIE
MOAPA3JENAIOTCS Ha MeXaHW4eckue, (PU3MKO-XUMUYECKHE, TEXHOJIOTHYECKHE U
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sKcIuTyaTaionsbsie. K ¢u3nueckuM cBOICTBaAM METaUIOB U CIUIABOB OTHOCATCS
TeMIleparypa IUIaBJIeHUs, IUIOTHOCTb, TeMIepaTypHble KO3(PPUIIMEHTHI TUHEHHOTro
1 00BEMHOTO pacIIUPEHHs, ANEKTPOCONIPOTUBIIEHUE U IIEKTPOIIPOBOAHOCTD .

Takum 00pa3oM, Ha OCHOBE CUCTEMHOI'O aHAJIN3a MOYKHO COCTABUThH KJIACCH-
¢uKanro CBONCTB JUIsl JHOOBIX BELIECTB U MaTEpUasoB, AaKe T€X, KOTOPbIE HAaXO-
JSITCSL B Pa3HbIX arperaTHbIX COCTOSIHUSIX.

3akjaueHue

B nameil pabore, Ha OCHOBE CHUCTEMHOIO aHajaM3a BIIEPBbIE pa3paboTaHa
KJIacCU(pUKaUs KJIacCOB, IPYII U MOJATPYII CBOMCTB JJIs BEIIECTB U MaTEpPUATIOB
Ha OCHOBE CUCTEMHOI'0 aHAJIN3a.

VYkazaHHasg KiaccuuKalnus aHAJIOTMYHA KiIacCU(UKALUKU OCHOBHBIX (hopMm
JBKCHUSI MaTepuH (HJIM OCHOBHBIX SIBJICHUH).

MecTo oTAenpHOrO CBOMCTBa B OOlIEH KiIacCUPUKAIMU CBOMCTB ONpesesns-
€TCsl Ha OCHOBE SIBJIEHUM, BOSHUKAIOIINX IPU UCHBITAHUU JAHHOTO BELIECTBA MIIU
Martepuana.

Tak, npemiaraercst pu3nueckue CBOICTBa TBEPAbIX TeNl pa3OMBaTh Ha clie-
JyIOILMe TPYHIbl CBOMCTB. CTPYKTYpPHO-()M3HUECKUE, TEIUIOBbIE, THIpodu3nye-
CKHE, MEXaHWYECKHUE, JJIEKTPUUYECKHE, MarHUTHbIE, ONTHUYECKHE, aKyCTHYECKHE,
TEXHOJIOTUYECKHE U JP.
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CLASSIFICATION OF THE PROPERTIES OF SUBSTANCES AND MA-
TERIALSFROM THE POSITION OF SYSTEM ANALYSIS

Vasilii Sharagov
(State University ,,Alecu Russo”, Republic of Moldova)

For the first time a system analysis for the classification of the properties of substances and
materialsis proposed to be used. The link of the properties of substances and materials with funda
menta forms of motion matter is shown. The classification of the main classes and groups of prop-
ertiesfor solidsisgiven here.
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HF-CEKHUOHHUPOBAHUE BECIIBETHBIX ITPO3PAYHBIX
CTEKOJI HPOMBIIIVIEHHOT'O HASHAYEHUA

Hlaparos Bacuimii, A3zapenko Oubra, JIsicenko I'aimna
(TocymapctBenHsbiii YauBepcuret uM. A.Pycco, Peciyonuka Mosnosa)

JIJ'IH aHaJIn3a MOBCPXHOCTHLIX CJIOCB GCCHBCTHHX MpO3pavHbIX CTCKOJI MPOMBINUICHHOI'O Ha-
3HAUYCHUA NpeCayIaracrtcd HCIOJIb30BaTb METO/ HF-CCKHI/IOHI/IpOBaHI/IH. HpI/IBOI[HTCH JaHHBIC JIA
CKOpPOCTHU pAaCTBOPCHUA IMOBEPXHOCTHLIX CJIOCB IPOMBIIICHHBIX CTEKOJ Ha FJ'IyGI/IHy a0 10 mxm.
AHaJ'II/ISI/IpyIOTCH Fpa(l)I/IKI/I CKOpPOCTH paCTBOPCHUA CTCKJIa B 3aBUCUMOCTU OT MPOAOJKHUTCIBHOCTH
OJHOT'O TpaBJICHUA. PaCCManI/IBaeTCH BO3MOJKHOCTD BEISIBJIICHUS CIIOMCTOU CTPYKTYpPBI B CTCKJIAX.

