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Mechanika

Judanciyjy kuny charakteristikos:

kiny nusakymas erdvéje ir laike,

greitis, pagreitis, kampinis greitis, kampinis pagreitis;
klasikinis ir reliatyvistinis judéjimai, erdvés ir laiko reliatyvumas;
Galiléjaus transformacijos, Lorenco transformacijos;
dinaminiai mechanikos principai (Niutono désniai);
tvermés désniai (impulso, energijos, impulso momento);
Mases ir energijos sarysis.



Molekuliy fizika

I-1ll termodinamikos désniai

Kietyjy ktiny savybés
kietyjy kuny kristalinis ir amorfinis buviai, deformacijy
rasys, Huko deésnis, Jungo modulis, Siluminis plétimasis.

Skysciy savybeés
skysciy klampumas, Stokso eksperimentas, drékinimas,
kapiliarumas

Dujy savybeés
Realiosios ir idealiosios dujos, Klauzijaus-Klapeirono-
Mendelejevo lygtys, izoterminis, izochorinis, izobarinis
procesai.



Medziagos elektromagnetiniame lauke

Metalai elektriniame lauke
Puslaidininkiai ir dielektrikai
juostinis modelis, Fermio lygmuo, savieji ir priemaisiniai
puslaidininkiai. Poliniai ir nepoliniai dielektrikai.
Feroelektrikai
dielektriné skvarba;
poliarizacijos reiskiniai feroelektrikuose, histerezeés kilpa;
faziniai virsmai.
Diamagnetikai, paramagnetikai, feromagnetikai magnetiniame
lauke
magnetiné skvarba, magnetiniai domenai;
Superjonikai
Frenkelio, Sotkio tagkiniai defektai
maseés ir kruvio pernasa superjonikuose
Superlaidininkai (zematemperaturiai ir aukStatemperaturiai)



Kietakiiniy medziagy taikymas

Nernsto lempa

Kuro elementai

Kietakuniai elektros energijos akumuliatoriai
Dujy jutikliai

Elektrinés supertalpos (jonistoriai)
Deguonies siurbliai

Elektrolyzeriai

Elektrochrominiai displéjai

Atminties Igstelés (memristoriai)



Siluminis spinduliavimas ir jo désningumai

Kirchhofo Siluminés spinduliuotés désnis
Stefano ir Bolcmano désnis, absoliuciai juodas kunas

Vino Siluminés spinduliuotés désnis, Vino poslinkis
Energijos kvanto atradimas



Atomo ir branduolio fizikos
pagrindiniai désningumai

Medziagy sandara
Planetinis atomo modelis, elektrony apvalkalai (K, L, M,
N, O, P, Q) , elektrony apvalkale pogrupiai (s, p, d, f);
Kvantiniai skaiCiai: pagrindinis (n), orbitinis (I), magnetinis
orbitinis (m,), magnetinis sukininis (m,).

Paulio principas. Boro postulatai

Branduoliy skilimas bei sintezé, masés defektas

o - skilimas, 3~ - skilimas 3* - skilimas, elektroninis pagavimas, y

spinduliuoté

Kosminis spinduliavimas
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Fizika
Fizikos tikslas — suprasti ir paaiskinti pasaulj
(jo savybes, rysius tarp elementuy).

Modelis <> Teorija

Y o7

Stebéjimai ir eksperimentai



Modelis

Ribotas —t.y. veikia tik tam tikrose ribose

Pvz. nagrinéjant Zemés ir Saulés sukimasi abu kiinus galima laikyti materialiais taskais,
taciau tai netinka palydovy jundéjimui aprasyti

Neesminiy reiskiniy jskaitymas

Pvz. Saulés véjo ir Sviesos slégio negalima pamirsti nagrinéjant komety uodegy
susidaryma



Teorija

Principai (priezastingumo, neapibréztumo, Paulio draudimo)
Postulatai (Boro postulatai)
Désniai, kuriems suteikiamos matematinés israiskos




Didziausi fizikos laiméjimai padaryti, kai:

Modelis nebetinka

{} Atrandama nauja reiskiniy grupé
Jj reikia taisyti {/"
{} Kuriami nauji modeliai
Reikia perziureéti fizikos pagrindus {}

Y

Fizikos revoliucija Nauja fizikos saka

(pvz. peréjimas nuo Niutono fizikos (pvz. kvantinés machanikos suktrimas)

j reliatyvumo teorija)



Matavimy vienetai

Vienety sk. fizikoje = fizikiniy dydziy skaicCiui

Pagrindiniai:
S| sistemos
(Systeme International d‘unites)
m

fiz. dydziai susije sgrysiais

kg —> ISvestiniai



Mechanika nagrinéja kuny judéjimo erdvéje ir laike
désningumus.

Judéjimas yra viena pagrindiniy materijos egzistavimo
formy.

Judéjumui aprasyti reikia atskaitos sistemos.

Atskaitos sistemos, kuriose laisvieji klunai juda tiesiaeigiai ir
tolygiai vadinasi inercinémis. Visi fizikos désniai inercinése
atskaitos sistemos turi tuos pacius pavidalus. Tai yra visos
inercinés sistemos fizikiniu poziuriu yra vienos kitoms
ekvivalentinés, o fizikiniai désniai pereinant iS vienos j kitg
inercine sistema — invariantiniai.



Kiny judéjimas pagal senovés graikus

Noras suprasti (iSmastyti) pasaulio sandarg,
iS to iSplaukty visi désniai.

O

* Nevykdeé eksperimenty ar matavimy.

* Nesuprato inercijos — ktinus j priekj stumdavo uzpildomas
vakuumas, susidarantis paskui judantj kuna.

* Nesupaprastintos teorijos (pvz. kuny kritimo greitis
proporcingas jy svoriui).



Patrankos sviedinio judéjimo trajektorija
(Viduramziy samprata)




Bus nagrinéjamas judéjimo aprasymas,
neatsizvelgiant j judéjimo priezastis

Apibrézimai

Materialus taskas — tai materialus kunas, kurio
matmenys yra nepaisytinai mazi palyginus su atstumais

tarp kuny.

Materialus kiinas — materialiy tasky visuma, kuriuos
galima atskirti vieng nuo kito ir identifikuoti.

Absoliuciai kietu kiinu vadiname kung, kai atstumai tarp
jj sudaranciy materialiyjy tasky nekinta.



Laikas suprantamas kaip materialiy procesy
savybe kazkiek trukti, jy seka, vystymosi
etapai bei stadijos.

Erdvé nusako kuny issidéstymg vienas kito
atzvilgiu bei jy dyd,;.



T (xy.2)
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Vietg erdvéje galima aprasyti:

e spinduliu vektoriumi

e koordinatémis pasirinktoje koordinaciy sistemoje:
Dekarto
cilindrinéje
sferingje



Meterialaus tasko judéjimo greitis

_ar
dt
V=1v
Dekarto koordinaciy sistemoje Vx (t) — d)(;—?:), Vy (t) — di;_?:), VZ (t) — dz_it)



Pagreitis — greicio kitimo greitis

. AV dv d°r
a=Ilim = =—
At—>0 At dt  dt

(t)= dv (t) d?x(t)

" dt dt?




Jei néra tangentinio pagreicio, o tik normalinis —
materialusis taskas juda apskritimu.

Siuo atveju patogu naudoti cilidrine koordinaciy
sistema.

Faze

Kampinis greitis

(D=E

Linijinis greitis:

v = |wr]

" ) a=Z=Tlor]l = 2| +|oF | = ]+ [wv]

Jei =0, galima apibrézti sukimosi periodg: v = % [s1=Hz]



Kiny judéjimui aprasyti, naudojami laisvés laipsniais.
Nesusieta N daleliy sistema aprasoma 3N laisvés laipsniais.

Kietg king apibudina 3 taskai, nesantys vienoje tieséje, toks
kinas tures 6 laisvés laipsnius.

Realaus kuno jundéjimg galima isskaidyti j linijinj judéjimag ir jo
posukius.



Specialioji
reliatyvumo teorija



Bus naudojamos Sios sgvokos:

e Koordinaciy sistema
* Greitis
* Pagreitis
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KoordinacCiy trasformacijos
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N < X
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Sios transformacijos yra geometrinés.



Inercinés koordinaciy sistemos

K K’

-
%
r—p
X

* Viena kitos atzvilgiu juda pastoviu greiciu.
* Koordinaciy asis galima orientuoti bet kaip, todél, dél

paprastumo, pasirenkame judéjimo kryptj x asies
kryptimi.



Galiléjaus transformacijos
c t' =t
 Jei koordinaciy asys laiko momentu t = 0 sutampa, tai:
x'=x—vt

y' =y
7z =z

Galiléjaus transformacijos yra fizikineés.



Tarkime, kad Siuo atveju nejuda K’ koordinaciy sistema.

A=}

A
[

v
4

Galiléjaus transformacijos, gautos pasinaudojus reliatyvumo principu:

x =x"+ vt

~ N <
Tl
N <



Galiléjaus transformacijy invariantai

Invariantas — dydis, kuris atlikus koordinaciy transformacijas nepasikeicia.
Pavyzdziui, koordinaté x aSies kryptimi néra Galiléjaus transformacijy invariantas.

llgis tai atstumas tarp tasky (x'y, ¥'1,z'1) ir (x5, v'5,2'5), L.

L=, =% )2+, —y )2+, —21)%=

=t —1)2 + (¥ — y1)2 +(z5 — )2=1
Laiko intervalas

At =t,—t;=t', —t'y = At



GreicCiy sudétis

B dx’
- dt’

Pasinaudojus Galiléjaus transformacijomis

!

U x

x=x"+vt,y=y,z=2zt =1t
gauname:

dx dx' dt dx' dt' |
=——+T V5=V, +V

gt T ar Var - ar TVar
vy=vy

v, =7V,

ISdiferenciave greitj gauname, kad a yra Galiléjaus transformacijy invariantas.



Reliatyvumo teorijos postulatai

* Visose inercinése atskaitos sistemose visi fizikiniai désniai
yra vienodi.

* Sviesos greitis visose inercinése atskaitos sistemose
vakuume yra vienodas ir nepriklauso nuo to, kokiu greiciu
stebétojai juda vienas kito atzvilgiu.



Sviesos greitis

Senoveés Graikija.

Korpuskuliné Sviesos teorija, korpuskulos juda begaliniu
greiciu, deél to tiesiai.

Viduramaziai.

Sviesos greitio matavimai su veidrodZiu, jtaisytu uz keliy km,
nedavé rezultaty.

Véliau vystantis banginei teorijai manyta, kad sSviesai sklisti
reikalinga terpé — eteris.



1675: Jupiterio palydovo ljo stebéjimai
220 000 km/s

1729: aberacijos tyrimai
301 000 km/s

1972: ¢=299792456.2+ 1.1 m/s

Dabar priimta laikyti 299 792 458 m/s

Sviesos greitio pastovumas nesuderinamas su jprastiniais vaizdiniais.



Pasaulinio eterio ir absoliutinio greicio idéja
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Maikelsono ir Morlio bandymas

Siuo bandymu nenustatytas lauktas efektas,
t.y. paneigtas eterio egzistavimas.
Sviesos greitis nepriklauso nuo stebétojo greitio.



Balistiné hipotezé
Gal Sviesos greitis priklauso nuo saltinio judéjimo greicio?

Tirtos dvinareés zvaigzdes

Nepastebétos jokios , keistenybés” — dvinariy zvaigzdziy judéjima
nusako Keplerio désniai. Nepastebétas ryskiy kitimas.

Sviesos greitis nepriklauso nuo altinio greicio.



Fizo bandymas
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Tirta Sviesos greiciy sudétis — eksperimentiskai paneigtos is
Galiléjaus transformacijy iSvedamos greicCiy sudéties taisyklés.



Lorenco transformacijos

Inercinése sistemose svarbios erdvés savybes:

vienalytiSkumas:
erdvés charakteristikos nekinta pereinant is vieno tasko j kita.

izotropiskumas:
erdvés savybés yra vienodos visomis kryptimis.

Siuo atveju koordinagiy transformacijos yra tiesinés.

x' = a(x — vt)
x=a(x" +vt)

y' =y
z' =z



Pasinaudosime Sviesos greicCio pastovumo savybe:

x" = ct'

X = ct
x' = a(x — vt) x = a(x'+ vt
ct' = at(c —v) ct = at'(c +v)

Sudauginame karigsias ir deSinigsias puses, gauname:

a=1/]1-""/,




Lorenco transformacijos

o x—owt y=y o, _t=(/cDx
2 z' =2z >

\/1 c? \/1_17 c?

- x' + vt' y =1 t' + (v/c?)x’

Galiléjaus transformacijos — ribinis Lorenco transformacijy atvejis,
ty kaiv/c K 1.



Judanciy laikrodziy eigos sparta

Judancioje sistemoje taske x', laiko momentais t'; ir t', jvyksta du
jvykiai, atitinkamai nejudancioje sistemoje jie jvyksta (skirtinguose
taskuose) laiko momentais t, ir t,.

_th+ W/ thh+ (/e
1= 2 =
_v? 2
\/1 c? \/1 c?
t', —t'y At'
At — tz — tl — —

At' = At\J1 — v2/c?
Judantis laikrodis eina |éCiau uz nejudant;.

At’ - laikas, matuojamas su judandiu tasku susietu laikrodziu.
Vadinamas savuoju laiku. Lorenco transformacijy invariantas.



| uzdavinys

Kosminis laivas juda 0,92-c greiciu. Stebétojas laive matuoja Aty = 1 s laikg trunkancius
jvykius. Kiek laiko truks jvykiai stebétojui zemeéje?

s e |
B .
< *]
Beginning Ending
event event




Pavyzdys

Miujonai susidaro atmosferoje ~10 km aukstyje, jy gyvavimo trukmeé 2,2x10° s,
zemes link jie skrieja v = 0,998c greiciu. Kodél tiek daug miuony pasiekia zemés
pavirsiy (neatsizvelgus j reliatyvumo teorija jie iki iSnykdami nukeliauty 660 m)?

m
x=vAt=0,998-3-108?-35-10_6s=1-104m



Pavyzdys

GPS palydovai skrieja aplink Zeme 4000 m/s greiciu. Juose sumontuoti laikrodziai gali
uztikrinti 1:10%3 stabiluma. Kaip prarandamas vietos nustatymo tikslumas, jei
neatsizvelgiame j reliatyvumo teorija.

At—At, 1 - 1 1
Aty o2 20007 ~1,1-1010
1= c? 1- 8)2
(3-108)

Atsakymas: neatsizvelgus j reliatyvumo teorijg atrodyty, tarsi atominiai laikrodziai
degradavo 1000 karty.



Il uzdavinys

Kentauro o yra artimiausia zvaigzdé musy Saulés sistemai. Atstumas iki jos yra 4,3 Sm
(Sviesmeciai). Kiek pasens astronautai kelionés metu, jei erdvélaivio greitis v = 0,95c.

Stebétojams Zeméje atrodys, kad tai uztruks At = % = 4,5 mety.

2 0,95¢ 2
Ao = At [1-—5 =45 [1—(~—) =14mety.
N




Dvyniy paradoksas

Vienas is dvyniy leidziasi j kosmine kelione ir grjzes
randa savo brolj pasenus;.



Laiko matavimai léktuvuose labai tiksliais laikrodziais

patvirtino reliatyvumo teorijos numatytus skaiciavimus.




Judancio kuno ilgis

Jei strypas nejuda K’ koordinaciy sistemoje, tai:

!

Y
[=x» — x4

' = l\/l — v2/c?

Judantis kunas iSilgai judéjimo krypties yra trumpesnis.



Il uzdavinys

Alpha
Centauri

Astronautas, skrendantis v = 0,95c greiciu cilindro formos kosminiu
laivu iSmatuoja jo dydj: ilgis — 82 m, diametras — 21 m. Kokius
kosminio laivo matmenis i§matuoty stebétojas Zeméje.

e _ v: 0,95c\%
Kosminio laivo ilgis: [ = [, /1—6—2—82m\/1—( - ) = 26 m.

Kosminio laivo diametras: 21 m.




Kg matysime vizualiai?
Ar kuno formos pokytis yra realus?
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Greiciy sudétis

dx e ep ..
vy = —, pritaikius Lorenco transformacijas gauname:
2 2
v v
1-—=7 \/1 —
v+ v \/ cz2 Y c?
! y vv’ UZ vv’
Vv z
14— 14— 1+
c c



Pavyzdys

KoordinacCiy sistemos juda viena kitos atzvilgiu greiCiu v

/ _ r
vy=v,=0

V',

|
o

Niekaip nepavyksta virsyti Sviesos greicio.



Bendroji reliatyvumo teorija
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Musy visata pleciasi greitédama — tam paaiskinti reikalinga bendroji reliatyvumo teorija



Niutono desniai
Tvermes desniai



Jégos sgvoka

Graikai: kuny judéjimas aukstyn ar zemyn, kaip ir planety, yra
naturalus. Todél reikia tik rasti priezastj kiny horizontaliam
judéjimui paaiskinti. Ta priezastis — jéga. J3 kinai gauna is oro.
XV a. manoma, kad jéga perduodama pvz. smugio metu ir véliau
ktne islieka.

Galiléjus suformulavo greicio iSsilaikyma — inercija.

Niutono dinamikoje jéga butina ne greiciui, o greicio kitimui, t.y.
pagreiciui. Greicio kitimo priezastis yra jéga.

Jégos neéra savarankiskos — jas sukuria materialieji ktnai.

Taigi, jégomis kunai veikia vienas kitg — sgveikauja.

Jéga — sgveikos intensyvumo matavimo matas.



Pirmasis Niutono desnis

Kunas, pakankamai nutoles nuo kity kunuy, islieka rimties
busenoje arba juda tolygiai tiesiai.



Kada tarpusavy nesutaria draugai,
Jy bendras darbas nesiseks gerai,
Naudinga nieko jie nepadarys.

Stai kartg Gulbé, Lydeka, Vézys

Vezima kauping sumaneé pevezeti,

Ir greit jie jsikinké visi trys!

IS kailio nerias, o vezimas stovi vietoj!
Atrodo, kruvis jiems nebuty per sunkus,
Bet Gulbé tiesia aukStumon sparnus,
Vézys kazin kur atbulas ropoja,

O Lydeka j upe traukia atkaliai.