BBenenune

[IpombllIIIEHHBIE CTEKIIA XapaKTEPU3YIOTCS HEOAHOPOAHOU CTPYKTypou. B
IuTepaType pa3paboTaHbl pa3IMYHbIE METOJbI JJISl OINpPE/EIeHUs MOKa3aTess He-
oxHOpoaHOCTH crekia [1]. OmHako BCe 3TH METO/bI MMO3BOJIAIOT YCTAHOBUTH CTE-
II€Hb HEOJIHOPOJHOCTH CTEKJIa JUIsl Bcero o0bema ooOpasia. B To e Bpemst Bo MHO-
IUX CllydyasX Ba)XKHO 3HATh XapakTep HEOJHOPOJHOM CTPYKTYpPbl MOBEPXHOCTHBIX
cioeB crekia. B paborax [2-4] mokazaHo, 4TO MPOMBIIIICHHBIC CTEKJIA B IPOIIECCE
(dbopmoBaHus 00pa3yoT CIOUCTYIO CTPYKTYPY. Y CTAHOBUTH XapaKTep U MapamMeTpsl
CJIOMCTOM CTPYKTYPbl HEOPTaHUYECKUX CTEKOJI SIBJIACTCS 3aJa4eil BaXKHOM U CIIOK-
HOU OJTHOBPEMEHHO.

[lenp mMpOBENEHHBIX SKCIIEPUMEHTOB 3aKJIIOYAIACh B aHAIN3E ITOBEPXHOCT-
HBIX CJIOEB IMPO3PayHbIX OECIIBETHBIX CTEKOJ Pa3HbIX COCTAaBOB M HAa3HAUYEHUH C
oMok Metosia HF — cexumonupoBanus.

Heo06xo1uMo 0TMETUTh, YTO MOJOOHBIE UCCIIEIOBAHUS B JIUTEPAType HE OIU-
CaHbl.
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MeToauka IKCIIEPUMEHTA

OOBeKTaMH WCCIEeIOBAaHHUIA SBIIIMCH CJIECIYIONINE POMBIIIJICHHBIE CTEKIIA!
JMCTOBOE, TAPHOE 00ECIBEUCHHOE, IPO3pavyHOe OECIIBETHOE MEIUIIMHCKOE U TPO-
3padHoe OECIIBETHOE CBETOTEXHHUYECKOE.

XUMHUYECKUE COCTABBI JTUCTOBOTO U TAPHOTO CTEKOJI OJIM3KH MEXKIY CO0O0i, B
TO BpeMsl KaK MEIUIMHCKOE M CBETOTEXHHYECKOE CTEKJIa UMEIOT COBEPIICHHO
WHBIE COCTaBbI. YCIIOBHS BapKH CTEKJIOMACCHl U ()OPMOBAHUS CTEKIOU3ACITHIA pa3-
HOTO Ha3HAYEHUS 3HAUYUTEIFHO OTIMYAIOTCS IPYT OT ApYyra.

XUMHYECKUN COCTaB JUCTOBOrO cTekia (maccoBbie mosn, %): 72,55 SO,
1,83 Al,03, 0,10 Fe,0Os, 7,65 Ca0, 3,61 MgO, 13,57 Nax0, 0,46 K,0, 0,31 SOs.

B kagectBe 00pa3iioB TapHOTO CTEKJIA HCIHOJb30BAIMCH OAHKH M OYTBUIKH
pasHoro accoptTuMenTa. banku BMecTuMocThIO 0T 0,2 10 1,0 7 BRIpabaThiBaIMCh HA
ManmHax ceKnnoHHoro tuma | S-8-2. banku oroupanuce u3 cekmmii Ne 1 u Ne 8, 1o
ecTh U3 (opM, pacCIOIOKEHHBIX KaK OJIFKEe BCEro K Jepy, TaK U Ha HauOOJbIIEM
pPaccTOSIHUU OT HEro. JTo OObsICHSETCS TeM, YTO OaHKH, OT(POPMOBAHHBIE B ATHX
CEKIMSIX, IPH TIEPEMEIICHIH UX K JIepy OXJIaXIAIOTCS B HAaMOOJIBIIeH M HAUMEHb-
mei crenend. [lepBoHavYaIbHO MOIYCKajIOCh, YTO pa3Has CTENEHb OXJIAKICHUS
CBEXEOT(POPMOBAHHBIX 0OaHOK MOXKET MOBJIMATH Ha mpouecc (HOPMUPOBAHUS
CTPYKTYpHI cTekia. byreutku BMectumocThio 0,5 71 BEIpabaThIBAIMCh HA POTOPHBIX
MammHax Tuma BB-12-2. OOpa3ubl [uis MCCleOBaHUI BBIPE3AINCh U3 CTEHOK
CTEKJIOM3/IEJIUI B BUJIE IIJIACTUHOK.