Kas kaltas Cia, sunku iSsprest greituoju, —
Tiktai vezimas ir dabar tenai.

l. Krylovas



Antrasis Niutono désnis turi prasme tik tuo atveju,
jeigu galioja pirmasis, kuris nusako sistemos tinkamuma.

Antrasis Niutono desnis

m (dv/ dt) =F

Jei F =0, taia =0, arba v = const.



Jegos matavimas

Stebima spyruoklés deformacija (pailgéjimas arba sutrumpéjimas)

F = —KkAl

Huko désnis
F
— =Cconst=m
a

Kino maseé — jo inertiskumo
charakteristika.



Kita antrojo Niutono désnio formuluoté

m(dv/dt):F
p = mv (;_IZZF

Impulsas, arba judesio kiekis



Treciasis Niutono deésnis

Sgveikaujant dviem kunams, kiekvienas jy veikia kitg vienodo
didumo, bet priesingos krypties jéga.

Fi, = —Fy,



Dviejy klny saveika per spyruokle

miaqy = Mmya,, todél F;, = F,



Dviejy kuny saveika per siulg
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Judanciy kraviy elemtromagnetiné
sgveika

Kulono jéga:

Fy= CI1¢I2/(47T€07”2)
Fyi, = —Fy

Judantys kruaviai sukuria
magnetinj lauka, kuris veikia kita
judantj kruvj Lorenco jéga:

FL — q[vrB]



dp dp,
w o g r

dp, dp, d(p,+p) _
at tae T @ rthE

IScia p,;+ p, = const

Kita Ill Niutono désnio formuluote:
sgveikaujanciy kuny ir lauky impulsy suma yra pastovi



3 Niutono désniy pakanka visiems
mechanikos uzdaviniams isspresti.

Zinodami pradines salygas, galime
apskaiciuoti daleliy padétj bet
kuriuo laiko momentu, t.y. iki galo
iISspresti judéjimo uzdavinj.



lzaokas Niutonas (1643-1727)
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Reliatyvistinis judéjimas

Jéga, kuria laukas veikia judancia elektringg dalele
(pvz. protong):

F = g{E + |v, B]}

— A
2y G Fe
4 \
//
F
{ f /\EJ
\ -
\ /
/
N //



Jcentrinis pagreitis:
2
an = v /7”

F, = e|v, B]

Zinant magnetinio lauko indukcija ir nustadius laika, per kurj protonas
apskrieja pilng ratg, gauname:

E,/a, = evBr/v?

F, const
an /1 —v2/c?

Sarysis gautas is eksperimenty



Protonui lekiant pro greitinantj tarpg jj veikia jéga F,, = eE ir
greitis padidéja.

Su kiekvienu apsisukimu nustatytatytas greicCio pokytis, is kurio
randamas a..

Fla I
F, _ const 17y
a, (1—v?%/c%)3/2 “t
| Fe/a e
|
Mo :
I
|
L g
0 T v/c



Kai greiCiai mazi, t.y. v < ¢, nustatytos formulé turi
virsti Il Niutono désniu, todél gauta konstanta yra lygi

dalelés rimties masei m,.

Fn my
Un \/1—1]2/62

o my
a;, (1—wv?2/c?)3/?

Kdno inertiSkumas, jgyjant pagreitj greicio kryptimi ir jam statmena kryptimi skiriasi.
Jei greitis artimas Sviesos greiCiui, tai greiCio moduliui pakeisti reikalinga didesné jéga,

negu greicio krypciai.
T.y. greita dalelé lengviau keicia greicio kryptj, negu diduma.



Reliatyvistiné judéjimo lygtis
F=F_+F,

B myg dv
T T = v2/cD)3 dt

Mmo v?
F =n

1 R
\/1—v2/c2

Reliatyvistiniu atveju d mgyv
pagreicio ir jegos kryptys — F
gali nesutapti todel, kad dt \/1 — UZ/CZ

dalelés inertiSkumas isilgai
ir skersai greicio skiriasi.

yra reliatyvistiné masé

Mo
m =
V1-v?2/c?



Nevisada reikia spresti judéjimo lygtis.

Jei detaliai nezinome jégy veikimo désniy, pasitelkus
tvermes désnius vis tiek galime atskleisti svarbiy judéjimo

ypatybiy.

Tvermés désniai nusako, kas lieka nekintama fizikiniy
situacijy sekoje.



|zoliuotos sistemos neveikia iSorinés jegos, F = 0
Tokiomis sistemomis galima laikyti toli nuo masyviy dangaus
kiny nutolusius materialiuosius ktinus, arba sistemos judéjima

galima nagrinéti kaip izoliuotg tam tikromis kryptimis.

dp_

=0
dt

ISCia p = const

px = const, p, = const
p, = const

Sistemg sudaranciy n materialiyjy tasky impulsas:

n

p=Xp,=p.tpP,+..+tp,

i=1



Pavyzdys

Balistiné svyruoklé




Impulso momentas: N = [r, p]

Jégos momentas: M = [r, F] M =0
dN d d aN 0
r p =
E: E,P]+[ ,E] dt
N = const
dN Impulso momento
dr = tvermés désnis
AN
Pavyzdys ) .
s Jégos momentas lygus 0, todél
r’) j) ) impulso momentas nekinta.
\I:--ZL.._:"///I/
vy \b..____' __h’:/
r,mv, = r,mv,
V2
(D v, =104 /1;



Darbas

Jeigu dél jégos poveikio kinta greiCio modulis, tai sakoma, kad ta
jéga atlieka darba.

Darbas —tai jégos ir poslinkio sandauga.



Kai materialiojo tasko poslinkio kryptis nesutampa su jégos kryptimi,

dA = Fdl cos(F,l) = (F,dl)

(2)
A = j (F,dl)
(1)

Darbas yra lygus jégos ir poslinkio vektoriy skaliarinei sandaugai.

m, (dv/dt) = F - dauginame i$ v

2
d(mov /2) — (F, dr)
2 y (2) . . .
mov 2 mov 1 Kai jéga lygi O, turime
= (F,dl) kinetiné energija
2 2 nekinta.

(1)



Jégy laukas gali bati ir potencialinis

Potencialinio lauko jégy darbas, apeinant bet kurj uzdarg
konturg, yra lygus 0.

T.y. jégos atliekamas darbas nepriklauso nuo kreivés,
kuriuo juda materialus taskas.

Su potencialinémis jégomis yra susijusi potenciné energija,
kurig zymésime U.

(F,dl) = —dU
Suintegrave gauname
(2)
A= | Fap=-w,-v)
(1)
MoV U, = MoV U,

2 2



2
myv

+ U = const
2

Energijos tvermeés désnis
Energijy virsmo désnis



Kdnas jgyja potencinés energijos, sgveikaudamas su kitais kunais.
Veikiant Zemés traukai:

Mmr
F=—G—2—
re r

r . . . . .
- vienetinis vektorius, kurio

kryptis sutampa su spinduliu,
einanciu i$ Zemés centro

G — gravitaciné konstanta

M — Zemés masé

Mm (r Mm Mm
(F,dD) = -G~ (=, dl) = G~ dicosa = ~G—-dr
re \r r r
) GMm
A = f(F, dl) = —GMm (1—i> U(r) = — + const
D ry 7 r
U(x) =0, const = 0

Taigi, traukos jega yra potencine.



Taikymas

Tarkime potencinés energijos kitimas nuo koordinatés
apibréziamas taip:

Potencialinis barjeras

Potencialo duobé



Pavyzdys

AR Lk i i S A LN




Energijos tvermés deésnis
reliatyvistiniu atveju



Energijos tvermés désnis klasikiniu
atveju:

m, (dv/dt) — F jl> mozvz + U = const

Il Niutono dénis (judéjimo lygtis)

; — kinetiné energija
U — potencine energija
(F,dr) — elementarus darbas, kurj atlieka jéga F,

perkelianti kiing atstumu dr



Reliatyvistiné judéjimo lygtis: dt dt = dt
difa _ . ,da

d mopv F TR T:
— d _da

dt \/1 _UZ/CZ aa = na 15

d MoV B 1 v d [v? N 1 dv|
vdt<\/1_v2/cz>—m0v 2 (1 —v2/c2)3/2dt \ c? J1—v2/czde B
mo 1 ,d [v? v? dv
— (= )+ (1-=)[v—)! =
(1 —v2/c2)3/2 |2 dt\c? c? " dt
_1 Mo d (v V% + 1_17_2 c?t =
2(1—v2/c2)3/2dt \ c? 2

1 myc? d v\ d mec?
- 2(1—v2/c?)3/2dt\c?2] dt \/1—v2/c2




dr

Jarbavdt =r
dt

V=

af ™"\ kg
J1—v2/c? = (F.dr)

Reliatyvistiniu atveju jégai F atliekant darbg kinta ne kinetiné energija, o dydis

MoC?

J1—v2/c?

Jei dalelé juda potencialinés jégos lauke, reliatyvistiniu atveju

Mo C*

J1—v2/c2

+ U = const




Mo C*

\/1 — v2/c?

Pilnutiné energija

E =

Kai v =0, gauname, kad klnas turi rimties energija

E, = myc?



Kinetine energija

2
Jei (v/c) K 1, tai . ~1+-2 4.

1—-v2/c? 2 c?

moc? , 1 ,
= MmMyC” + -Mmyv~ + -

E =
\/1—172/c2 2

Kdnui jgyjant greitj, prie jo rimties energijos prisideda jo kinetiné energija.

Bet kokiu greiciu judancio kuno kinetiné energija:

1
W=E_m0C2=m0C2 —1
J1—v2/c2




Mases ir energijos sarysis

MoC?

E =
J1—v2/c2

mop

J1-v2/c?

m = yra reliatyvistiné maseé

E = mc?

Ar rimties energija myc? tikrai yra energija reikia pagrjsti

stebéjimais ar eksperimentais.

* Pozitrono ir elektrono anihiliacija, kurie virsta kity rusiy
energijomis



Albertas EinSteinas
(1879 - 1955)
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| uzdavinys

Golfo kamuoliuko rimties energija

Golfo kamuoliuko masé yra 0,046 kg. Kokia jo rimties energija?

Ey = mgc? = 0,046 kg X (3-108m/s)? = 4,1-101°]

o p =4
Galia: P = ” [W]

Kiek laiko degty 75 W lemputé, jei visg jo rimties energijg
galima buty panaudoti.

Eo _ 41-101°]
P 75W

t = =55-1013 s = 1,7 mln. m.



Pavyzdys _ ] .. ..
Saulés masés mazéjimas

Saulé spinduliuoja energijg elekromagnetiniy bangy pavidalu,
jos galia - 3,92 - 108 W. Kiek masés praranda Saulé per 1 s?

Kadangi 1 W =1 J/s, tai energijos kiekis, prarandamas per
viena sekunde yra lygus 3,92 - 108 J.

AE, 3,92 -108]
Am = —- =
c? (3-108m/s)?

Kiek masés praranda Saulé per 75 metus? Kokia tai Saulés
maseés dalis?

= 4,36 - 108 kg

3,16 - 10’ s
1 metai

Am = 4,36 - 108 kg( ) X 75 metai = 101 kg
Am 10%° kg

= =5-10"12
Mees 1,99 - 1030 kg




Molekuliné fizika

fizikos Saka, tirianti molekuliy savybes, cheminius rysius tarp
atomy ir molekuliy dinamika.



Atominis maseés vienetas

anglies izotopo 12C maseé
m, = 5 12 =1,66-10"27 kg

Santykiné molekuliné maseée

molekulés masé

r =

12C mase

Medziagos kiekis isreisSkiamas moliais — vieng molj sudaro skaicius
atomuy, kurie yra 0,012 kg anglies 12C izotopo. Sis skai¢ius vadinamas
Avogadro skaiCiumi:

N, = 6,022 - 1023 mol™?

Sk

Vieno molio mase: _ - N
M = N Moliy skaicius: n = —
= MyyolekulesiV A N,



Elementy moline mase randame
periodinéje elementy lenteléje
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1 18
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Brauno judesiai

Pastebéti mazy daleliy judéjimai
skyscCio pavirsiuje.

Jy poslinkio kvadrato vidurkis:
(r?) = 6kTt/b
b = 6Ttur,
T — temperatura
t — laikas

1 — skyscio klampumo koeficientas
I', — Brauno dalelés spindulys

Brauno judesiai nepriklauso nuo dalelés mases. 9,



Brauno judesiai galutinai paneigé kaloriko idé¢ja,
juos atradus pereita prie kinetinés teorijos.

Dinaminis metodas

1 cm3 oro yra apie 2,7-10° molekuliy, jy padétis ir greicius aprasyti reikés 6- 2,7-10%°
skaiciy. Rasant juos 1 GHz dazniu, prireiks 6 tukst. mety...

Molekuliné fizika

T T

Statistinis metodas Termodinaminis metodas

Aprasomos ne atskiros dalelés, o jy NeZinomas vidinis mechanizmas
rinkiniai Nagrinéjami T, V, p ir kt. parametrai



Molekuliy judéjimas dujose

Susidurimai jvyksta ~1 mlr. karty per s.

Garso greitis ore ~330 m/s

Molekuliy judéjimas skysCiuose

Atomuy judéjimas kietame kune




Idealiosios (tobulosios) dujos
UZdara (izoliuota) sistema turi
pusiausviraja buseng (p, T — visur
vienodi)

Termodinaminé pusiausvyra
Sistemos busena, fliuktuacijos
Greiciy pasiskirstymas



Maksvelo greicCiy pasiskirstymas

Jei sistemoje yra n daleliy, tai daleliy, turinciy greicius intervale nuo v iki v+dv

dn(v) = ndP(v), P - tikimybé

dn m \3/2 )
— — 4 —-mv*/(2KkT),,2
" f(v)dv TC ( anT) e vedv

Vidutineé kinetiné dalelés energija:

mv?4\ 3
= —KkT

2 2

v, = +/2KT /m




Eksperimentiniai Maksvelo pasiskirstymo tikrinimo variantai
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Pavyzdys

Reikia rasti deguonies molekuliy skaiciy, kuriy greiciai yra nuo 195 ir 205
m/s, kai temperatira 0 °C. Deguonies masé 0,1 kg.

An_ ()d _4(
n_fv V= ﬂanT

v =200m/s dv =10m/s

3/2
) e—mvz/(ZkT)vz dv

Deguonies sankykiné molekuliné masé M. = 32, vienos molekulés masé
m=32-1,66-10"%2" kg = 5,31-10"%% kg

Molio mase M = 32-1073 I:—‘:’;l, tain = (0,1/(32-1073)) - 6,02 - 1023 = 1,88 - 102* molekuliy.
KT = 1,38 10723 - 273 ] = 3,77 - 10721 ]

w

2002-10-1,88-10%* =

531-10726 \2 5,31-10726- 2002
An =4-3,14 exp |—

6,28 - 3,77 - 1021 2-3,77-10~21

= 2,3 - 10%? molekuliy.



Bolcmano pasiskirstymas

Parodo, kaip dalelés yra pasiskirs€iusios potenciniame lauke.

Atskiros dalelés energija:
e=mv?/2+U

n = n,e” U/KT

Dalelei kylant jos kinetiné energija didéja, taCiau temperatura

auksciau yra tokia pati, kaip ir zemiau.
Temperaturos pastovumas ir daleliy koncentracijos kitimas kintant

auksciui tarpusavyje yra susije.



Planety atmosfera

. . . M
Turime m masés dalele. Zemés traukos lauke U(r) = —G Tm

Jei atmosfera buty pusiausvyrojoje busenoje,

1 1
n(r) = n(ry)exp [—GMm/kT (— _ —>]

1o r

ro — Zemés spindulys

Jei r — oo, atmosferos molekulés turéty buti pasiskirsciusios visur visatoje.

Kad dalelé i§lékty i§ Zemés atmosferos, ji turi pasiekti Il kosminj greitj (~1,1 - 10 4 m/s).
Zemés atmosfera néra pusiausvyroje, nes kylant temperatira mazéja.



Slégis

Slégis — jéga, tenkanti ploto vienetui (arba
impulsas j ploto vienetg per 1 s)

mv+mv muv?

2L /v L
) F Nm<v?*>
F=ﬁm<v > p=—== -
3 7 L 3 L
V—Z m<vé>
PY =3 2



Temperatura ir jos matavimas

Reikia pasirinkti termometrine medziaga.

Pvz. termometrinis dydis gali buti metalinio strypo ilgis /.
Reikalingi bent du jSilimai (atskaitos taskai).
Temperaturos laipsnis:

1°={, =)/t —ty)

Temperatura:



Celsijaus temperaturos skalé

Vandens virimo temperattra 0 °C
Ledo lydymosi temperattra 100 °C




Farenheito temperattros skalé

Druskos ir vandens misinio (1:1) lydymosi taskas O °F
Ledo lydymosi taskas 32 °F
/mogaus kiino temperatiira 96 °F

t, =32+ 1,8 to



Termodinaminés temperaturos skalé

Termometriné medziaga — tobulosios dujos

Slégis

Pl/Pz — RT1/T2 skystis

kietas

Trigubos vandens tasko )
klnas

temperatura 273,16 K.
p,.(vendens) = 0,611657 kPa

“~trigubas taskas

garai
Temperatura
273,16 e
— p 1/273,16 dalis tarp absoliutinio
pO nulio ir trigubo tasko temperaturos.

Absoliutinés temperaturos apibrézimas



Termometrai

Pirminiai — pastovaus turio termometras,
naudojamos praretintos dujos
Antriniai:
 skystiniai (gyvsidabrio, alkoholio)
termovarzos (pvz. PT100)
termoelementai (chromelio aliumelio nuo —200 iki 1350 °C)
pirometrai — nustato temperaturg is Siluminio spinduliavimo
labai zemose temperaturose tiriamos pacio ktino savybés



Termodinamika

Nagrinéjami Siluminiai procesai, neatsizvelgiant j vidine kiiny sandara.



p — dujy sléegis
T — absoliutiné temperatura
k — Bolcmano konstanta

k=1,38-10"23]/K

Siluma
Energija
Darbas
Entropija



ldealiyjy dujy désnis

k =R/N, R = 8,31 ]/(mol - K) — universalioji dujy konstanta



Sulietus du kunus jy Siluminés
busenos susilygina.

Jei Siluma suteikiama sistema, tas
pokytis laikomas teigiamu.
Jei atimama is sistemos — neigiamu.

lumai laidzios sienelés

g)_<



Vidiné idealiyjy vienatomiy dujy energija

Vidutiné kinetiné energija

Atomy skaicius
\ / ,:A/bsoliutiné temperatira

U=N my? —N3kT
B 2 [ 2
k:R/NA n=N/NA

U yra busenos funkcija.



Pavyzdys

Apskaiciuoti 1 | helio vidine energija, kai slégis 9,8-10* Pair t = 0 °C.

Vienam He atomui tenkanti energija:

—3kT
Ek—z

Vp
N =—

kT

3 Vo 3
U==KkT—==Vp =147]

2 kT 2



Nulinis termodinamikos désnis

Adiabatinés sienelés

Jei dvi termodinaminés sistemos yra Siluminéje pusiausvyroje su
trecCia, tai jos taip pat yra Siluminéje pusiausvyroje tarpusavyje.



Darbas termodinamikoje

Dujy atliekamas darbas — teigiamas.
ISoriniy jegy pries slégj atliekamas darbas — neigiamas.



Pirmasis termodinamikos désnis

50 = dU + 84

50 = dU + pdV

Tai energijos tvermés désnis termodinaminei sistemai.
Nenumato procesy raidos krypties.



Siluminé talpa
Sistemai suteikus Silumos kiekj 6Q, jos tempertura pakyla dydziu dT.

C =46Q/dT - Siluminé talpa.

Priklauso nuo kiino mases, todél savitoji Siluma gaunama padalinus iS m.
Esant pastoviam tariui: dV =0, (6Q), = dU
Cy = (dU/dT)y

Esant pastoviam slégiui: (6Q), = dU + (pdV), = d(U + pV)
H = U + pV - entalpija

C, = (dH/dT),

C,=C,+R

C,ir €y —vieno molio Siluminés talpos.



Tobulyjy dujy Siluminés talpos teorijos nesutapimas su eksperimentu

Laisves laipsniy skaicius

Vieno molio vidiné energija: U = %NAkT = %RT

C, = (dU/dT), =R

Molekulinio vandenilio C,:

333RRRRIILY - I

LI~ =Py — G-

0 a0 300 gooa T ff \\%h%%x: “g”



Pusiausvirasis procesas

0 V

Grjztamasis procesas — toks, kai galima grjzti j pradine buseng per tas
pacias pusiausvyrines busenas.



INIS Procesas

|zobar




lzochorinis procesas

I/ = const
‘ ) pl _ T1
p, T,
2
) A —_—
Pi— ______
I
V I
V




lzoterminis procesas

Metalinis cilindras

rd T = const

p, Vi

f 14

dV Ve

A=fpdV=RT 7=RTln—
i v,

V

Slégis

i
Tobulyjy dujy vidiné energija nekinta, dU = 0.
| o Visas gaunamas Silumos kiekis sunaudojamas
X ) darbui atlikti.
I
| :
Vi Vs

Tdris



Adiabatinis procesas

Metalinis cilindras

0(Q = const

pV?V = const

y = %’- - adiabateés rodiklis

‘ /',:/l ~ R - 3
| S S S Y P 1
VA S YA s % ,'},’/

Plésdamosi dujos atlieka darbg savo vidinés
energijos sgskaita. Dujos atsala.

Darbas atliekamas mazesnis, nei izoterminio
proceso atveju.




Entropija
0Q = dU + pdV
§5Q = CydT + pdV |7

—S
<=

8Q/T = d(CyInT + R InV)

Skliaustuose apibrézta entropija

Pusiausviriems grjztamiems procesams:

e
ds = —
T

Entropija yra adityvi funkcija, t.y. sistemos entropija yra lygi jg sudaranciy daliy entropijy sumai.






Bolcmano formulé

S =klnWW

W — mikrobuseny skaicius (galimybiy skaiCius suskirstyti atomus
sistemoje), atitinkantis makrobusena.

Juos sistema tvarkingesné, juo mazesnis makrobuseng atitinkanciy
mikrobuseny skaicius. Entropija — sistemos tvarkos matas.
PavyzdZiui, jei visi atomai pritvirtinti savo vietose, S = 0.
Pusiausviroji sistema turi didziausig mikrobutseny skaiciy.



Entropijos didinimas dinamitu




Cikliniai procesai

Ciklo metu atliktas darbas atitinka
plota.




Siluminis variklis

Naudingumo koeficientas
Kaitintuvas neigiama

A Qutor

Variklis jl> = Qy Qy

Ausintuvas n<l1




Karno ciklas

+)
p| 1 Q T .
Té izoterme T - { & A
, ;
Z £0=0 5Q=0
6qQ=0 adiabateé
5&""0 7‘2— A _y_ 3
)
_é 3 q
LZ”
0 v S, s, S
0(
dS = —
T

Q = T,(S,—S,) Q =T,S,—S;) Adiabatiniame procese entropija nekinta, $,=S,, S,=S,

+ —_
=Q +Q 1 T,

Q ry

Sadi Karno rémeési neteisinga kaloriko (Silumos skyscio) hipoteze, taciau visvien gavo teisingus
rezultatus.

n



Antrojo termodinamikos désnio formuluotés

Siluma savaime sklinda i$ $iltesnio kiino j $altesnj, bet
neatvirskciai.

Visa iS termostato gauta Siluma negali virsti darbu.

Kaitintuvas

Lk fap

Variklis| A > Variklis-2
|zoliuotose sistemose entropija nemazeéja.

Ausintuvas

Savieigiai paliktos sistemos entropija turi augti.
Entropijos didéjimas rodo laiko tekme.



Keturtaktis variklis

atliekamas darbas

atsidaro iSmetimo voztuvas




Hot reservoir
(outside
refrigerator)

Cold reservoiry
(inside
refrigerator)

Oc/

| W= Work
~ done by
electrical
energy

Saldytuvas

Saldytuvo veikimo principas —
atvirkscias Siluminio variklio
veikimui.



Pavyzdys

Silumos siurblys

W = Work
done by

electrical
energy

Oy=0c+W

(Warm house) ”f‘ '\4

0, = QC + 1000]

:,f *"Q¢ (Cold outdoors)

Sildytuvas

Heat = 1000 J

Heater coil

Sildytuvas 1 kJ elektros
energijos pavercia j
Siluma.



Treciasis termodinamikos désnis

0 K temperaturos nejmanoma pasiekti baigtiniu veiksmuy skaiciumi.



Heizenbergo neapibréztumo principas

h
AxAp = 5

Patvirtina Ill termodinamikos désnj, kad absoliutaus
0 K temperaturos nejmanoma pasiekti.



Apibendrinimas

Termodinamikos désniai:

1. Energijos tvermeés désnis, pritaikytas termodinamiskai
tiriamiems reiskiniams.

2. Nusako termodinamikoje tiriamy reiskiniy raidos krypt;.

3. Teigia, kad negali vykti procesai, kuriy metu buty
pasiekiamas absoliutinés termodinaminés temperaturos
nulis, tuo apriboja galimus procesus.



Dujy ir skysCiy savybés



Dviejy daleliy sgveika

Dazniausiai tinkanti potencinés energijos tarp dviejy molekuliy israiska.

U(r) = 4&[(a/r)** — (a/7)°]




Van der Valso (realiyjy dujy) lygtis
pV = (m/M)RT - lygtis, aprasanti idealigsias dujas

Molekulés traukia vienos kitas,
sukurdamos vidinj slégj, kuris

priklauso nuo daleliy skaiciaus Dujose molekulés negali
(koncentracijos) ir daleles uZimti tos pacios vietos,
traukiancios jegos, kuri taip pat todéj joms suartéjus
proporcinga daleliy atsiranda stima

koncentracijai. /

(p + m?a’ /V?)(V —mb") = (m/M)RT

a ir b —Van der Valso konstantos, kiekvienoms dujoms jos yra skirtingos



Vieno molio turiui Van der Valso lygtj galima pertvarkyti:

m

1% 3—(b +%)Vm2+ aV,/vp —ab/p =0

Lygtis gali turéti 3 sprendinius.

CFB — termodinamiskai nepastovi sritis

AB — persaldyty gary busena
CD — perkaitinto skyscCio busena

V



Realiyjy dujy izotermeés

T
L
SR P R

=g

o BN .



PavirSiaus jtempimas

X 1

I

Pavirsiaus jtempimui jvertinti galima
naudoti rémelj su (pvz.) skysto muilo
plévele.

plévele sudaro du pavirsiai

jéga  darbas

4 4
1F A
0 =3y =5 IN/ml

\ \ plévelés plotas

tempiamos rémelio dalies ilgis



Ciuozikas




Metaliné moneta neskesta




Drékinimo efektas

@ — drékinimo kampas.

PavirSiaus jtempimo jégos
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Pladuriuojantis kietasis ktinas



Kapiliarinis efektas

20
p = pgh = B 20 cosf /r




SkyscCiy garavimas ir virimas

Skysciai garuoja bet kokioje temperaturoje, nes atsiranda didele
kinetine energijg turinciy molekuliy, kurios nugali tarpmolekulines
traukos jégas.

Jei skystis ir garai uzdarame inde yra dinaminéje pusiausvyroje, tai
garai laikomi socCiaisiais.

Kaitinant skystj pasiekus temperaturg, kai soCiyjy gary slégis
susilygina su isoriniu slégiu, nusistovi pusiausvyra tarp skyscio ir
socCiyjy gary. Prasideda virimas.



Perkaitintas skystis
Persotinti garai

Garavimas priklauso nuo skyscio pavirSiaus kreivumo.

Pasiekus virimo temperattrg skystyje susidaro gary
burbuliukai, kurie ploksCiame pavirsiuje buty sotieji, taCiau
deél to, kad pavirsius kreivas, jie yra persotinti ir
kondensuojasi.

Panaudojant perkaitintg skystj gaminamos burbulinés kameros —

judantiems jonams stebéti (dazniausiai naudojamas skystas
vandenilis).

Analogiskai panaudojant persotintus garus gaminamos Vilsono
kameros.



Osmosinis slégis

tirpal
tirpiklis 'rpatas

membrana, laidi tik tirpiklio molekuléms

Jei tirpalas pakankamai praskiestas, tai tirpiklio molekulés
elgiasi panasiai kaip praretintos dujos. Osmosinj slégj galime
apskaiciuoti pagal tobulyjy dujy formule:

[ =nkT/V
n yra turyje Vistirpusiy molekuliy skaiCius.



Uzdavinys

10 | vandens yra istirpinta 50 g metilo alkoholio CH;0H (M, = 32).
Tirpalo temperatura 27 °C. Rasti osmosinj sléeg;.

~ mKkT  50-1073-8,31-300

=V = 321010 °oVFa




Kaip medziai traukia j virsy vandenj?

Vakuumuodami vamzdelj galime skyst;j
pakelti daugiausiai 10 m.

20 — 200 um kapiliarais vanduo gali
pakilti 1 m.

Osmosinis slégis nepaaiskina, kodél
vanduo kyla augaly stiebais, nes medziai
auga ir tokiuose dirvozemiuose, kuriuose
vanduo dél osmosinio slégio turéty buti
siurbiamas iS medziy.

1 atm. slégis skystj gali pakelti 10 m.

Height
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Neigiamas slégis

Alnelo



Slégis takiuose kuinuose (dujose arba skysciuose)

Paskalio principas: uzdaroje sistemoje, kurioje yra takus kunas,
slégis yra perduodamas visomis kryptimis vienodai.

Pressure = Py
Area = A

+y axis
|
I

lPlA ZFy=p25—p15—mg=O

s DA Yl

T

v v, 2w

P25 = p1S + mg

Pressure = P,
Area = A

m
Tankis p = 7
P2 = p1 + pgh



Paskalio principas: uzdaroje sistemoje, kurioje yra takus kunas,
slégis yra perduodamas visomis kryptimis vienodai.

ll“l
_ Ao
A1 /

/
P
g

Kai néra auksciy skirtumo tarp stumokliy,

P2 = P1

F, =F A,/A



Pavyzdys

Kaip pakelti masing

Hodraulinio keltuvo pirmo stimoklio spindulys 0,012 m, o svoris labai mazas, antrojo
stamoklio spindulys 0,15 m. Sio stimoklio ir masinos svoriai F, = 20 500 N. Kokia jéga
reikia kelti masing, jei a) stumokliai yra tame paciame aukstyje, b) h = 1,1 m?

2
T,

a) F1=F2m=131 N.
2
2
r
b)  F, = Fz?%2 — pgh(nr,?) = 127 N.
2



Tekéjimas
Nenutrukstamumo lygtis

2]
£ 1

A2 L—vl AI*P.

my /At = my /At = p1 A1V = prAsv;
Jei skystis ar dujos nespudzios

A{v;y = A,v, = const



Bernulio lygtis

Energijos tvermés désnis mechanikoje

1 2 1 2
E=E —E, = E'mv1 + mgy, | — zmvz + mgy,
Energijos pokytis turi bati lygus darbui E = A = (p, — p)V
1 1
(P2 — PV = (Em%z + ng’1> — (5"’“’22 + mg}’z)

Padalinus is V gauname p; + %pvlz + pgy; = py + %pvzz + pgy-,

1
p + Epvz + pgh = const



v/ | SRS, M (}h)HI
greitéjimas ’r
—V
F F-d E

P=T=T =7 p, — p1 = pgh

Slégis — tai energijos tankis.

LO@

el



DEMONSTRCUA



Léktuvo sparnas

didesnis oro greitis -
mazesnis slégis

keliamoji

mazesnis oro greitis -
didesnis slégis



Vamzdynai namuose

kriauklé

skalbyklé

‘!2
i
!
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i
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Pernesimo reiskiniai dujose

Siluminis laidumas

. _ Siluminio laidumo koefizientas
Silumos srauto tankis

\ \ 0T temperaturos

Iq = % = —Aa < gradientas

1
A= §P(V)(Z)Cv [W/(m -K)]

/\

, _ vidutinis molekulés laisvojo lékio ilgis
dujy tankis



Klampumas

Klampumas nusako vidine trintj dujose

Molekulés greitis

U klampos koeficientas
w"fi_ molekulés ipmulsas \
v 3J
- . mu ou F/S
-~ 1 = — = —7’] _— =
. - ..-i.ﬂ—x-}-'r 1 mu S-t dx

._ -~

} hd trinties jéga

1 /.-"

0 X

1
n= §p<v><l> [Pa-s]

Jei dujy sluoksniai juda skirtingais
greiCiais, tarp jy atsiranda trintis —
|étesni sluoksniai yra greitinami, o
greitesni — létinami.



Kietyjy kiny sandara ir savybeés



Kietieji kunai

//\\

: Polikristalai
Monokristalai (pvz. lydiniai, keramikos, Polimerai Amorfinés medziagos
kompozitai) arba stiklai

o



Atomai arba jonai kristaluose yra issidéste tvarkingai



Paprastosios kristalinés gardelés bazé

Bet kurio mazgo spindulys vektorius:

r=naq +n,a,; +nizas
a, — baziniai vektoriai. n,, n, ir n; — sveikieji skaiciai.
Parenkama koordinacCiy sistema nebutinai yra staCiakampeé.



Kristalinés gardelés bazé gali buti parenkama nevienareikSmiskai

\%/
£ 1S
I
l
I
I
b,
7 1N\

Elementarusis narvelis — gretasienis, kurio briaunos yra baziniai vektoriai ir jo

virSunése yra atomai.
Paprastasis (Brave) narvelis — toks, kai kiekvieng mazgg galima nusakyti

spinduliu vektoriumi.



Atominés plokstumos kristaluose

Plokstuma, lygiagreti y asiai,
koordinacCiy asis atkerta ties
00, 1, oo

—> (010) plokstuma

""""""""" ’/(001)




L

X

Plokstuma atkerta ties 1, 1, o
—> (110) plokstuma

(101)




(111) (222)




Kiek gali kristale bati ats

nindzio plokstumy

(periodiskai pasikartojanciy atstumy)?

Kaip zymimos Siy plokstumy kryptys?

a) (110) b) (110)

@ o o a © © o o o 0

o @ B T O o o o o o

e Kiekviena
plokstuma gardele

@ | .
NN ° oA kerta a/h, b/k ir

o o o ¢ o ¢ o o
c/l.

e, .,

-------- @@I@ 0.2 0.2 © o (hkl) yra vadinami
(22

O @ 0 N S Milerio indeksais

...........

.............

'''''''''
......

(% SLRELIEE (% RIRLLT (2 SEREIPES [ EETTEEE (2] @ @@@@ I r p a ro d O

plokstumos
orientacija
gardeléje.