Ha nepBoii craguu ncciaenoBaHUi XUMUYECKHI COCTaB TapHOTO CTEKJIa ObLI
crieayromuM (MaccoBbie o, %): 72.02 SO,, 1.97 Al;,03, 0.07 Fe,0Os, 7.07 CaO,
4.79 MgO, 13.68 NayO, 0.32 SO3. B nocneayronmx 3KCIepUMEHTaX KOMIIOHSHTHI
SO, Al;,03 CaO, MgO u Na;O oTinyamuch OT BBIMICTIPUBEICHHOTO COCTaBa HE
ooiree, yem Ha * 0,1 %.

[Ipo3payHoe OecLBETHOE CTEKJIO NPUMEHSETCS JUIsl PYyYHOM BbIPaOOTKH
CBETOTEXHUYECKUX PACCEUBATENECH M COPTOBBIX M3JEIUNA. XHUMHYECKHN COCTaB
CBETOTEXHUYECKOTO cTekia (MaccoBbie monn, %): 71,52 SOy 4,43 Al,Os; 0,03
Fe,O3; 6,75 Cal; 0,15 MgO; 16,67 NaxO; 0,25 K,0; 0,20 SO3. Obpa3siisl cBETO-
TEXHUYECKOTO CTEKJIa TOTOBHIIIUCH CieayronmM oOpa3oM. CHavana u3 cTeKjIoMac-
CBl OTJIMBAJIMCH JICTICIIKH TOJIIWHOW OKOJIO S MM, KOTOPHIE 3aTeM OTKUTAIHCh. B
AKCTIEPUMEHTAX TaK)Ke MPUMEHSUINCH TUIACTHHKH CTEKJIA, BBIPE3aHHBIC M3 CTEHOK
paccenBaTesei.

3amaHHbIl XUMUYECKHHA COCTaB IMPO3PAYHOrO OECIIBETHOTO MEIMIIMHCKOTO
CTEKJa JUIsl IPOMU3BOJCTBA aMIIyJ, B3ATBIA JUI OJKCHEPUMEHTA, CIEAYIOLINN
(maccoBbie monu, %): 72,8 SO;; 4,5 Al,O3; 6,1 Ca0; 0,8 MgO; 8,1 Nax0; 1,7 K>0;
6,0 B20:s.

Meton HF-cexnmonupoBanus pazpaboraH B bynanemrckoM yHHUBEpCUTETE
uMm. JI. DtBemn [5-6] u yxxe Hamien npuMeHEeHUE JJIsl aHAIM3a MOJICIBHBIX CTEKOJ
npocThix cocTaBoB [5-9]. CyIHOCTh METO/a 3aKIH0YaeTCsl B MOCIOHHOM PacTBO-
peHun crekia B pacrBope HF. Onpenensisi moTepu macchl cTekiia 3a OJTHO TpaBiie-
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HUE, MOXHO PACCYMTATh TOJIIUHY PACTBOPEHHOTO CJIOS U CKOPOCTh €Tr0 pacTBOpPE-
aus [10].

Hamu ycTaHOBIIEHO, UTO CKOPOCTH PACTBOPEHHS CTEKJIa 3aBUCUT OT MHOTHX
(baxTOpOB: cOCTaBa W CTPYKTYpPHI CTEKJA, OJHOPOJAHOCTH OOpa3IoB, KOHIIEHTpA-
uuu, oobeMa U Temieparypsl pactBopa HF, ruapoaHaMUUecKuX YCIOBHM U Ap.
MertouKa CeKIIMOHHOTO TPABJICHUSI TPOMBINUICHHBIX CTeKOJI omrcana B [10].

Bo Bcex skcmepumenTax O)IHOszeMeHHO TPaBUJIOCH TpU oOpasma oOmiei
Iomazpio Kaxapii npumepHo 10 cu”. TIpomoInKUTENBHOCTh OJTHOTO TPABJICHUS
BaphUPOBATIACh B XO0JI¢ IKCIEPHUMEHTa M cocTaBiiia oT 5 mo 60 mun. OOpasmbl
TPAaBHUJIMCh B CTATUOHAPHOM ITOJIOKCHHU.

MaxkcumanbHass OTHOCHUTEIIbHAS IMOrpCIIHOCTL OIPEACICHUA TOJIIWHBI pac-
TBOPEHHOTO CJIOS He npeBblmaia + 5 %, a ckopoctu TpaBieHus + 4 %.

B BBITSDKKaX MOCTIe TPABJICHUS CTEKJIA HA IJIAMEHHOM (POTOMETpPE OIpeIes-
nacek konnentpanuu Na*, K™ u Ca”". Jlist onvcaHus SKCIEpUMEHTa MPUMEHSUIIACH
O6IHerI/IH5[Ta5[ METOJMKa aHaJIin3a.