Elementariosios Brave gardelés

a, B,y #90°
August-e- Bravais m
1811-1863 Triklininé
K,Cr,0,, CuSO,.5H,0, H;BO,
a # 90° a ¥+ 90°

p,y=90°  B,y=90°

Monoklininé m M

Monoklininé siera,
Na,S0,.10H,0



a#zb#c azb+c a#zb#c a#b#c

(ortorombine)

Rombiné siera, KNO,, BaSO,

a=,8=y + 90° Heksagoniné
v a =L =90°,
Trigoniné y = 120°
(romboedriné) 5
@ C Grafitas,
Zn0, CdS
a

Kalcitas (CaCO,), HgS



a*+c a*c

N2

c Baltasis alavas,
SnO,, TiO,, CaSoO,

Tetragoniné

Q

1l

a a

Kubine

a Sfaleritas, NaCl, Cu

b
2
=
2
.
Q
=



Simetrijos operacijos

Inversijos centras: x,y,z gali buti perkelta j -x,-y,-z (C)
Simetrijos (atspindzio) plokstuma (P)

Simetrijos (posukio) asis: 360°/n (L,)

Inversiné asis: C+ L (L)



Kristaliniy gardeliy skirstymas

Sistema Bendri Simetrijos klasés Simetrijos Simbolis | Senfliso
(singonija) simetrijos 32 formulé simbolis
elementai
Triklininé Néra simerijos | Monoedriné L, 1 C,
elementy Pinakoidiné ¢ 1 G
Monoklininé L, a3is arba ats- | A3iné dedriné P 2 C,
pindZio plokstu- | Beasé dedriné L, m Cin
ma Prizminé L,PC 2/m Con
Rombiné 3 L, a3ys arba 2 | Rombiné tetraedrine L,2P 222 D,
atspindzio Rombiné piramidiné 3L, mm?2 Cay
plokstumos. Rombiné dipiramidiné 3L,3PC mmm D,y
Tetragoniné L, arba L, asis Tetragoniné piramidiné L4 4 Cy
Tetragoniné tetraedriné L,PC 4 S,
Tetragoniné dipiramidiné L4P 4/m Can
Tetragoniné trapecoidiné Ls4L, 422 Dy
Ditetragoniné piramidiné L44L,5PC 4mm Cuv
Tetragoniné skalenoedriné Ly 4 2m Dyg
Ditetragoniné dipiramidiné L44L, 4/mmm Da
Trigoniné L; arba L;; ais Trigoniné piramidiné L3 3 C,
(romboedriné) Romboedriné 1.6 3 (I
Trigoniné trapecoedriné L;3P 32 D5
Ditrigoniné piramidiné L33L, 3m Cs,
Ditririgoniné skalenoedriné | L;3L,3PC 3Im Dsy
Hegsagoniné L arba L; asis Heksagoniné piramidiné L¢ 6 Cs
Trigoniné dipiramidiné L¢PC 6 Ca
Heksagoniné dipiramidiné L¢6P 6/m Cen
Heksagoniné trapecoedriné L¢6L, 622 Dg
Diheksagoniné piramidine L¢6L,7PC 6mm Cs,
Ditrigoniné dipiramidiné L;P 6m2 D3,
Diheksagoniné dipiramidiné | L;3L,4P 6/mmm Dgh
Kubiné 4 L, a8ys Tritetraedriné 41531, 23 T
Didokaedriné 41;3L,6PC m3 Ty
Trioktaedriné 41L;3L,6P 432 (0]
Heksatetraedriné 3L44L; 6L, 4 3m Ty
Heksoktaedriné 3L44L;6L,9PC m3m (0




Brave gardelés ir realus kristalai

1-3 kubiniai

4-6 tetragoniniai
7-8 romboedriniai 7
9 heksagoniniai

10-15 rombiniai y
16-21 monoklininiai ’!m

A
22-24 triklininiai

oy i ——
'J'



Kalny kristolas Si monokristalas

@300 mm, 2 m
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ols" Crl o, OclL o O5%"
CsBr CsF Sfalerito struktura
Csl Lil (Zn,Fe)S

(deimanto tipo gardelé)



Medziagy kristalinés strukturos



Kaip realiuose kristaluose issidésto atomai?

Laikysime atomus/jonus rutuliais

Koordinacinis atomo/jono skaicius parodo, kiek jis gardeléje turi
artimiausiy kaimynuy.
Maksimali apsuptis gardeléje 12.

Skirtingy kraviy jonams skaiCiuojami tik kito kravio jonai.
Jei turime skirtingy kruviy jonus maksimali apsuptis gali buti 8.

Dél joniniy spinduliy skirtumuy joniné apsuptis gardeléje gali buti
dar mazesné.



Metaly kristalinés strukturos

BCC

Body Centered Cubic

68 %
Fe, V, Nb

FCC

Face Centered Cubic

74 %
Al, Cu, Au

HCP

Hexagonal Close Packed

74 %
Ti, Mg




Kaip maksimaliai ,supakuoti”
anijonus ir katijonus gardeléje

VVVVV

todél pirma sudarysime anijonine gardele ir ziurésime,
kur dar gali tilpti katijonai.

padétis

e Oktaedriné padétis stetraedriné padétis

tetraedriné padétis



Joninis spindulys



Kurios pozicijos bus uzimtos

d =2R + 2r

d = +/2R2 + 2R?2

Idealus joniniy spinduliy santykis

2R oktaedrinei padéciai
L 0,414
R - )

r
Tetraedrinei padéciai: B 0,225



r/ R > idealy r/ R = idelus sant. r/ R <idealy
stabilu stabilu nestabilu

r
— = 0,225 0,414
R < >

tetraedrinés oktaedrinés

[
»




Na*=1.02A,Cl=1.81A Zn>*=0.6A,S> =1.84 A
r/R =0.563 r/R=0.33
Na* — oktaedrinése padétyse Zn’* —tetraedrinése padétyse

NaCl nS



Cst=1.74 A, CI-=1.81A
r/R =0.96

Situacija, panasi j vienatomius kristalus

r
n = 0,225 0,414 0,74

tetraedrinés oktaedrineés kubinés

CsCl

v



Fluorito struktura

Caz*=1.12A

F=1.31A

r/R =0.85

Kubinis supakavimas
50 % Ca pozicijy uzimta

CaF,, ZrO,

Katijony koordinacinis skaicius 8
Anijony koordinacinis skaiCius 4



Rutilo strukttra
(tetragoniné gardelée)

TiO,
Katijony koordinacinis skaiCius 6
Anijony koordinacinis skaiCius 3



Perovskito struktura

ABO,
- .
/ % 5
@%;@-—@
3 é O/Q

BO, oktaedrai

A katijonai uZzima erdve, kurig sukuria 8 BO, oktaedrai
A katijony deguoniné apsuptis yra 12

B katijonus supa 6 deguonies jonai



Spineliné (granato) struktira
AB,O,

ZnAl,O,
CoAl, O,
NiAl,O,
MnAl,O,
TiMg,0,
MoAg,0,
MgGa,O,
LiAl;Oq4

MgAL, O, junginyje keiciant
Mg2* j (AI3* + vakansija)
gaunamas y-Al,O,

MgAl,O, + Al, O,

Magnetitas — Fe3*( Fe?* Fe3*)O,



() Oxygen

& B-atoms
octahedral sites

A-atoms
O tetrahedral sites

AB; O, spinel The red cubes are also contained n the
back half of the unit cell

Spinelio struktirg sudaro 32 deguonies jonai,
kurie sudaro pavirSiumi centruoto kubo gardele;
8 katijonai A ir 16 katijony B

apsupa 60

apsupad O



XIX a. manoma, kad kristalai yra idealus.

Tai paneige Vagneris (Wagner) ir Sotkis (Shcottky)
(teorinis darbas 1930).



Dislokacijos

Sraigtine

Krastiné




Taskiniai (ir ne tik) defektai

Vakansijy
Nuoseklusis
pakeitimas

svetimas atomas
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. Tarpmazginis
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Krastiné dislokacija



Kristalitiné riba, kristalo pavirsius — taip pat defektai



Kristalitai ir jy ribos keramikoje




Makroskopiniai defektai

[trakimai
POros
Priemaisos

4 - >
10pm EHT =10.00kV  Signal A= SE2 Date :5 Jan 2006
Mag= 200KX |— WD= 13mm  File Name = 11_05.4f




Faziniail virsmai
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Fazinis virsmas, susijes su Silumos (vidinés energijos)
kitimu yra pirmos rusies.



Skirtingg struktura turinCios medziagy
atmainos yra vadinamos polimorfais

Anglies atmainos:
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deimantas grafitas

Deimantai egzistuoja ziamiau 1,5 GPa yra petastabilus, 1000 K deimantas virsta grafitu.

Polimorfiniai faziniai virsmai daznai btina antros rusies,
todél iskart jvyksta visame turyje.



Mechaninés kietyjy kuny savybeés



Santykinis pailgéjimas

(L—0D Al
|

E =

Eksperimentiskai nustatyta, kad

£ ===
ES

Pazymeéje statmengjj jtempimg o = F /S, gauname:

o = E¢.
E yra Jungo modulis.
__S_J___Al_l_/l_l_ -
: pH=——"= AL yra Puasono koeficientas.

Nusako kuno tario kitimg, u < 1/2.



Santykiné slytis
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IStempimas ir Slytis — elementarios deformacijos.
Bet kokig deformacijg galima aprasyti 6 skaiciais.



ISlenkimas — nevienalycio Sgsuka — nevienalycio
tempimo ir suslégimo poslinkio deformacija
rezultatas




Kietyjy ktiny Siluminé talpa

Klasikiniu atveju:
jei kietajj kung sudaro N
daleliy, tai U = 3NKT.

Kdno Siluminé talpa

Vienam moliui:
NAk — R

CV=3R

Eksperimentidkai nustatyta, kad kai T artéja prie 0 K, C,~R>.



Apibendrinimas

Kristaluose atomai arba jonai iSsidésto
tvarkingai

Visus zinomus kristalus galima suskirstytij 7
sistemas (singonijas)

Kietuosiuose kunuose pasitaiko defekty

Rysiai tarp atomy kietajame kune ir jame esantys
defektai lemia makroskopines jy savybes



Metalai elektriniame lauke



Zinomos keturios saveikos:

* gravitacine

e elektromagnetineé
* stiprioji

* silpnoji



Kruvis — elektromagnetinio lauko Saltinis ir to lauko

veikimo objektas.
Laukas — kruviy elektromagnetinés sgveikos materialus

nesiklis, materijos forma.
Jega — kruviy sgveikos stiprumo kiekybinis matas.
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Elektringos dalelés elementarusis kravis:

le| = 1,6021892(46) - 10-1° C
Kraviai gali buti teigiami arba neigiami.

o



Kulono desnis

Du taskiniai kraviai, esantys vakuume atstumu r veikia vienas kitg
Kulono jéga:

F = 4142 :
41tEy T

-9 _
g =10 /3. =885-10712F/m

Kevendeso metodas Kulono désniui tikrinti




Kraviy sgveika perduodama per tarpininkg — elektrostatinj (elektrinj)
lauka:

F =Eq

E = F/q - elektrinio lauko stipris.

Taskinio kruvio g kuriamas elektrinis laukas atstumu r:

q
E =
ATTEyT?




Taskiniy kraviy sukurty jégy superpozicijos principas

F
3
F;
Fis
qJ
q, 7






o0






Yra zinoma apie 200 mikrodaleliy, taciau tik protono, elektrono
ir jy antidaleliy gyvavimo trukmés yra begalinés.
Pavieniy neutrony gyvavimo trukmé yra apie 17 min.




Elektronas

Laikomas taskine dalele
me =9,1-10731 kg
Neturi vidinés sandaros



4nrip

Protonas ir neutronas

L 3

4nrlp




Kruvio matavimas

Milikeno bandymas.

Jelektrinto rutuliuko kravis kinta, taciau nustatyta, kad

Aq = nle|,n=41, £2, ...

e[=1,6-101°C



Rezonansinis kravio matavimo metodas

E = Eocos mot

Rutuliuko atsilenkimo amplitudé priklauso nuo kravio. Galima nustatyti
kravio pokycius, 10 karty mazesnius uz e, taCiau tokiy nebuvo aptikta.



Teigiamojo ir neigiamojo elementariyjy kruviy lygybé

Apskai¢iuosime, kokia stiimos jéga atsirasty tarp 1 g :Fe rutuliuky 1 m
atstumu vienas nuo kito, jei protono ir elektrono kravis skirtysi
1/1 000 000 dalimi.

Kiekvienas rutuliukas turéty krav;j:

26
q=16-107"-107°-6-10% - = 4,46 107> C

Stumos jéga tarp rutuliukuy:

q2

F =
(4mteyr?)

= 18 MN

Eksperimentiskai nustatyta, kad

e+ | — le|
le—|

<104t



Kruvio invariantiskumas

He atome elektronai juda 0,02c greiciu.
Sunkesniuose atomuose yra elektrony, judanciy 0,5c greiciais.

Atomai islieka neutralus, todél kruvio skaitiné verté
nepriklauso nuo greicio.



Darbas, atliekamas perkeliant kruvj elektriniame lauke

A=jpm=qj5m

Dydis, lygus darbo, atliekamo perkeliant teigiama kruvj elektrostatiniame
lauke iS vieno tasko j kitg santykiui su keliamojo kravio dydziu,
vadinamas potencialy skirtumu (jtampa) tarp ty tasky:

B

=jEdl 1v=1J/1C
A

A
U=—
q
Darbas — potencinés energijos pokytis
App =Wy — Wp

Wy Wg

w
U= 7 7 Dydis ¢ = P yra vadinamas potencialu.




Kruvio tankis
o __122 _AQ
Turinis: P = AV e; = AV
AV
. _122 _AQ
Pavirsinis: 0 = AS e = AS
AS

Srovés tankis j = (1/AV)Z e;V;
AV

J=pv



Neigiamas kravis (pvz. elektronai) juda iS neigiamai jkrauto kuno j
teigiamai jkrautg kuna.




Elektros sroveé — kryptingas kruvio judéjimas.

_dq

| = —
dt

Sroves kryptis tokia, kokia yra teigiamuyjy kraviy judéjimo kryptis.

Sroveés stipris matuojamas amperais [A].

I = qonv$
n — kravininky skaiciaus tankis

[ = jS j— sroves tankis

= qonv

v — elektrony dreifo greitis. Elektrony chaotinio Siluminio judéjimo greiciai
kambario temperatiroje yra apie 10° m/s, dreifo greitis ~1 mm/s.



Omo désnis

1826 m. Georgas Simonas Omas nustate:

I =GU

G — elektrinis laidumas, matuojamas simensais [S].

Elektriné varza R = 1/G, matuojama omais [Q)]

U
I:E
[
R:p§ p=1/o
J =0oE

Omo désnio diferencialiné (lokali, vietiné) iSraiska.



Dielektrikai — mazo elektrinio laidumo medziagos
0 <107>S/m

Puslaidininkiy laidumai paprastai
107> <0 <103 S/m

Laidininky laidumas
o> 103S/m
Vario ir sidabro laidumai yra apie 107 S/m eilés



Energijos juosty modelis

Kvantiné teorija teigia, kad elektronai atome yra issideste orbitose
(lygmenyse), nuo jo priklauso jo energija.

Kiekvienas elektronas turi savo pagrindinj lygmenj ir daug suzadinty
lygmenu.

Paulio principas teigia, kad pirmajame lygmenyje gali buti tik du
elektronai.

Tai galioja tiek pavieniams atomames, tiek atomy sistemoms.

Todél kietame kune lygmenys suskyla suformuodamos juostas.

E
- é 1 cm?3 yra apie 10%? atomy
AW = 10722 eV




Elektrono islaisvinimo darbas

Elektronai gali atitrukti nuo kuno ir pavirsiuje suformuoti ,,dujas®. Dujy
tankj pusiausvyroje apraso Bolcmano pasiskirstymo funkcija:

ng = A exp(—®/KkT)

@ - elektrono islaisvinimo darbas, lygus energijy skirtumui, kai
elektronas yra laisvas ir kai jis yra kuno viduje.



Fermio energija

0 K temperaturoje visi elektronai uzima zemiausias galimas padétis.
Virsutiné energijos riba yra vadinama Fermio energija.
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Sulietus du skirtingus kunus:

& % % w & w & i-+ .-".-"'L

Potencialy skirtumas

|Ap| = |P; — @4]/|e]

Atskyrus du dielektrikus jy pavirsius bus jelektrintas skirtingy zenkly,
bet vienodo didumo kraviais. Tai elektrinimo reiskinys.



Kruvio tvermes deésnis

Suminis kravis sistemoje islieka nepakites.

Protony ir elektrony, kaip fizikiniy objekty, tvermeé ir kravio
invariantiskumas.

Elementariyjy elektringy daleliy virsmy metu kravis islieka pastovus
(pvz. gama kvanto virtimas elektrono ir pozitrono pora).



Kas yra kravininkai metaluose?

&

Metus buvo leidziama didelé nuolatiné elektros srove.
Niekas nepasikeité.



Kravininky nustatymo laidininke MandelStamo ir Papaleksio
idéja: bandymas

ApskaiCiuotas elektrono kruvio ir masés santykis gerai koreliavo su
kitais zinomais eksperimentais



Elektrinis laukas laidininko viduje Ekranavimas

YYYYYVYVYVYY
YYYYYYYYY

cilindras

Laidininko viduje laukas E=0



Laidumas metaluose remiantis juosty modeliu
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Laidininkas

Cu, Ag, Na Al, Cair pan.
(Turi 1 elektrong
iSoriniame sluosknyje)



Metaly laidumo temperaturinés priklausomybés

Temperaturinis varzos koeficientas lygus
varzos santykiniam pokycCiui temperaturai

pakitus 1 K:
dr @ o 2 o
a =E relehtmnas
Jei temperaturai didéjant varza didéja, a > 0. @ P @ o 9
p A metalo ® .
.atnmas o @
/ .
o 2 90 0 0
Po P < sroves kryptis
@ © o ©
> ]
0 T, °C

Laidininky varza nuo temperaturos priklauso tiesiskai:

R = Ryec(1 + aT)



Superlaidumas

Reiskinys, kai laidininku teka elektros srové be jokios varzos.
Uzdaru superlaidininko kontlru paleista srove tekes labai ilgai.

Qs
90 §
- &y
208
Heike Kamerlingh Onnes
9015
Savitoji superlaidininky
varza 10712 Q'm T o




Superlaidumo reiskinys buvo paaiskintas elektrony pory (Kuperio
pory) susidarymu.

Kuperio poros atiduoda energijg viena kitai ir nesgveikauja su
kristaline gardele.
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Superlaidziy medziagy kritinés temperaturos
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Medziagos elektromagnetiniame lauke

Poliniai ir nepoliniai dielektrikai
Feroelektrikai

Laidininkai magnetiniame lauke
Diamagnetikai, paramagnetikai, feromagnetikai



Pavienio laidininko elektriné talpa:

kravis

C = Matuojama faradais [F=1C/ 1 V]

SRES

potencialas

Kondensatoriaus (laidininky sistemos) talpa:

7
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(q | vienos plokstelés kravis
s - - —
+q @ ¢ [B U . .
\\g - potencialy skirtumas tarp ploksteliy
E=2=1 U =Egd =22
€o 805 - - cnS
Ploksciasis 0
kondensatorius E_ EIektriniS IaUkaS S
G — pavirsinis krGvio tankis C = qd ¢&o
&o — dielektriné konstanta U d

S —plotas
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Elektrinis dipolis

Dielektrikuose néra laisvyjy kravininky
Jy molekulés elektriniame lauke tampa dipoliais

Elektrinis dipolinis momentas:
p=ql

Poliarizuotumas — dielektriko turio vieneto dipolinis momentas:

_ 2 Di

P
|4



Dielektrikai

N

Nepoliniai Poliniai

-0, tos g, 1o,

DD 0> O—>0 O Q ®O>@ O

P> E0—>@ 6> O>D S—>®

@ﬁ@ >0

P>O0—>D >0 @,,®®/'®

P>O0>® 00 %

000 0->0028 o0 %
Kai néra isorinio lauko, Molekulés turi savaimine poliarizacija.
molekulés néra dipoliai Polinius dielektrikus iSorinis laukas

stengiasi poliarizuoti, taciau
pasiekiama tik daliné orientacija



Elektrinis laukas dielektrike susilpnéja, nes dielektriko pavirSiuje

atsiranda susietyjy kruvininky. Laukas dielektrike:

T

ES
_
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teliy yra

S

Kai tarp plok
dielektrikas:

Kondensatoriaus talpa be

dielektriko:

Z

W)
o E L T

Dielektrineé skvarba: ¢

%

o
q_ G wxﬁ\x§\§\§.u&\.\\x§\ A
= [ FEETEFF

g parodo, kiek karty elektrinis laukas susilpnéja dielektrike.



Kondensatoriaus su dielektriku elektriné talpa:

EE€HS
C = ——
d
Dielektrikas Santykiné dielektriné skvarba
oras 1,00058986 + 0,00000050
teflonas 2,1
popierius 3,85
deimantas 5,5-10
druska 3-15
vanduo 81,2 (20 °C)
1200 - 10 000

BaTiO; (20-120 °C)




Pjezoelektrikai

Kristalai, kurie poliarizuojasi juos deformuojant mechaniskai (tiesioginis
pjezoefektas).

Jei formuojasi tokia struktura,
katijonas pasislenka

r/ R <idealy
nestabilu

Kristalai, neturintys simetrijos centro.

' _ 9 | Atvirkstinis pjezoefektas — kristale sudarius
o elektrinj lauka, kristalas deformuojasi.
. Cwerz

” Al
C > £ = T e = dE, Cia d — pjezomodulis

, Slégio” (- piezo) elektra



Feroelektrikai

Tai poliniai dielektrikai, kurie tam tikrame temperaturos intervale
poliarizuojasi savaime (nesant iSorinio lauko).

Savybeés:
e Labaididelé dielektriné skvarba (viena poline kryptimi gali buti
£~ 10 000) o
« Buadinga histerezeés kilpa b= ek
77
* Pakeélus temperaturg daugiau nei 2l -

iki Kiuri temperatiros T_ feroelektrinés j/ &k

savybeés isnyksta
* Budingi feroelektriniai domenai — tai
kolektyviniai daugelio molekuliy dipoliniai momentai.




Magnetizmas



Nejudanciy kruviy sgveika apraso Kulono désnis:

P 4192
4ATIE (T2

F — Kulono jéga

41, g, — kruvininky kraviai
€y — elektriné konstanta

r — atstumas tarp kraviy

Judanciy kruviy sgveikai Kulono désnio nepakanka, nes judanciy
kraviy sgveikos désnius lemia erdvés ir laiko reliatyvumas.



2-asis Niutono désnis (judéjimo lygtis):

dp
—=F
dt

p = mv — impulsas, F—jéga, t — laikas

Si lygtis turi tokj patj pavidalg visose inercinése atskaitos sistemose

K K’
Y A VA
D
Ol
d !
z z p — F,




P dp,’ dp, dt
H% _ FI: py — py_
> . Y dte’ dt dt’
/ F.Y x
_ 2
ot (v/c?)x 'Jl—vz/z i
\/1 UZ/ b=t i +c_2
~v/




d19> 611612772

4T[80T2\/1 — vz/cz 4-1'[807’2C2\/1 — UZ/CZ

Kai v << ¢, gauname:

2
, 4192 4192V
Y 4megr?  4megricz ¢ ™

HOQ1QZV2
4172

Pazymeéjus 1y = gauname F,, =

£0C?

Lo — magnetiné konstanta



Magnetinés jégos kilmeé yra reliatyvistiné

Jei parinksime koordinaciy sistema taip, kad kruviai joje nejudeés, tai
neturésime magnetinés jégos.

Magnetiné jéga pasireiskia, kai pvz. dviem lygiagreciais laidais teka elektros
srove.



_ lloqlqzv2

E
m ATrr2

Magnetine jégg tarp bet kokiomis kryptimis judanciy kravininky galima
uzrasyti taip:
I g _ H09192(W2 X (w3 X 1))

1 E
ks m 41rr3

Galima sakyti, kad vienas kruvis sukuria magnetinj lauka, o Sis veikia
kazkokj kitg kravj.

\%

PXT
Bzuoq( )

\\\\ 41tr3

Magnetinés indukcijos vektorius BlvirBlr




Magnetiniame lauke judantj kruvj veikia Lorenco jéga:

F,=q(v X B)
"
Srovés stipris laide: I = gynv$
q, — kruvininko kravis
n — kravininky skaiciaus tankis, n = N/V

v — kruvininky dreifo greitis

1V
v=—— =1l/q

S —laido skerspjuvio plotas E }4”‘0{
N SNq, ]

Ampero jéga:



Sroves stiprio vieneto [A] apibrézimas

Jeigu vakuume dviem be galo ilgais, lygiagreciais laidininkais, tarp
kuriy atstumas yra lygus vienam metrui, tekancios nuolatinés
srovés sukelia sgveikg j kiekvieng ilgio metrg 2 x 107 N, tai
tekanciy sroviy stipriai lygts 1 A.



Holo efektas

Holo efektas — potencialy skirtumo atsiradimas magnetiniame
lauke esancCiame laidininke, kai juo teka sroveé.

*f
Ampero jégos tankis: f = j X B =nev X B i Laidininkas
©B - > magnetiniame
E = F/q - elektrinio lauko stipris. lauke
E — VB + + + ‘-.i- + + + +
j Kravininkai
Op——~ IE teigiami
Holo jtampa: U = Ed =vBd = ===
d — laidininko storis f
Y LA
Srovés tankis: ] = pvV = nev op L—dJ, IE Kravininkai
neigiami
++ + + + + + +
djB g
U = il = RjBd CiaR = é - Holo konstanta.

ne



IS Holo efekto tyrimy galima nustatyti:
e kravininky tipg (teigiami ar neigiami)
* kravininky koncentracijg

Paprastai metaluose srove sukelia elektronai, jy koncentracija mazdaug
lygi atomy koncentracijai:
vienam Ag atomui tenka 0,7 elektrono

Cu-0,8
Au-0,9
Al — apie 2

Atomy koncentracija yra n ~ 1028 1/m3



Bandymai rodo, kad magnetinis laukas medziagoje yra kitoks, negu
vakuume.
Tai rodo, kad medziagos iSoriniame magnetiniame lauke jmagnetéja, t.y.

kuria savo magnetinj lauka.
B —_ BO + B,

medZiagoje iSorinis medziagos kuriamas
magnetinis laukas

B’ kuria molekulinés srovés:

* elektrony sukimasis aplink branduolius

» elektrony sukimasis aplink savo asis (sukiniai)
 protony ir neutrony sukiniai

Magnetinis dipolis:
Pm =18




Medziagos magnetiné skvarba:

B

M=B—O

Magnetiky skirstymas:

Paramagnetikai B>B, u>1

Diamagnetikai B <B, nu<1(Bin=0,999824)
Paramagnetikai, kuriy B >> B, vadinami feromagnetikais



Superjonikai
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Elektriniame lauke dielektrinés medziagos poliarizuojasi (atsiranda dipoliai):




Metaluose yra kvazilaisvyjy elektrony, priklausanciy visam kristalui:
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Originalus Tubandt ir Lorenz grafikas



Agl gali judéti (pernesti kravj) sidabro jonai, taCiau elektronai yra stipriai
suristi su savo jonais.
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Superjonikai — kietosios medziagos, kuriose kruvio pernasoje dalyvauja
teigiami katijonai arba neigiami anijonai.

Pernesami jonai buna:

° Ag+
e Cu*

. BUtinos sglygos superjoniniam laidumui:
o Ljt * judrus jonai

e Nat * salygos jiems judéti (vakansijos)

° K+

° H+

° Mg2+
o AIP+?



vakansija
e o o ® O o o
@ o o ® o o o
Idealus kristalas Kristalas su taskiniu

defektu
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Cia pavaizduotas taskinis defektas turi
neigiamg efektinj kravj
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anijonas

anijoniné @
valga”_r‘]msM tarpmazgyje
e © T o e

katijoniné
vaka_r_)S|Ja e o
\ G} katijonas
tarpmazgyje

e O e O ©

Taskinial Frenkelio 1r
anti-Frenkelio defektai



1 2345

jonas
tarpmazgyje

jonas mazge

X

Energinis jony reljefas, kai kristale susidaro
Frenkelio defektai



Sistemos Gibso energija:

Energijos pokytis, reikalingas sukurti
vieng Frenkelio defekta

J
G = anF_TS
mazgy skaitius tarpmazgiy skaicius
N\ /
NO! NOI!

W= TlF! (NO — np)' . nF! (NOI — TlF)'

T~

Frenkelio defekty skaicius

S=klnw

Bolcmano formule

S — entropija
k — Bolcmano konstanta
w — mikrobuseny skaicius

N,! N,'"!

S=k lnnp! (NO — nF)' - nF! (NOI — np)'

Jei 1 K np < Ny, Ny,
galima pritaikyti Stirlingo formule:

Inx!'=xlnx — x

S
E - NolnNO + NélnN(; - ZTLF 1n7’lp -

—(No —np) In(Nyg — ng) —
—(No' —ng) In(Ny" — ng)

Esant temperatlrinei pusiausvyrai,
Gibso energija turi buti minimali:

(aG/anF)p’T =0

—gr/kT=2Innp — In(Ny — ng) —In(N," — ng)

Ng =+ NoNy' exp(—gr/2KkT)

Frenkelio defekty skaiciaus priklausomybé nuo T



anijoniné vakansija

O © @ »
katijoniné
va kg_ ns ija

@ ~ O

o >/ o >/

Taskinis Sotkio defektas

ng = Ny exp(—gz/KT)



Jony suoliai iS savo mazgo j kitg, kuriame yra vakansija

W W
W
X X
f, — jono relaksacijos daznis
_AEf AE — aktyvacijos energija (potencinio barjero aukstis)
fr = fo exp kT k —Bolcmano konstanta

T — absoliutiné temperatura



Sotkio ar Frenkelio defektai dominuos?

N

Kai jonai skirtingi

Kai jonai panasus
Kai strukttra yra labai efektyviai supakuota



Kriogerio ir Vinko defektai,
jy judéjimas kristalinéje gardeléje

4] e ] e o e 4+ e @ o

&) +] e 4+ 4+ e 4+ e 4]
N\ —» T |

4] e e (4] e

e (4 e (4 e (4 5 4+ e (4

e Dél skirtingy efektiniy kruviy skirtingos
pavienés vakansijos jungiasi j bivakansijas

* Bivakansijos yra elektriskai neutralios —
nepernesa kruvio



Savoji jony difuzija kristale
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o=/ZeNu ,
R=p—
Z —jono valentingumas S
e — elementarusis kruvis
N — jony koncentracija
(L —jono judris,
v = uk,
v — dreifo greitis
E — elektrinio lauko stipris

1 .
p=—,0- elektrinis laidumas

—AE;
KT

. —AE
oT = gy exp
KT

fr = Jo €xp




—AE,
kT

ol = oy exp

IneT = Inogy — —

lgoT

1000/T



Joninio laidumo priklausomybé nuo temperaturos

T (C)
1000 500 300 200 100 50 0

o 7
a-Agl

—

j

Ionic conductivity (Q'cm™!)
[—
<o
J 3
1

RbAg.Is
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1
N
T

ATIED e cmisbedPe  vemm—t

YSZ
-Agl

-6 1 L
W 1.0 2.0 3.0

103/T(K™1)
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Ig (0, / Q'cm’™)

electronic
insulators

8- electrical interconnects

‘

—-———-

permeabie electrodes

LT T ——

electrochemical

|

E

LaNiO,, LaFeO,, LaCoO,
L (dop. 900°C) _—i.———._permeation —---
|[] membranes
Ag,S
(200°C)

———y -

hCu. RuO,

TSI,
s A, 7 /

LaF, H

(400°C) (dop., 25°C) RbAg,ls
IPPY I S L - W N
f insulators/dielectrics | ! |
- Sio, | ‘ 5 battery electrolytes
(25°C} { | | {
-20 21 ] 1 | ] | ] | I | 1 |
-20 -1 6 -12 -8 -4 0 4 8
e ol s
nsuisors conductors conductors

Ig (00, / X 'cmr) —>



Kuo paprastas joninis kristalas skiriasi nuo superjoniko?
Superjonike jvyksta tvarkos-netvarkos fazinis virsmas.

Kaip jsivaizduoti kietgjj elektrolitg superjoninéje fazéje?
Kas vyksta superjoninio fazinio virsmo metu?






Superjoninis fazinis virsmas

Esant tam tikroms salygoms, dél sgveikos tarp jono
tarmazgyje su vakansija gali staigiai pradéti didéti
defekty kiekis.

Vieno kurio nors jono subgardele lydosi.

T, K
560 540 520 500 480 460 440 420 400 380
i y y —T 1T r - r - 1 T T y
[ Agl
102 E- ‘:':':':l:'.._'_.:.:.:':':=:.7.7. g
10" E
£ E
U) -
& 10°F
10" E
: 1.5 K/min
[ |—=*—Tup
10'2 L —e— T down
0°k
1.8 2.0 22 24 2.6

1000/T, K ™



d-12, b-6, h-24 energiniy padéciy
tenka 2 Ag* katijonams

5,04 A




ZrO, faziné diagrama

Monoklininé

Temperattira (°C)
2800k Skysta
2680+15°F— "~
\ - 3 -
— Kubiné
2372°K
~
N
~
N
2000 =
1600 Tetragoniné
1200
800
400
0
0 20 40 60

Slegis (kbar)




YSZ kristaliné struktira — palanki priemaisiniam joniniam laidumui

K oksidas YSZ

Zirconia)

oLy

-, Deguonies
i} vakansija

Itriu stabilizuotas cirkonio

(angl. Ytria stabilized

Be to, kad jterpiant j
ZrO, priemaisy
yra stabilizuojama
kubiné fazé, gardeléje
yra kuriamos vakansijos
Zrl—xcaxOZ—x(VO)x
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Ionic conductivity (Q~! ¢cm™!)
N

1

- 1
4 6 8 10 12 14 16 18 20

| 1 i 1 i

107

mol% of M203 or MO
ZrO, su jvairiomis priemaisomis laidumas



Grotthuss mechanizmas

Tyré vandens laidumg. " ~(O)...

Teorija  buvo teisinga H/O H ~ _H
nepaisant to, kad tuo O\
metu buvo manoma, kad - H
vandens cheminé formulé /O s

yra OH. % \

International Society
of Electrochemistry
Institute of Chemistry

Teodoras Grotusas
1785 — 1822
Gyveno ir dirbo
Geducdiy kaime,
Pakruojo rajone

THEODOR GROTTHUSS
ELECTROCHEMISTRY
CONFERENCE

Dedicated to bicentenary of the
publication of the first theory
of electrolysis by
Theodor Grotthuss (1785-1822)

Book of Abstracts =



Protonai oksiduose

Total conductivity (S cm~—1)

10-3

10-4

10-9

Temperature (°C)
1,000 800 600

T

IITIIWIl

IIIIIHI

T ] ' 1 ‘
—— 0,+~2%H,0
0,+~2% D,0
- === Hy+~2% H,0
- = = D,+~2%D,0
=== Dry 0, (~50 p.p.m. H,0)

H* laidumas

* % . ‘\\
Vo laidumas

Lay G2y nsNbO,

0.8 1.0 12 14
1,000 K/T




Liz,La, /5, TiO; (LLTO) struktdra
0,03 <x< 0,167

03 03

La2 e TiO, oktaedrai formuoja A-narvelius
e La 1ir 2 sluoksniuose pasiskirsto

nevienodai

La1 Iki 270 K laidumas 2D,
aukstesnéje temperaturoje — 3D.



2D Na* laidumas Na,0 - n ALO;, n=5+11

T(°C)

log(a/ohm™'cm™)

B.Al

O 0 (bloky viduje)

) @ O (jungiantis blokus) -s

O Na 1 |

10 2.0 3.0

T'X10%/K™!



Elektroninis laidumas superjonikuose

Paprastai superjonikuose o, << &;
o; gali bati 10* — 10** karty didesnis

Pernesimo skaicius: t; = > o
i Oi



1833 m.
Faradéjaus elektrolizés désnis:

A
A

¢ia: Am — elektrodo masés padidéjimas,
Aq — pratekéjes kravis,
F =96,485 C mol?! — Faradéjaus konstanta,
M — moliné mase,
Z — jono valentingumas.



Tubandto metodas pernesimo skaiciui nustatyti

B
Remiamasi Faradéjaus U ‘I

elektrolizés désniu:

elektrolitas

Li

g=1-t.

Pasveriami elektrodai pries eksperimenta.
SuskaiCiuojama, koks kruvis pratekejo eksperimento metu.
Pasveriami elektrodai po eksperimento.

Nustatomas pernesimo skaicius.



Superjoniky taikymai

Elektrolizeriai

Elektros akumuliatoriai
Kuro gardelés

Dujy jutikliai

Supertalpos
Elektrochrominiai ekranai
Atmintis



Superjoniky taikymai



Valteris Hermanas Nernstas
(1864—1941)

1897 m.
Nernsto lempa



Parts of the Nernst Lamp

The elements of the Nernst Tamp are (he
glower, heater (made up of two or four Jealer
fubes), ballastand cut-out. These are assembled
in the lamp body and the holder.

SHOBA LOYLNROD

Fic. 3. Nawmns of PARTS OF THE NERNST
LAayp HOLDER

Glower The glower, or light giving element,
is a white porcelain-like rod about
+» inch in dizameter by 1 inch long. It is fast-
ened to the holder mechanically and electrically
by means of terminal wires and small aluminum
plugs.