Honyqe}mble PE€3yJbTAaThbl H UX 06cy>1<11e}me

B nanHoit paboTe npu aHaJiM3e NOBEPXHOCTHBIX CIOEB CTEKJIA 33 OJHO TPaB-
nenne pactBopsuics cinoit TommuuHoi ot 0,1 no 1,0 mxm. TommumuHa pacTBOPEHHOTO
CJIOSl CTEKJa PEerylupoBaiach IyTeM HM3MEHEHHUs TOJbKO OJHOrO IapameTpa, a
HUMEHHO: TPOJI0JDKUTEILHOCTH TpaBiieHus. Bee npyrue mapamerpsl (00beM, KOH-
LEHTPAIMS ¥ TEMIIepaTypa pacTBopa, TUAPOJANHAMUYECKUE YCIOBHS U JIp.) OCTa-
BAJIUCh IIPU 3TOM HEW3MEHHbIMH. IIpu pacuere TONIIMHBI PAaCTBOPEHHOIO CIIOS U
CKOPOCTH €ro pacTBOPEHHUs JENIaUCh CIIEAYIOLUE JAOMYIIEHUs: BCE MOBEPXHOCTH
oOpa3la pacTBOPSIIOTCS C OJUHAKOBOW CKOPOCTBIO, IUNIOTHOCTH 00paslia BO BCEM
€ro o0beMe OIMHAKOBA.

I'paduku ckopocteld pacTBOpeHMs] TapHOIO U JHCTOBOTO CTEKOJ IpPU IpO-
JOJDKUATENFHOCTH ogHOTO TpasieHus 10 mun nmpepcraBiens! Ha puc.l.

[TonyueHHble TaHHBIE CBUJIETENILCTBYIOT O CIEIYIOIIEM.

1. I'padpuxu ckopocTeit pacTBOpeHuUs IByX cepuil 00pa3loB, BBIPE3aHHBIX U3
OJIHOW U TOM ke OaHKH, UMEIOT HECTAOMJIBHBIN XapakTep, XOTS B IIEJIOM 3aBUCUMO-
¢t noaoOHbIe. OOpa3ibl cTeKIa U3 OYTHUIKM UMEIOT IPUMEPHO TaKylO K€ CTPYK-
TYpy NOBEPXHOCTHBIX ciioeB. bosee Toro, oOmuii xapakrep pacTBOpPEHUs! IJIACTH-
HOK JINCTOBOTO CTEKJIAa TAKOM e, KaK U JJIsl TPeX cepuil 00paslioB TApHOTO CTEKIIA.

2. CpenHue CKOPOCTH PAacCTBOPEHHS JIMCTOBOTO CTEKJA M 00pa3lloB TaAPHOTO
CTEKJIa HaXOJSITCSl Ha OJHOM U TOM K€ YPOBHE.

MHorokpaTHOe TpaBiicHHe 00pa3loB TapHbIX u3aenuil (OyThUIOK U 0aHOK),
OTOOpaHHBIX KaK B OJITHO M TO K€ BpeMs, TaK U B pa3Hble JHU MOATBEPIUIIO HECTa-
OUJIBHBIN XapakTep CKOPOCTH pacTBOpPEHMs cTekia. Takas 3aKOHOMEPHOCTh Ha-
OJroanack MpU TPABICHUH POMBIIUICHHBIX CTeKOJ Ha riayouny g0 10 mxm. Cire-
JIOBaTeNbHO, 3HAYUTEIbHBIA pa30poC NaHHBIX JUIsl CKOPOCTU PACTBOPEHUS ITOBEPX-
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HOCTHBIX CJIO€B MPOMBIIIJICHHBIX CTCKOJ MOXKHO OOBSICHUTDL TOJLKO €r0 HEOJHO-
POAHON CTPYKTYpPOl.

oo L oA
k3 i

0.

1l .5 1.0 1.5 2.0 h. vEw

Puc.1. CxopocTh pacTBOpPEHUsI MIOBEPXHOCTHBIX CJIOEB TAPHOI'O U JIUCTOBOro crekoin. IIpo-

JOIKUTENBHOCTh ofiHoro Tpaienust 10 mun. O — nucroBoe crekno; D- Ganka (cexiwms 5); 17 —
6anka (cexnus 5); X — GyTbuika.