Naudotas ZrO,,
stabilizuotas Ca arba Y

Veiké ore
Reikéjo pasildymo
Joninés pernasos

mechanizmas dar
nezinomas

313



Kuro gardelés

Elektrolizeriai

Elektros akumuliatoriai

Dujy juti
Supertal

kliai

PDOS

Elektrochrominiai ekranai

Atmintis



SOFC

KietakUniy oksidy kuro gardelés
angl. solid oxide fuel cell



SOFC - elektrocheminis
elektros energijos
generatorius



Energijos generavimo budai

* Saulés baterija Kuro gardelés:

* Vejo jegaine
19 Je8 : .  KOH elektrolitas matricoje
* Banguy, hidroelektriné , .
(Bacon, alkaline), pigios,
60 —-70 %
* Islydyto karbonato (molten
carbonate), 65 % - 85 %

* Dyzelinis generatorius 30 %

* Siluminé elektrine 4% * Fosforo rugsties (phosphoric
e Atominé elektriné 35 %
’ acid), > 40 %
§i|urT1i.nio variklio naudingumo + Proton exchange membrane
koeficientas: (PEM) 50 — 70 %
I * SOFC, 60-65 %
n=1--—

Ty



SOFC veikimo principas

Electric Current

Fuel In |€ U airin
— > f e <
N o ‘ I
b - e
m— O
H <=
> 0,
0"

Excess Unused
Fuel and Te Gases
Water 2 Out
~ L
/ \

Anode Cathode

Electrolyte

Dél susidariusio cheminiy
potencialy skirtumo atsiranda
Nernsto elektrovaros
jéga:

RT

_ Po
E —Eln ZC/p

Oza

Faradéjaus konstanta
F =9.648 533 99(24)x10* C mol?

Universalioji dujy konstanta
R =8.314472(15) J Kt mol™!

1000 K:  ore pg,,=0,21 bar
Po,. = 1 bar
€ =34 mV

Katodas ore, anodas: H, ir H,0 (1:1)
e=~1V



Konfiguracijos

Current Now

Interconnect
— anode
electrolyte

cathode

Interconnect

-y P

Kuro celés yra jungiamos j gardele.

Jei reikia didesnés sroveés, tuomet lygiagreciai,
o jei reikia didesnés jtampos — nuosekliai.



Cathode imterconnection

Electrolyie
Air W

electrode
{(cathode)

Alr flow Fuel electrode (anode)



+—unit cell——

air etectrode(LaCo03)
interconnector{CuCr20.)

effective part

Oz~

~porous tube(alumina)

fuel electrode{ NiO/Ni)
solid electrolyte( YSZ)

—= H2+H:20



Elektrolitas

Naudojamos medziagos:
e YSZ

* CGO

* bismuto oksidas

0z
~ Deguonies
i/ vakansija

CGO (cerio gadolinio oksidas):

CeO, + Gd,0,
Itriu stabilizuotas cirkonio
X oksidas YSZ Elektrolitas turi buti labai didelio
(angl. Ytria stabilized tankio, laidus deguonies jonams.

Zirconia)



Anodas

Naudojamos medziagos:
* Ni (santykinai pigus, tacCiau per didelis plétimosi
koeficienty skirtumas palyginus su YSZ)

* Ni-YSZ
* Ni-CGO
* Cu-CGO
Ni
CGO

EHT = 3.00 kV Signal A= InLens Date :1 Oct 2002
WD= 7mm File Name = Anodensubstrat SE+IL04 tif




Jei naudojamas Ni kontaktas,
reakcijos vyksta 3 faziy sanduroje.

o ) e
At lead wire
N
(solid electrolyte) CeQ2-La,0,(LDC)

X-\(mixed conductor)
J

Jei naudojamas Ni-LDC kontaktas,
reakcijos vyksta visame anodo pavirsiuje.




U, V

1.2

0.8

0.4

0.0

l ' I — o] 800
04/, i
\.
o J
l\
"1 400
71 200
I ' I i
750 1250
j, mA/cm?

Storasluoksnio SOFC U —j— W charakteristikos

W, mW/cm?2



300 kW, 47%
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Nissan su SOFC

SOFC system

Fuel tank

Motor Battery

Rotational power
transmitted to wheels

(Fuel cell system) I¥
HZ

100% Ethanol
Or Ethanol-blended
water

‘ Reformer

e

Charge

Alr



Komercinis produktas:

... hydrogen or reformed hydrocarbon fuels (natural gas, propane, gasoline, and diesel,
biogas, methanol or ethanol converted to mixtures of carbon monoxide and hydrogen)
Operating voltage: about 12 V DC

Power output at 750 °C: about 80 Watt

Price: CHF 6,500
(EUR 5,200 or USD 7,300)



Vandenilio saugojimas

200 -
Volumetric
density o
iese
(kg/m3) [
100 4
‘ Gasoline
80 1 °
i DOE [target
60 - Low temperature 2
metal hydrides Chemical storage
(NaBH,)
40 1 e Liquid hydrogen
High temperature
metal hydrides
20 1
Compressed hydrogen
10 1
8 4
4 6 8 10 20
Gravimetric density

(% weight Hp)



Saugumas




Vandenilis Benzinas




Kodél SOFC ?
+ —

Netersia oro (iSmetamosios ,,dujos” - vanduo)  Brangi gamyba
Veikia tyliai, nevibruoja (néra judanciy daliy) Siekis: 3-10 kW celés, kuriy
Jungiant vieng su kita galima pasiekti norimg galia kaina buty $400/kW
Elektrg generuoja kai yra kuro
Jtampos degradacija 0.1% / 1000 h  B{tina sumaZinti darbine T
Didelis efektyvumas nuo ~950 °C iki 600 °C
80 * Nuolatiné srove — reikia
70 P keitiklio
t 60 - LEEEI * Vandenilio laikymo
9 problemos
< 50
)
Zg 40 * Dar yra naftos...
§ 30
£ 20
3
o 10
0
100 10" 102 10° 104 105 108

Power (kW) mmsp



Baterijos



konteineris

teigiamas elektrodas
(katodas)

oksiduotas
metalas

|

metalas

Baterijos veikimo principas

o —

elektrony judéjimas
iSorine grandine

elektrolitas

5 teigiamy jony

judéejimas

neigiamy jon
jupmas >

neigiamas elektrodas

(anodas)

oksiduotas

metalas

f

metalas

Elektrovaros jéga:

1
e=——=W'—u)

TN

cheminiai potencialai

Baterijos vidaus varza = elektrolito varza.

Celes galima jungti j baterijas, jei norima padidinti jtampg arba sukauptos
energijos kiek;j.



Cu-Zn baterija

Jmetus j CuSO, tirpalg Zn
vyksta reakcija:

Cu?*{aq)+ Zn{s)— Cu(s)+Zn?*(aq)

Sig reakcija galima iskaidyti:

Reduction: Cu?t(aq) + 2e"— Cu(s)
Oxidation: Zn(s) — ZnZ*{aq) + 2¢

Galvaniniuose
elementuose katodas ir
anodas yra atskiriami
elektrolitu.

Pvz. K,SO,

f LA +—Electron Flow -\1
A

CL{[ salt bridge er'I
+ -

N
Cus0,(aq) ZnS0,4(aq)

\. A

Esant tirpaly koncentracijoms 1.0 mol/I,
potencialy skirtumas yra ~1.1 V.

Kintant tirpaly koncentracijoms, keiciasi
ir elemento generuojama jtampa.



Na/S baterija

load
(o
- | solid electrolyte
2Na + xS 2 Na,5; by /}:l_ _
= = iquid Na
T 22F = liquid S
> \S
~— 2.0
@
o i
- e U N \ = 77 i
S 1.8
z L
2 | ] l |
© 1'60 01 02 03 04 05

x (Na) —
_ , ,( ) N Darbiné temperatura — 300 °C
Atviros grandinés elektrovaros jéga

priklausomai nuo Na kiekio katode.

Kietasis elektrolitas jgalina naudoti skystus elektrodus, kas uztikrina gerg kontakta.



Svino akumuliatorius

ISsikrovimas

Anodiné reakcija:

Pb(s) + HSO, (aq) - PbSO,(s) + H*(aq) + 2e-
PbO2; H2SO04(aq)

33,5% Katodiné reakcija:
PbO,(s) + HSO, (aq) + 3H*(aq) + 2e™ - PbSO,(s) + 2H,0(l)

Pakrovimas

Anodiné reakcija:

PbSO,(s) + H*(aq) + 2e~ & Pb(s) + HSO,(aq)

Katodiné reakcija:

PbSO,(s) + 2H,0(l) = PbO,(s) + HSO, (aq) + 3H*(aq) + 2e-

Dilute
H2S04




Rugstinis akumuliatorius Li* jony akumuliatorius




Modernios licio jony baterijos sandara
(,,rocking chair” battery)

Kas svarbu baterijoje:

A
— I \ + * Energijos tankis
P =4 Pb 10-35 Wh/kg
_\.A4 ) Li 160 Wh/kg
— * Vidaus varia
-
. “j membrana 10 um storio
[
anodas katodas
R =p—
membrana pS
~* |Ssiskirianti Dzaulio Siluma
7 — ‘ P=1U
organine grafitas  Li’ CoQOq

Zele molekulé



Licio-oro baterija

During discharge ‘b“‘“. &

——p
-~ .
| Li —sLi* |
Li* | — O,
\Cathode An
| Li Li* | o}

L) —p Ll.i < o;-

| Li'l
1S | I

Eleclrolﬁé Air electrode

Electrode reactions
Cathode: Li==Li'+e

Anode: 2Li'+;o;+2e == L,0

Perspektyvi baterija, taCiau jos talpa labai priklauso nuo anodo gamybos
technologijos



Baterijy jtampos, energijos tankiai ir jkrovimo-iskrovimo cikly skaicius

system cell voltage energy density number of
theoret. pract. cycles
V) (Wh'kg)

Pb cell 2.0 161 10-35 500 - 1500
Ni-Fe cell 1.6 250 25-35 up to 3000
Ni-Cd cell 1.35 210 25-30 1000 - 2000
Ag-Zn cell 1.6 220 (1.stage) |

350 (2.stage) 70-130 50
Ag-Cd cell 1.4 156 (1.stage) 30-45 (1.stage) ca.200

245 (2.stage) 45 - 60 (2.stage)
Zn-air cell ca. 1.45 1450 90 - 180

Modernios li¢io ,rocking chair” celés yra 4 V, atlaiko 1000 cikly,
o energijos tankis siekia 100 Wh/kg



power density / W kg™’

Elektrocheminiy prietaisy palyginimas

10° elactrochemical
~ capacitors
10*
10°
fuel calls
10°
Pb/PbO, O,
10 air
Li-“rocking chair battenes”
, vl o cranwd gl
1 10 10° 10°

energy density / Wh kg’

Naudojant elektrocheminius
prietaisus yra svarbu, kiek ir
kaip greitai energija gali buti
paimta iS maseés vieneto.



Akumuliatoriai automobiliuose

(apytiksliai skaiciavimai)

energy density range

system
y (Whikg) (km)
Pb cell 10- 35 <50
Ag-Zn cell 70-130 80-160
Zn-air cell 90-180 130-250
Na-S cell ca. 300 >100
Li-Cl, cell ca. 300 >200
gasoline engine (120 kWh 375 400-560

per tank filling)
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Dujy jutikliai

Cheminis jutiklis:

Atomy, molekuliy arba jony koncentracija - elektrinis signalas
(elektrovaros jéga, laidumo kitimas arba ribiné sroveé)

Selektyvumas (turi atskirti pvz. SO, nuo SO,)

\

nuodingas

Greitas
Patogus naudoti, portatyvus



I'i1.3A|0.15Y0.15 Ti1.7(PO4)3

ot kietasis elektrolitas ot CO, dujy jutikli

Li,CO,

naudojame l

Li,CO,
\ SO, dujy jutiklis
Klijai Li,SO,

W)

NO, dujy jutiklis

l

Li,CO; <> CO,+7%0,+2Li"+2e" LiINO,



CO, dujy jutiklis




CO, dujy jutiklis

A
EMF, mV 0.03% COx+N,
0.1%CO+N;
300 | 4
1.0%CON;
200 [

10%CO,+N,

100 —

300 400 500 t,°C



Deguonies dujy jutiklis

Pt reference electrode

standard gas

Pt detecting electrode /thermocoupie

gas to be measured ) /

) -
(poy) \ } (po7’)
s/
N / \_f !
7 @\
YSZ{0?" conductor) wall
Nernsto elektrovaros jéga: Pritaikomas plieno gamyboje.
1 RT Elektrolitas — YSZ, ZrO,-(MgO), o9
) — ') = 1y PO2a Elektrodai — Cr-Cr,0, i '
8—4F(u 0, “02)_41:1“ 2/po22 ektrodai — Cr-Cr, O, ir

iSlydytas plienas (1600 °C)



A zondas

(deguonies jutiklis)

R A

“ e

A T g e i e

™
SN s

-

korpusas; S-ismetimo
ismetimo dujy srautas;
v
1.0
0.8

0.6
0.4

D.ZNJ

0.0

PaAv.4. Lambda zondo schema
1-zendo keraminé medZziagas

vamzdis;

8 -oras.

2-elektrodai;
6- poringa

L, —degimui sunaudojamo
oro Kiekis,

L, — teoriskai reikalingas
oro kiekis.

Nernsto elektrovaros jega:

RT Po,,

J-kontaktai; 4-kontakty €= 4‘F ln /pozi

keraminé medZiaga;

T

Stechiometrinis kuro degimo

Jis atitinka jutiklio 0,45 V jtampa.

W [ J
N\/\J J\ f }'p\ santykis yra 1 : 14,7 (pagal mase).
.| k} .



Jonistorius

41
C = ¢gg T 1
E-D

Jonistorius:
a—R,b—w /'/\
C = 47T€OR R=6371km ﬂ[l[‘l]”]b]ﬂlﬁhw, Jlm::f .”"‘L}f" j;”'h
C=0,71 mF A L -

5F



Dabartiniai jonistoriai

0,01-30F
3—-30V



Pirmasis jonistorius:

C | RbAg,l5 | Ag
Max. 0,67 V
Dvigubas
s sluoksnis .
clles ™| | A9 *f = A9
e
O
O
- Ag—> A
: g
O
e
e




Electrostatic Electrolytic Electrochemical double-layer

. d _dx
.
AD, 0 °
O
- + o - +
S o C’D
c= ESA N
d o0
o
v ° T
E= 5 /
Y, ElECtrUdE Separatﬂr

Activated carbon

/




power density / W kg’

10°

o
w

=)
.

<

—_—
<

o

electrochemical
capacitors

fuel cells

Pb/PbO,

ar

O,

Li-“rocking chair battanes"

4l Lol L 1Ll

ul

10 10°
energy density / Wh kg

10’

— Mazos jtampos

Nedegraduoja
Maza vidaus varza



Deguonies siurblys

e ‘ OG —¥405+ Vg +2e~ 7 POrOUS Pt electrode
4

02
( solid electrolyte tube
S T (YSZ)
= o
N2+ Qp—tm o — N,

OO s e SO EWL T, . 3oV Ve Wy M LLD |

Panaudojimas:
* Deguonies daliniam slégiui reguliuoti
* Elektrinése: deginant kurg nebereikia Sildyti N,



Elektrolizeris

Tai prietaisas, kurio veikimo principas yra atvirkscias SOFC.

Vandens elektrolizé:

H,O0+VJ +2e - Oy +H,

Anglies dvideginio elektrolizé:

CO, + Vi+2e - CO + 0,

Gali buti naudojama kosminiuose laivuose arba po vandeniu.

Pranasumai pries jprastine elektrolize:
* Neburbuliuoja
* Aukstose temperattrose (900 °C) vyksta efektyviau



1969 m.

WO, elektrochromizmas

ELECTROCHROMIC
DEVICE

WO, + x Li* + x e - Li WO,
[



Elektrochrominis
displéjus

Skaidrusis, laidusis Elektrochrominis  Padéklas Svarbiausios reikiamos savybés:
sluoksnis elektrodas . .. .
\ / * Greitas persijungimas
\ ¥ * Nusispalvinimo efektyvumas
Sio : . K
sluoksnis I Zil— Ag pasta ontrastas

* Elektrochrominé atmintis

/ \ . * llgaamziskumas

//
Sandariklis /?)'
4 &

Elektrolitas
LiClO, + propilenkarbonatas
\ AV \J
Padéklas Laidusis Porétasisiteflonas . oksidacija
sluoksnis XLi* + WO, + xe —)(d—k Li, WO,
redukcija .
: meélynas
Anglies elekfrodas bespalvis ( ynas)

Fe3*Fe3*(CN)g + K* + e & KFe3*Fe?*(CN), + K* + e - I L S-Ld (o) 8

Prustian brown 1000 mV Prustian blue -200 mV Everitt's salt
auksiné-ruda <-- zalia melyna balta



Atspindzio rezimas:

Praéjimo rezimas:

Konstrukcijos

Reflecti ror Indi Gl
ellecuve 1 ass
oo Secondary Tonically Electrochromic Tinum Somport
hrormic Conducti Layer :
Electrode Electroc onauchve Omide
Layer Electrolyte
/| /
N
Transmitted Incident
Light Light
Lmary Gl
Glass Indium . Electrochromic Indium ass
Support T Secondary _ Tonically Layer Tin Support
. Electrochromic Conductive ;
Oxide Oxmde
Layer Electrolyte

Incident

———"—”—,‘_h{ght

\ Reflected

Light



Keletas elektrochromizmo pavyzdziy

Metal Oxide

Reaction

Colour Change

Cobalt Oxide

3Co0O +20H — Co0:04+ H,O + 2¢

green — brown

Indium Tin Oxide

In,Os + 2.\’(Li+ +e)— Ligxlnma__\-)h'll_\-Og

colourless — pale blue

[ridium Oxade

Ir(OH); — IrO,eH,O + H" + &

colourless — blue/grey

Molybdenum | MoO; + x(Li" + &) — LiMo",;.,M0",03|  colourless — blue
Trioxide
Nickel Oxide | NiOH, — [Ni%q»,Ni™]O.H,,y + zH™ + colourless —

e

brown/black

Tungsten Trioxide

WO; +x(Li" +¢) —» L, WY1, WY, 05

very pale blue — blue

Vanadium
Pentoxide

Li.V,05 — V,0s + x(Li" + ¢)

very pale blue —
(brown/yellow)

Cerium Oxide

CeO, +x(Li" + &) — L1,CeO,

yellow — very pale

Manganese Oxide

MnO, + ze" + zH" — MnO,(OH)

yellow — brown

Niobium Nb,Os + x(L1” + ¢) — Li.NbOs colourless — pale blue
Pentoxide
Ruthenium Ru0,2H,O + H,O +e — % (blue/brown) — black
Dioxide (Ru,03¢5H,0) + OH




Puslaidininkiai



Puslaidininkis — medziaga, kurios elektrinis laidumas esant
kambario temperaturai yra mazesnis negu mataly, taciau
didesnis negu izoliatoriu.

Dielektrikai — mazo elektrinio laidumo medziagos
0 <107>S/m

Puslaidininkiy laidumai:
107° <0 <103S/m

Laidininky laidumas:
o> 103S/m

Puslaidininkiy elektrines savybes galima valdyti.



10%

Conduction electron concentration, cm™



Tipiski puslaidininkiai

Si
Ge

o Elektronas
Silicio atomas iSoriniame sluoksnyje

o % o o®
o

Deimanto tipo gardelé
. §




A;By;:

A By:

/nS

InSb

CdS

GaAs
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Energijos juosty modelis

Kvantiné teorija teigia, kad elektronai atome yra issideste orbitose
(lygmenyse), nuo jo priklauso jo energija.

Kiekvienas elektronas turi savo pagrindinj lygmenj ir daug suzadinty
lygmenu.

Paulio principas teigia, kad pirmajame lygmenyje gali buti tik du
elektronai.

Tai galioja tiek pavieniams atomames, tiek atomy sistemoms.

Todél kietame kune lygmenys suskyla suformuodamos juostas.

E
- é 1 cm?3 yra apie 10%? atomy
AW = 10722 eV
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Fermio energija

0 K temperaturoje visi elektronai uzima zemiausias galimas padétis.
Virsutiné energijos riba yra vadinama Fermio energija.

Laidumo juosta

M

fle)
Elektrony
pasiskirstymo
funkcija kai
T>0

A




Jvairiy puslaidininkiy draustinés energijos tarpy vertés

i = indirect gap; d = direct gap
tiesiatarpiai; __netiesiatarpiai)

5.4 SiC(hex)

i i 3.0 —
Si i 1.17 1.11 Te d 0.33 —
Ge i 0.744 0.66 HgTe* d -0.30
aSn d 0.00 0.00 PbS d 0.286 0.34-0.37
InSb d 0.23 0.17 PbSe i 0.165 0.27
InAs d 0.43 0.36 PbTe i 0.190 0.29
InP d 1.42 1.27 CdS d 2.582 2.42
GaP i 2.32 2.25 CdSe d 1.840 1.74
GaAs d 1.52 1.43 CdTe d 1.607 1.44
GaSb d 0.81 0.68 SnTe d 0.3 0.18
AlISb i 1.65 1.6 Cu,O d 2.172 —

aHgTe yra pusmetalis, jo laidumo ir valentiné juostos persikloja.
1 eV — energija, kurig elektronas jgyje 1 V potenciniame lauke.



Savyjy elektrony koncentracijy priklausomybés nuo temperaturos
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E, = 0,66 eV E; =1,11eV



p
EF=—
2m
Laisvajam elektronui: Elektronui kristale:
€ Antrasis €

leistinas
lygmuo \\E
_____________ :

Draustiniy energijy tarpas

Pirmasis A
leistinas :
. lygmuo i
_m
a
Kvantinéje mechanikoje elektronai
turi banginiy savybiy: Kristalines
E=hw _ém gardelés
=nk 1kl=
p A konstanta



Elektrono ir skylutés atsiskyrimas vanimas pory generacija.

€

Electrons

k
7 v Heavy holes
Light holes
/ _\ Split-off holes




Tiesiatarpis puslaidininkis Netiesiatarpis puslaidininkis

Laidumo juostos dugnas

Valentinés juostos virSus




Si juostiné struktura

300 K

¥

£ =112eV

[

E =208V
E,=12eV
E_,=0044 eV

E =346V
E =428V

<111=>

Split-off band

Light holes

Wave vector

Heavy holes



GaAs juostiné struktura

Energy
4 30K E,=142¢eV
X-valley C-valley Er=171¢V
Ex =190 eV
L-valley Eoo=034eV
Ex
E
<0> ¢y 7 <>
Wave vector
Eso | Heavy holes
Light hotes
/ Split-off band



Ciochralskio metodas monokristalams auginti

Metodg 1916 m. isSrado lenky mokslininkas Jan Czochralski.

Auginami: Si, Ge, GaAs ir kt.

Traukiama
A < 0,03 — 0,15 mm/h
greiciu.

Puller

Seed
Crystal

Encapsulant

Sj Heater
I
1500 °C pridedama

B, P

Lydalas maiSomas,
tokiu bldu yra pasiekiama
temperatiriné simetrija.

Si monokristalas




Priemaisinis puslaidininkiy laidumas

B atomai jterpti j Si santykiu 1:10° padidina laidumg 1000 karty.



Donorinés priemaisos puslaidininkiuose

" ’) Q Y
{_"/4\ s judrus

. . % ? elektronas
@o oo oo

£ & nejudrus

. - fosforo
°o oo 0@ o

° ? atomas
(teigiamo kriivio)

n tipo puslaidininkis

judrus
neigiami
elektronai

nejudris
teigiami
krlviai

e e E;
Donorinis lygmuo

//l
/

Kristalas lieka neutralus.



Akceptorinés priemaisos puslaidininkiuose

o 2
of@o oo o1

e
@ oo
s

¥

a
2

p tipo puslaidininkis

judrios

-
teigiama
skylute

= G

~— hejudrus

boro

atomas
(neigiamo kravio)

teigiamo

krdvio 5

skylutés

nejudrds

neigiami kraviai

Akceptorinis lygmuo




Priemaisiniy puslaidinkiy laidumo priklausomybé nuo temperattros

A= Q(.un + .up)\/ N F,

savasis laidumas L — judriai
Y N. —laidumo juostos efektinis lygmeny tankis
P, — valentinés juostos efektinis lygmeny tankis

logo,
S/m

B = quu\/NcNp

N, — donoriniy lygmeny tankis
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rekombinacija

p-n sandura

nuskurdinta sritis




-1.0

-0.5

p-type 7 n-type p-type n-type
(—- =3 + = 7+
-——>+ f = = —F
r _o - -
, - )
: S e
elektros ———
sroveé
I (mA)
=30
uztvariné 20 tiesioginé
kryptis kryptis
Pt P
— — T““_—_

]

+0.5

+1.0

V (volts)




Sviesos diodas

-+ -
g " hc
= nw = —
p-type H n-type
0.0 0 Opa0a®.® @ o h=£—maiojiPlanko
_DDD O O -9 g o e 2T
O O R e 0o o konstanta
nole . — slectron c — $viesos greitis
light @ 2 ® ® ® ® ®»conduction band ﬂ — bangos ||gls
: -(/-W\ Ll L LR Fermi level v .
-13% @ — daznis
__________ - E = band gap
5000000 E*@ iforbidden band)
—_— valence band
N |




Diodinis jtampos lygintuvas

Generatoriaus _ IS&jimo
jtampa diodas jtampa
N $ * - su kondensatoriumi
' L
JANVA ) ' AN NA
|
_ : . R :
\/ \/ \/ laikas C e be laikas
| .
[ kondensatoriaus
|
4




Fotoelementas

. C_':} elactrons
conduction band
Potential w@
Energy —E;
Eg
DDDD -
oles &)\@ valence b;r'ud
p-type n-type

+kontaktas ¢ -kontaktas nyskurdinta

T]=skyle - = elektronas Sitis




pn sanddra jjungta
tiesiogine kryptimi

Tranzistorius

ps Emitter

p-type

/} ase

=

p-type

Collector

— 30
uztvariné L o0 tiesiogine
kryptis kryptis
i [0/ S
1.0 -0.5 +0.5 +1.0

pn sanddra jjungta uztvarine | - ' . ‘

V (volts)

emiteris  kolektorius

bazé

pnp tranzistoriaus
simbolis



p-type n-type  p-type

pnp tranzistorius

n-type p-type n-type

npn tranzistoriai dominuoja,
nes:

» elektrony didesnis judris
* n-tipo gamyba pigesné

npn tranzistorius



Tranzistorinis stiprintuvas

emiteris bazé kolektorius

E

generatoriaus jtampa

iSéjimo jtampa

N\ Vi
NS N N laikas

laikas



Pirmasis tranzistorius

plastic wedge

germanium gold foil
- . P
metal base

Fizikos Nobelio premija 1956 m.:
John Bardeen, Walter Houser Brattain, William Bradford Shockley
"for their researches on semiconductors and their discovery of the transistor

effect"



Jvairus tranzistoriai

TO39 TO247
SOT223




Lauko tranzistoriai
MOSFET

metal-oxide—semiconductor field-effect transistor

S —source, iStaka G — gate, uztira
Vs .
é) Positive D — drain, santaka
) Vgs hias +
H— —

B T T T T T T T

N-type
=~ Drain === e o ———
N-type
Source | Lvds

metal Si0o p—Si

P-type region filled with minority
current-carrier electrons

Enhancement-mode MOSFET

Prie uztlros prijungus teigiama jtampa laidumo juostos krastas
nusileidzia zemiau Fermi lygmens — susidaro kanalas lauko
tranzistoriuje.

FET naudojami integriniuose grandynuose.



Kompiuterine atmintis

-l_."_‘.._n.

| -uHﬁ»—‘

L Bit line

Word line

' 02
3 LrFEr

L

4 c

= GND



Densily

1012

F 64 Gh @ 005 um
" s
B &
1010 ’
3 8 Gh o 0.10 pm
- r
. s
10° 1Gh p70.15 pm
0,25 um
10F |-
; 0.35 um
107 E
L0F !—
107 3
J.'I.'d I-_I. ' L L | L 1 i | i i i i I B It L L | L 1 L i
1570 1850 1550 2000 2000 D00

DRAM tankis



Transistor count

Microprocessor Transistor Counts 1971-2011 & Moore's Law

2,600,000,000 -

1,000,000,000 —

100,000,000 -

10,000,000 —

1,000,000 -

100,000 —

10,000

2,300 -

16-Core SPARC T
S-Core Core 1T,

So-Core Xeon Tﬂﬂﬂ\'\" ®10-Core Xeon Westmens-EX

Cual-Core Ranum 2 @ ~B-core POWERT

— -oore 7196
AMDELE, oy -Core Ranmm Tubwila
POAWERGE - Xeon Nehalem-ExX
hanium 2 with 38 cache & *,  Si-Core O 2400
Al Core iT (Quad)

Hanim 2 &

Penfium 4 & A0
) o MDKT

curve shows transistor AMD KE-
count doubling every AEE K{; .
hn":l Efm

}"‘EE.TS Pentum Il

W AMD ES
Pentum

80236 @

0136

| ] I |
1980 1990 2000 2011

Date of introduction



Draustinés energijos tarpo inzinerija



Quantum tunneling:

Tuneliavimas

O— U
Classical Impene- | ~
mechanics trable
o barrier
it T U
Quantum Tunneling |~
mechanics effect
............................................. =
! =~ . A,
F: :2 ’—/\@L
I's 0 B

In quantum mechanics, an electron has a non-zero probability of tunneling
through a potential barrier



Kvantiniy kaskady lazeris

AlAs
InP or GaAs
semiconductor
devices
Al Jn,  As
\‘"
—
I
Ga_In . As
t ) lnG.\AS
waveguide

InP dadding

Active
regon

Ti/Au
contact

Light emitted
Cross-section of QCL facet

Elektronai tuneliuoja minijuostose, o pasieke aktyvy sluoksnj
iSspinduliuoja tam tikro bangos ilgio fotona.



Memristorial



Laikas

B (n) edweyi' B (v)snois



Gamybai gali bati naudojami ploni superjoniniai
sluoksniai (2008 m. HP labs)




Naudojamos medziagos

TiO,, Si0,, CuO, NiO, Fe,0,, SrTiO, 4, (La,Sr)MnO,, BaTiO,, CeO, -Gd,0,

Formation/Rupture
/ Coo 009,¢ o
- O > o
:?’ a O 0 O_O (S Q Oo
- 9 O
Oxide % o °—o° ForY
Metal
Filament

OxygenO\r/acancy

Charge carrier



Laidziy gijy susidarymas




Pulsed voltage

J1 1=sv

sTOb ns

Oxide

Metal

Resistance (Q)

i)
O

10 L| (S BSLY LLELLYIELdaL)
F T|/Sm0 7C30 3Mn03/SrRuO3
O i

Word lines

ET T

+5V/100 ns

10 20 30 40 50
Pulse numbers



Panasonic & IMEC Adesto
MN2101L microcontroller Mavrig™ memory

* 64 kB microcontroller
+ Ta,0;-based
*  50% lower power consumption

512 kB
Ag-filament-based
Fast programming

Applications Low energy consumption
+ Portable healthcare (Blood pressure Applications

meter, ...) «  Medical sector
*  Security equipment (Smoke

detector,...)

. Non-contact IC cards



Panaudojimas

Skaitmeniné atmintis

Analoginé atmintis
Analoginiai skaiCiavimai
Neuroniniai tinklai
Kvantiniai kompiuteriai






Sviesa — tai elektromagnetinés bangos

Light wave
h = wave length
L A >
E = amplitude of
) electric field
__f/ \) 9 ) /{L\T i
/ -~ v MZ/ I/’” Y L } v M = amplitude of
e T“* 7 ;'i“ / magnetic field
|\ 7/ \ /
—/ =/

distance ——»

Sviesos greitis vakuume: ¢ = 299 792 458 m/s
Bangos ilgis (apsrendzia Sviesos spalva):

C v .
A= ~V = daznis.



Spektras

Intensyvumo priklausomybé

VU zurnalas v . o
nuo daznio arba bangos ilgio.

1 ’ ‘( 2 14 b |
S l l 4 A I l‘l‘ A‘ I
VILMALS LWVIRITETO DUneialAl 3004

, N2
P ‘,".
-

Sviesa prgs yed)

Ridkadurs greita
augrsime hasmase

Nodéd srmanigs Rekiortn shaptre
Patingss paphisdimia = islorip




Elektromagnetiniy bangy spektras

< Increasing Frequency (V)

102 ",1"‘ “,)"’ I(I)"‘ 102 100 0t 0 10t 10° 10" v (Hz)

Y rays X rays uv IR Microwave (FM AM Long radio waves
Radio waves

' I Ui I I I I
goe 107 107 10" 10° 10* 10° 10 2 (m)

| | | | |
w* o™ 102 1 o

-
-

2L ) e 1ARA) b X

400 500 600 700
Increasing Wavelength (4) in nm —




Judantys su pagreiciu kruviai spinduliuoja

copper vaeunmn glass
N X-rays \ tungsten filament 7
\ y
: ’
\' e R R N S 2 o o,
S £ ENENINERIANNN SRR N 3 g \\
) S / #
, N} _electrong S )
cooling water Wi o 4 % § 7 7
i / ///
’ :. ,i J =
--E & E 7 to transformer.
iy . .
e XX
N s B

I i i i GI= a yxv,/

\

metul focusing cup

Rentgeno vamzdis

50kV

Stabdomoji Rentgeno spinduliuote:




Jkaite (visi, kuriy T > 0 K) ktnai spinduliuoja

Absoliuciai juodam kunui visa energija iSspinduliuota is ploto vieneto:
j*=0T*

Tai Stefano-Bolcmano désnis, o— Stefano-Bolcmano konstanta.



Spinduliuojamos elektromagnetinés bangos yra skirtingy bangos ilgiy.

10 F ultraviolet ; visible

Intensity / (arb. units)

0 | 1.0 2.0 3.0
Wavelength A (1m)

Vino désnis nusako maksimalaus bangos ilgio maksimuma:



Zvaigzdziy spalva

1000 2000 3000 40OD 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

T, K



Reléjaus-Dzinso désnis ir Planko désnis

8712 hv
4 u(w,T) = —3 hu /KT
Toward the c® € — 1
"ultraviolet
catastrophe" h=6,626 068 76 x 10734 Js
--Ew , | Rayleigh-Jeans Law Planko konstanta
7 KT
lec

il
I

Planck Law

8nv 2
Curves agree at o3 hy

v
very low frequencies ekl - 1

i
I

hv

Radiated Intensity

1

i 'l i
I | I

Frequency




Reléjaus-Dzinso désnis netinka mazesniems bangos ilgiams

* The "Ultraviolet
» Catastrophe”

Radiation

u
i
1
L]
.
L
]
B
.
]
.
L
]
*

Rayleigh-
+ Jeans Law

Radiation
Formula

L
.‘-
-
...-

Wavelength of radiation in nm

Planko désnis tiksliai atitiko eksperimentinius rezultatus



Power density (watts/m3 )
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Radiated Power Density

Planck Law
onc’h 1
S ==+ &
A e T _ 1

373 K (100 C)
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Radiated Intensity

ki raudonumo jkaites ktunas

1000 K

T e

R Wavelength (nm)

For a "red hot" object, ™~ - . CTee L
the extreme short wavelength Tt el o
end of the blackbody curve Te.

encroaches into the red end of
the visible spectrum.




Power density (10'® watts/m? )

Saulés pavirSiaus temperattra — apie 5800 K

Radiated Power Density

10 1 Planck Law
° onc’h 1
8 s() = ££°
5 e
7 A e kT _ 1
6 6000 K
5. L
4 .
3 .
2 4
1 1 ] =
e T e
100 500 1000 1500 2000 2500

Wavelength (nm)



Siluminio spinduliavimo teorinis
aprasymas parode, kad sviesa
vra kvantuota.

E = hv



Fotoefektas

Tik fotonai, turintys pakankamai energijos, sugeba iSmusti is
medziagos elektrona.

\\\\ Phototube

N, (evacuated)

Metal plate
(negative)

Ex =hv—o

v ~ Ammeter

1921 m. uz Sj paaiskinima A. Einsteinas gavo Nobelio premija.



Nilsas Boras (1885 — 1962)




Boro atomo modelis

Mechaniné saglyga: elektronas veikiamas branduolio kulono jégos turi

skrieti aplink jj.

. .. . -,. N .
Kvantiné sglyga: elektrono mechaninis momentas turi buti — kartotinis:

ay = 0.0529nm = Bohr radius

/

2T

Pagrindinis kvantinis
skaicius
lonization
/ energy

——— 158V

— -3.4eV

— -13.6 eV



Atomas yra stabilus, kai elektronas yra pirmame sluoksnyje, ir turi
maziausig energija.
Elektronui peréjus j aukstesnj sluoksnj, atomas tampa suzadintu.