B mocnemyrommx sKkcrepuMeHTaxX UIMTENFHOCTh OJHOTO TpaBJICHHs ObLIa
yBenuueHa 10 20 mun. HexoTopble MaHHBIE O CKOPOCTH PACTBOPEHUS MPOMBIII-
JICHHBIX CTEKOJI Ha TIYOUHY 10 2,5 mKm MpenCcTaBIeHbI Ha pHC. 2.
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Puc.2. CxopocTh pacTBOpeHHs! MMOBEPXHOCTHBIX CIIOEB TapHOro crekia. [Ipomomkurers-

HOCTh oxHoro tpasienus 20 mun. X — 6yreuika (popma 19); D- Oyreuika (popma 19); I7 — mucto-
Boe crekiio; O — OyTeuika (popma 28).

ComocraBiieHHe pe3yabTaToOB, NMPUBEICHHBIX HA pUC. 1 U puc. 2, HArIAIHO
JEMOHCTPUPYET, YTO C YBEIMYEHHUEM IPOJIODKUTEIIEHOCTH OJIHOTO TpPABJCHUS B
7Ba pa3a TOJIIMHA PACTBOPEHHOTO CIJIOS TAaKXKE BO3POCIA NMPUMEPHO B JBa pasa.
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Opnnako pa3dpoc MaHHBIX JJII CKOPOCTH PACTBOPEHHUS CTEKJIA MPU JITUTEIHLHOCTH
onHOTO TpaBieHus: 20 MHHYT CYIIECTBEHHO YMEHBIIIACTCS.

Puc. 2 Taxke mokassIBaeT, 4To pa3dpoC pe3ynbTaTOB MEKIY CEpUIMH 00pas3-
IIOB M3 OJHON U Toii xe OyThuiku ((opma 19) MeHbile, yeM MeXIy oOpasiamu
TapHOTO W JIICTOBOTO CTeKIa. TpaBieHue 00pas3IoB BcexX cepuil Ha rinyouny no 10
MKM HE M3MEHWJIO 3aKOHOMEPHOCTH M3MEHEHHSI CKOPOCTEH pacTBOPEHHS CTEKOJL.
Otcrona creyer, 4To CTPYKTypa MUCCIeI0BaHHBIX CTEKOJI UMEET IPUMEPHO OJIMH U
TOT e xapaktep B cioe tommuHor 10 mxm. [To qaHHBEIM pa3dpoca CKOPOCTH pac-
TBOPEHUSI 00PA3IOB MOYXHO OPUEHTHPOBOYHO OIEHHUTH CTENICHb HEOTHOPOIHOCTH
MIPOMBIIICHHBIX CTEKOJI Pa3HOTO Ha3HAUCHHS.

[lpu nmanmpHEWmeM yBeIMYEHHH BPEMEHH OJHOTO TpaBiieHUs a0 60 MuHyT
rpauKu CKOPOCTEH paCTBOPEHHS BCEX BUJOB CTEKOJI (PAa3HBIX IO COCTaBY U

HA3HAYCHHUIO) CTIIXKUBAIOTCS M MPUHUMAIOT BUJI, IPUOIMIKCHHBINA K MPSIMBIM
JMHHSM, O YeM CBHUJICTEIILCTBYIOT JJaHHBIE pHUC. 3.
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Puc.3. CKOpOCTI) PacTBOpCHUA  INOBEPXHOCTHBIX  CJIOEB  IMPOMBIINIJICHHBIX  CTCKOJI.
HpOI[OJ'I)KI/ITeJ'H)HOCTL OAHOT'O TpaBJICHUA 60 mun. X — CBETOTEXHHUECKOE CTEKIIO, D - nmuctoBoe
CTEKIIO, 17— TapHOE CTEKIIO, O — MEIUITMHCKOE CTEKJIO.

[Tony4yeHHBIC TaHHBIC TO3BOJISIIOT YTBEPKIATh, YTO JTUCTOBOE U TAPHOE CTEK-
JI0 UMEIOT OJIM3KUE CpelHUuEe CKOPOCTU pacTBopeHusi. CienoBaTenbHO, XUMUYECKUE
COCTaBbl YKa3aHHBIX CTEKOJI SIBJIAIOTCS 00Jiee BaXHBIM (DAKTOPOM, UM Pa3THUM
IIPH YCJIOBHUSAX BapKH CTEKJIOMAcChl U croco0ax GopMOBaHMSI CTEKIOU3AETHI.

CkopocTu pacTBOPEHUSI MEIUIIMHCKOTO U CBETOTEXHUYECKOTO CTEKOJ TPH-
MepHO B 3-4 pa3a MeHbIIIE CKOPOCTEW paCTBOPEHHS JINCTOBOTO M TAPHOTO CTEKOJL.
Bricokas xumudeckass CTOMKOCTh MEAMIIMHCKOTO CTEKJIa 00€CTIeUnBAETCSl HATNYH-
eM B ero cocraBe B3, moBbiicHHBIM coaepikanueM AloOz U MOHUKCHHBIM CO-
Jep>)KaHUEeM IICIIOYHBIX OKCHUI0B. MeHee OUYEeBUIHBIM SIBIISICTCS BIUSHUE XUMUYeE-
CKOTO COCTaBa Ha CKOPOCTb PACTBOPEHUS CBETOTEXHUYECKOTO CTEKJIA.