Boro postulatas:

elektronas, skriedamas aplink branduolj nespinduliuoja, taciau
spinduliuoja arba absorbuoja energijg, kai pereina is vienos
orbitos j kitg, ir turi tai daryti kvantais.

E2 Absorption can occur

\/IMU\(\.,) T only when

—2__FE AE=hv =E o = E1 A downward transition
E =hv 1 E involves emissioin of
2

. E— a photon of energy:

photon

E1 Ephﬂtﬂf‘l=hu = EE B E1



Vandenilio atomo spektras

From Boﬁr model:

20— nz Lyman Series Balmer Series ",
. {Ultraviolet) ) (Visible)
. 410.2nm

violet

} 434.1 nm: violet

n=55

L .
LA N I )

/ =

. Paschen Series™
. {Infrared)

# '1. -

486.1 nm
bluegreen




H atomai spinduliuoja serijomis:

{%91 nm

SEIEN
uewAiq

Sa1i9s Jaw|eg

$81I9S UaYosed

A\

122 nm

- 365 nm

—

. 656 nm

r% 820 nm

5 1875 nm

Y ‘yidusjonep

Total energy, E

0
-0.54 eV
-0.85 eV

-1.51 eV

-3.40 eV

-13.6 eV

A

YYVYY

\__Y.___/
Balmer

series

YYVYYYY

\_W__./
Lyman series

|;]=oo
n=5
n=4
n=3
n=2
n=1



Srovés kitimas prie gyvsidabrio gary prijungus jtampg

350 hv = eU
q Suzadinimo potencialas:
250 Wﬁ ] U _ E
/ / el
Rezonansiné linija / E
150 /

iRV
AV
‘J

0 5 10 15 0




Na spinduliuotés ir sugerties spektrai




Kwvantiniai skai¢iai:

 Pagrindinis n=1,2,..

« Salutinis/orbitinis 1=0,1,2,..n-1

 Sukinio s=x1/2

« Magnetinis m=11-1..1,0,-1,..—(I-1), -1

Atomuose elektronai stengiasi uzimti zemiausias galima
energines padeétis.

Paulio draudimo principas:

sistemoje negali buti elektrony su tuo paciu kvantiniy skaiciy
rinkiniu.



Kai elektrony daug (sunkesniuose atomuos), jie pasiskirsto
sluoksniais, kurie zymimi K, L, M N, O ir t.t.

Charakteringoji Rentgeno spinduliuoté gaunama ismusus
elektrong is vidiniy atomo sluoksniy.

@ KB Ka




Boro atomo modelio trukumai:
* nepaaiskina linijy intensyvumo
* neatsizvelgia j neapibréztumo principa

Boro atomo modelio privalumai:
* paaiskina charakteringg spinduliavimg, fotoefekta
* labai vaizdus

Sukurus kvantine mechanika Boro modelio trukumai issprendziami,
taciau teorija jgauna grynai matematinj pavidala.



Debroilio bangos

Elektronai — dalelés Elektronai — kaip bangos

Screen

Screen

Double slit ‘
Double slit

Image of the

double slit
Beam of
electrons Beam of
electrons !
DeBroglie
Wavelength
hc hc h h
A A A A=—




Sredingerio lygtis

7'1,'2

Ay + [E—Ulp=0

h2
/ E — visa energija

Antra i$vestiné pagal koordinates U — potencine energija

Hamiltono operatorius Tikrinés vertés

Tikrinés funkcijos l,b(x) — plkx

2m’meet 1

h?2 n2
IS rasty tikriniy funkcijy galima suskaiciuoti tikimybe
kazkurioje vietoje aptikti elektrong

ISsprendus lygtj gaunami termai: E,, = —



Tikimybés tankis aptikti elektrong vandenilio atome, kai jj
nusako skirtingi kvantiniai skaicCiai

< &
nnn
O OoON




Eksperimentas su Srédingerio katinu

~
~
~
~
~
e
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Heizenbergo neapibréztumuy sarysis

Aq Ap = h
Koordinatés matavimo paklaida Impulso (t.y. greiio) matavimo
paklaida

h=6,626 068 76 x 1034 J-s - Planko konstanta

Sarysis svarbus tik mikrodaleléms.



Molekuliy spektrai gali buti labai sudétingi.
Taip pat yra virpeciniai ir rotaciniai spektrai, nes jvairus virpesiai
taip pat yra kvantuoti.

Symmetric C-O
Vi, Stretch
Bend
V2
Asymmetric
Vj3 C-O stretch

IR, Ramano spektroskopijos



Magnetiniame lauke orientuojasi branduoliy ir elektrony sukiniai —
atsiranda erdvinis kvantavimas (galimos tik kai kurios kryptys).

NMR, EPR spektroskopijos.



Branduolio fizika ir
elementariosios daleles



Pavyzdziai

27

.12
Izotopai: " C

Atomo branduolys

Nukleony skaicius (protonai + neutronai)

N

zyméjimasg '%X% Branduolio simbolis

S

Atomo numeris, protony skaicius

12(} (natdraliai 1,10 %)

Tarp nukleony veikia artiveikés stipriosios jégos (iki 10713 cm).
Branduolio spinduliu laikomas atstumas, kuriuo nutolus atominés jégos

praktiskai nebeveikia.

Pvz. urano branduolio spindulys 7 = 3,02 - 10712 cm.

r~12-10"15.417/3m



A-Z

Neutron number N

Branduoliy stabilumas

140
120} 3
100} 5

Proton number Z



Stabiliems branduoliams suskaldyti reikalinga energija — rysio energija.

E = Am - c?

/

Maseés defektas. Atskiry nukleony masés yra didesnés, negu jy
sudaromo branduolio masé.

| Binding |
&y  enemy P W
Nucleus % @
(smaller mass) Separated nucleons
(greater mass)




Uzdavinys

gHe branduolio masé yra 6,6447-10-%7 kg. Rasti:
* mases defekta
* rySio energija

2 protonai 2 neutronai

2(1,672 622 - 10727 kg) + 2(1,674 927 - 10727 kg) = 6,6950 - 10727 kg

Am = 0,0503 - 10727 kg

/ 1eV =1,60-1019]

E =Am-c?=453-10"12] = 28,3 MeV

Energija, reikalinga suskaldyti He branduolj yra > 2 min. karty didesné,
palyginus su energija, reikalinga is atomo atimti elektrona.



Rysio energija branduolyje, tenkanti vienam nukleonui

209 .. Sunkesniyra
. - 83 Bl nestabilus,
Labai stabilus / radioaktyvis

U2-35
T " *‘-:'Tr
Lo

Average binding energy per nucleon (MeV)
I

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Mumber of nucleons in nucleus



Radioaktyvumas

Tai vidiné branduolio savybé — nepriklauso nuo temperaturos,
slégio, cheminiy molekuliy rysiy ir t.t.

Skilimy metu yra gaunami spinduliai, pavadinti o, 3 arbay.

Magnetic field _
(into paper) X X x . |@g Helium
@ nucleus
Lead cylinder —
Gamma
N\ photon
Evacuated — Electron
chamber |
Radioactive Photographic

material plate



o, skilimas

72X = 75X + SHe

o, daleles galima suskaiciuoti — jos paveikia fluorescuojancig
medziagg, stebime scinciliacijq.

Pavyzdys 238 . 234 4
92U = 9oTh + ,He

[

toris

I$siskiria energijos — dél to Zemés viduje yra karéta.



B skilimas

" '%X—>2+'A1‘X+e_

B skilimo metu susikuria elektronas, o vienas neutronas branduolyje
virsta protonu.

234 234 _
golh »gPa+ e

/

protaktinis

B X -, X+ et



Pavyzdys .
Neutrono virsmas protonu

Neutrono pusamzis ~12 min
n->p+e +v+0,78 MeV

neutronas T elektronas T

protonas antineutrinas
Turi issilaikyti: kravis, impulso momentas, energija, judesio kiekis.

Sukiniai: % 1)V 1V V%

\ Y/

Oarbal

Be to, yra gaunamos skirtingos elektrony energijos:

- T M 1 1 J
~_{ | T .1
N\

N
500 =

1000 1

0 0,2 0,5 1,0 MeV



v skilimas

2X* - 72X+

Branduolys nepasikeicia, tacCiau pereina is suzadintos blsenos j
nesuzadintg, iSspinduliuodamas aukstos energijos fotona.

< Increasing Frequency (v)
10'% 10'¢ 10" 10" 10" 108 10° 104 10° 10" v (Hz)

10* 10% 102
| 1 |

Y rays IR Microwave |FM AM Long radio waves
Radio waves
1 | [ | I bl I Vi l I | | 1
o % 0%/ g gt Lot gt 107 10° 10° 10* 10° 108 k(m)
| DN |

—————

ot )t g o)
400 500 600 700

Increasing Wavelength (1) in nm —




Radioaktyvaus skilimo désnis

Turimy branduoliy skaicius — Ne_/lt

/ Skilimo konstanta

Pradinis branduoliy skaiCius

Suskaiciuosime, per kiek laiko branduoliy sumazéja dvigubai:
1

—~N =Ne T
2
. . . Ve lnl
Radioaktyviojo elemento pusamzis: T = —72 = 0,693/4
214 14 238

84PO O 0164 ms 6C 5730 metL! 92U 4 47 mlr. me'tl,l



Radioaktyviy skilimy seimos

238

234

230

226

222

218

214

210

8 85 86 87 88 89 90 91
Hg i Po At Rn Frr Ra  Ac Th Pa U

8.2m 4.2 mFINISH A




Pirmasis pademonstravo Rezerfordas, bombarduodamas azotg

o, dalelémis.

Dirbtinai buvo sukurti transuraniniai elementai, apSaudant urang

Sukeltas (dirbtinis) radioaktyvumas

14
gHe + N

17 1
50 + H

neutronais.

MaTecK’ Periodic Table of the Elements 18
T H | ; 2 He
0080 » Metal single crystals e
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Branduolio dalijimasis

Compound
nucleus

200 MeV

Galimi ir kiti produktai, vidutiniskai gaunami 2,5 neutronu.



Branduolinis reaktorius

235

Movable

control rods
f_M'\

Hotter
- water
out

Fuel
elements

Reactor
core

Z

Cooler
: water
in

>U naturaliai yra 0,7 %, sodrinama iki 3 %.

300 °C, 150 atm.

Pressurized

; Hot steam in

Reactor

Heat exchanger



Termobranduoliné sintezé

Neutron
Deuterium %H Tritium ‘;’H
nucleus - 4 nucleus
(contains one . (contains two
neutron) ' neutrons)

S e

Helium 5He
Neutron $n nucleus

Nepavyksta reakcijos valdyti.



Kosminiai spinduliai

* Pirminiai (virs 50 km aukstyje).
* Antriniai — susidaro kosminiams spinduliams sgveikaujant su
atmosfera.

Kosminio spindulio kvanto energija ~10° eV. Jie kuria elektrony ir
pozitrony poras, jie yra stabdomi ir spinduliuoja fotonus, kurie toliau
kuria e” ir e* poras. Tai minkstieji kosminiai spinduliai.

Kietieji kosminiai spinduliai — labai skvarbus ir kitokios prigimties.
Miuonai:
ut —et +v, + 9, - —>e” +ve+ 9, 2,2-10°s
Pionai
> pt +v, - p” + 9, 2,6 108 s
0
T = 2y 0,8-101%s



Vilsono kamera — prietaisas mikrodaleléms stebéti, kuriame
panaudoti persotinti garai.

Proton with « delta ray »
(electrons)

Pirma kartg uzfiksuotas pozitronas:

Jei kamera yra magnetiniame lauke, L e o
elektringos dalelés skrieja netiesiai. S 4



Vaizdas, nufotografavus
burbuline kamera:

Susidurus elektronui ir pozitronui jvyksta anihiliacija:
e” +e" - 2y



Kai kurios dalelés ir jy savybeés

Family

Photon
Lepton

Hadron
Mesons

Baryons

a0 —

) /
@@

Particle
Particle Symbol
Photon Y
Electron e orf
Muon mo
Tau T
Electron neutrino v,
Muon neutrino v,
Tau neutrino v,
//a\)
@ N¢
Pion g
0
Kaon K*
K3
Ky
Eta 7’
Proton P
Neutron n
Lambda A?
Sigma p
30
2 -
Omega 0~

2 The particle is its own antiparticle.

Antiparticle
Symbol

Self*

et or B

+

M

+

AT

_gﬁl

B la~]

o

| Ml >

= Ml
+ + ©

Rest Energy
(MeV)

0
0.511
105.7
1777

139.6
135.0
493.7
497.7
497.7
547.3

938.3
939.6
1116
1189
1193
1197
1672

Lifetime (s)

Stable
Stable
22 X 107¢
29 %1071
Stable
Stable
Stable

2.6 X 1078
8.4 x 107"
12 X108
89 x 107"
52 % 1078
<108

Stable
886
2.6 X 10710
8.0 x 1071
7.4 X 1072
1.5 X 10710
g2 x 107



Fermijonai Bozonai

Sukinys pusinis Sukinys sveikas skaicius (0 arba 1)
Fermio ir Dirako statistika Bozés ir EinSteino statistika
Taikomas Paulio draudimo principas Paulio draudimo principas netaikomas

Hadrony gausa paskatino sukurti kvarky egzistavimo teorijg

Atomas: 10 19m
Branduolys: 10 m
Kvarkas: <101 m



Periodiné elementariyjy daleliy lentelé

FERMIJONY KARTOS

masé =+ =23 MelVic?

krivis = 2/3 u

sukinys —  1/2
kylantysis
=4 8 MeV/ic*
-1/3 d
172
krintantysis

0.511 MeV/c*

=

1/2

elektronas

<2.2 eVic?

0
. De

elektroninis
neutrinas

=1.275 GeVl/c?

23 C

142
Zavusis

=05 MeV/c?

=13 S

12

keistasis
106.7 MeV/c?
-1
. M
miuonas

<0.17 MeV/c*

. Du
112

miuoninis
neutrinas

=173.07 GeVic*
213 t
1/2
virsaninis
=4 18 GaVic?
-1/3 b
172
gelminis
1,777 GeVic®
-1
112 T
taonas
=155 Melic?

. D

12

tau
neutrinas

0 =126 GeVic*
” - H
. @ |
- Higso
gliuonas bozZOnas

@

fotonas

91.2 GeWic?
]

1

¢

Z bozonas

80.4 GeWic?

+1

=

1

W bozonas



Elementariosiso dalélés gali virsti vienos kitomis.
Elementariomis laikome tas, kuriy vidinés strukturos
nezinome.

ISlaikomi:

* Energijos tvermés désnis

Impulso tvermeés désnis

Impulso momento tvermeés désnis
Kravio tvermés désnis



Europos branduoliniy moksliniy tyrimy organizacija
Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire (CERN)

Didysis hadrony kolaideris

dirba apie 2500 darbuotojy
gali bati apie 12 000 zmoniy



llgis - 27 km
100 m po zeme

4 dideli eksperimentai, iS viso 26

.
h = N
LHC - B CERN
wszaloint 8 == ATLAS ALICE

., Point 1 ==z Point 2

E540 - V10/09/97



Sudaromi du pluostai hadrony, kurie juda prieSingomis kryptimi.

Dalelés pagreitinamos iki 7 TeV/c?, susidirimo metu sukuriama 14 TeV/c? masé.
Daleliy pagreitinimui naudojami superlaidus magnetai,

ausinami skystu heliu (4,2 K).




KompaktiSkas miuony solenoidas (CMS)

pagrindiné paskirtis — atrasti Higgso bosong

ALICE - A Large lon Collider Experiment
siekiama sukurti sglygas, kurios, manoma,
buvo iskart po DidZiojo sprogimo

LHCb - Large Hadron Collider beauty

skirtas uzfiksuoti daleliy, turiniy Zzemiausigjj
iir kt.), skilimus

a9

LSS

ATLAS |
A Toroidal LHC
Aparatu$S ;

atrasti ir istirti
Higso bozong,
patikrinti
juodujy skyliy
egzitavima



Higso bozonas

P. Higgs ir F. Englert
2013 m. fizikos Nobelio premija
,uz Higso bozono teorijos vystyma*“

Standartinis modelis teigia, jog egzistuoja tam tikras Higso laukas, uzpildantis visg aplinkui
esancig erdve. Su Siuo lauku sgveikaudamos elementariosios dalelés ir jgyja mase: dalelés,
stipriai sgveikaujancios su Higso lauku, jgyja didele mase, o dalelés, kurios su lauku sgveikauja
silpnai, jgyja mazg mase. Higso bozonas yra Higso lauko kvantas.



2013 kovo mén CERN‘o CMS ir ATLAS W }ff’
detektoriuose buvo uzregistruota dalelé - “]\\\\ //J”

Higgso bosonas, kurios masé = 125 GeV/c?

Gyvavimo trukmeé 1.56 x 107%% s

H bosonas suskyla j:
 Biranti-B porg (numatyta)
e 2 W-bozonus (stebéta)

e 2 gliuonus (numatyta)

e Tiranti- T porg (humatyta)
e 2 Z-bosonus (stebéta)

» 2 fotonus (stebéta)




Per dieng apdorojama
vienas petabaitas
informacijos

(1 PB = 1000 TB)

11 000 serveriy
su 100 000 procesoriy

www ,,gimé“ CERN‘e



HISTORY OF THE UNIVERSE A

Cosm icrowave %ffu.re
Backgr d radiation formation
Accelerators is visible ’
heavy

LHC ions

protons ble universe

High-energy
cosmic rays
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t = Time (seconds, years)

E = Energy of photons (units GeV = 1.6 x 10710 joules)

Key

k (3] y
©  aquer (V) neutrino % ion * star ~ .9
% gluon ” o’;
M b - ~ : \

©® celectron osens ‘ atom @ galaxy oy

o D meson «:/ V

D muon bicek
o ® bayon M phoron @15

tau

The concept for the above figure originated in a 1986 paper by Michael Turner. PCl l"ﬁcle DG"’Q GI"OU P, LB N I_ © 20 ] 5 SU ppor‘fed by DO E