®opmy rpadukoB Ha puc. 1 - puc. 3 MOKHO OOBSICHUTH CIIOMCTOW CTPYKTY-
PO MMPOMBIIIIJICHHBIX CTEKOJI. TOJIIMHA OTACIBHBIX CIIOEB OPUEHTHPOBOYHO M3MeE-
HSETCS OT J0JIel MKM 10 HECKOJIbKUX MKkM. [lomydeHHbIe pe3ylbTaThl XOPOLIO CO-
rJIacyroTcst ¢ paboramu [2-4], B KOTOPBIX A0KAa3aHO HAJIMYUE B MPOMBIILICHHBIX
CTEKJIaX CJIOUCTOU CTPYKTyphl. Hanbosiee onTuMaibHBIM BpEMEHEM TPABJICHUS SIB-
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nsiercst 20 mun. B 3TOM citydae MOKHO 00Jiee TOYHO OIIEHUTH TOJIIIMHY OTIEIBHBIX
cioeB crekia (cM. puc. 2).

Puc. 1 u puc. 2 Taxxe AEMOHCTPHUPYIOT, YTO CTPYKTYpa MOBEPXHOCTHBIX CIIO-
eB 0aHOK M OyTHUIOK IPUMEPHO OJIHA U Ta K€, HECMOTPS Ha pa3auy4us B criocolax
(hopMOBaHUs CTEKIIOU3ICTUH.

DKCIEepUMEHTHI TOKa3alld, YTO pa3Has CTENEeHb OXJIAXKICHUS CBEXEOT(POp-
MOBaHHbBIX 0aHOK (Ha CTaJMU TPAHCIIOPTHPOBAHMS MX HA OTXKUT) MPAKTHYSCKH HE
BIIUSIET Ha Ipouecc (pOopMHPOBAHUS CTPYKTYpPhl MOBEPXHOCTHBIX CJIOEB TapHOTO
CTEKJIA.

AHanmu3 BBITSDKEK IOCIIE TPABJICHUS TIOKa3all, 9TO KOPPEISALHU MEXIy CKOPO-
CTBIO PAaCTBOPCHHA INOBEPXHOCTHBIX CJIOCB CTCKIIA M KOHIIGHTpaIII/IeI\/’I B HUX IIIE-
JIOYHBIX KATUOHOB OTCYTCTBYCT.

3akjauenue

B manHOM uccienoBaHuM BIEPBBIC BBIMOJIHEH MOCIOWHBIN aHAIN3 OECIBET-
HBIX TIPO3PAYHBIX CTEKOJI MPOMBIIIICHHOTO Ha3HaYeHHsI Ha TIyOouny 10 10 mxwm.

[Tonmydensr Tpaduku s CKOPOCTEH PACTBOPEHHS PA3HBIX BHJOB CTEKOJI
(;mrcToBOrO, TApHOTO O00ECIBEYEHHOIO, CBETOTEXHHUYECKOTO IMPO3PAaYHOro Oec-
[[BETHOTO M MEIUIIMHCKOTO MPO3PavyHOro OSCIIBETHOTO) ¢ YUE€TOM 3aBUCHMOCTH OT
pasHoON MPOA0JDKUTEIBHOCTH 01HOTO TpaBiaeHus (ot 10 no 60 muwn).

beiio ycraHoBi€HO, 4TO 3HAYEHUE CKOPOCTH PACTBOPEHUS MOBEPXHOCTHBIX
CJIOEB MPOMBIIIJIEHHBIX CTEKOJ 3aBUCUT OT TOJIIUHBI CJIOSI, PACTBOPEHHOTO 3a O/I-
HO TpasieHue. C yBeIMYCHUEM TOJIIUHBI PACTBOPEHHOTO CJIOS 3a OJTHO TPaBJICHUE
rpaguKu CKOPOCTEN paCTBOPEHHUS BCEX CTEKOJ CTIIA)KHUBAIOTCS.

[Tony4yeHHbIe pe3ynbTaThl CBUIETEIBCTBYIOT O HAJUYUH B IPOMBIIIICHHBIX
CTEKJIaX CJIOUCTOM CTPYKTypbl. [lanHbie mo HF-ceknmmoHMpoBaHWIO MO3BOJIAIOT
OPHEHTHUPOBOYHO OIICHUTH XapaKTep U TOJIIUHY OTICIBHBIX CIOEB CTEKIIA.
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THE SECTION ETCHING BY SOLUTION HF OF THE
TRANSPARENT COLOURLESS GLASSES OF INDUSTRIAL
PURPOSE

Vaslii Sharagov, Olga Azarenko, Galina Lisenko
(State University ,,Alecu Russo”, Republic of Moldova)

The method of the section etching by solution HF is proposed to be used for the analysis of
the surface layers of the transparent colourless glasses of industrial purpose. The data for the dis-
solving rate of the industrial glasses surface layers at the depth of not more than 10 um are given
here. The graphs of the dissolving rate of glasses in dependence to the duration of one etching are
andyzed. The possibility of the revealing of the stratified structure in the indugtrial glasses of dif-
ferent purpose is discussed.

Prezentat laredactie la 10 februarie 2006
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Exigente privind prezentarea lucrarilor stiintifice pentru revista
» Fizica si tehnica: Procese, modele, experimente”

|. Destinatia revistel

Materialele prezentate vor reflecta realizarile obtinute in ultimii ani in cadrul
catedrelor, |laboratoarelor de cercetari stiintifice ale USB, institutiilor de invatamint
si de cercetare din Republica Moldovasi de peste hotarele el.

Il. Cerinte fata de articolele prezentate
1. Dispozitii generale

Nu se vor admite pentru publicare materiale care au fost publicate in alte
editii. Articolele vor fi insotite de extrasul din procesul verbal al sedintei de
catedra, a laboratorului sau seminarului stiintific la care au fost discutate si
propuse pentru publicare. Lucrarile primite laredactie vor fi recenzate de specialisti
calificati in domeniul respectiv, numiti de colegiul de redactie.

2. Structura lucrarilor si regulile de prezentare

O persoana poate fi autor sau/si coautor la maximum doua articole. Volumul
unui articol nu va depasi, caregula, 7 pagini.
Fiecare articol va cuprinde:
CzZU,
titlul in limbile romana /rusa si engleza;
date despre autor/autori in limbile romana/rusa si engleza;
rezumatul in limbile romana/rusa si engleza;
articolul propriu-zis;
bibliografie.

2.1. intrebuintarea suportului electronic

Materialele vor fi redactate in Microsoft Word, fontul Times New Roman
si vor fi prezentate pe foi in formatul B5 (257X182mm). Parametrii paginii: 25 -
stinga (Left), 20 - sus (Top), 20 - jos (Bottom), 15 - dreapta (Right), 17,5 - antet
(Header), O - subantet (Footer), orientarea portret. Dimensiunile fontului de
imprimare - 12 points. Aliniatele — 1 cm. Spatiul dintre liniile (Line Spacing)
aceluiasi paragraf, inclusiv titlul lucrarii si informatiile despre autori - un interval.
Se va accepta trecerea cuvintelor dintr-un rind in altul. Ultima pagina, in limita

T
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2.2. Structura articolului

CZU sevasitua in partea stinga a paginii.

Titlul se va da complet, maximum 3 rinduri, pe toata latimea paginii (14
points, BOLD, CENTER, ALL CAPS).

Informeyiile despre autori se vor da cu aldine, in limba in care este scrisa
lucrarea, in urmatoarea consecutivitate: Prenumele si Numele autorului (complet),
afilierea. Daca coautorii lucrarii sint angajatii aceleiasi institutii, denumirea el seva
da o singura data.

Rezumatul va cuprinde descrierea succinta a obiectului, metodelor si
rezultatelor cercetarii si nu va depasi 10 rinduri. Marimea caracterilor — 10 points.
Cuvintul ,Rezumat” nu se vaindica

Introducerea va reflecta stadiul actual al cercetirilor in domeniu. in caz de
necesitate, va cuprinde o scurta analiza istorica. Introducerea se va incheia cu
expunerea scopului lucrarii.

Conyinutul lucrarii va include expunerea metodicii cercetarii (experimentala
sau teoretica), obiectul cercetarii, echipamentul, metodele de masurare si de
observare, precizia si erorile metodicii experimentului. Se vor indica rezultatele
obtinute si analiza lor. Nu se va admite repetarea datelor in tabele, desene si texte.

In concluzii se va expune succint esenta cercetirii efectuate, reliefindu-se
importanta si gradul de noutate a rezultatelor obtinute.

Titlul fiecarui paragraf se va evidentia cu aldine. Titlurile de capitol vor fi
Separate de textul curent printr-un spatiu.

In fata textului fiecare titlu de subcapitol cu doi indici se lasi un spatiu liber
de un rind. Aliniatele se vor marca prin introducerea unui ,,<Tab>”. Pentru scoaterea
in relief aunor concepte se vor folosi aldinele (fiara subliniere).

Tabelele se vor numerota cu cifre arabe in partea dreapta, la sfirsitul rindului
(de ex.: ,Tabelul 1"), dupa care, in urmatorul rind, va urma denumirea si tabelul
propriu-zis. Tabelele vor fi separate de textul curent printr-un spatiu. Toate liniile
ce formeazi coroigjul tabelului vor avea aceessi grosime (1 points). In tabela
textuala cifrele se va scrie cu fontul 10 points, normal. Daca textul va contine un
singur tabel, acesta nu se va numerota.

llustraviile (figurile, schemele, diagramele, fotografiile etc.) se vor prezenta
in alb-negru, inserate in textul de baza sau pe foi aparte. Toate figurile se vor
numerota cu cifre arabe (in ordinea aparitiei lor in lucrare), dupa care se va da
legenda lor. Toate semnele sau marcirile ilustrate se vor defini in legenda. In cazul
marimilor fizice, se vor indica unitatile de masura. Daca lucrarea va contine o
singura figura, eanu se va numerota. Figurile vor fi separate de textul curent printr-
un spatiu. Fotografiile introduse in text se vor scana cu o rezolutie de minim 300
dpi (preferabil 600 dpi) si se vor prelucra pentru un contrast bun.

Nu se admite lipirea fotografiilor sau desenelor pe foi separate.
Adnotarile de pe figuri se vor face in cifre sau litere cu inaltimea caracterelor
echivalenta fontului 10 points. Legenda se va culege cu 10 points.
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Formule matematice. Toate formulele matematice se vor scrie, in mod
obligatoriu, cu editorul de ecuatii din procesorul de texte Microsoft Word for
Windows95/, 97/, 98/, 2000, (Version 6.0/,Version 7.0, 2000) italice, centrat, prin
culegerea fiecareia din rind nou. Exigentele corespunzatoare vor urma imediat dupa
formula si se vor introduce prin ,unde’, respectindu-se ordinea semnelor din
ecuatie sau relatie. Daca textul va contine mai multe ecuatii sau relatii, acestea se
vor numerota cu cifre arabe la sfirsitul rindului, in partea dreapta a foii. Dupa
descifrarea simbolului-litera, se va pune virgula, apoi se va indica unitatea de
masura.

Unitatile de masura ale marimilor fizice se vor prezenta in sistemul
international de unitati (Sl).

Bibliografia. Termenul Bibliografie va fi separat de textul curent prin spatiu.
In text, referintele se vor insera prin cifre incadrate intre crosete, de exemplu:
[2],[5-7], si se vor prezenta la sfirsitul articolului intr-o lista aparte, in ordinea
aparitiel lor in text. Referintele bibliografice se vor da in limba originalului. Nu se
vor acceptareferinte la surse nepublicate.

Referintele se vor prezenta in modul urmator:

a) revistele si culegerile de articole: numele autorilor, titlul articolului, denumirea
revistel (culegerii) cu paginile de inceput si sfirsit (ex.: Castro, P.R., Curve
behavior of a struct ural stedl // Engl. Fract. Mech, 1984, V.19, N2, p. 341-
357);

b) cartile numele autorilor, denumirea completa a cartii, locul editarii, anul
editarii, numarul total de pagini (de ex.. MarseeB, A.H., Moxrexynspnas
Gusuxa:. Yue6. ons ¢us. Cney. Byzos, 2-¢ u3n., nepepadb. u jom., Mocksa,
Beicmias mkosa,1987, 360 ctp.);

c) referinte la brevete (adeverinte de autor): in afara de autori, denumire si numar,
se indica si denumirea, anul si numarul Buletinului de inventii in care a fost
publicat brevetul (ex.: Nicolescu, A., Robot indrustial // Brevet de inventie nr.
1344 MD. Publ- BOPI, 1996, nr.7);

d) in cazul tezelor de doctorat, referintele se dau la autoreferat, nu la teza (ex.:
Bologa, A., Generarea si utilizarea electroaerosolilor apogsi: Autoreferat al
tezel de doctor habilitat /n stiinze tehnice, Chisinau,1998, 16 p.).

3. Observatii finale

Informatia despre autori si rezumatele in alte limbi decit originalul se vor
plasa dupa bibliografie. Continutul rezumatului expus in trei limbi vafi identic.

Materialul cules se va prezenta pe discheta, precum si intr-un exemplar
printat (cu contrastul bun) semnat de toti autorii (dupa bibliografie).

Pentru relatii suplimentare se va indica adresa, numarul de telefon si E-mailul
unuiadintre autori.

Articolele care nu vor corespunde cerintelor expuse, normelor limbii si
stilului vor fi respinse.

Materialele prezentate la redactie nu se vor restitui autorului.
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